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V. Boliim
Klasik Diinya

Fiziksel Kuramin Klasik Diinyadaki Yeri

Biling, Doga’nin bir pargasi olabilir mi? Bunu degerlendirmek
icin Doga’nin iglevleri hakkinda neleri bilmeliyiz? Bedenleri ve
beyinleri olugturan elemanlara hilkmeden yasalarin neler oldu-
gu gercekten énemli mi? Yapay Zekayr destekleyenlerin ¢ogu-
nun bizi inandirmaya c¢ahstiklar: gibi bilingli algilamalarimiz,
algoritmalarin uygulanmasindan bagka bir sey degilse, bu yasa-
larla ilgili gergegi 6grenmenin pek bir 6nemi kalmiyor. Bir algo-
ritmay: uygulayabilen herhangi bir makine, herhangi bir bagka
makine kadar ige yarayabilir. Ote yandan, bilingle ilgili duygu-
larnmizda, algoritmalar agan kavramlar varolabilir. Belki de,
olusumumuzu saglayan ayrintili yontem, bizi olugturan madde-
ye hiikmeden kesin fiziksel yasalarda oldugu gibi, bilincimizle
gercekten ilgilidir. Belki, maddenin 6zel dogasimin altinda yatan
ve maddenin nasil davranmasi gerektigine hiikkmeden erigilmesi
zor nitelik her ne ise onu anlamamiz gerekecek. Fizik bilimi, he-
niiz bu agamaya gelmemigtir. A¢giga ¢ikarilmas: gereken daha
bir ¢ok giz ve kazamlmas: gereken daha derin bir sezgi soz ko-
nusudur. Yine de fizik¢ilerin ve fizyologlarin ¢ogu, insan beyni
gibi normal boyuttaki bir nesnenin iglevleriyle ilgili fizik yasala-
n hakkinda yeterince bilgiye simdiden sahip oldugumuzu ileri
siireceklerdir. Beynin, fiziksel bir sistem olarak istisnai ol¢iide
karmagik oldugu kugku gotiirmezken ve ayrintili yapisi ve buna
uygun islemleri hakkinda heniiz bunca gey bilinmezken, bir kag
fizikci ve fizyolog, bilgi eksikliginin gercekte, beynin davramsi-
nin altinda yatan fiziksel ilkelerden kaynaklandigim iddia ede-
cektir. Aksine, fizigi, beynimizin iglevlerini fizik yéniinden yete-
rince tanimlayabilecegimiz, ilke olarak bile tamimlayabilecegi-

miz 6lgiide heniiz anlamiyoruz. Alisilagelmisin digindaki bu ko-
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2 o Klasik Diinya

nuyu daha sonra tartisacagim. Once, giiniimiiziin fizik kurami-
mn Kklasik diinyadaki yerinin genel bir degerlendirmesini yapa-
Iim. Kitabin bu boéliimii, hem Newton'un mekanigini hem de
Einstein’in goéreli mekanigini iceren ‘klasik fizik’ konusu ile ilgi-
lenecektir. Burada ‘klasik’ sozciigiiniin anlami, 1925 yilinda %u-
antum kuraminin, (Planck, Einstein, Bohr, Heisenberg, Schro-
dinger, de Broglie, Born, Jordan, Pauli ve Dirac gibi fizik¢ilerin
esin kaynag yapitlarinin iretildigi dénemde) molekiillerin,
atomlarin ve atom-alt1 par¢aciklarin davramglarini tanimlayan
bu belirsizlik iceren, belirleyici olmayan gizemli kuramn, orta-
ya cikisindan 6nce etkin olan kuramlardir. Ote yandan, klasik
kuram belirleyicidir, yani gelecek daima tiimiiyle ge¢mis tara-
findan belirlenir. Klasik fizik, yine de, yiizyillar boyunca bizi
olaganiistii bir sekilde dogru yolda yonlendirmis olsa bile gizem-
li bir yonii oldugunu hep hissettirmistir. Kuantum kuramini da
(6. Boliim) incelemek zorunda kalacagiz ciinkii, fizyologlar ara-
sinda yaygin olan goriigiin aksine, kuantum olgularinin, beynin
isleyisi yoniinden 6nemli olabilecegine inanmiyorum, ama bu ko-
nu daha sonraki boliimlerin konusunu olusturacak.

Bilimin bugiine kadar gerceklestirdikleri dramatiktir. Doga-
y1 yorumlamadaki olaganiistii giiciimiiziin neleri elde etmemize
yardimac oldugunu gérmek i¢in etrafimiza bakmamiz yeterlidir.
Modern diinyanin teknolojisi, deneysel birikimin zenginligin-
den oldukg¢a biiyiik dl¢iide yararlanmistir. Ancak, teknolojimi-
zin temelini olusturan fizik kuramidir, ve iste biz burada bu
kurami ele alacagiz. Elimizdeki kuramlar, dikkat cekecek 6l¢ii-
de bir dogruluga sahiptir. Fakat giiclerini bundan almazlar.
Duyarli ve ayrintili bir matematiksel uygulamaya olaganiistii
yatkin olduklar1 da bir gercektir. Iste tiim bu gercekler bize
gercekten etkileyici giice sahip bir bilimi sunmustur.

Fizik kuraminin 6nemli bir béliimii ¢ok yeni degildir. Bir
baglangi¢c noktasi vermek gerekirse, fizik kurami, 1687°de Isa-
ac Newton’un Principia (Ilkeler) adl1 yapitinin yayinlanmasiy-
la baglamigtir. Bu ¢ok 6nemli yapit, bir ka¢ temel fizik ilkesin-
den hareketle, fiziksel nesnelerin gergekte nasil davrandikla-
rim1 anlamak ve ¢ogu kez tam bir isabetle davraniglarini on-
gormek yetenegini kazandirmaktadir. (Principia’'nin 6nemli

bir kismi, daha sonra Euler ve digerleri tarafindan daha pra-
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tik yontemlerle gelistirilmigse de bunlar daha ¢ok matematik
tekniklerindeki dikkate deger gelismelerle ilgilidir.) New-
ton’un yapiti, kendisinin de itiraf ettigi gibi, aralarinda Gali-
leo Galilei, René Descartes ve Johannes Kepler'in bulundugu
biiyiik diisiiniirlerin basarilarindan biiyiik 6l¢iide yararlan-
magtir. Platon, Eudoxus, Eukleides, Arkhimedes ve Apollonios
gibi daha eski diisiiniirlerin 6nemli temel kavramlar:1 da bu
yapitta yer almigtir.

Newton’un dinamik kuraminin ana ¢izgisinden sapmalar
daha sonra baglamistir. Once, ondokuzuncu yiizyil ortalarinda
James Clerk Maxwell elektromanyetizma kuramini geligtir-
mistir. Bu kuram, yalniz elektrik ve manyetik alanlarin klasik
davranigimi degil 1s181n davranisini da agiklar.! Bu ilgi ¢ekici
kuram, bu béliimiin sonlarinda tekrar ilgi alanimiza girecek-
tir. Maxwell’in kurami, bugiiniin teknolojisi yoniinden 6nemli-
dir. Elektromanyetik olaylarla beynimizin igleyisi arasinda
iligki olduguna da kusku yoktur. Ancak, kugkulu bir yonii var-
dir ki, o da Albert Einstein adiyla 6zdeslegen iki biiyiik goreli-
lik kuraminin, diistinme iglemimiz yoniinden herhangi bir 6ne-
minin bulunabilecegidir. Maxwell denklemlerinin incelenmesi
esnasinda gelistirilen 6zel gorelilik kurami, 1§181n hizina yakin
hizlarda hareket eden cisimlerin sasirtica davranmigimi acikla-
mak i¢in Henri Poincaré, Hendrick Antoon Lorentz ve Einstein
tarafindan ileri siiriilmiigtiir. (ve daha sonra Hermann Min-
kowski tarafindan 6zenli bir geometrik yorum verilmigtir)
Einstein’in inli denklemi E = mc? bu kuramin bir kismini
olusturur. Fakat kuramin teknoloji iistiine etkisi bugiine degin
pek fazla olmamigtir (Niikleer fizigin ilgi alanina girdigi yerde-
ki etkisi harig¢), ve beynimizin islevleri ile ilgisi en azindan do-
layl bir iligki olarak goriinmektedir. Ote yandan ozel gorelilik,
zamamn nitelikleri ile bagintili olarak fiziksel ger¢eklik hak-
kinda bize yeni birgeyler anlatmaktadir. Gelecek boliimlerde
gorecegimiz gibi bu durum bizi, algiladigimiz ‘zaman akis1’ yo-
niinden 6nem tasiyabilecek, kuantum kuramu ile ilgili baz ag-
mazlara siiriikleyecektir. Einstein’in evrensel kiitle ¢ekimini
tanimlamak i¢in uzay-zaman egrilerini kullandig1 genel goreli-
lik kuramim iyice anlamadan 6nce 6zel kurami anlamamiz ge-

rekir. Ozel kuramin teknoloji iizerindeki etkisi h n h n
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4 o Klasik Diinya

yok gibiyken* beynimizin isleyisiyle arasinda ilinti kurmaya
kalkismak biraz hayalcilik gibi goériinebilir. Fakat, ozellikle 7
ve 8. Boliimlerde kuantum kuraminin tutarh bir tablosunu ciz-
meden, uzayin ve zamanin u¢ noktalarina dogru yol almadan
once gerekli gordiigiim konulan giin 15181na ¢cikarmak ve boyle-
ce genel kuramin daha sonraki tartigmalarimizla ilgisinin ger-
cekten ne kadar 6nemli oldugunu vurgulamak istiyorum.

Bunlar klasik fizigin ilgi alamina giren konulardir. Peki kuan-
tum fiziginden ne haber? Gorelilik kuraminin aksine kuantum
kuram, teknoloji iizerinde giderek daha etkili olmaya baglamis-
tir. Kimya ve metalurji gibi 6nemli teknoloji alanlarinda etkisi-
nin anlagilmig olmasimin bunda rolii biiyiiktiir. Ger¢ekten de
kimya ve metalurjinin fizigin kapsamina girdigini, bunun kuan-
tum kuramimnin bize kazandirdigr ayrintili yeni bir ‘sezgi’ saye-
sinde gerceklestigini, soyleyenler olabilir. Ayrica, kuantum ku-
raminin bize sagladigy yepyeni olgular da vardir ve sanirim bun-
larin iginde en asina oldugumuz olgu lazerdir. Kuantum kura-
minin, bazi ana konularmin, diisiince iglevimizin altinda yatan
fizikte onemli roller iistlenmeleri de miimkiin olamaz mi?

Peki heniiz ¢ok yeni bazi fiziksel kavramlara ne demeli?
Okuyucularimdan bazilan, kuarklar’ (bkz. s. 7-8), ‘GUT’ (Bii-
yik Birlesik Kuramlar), ‘genlesen/enflasyoncu evren senaryosu’
(bkz. 7. Boliim, Aciklamalar no. 13), ‘siipersimetri’, ‘(siiper) si-
cim kuram?’, vs. gibi heyecanla ifade edilmig fikirlere rastlamis
olabilirler. Biitiin bu yeni projeler, benim gimdiye kadar ele al-
digim kuramlarla nasil kiyaslanabilir? Bu yeni kuramlan da
bilmemiz gerekir mi? Samirim ufkunuzu genigletmek icin, te-
mel fiziksel kuramlar ile ilgili genis kapsamh ¢ kategori olug-

turmaliyiz.
Bu kategorileri séyle adlandiriyorum:
1. USTUN
2. YARARLI
3. GECIC1

* Yoriingelerinin hesaplanmasinda genel goreliligin etkileri dikkate alinarak,
uzay araglarinin davranigini 6ngormek i¢in yiizde yiiz olmasa da yeterli
dogruluk saglanabilir. Yeryiiziindeki konumlar:i 6ylesine duyarl (birkag
desimetre yanilma payiyla) saptayabilen aygitlar yapildi1 ki artik genel

goreliligin uzay—zamaﬂce‘ é}%r}gﬂg Rt}uleﬁlrgﬁ/ }geﬁ‘ffg‘t?}" _gerel osrléum vardir.



USTUN kategorisi, bu paragraftan onceki paragraflarda ele
aldigim kuramlan igermelidir. USTUN olarak nitelenebilmesi
icin kuramin, diinyadaki tiim olgulara, bunlan hicbirini yadsi-
maksizin uygulanabilmesi gerekir. Fakat benim bir kogulum
daha var: soz konusu kuramlar, uygulanma kapsamlan ve dog-
ruluklan yoniinden geregince olgusal olmahdirlar. ‘Ustiin’ tam-
mim kullanma tarzima bakarak, gercekte bu kategoriye dahil
hi¢ bir kuramin olmamasi gerekir! Herhangi bir bagka bilim
dalinda bu kategoriye tam anlamiyla dahil edilebilecek belli
bagh bir kuram bilmiyorum. Darwin ve Wallace tarafindan éne-
rilen dogal seleksiyon (segme) kurami belki bu tanima en yakin
kuramdir ama yine de bir hayli uzaktir.

USTON kuramlarin en eskisi, okulda 6grendigimiz Eukleides
geometrisidir. Eski fizik¢iler bunu bir fizik kuram olarak kabul
etmeseler de gercekten bir fizik kuramidir: Fiziksel uzayin, ve
kat1 cisimler geometrisinin, olaganiistii dogru bir kuramidir.
Eukleides geometrisini matematigin bir dali degil de bir fizik
kurami olarak neden kabul ediyorum? Ne tuhaftir ki, bu goriisi
benimsememde en belirgin etken, Eukleides geometrisinin, igin-
de bulundugumuz fiziksel uzay1 tiimiiyle dogru olarak tanimla-
madigint artik bilmemizdir! Einstein’in genel gorelilik kurami
bize uzayin, ¢ekimli bir alanda, aslinda egrilikli oldugunu (yani,
tam anlamiyla bir Eukleides diizlemi olmadigini) bildirmigtir.
Fakat bu gercek bizi Eukleides’in geometrisini USTUN olarak
siiflandirmaktan alikoymamaktadir. Bir metrenin iizerindeki
mesafe araliklarinda Eukleides diizleminden sapmalar gergek-
ten miniciktir; Eukleides geometrisinin uygulamalarindaki hata
pay1, bir hidrojen atomunun ¢apindan daha azdar!

Statik kuraminin yani (hareketsiz cisimlerle ilgili kuramin),
Arkhimedes, Pappos ve Stevin tarafindan giizel bir bilime do-
niistiiriilen bu kuramin da USTUN kategorisine dahil edilmesi
mantiksal bir yaklasimdir denilebilir. Bu kuram artik Newton
mekaniginin kapsaminda yer almaktadir. 1600’lerde Galilei ta-
rafindan ileri siiriilen ve Newton tarafindan miikemmel ve kap-
saml bir kuram halinde gelistirilen dinamik kurami da kugku-
suz USTUN sinifina dahil edilmelidir. Gezegenlerin ve uydular-
nin hareketlerine uygulandiginda hata pay: on milyonda birden
azdir. Newton’un gﬁrg&g"ndek(ris i\s:li_siil%lsgﬁr%?dar yildizlar ve ga-
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6 * Klasik Diinya

laksileri de kapsayan kurami, bunlar icin de aym dogruluk ora-
nina sahiptir. Benzer olarak Maxwell’in kuram, kiigiiciik atom-
lardan baglayip bunlardan milyonlarca kez biiytikliikteki galak-
silere kadar olaganiistii bir 6lgek igerisinde, hata pay: ¢ok diisiik
olarak olaganiistii bir dogrulukla uygulanabilir. (Bu dl¢egin en
kiigiik degerlere sahip ucunda Maxwell denklemleri, kuantum
mekaniginin kurallar ile uygun sekilde birlegtirilmelidir.) Max-
well’in kurami da elbette USTUN olarak tanimlanmaldir.

Einstein’in 6zel goérelilik kurami, (Poincaré’nin 6nciiligiini
yaptig1, Minkowski’nin yeniden formiile ettigi kuram), 1s181n hi-
zina yakin hizlarda, Newton’'un tanimlamalarinin artik gegerli
olamayacaklar1 hizlarda hareket eden cisimleri sasilacak 6l¢ii-
de dogru tamimlamaktadir. Einstein’in olaganiistii giizel ve 6z-
gilin genel gorelilik kurami; Newton'un dinamik kuramin, geze-
genlerin ve uydularinmin hareketlerine iligkin tiim duyarligini
kalitsal olarak igererek, dogrulugu yoniinden gelistirmistir. Ay-
rica, Einstein’in genel gorelilik kurama, bir ¢ok gozlemsel olayin
ayrintilarini, Newton’unkiyle kiyaslanamiyacak bir isabetle
aciklar. Bunlardan birisi (nétron yildizlan, bkz. s. 79) Einstein
kuraminin 10**de bir 6l¢tide dogru oldugunu ag¢iklamaktadir.
Ikincisi birincisini kapsamina alan her iki gérelilik kurami da
gercekten USTUN olarak siniflandirilmahdir (yalmz hata pay-
larinin son derece az olmasi yoniinden degil matematik yoniin-
den giizel kuramlar olduklan igin).

Tuhaf bir giizellige ve devrimsel nitelige sahip kuantum me-
kanigi kurami, bu kuram tarafindan tanimlanabilen olgularin
6lcegi ve deneysel yontemlerle kanmitlanan dogruluga sahip ol-
mas1 dikkate alindiginda USTUN simifina girmelidir. Bu ku-
ram ile ilgili hi¢ bir gozlemsel sapmaya tanik olunmamaisgtir;
ama kuramin asil giicii bunun ¢ok 6tesinde, a¢iklamay: basar-
digr ve daha 6nce agitklanamamig olgularin sayisinin son derece
fazla olusundadir. Kimya yasalari, atomlarin kararlilig, spekt-
rum cizgilerinin (s. 98-99) keskinligi ve gozlemlenebilen ozel
dagilimlan, siiperiletkenlik (sifir elektrik direnci) ve lazerlerin
davraniglan gibi kuramlar bunlarin arasinda yalmz bir kagidir.

USTUN kategorisi icin yiiksek standartlar koyuyorum ama
fizikte yeni kuramlardan bu sinifa girenler yok mu? Bence yal-

nmz bir tane var ama o da pek yeni sayilmaz: kuantum elektro-
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dinamigi (veya QED). Bu kuram, Jordan, Heisenberg ve Pa-
uli’nin yapitindan kaynaklanmis, 1926-1934 yillar1 arasinda
Dirac tarafindan formiile edilmig ve 1947-1948'de Bethe, Feyn-
man, Schwinger ve Tomonaga tarafindan uygulanabilir duru-
ma getirilmistir. Kuantum mekaniginin ilkeleri ile 6zel gorelili-
gin bir bilesimi olarak ortaya ¢ikan bu kuram Maxwell denk-
lemlerini, ve Dirac'in elektronlarin hareketi ve spinini biinyesi-
ne alan goreli denklemini kapsamaktadir. Bir biitiin olarak,
USTUN kuramlarin 6zenli yapisina veya tutarhihgina sahip ol-
mamakla birlikte dogal olaylar1 dogru yorumlamasi ile dikkat
cekicidir. QED’in 6zellikle dikkate deger bir 6ngériisii, elektro-
nun manyetik momentinin degerinin hesaplanmas ile ilgilidir.
(Elektronlar, dénen birer elektrik yiikiiniin olusturdugu mikna-
tislar gibi davranirlar. ‘Manyetik moment’ terimi, bu ufak mik-
natislarin giddetini tamimlar.) 1.00115965146 (son iki hanede
20 kadar hata pay:1 degerli olabilir), QED’e gore hesaplanabilen
manyetik moment iken, son deneysel deger 1.001159652193
olarak bulunmusgtur (son iki rakamda 10 hata pay1). Feyn-
man’'in soyledigi gibi, bu él¢iide bir duyarhlikla, New York ile
Los Angeles arasindaki mesafe, insan saginin bir telinin kaln-
hg kadar hata payiyla olgiilebilir! Burada bu kuramin ayrint:-
larina girmemiz gerekmiyor ama, konular arasindaki baglanti-
nin kopmamasi igin, temel niteliklerine bir sonraki béliimiin
sonlarina dogru deginecegim.*

Giinliimiiziin baz1 kuramlan var ki, bunlarn1 YARARLI kate-
gorisine aliyorum. Bunlardan ikisinin ayrintilarina girmeyece-
gim fakat deginmeden gecilmeyecek kadar 6nemliler. Birincisi
Gell-Mann ve Zweig'in, (atom cekirdegini olusturan protonlar,
noétronlar, mezonlar vb. parcaciklar, daha dogrusu siddetli kuv-
vetlerle etkilesen) hadron ad1 verilen atom-alti parcaciklarla il-
gili kuark modelidir. Bu parcaciklarin karsilikh etkilesmelerini
veren kuram, kuantum kromodinamigi (QCD) olarak taninir.
Bu kurama goére, tiim hadronlar, Maxwell kuraminin belirli bir
genellestirilmesiyle (Yang-Mills kurami) kargihkli etkilesmele-
ri verilen ve ‘kuark’ adiyla bilinen elemanlardan olusur. Ikinci
kuram ise (Glashow, Salam, Ward, Weinberg’in ¢alismalarin-
dan esinlenerek ve yine Yang-Mills’in kurami kullanilarak),

* Bkz. Feynman'in QED adli ]z_alg_ltl (1985)
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elektromanyetik kuvvetleri, radyoaktif bozunmaya neden olan
‘zay1f kuvvetlerle birlegtirir. Kuram, lepton adi verilen (elekt-
ronlar, muonlar, nétrinolar; ile W* ve Z° - parcaciklarim, yani
‘zayif etkilesen’) parcaciklar1 kapsamina almigtir. Her iki ku-
ram i¢in olumlu deneysel destek vardir. Ancak, ¢esitli nedenler-
le, arzu edilemiyecek kadar daginik kuramlardir. (QED kurami
da dagimiktir ama bu ikisi ondan da dagimiktir) Gézlemlenen
duyarhlik oram ve 6ngorii giigleri, USTUN kategorisine dahil
edilmeleri i¢in standartin altindadir. Bu iki kuram birlikte
(ikincisine QED dahil edilerek) standart model adiyla anmilir.

Son olarak bir kuram daha var ki bence en azindan YARARLI
kategorisine dahil edilmelidir. Bu kuram, evrenin biiyiik patla-
mayla olugumu adiyla bilinir.* S6z konusu kuram, 7. ve 8. Bo-
limlerde yer alan tartigmalarimizda 6nemli bir rol alacaktir.

Bundan baska bir kuramin YARARLI kapsamina girebilece-
gini sanmiyorum.? Yakin zamanlarda, ‘siipersimetri’ (veya ‘sii-
pergravitasyon’), ‘Kaluza-Klein’, ve son derece popiiler ‘sicim’
(veya ‘siipersicim’) gibi adlarla taminan pek ¢ok kuramin yanisi-
ra GUT kuramlar (ve bunlardan esinlenerek iiretilen ‘enflas-
yoncu senaryo’, bkz. 7. Boliim, agiklama 13) adiyla taninan bag-
ka kuramlar da vardir. Biitiin bunlar, kanimca, kesinlikle GE-
CICI smifina dahil edilmelidir. (bkz. Barrow 1988, Close 1983,
Davies ve Brown 1988, Squires 1985.) YARARLI ve GECICI ka-
tegorileri arasinda en 6nemli ayirim, GECICI kategori i¢in dik-
kate deger deneysel destegin bulunmayigidir.?

Bu demek degildir ki, i¢lerinden birisi YARARLI veya US-
TUN kategorilerine gecemesin. GECICI kuramlardan bazilar
gercekten ilerisi i¢in timit veren 6zgiin fikirler icermektedir ama
bunlar, simdilik, deneysel destek olmaksizin sadece fikirler ol-
maktan oteye gidemezler. GECICI kategori cok cesitli konular-
da kuramlar icermektedir. Bunlardan bazilarinin 6éne siirdiigii
fikirler, bakis acilarina yeni ivme kazandiracak tohumlar tagir-
ken bazilar1 bana kesinlikle yanhs yonlendirilmig veya celigkili
goriinmektedir. (Saygin GECICI kategorisinden dérdiincii bir
kategori, ornegin YANLIS YONLENDIRILMIS kategorisi tiiret-

* Biiyik Patlamanin ‘standart modelinden’ bahsediyorum. Biiyitk patlama
kuraminin ¢ok degisik sekilleri vardir ve bunlarin icinde bugiinlerde en popii-

leri ‘enflasyoncu senaryo’dur. Bence yeri, kesinlikle, GECICI simifidir!
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mek diirtiisiine kapilmadim degil ama hemen vazgectim, ¢iinkii
dostlarimin yarisin1 kaybetmek istemiyorum!)

Bastaki USTUN kuramlarin, eski kuramlar olmalar kimseyi
sasirtmasin. Tarih boyunca GECICI kategorisine dahil edilebile-
cek yiginla kuram iiretilmis olmali, ama bunlar unutulup git-
mis. YARARLI kuramlarin ¢ogu da, ayn sekilde zaman igerisin-
de kaybolup gitmis olmahlar; fakat, 6yle kuramlar var ki, daha
sonra USTUN olarak nitelenen kuramlarin éziinii olusturmus-
lardir. Bir kag 6rnek verelim. Copernicus, Kepler ve Newton ¢ok
daha iyi kuramlar iiretmeden 6nce, eski Yunanlilarin ileri siir-
digii, Ptolemaios Sistemi adiyla taninan ve gezegenlerin hare-
ketleri ile ilgili, fevkalade 6zenle tasarnmlanmig bir kuram var-
di. Bu sisteme gore, gezegenlerin hareketleri, gembersel hare-
ketlerin karmagik bir biresimi tarafindan yonetilir. Ongériilerde
bulunmak i¢in zamaninda olduk¢a etkin bir ara¢ olan sistem,
ongoriilerin daha isabetli olabilmesi icin giderek daha da kar-
magiklagti. Ptolemaios sistemi bugiin bize ¢ok yapay geliyor.
YARARLI kuramlarin iyi bir 6rnegi (yirmi yiizyil kadar siiren
bir 6rnek!) olan bu kuram, tarihsel éneme sahip diizenleyici bir
rol oynamasina ragmen, bir fizik kurami olarak sonunda tama-
men 6nemini yitirdi. YARARLI kuramlarin en bagarili 6rnekle-
rinden olarak Kepler'in, gezegenlerin eliptik hareketi kuramim
ve bir baska ornek olarak Mendeleev’in kimyasal elementlerin
periyodik tablosunu verebiliriz. Ongériilen ‘olgusal’ nitelige ken-
dileri sahip olmasalar da, daha sonra temellerini olugturduklar:
USTUN kuramlar gergevesinde ‘dogru’ yorumlamalar konumu-
nu edindiler. (Kepler'in kuramim esas alan Newton kurami ve
Mendeleev’in kuramina dayanan kuantum kurama.)

Bundan sonraki kisimlarda ve béliimlerde yalnizca YARAR-
LI veya GECICI yeni kuramlar hakkinda séyleyecegim fazla bir
sey yok. USTUN olanlar hakkinda ise séyleyecek ¢ok soziim
var. Yagadigimiz diinyay: dikkate deger ol¢iide ayrintili sekilde
anlamamizi saglayan boyle kuramlar oldugu i¢in sanshyiz. US-
TUN kuramlarin beynimizin ve usumuzun etkinliklerini kont-
rol edecek zenginlikte olup olmadiklarina daha sonra karar
vermeliyiz. Bu soruya sirasi geldiginde aciklik getirecegim ama
simdilik USTUN kuramlari, bildigimiz nitelikleriyle irdeleye-

lim ve anlamadigimiz konuyla ilgilerini aragtiralim.
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Eukleides Geometrisi

Eukleides geometrisi okulda geometri olarak 6grendigimiz
konudan bagka bir gsey degildir. Ancak pek ¢ok insan Eukleides
kuraminin, fizik kuramindan ¢ok bir matematik kuram oldu-
gunu disiiniir. Kuskusuz ayni zamanda bir matematik kuramai-
dir ama kesinlikle yegane matematiksel geometri degildir. Ya-
sadigimiz diinyamin fiziksel uzaymm c¢ok dogru olarak tammlar
fakat bu mantiksal bir zorunluluk degildir, fiziksel diinyamn
gozlemlenen ozelligidir.

Ashinda, Lobachevsky geometrisi* (veya hiperbolik geometri)
olarak taninan ve bir ¢ok bakimdan Eukleides geometrisine

@

o\ /8

a+f+y=180°

(o)

180°— a— B— y=sabit x alan

Sekil 5.1. (a) Eukleides uzayinda bir iiggen, (b) Lobachevsky uzaymnda bir iiggen.

* Nicolai Ivanovich Lobachevsky (1792-1856), Eukleides’in geometrisine bir
secenek olarak bu tiir geometriyi bagimsiz olarak kesfeden bir kag kisiden biri-
sidir. Digerleri, Carl Friedrich Gauss (1777-1855), Ferdinant Schweickard ve

Janos Bolyai'dir. . ) ) o
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Sekil 5.2. Lobachevsky uzaymin Escher tarafindan resimlenmesi.
(Siyah baliklarn tiimiiniin ayn bigim ve biiyiikliikte, beyaz baliklarn tiimiiniin ayn1
bi¢im ve biiyiikliikte olduklarni digiiniiniiz.)

benzemekle birlikte bazi ince ayrintilar yéniinden farklh bir bag-
ka geometri vardir. Ornegin, 6grencilik yillarimizdan animsaya-
cagimiz gibi, herhangi bir liggenin i¢ acilarimin toplami daima
180°°dir. Bu Eukleides geometrisine gore bioyledir. Lobachevsky
geometrisinde ise bir iiggenin i¢ agilarinin toplami daima
180°den kiiciiktiir, ve ikisi arasindaki fark ii¢genin alam ile
orantihdir (bkz. Sekil 5.1). Hollandal ressam Mauritus C. Esc-
her, bu geometriyi gayet 6zenli ve dogru sekilde yorumlayarak
resimlemigtir. Bunlardan birisi Sekil 5.2’de yer almaktadir. Si-
yah baliklarin aym bi¢im ve biiyiikliikte, beyaz baliklarin da ay-
m bi¢im ve biiytikliikte olduklan diigiiniilmelidir. Lobachevsky
geometrisi, normal Eukleides diizleminde tam bir dogrulukla
temsil edilemez; bu durum, cembersel bir sinir i¢ine sikigtirilmig

sekillerin yigihmin1 agiklamaktadir. Bu sekillerin igerisinde, s1-
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nmira yakin bir yerde durdugumuzu varsayiniz; ortada ya da her-
hangi bir bagka yerde dursaniz da Lobachevsky geometrisinin
gorintisi sizin bulundugunuz konuma goére degismeyecektir.
Eukleides diizleminde resimlendirilmis bu 6rnege gére simir, Lo-
bachevsky geometrisinde gercekte ‘sonsuzluktadir’. Cembersel
sinir, Lobachevsky uzayinin bir parcasi olarak diisiiniilemiyece-
gi gibi, sminn disindaki herhangi bir Eukleides alani da badyle
diisiiniilmemelidir. (Lobachevsky diizleminin sanatsal bir tasa-
rim1 Poincaréden esinlenerek gerceklesmistir; sekillerin bigim-
leri carpitilmamis yalniz boyutlar: degistirilmistir.) Geometrinin
‘diiz ¢izgileri’ (ki bazilarina, Escher’in baliklarinin yiizleri dé-
niiktiir), cembersel sinirla dik a¢ida kesisen cemberlerdir.

Lobachevsky’nin geometrisinin, kozmolojik él¢ekte diinyami-
z1 dogru olarak yansittig1 pekala diisiiniilebilir (bkz. 7. Boliim).
Ancak, bir iiggenin i¢ agilarinin toplamindaki eksiklik ile alam
arasindaki oransal degismez degerin son derece kiigiik olmasi
gerektiginden; Eukleides geometrisi, herhangi bir normal 6l-
cekte gercek uzay geometrisinin mitkkemmel bir benzerini olus-
turabilir. Bu béliimiin sonlarina dogru ele alacagimiz gibi, ger-
cekte, Einstein’in genel gorelilik kurami bize, diinyamizin ge-
ometrisinin, Eukleides geometrisinden (Lobachevksynin ge-
ometrisine kiyasla daha karmasik, ‘diizensiz’ olarak) saptigini
anlatmaktadir.

Eukleides geometrisinin, goriiniiste, dilnyamizin ‘uzayimn’
yapisini dogru olarak yansittigi gercegi bizi (veya atalarimizi)
yaniltmis, bu geometrinin mantiksal bir gereklilik olduguna
inanmamiza, veya Eukleides geometrisinin yasadigimiz diin-
yaya uygulanmasinin gerekli olduguna dair bir 6nseziye kapil-
mamiza neden olmustur (Biyiik filozof Immanuel Kant bile
buna inanmigtir). Eukleides geometrisi ile ilgili gercek ¢ok yil-
lar sonra Einstein’in genel gorelilik kuramiyla anlagilmistar.
Eukleides geometrisinin mantiksal bir gereklilik olmanin ¢ok
gerisinde salt bir ampirik gézlemsel gercgek oldugu, fiziksel uza-
yimizin yapisina, kesinlikle uymasa bile, yeterli dogrulukla
uygun oldugu bu kuram sayesinde anlasilmigtir! Eukleides ge-
ometrisi, yiiz y1llar boyunca, gercekten USTUN bir fizik kura-
mt olagelmisti. Ayrica, yalin matematigin sik ve mantiksal bir

parc¢asim olusturmaktaydi.
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Bir bakima bu yargilar, Platon’un (1.0. 360 yillarinda kale-
me aldig1 geometri iizerine iinlii kitaplar1 Eukleides’in Ele-
mentler adlh kitabindan elli y11 kadar 6ncedir) felsefi goriisle-
rinden pek uzak degildir. Platon’a gére, yalin geometrinin,
noktalar, dogrular, cemberler, iiggenler, diizlemler, vb. nesne-
leri, gercek fiziksel nesnelerin diinyas: yoniinden ancak yakla-
sik olarak anlasilabilirler. Oysa, yalin geometrinin matematik
acisindan kesin nesneleri, farkh bir diinyada, Platon’un mate-
matik kavramlarinin ideal diinyasinda yer alirlar. Platon’un
diinyas1 somut nesnelerden degil ‘matematiksel nesnelerden’
olugur. Bu diinyaya olagan fiziksel yoldan degil zekd yoluyla
ulasabiliriz. Usumuz, matematiksel bir gercekle ilgilenmeye
basladig1 zaman, gercegi, matematiksel uslamlama ve sezgi
yoluyla algilayarak Platon’un diinyasiyla iliskiye gecer. Bu
ideal diinyanin, dis deneyimlerimizin maddesel diinyasindan
farkls ve daha miikemmel oldugu, ama yine de gercek oldugu
kabul edilirdi. (3. ve 4. Boliimlerde, s. 115. ve 134., matematik
kavramlarinin Platonik gercekligi iizerine tartismayir animsa-
yiniz.) Boylece, yalin Eukleides geometrisinin nesneleri diisiin-
ce yoluyla incelenebilir ve bu ideal diinyanin bir ¢ok ozelligi
boylece anlasilabilirken, dis deneyimin ‘mitkemmel olmayan’
fiziksel diinyasinin bu ideale tamamiyle sadik kalmasi gerek-
miyordu. Platon, o zamanlarin biiyiik olasilikla ¢ok kisith bu-
lunan kanitlarina dayanarak, olaganiistii bir bilgelikle iki
onemli kuram geligtirmistir: Birincisi, matematik yalniz mate-
matik adina incelenmeli ve anlagilmali, ve hi¢ kimse matema-
tigin, fiziksel deneyimin nesnelerine tamamen dogru olarak
uygulanmasim talep etmemelidir. Ikincisi, gercek dis diinya-
nin iglevleri, sadece kesin matematikle, yani, Platon’un, zeka
yoluyla ulasilabilen ideal diinyasiyla, anlasilabilir!

Platon, goriiglerini gelistirinek amaciyla Atina’da bir Akade-
mi kurdu. Akademisinin seckin iiyeleri arasinda son derece etki-
li ve iinlii filozof Aristoteles de vardi. Fakat biz burada, Akade-
minin bagka bir iiyesinden, Aristoteles’ten daha az taninan ama
kanimca daha ¢ok yo6nlii bir bilim adam, biiyiik bir disiiniir,
matematikei ve astronom olan Eudoxos’tan bahsedecegiz.

Eukleides geometrisinin derin ve duyarli, gercekten ¢ok

6nemli, bir gériisii vardir ki bunu bugiin geometri olarak deger-
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lendirmemiz zordur! (Matematikg¢iler bunu ‘geometri’ yerine
‘analiz’ olarak adlandirmay1 yeglerler.) Bu gériis sonucu reel sa-
yilarla tamgmamiz miimkiin olmugtur. Eukleides geometrisi,
uzunluklar ve agilarla ilgilenir. Bu geometriyi anlamak i¢in,
uzunluklarin ve ac¢ilarin tanimlanmasinda ne tiir ‘sayilara’ ge-
reksinim duydugumuzu saptamaliyiz. Ana yeni fikir 1.0. dor-
diincii yiizyilda Eudoxos (I.0. 408-355) tarafindan ileri siiriil-
dii.* Yunan geometrisi, Pythagorasgilarin, V2 gibi sayilarin ke-
sir addedilemiyecegini 6ne siirmeleriyle (bkz. 3. Bélim s. 95)
bir ‘kriz’ dénemi gegiriyordu. Yunanhlar i¢in, geometrik 6geleri
(6gelerin oranlarini) tam sayilarla (tam say1 oranlariyla) formii-
le edebilmek ve boylece geometrik 6geleri, aritmetigin kuralla-
rina gore inceleyebilmek 6nemliydi. Eudoxos’un amaci, uzunluk
oranlarim (yani, reel sayilan!) tam sayilarla tanimlamak yén-
temini bulmakti. Bir uzunluk oraninin digerini ne zaman agti-
gina, veya iki uzunlugun tamamen esit sayilip sayilmayacagina
karar vermekle ilgili ol¢iitleri koymay: bagarda.

Genel hatlanyla diisiincesi soyleydi: a, b, ¢ ve d dort uzun-
luksa, bu durumda, a/b oraninmin ¢/d oranmindan biiyiik oldugu-
nu kanmitlamanin 6l¢iitii, M ve N tam sayilarinin, a’min kendi-
siyle N kez toplaminin &’nin kendisiyle M kez toplamindan bii-
yik olmasim, diger taraftan, d’nin kendisiyle M kez toplami-
nin, ¢’'nin kendisiyle N kez toplamindan biiyiik olmasini sagla-
yacak sekilde var olmasidir.** ¢ /b’nin c¢/d’den kiiciik oldugunu
gosteren karsit bir ol¢iit de kullanilabilir. a/b = ¢/d esitligi ile
ilgili 6l¢iitiin aranmasinin nedeni diger ikisinden hig¢birinin
dogrulanabilir olmamasidir!

Reel sayilarla ilgili soyut matematiksel kuram ondokuzuncu
yiizyila kadar gelismedi. Dedekind ve Weierstrass gibi matema-
tik¢ilerin yontemleri, aslinda, yirmi iki yiizy1l 6nce Eudoxos’un
kullandig1 yontemlerden farkl: degildi! Bu konuda ¢agdas gelis-

* Eudoxos, ayni1 zamanda, 2000 yillik bir YARARLI kuramin, gezegenlerin
hareketi ile ilgili kuramin da ilk tasarimcisidir. Bu kuram daha sonra daha ay-
rintih olarak Hipparkhus ve Ptolemaios tarafindan gelistirilmis ve Ptolemaios
sistemi olarak taninmigtir!

** Modern 6nermelerde bu bir kesrin, 6rnegin, a/b > M/N > c¢/d, esitsizlikleri-
ni saglayan bir M/N kesrinin varligim gosterir. Eger a/b > ¢/d 6nermesi dog-
ruysa, a/b ve c/d reel sayilan arasinda kalan bir kesir daima bulunmaktadir.

Buna gore Eudox‘ﬁc‘?gtgllf %tglld%apl%\%[ll\}ﬁﬁ%?tggﬁlramey.org
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meleri burada aciklamaya gerek gérmiiyorum. Modern kurama
3. Boliimde s. 97’de iistii kapali deginmistim ama konuyu fazla
dagitmamak icin reel sayilar tartismasim, daha asina oldugu-
muz ondalik agilimlarla simirh tutmustum. (Gergekte, soz konu-
su seri agilimlan 1585te Stevin tarafindan ileri siiriilmiigtiir.)
Ondalik acilim, bizim yabancisi olmadigimiz bir konu olmasina
karsin, eski Yunanhlarca bilinmiyordu.

Ancak, Eudoxos’un énermesiyle Dedekind ve Weierstrassin
O6nermesi arasinda onemli bir fark vardir. Eski Yunanhlar, reel
sayilan, geometrik ogelerle (6gelerin oranlariyla) verilen deger-
ler, yani ‘ger¢ek’ uzayin ézellikleri, saniyorlardi. Yunanlhlar i¢in
geometrik 6geleri aritmetik terimleriyle tanimlamak onemliydi
ciinkii boylece bunlar kesin bir dille tartisabiliyorlar, harika
geometrik kuramlarinin temel unsurlar olan bu 6gelerin top-
lamlarin1 veya ¢arpimlarimi tam olarak bulabiliyorlard: (Sekil
5.3’te Ptolemaios’un dikkate deger bir teoremini sematik olarak
verdim. Ger¢i Ptolemaios bir cember iizerindeki dért noktanin
aralarindaki uzaklikla ilgili bu teoremi Eudoxos’un zamanin-
dan ¢ok sonra bulmusgtur. Semada, toplamlara ve ¢garpimlara ne
kadar gereksinim oldugu vurgulanmigtir). Eudoxos’un élg¢iitleri
son derece verimliydi ve 6zellikle, Yunanlilarin diizgiin geomet-
rik sekillerin alanlarini ve hacimlerini dogru olarak hesapla-
malarim saglada.

Ancak, ondokuzuncu yiizyilin matematikgileri ve elbette gii-
niimiiziin matematikgileri icin, geometrinin rolii degismistir.
Eski Yunanlilar, ozellikle Eudoxos i¢in ‘reel’ sayilar, fiziksel
uzayin geometrisinden ¢itkarilabilecek seylerdi. Simdilerde reel
sayillarin mantiksal olarak geometriden daha basit oldugunu
diisiinmeyi yegliyoruz. Boylece, her biri say1 kavramindan bas-
layan farkl tipte her tiirli geometri inga edebiliyoruz (Ana fi-
kir, onyedinci yiizy1lda Fermat ve Descartes tarafindan 6ne sii-
rillen koordinat kuramlarindan kaynaklandi. Koordinatlar, ge-
ometrinin bagka tiplerini tanimlamak i¢in kullanmilabilir.) Bu
tiir bir ‘geometri’, mantik yéniinden tutarli olmalidir ama, de-
neyimlerimizin fiziksel uzay ile dogrudan iligkili olmas1 gerek-
mez. Bu 6zgiin fiziksel geometriyi, deneyimimizin ideallestiril-
mesiyle algiliyoruz (bagka bir deyisle, sonsuz biiyiik veya son-

suz kiiciik boyutlara dogru uzatarak algiliyoruz, (bkz. 3. Bélim
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s. 102) desek bile bugiinkii deneylerimizin yeterince dogru tah-
min yapmamizi sagladig1 dikkate alimirsa bizim ‘denenmis’ ge-
ometrimizin Eukleides’in ideal geometrisinden (s. 79) gercekte
farkli oldugunu ve aslinda Einstein’'in genel gorelilik kurami-
nin 6ngordigii uzay geometrisi ile tutarh oldugunu kabul etme-
liyiz. Ancak, fiziksel diinyamin geometrisi ile ilgili goriigiimiiz-
deki degisiklige karsin Eudoxos’un yirmi ¢ yiizyillik reel say1
kavrami temelde hi¢ degisime ugramadig: gibi Einstein’in ku-
raminda da en az Eukleides’inkindeki kadar etkili olmustur.
Gergekten bu kavram, giiniimiize degin 6ne siiriilen biitiin ciddi
fiziksel kuramlarin temel 6gesini olusturmustur.

B

AB-CD+AD-BC=AC-BD
Sekil 5.3. Ptolemaios teoremi

Eukleides’in Elementler adli yapitinin besinci kitabi, temelde,
yukarida agiklanan ve Eudoxos’'un getirdigi ‘oranti kurami’min
bir sunumudur. S6z konusu kuram, bir biitiin olarak yapit1 de-
rinden etkilemistir. Elementler 1.0. 300 yillarinda ilk kez yayn-
landiginda, tiim zamanlarin en etkileyici yapit1 olarak kabul
edilmis olmali: Kendinden sonra iiretilen hemen hemen tiim bi-
limsel ve matematiksel kuramlara zemin hazirlamistir. Yon-
temleri, uzayin ‘kendiliginden kanitli’ 6zelliklerine sahip olduk-
lar varsayilan, agik¢a tammmlanmis aksiyomlardan baglayan us-
lamlanabilir yontemler olup bunlardan, pek ¢ogu carpici ve
o6nemli fakat hi¢ de kendini kanitlar yapida olmayan sayisiz so-
nuglara varilmistir. Eukleides’in bu yapitinin, bilimsel diisiince-
nin geligimi yoniinden son derece 6nemli oldugu tartisilamaz.

Eski ¢aglann en biiyiilk matematikgisi kuskusuz Arkhime-

des’tir (1.O. 287 212). Eudoxos’un orant; kuramini ustalikla kul-
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lanarak, kiire gibi veya paraboller veya spiraller gibi daha kar-
magik sekilleri kapsayan alanlar ve hacimleri hesapladi. Bugiin
bu amag¢la sonsuz kiiciikler hesabini (kalkulus) kullaniyoruz
ama tartistigimiz konu, bu yéntemin Newton ve Leibniz tarafin-
dan kesfinden ondokuz yiizyil kadar onceydi! (Sonsuz kiiciikler
hesabinin hemen hemen yarisinin, yani integralin Arkhimedes
tarafindan bilindigini séyleyebiliriz!) Arkhimedes’in savlarinda
sergiledigi matematiksel giice, modern standartlarla bile ulasil-
mas1 zordur. Yazilar, bagta Galilei ve Newton olmak tizere bir
cok matematikeiyi ve bilim adamini derinden etkilemigtir. Ar-
khimedes, aym1 zamanda, statigin fiziksel kuramim da (Us-
TUN?) (Kaldirag yasas: gibi dengedeki cisimlerin yasasini ve yii-
zen cisimlerin yasalari, vb.) kesfederek, bir tiimden-gelimsel bi-
lim halinde gelistirdi. Tipki Eukleides’in geometrik uzay ve kat
cisimlerin geometrisi bilimlerini geligtirdigi gibi.

Arkhimedes’in deginmem gereken bir ¢agdas1 Apollonios’tur
(1.0. 262-200). Biiyiik bir geometri ustas: olan Apollonios, koni
kesitleri (elipsler, paraboller ve hiperboller) kuramiyla Kepler
ve Newton’u 6nemli ol¢iide etkilemistir. Ilginctir ki, Apolloni-
os’'un s6z konusu sekilleri, gezegenlerin yoériingelerini tanimla-
mak ic¢in gerekli sekillerin ta kendisidir!

Galilei ve Newton’un Dinamik Kurami

Onyedinci yiizyilin bilime katkisi, hareket kavramim getir-
mis olmasidir. Eski Yunanlhlarin statik nesneler, rigid (kati)
geometrik sekiller, veya dengedeki cisimler (yani, tiim etki eden
kuvvetler dengede oldugu i¢in hareket etmeyen cisimler) hak-
kinda harikulade bir anlayis1 vardi ama cisimlerin hareketine
hiikmeden ilkeler hakkinda bir fikirleri yoktu. Dinamik kuram,
bagka bir deyigle Doganin, cisimlerin bir andan bir diger ana
yer degistirmesine, bu yer degistirmeyi kontrol eden o giizel
yontemine iligkin kuramdan yoksundular. Bunun nedeni kis-
men (ama asla tamamen degil), zamani yeterince dogru goste-
ren bir aygitlarinin, yani oldukea iyi bir ‘saat’lerinin bulunma-
masiydi. Konum degisikliklerinin dogru zamanlanmasi ve ci-

simlerin hizlarinin ve ivmelerinin iyi degerlendirilmesi i¢in
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boyle bir saat gereklidir. 1583’te Galilei'nin, zamam 6l¢gmek i¢in
giivenilir bir aygit olarak sarka¢in kullanmilabilecegine iligkin
gozlemi, kendisi i¢in (ve bir bitiin olarak bilimin gelismesi
icin!) son derece 6nem tasiyordu; ¢iinkii hareketin zamanlamasi
dogru olarak saptanabilecekti Ellibes yil kadar sonra 1638’de,
Galilei’nin Discorsi (Soylesiler) adl1 yapitimin yayinlanmasiyla,
yeni bir konu olan dinamik giindeme geldi ve béylece eskinin
mistisizminden modern bilime ge¢is baslamig oldu!

Galilei’nin bulugu olan en énemli fiziksel goriigslerden sadece
dordiine deginmek istiyorum. Birincisi, bir cisme uygulanan
kuvvet, ‘hiz1’ degil ivmeyi tayin eder. ‘Ilvme’ ve ‘h1z’ sozciikleri-
nin gergekte anlamlar nedir? Bir parg¢acigin, veya bir cismin
tizerindeki bir noktanin Aizi, bu noktanin konumunun, zaman-
la degisimi oranidir. Hiz, normal olarak, bir vektor nicelik ola-
rak kabul edilir, yani degeri kadar yoniiniin de dikkate alinma-
s1 gerekir (aksi halde ‘siirat’ terimini kullaninz; bkz. Sekil 5.4).
Ivme ise (yine bir vektor niceliktir), hizinin, zamanla degisimi
oranmidir. Oyleyse ivme, gercekte, zamanla konumun degisimi
oraninin degigsimi oranidir! (Hem ‘saatler’ hem de ‘degisim
oranlar?’ ile ilgili matematiksel goriisler hakkinda yeterli bilgi-
leri olmadig: i¢in eski bilim adamlarinin bunu degerlendirmele-
ri zordu.) Galilei, bir cismin tizerine etkiyen kuvvetin (onun 6r-
neginde bu kuvvet ¢ekim kuvvetiydi), bu cismin ivmesini kont-
rol ettigini fakat hizini1 dogrudan kontrol etmedigini buldu:
Halbuki Aristoteles gibi eski bilim adamlar1 buna inanmiglarda.

Ivme bir
vektordiir

AN

S

Hiz bir
vektordiir

Siirat = vektoriin

boyu

Sekil 5.4 Hiz, siirat ve ivme
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Ozellikle, kuvvet yoksa hiz sabittir, buna gore, bir dogru bo-
yunca sabit hizla hareket, kuvvet yoklugundan kaynaklanacak-
tir (Newton’un ilk yasasi). Serbest hareket eden cisimler yolla-
rina diizgiin olarak devam ederler ve ilerlemelerini siirdiirmek
icin kuvvet uygulanmasina gereksinimleri yoktur. Gergekten
de, Galilei ve Newton’un geligtirdikleri dinamik yasalarinin bir
sonucu, diizgiin dogrusal hareketin, fizik yoniinden, hareketsiz-
lik durumundan hi¢ bir farkinin olmadigidir: diizgiin hareket,
hareketsizlik demektir! Galilei bu gériisii agik¢a vurgulamis
(Newton’dan daha agik gekilde) ve denizde seyreden gemi 6rne-
giyle somutlagtirmigtir: (bkz. Drake 1953, s. 186-7):

“Biiytik bir geminin giiverte-alt1 kamaralarindan birine bir
arkadasimizla yerlegin ve yanimza bir kag sinek, kelebek ve bu-
na benzer kanatlh bécekler, ve i¢cinde bir ka¢ balik bulunan i¢i
su dolu bir ¢anak alin; altindaki legene damla damla su damla-
tan bir gigeyi tavana asin. Gemi seyir halinde degilken, kanath
béceklerin kamaranin her tarafina aynm hizla ugtuklarim goz-
lemleyin. Baliklar hangi yone gittiklerini umursamaksizin ¢a-
nagn icerisinde her yone yiizeceklerdir; su damlalari legene di-
kine damlamay: siirdiirecektir; ...Siz biitiin bunlan dikkatle
gozlemlerken geminin, diizgiin ve oraya buraya yalpalamaksi-
zin yol almasi kosuluyla istediginiz bir hizda seyretmesini sag-
layin. Dikkatle gézlemlediginiz hareketlerde hi¢ bir degisiklik
olmadigim goreceksiniz; sozii edilen hareketlere bakarak gemi-
nin hareket halinde mi yoksa demir atmig durumda m oldugu-
na karar veremezsiniz... Su damlalari, geminin ki¢ tarafina
savrulmadan, alttaki legene dikine damlamaya devam edecek-
tir, oysa damlalar havada iken gemi bir ka¢ fersah ilerlemis
olacaktir. Baliklar ¢anagin 6n tarafina, arka tarafina yiizdiikle-
ri rahathikla yiizecekler, ¢anagin kenarinda bir yere yerlestiril-
mig lekeye dogru aymi rahatlikla ilerleyeceklerdir. Sinekler, ke-
lebekler, vb. her yone uguglarim aym sekilde siirdiirecekler, ge-
minin aym yonde seyretmesinden bikmisg gibi uguslarim kig ta-
rafina dogru yogunlagtirmayacaklardir”.

Galilei Gorelilik Ilkesi olarak adlandirilan bu gercek, Co-
pernicus’un gorigiiniin dinamik bir anlama sahip olmasi yo-
niinden ¢ok 6nemlidir. Niccolai Copernicus (1473-1543), ve es-
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ile karngtirilmamalidir!), Giines hareketsiz dururken Diinya’-
nin kendi ekseni etrafinda dénerken bir taraftan Giines etra-
findaki yoriingesinde déndiigiini ileri siirmiistiir. Hiz1 saatte
100 000 kilometreye varan bu eylemin neden farkina varamai-
yoruz? Galilei dinamik kuramin1 sunmadan 6nce bu soru, Co-
pernicuscu goriig i¢cin tam bir bulmacaydi. Aristoteles’in, bir
sistemin uzaydaki hareketi esnasinda gercek htzinin dinamik
davranmigini etkiledigi hakkindaki dinamik kurami dogru ol-
saydi, Diinya’nin hareketinden kuskusuz dogrudan dogruya
etkilenmemiz gerekirdi. Galilei’nin géreliligi, Diinya’nin nasil
hareket ettigini agikliyor ama bu hareketi biz dogrudan algi-
layamiyoruz.*

Galilei’nin goreliliginde, ‘eylemsizlik’ kavramina verilebile-
cek fiziksel bir anlam bulunmadigina dikkat ediniz. Bu, uzay
ve zamanin incelenmesi yontemi ile ilgili 6nemli bir ipucu ver-
mektedir. Bizim uzay ve zamanin, i¢giidiisel olarak ¢izdigimiz
resminde ‘uzay’, fiziksel olaylarin yer aldigi bir tir arenadir.
Fiziksel bir nesne bir an i¢in bu uzayin herhangi bir noktasin-
dayken, bagka bir anda ya aym noktasinda veya baska bir nok-
tasindadir. Bir nesnenin uzaysal konumunu gercekten degigti-
rip degistirmedigini aciklamanin bir anlam tasimasi i¢in, uzay-
daki noktalarin, her nasilsa, bir andan 6teki ana varliklarin
siirdiirdiiklerini diigleriz.

Fakat, Galilei’nin gérelilik ilkesine gore, ‘eylemsizligin’ mut-
lak bir anlami yoktur, dolayisiyla ‘iki ayr zamanda aym me-
kanda bulunan nokta’ya verilecek bir anlam da yoktur. Fiziksel
deneyimin ii¢ boyutlu Eukleides uzayinda bir zamanda yer alan
herhangi bir noktasi, ii¢ boyutlu Eukleides uzayinda bir bagka
zamanda yer alan ayni nokta midir? Bunu yamitlamanin bir yo-
lu yok. Oyle gériiniiyor ki zamanin her bir am i¢in yepyeni bir
Eukleides uzayina sahipolmaliyiz! Fiziksel gergekligin dort bo-
yutlu uzay-zaman grafigini ele alalim (Sekil 5.5). Farkh zaman-

* Kesin ifade etmek gerekirse, bu durum, Diinya’nin hareketinin yaklagik
olarak tekdiize sayilabilecegi, donme eyleminin yer almadig varsaymiyla il-
gilidir. Diinya’nin donme eylemi (nispeten kiiciik ¢apta) dinamik etkiler yaratir
ve bu etkiler, kuzey ve giiney yarun kiirelerinde farkli yonlerde esen riizgarlar-
da oldugu gibi, saptanabilir. Galilei, s6z konusu tekdiize-olmayan eylemin, gel-
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Sekil 5.5. Galilei’nin uzay-zaman:
Tekdiize eylemli cisimcikler dogrularla gosterilmistir.

lara kars1 gelen ii¢ boyutlu Eukleides uzaylar: birbirinden ayn
uzaylar olarak kabul edilirler, fakat bu uzaylarin hepsi birlesti-
ginde dort boyutlu bir uzay-zaman resmi ortaya ¢ikar. Diizgiin
dogrusal hareket eden parcaciklarin ge¢misleri, uzay-zamanda
dogrularla (Diinya c¢izgileri ad1 verilir) tanimlanmirlar. Uzay-za-
mam ve hareketin goreliligi konularin1 Einstein’in gorelilik ku-
rami cergevesinde daha ileride ele alacagim. Dort boyutluluk
savinin s6zii edilen kuram i¢in ¢ok 6nemli oldugunu goérecegiz.
Galilei'min biiyiik bilgeliklerinden tigilinciisi, enerjinin koru-
numu kavramimn ilk agamasim olugturmustur. Galilei, en ¢ok,
nesnelerin evrensel kiitle cekiminin etkisi altindaki hareketi ile
ilgilenmigti. Bir cismin eylemsizlikten kurtuldugu takdirde, is-
ter serbest diigsiin, isterse uzunlugu sabit bir sarkacin ucunda
sallansin, isterse diizgiin bir egik diizlem iizerinde kaysin, ha-
reketin hizinin, daima ve sadece, serbest kaldig1 noktadan iti-
baren ulastig1 diisey uzakhiga bagh olduguna dikkat etmistir.
Ayrica bu hiz cismin hareket ettigi noktaya geri dénmesi i¢in
daima yeterlidir. Oyleyse, yerden yiiksekligine bagh olarak de-

olanan enerji (gravitasyonel potansiyel enerji), cismin hareket
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enerjisine (onun hizina bagh kinetik enerjiye) cevrilebilir ve bu
enerji tekrar doniigebilir. Enerji bir biitiin olarak ne kaybolur
ne de kazanilir.

Enerjinin korunumu yasasi1 ¢ok énemli bir fiziksel ilkedir.
Bagimsiz bir fiziksel kogul degildir, fakat, biraz sonra tartigaca-
gimiz gibi, Newton'un dinamik yasalarimin bir sonucudur. Bu
yasanin giderek kapsamlagan formiilasyonlan yiizyillar boyun-
ca Descartes, Huygens, Leibniz, Euler ve Kelvin tarafindan ya-
pilmistir. Bu konuya bu béliimde ve 7. Boliimde donecegiz. Ga-
lilei’nin gorelilik ilkesiyle birlestiginde enerjinin korunumu ya-
sas1 diger baz1 korunum yasalarina kaynak olmustur: Kiitlenin
korunumu ve momentumun korunumu. Bir cismin momentu-
mu, kiitlesiyle hizinin ¢arpimina esittir. Momentumun koru-
num yasasinin en iyi 6rnegi bir fiize firlatma siirecinde goriiliir.
Bu siirecte fiizenin ileriye dogru momentumunun artmasi, (da-
ha az kiitlesel fakat buna kargilik daha hizl) ekzos gazlarinin
geri momentumunu kesin olarak dengeler. Bir silahin geri tep-
mesi de momentumun korunumu yasasina bir érnektir. New-
ton yasalarimin bir bagka sonucu, bir sistemin kendi ekseni et-
rafinda doniisiinii tamimlayan ac¢isal momentumun korunumu-
dur. Diinya’nin kendi ekseni etrafinda dénmesi ve bir tenis to-
punun ekseni etrafinda dénmesi agisal momentumlarin koru-
numu sayesinde siireklidir. Herhangi bir cismin kendini olugtu-
ran her bir parcacigi bu cismin toplam agisal momentumuna
katkida bulunur; herhangi bir par¢acigin katkisinin miktan,
momentumu ile merkezden dikey uzakliginin carpimina esittir.
(Sonug olarak, serbest dénen bir cismin agisal hizi, bu cismi si-
kigtirmak suretiyle artirilabilir. Paten kayanlarda ve trapezci-
lerde gozlemledigimiz hiz artis1 buna en giizel 6rnektir. Kol ve
bacak kaslarinin gerilmesi, a¢isal momentumun korunumu ne-
deniyle, doniig hizinin artmasina neden olur!) Kiitle, enerji, mo-
mentum ve a¢isal momentum gibi kavramlarin bizim i¢in ne
kadar 6nemli olduklarimi1 daha sonra anlayacagiz.

Son olarak Galilei’'nin kehanet niteliginde bir éngoriisiinden
so6z etmek istiyorum: Hava siirtiinmesi olmaksizin tiim cisimler
yercekiminin etkisiyle aym1 hizda diiserler. (Okuyucu, Galilei
ile ilgili tinli 6yk1"1yii cesitli cisimleri Pisa Kulesinden aym an-
da atmasiyla ilgi etsuo I;%lll__yut sanlr\%r%gt})astﬁrlargacaktlr .) Ug yiizyil
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sonra bu 6ngérii, bu béliimiin sonlarina dogru gorecegimiz gibi
Einstein’in, gorelilik ilkesini, referans sistemlerinin ivmesini
kapsayacak gekilde genisletmesini saglad: ve yercekimi ile ilgili
olaganiistii genel gorelilik kuraminin temel tagini olugturdu.
Galilei’nin attig: saglam temeller tizerine Newton, hasmetli
bir katedral inga etmeyi basarmigtir. Newton, maddesel cisim-
lerin davranigini diizenleyen ii¢ yasa yaratti. Birinci ve ikinci
yasalar, daha once Galilei'nin 6ziinii verdigi yasalardi: bir cis-
me hi¢ bir kuvvet etkimezse cisim, bir dogru iizerindeki tekdii-
ze hareketini siirdiiriir; cisme bir kuvvet uygulanirsa bu du-
rumda kiitle carpi ivinesi (yani, momentumdaki degisim orani)
bu kuvvete egittir. Newton’un kendine 6zgii sezgisiyle gergek-
lestirdigi yasa tuigiincii yasadir: A cisminin B cismine uyguladig:
kuvvet, B cisminin A cismine uyguladigi kuvvete esit, ancak
ters yonliidiir. (‘Her etkiye esdegerde bir tepki vardir’.) Bu ya-
sa, Newton’'un anayasasi olmustur. ‘Newton’un evreni’, Eukle-
ides’in geometrisinin ilkelerine bagiml bir uzayda oraya bura-
ya hareket eden pargaciklardan olusur. Bu par¢aciklarin ivme-
leri, onlara etkiyen kuvvetler tarafindan belirlenir. Her parca-
cagin iizerindeki etki, oteki parcaciklardan kaynaklanan ayrn
ayr etkilerin biraraya getirilmesiyle (vektor toplama ilkesini,
Sekil 5.6. kullanarak) elde edilir. Sistemin iyi tanimlanmig bir
sistem olmasini saglamak i¢in kesin bir kurala, A cismi iizerin-
deki hangi etkinin B cisminden kaynaklanacagim bize bildire-
cek bir kurala gereksinimimiz vardir. Normal olarak bu etkinin
A ve B noktalarindan gegen bir dogru iizerinde olustugunu var-
sayiyoruz. (bkz. Sekil 5.7) Bu etki, evrensel kiitle ¢ekim etkisi
ise A ve B arasindaki ¢ekim kuvvetinin biiyiikligi cisimlerin
kiitleleri ile dogru, aralarindaki uzakhgin karesiyle ters oranti-
l1 olacaktir: ters kare kuvvet yasasi. Evrensel kiitle ¢cekiminden

Sekil 5.6. Vektor toplamini veren paralelkenar yasasi.
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Sekil 5.7. 1ki parcacik arasindaki ¢ekim kuvvetininin, ikisi arasindaki dogru parcasmda
gerceklestigi varsayillir (ve Newton'un iigiincii yasasiyla: A iizerinde B'den kaynaklanan
etki, B iizerinde A’dan kaynaklanan etkiye daima esit ve terstir.)

basgka etkiler i¢in, cisimlerin konumlarinin ve kiitleleri disinda-
ki 6zelliklerinin dikkate alinmasi gerekebilir.

Galilei’nin ¢agdas:1 biiyiik Johannes Kepler (1571-1630), ge-
zegenlerin giinesin c¢evresindeki yoriingelerinin ¢gembersel degil
eliptik oldugunu (Giineg’in, elipsin merkezinde degil bir odagin-
da yer aldigini) bulmus, ve bu elipslerin tanimlandig oranlarla
ilgili iki yasa formiile etmistir. Newton, Kepler'in ii¢ yasasinin,
kendine ait genel teoremler kapsaminda (ters kare kuvvet ya-
sasindan yararlanarak) elde edildigini gostermistir. Kepler'in
eliptik yoriingeleri ile ilgili her tirli ayrintili hesabi, ayrica do-
nencelerin presesyonu gibi etkileri (ki yerkiirenin doniis ekse-
ninin yoniiniin yavas hareketi; yiizyillar 6nce Yunanhlarin far-
kina vardiklar bir konudur) dogruladi. Biitiin bunlar gergek-
lestirmek i¢in Newton, sonsuz kiic¢iikler hesabinin (kalkulus)
yanisira bir ¢ok yeni matematiksel teknik gelistirmek zorunda
kaldi. Newton, ¢alismalarinin olaganiistii basarisim bir ol¢iide
ustiin matematik becerisine ve ayni gekilde iistiin fiziksel sez-
gilerine bor¢ludur.

Newton Dinamiginin Mekanik Diinyasi1

Kendine 6zgii bir kuvvet yasasiyla (evrensel ¢ekimin ters ka-
re kuvvet yasas1 gibi) Newton’un programi, dogru ve kesin bir
dinamik denklemler sistemine ¢evrilebilir. Cesitli cisimlerin ko-
numlari, hizlar ve kiitleleri belli bir zamanda belirlenirse, bun-
larin konumlar1 ve hizlar1 (degismez olarak alinan, kiitleleri)
sonraki diger tiim zamanlarda matematiksel olarak belirlenir-

ler. Newton mekaniginin erg:ek_le§tirdigi bu tiir belirleyicilik,
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felsefi diisiinceyi son derece etkiledi (hila da etkilemektedir).
Newton belirleyiciligi ‘6zgiir isten¢’ sorusunu nasil yanitlar?
Newton’un diinyasinda uslara yer var m1? Newton’un diinyasi
hesap makinelerini de igerir mi?

Bu sorularn irdeleyerek Newton belirleyiciliginin 6ziinii daha
yakindan tanimaya calisalim. Ornegin, maddeyi olusturan par-
caciklarin, hi¢ bir sekilde uzaysal uzantilari1 bulunmayan mate-
matiksel noktalar olduklarini varsayalim. Bagka bir segcenek
olarak, bu parcaciklarin kati kiiresel toplar olduklarini da var-
sayabiliriz. Her iki durumda da, Newton’un evrensel ¢ekim ku-
raminin ters kare ¢cekim yasasi gibi bildigimiz kuvvet yasalari-
nin etkin oldugunu varsayiyoruz. Elektrik ve manyetik kuvvet-
leri (ilk kez 1600 yilinda William Gilbert tarafindan incelen-
mistir) gibi diger doga kuvvetlerinin, veya atom ¢ekirdeklerini
olusturmak iizere parcaciklar: (proton ve nétronlari) birarada
tuttuklarini bildigimiz etkin niikleer kuvvetlerin modeline de
ihtiyacimiz var. Elektrik kuvvetleri, ters kare ¢ekim yasasina
uyarlar ancak ayni cinsten yiiklia parcaciklar (cekimsel 6rnek-
teki birbirini ¢eken pargaciklarin aksine) birbirlerini iterler ve
aralarindaki elektrik kuvvetinin siddetini belirleyen pargacik
kiitleleri degil parcaciklarin elektrik yiikleridir. Manyetik kuv-
vetler de, elektrik kuvvetleri* gibi ‘ters kare’dir ama, niikleer
kuvvetler, uzakliga ¢ok farkh bir sekilde bagimlidir: Atom ce-
kirdegi iginde ¢ok yakin mesafelerde son derece biiyiik etkiye
sahip olduklar1 halde daha uzak mesafelerde dikkate alinmaya-
cak kadar kiiciik etkiye sahiptirler.

Kat1 kiiresel toplar modelini ele alalim: ki kiire carpigtig
zaman esnek bir sekilde geri sagilirlar. Bagka bir deyisle, mii-
kemmel birer bilardo topu gibi, enerji kaybina (veya toplam
momentum kaybina) ugramaksizin birbirlerinden tekrar ayri-
Iirlar. Bu olay esnasinda iki top arasindaki etkin kuvvetlerin
nasil davrandigini incelemeliyiz. A¢giklamamiz basitlegtirmek
i¢in, bir topun digeri tizerine uyguladig1 kuvvetin, toplarin mer-
kezlerini birlegtiren dogru pargas: iizerinde olustugunu ve de-

* Elektrik ve manyetik kuvvetler arasindaki fark, miknatislarin ‘kuzey’ ve
‘giney’ kutuplan olarak mutlaka ‘¢ift kutuplu’ olmasindadir. ‘Manyetik yiikler’
(yani tek baslarina kuzey ve giiney miknatis kutuplar:) birbirlerinden bagimsiz

varolamazlar. B
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gerinin, bu dogru parcasinin uzunlugunun bir fonksiyonu oldu-
gunu varsayabiliriz (Newton'un evrensel ¢ekim yasasinda bu
varsayim Newton’'un kurami sayesinde kendiliginden dogrula-
nir; oteki gli¢ yasalan igin, tutarh bir kosul olarak varsayilabi-
lir.) Yalmz iki topun carpigtigim1 varsayarsak, her sey ¢ok iyi
tanimlanabilir ve sonug siirekli olarak baslangic durumuna
bagh kalir (yani, baglangi¢ durumundaki yeterince kiiciik degi-
siklikler sonugta yalmz kiiciik degisikliklere neden olur.) Topla-
rin ¢arpismadan, birbirlerine hafifce degerek sagilmalarimi da
goz oniine alirsak, toplarin ¢carpigsmadan gegiglerine siirekli ola-
rak ulagilir. Ancak sorun tiiglii veya daha fazla topun yer aldig:
carpismalarda ortaya c¢ikar. Ornegin, A, B ve C toplar1 bir anda
biraraya geldiklerinde, énce A ve Bnin biraraya geldiklerini ve
hemen ardindan Cnin B ile ¢arpigtigini mi1? yoksa énce A ve C
toplarinin biraraya geldiklerini ve hemen ardindan B’nin A ile
carpistigin1 m1 varsayacagiz? (Sekil 5.8) Ornegimizde goriildii-
gii gibi, tam bir iclii carpismada belirsizlik vardir. Isteseydik,
ucli ve daha yiiksek mertebeden g¢arpigsmalari, ‘sonsuz olasihik
digr’ gerekgesiyle hi¢ dikkate almayabilirdik. Bu varsayim ken-
di icinde tutarh olmakla birlikte asil sorun, sonu¢ davraniginin
basglangi¢ davramgina siirekli bir sekilde bagh kalmayabilece-
gindedir.

Sekil 5.8. Bir tiglii carpisma. Sonugctaki davranis, hangi pargaciklarin 6nce biraraya gel-
diklerine baghdir ve bu nedenle sonug siirekli bicimde girdiye bagimhdar.

Bu bizim i¢in pek tatmin edici olmayabilir, bu nedenle nokta-
sal parcaciklardan olusan bir modeli yegleyebiliriz. Ancak, bazi
kuramsal zorluklardan (pargaciklarin birbirlerine yaklagimlar:

esnasinda kuvvetlerin ve enerjilerin sonsuza gitmesinden), sa-
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kinmak amaciyla parcaciklar arasi kuvvetlerin kisa mesafeler-
de daima itici olduklar gibi bagka varsayimlar1 benimseyebili-
riz. Boylece, hi¢ bir pargacik ¢iftinin gercekten ¢carpigsmamasim
saglayabiliriz (carpigtiklarinda noktasal parc¢aciklarin nasil
davrandiklarim1 saptamak probleminden de bu sayede kurtula-
biliriz!) Ancak ben géziimiizde sorunu daha iyi canlandirmak
icin tartigmalarimda ‘bilardo topuna’ benzer kiireleri 6rnek ola-
rak alacagim.

Simdi, (¢coklu ¢arpigsma problemini bir yana birakirsak) New-
ton’un’® bilardo topu modeli gercekligin belirleyici bir modelidir.
Bagka bir deyisle, fiziksel davrams, gelecekteki (veya ge¢miste-
ki) tiim zamanlar i¢in tim toplarin (diyelim, baz1 problemler-
den kacinmak icin, sinirh sayida toplarin) herhangi bir zaman-
daki konumlari ve hizlar1 bilindiginden matematiksel olarak
tamamiyle belirlenebilir. Oyleyse bilardo toplariin diinyasinda
maddesel gseylerin ‘6zgiir istencle’ gerceklestirdigi eylemi etkile-
yecek ‘us’a yer yoktur. ‘Ozgiir istence’ inamyorsak, dyle goriinii-
yor ki, gercek diinyamizin bu sekilde insa edilebileceginden
kuskulanmaya zorlamiyoruz demektir.

Canimiz1 sikan ‘6zgiir isteng’ sorusu, bu kitap boyunca geri
planda siiriip gidecektir; ancak, tartismak zorunda oldugum ko-
nularin yalmzca geri planinda kalacaktir. Bu béliimiin sonlarn-
na dogru belirgin fakat 6nemsiz bir rol (goérelilik kuraminda
1siktan hizli sinyaller yollanabilme konusunda) iistlenecektir.
‘Ozgiir isteng’ sorusunu 10. Boliimde dogrudan ele aldigim za-
man ¢oziimiine yapacagim katkiya tanik oldugunda okuyucu
kuskusuz diis kinnkhigina ugrayacaktir. Bu asamada varsayim-
larin 6tesinde gergek olduguna inandigim bir konu var, ama bu
konuyu formiile etmek hem karmagik hem de zor. Fiziksel ku-
ramlar yoniinden belirleyicilik 6nemli olmasina énemlidir ama
oykiiniin ancak bir kismini olusturduguna inamyorum. Orne-
gin, diinya, belirlenebilir olabilir ama hesaplanabilir degildir.
Buna gore gelecek, ilkede hesaplanabilir olmayan bir sekilde su
an tarafindan belirlenebilmektedir. 10. Béliimde, bilingli usu-
muzun eyleminin gergekten algoritmik olmadigim (yani, hesap-
lanabilir olmadigim) gosteren savlar1 sunmaya ¢alisacagim. Bu-
na gore, sahip oldugumuza inandigimiz 6zgiir isteng ile diinyaya
hiikmeden yasalarin hesaplanamaz bir eylemi arasinda simsiki
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bir iliski kurmamiz gerekirdi. Ozgiir istencle ilgili bu goriisii be-
nimseyelim veya benimsemiyelim, (Newton'unki gibi) belirli bir
fizik kuraminin ger¢ekten hesaplanabilir mi oldugu yoksa sade-
ce bir belirleyici kuram mi oldugu ilging bir sorudur. Hesapla-
nabilirlik belirleyicilikten farkhidir ve ben iste bu farklh bir soru
olma gercegini bu kitapta vurgulamaya ¢alisiyorum.

Bilardo Topu Diinyasindaki Yasam
Hesaplanabilir mi?

Hesaplanabilirlik ile belirlenebilirligin farkh oldugunu, he-
saplanabilir olmayan fakat belirlenebilen, komik 6l¢iide yapay
bir ‘maket evren’ sunarak géstereyim. Diyelim bu evrenin her-
hangi bir ‘an’daki ‘durumunu’ bir (m, n) dogal say ciftiyle ta-
mmlayahm. T, belirli bir evrensel Turing makinesi, diyelim 2.
Béliimde (s. 66) tanimladigimiz makine olsun. Maket evrenimi-
zin, bir sonraki ‘zaman biriminde’ki durumunu saptamak ig¢in
T, makinesinin m tizerindeki eyleminin sonunda durup durma-
yacagini 6grenmeliyiz. (yani, 2. Bélimde s. 69’daki bildirime
gore T', (m) # O olur mu yoksa T, (m) = (0 bulur muyuz karar
vermeliyiz.). Durursa, bir sonraki zaman birimindeki durumu
(m + 1, n) olmalidir; durmazsa (n + 1, m) olmahdir. Turing ma-
kineleri i¢in durma problemine ait hi¢bir algoritmanin bulun-
madigini 2. Béliimde gérmiistiik. Buna gore, tamamiyle belirle-
yici olmasina karsin maket evrenin ‘gelecegini’ 6nceden haber
verecek bir algoritma varolamaz!®

Kuskusuz bu 6rnegi fazlaca ciddiye almamak gerekir ama en
azindan yanitlanmasi gereken bir sorunun varhgim gosteriyor.
Herhangi bir belirleyici fiziksel kuramin hesaplanabilir olup ol-
madigim1 sorgulayabiliriz. Sahiden de Newton’un bilardo topu
diinyas1 hesaplanabilir mi?

Fiziksel hesaplanabilirlik konusu kismen, sistemden sorma-
y1 tasarlamakta oldugumuz sorunun cesidine baghdir. New-
ton’un bilardo topu 6rnegi ile ilgili yaniti bulmanin hesaplana-
bilir (yani algoritmik) bir konu olmadigim gosterecegini tahmin
ettigim bir ¢ok soru sorabilirim. Bunlardan birisi: A topu, B to-

pu ile gercekten carpisir mi? Tim to%)larm konumlari ve hizlarn
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baslangic verileri olarak (¢ = 0) zamaninda verildigi takdirde
problem, bu verilere dayanarak A ve B toplarinin daha sonraki
bir (¢ > 0) zamaninda ¢arpisip ¢arpismayacagini bulmaktir.
Problemi (6zellikle gercekei olmasa bile) biraz daha 6zgiin hale
getirmek i¢in tiim toplarin esit yarigapa ve kiitleye sahip olduk-
lari ve her bir top ¢ifti arasinda bir ters kare kuvvet yasasimin
etkili oldugunu varsayalim. Boyle bir problemin algoritmik ola-
rak goziimlenemiyecegini tahmin etmemin bir nedeni, Edward
Fredkin ve Tommasso Toffoli (1982) tarafindan bulunan ‘hesap-
lanabilirlik i¢in bilardo topu érnegime benzer bir érnek kullan-
mamizdir. Fredkin-Toffoli 6rneginde (bir ters kare kuvvet yasas:
kullanmak yerine) toplar, gesitli ‘duvarlar’ arasina hapsedilmis-
lerdir, fakat biraz 6nce tanimlamakta oldugum Newton toplar
gibi, esnek bir sekilde birbirlerinden sacilabilirler (Sekil 5.9).
Fredkin -Toffoli modelinde, bir bilgisayarin tiim temel mantik
islemleri, toplar tarafindan gergeklestirilebilir. Herhangi bir T,

Sekil 5.9. Fredkin-Toffoli bilardo topu bilgisayarinda bir ‘yer degistirme’ (A. Ressler ta-
rafindan tasarimlanmistir). Eger bir top B noktasindan girerse, diger bir top, bir bagka
topun A’dan girmesine bagh olarak D veya E noktasindan ¢ikar (A ve B noktalarindan

girislerin esanh oldugu varsayilir).
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Turing makinesinin hesap islemi taklit edilebilir: Turing maki-
nesi Fredkin-Toffoli makinesinin ‘duvarlar’min tasarimim, vb.
niteliklerini tamimlar; hareket halindeki toplarin bir baslangi¢
durumu, girdi bandinin bilgilerini kodlar, ve Turing makinesi-
nin ¢ikt1 bandy, toplarin son durumu tarafindan kodlanir. Buna
gore, ozellikle, su soru sorulabilir: Falanca Turing makinesinin
hesaplama islemi hi¢ durur mu? ‘Durma’, A topunun sonunda
B topuyla carpigsmasiyla ifade edilebilir. Bu sorunun algorit-
mayla yamtlanamiyacag gercegi (bkz. 2. Boliim, s. 71) en azin-
dan Newton’un, ‘A topu, B topuyla hi¢ carpigabilir mi?’ sorusu-
nun da algoritmayla yamitlanamiyacagini ima etmektedir.

Gercekte Newtonun problemi, Fredkin ve Toffoli tarafindan
ileri siiriilen problemden ¢ok daha acemice tasarimlanmaigtir.
Fredkin ve Toffoli, érneklerinin durumlarim, ayr: ayr: para-
metrelerle (‘top ya kanaldadir ya degildir’ gibi ‘secenekli’ bildi-
rimlerle) tanimlamay: bagarmiglardir. Fakat Newton un proble-
minde toplarin ilk konumlar:1 ve hizlari, ayn ayn degil, reel sa-
yilarla ifade edilen koordinatlarla tanimlanmagtir. Béoylece, 4.
Béliimde Mandelbrot kiimesinin yinelenebilir olup olmadig: so-
rusunu yonelttigimizde dikkate almak zorunda kaldigimiz so-
rularla yine yiiz yiize geliyoruz. Girdi ve gikt1 verileri icin sii-
rekli degisken parametreler verildigi zaman ‘hesaplanabilir’ ne
anlamdadir?” Problem, bu asamada, tiim baslangic konumu ve
hiz koordinatlarimin kesirli sayilarla verildigini varsayarak ko-
laylagtirilabilir. (Ancak, daha sonraki asamalarda ¢ zamaninin
kesirli degerleri nedeniyle bu koordinatlarin kesirli olarak kal-
malari beklenemez). Kesirli sayilar kullanarak, incelemek iste-
digimiz baslangig¢ verileri kiimelerine yaklagik kiimeleri secebi-
liriz. Elimizde kesirli baglangi¢ verileri olduktan sonra, A ve
B'nin sonugta ¢arpisip carpigsmayacagina karar verecek bir al-
goritmanin varolmayabilecegini tahmin etmek hi¢ de mantiksiz
degildir.

Ancak, gercekte ‘Newton’un bilardo topu diinyas1 hesaplana-
maz’ gibi bir savla anlatmak istedigimiz bu degildir. Newtonun
bilardo topu diinyasim kiyasladigim Fredkin-Toffoli’nin ‘bilardo
topu bilgisayarr’ gercek bir hesap yéntemine uygundur. Ne de
olsa Fredkin ve Toffoli’'nin savunduklar: ana fikir, sunduklan

modelin bir (evrensel) bilgisayar gibi davranabilecegidir! Benim
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tartigsmaya agmaya cahstigim konu ise, ‘hesaplanamaz’ nitelik- -
te uygun fiziksel yasalarla donaniml olarak insan beyninin, bir
anlamda, Turing makinesinden ‘daha iyi’ olup olmayacagidir.

“A topu, B topu ile asla kargilagmazsa problemimizin yaniti
‘Hayiwr'dir,” gibi bir donamm ige yaramaz. Stz konusu toplarin
asla karsilagmayacaklarimi kanitlamak icin sonsuza kadar bek-
lemek zorunda kalabiliriz! Turing makinelerinin de yaptig1 bu-
dur zaten.

Aslinda Newton’un bilardo topu diinyasinin (en azindan, ¢ok-
lu carpisma problemini gézard: edersek) hesaplanabilir oldugu-
na iligkin baz agik belirtiler yok sayilamaz. Boyle bir diinyanin
davranigini hesaplamaya calismanin olagan yontemi yaklasik
hesap yapmaktir. Toplarin merkezlerinin, noktalardan olusan
bir uzay aginda yer aldigimi, ve koordinatlarimin, diyelim, bir
birimin yiizde birleri olarak 6l¢iilen uzay ag: deliklerinin kége
noktalan ile temsil edildiklerini géziimiizde canlandiralim. Za-
mam da ‘kesikli’ olarak alalim: tiim zaman birimleri, herhangi
kiigiik bir birimin tamsay1 katlar1 olmahdir (A ¢ ile gosterilsin
diyelim) Bu durumda ‘hizlarla’ ilgili baz1 farkl olasiliklar orta-
ya ¢ikacaktir. (Birbirini izleyen iki zaman biriminde, A ¢ ile bo-
liindiigiinde koordinatlarin degerlerindeki farklar.) Kuvvet ya-
sas1 kullanilarak ivme degerleri de yaklagik olarak bulunabilir
ve bunlar ‘hizlar’’ bulmak i¢in kullanilir, ve buna gére bir son-
raki zaman biriminde 6ngoériilen ortalamanin degerine goére ye-
ni koordinatlar hesaplanir. Hesap islemi, arzu edilen dogruluk
orani korundugu siirece bir ¢ok zaman birimi boyunca devam
eder. Dogruluk oran1 kaybolmadan dnce pek fazla zaman birimi
hesaplanamayabilir. Bu durumda yénteme, biraz daha ince bir
ag sistemi ve zaman araliklariyla gelistirilen yeni bir uzay ag
sistemi kullanilarak tekrar baglanir ve daha fazla dogruluk
oranm saglanarak islem gelecege dogru ilerletilir. Gelistirilmis
dogruluk orani ve zaman araliklariyla hesap islemi gelecege
dogru bu gekilde tekrarlanarak 6telenebilir. Newton’un bilardo
topu diinyasi (¢oklu ¢arpismalar:1 bir yana birakarak) boylece
yaklasik bir yontemle hesaplanabilir ve bu baglamda New-
ton’un diinyasinin hesaplanabilir oldugu séylenebilir.

Ancak Newton’un diinyasinin uygulamada ‘hesaplanamaz’

oldugunu seylepele b de yanhs olmaz. Qunlsi baslangig veri-
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lerinin tanimlanmasindaki dogruluk daima simirhdir. Ashinda
bu tiir bir problemin 6ziinde sakli 6nemli él¢iide bir ‘kararsizhik’
vardir. Baglangi¢ verilerindeki ufacik bir degisiklik, sonug¢ dav-
raniginda fevkalade biiyiik bir degisikligi siiratle yaratabilir.
(Bir bilardo topunu, once bir ara topa vurus yaparak bu ara top
vasitasiyla cebe diigiirmeyi deneyen bilardocu ne demek istedi-
gimi anlayacaktir!) Birbirini izleyen ¢carpigsmalar s6z konusu ol-
dugunda davranis degisikligi daha da belirginlesir. (Ikiden faz-
la sayida cismin etkilesiminde) Newton’un uzaktan kiitlecekim
eylemi i¢cin de durum aynidir. Bu tiir degisken davranig igin ¢o-
gu kez ‘kaos’, veya ‘kaotik davranig’ terimleri kullanilir. Kaotik
davranis, ornegin iklimsel hava sartlar1 yoniinden énemlidir.
Problemin tek tek elemanlarina hitkmeden Newton denklemle-
ri ¢ok iyi bilinmesine karsin, uzun dénemli hava tahminlerinin
giivenilirligi i¢in ayn1 sey soylenemez!

Kaotik davranig, ‘hesaplanamazligin’ herhangi bir sekilde
kontrol edilebilecegi tiirde, bir davrams bi¢imi degildir. Baglan-
gi¢c durumunun tanimlanabilecegi dogruluk degerinin bir sinir1
oldugu i¢in, sistemin son durumu, baglangic durumuna bagh
olarak hesaplanamaz. Olsa olsa, gelecege yonelik davraniga ya-
rarsiz, rasgele bir eleman katilmis olur, hepsi o kadar. Insan
beyni, fiziksel yasalarin yararli hesaplanamaz elemanlar iger-
mesini ongériiyorsa, bu elemanlarin, yukaridaki gibi bir ele-
mandan ¢ok daha farkli ve ¢cok daha olumlu 6zellik tagimas: ge-
rekir. Bu nedenle, ‘kaotik’ davranisi, ‘hesap edilememezlik’ ola-
rak nitelemek yerine ‘6nceden tahmin edilemezlik’ olarak ta-
nimhiyorum. ‘Onceden tahmin edilemezlik’, biraz sonra tartiga-
cagimiz gibi, (klasik) fizikten kaynaklanan belirleyici yasalarda
¢ok yaygin bir olgudur. Onceden tahmin edilemezlik 6zelligi,
bir diisiince makinesinin insasinda, kuskusuz, desteklemekten
¢ok ‘en aza’ indirmeyi amacglayacagimiz bir 6zelliktir!

Hesaplanabilirlik ve 6nceden éngoriilemezlik gibi kavramlan
daha genel bir diizeyde tartigsmak i¢in fizik yasalann hakkinda
onceden oldugundan daha genis kapsamh bir bakis acis1 yar-
dimc olacaktir. Bu sayede yalmiz Newton mekanigini degil, bu
kurami agsan daha sonraki kuramlar da tartisabilecegiz. Bu
nedenle Hamilton’in ilging mekanik formiilasyonuna séyle bir

g6z atmamiz %erekecek. _ .
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Hamilton’in Mekanigi

Newton mekaniginin bagarilan yalmz fiziksel diinyaya fevka-
lade uygulanabilir olmasindan degil ayn1 zamanda buradan ¢i-
kan matematiksel kuramin zenginliginden kaynaklanir. Doga-
nin tiim USTUN kuramlarinin, matematiksel fikirler i¢in ola-
ganiistii verimli kaynaklar olugturmasi ilgingtir. Bu gercekte
derin ve giizel bir giz vardir: Son derece dogru olan bu kuramlar
ayn1 zamanda salt matematik i¢in de olaganiistii verimlidirler.
Kusgkusuz bu giz, fiziksel deneyimlerimizin gercek diinyasi ile
matematigin Platonik diinyasi arasindaki derin iligki hakkinda
bize birseyler anlatmaktadir. (Bu konuyu daha sonra 10. B6-
limde, tartismaya ¢aligacagim.) Newton mekanigi bu yonden
belki en tistiin kuramdir; ¢iinkii dogusuyla, sonsuz kiiciikler he-
sabina olanak saglamigtir. Ustelik, Newton kurami 6zellikle
Flasik mekanik olarak taninan énemli matematiksel fikirler bii-
tininiin gelismesine onciilitk etmigtir. Bu fikirlerin geligimin-
de, Euler, Lagrange, Laplace, Liouville, Poisson, Jacobi, Ostrog-
radski, Hamilton gibi onsekizinci ve ondokuzuncu yiizyillarin
biyik matematikg¢ilerinin katkilarn olmustur. ‘Hamilton kura-
m1® olarak adlandirilan ¢aligma, klasik mekanigin bir 6zeti ni-
teligindedir. Bu nedenle Hamilton kuramindan burada biraz
soz etmek amacimiz i¢in yeterli olacaktir. Ozgiin ve verimli gé-
riigleriyle dikkat ¢eken Irlandali matematik¢i William Rowan
Hamilton (1805-1865), (ki s. 172’de bahsi gecen Hamilton devre-
lerini de o bulmusgtur), mekanik kuraminin bu yeni formiilasyo-
nunu, dalga yayilim ile benzerlikleri 6ne ¢ikaracak sekilde ge-
listirmistir. Dalgalarla parcaciklar ve Hamilton’in denklemleri
arasinda varhg ima edilen bu iligki, sonralar kuantum meka-
niginin gelismesinde son derece 6nem kazanmigtir. Bu fizik ya-
salarina bir sonraki Boliimde tekrar donecegim.

Hamiltonin fikirlerinin yeni bir 6gesi, fiziksel sistemleri ta-
mimlamak i¢in kullanilan ‘degigkenler’dir. Simdiye kadar hizla-
11 sadece konumun zamanla degisimi olarak kabul ederken par-
caciklarin konumlarint esas almistik. Newton sisteminin bas-
langi¢ durumunun belirlenmesinde, bir sonraki davranisin sap-
tanmas1 amaciyla tiim parc¢aciklarin konumlari ve hizlarina ge-

reksinim duydugumuzu animsayin (s. 25). Hamilton formiilas-
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yonunda ise, parcaciklarin hizlar1 yerine momentumlarini esas
se¢meliyiz. (s. 22°'de gérdiigiimiiz gibi, bir par¢acigin momentu-
mu hiz ile kiitlesinin ¢arpimidir.) Kendi basina ufak bir degi-
siklik gibi goriinse de, her parcacigin konumu ve momentumu-
nun, birbirine az ¢ok esdegerde bagimsiz nicelikler olarak ka-
bul edilmesi 6nemli bir seydir. Boylelikle, baslangicta, cesitli
parcaciklarin momentumlarinin, konum degiskenlerinin za-
manla degigimleriyle bir iligkisi ‘yokmus gibi’ davranabiliriz,
konum eylemlerinden tiimiiyle bagimsiz davranabileceklerini
diisiinebiliriz. Hamilton denklemleri olarak simdi iki denklem
kiimesine sahibiz. Birinci denklem kiimesi, ¢esitli par¢aciklarin
momentumlarinin zamanla nasil degismekte olduklarimi goste-
rirken, ikinci kiime konumlarinin zamanla nasil degistigini
gosterir. Her durumda, bir niceligin zamanla degisimini o an-
daki konum ve momentum bilesenleri belirlemektedir.

Hamiltonin birinci denklemler kiimesi, Newton’un son dere-
ce onemli ikinci hareket yasasinin (momentumun zamanla de-
gisimi = kuvvet) bir ifadesi olurken, ikinci denklemler kiimesi,
momenturnlarin gercekte hizlar cinsinden ne olduklarint goste-
rir (yani, konumun zamanla degisimi = momentum + kiitle).
Galilei-Newton hareket yasalarimin ivmelerle tanimlandigin,
bagka deyigle konumun zamanla degisiminin zamanla degisi-
miyle (‘ikinci dereceden’ denklemlerle) tanimlandigini, animsa-
yiniz. Simdi ise zamanla degisimlerin zamanla degisimlerinden
degil yalnizca zamanla degisimlerden (‘birinci dereceden’ denk-
lemlerden) bahsetmek yetiyor. Tim bu denklemler bir tek
6nemli nicelikten tiirerler; H Hamilton fonksiyonu. Bu fonksi-
yon, sistemin toplam enerjisinin tiim konum ve momentum de-
giskenleri cinsinden ifadesidir.

Hamilton formiilasyonu, mekanigin ¢ok sik ve simetrik bir ta-
mmim verir. Okuyucularin pek ¢ogu sonsuz kiiciikler hesabim
pek yakindan tanimiyor olabilirlerse de - ki buna burada ihtiya-
cimiz olmayacak - bir ka¢ denklemi buraya almak isterim. Son-
suz kiiciikler hesabi s6z konusu oldugu siirece bilmemiz gereken
tek sey, her denklemin sol tarafinda goriilen ‘nokta’nin, zaman-
la degisim (birinci esitlikte momentumun zamanla degigimini,
ikinci egitlikte konumun zamanla degisimini) gosterdigidir:
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Burada i indisi tiim farkl p;, ps, p3, Pgy ... momentum koordi-
natlarim ve tim farkh x;, x5, x3, x4 ... konum koordinatlarim
gostermek icin kullanilmigtir. n adet serbest parcacik icin, 3n
adet momentum koordinatina ve 3n adet konum koordinatina
gesi ‘kismi tiirev alma iglemini’ (‘6teki tiim degiskenleri sabit
tutarken tiirev alma’) gosterir, ve H yukarida tanimlanan Ha-
milton fonksiyonudur. (Tirev hakkinda bilginiz yoksa, iiziilme-
yin. Denklemlerin sag tarafindaki ifadelerin x;’ler ve p;’ler cin-
sinden iyi tanimlanmis matematiksel bildirimler oldugunu bil-
meniz yeterli olacaktir.)

Xy, X9, ... V€ D1, Do, ... koordinatlarinin, aslinda, parcacikla-
rin bilinen Kartezyen koordinatlarindan (yani, birbirlerine
dik i¢ ayr1 yonde 6lgiilen x; izdiisiimlerinden) daha genel ol-
duklar1 kabul edilir. x; koordinatlarindan bazilari, a¢t veya di-
ger bir genel degisken olabilirler. (Ornegin, béyle i indislerine,
karsit gelen p;’ler, momentumlar degil, acisal momentumlar
olacaktir s. 22). Bu durumlarda bile Hamilton denklemlerinin
ayni formu hila korumalar: dikkate deger. Gergekte, uygun H
fonksiyonlar se¢ildiginde Hamilton denklemleri, yalniz New-
ton’un hareket denklemleri i¢cin degil, herhangi bir klasik
denklemler sistemi i¢in de gecerliliklerini korumaktadirlar.
Ozellikle, biraz sonra ele alacagimiz Maxwell (-Lorenz) kura-
minda da gegerlidirler. Hamilton denklemleri 6zel gorelilik
kuraminda da gegerlidir. Gerekli dikkat gésterilirse genel go-
relilik dahi Hamilton kuraminin kapsamina alinabilir. Ayrica,
Schrédinger denkleminde (s. 170) gorecegimiz gibi Hamilton
formiilasyonu kuantum mekaniksel denklemleri elde etmek
icin bir hareket noktasi olugturur. Dinamik denklemlerin ya-
pisindaki béylesine bir biitiinliik, gecen yiizyillarda fizik ku-
ramlarinda meydana gelen tiim devrimsel degigsikliklere kar-
sin korunan bitiinliik, gercekten dikkate deger!
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Faz Uzay:

Hamilton denklemlerinin bigimi, klasik bir sistemin evrimini
goziimiizde canlandirmamizi saglayacak niteliktedir. x,;, xg,...,
P1, P2... koordinatlarindan her biri igin bir boyut olmak {izere
cok boyutlu bir ‘uzay’1 goziiniizde canlandirmaya ¢aligin. (Mate-
matiksel uzaylar ¢cogu kez licten fazla boyuta sahiptir.) Bu uza-
ya ‘faz uzayr denir (bkz. Sekil 5.10). n adet serbest parcaciktan
olusan sistem i¢in bu, 6n boyutunda bir uzaydir. (Her bir parca-
cik i¢in ii¢ konum ve ii¢ momentum koordinati gereklidir.)

n pargacikh
sistem

Sekil 5.10. Faz uzayindaki bir @ noktasi, fiziksel sistemin, biitiin par¢aciklarinin esanh
hareketleri dahil, tiim durumunu temsil eder.

Okuyucu, bir tek parcacik i¢in bile bu degerin, goziinde can-
landirmaya aligik oldugu boyutlarin iki kati oldugundan yaki-
nabilir! Isin sirri, bu kadarcik bir giiclikten yilmamaktir. Alta
boyut, kagit tizerinde resimlemek icin(!) gercekten fazladir
ama, sistemi kagit izerinde resimleyebilseydik bile bunun bize
fazlaca bir yarari1 olmazdi. Hava molekiilleri ile dolu bir oda
icin, faz uzayinin boyutlarinin sayisi séyle olabilirdi:

10 000 000 000 000 000 000 000 000 000.
Boylesine biiyiik bir uzayin hayalimizde dogru bir imgesini elde
etmege ugrasmak bosuna degil mi? Oyleyse isin piif noktasi,

boyle bir ise, tek parcacigin faz uzayi icin bile olsa kalkigma-
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maktir. Yalmzca ii¢ boyutlu (veya sadece iki boyutlu olsun) bir
alam goziiniizde canlandirmaya c¢alisin. Bu yeterli. Sekil 5.10’a
bir kez daha bakin. Isinize yarayacaktar.

Simdi, Hamilton denklemlerini bu faz uzayinda nasil gozii-
miizde canlandiracagiz? Once, faz uzayindaki bir @ noktasimin
tiim xq, X5,... konum koordinatlarini ve tim p;, ps,... momen-
tum koordinatlarini temsil ettigini, baska bir deyisle, pargacik-
larin her biri igin belirlenen eylemin 6zel bir durumunda ¢iim
fiziksel sistemi temsil ettigini unutmamaliyiz. Hamilton denk-
lemleri, degerlerini bildigimiz zaman bu koordinatlarin degi-
sim oranlarim bildirir, bagka bir deyisle, tek tek biitiin parca-
ciklarin hareketlerini belirler. Faz uzay: diline cevirirsek, Ha-
milton denklemleri, faz uzayindaki bir @ noktasinin su andaki
konumu belirlendiginde, bu @ noktasinin faz uzayinda nasil
hareket etmesi gerektigini belirlerler. Boylece, faz uzayimin
her bir noktasinda, bir kii¢iik oka, daha dogrusu bir vektoére
sahip oluruz; bu ok, tiim sistemimizin zamanda evrimini ta-
mimlamamiz i¢in @nun hareket ettigi yonii bize bildirir. Okla-
rin timiniin yerlesim plani, vektor alant adiyla tanimir (Sekil
5.11). Hamiltonin denklemleri faz uzayinda bir vektér alanini
tanmimlar.

Fiziksel belirleyiciligin, faz uzayinda nasil yorumlanmasi ge-
rektigini gorelim. ¢ = 0 anmindaki basglangi¢ verileri i¢in, tiim ko-
num ve momentum koordinatlar ile belirlenen 6zel bir degerler
kiimesine sahip oluruz; bagka bir deyisle, faz uzayinda belirli
bir @ noktasina sahip oluruz. Sistemin zamanda evrimini bul-
mak igin yalmzca oklar1 izlememiz yeterlidir. Boylece, sistem
ne denli karmagik olursa olsun, zaman igindeki tiim evrimi,
kargilastig1 oklariizleyerek hareket eden tek nokta ile tanimla-
nir. Oklarin, faz uzayinda @ noktasinin ‘hizint’ gosterdigi disi-
nebilir. ‘Uzun’ bir okta @ hizla hareket eder, fakat ok ‘kisa’ ise
@nun hareketi yavaslayacaktir. ¢ zamaninda fiziksel sistemi-
mizin ne yapmakta oldugunu gormek istersek, oklar: izleyerek
@nun nereye varacagmna bakmamiz yeterlidir. Kugkusuz, bu
belirleyici bir yontemdir. @ nun hareketi tamamiyle Hamil-
ton’in vektor alaniyla belirlenmistir.

Peki hesaplanabilirlik i¢in neler soyleyebiliriz? Faz uzayinda

hesaplanabilir bir noktadan, (ba%/ka degri§le tiim konum ve mo-
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Sekil 5.11. Hamilton denklemlerine gére zaman evrimini temsil eden bir faz uzay:
vektor alam.

mentum koordinatlar hesaplanabilir sayilarla ifade edilen bir
noktadan (bkz. 3. Boliim s. 97), hareket edersek ve ¢ hesaplama
siiresince beklersek, ¢ aninda ve baglangi¢ noktasindaki koordi-
natlarin degerlerine gore hesaplanarak elde edilebilen bir nok-
taya ulagabilir miyiz? Bu sorunun yamt elbette Hamilton'in H
fonksiyonuna baghdir. Ashinda, H fonksiyonun tanimi iginde,
Newton'un evrensel ¢ekim sabiti ve 11k hiz1 gibi fiziksel sabit
degerler vardir. Kiitlecekimi ve 151k hiz ile ilgili bu sabit deger-
ler, segilecek birimlere baghdir ama diger baz sabitler yalin sa-
yilar olabilir. Ayrica, olumlu bir yanit almay: umuyorsak bu sa-
bit degerlerin hesaplanabilir sayilar olmasindan kugkumuzun
olmamasi gerekecektir. Biitiin bu kogullar saglandiginda, fizik-
te dogal olarak karsilasilan olagan Hamilton denklemlerine go-
re tahminim odur ki yanit gercekten olumlu olacaktir. Ancak
bu yalnizea bir tahmindir ve bu ilging soru umarim gelecek yil-
larda daha fazla incelenecektir.

Ote yandan, bana &yle geliyor ki, bilardo topu diinyas ile il-
gili olarak kisaca degindigim nedenlerle faz uzayinin bizim ko-
numuzla ¢ok yakin bir iligkisi yoktur. Faz uzay:1 noktasinin ko-
ordinatlar i¢in sonsuz dogruluk -yani tiim ondalik haneleri bil-
mek- gerekecektir; noktanin hesaplanamaz oldugunu séylemek

an u sekilde bir anlam tasiyabilir. (Sonsuz olmayan bir on-
cak b $ Lﬁ:re]tasllzp Krﬁlap A?s?\,/?b https:/gémtey.org y b
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dalik agilimla tanimlanan bir say1 daima hesaplanabilir bir sa-
yidir.) Bir sayimin ondalik agiliminin sinirh bir béliimii, bu say-
nin tiim agiliminin hesaplamir olup olmadigini bize asla bildir-
mez. Fakat tiim fiziksel dl¢timler, dogru olarak nasil uygulana-
bilecekleri ile ilgili kesin sinirlamalara sahiptirler ve yalniz on-
dalik hanelerin simirh sayis1 hakkinda bilgi verirler. Bu gergek,
fiziksel dl¢timlere uygulandig sekliyle ‘hesaplanabilir say:’ kav-
ramini timiyle gecersiz mi kilar?

Gergekten de, fizik yasalarinin herhangi bir (varsayilan) he-
saplanamaz 6gesini yararit bir gekilde kullanabilen bir aygitin
simirsiz dogrulukta 6l¢iim yapabilecegine biiyiik olasilikla giive-
nilemez. Fakat belki de ben bu noktada biraz kat1 davraniyo-
rum. Diyelim ki, bilinen kuramsal nedenlerle, algoritmik olma-
yan ilging bir matematik iglemini taklit edebilen bir aygita sa-
hibiz. Aygitin dogru davranisi, bu davranis1 daima kesin olarak
onaylandig siirece, hi¢ bir algoritmaya sahip olmayan (4. Bo-
liimde incelediklerimiz gibi) matematiksel yénden ilging bir dizi
evet / hayir sorusuna dogru yamt verecektir. Verilen herhangi
bir algoritma herhangi bir agamada basarisiz olacak ve igte bu
asamada aygit bize yeni bir gey verecektir. Aygit belki de, ger-
cekten, sorular listesini agsagilara dogru tarayarak sorular1 ya-
nitlamak i¢in dogruluk oramim giderek daha artirarak inceledi-
gi bir fiziksel parametreye gereksinim duymaktadir. Ancak ay-
gitimizdan, sznirly bir dogruluk asamasinda, en azindan sorular
listesi i¢in geligmig bir algoritma buluncaya kadar, yeni bir sey
elde ederiz; bu durumda, gelistirilmig algoritmamizin bize bildi-
remedigi seye ulagabilmek amaciyla daha biiyiik dogruluk ora-
nina dogru ilerlememiz gerekir.

Ancak, bir fiziksel parametre i¢cin durmadan artan bir dogru-
luk gereksinimi, bilginin kodlanmas:1 yéniinden olumsuz ve ar-
zu edilmeyen bir etkendir. Bilgimizi kesikli [veya ‘ondalik’ (digi-
tal)] olarak edinmemiz yeglenir. Boylece, listenin asagilarina
dogru boyle kesikli birimler veya belki bir sabit kiimenin birim-
lerini tekrar tekrar inceleyerek aradigimiz yanitlara, giderek
uzayan zaman araliklarina yayilmig olarak yer almasi olasi
sonsuz bilgiye ulagabiliriz. (Kesikli birimler halinde bilgilerin,
2. Bolimde tanimlanan Turing makinesinin 0 ve 1’lerden olu-

san ac¢ilimlan gibi tekrarlanan kisimlardan olugtugunu da di-
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stinebiliriz.) Bu durumda, ayrik (kesikli) durumlar ayrn zaman
araliklarinda incelemeye alarak dinamik yasalara uygun ev-
rimden gegirdikten sonra ayni iglemi tekrarlayan bir aygita ge-
reksinimimiz oldugu anlasiliyor. Boyle bir aygitimiz olsayda,
her bir iglemin yiiksek dogruluk oranina sahip olup olmadigim
kontrol etmek zorunda kalmazdik.

Hamilton sistemleri gercekten boyle davranir mi1? Sistemin
en 6nemli 6gelerinden birisi davranisinin kararh olmasidir; do-
layisiyla aygitimizin kesikli durumlarindan hangisinde oldugu
cok agik sekilde anlagilabilir. Bu durumlardan birine girdigi za-
man orada kalmasini, (en azindan olduk¢a uzun bir siire bo-
yunca) bir bagka duruma siiriikklenmemesini isteriz. Ayrica, sis-
tem bu durumlarda birisine belki bir hata payiyla girdiyse, bu
hata paylarinin giderek artmasini hi¢ istemeyiz; aslinda amaci-
miz, bu tiir hata paylarinin zaman icerisinde giderek kaybolma-
stdir. Tasarlanan aygitimiz, siirekli parametrelerle tanimlan-
mas1 gerekli parcaciklardan (veya diger alt birimlerden) olug-
malidir, ve ayr tanimlanabilir her bir ‘kesikli’ durumun, siirek-
li parametrelerin deger kiimesinin bir kismin1 kapsamas: gere-
kir. (Ornegin, kesikli secenekleri gostermenin bir yolu, bir ku-
tuda veya bir bagka kutuda yer alan bir parcaciga sahip olmak-
tir. Parcacigin kutulardan birinde gercekten yer aldigini belirt-

/7//1?{1:zay1

bolgesi

Aygitin degerler
kiimesi

Sekil 5.12. Faz uzayinda bir bélge, tim parcaciklarin konum ve momentumlanna ait
olas1 degerlerin kiimesine egdegerdir. Boyle bir bélge, bir aygitin ayrimlanabilir bir du-
rumunu (yani, bir ‘segenegini’) temsil edebilir.
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mek i¢in, par¢acigin konum koordinatlarinin, parametrelerin
hangi deger kiimesinde bulundugunu belirtmeliyiz.) Faz uzay
yoniinden bunun anlam, ‘kesikli’ segeneklerimizden her birinin
aym bolgede yer alan ayr1 faz uzay noktalarinin, aygitimiza ait
bu seceneklere bire bir kars1 gelebilmesi i¢in, faz uzayinda bir
bolgeyi temsil etmesi gerektigidir. (Sekil 5.12)

Simdi aygitimizin bu se¢eneklerden belirli birinin karsit1 R,
bélgesinde yer alan bir faz uzay1 noktasindan hareket ettigini
varsayalim. R, bolgesinin zaman igerisinde Hamilton vektor

Sekil 5.13. Zaman igerisinde, R, faz durumu bélgesi vektor alam tarafindan yeni bir R,
bolgesine, siiriiklenir. Bu, aygitimizla ilgili belirli bir segenegin zaman evrimini goster-
mektedir.

alaninda ilerleyerek ¢ zamaninda R, bélgesi istiine geldigini
disiinelim. Bu sekilde distinmekle ayn1 anda, aym segenegi ve-
ren tiim olasi baglama durumlarini da géziimiizde canlandirmig
olacagiz. (bkz. Sekil 5.13) Kararlilik sorusu (burada ilgi duydu-
gumuz anlamda), ¢ degeri arttik¢a R, bélgesinin yerelligini ko-
rudugu mu yoksa faz uzayinda yayilmaya mi bagladigidir. Bu
gibi bélgeler zaman icerisinde yerelliklerini koruduklan takdir-
de sistemimiz bir ol¢iide kararhilhiga sahiptir demektir. Faz uza-
yinda birbirine yakin yer alan noktalar (sistemin birbirine ¢ok
benzeyen ayrintili fiziksel durumlarina uyabilmek i¢in), faz
uzayinda birbirlerine yakin konumda kalmay siirdiirecekler ve

tanimlamalarindaki hata paylar zamanla artmayacaktir. Sozii
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edilen boélgelerin faz uzayinda herhangi bir bicimde yayilmasa,
sistemin davraniginda etkin bir 6nceden tahmin edilemezlik ya-
ratacaktir.

Hamilton sistemleri hakkinda genel olarak ne siylenebilir?
Faz uzayindaki bolgeler zamanla yayilma egiliminde midir yok-
sa degil midir? Bu kadar genig kapsam bir problem i¢in bu ko-
nuda gozlenecek pek az sey var gibi goriiniiyor. Ancak, seckin
Fransiz matematikgisi Joseph Liouville’e (1805-1882) bor¢lu ol-
dugumuz cok giizel bir teorem bize, herhangi bir Hamilton evri-
mi cercevesinde faz uzayimin herhangi bir bélgesinin Aacminin
degismez olarak kalmasi gerektigini bildirmektedir. (Faz uzay:-
miz ¢ok biiyiik boyutlarda oldugu icin, s6z konusu ‘hacim’ de
kuskusuz biiyiik olacaktir.) Bu nedenle, her R, bélgesinin hacmi
ile R, bolgesinin hacminin ayn: olmas: gerekir. Ilk bakigta bu
durumun, kararhlik sorumuza olumlu yanit verdigi sanilabilir.
Faz uzayimmin hacmi bakimindan, bolgemizin boyutu artamiya-
cag icin faz uzay icerisinde yayilamiyacag: varsayilabilir.

Oysa bu yanilticidir, ve biraz diisiiniince durumun bunun
tam tersi oldugunu goriiriiz! Sekil 5.14’te, ne tiir bir davranms
bekleyebilecegimizi genel ¢izgileriyle gostermeye caligtim. Bag-
langi¢ bélgesi R, 'u, kiiciik ve makul bir bigimde, yani ¢ok kiv-
rimlh degil de yuvarlaks: dlgiide kii¢iik tasarimlayarak R, kap-
samindaki durumlarin akla uygun olmayan oél¢iide dogruluk
gerektirmemesini amagladim. Ancak, zaman ilerledik¢e R, bol-
gesinin bi¢imi bozulmaya ve uzamaya bashyor, baslangicta bir
amipi andiriyor, ama daha sonra, faz uzayinda ileriye dogru da-
ha da gerilerek gayet karmagik bir sekilde 6ne ve arkaya biikii-
liiyor. Hacim aslhinda degismiyor, fakat ayni kiiciikk hacim, faz
uzayinin genig bélgeleri iizerinde ¢ok seyrek bir yapida yayila-
biliyor. Daha ac¢ik 6rneklemek amaciyla; biiyiik bir su kabinin
icine damlatilan kii¢iik bir miirekkep damlasini diisiiniin.
Damlanin igerdigi miirekkep miktar: degismezken, suyun i¢in-
de giderek seyreklegsen ve zayiflayan bir yapida yayilacaktir.
Faz uzayinda R, bolgesinin davranisi da biiyiik olasilikla béyle
olacaktir. Faz uzayinin tiimiine yayilmasa bile (ki bu agir1 bir
durum olup, ‘ergodik’ eylem olarak amlir), baglangictakinden
cok daha genis bolgeye yayilmasi olasidir. (Daha genis acikla-

ma i¢in bkz. Davies 1974).
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Sekil 5.14. Liouville teoremi bize, faz uzay: hacminin zaman evrimiyle degismedigini bil-
dirmisse de bu hacim, séz konusu evrimin son derece “karmagik” olmas: nedeniyle, dogal
olarak, etkin bir sekilde disa dogru yayilacaktir.

Sorun su ki, hacmin korunmasi, bi¢imin korunmasini ¢cag-
ristirmamaktadir: Kiiciik bélgeler bi¢im degistirme egilimi
gostermekte ve bi¢cimin bozulmasi uzun mesafelerde giderek
artmaktadir. Bolgenin yerel olarak yayilabilecegi ‘yénlerin’ ¢ok
sayida olmasi nedeniyle problem, kiiciik boyuttaki bélgelerden
cok, biiyiik boyuttaki bolgelerde daha da ciddilegir. Aslinda,
Liouville’in teoremi R, bélgesinin kontrol altinda tutulmas: ko-
nusunda ‘yardimcyr’ olmaktan ¢ok, bizi gercek bir problemle
kars: kargiya birakmaktadir! Liouville’in teoremi olmasayds,
bir bélgenin faz uzayinda yayilmasinin, uygun kosullarda, ge-
nel hacmin azaltilmasiyla telafi edilmesi diigiiniilebilirdi. An-
cak, Liouville teoremi bunun olanaksiz oldugunu bildiriyor ve
biz de, normal tipte tiim klasik dinamik (Hamilton) sistemleri-
nin evrensel bir 6zelligi olarak bu ¢arpic1 goriisii kabullenmek
zorundayiz.’

Peki, klasik mekanik yoéniinden bu konuda varsayimlar iiret-
mek olas1 midir? Gergekten, iyi bir soru bu. Faz uzayinda sozii
edilen yayilma, bir sistemin ilk durumu hakkinda ne kadar

dogru bilgi sahibi olursak olalim (mantiksal sinirlar icerisinde),
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zaman icerisinde belirsizliklerin giderek artacagini ve ilk asa-
madaki bilgilerimizin hemen hemen ise yaramaz duruma gele-
cegini bildirir. Klasik mekanik, bu baglamda, éngoriilemezdir.
(‘Kaos’ kavramini animsayin.)

Oyleyse nasil oluyor da Newton’un dinamigi bu kadar basarih
sayiliyor? Birinci neden gokyiizii mekaniginde (yani, gékcisimle-
rinin ¢ekim etkisinde hareketinde), kiitleleri arasinda biiyiik 61-
ciide farklar bulunan nispeten az sayida ve birbiriyle tutarh ci-
sitnlerin (giineg, gezegenler ve uydular) s6z konusu olmasidir;
oyle ki, ilk yaklagik ongoriilere dayanarak, daha kiiciik kiitleli
cisimlerin tedirgeyici etkilerini ihmal edebilir, daha biyik kiit-
leye sahip olanlar ise, sadece birbirinin etkisinde hareket eden
bir ka¢ cisim olarak degerlendirebiliriz. Ikinci neden, goksel ci-
simleri olugturan bireysel parcaciklara uygulanan dinamik ya-
salarin, bizzat bu cisimlerin kendilerine de uygulanabilecekleri
varsayimidir; 6yle ki iyi bir yaklagiklikla, Giineg, gezegenler ve
uydularin kendilerini birer pargacik olarak kabul edersek, stz
konusu goksel cisimleri olugturan bireysel parcaciklarin hare-
ketlerinin kii¢iik ayrintilar1 hakkinda kafamizi yormaya gerek
kalmaz!" Yine, sadece bir ka¢ cisimden ibaret olduklar gerekce-
siyle faz uzayinda yayilmmalarin1 6nemsemeyiz.

Gok mekanigi ile uydularin hareketi (ki bu gok mekaniginin
ozel bir bolimini kapsar) ve az sayida parcacik iceren basit
sistemlerin incelenmesinin diginda, Newton mekaniginin kulla-
nildig1 baglica konularda, hi¢ de, ‘belirleyici sekilde 6ngoriilebi-
lir’ olmas: istenmiyor! Aksine, genelde Newton yaklagimi, dav-
ranigin genel 6zelliklerini yalnizca ima eden modelleri inga et-
meKk i¢in kullanilir. Enerjinin korunumu, momentumun ve agi-
sal momentumun korunumu gibi yasalarin baz1 kesin sonucla-
r1, davranig ozellikleriyle iligkili olarak her olcekte gecerlidir.
Aymica, bireysel pargaciklarla ilgili dinamik yasalariyla birlikte
dikkate alinabilecek istatistiksel ozellikler de vardir ve bu gibi
ozellikler, davranigla ilgili genel 6ngoriilerin yapilmas: amaciy-
la kullanilabilir. (bkz. 7. Béliimde termodinamik tartigmasr;
tartigmakta oldugumuz faz uzayinda gériilen yayilma, terinodi-
namigin ikinci yasasiyla yakindan iligkilidir ve gerekli 6zen
gosterilerek bu goriigler anlamh ongériilerin yapilmasinda kul-
lanilabilirler.) Newton'un kendisinin havada sesin yayilma hi-



45

zin1 hesaplamasi (bir yiizyil kadar sonra Laplace tarafindan
ozenle diizeltilmigtir) bunun giizel bir érnegidir. Ancak, New-
ton’un (veya, daha genel olarak, Hamilton’in) dinamik kurami-
nin Oziinde yer alan belirleyiciligin uygulandig: gercekten c¢ok
enderdir.

Faz uzayinda yayilma bize bir bagka 6nemli ipucu verir: kla-
sik mekanik diinyamizda gegerli olamaz! Bu sonucu biraz fazla
abartiyor olabilirim; belki de bu kadar kesin konugmamaliyim.
Klasik mekanik, akigkanlarin, 6zellikle gazlarin, ama biiyiik 6l-
ciide sivilarin, davranigini iyi tanimlar. Bu gibi parc¢acik sis-
temlerinin sadece genel ‘ortalama’ 6zellikleri ile yetinebilen
klasik mekanik, daha ayrintili bir diizenli yapiya gereksinim
duydugu i¢in kati cisimlerin yapisini1 a¢iklamakta problemlerle
karsilagir. Faz uzayinda yayilmakta oldugu i¢cin yapisal diizeni
sirekli eksilen sayisiz ¢ok noktasal parcaciktan olugan bir kata
cismin bi¢imini nasil koruyacag: problemi vardir. Katilarin ger-
cek yapisimi dogru diiriist anlayabilmek i¢in kuantum kurami-
na gereksinimimiz oldugunu artik biliyoruz. Kuantum etkileri,
faz uzayinda yayilmay: bir gsekilde onleyebiliyor. Bu énemli ko-
nuya daha sonra tekrar dénecegiz. (bkz. 8. ve 9. Béliimler).

Bu konu, bir ‘hesap makinesinin’ ingas1 sorusuyla da giinde-
me gelmektedir. Faz uzayinda yayilma, kontrol edilmesi gere-
ken bir eylemdir. Bir hesap makinesinin ‘kesikli’ durumlarin-
dan birisine kargilik olan bir bélgenin (R, bolgesi gibi) faz uza-
yinda yayilmasina izin verilemez. Fredkin-Toffoli’'nin ‘bilardo
topu’ bilgisayarinin bile, iglevini yerine getirebilmesi i¢in kat:
duvarlara gereksinim duydugunu animsayiiz. Bir ¢ok parca-
ciktan olusan bir cisim i¢in ‘katilik’, iglevini yerine getirmek
icin gercekten kuantum mekanigine gereksinimi olan bir gey-
dir. Oyle goriiniiyor ki ‘klasik’ bir hesap makinesinin bile, dog-
ru diiriist ¢aligabilmesi igin kuantum fiziginin etkinliginden bi-
raz yararlanmas: gerek!

Maxwell’in Elektromanyetizma Kuram

Newton’un tasarladig: diinyada, uzaktan etki yaratan kuv-
vetler araciligiyla birbirini etkileyen minik parcaciklar diigle-
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riz; bu parcaciklar, tiimiiyle noktasal degilseler, gercek fiziksel
temas sonucu ara sira birbirleriyle carpisirlar. Daha 6nce de-
gindigim gibi (s. 24), elektrik ve miknatis kuvvetleri (her ikisi-
nin de varolduklar: eski ¢aglardan beri biliniyordu ve 1600’de
William Gilbert, 1752’de Benjamin Franklin tarafindan olduk-
ca ayrintil incelendiler), ¢ekici olduklar1 kadar itici olabilseler
de ters kare kuvvet yasasini saglamalar: yoniinden kiitlecekim-
sel kuvvetlere benzer davramig gosterirler. Bu kuvvetlerin sid-
detini kiitle degil elektrik yiikii (ve manyetik kutup siddeti) be-
lirler. Bu agamada her iki kuvveti de, Newton kurami kapsama-
na kolayca alabiliriz. Isigin davranis1 da, ya 15181n tanecikler-
den (ki bu taneciklere ‘foton’ adini verecegiz) olustugunu varsa-
yarak ya da 1s181n bir ortamda yayilan dalga hareketi oldugunu
varsayarak Newton kuramina dahil edilebilir. Ikinci secenekte
(eter) denen ortamin kendisinin de pargaciklardan olustugu
varsayilmalidir.

Hareket halindeki elektrik yiiklerinin manyetik kuvvetlere
neden olabilecegi gercegi konunun biraz daha karmagk hale
gelmesine yol agmigtir, ama yukaridaki goriisii bir biitiin ola-
rak etkilememistir. Sayisiz matematikei ve fizik¢i (Gauss da-
hil), Newton kurami cercevesinde hareket halindeki elektrik
yiklerini tarif eden ve genel olarak yeterli gozilkken denklem
sistemleri 6nerdiler. ‘Newtoncu’ tasarima ilk ciddi elestiri, bii-
yiik Ingiliz deneyci ve kuramcis1 Michael Faraday (1791-1867)
tarafindan yapilmis olmali.

Bu elestirinin niteligini anlamak icin once fiziksel alan kav-
ramimi1 anlamaliyiz. Bir manyetik alan diisiiniin. Cogunuz bir
miknatisin iizerine konan bir kagit par¢asinin istiine dékiilen
demir tozlarinin davranigina tanmik olmugsunuzdur: Demir toz-
lari, ‘manyetik kuvvet cizgileri’ denilen ¢izgiler boyunca dizile-
rek ilging bir gériintii sergilerler. Demir tozlar1 kalktiktan son-
ra da cizgilerin kaldigini diigiinelim. Bu ¢izgiler manyetik alan:
olusturur. Uzaydaki her noktada bu ‘alan’ belirli bir yonii, bu
noktadaki manyetik etki yoniinii belirler. Gergekte, her nokta-
da bir vektor bulundugu i¢in manyetik alan bize bir vektor ala-
n1 6rnegi saglar. (Bir 6nceki kisimda ele aldigimiz Hamilton
vektor alaniyla bu alani kiyaslayabilirdik, ama burada manye-
tik vektor alan, faz uzayinda degil normal uzayda bulunan bir
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alandir.) Aym sekilde, elektrik yiiklii bir cismin gevresi de fark-
1 bir alanla, elektrik alan ile ¢evrilidir, Benzer olarak kiitlece-
kimi alani da herhangi bir kiitleli cismin cevresinde yer alir.
Bunlarin hepsi uzayda vektoér alanlaridir.

Bu goriigler Faraday’dan c¢ok 6nceleri yaygindi ve Newton
mekaniginde kuramecilarin cephanesinin bir parcasiydilar. Fa-
kat 6nde gelen goriis, bu gibi ‘alanlarin’ tek baglarina gergek
fiziksel maddenin yerini tutmadigiydi. Daha ¢ok bu alanlar
cesitli noktalara uygun bir pargacik konuldugunda etkili ola-
cak kuvvetlerin ‘hesabini tutmak’ i¢in diigiiniilmekteydiler.
Ancak, Faraday’in son derece zengin deneysel bulgular (hare-
ketli bobinler, miknatislar, vb.) onu, elektrik ve manyetik
alanlarin gercek birer fiziksel ‘nicelik’ olduklarina inandirds,
ve iistelik, degigken elektrik ve manyetik alanlarin bazen
alan digindaki bog uzay i¢inde birbirlerini ‘iteleyerek’ bir tiir
dalga iiretebildiklerine inandirdi! Faraday 1s181n, bu tiir dal-
galardan olugabilecegini varsaydi. Bu varsayim, o dénemde
yaygin olarak benimsenen ‘Newtoncu’ gériigse aykiriydi, ¢iinkii
bu goriis alanlara herhangi bir baglamda, ‘gercek’ goziiyle
bakmiyordu. Alanlar Newton i¢in noktasal pargaciklarin
uzaktan eylemiyle bilinen asil gercekligini tanimaya yararh
matematiksel yardimcilardan 6te bir gey degillerdi.

Faraday’in deneysel bulgulariyla birlikte, dikkate deger
Fransiz fizik¢isi André Marié Ampere’in (1775-1836) daha 6nce-
ki deneysel bulgulariyla karsilagan, ve Faraday’dan esinlenen
biiyiik Iskog¢ fizikci ve matematikeisi James Clerk Maxwell
(1831-1879), Faraday’in deneysel bulgularindan kaynaklanan
ve elektrik ve manyetik alanlarin sagladiklar1 matematiksel
denklemler iizerinde diisiindii. Dikkate deger bir sezgiyle, soz
konusu denklemlerde bir degigiklik onerdi: bu degisiklik 6nem-
siz goziikiiyordu ama temel sonuglara yol agt1. Onerilen bu de-
gisiklik, hi¢ de bilinen deneysel ger¢eklere dayanmiyordu. (An-
cak bu gerceklerle tutarhiydi.) Maxwell’in kendi kuramsal ko-
sullarinin, kismen fiziksel, kismen matematiksel ve kismen es-
tetik kurallarinin, bir sonucuydu. Maxwell denklemlerinin, bir
ongoriisi elektrik ve manyetik alanlarin bog uzayda birbirlerini
gercekten ‘ittiklerini’ géstermesidir. Salimim yapan bir manye-
tik alan, salinim yapan bir elektrik alani yaratir ve (Faraday’in
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deneysel bulgularina gére) bu salinim yapan elektrik alan tek-
rar salinim yapan bir manyetik alan yaratir. (Maxwell'in ku-
ramsal yorumuna gére) bu manyetik alan yine bir elektrik ala-
n1 yaratir ve bu béylece siirer gider. (Bu tiir dalgalarin ayrintih
resimleri icin bkz. Sekil 6.26 ve 6.27, s. 149 ve 151.) Maxwell,
bu etkinin uzayda yayilma hizin1 hesaplayabildi ve 1g1k hizina
esit oldugunu buldu! Ustelik, elektromanyetik dalgalar ad1 veri-
len bu dalgalar 1s181n, uzun zamandan beri bilinen girigsim ve
iyi anlagilamamig kutuplanma ozelliklerini de géstermekteydi
(bu konulan 6. Béliimde inceleyecegiz, s. 108, 149). Belirli bir
dalgaboyuna (4 x 1077— 7 x 10™" m) sahip olan gériiliir 1:181n
elektromanyetik dalga olarak 6zelliklerinin belirlenmesinin ya-
nisira, bagka dalgaboylarinda elektromanyetik dalgalarin da
bulunabilecegi ve bunlarin tellerdeki elektrik akimi tarafindan
olusturulabilecegi 6ngoériildii. Bu gibi dalgalarin varolduklarini,
Alman fizik¢i Heinrich Hertz 1888’de deneysel olarak kanitlada.
Faraday’in umudu, bu suretle, Maxwell’in harikulade denklem-
lerinde gercekten saglam bir temel bulmus oluyordu!

Maxwell’in denklemlerinin ayrintilarini burada degerlendir-
mek bizim ic¢in gerekli degilse bile, onlara séyle bir géz atmanin
da bir sakincasi olamaz:

1 JE - - 9B .
C—2~—t-=curlB—47rJ, §=—curlE,
divE=47np, divB=0.

a

Burada E, B ve J, sirasiyla, elektrik alanim, manyetik alam ve
elektrik akimim tanimlayan vektor alanlandir; p elektrik yikiinin
yogunlugunu gésterir; ¢ ise yalmizca bir sabit sayidir: Isigin hizi
‘Curl’ ve ‘div’ gibi terimleri dikkate almasamz da olur, ¢iinkii bun-
lar sadece cesitli uzaysal kismi tiirevleri gostermektedirler. (Uzay
koordinatlarina gore alinan kismi tiirevlerin baz toplamlandir. 0
simgesiyle gosterilen ‘kismi tiirev’ iglemini, Hamilton’in denklemin-
den animsayacaksiniz.) 1k iki denklemin sol tarafinda goriilen 0/ot
elemanlan, aslinda, Hamilton’in denklemlerinde kullanilan ‘nokta’
ile aym olup, aralarinda yalmz teknik bir fark vardir. Boylece,
J0E /ot’nin anlami ‘elektrik alanindaki zamanla degisim orani;
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oB/dt'nin anlam ise ‘manyetik alandaki zamanla degisim orant’ ol-
maktadir. Birinci denklem* elektrik alanimin, manyetik alanin ve
elektrik akiminm o andaki eylemleriyle zaman icinde nasil degis-
mekte oldugunu gésterir; ikinci denklem ise manyetik alanin,
elektrik alaninin o andaki eylemleriyle zamanla nasil degismek-
te oldugunu gosterir. Ugiincii denklem, genel bir anlatimla, ters
kare kuvvet yasasinin degisik bir yazim sekli olup elektrik alani-
nin (0 andaki) ytklerin dagilimi ile nasil iligkilendirilmesi gerek-
tigini gosterir; dordiincii esitlik ise ayn1 seyi manyetik alan igcin
gosterir, ama burada ‘manyetik yiikler’ yoktur (yani bir miknati-
sin ‘kuzey kutbu’ ile ‘giiney kutbu’ tek baslarina var olamazlar).

Bu.denklemler bir bakima Hamilton’in denklemlerine benze-
mekteler: Ilgili niceliklerin (burada elektrik ve manyetik alan-
lar), zaman i¢indeki degisim oranini, ayni niceliklerin verilen
bir siire icerisindeki degerleri cinsinden belirlerler. Bu nedenle,
diger Hamilton kuramlan gibi, Maxwell denklemleri de belirle-
yicidir. Aralarindaki tek fark -ancak bu 6nemli bir farktir-
Maxwell denklemlerinin parcacik denklemi degil alan denk-
lemleri olmalaridir. Sistemin durumunu yani (uzayin her bir
noktasindaki alan vektoérlerini) tammlamak i¢in, parcacik ku-
ram (her parcacik igin ii¢ konum koordinati ile ii¢c momentum
koordinatindan ibaret) sonlu sayida degiskene gereksinim du-
yarken burada sonsuz sayida degiskene gereksinim duyariz.
Bunun anlami Maxwell kuramina gére faz uzayinin, sonsuz bo-
yutlu bir uzay oldugudur! (Daha oénce degindigim gibi, Maxwell
denklemlerini genel olarak Hamilton kuraminin kapsamina al-
mak olasidir, ama s6z konusu sonsuz boyutluluk nedeniyle bu
kapsamin biraz genisgletilmesi gerekecektir.'?)

Maxwell kuraminin fiziksel gerceklik goriisiimiize getirdigi
temel yenilik, alanlarin bundan béyle hak ettikleri sekilde cid-
diye alinmalar1 ve Newton kuramindaki ‘gercek’ parcaciklarin
birer matematiksel uzantis1 gibi sayilmamalar: gerektigidir.
Nitekim Maxwell, alanlarin elektromanyetik dalgalar halinde
yayilirken belli bir miktar enerjiyi tasidiklarini gostermistir.
Maxwell, soz konusu enerji i¢in a¢ik bir matematik ifade elde
* Bu denklemdeki oE/at terimi, Maxwell kuraminin en ¢arpicikuramsal 6gesidir. Oteki

denklemlerdeki diger tiim terimler dogrudan gozlemsel kanita dayamrlar. 5 katsayisi
cok kiigiik oldugu i¢in bu terim énceden gozlemlenememistir.
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etmeyi basarmigtir. Enerjinin, ‘kiitleden bagimsiz’ olarak elekt-
romanyetik dalgalarla bir yerden digerine tasindig1 gercgegi,
Hertz’in bu dalgalar1 saptamasiyla deneysel olarak dogrulan-
mastir. Radyo dalgalarinin ener;ji tasidiklar: -hala ¢ok carpici ol-
sa da- artik pek yadirgamadigmiz bir gercektir.

Hesaplanabilirlik ve Dalga Denklemi

Maxwell, denklemlerinin dogrudan sonucu olarak, uzayn yik
veya alam bulunmayan bélgelerinde (yani yukaridaki denklem-
lerde j= 0, p = 0 oldugu yerlerde), elektrik ve manyetik alanla-
rin tim bilesenlerinin dalga denklemini* sagladiklarimi buldu.
Dalga denklemi Maxwell denklemlerinin ‘basit bir 6zel halinin
kopyasr’ sayilabilir, ¢iinki elektrik ve manyetik alan bilesenle-
rinin hepsinin degil, sadece bir niceligin sagladig1 denklem olup
bunun ¢ozimleri, Maxwell kuramindaki ‘kutuplanma’ (elektrik
alam vektoériinin yonii, bkz, s. 149) gibi ek sorunlar olmaksizin
dalga yayilimini 6rnekler.

Dalga denkleminin ilgimizi ¢ekecek bir yoni daha vardir,
ciinkii bu denklem hesaplanabilirlik o6zellikleri yoniinden ince-
lenmistir. Marian Boykan Pour-El ve Ian Richards (1979, 1981,
1982, 1989) dalga denkleminin ¢éziimlerinin, normal anlamda
belirleyici olarak davransalar da -yani baglangi¢ aninda verilen
veriler diger tiim zamanlarda ¢6ziimii belirler- alanin belirle-
nen degerinin daha sonraki bir hesaplanabilir zamanda gercek-
te hesaplanamaz ozellige sahip ‘kendine 6zgii’ baz1 baslangi¢
verilerinin varhgini géstermislerdir. Bu nedenle, gayet mantik-
I1 bir fiziksel alan kuram ile ilgili denklemler her ne kadar
(Maxwell kurami gibi ger¢ek diinyada dogrulanan bir kuram ol-
masa da), Pour-El ve Richards tarafindan ileri siiren goriis bag-
laminda, hesaplanamaz bir evrim yaratabilir!

Ik bakista bu, olduke¢a sasirtic1 bir sonugtur ve bir énceki ki-
simda savundugum ‘akla uygun’ Hamilton sistemlerinin olas: he-
saplanabilirligi varsayimimi dogrular nitelikte gorinmemektedir.
Ancak, Pour-El ve Richards'in vardiklar sonug, kuskusuz ¢ok il-

* Dalga denklemi (veya D’Alembert denklemi) su sekilde yazilabilir:
{(1/c?) (3/9t) — (3/0x)* — (0/dy)* — (9/02)} ¢ = 0.
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gi cekici ve matematiksel yénden dogru olsa da, fiziksel yonden
bir anlam tasiyacak gekilde varsaynmimla gelismez. Ciinkii ileri
siirdiikleri kendine ozgii’ tiirde baslangi¢ verileri, fiziksel olarak
anlam tagiyan bir alan i¢in dogal olarak ongoérecegimiz sekilde
‘diizgiin degisken™ degildir. Pour-El ve Richards, aslinda, bu tiir
bir alana izin vermedigimiz takdirde dalga denklemi i¢in hesap-
lanamazlhigin dogamiyacagim kanmitlamaktadirlar. Bu tiir alanla-
ra izin verilse bile, herhangi bir fiziksel ‘aygitin’ (insan beyni? gi-
bi) béyle bir ‘hesaplanamazlik’tan nasil yararlanabilecegini anla-
mak zor olurdu. Bu sonucun sadece yiiksek duyarlilikli 6l¢iimle-
re izin verilen durumlarla bir ilgisi olabilirdi ama, daha 6nce ta-
mmladigim gibi, fiziksel olarak bu iligki de pek gercekei degildir.
Ne var ki, Pour-El ve Richards tarafindan ulagilan sonuglar, bu-
giine degin tizerinde ¢ok az ¢alisilmig 6nemli bir arastirma konu-
suna ilging bir baglangi¢ olmaktadirlar.

Lorentz Hareket Denklemi; Basibos Parcaciklar

Yukaridaki haliyle Maxwell denklemleri, bir denklem siste-
mi olarak tamam degildir. Elektrik yiikleri ve elektrik akimla-
rimn dagilim verildiginde, elektrik alani ve manyetik alanin
yayilimini harika bir sekilde vermektedirler. S6z konusu yiik-
ler, -baglicalan elektronlar ve protonlar olmak iizere - fiziksel
yiklii parcaciklardir ve elektrik akimlar bu pargaciklarin ha-
reketlerinden olugur. Yiiklerin nerede olduklarini ve nasil ha-
reket ettigini bilirsek, elektromanyetik alanin nasil davranma-
s1 gerektigini Maxwell denklemleri bize bildirir. Maxwell denk-
lemlerinin bize bildirmedigi, bizzat parc¢aciklarin nasil davran-
malar1 gerektigidir. Bu sorunun yaniti, kismen de olsa, Max-
well’in giiniinde biliniyordu ama tatminkar bir denklemler sis-
temi, 1895’te Hollandal1 seckin fizik¢i Hendrick Antoon Lorentz
tarafindan bulunan ve ozel goérelilik kuramindan esinlenerek,
kendi adiyla taninan yiikli bir parcacik i¢in Lorentz hareket
denklemlerini bulununcaya kadar kurulamadi (bkz. Whittaker
1910, s. 310, 395). Lorentz denklemleri, parcacigin bulundugu
noktadaki elektrik/manyetik alanlar nedeniyle, yiiklii bir par-
cacigin hizinin zaman iginde nasil degistigini belirler.* Lorentz
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denklemleri Maxwell denklemlerine eklendigi zaman, hem yik-
lii parcaciklar, hem de elektromanyetik alanin zaman evrimi ile
ilgili yasalar tamamlanmis olur.

Ancak, bu sistem de bile hergsey tam yolunda gitmiyor. Alan-
lar, pargaciklarin ¢aplarinin boyutlar: 6lgeginden (elektronun
‘klasik yarigapr’ boyutu yaklasik 10™®* m alinarak) daha kiigiik
olceklerde ¢ok degisken degilseler, denklemler mitkemmel so-
nuglar verir ve parcaciklarin hareketleri hizli degildir. Ancak
burada, bagka kogullarda énemli olabilecek bir ilke sorunu var-
dir. Lorentz denklemlerini kurmak i¢in bizim yapmamiz iste-
nen sey, yiikkli noktasal par¢acigin bulundugu noktadaki elekt-
romanyetik alani belirlemektir (ve, aslinda, o noktadaki kuvve-
tin’ degerini bulmaktir). Bunun i¢in par¢acigin ‘merkezi’ mi
esas alinacak, yoksa yiizeydeki tiim noktalarina gore alanin or-
talamasini mi (yani ortalama kuvveti mi) alacagiz? Alan, parca-
cik olgeginde sabit degilse bu iki segcenek farkl sonuglar verebi-
lir. Bundan daha ciddi bir bagka sorun var: Par¢acigin yiizeyin-
deki (veya merkezindeki) alan gercekte nedir? Yiikli bir parca-
ciktan soz ettigimizi unutmayin. Bizzat parcaciktan kaynakla-
nan elektromanyetik bir alan vardir ve bu parc¢acigin i¢ine kon-
dugu ‘tabana alana’ eklenmelidir. Parcacigin kendi alani, ‘yiize-
yine’ yakinlagtik¢a fevkalade siddetlenir ve rahatlikla yakin
cevresindeki diger tiim alanlara baskin g¢ikar. Ustelik, parcaci-
gin kendi alam gevresinde, az veya ¢ok dogrudan dogruya disa
(veya ice) yonelecegi i¢in, parcacigin i¢ine konarak karsilik ver-
mesi beklenen gercek alan hi¢ de sabit olmayacak, pargacigin
yiizeyinde degisik yerlerde farkh yonlerde etkin olacaktir (Sekil
5.15). Parcacigin iistiinde farkh yonlerde farkh etkin olan kuv-
vetler parcacig1 bulundugu yerde déndiirecek mi yoksa bi¢imini
mi bozacak diye endigelenmeye, bu arada, pargacigin ne tiir es-
neklige vb. ézelliklere, sahip oldugunu merak etmeye baglama-
liy1z (gorelilik ile ilgili 6zellikle sorunlu konular var ama oku-
yucumu bunlarla sitkmak istemiyorum). Problemin, goriindii-
giinden de karmagik oldugu agik¢a anlagiliyor.

Belki en iyisi pargacig1 bir nokta olarak ele almaktir. Fakat
bu kez bagka tiir sorunlarla karsilasiriz, ¢iinkii noktasal parga-
cagin yakin cevresindeki kendi elektrik alani sonsuz olacaktir.
Lorentz denklemlerine giére bulundugu yerin elektromanyetik
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Sekil 5.15. Lorentz hareket denklemlerini nasil tam olarak uygulayabiliriz? Yiikli bir
pargacik iizerindeki kuvvet, sadece parg¢acigin bulundugu yerdeki alani incelemekle elde
edilemez, ¢iinkii orada par¢acigin kendi alani baskindar.

alamina cevap vermesi gerekirse, bir sonsuz alana cevap vermesi
gerekecektir! Lorentz yasasi uyarinca, parcacigin higbir belirsiz-
lige neden olmadan yamt verebilecegi sonlu bir taban alan sag-
lamak icin parcacigin kendi alanini dis alandan ¢tkarmanin bir
yolunu bulmak gerekir. Bunun nasil gerceklestirilecegi problemi
1938’de Dirac tarafindan ¢é6ziildii (Dirac’tan daha sonra yine soz
edecegiz.) Ancak, Dirac’in ¢oziimii baz1 korkutucu sonuglan be-
raberinde getirdi. Parcaciklarin ve alanlarin davramsini, bas-
langi¢ verilerine gore belirlemek i¢in, her pargacigin basglangic
konumunu ve hizin1 bilmenin yeterli olmadigim, basglangi¢ ivme-
sinin de bilinmesi gerektigini savundu. (Standart dinamik ku-
ramlar kapsaminda olduk¢a anormal bir durum.) Olas1 baslan-
gi¢ ivmesi degerlerinden bazilar: verilince, pargacik sonugta 6y-
lesine ¢ilginca davranmaya basliyor ki, neredeyse 1sitk hizina
ulagan bir hizla aninda ivmelenip kac¢iyor! Bunlar Dirac’in ‘basi-
bog ¢oziimleri’ olup, Doga’da gercekten olusan hig bir olguya uy-
gun degillerdir. Baglangi¢ ivmelerini gerektigi sekilde secerek,
bagibosg parcaciklan gemlemenin bir yolunu bulmaliyiz. Bunu
yapmak her zaman i¢in olasidir ama bunun i¢in ‘6n bilgiye’ sa-
hip olmamiz gerekir; bagka bir deyisle, baglangi¢ ivmeleri o ge-
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kilde belirlenmeli ki, hangi ¢6ziim sonunda bagibos ¢oziime do-
niisecek énceden bilinebilsin. Standart bir belirleyici fizik prob-
leminde, baglangig¢ verilerini belirlemenin yolu bu olamaz. Ahsil-
dik belirleyicilikte bu veriler gelisi giizel olarak, ve gelecege yo-
nelik kosullardan arindirilmig olarak verilebilir: Burada ise ge-
lecek, ge¢miste bir zamanda verilen verilerle tamamen belirlen-
mekle beraber bu veriler, gelecekteki davranigin akla uygun ol-
masi koguluyla kesin olarak sinirlaniyor .

Temel klasik denklemler hakkinda séyleyeceklerimiz bu ka-
dar. Klasik fizik yasalarinda bile belirlenebilirlik ve hesaplana-
bilirlik konusunun rahatsizlik verici 6l¢iide bulanik oldugunun
okuyucu farkina varmig olmali. Fizik yasalari, gelecegin, geg-
miste meydana gelmesine izin verilen bir seyi etkilemesine izin
veren teleolojik bir 6geye mi sahiptir? Aslinda fizikg¢iler, klasik
elektrodinamigin (klasik yiiklii parcaciklar ile elektrik ve man-
yetik alanlardan ibaret) kavramlarini, normalde, gergekligin
ciddi tanimlamalar: olarak benimsemezler. Yukarida deginilen
sorunlara olagan yamtlar1 sudur: Tek tek yiiklii parcaciklarla
kendimizi kuantum elektrodinamiginin uygulama alaninda bu-
luruz ve burada, tamamiyle klasik bir yontem kullanarak an-
lamh yanitlar ¢ikarmak olanaksizdir. Kuskusuz hakhlar, ama
daha sonra tartigsacagimiz gibi, kuantum kuraminin kendisinin
bu konuda sorunlar1 bulunmaktadir. Aslinda Dirac’in, yiikli
bir parcacigin dinamigi problemini ele almasina neden, (fizik
yoniinden daha uygun) kuantum probleminin daha ciddi basli-
ca zorluklarinin asilmasimi saglayacak bazi ipuglarini béylece
elde edebilecegini diigiinmesi olmustur. Kuantum kuraminin
sorunlariyla ilerde karsilasacagiz.

Einstein ve Poincaré’nin Ozel Gorelilik Kuram

Duran bir referans sisteminden hareketli bir referans siste-
mine gectigimiz takdirde, Galilei ve Newton fizik yasalarinin
hi¢ degismeden kalacaklarimi bildiren Galilei’nin gorelilik ilkesi-
ni amimsayin. Bunun anlami gudur: Sadece yakin ¢evremizdeki
nesnelerin dinamik davramigini inceleyerek, oldugumuz yerde
durup durmadigimiza veya bir yénde tekdiize hizla hareket ha-
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linde olup olmadigimiza karar veremeyiz. (Galilei’nin denizde
yol alan gemisini anmimsayin, s. 19). Fakat, Maxwell denklemle-
rini bu yasalarla birlestirdigimizi varsayalim. Galilei’nin goreli-
ligi hala gegerliligini korur mu? Maxwell’in elektromanyetik
dalgalarinin ¢ sabit hiziyla -1s1k hizi- yayildigini animsayin.
Halbuki sagduyumuzu dinlersek, bir yonde ¢ok hizli ilerledigi-
miz takdirde bu y6ndeki 1g1k hizinin ¢’nin altina diigmiis gibi go-
riinmesi (bu yondeki 151k kaynagina yaklastigimiz igin), zit yon-
deki 1s1k hizinin ise, Maxwell kuraminin 6ngérdiigii sabit 151k
hizindan farkl olarak ¢’nin iistiine ¢ikmig gibi gériinmesi (1:1k
kaynagindan uzaklagtigimiz ic¢in) gerekir. Sagduyumuz haklh-
dir: Newton ve Maxwell denklemleri biraradayken Galilei ilkesi
dogrulanmiyor.

Bu konular1 uzun uzun irdeleyen Einstein 1905te (aslinda
ondan biraz 6nce Poincaré 1898-1905 yillar arasi gibi) 6zel go-
relilik kuramina ulasti. Poincaré ve Einstein, birbirinden ba-
gimsiz olarak, Maxwell denklemlerinin de bir gorelilik ilkesini
dogruladigimi buldular (bkz, Pais 1982). Bagka bir deyisle, her
ne kadar bu durumla ilgili kurallar, Galilei-Newton fizigi ku-
rallan ile uyusmasa da, Maxwell denklemleri, duran bir refe-
rans sisteminden hareketli bir sisteme gectigimiz takdirde de-
gismeme 6zelligine sahiptirler. Kurallar: birbiriyle uyumlu hale
getirmek i¢in, denklem kiimelerinden birini veya digerini degis-
tirmek gerekiyordu; aksi halde, gorelilik ilkesinden tiimiiyle
vazgecilmeliydi.

Einstein’in, gorelilik ilkesinden vazge¢mek gibi bir niyeti
yoktu. Olaganiistii fiziksel i¢giidiisii ona, diinyamizin fizik ya-
salar adina, béyle bir ilkenin dogrulanmasi gerektigini israrla
soyliiyordu. Ustelik, bilinen tiim olgularla ilgili olarak, Galilei-
Newton fiziginin, 1§:181n hiziyla kiyaslandiginda, s6z konusu
uyusmazhgin énemli olamiyacag olgiide diisiik hizlar i¢in de-
nenmis oldugunun pekala farkindaydi. Bu tiir uyusmazliklarin
o6nemli sayilabilecegi hiza ancak is1gin kendisi sahip olabilirdi.
Bu nedenle, hangi gorelilik ilkesini benimsememiz gerektigini
bize ancak 1g181n davranig: bildirebilirdi ve 1sikla ilgili denk-
lemler Maxwell denklemleriydi. Maxwell kurami ile onun gére-
lilik ilkesi korunmali, dolayisiyla Galilei-Newton yasalar1 buna
gore degistirilmeliydi!
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Poincaré ve Einstein’dan once Lorentz, bu sorular: sormug
ve kismen yanitlamisti. 1895 yilina gelindiginde Lorentz, mad-
deyi birarada tutan kuvvetin elektromanyetik kaynakh oldu-
gunu kabullenmisti (Bunun dogrulugu sonradan gercekten an-
lagild1). Boylece gergcek maddesel cisimlerin davraniginin, Max-
well denklemlerinden tiireyen yasalara uymasi gerektigi gorii-
siinii benimsemigti. Bu goriisiin bir sonucu su oldu: Isigin hi-
z1yla kiyaslanabilir bir hizla hareket eden bir cisimin boyu, ha-
reket yoniinde biraz biiziiliir (‘FitzGerald-Lorentz biiziillimi’).
Lorentz bu sonucu, Michelson ve Morley’in 1887’de ulastiklar:
sagirtica bir bulguyu -elektromanyetik olgularin, ‘mutlak’ bir
eylemsizlik durumunu belirlemek i¢in kullanilamiyacaklarim
gosteren sonucu- agiklamak i¢in kullanmistir. (Michelson ve
Morley, beklentinin aksine olarak, yeryiiziinde 1§181n gériiniir
hizinin, Diinya’nin Giines’in etrafindaki hareketinden etkilen-
medigini gosterdiler.) Madde daima, (tekdiize) hareketinin ye-
rel olarak belirlenemiyecegi bir sekilde mi davranir? Bu, Lo-
rentz’in ulastig1 yaklasik sonugtu. Ayrica Lorentz, elektroman-
yetik kuvvetler disinda kalan tiim oteki kuvvetlerin 6nemsiz
sayildig1 bir madde kuramiyla kendini sinirlamigti. Se¢kin bir
matematikei olmasi nedeniyle Poincaré, Maxwell denklemleri-
nin temelindeki gorelilik ilkesinden hareketle, 1905’te madde-
nin tekdiize hareketinin yerel olarak belirlenemeyecegi, kesin
bir davranig biciminin var oldugunu géstermeyi basardi. Bu-
nun fiziksel bazi sonug¢larini da elde etti (Bunlara bir siire son-
ra inceleyecegimiz ‘eszamanhhigin goreliligi’ dahildir). Poinca-
rénin bu sonuca yalnizca bir olasilik goziiyle baktigi ve Einste-
in’in tagidig bir gorelilik ilkesinin mutlaka bulunmasi gerekti-
gi goriisiinii paylasmadig: anlasiliyor.

Maxwell denklemlerince saglanan gorelilik ilkesi, diger adiyla
ozel gorelilik, kavranmasi oldukga zor bir ilke olup, ilk bakista,
icinde yasadigimiz diinyanin gergek nitelikleri olarak kabulle-
nilmesi gii¢, 6nseziden uzak pek ¢ok nitelik tagimaktadir. Aslin-
da, ozel gorelilige, son derece kendine 6zgii goriisleri ve yaratici-
Iig1 olan Rus asill1 Alman geometrici Herman Minkowski’nin
(1864-1909) 1908de buldugu ek bir 6ge olmaksizin dogru diiriist
bir anlam verilemez. Minkowski, Ziirih Politeknik okulunda
Einstein’in hocasiydi. Temel nitelikte yeni goriisii, uzayla zama-
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n1 birbirinden ayrlmaz bir biitiin olarak almasi ve dort boyutlu
bir uzay-zaman olarak nitelemesiydi. 1908’de Gottingen Univer-
sitesinde verdigi iinlii konferansinda bunu géyle agiklamigta:
“Bundan béyle kendi bagina uzay, kendi bagina zaman golgeler
gibi yitip gitmeye mahkumlar ve yalnizca bu ikisinin bir tiir
birlesimi bagimsiz bir ger¢ekligi koruyacaktir.”

Ozel goreliligin temel 6zelliklerini, Minkowski’nin muhtesem
uzay-zamani yardimiyla kavramaya ¢aligalim.

Uzay-zaman kavramini anlamanin zorluklarindan birisi, g6-
ziimiizde canlandirmamaz zorlagtiran dért boyutlu olmasi
ozelligidir. Ancak, faz uzay: gibi bir kavramin zorlugunu astik-
tan sonra sadece dort boyut géziimiizii korkutmamali! Daha
once yaptigimiz gibi biraz ‘aldatmacaya’ bag vuracagiz ve biraz
daha kiigiik boyutlu bir uzay canlandiracagiz goziimiizde; bu
kez hilemiz o kadar biiyiik ¢apta olmayacak ve goéziimiizde
canlanan tablo da bu durumda daha dogru olacak. Iki boyut
(bir uzay ve bir zaman), bir ¢ok amaca pekala hizmet edebilir,
ama umarim okuyucum biraz daha cesur davranarak ii¢ boyu-
ta (iki uzay ve bir zaman) ¢ikmami anlayigla karsilar. Ug bo-
yut cok iyi bir tablo ¢izmemizi saglayacak ve ilke olarak fikir-
ler, fazla degisiklige ugramaksizin dort boyuta genellenebile-
cektir. Bir uzay-zaman gemasiyla ilgili olarak aklimizdan ¢1-
karmamamiz gereken husus, semadaki her noktanin bir olay:
temsil ettigidir; bagka bir deyisle, her nokta sadece bir an igin
varolur ve bu nedenle uzaydaki bir noktanin anlik bir varhig:
vardir. Semanin tiimi, ge¢migi, simdiki hali ve gelecegi ile bii-
tiin tarihi gosterir. Bir par¢acik zaman igerisinde siirekli oldu-
gu icin bir noktayla degil, parcacigin diinya cizgisi ad1 verilen
bir egriyle temsil edilir. Parcacik ivmesiz hareket ediyorsa
dogrusal, ivmeli hareket ediyorsa egri olan bu ¢izgi parcacigin
varhiginin tiim tarihgesini belirler.

Sekil 5.16’da, iki uzay ve bir zaman boyutlu bir uzay-zaman
tasarimladim. Dikey yonde 6l¢iilen standart bir zaman koordi-
nat1 ¢, ve yatay olgiilen iki uzay koordinati x/c ve z/c¢ oldugunu
varsayiyoruz.* Merkezdeki koni, uzay-zaman merkezi O'nun

* Uzay koordinatlanmni, ¢ 151k hizina gore ikiye ayirmamizin nedeni, fotonlarin diinya
cizgilerinin dikeye 45° gibi uygun bir egimle agilanmig olmasidir. Bu konuyu daha sonra
tartigsacagiz.
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Isik konisinin uzaysal tarifi

Sekil 5.16. Minkowski uzay-zamaninda bir 151k konisi (sadece iki uzaysal boyutlu); 0 ile
gisterilen uzay-zaman merkezindeki olay1 da yer alan bir patlamadan sonra g1k yayili-
minin tarihgesini tanimhyor.

(gelecekte) isik konisidir. Onemini anlamak i¢in O olayinda
meydana gelen bir patlama diisiiniin (Béyle bir patlama uzayin
merkezinde, ¢ = 0 aninda meydana gelmistir). Patlama sonucu
cikan 151810 tarihi bu 151k konisidir. Iki boyutlu uzayda 1sik de-
metinin tarihi, ¢ 11k hiziyla digariya dogru hareket eden bir
cember olur. U¢ boyutlu uzayda ise bu, ¢ hiziyla diga dogru gen-
lesen kiire yiizeyi, yani 1s181n kiiresel dalga cephesi olacaktir.
Fakat burada y uzay boyutunu ihmal ettigimiz i¢in bir ¢ember
elde ederiz. Tipki bir havuzun ortasina atilan tasin distigi
noktadan kaynaklanan i¢i ice halkalar gseklinde dalgalar gibi.
Bu ¢emberi bir uzay-zaman resminde goérebilmek i¢in koninin
yatay kesitlerini alabiliriz.

Bu yatay diizlemlerin her birisi, ¢ zaman koordinatinin artan
degerlerine kars: gelen degisik uzay temsilleridir. Gorelilik ku-
ramimin 6nemli bir niteligi, hi¢ bir maddesel parc¢acigin 1k hi-
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zindan daha hizli hareket edememesidir. (Ilerde bu konuyu
acacagiz). Merkezdeki patlamadan ¢ikan tiim maddesel parca-
ciklar ig181n gerisinde kalmahdirlar. Bunun uzay-zaman cinsin-
den anlami, patlamadan ¢ikan parcaciklarin diinya ¢izgilerinin
151k konisi iginde kaldiklaridar.

Isigr elektromanyetik dalga olarak degil foton adi verilen
parcaciklar cinsinden tarif etmek ¢ok kez daha yararh olmakta-
dir. Su an i¢in bir ‘foton’u yiiksek frekansh bir elektromanyetik
salimimin tasidig1 ‘enerji paketi’ olarak diigiinebiliriz. Aslinda
bu terimin kullanim fiziksel agidan ancak kuantum tanimla-
rinda daha uygun olacaktir. Fakat burada ‘klasik’ fotonlar da
isimize yarayacak. Bos uzayda fotonlar her zaman dogrular bo-
yunca ¢ temel hiziyla hareket ederler. Bunun anlami Minkows-
ki uzay-zaman resminde bir fotonun diinya ¢izgisinin diiseyle
45° yapan bir dogru ile gosterildigidir. O’daki patlamadan kay-
naklanan fotonlar, tepesi O noktasinda bulunan 1s1k konisini
olustururlar.

Bu 6zellikler uzay-zamanin her noktasinda gegerli olmalidir.
Koordinat merkezinin bir ayricalign yoktur; O noktasi1 diger
bagka bir noktadan farkl degildir. Dolayisiyla uzay-zamanin
her noktasinda, merkezdeki 1s1k konisiyle ayni 6nemi tasiyan,
birer 151k konisi bulunmalidir. Herhangi bir 151k ¢akmasinin
gecmisi veya 15181n parcacik yorumunu kullanirsak fotonun
diinya cizgisi her noktada O noktadaki 151k konisi iistiinde ka-
lir, halbuki bir maddesel parcacigin ge¢misi mutlaka gectigi
her noktadaki 1s1k konisinin icinde kalacaktir. Bu durum Sekil
5.17de gosterilmistir. Tiim noktalardaki 1s1k konilerinin olug-
turdugu kiime, uzay-zamanin Minkowski geometrisinin bir par-
casi olarak gorilmelidir.

Minkowski geometrisi nedir? Isik konisi yapisi bu geometri-
nin 6nemli bir unsurudur. Ancak Minkowski geometrisi de-
yince bundan daha fazlas1 anlasilir. Eukleides geometrisinde-
ki mesafeyle kayda deger benzerlikler tasiyan bir uzaklik
kavram vardir. U¢ boyutlu Eukleides geometrisinde, bir nok-
tanin merkeze olan r uzakligi, standart Kartezyen koordinat-
lar1 cinsinden

rP=x?+y*+z?
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Sekil 5.17 Minkowski geometrisinin bir resmi.

@ A

y
o X
oP?=x’+y*+2* 0P?=t*—(x/c ~(z/c )2

Sekil 5.18 Uzaklik 6l¢iimlerinin bir kargilagtiruma.
a) Eukleides geometrisinde
b) Minkowski geometrisinde (uzaklik bu durumda ge¢en zaman anlamindadir)

ifadesiyle verilir. (Sekil 5.18a’ya bakiniz.) Bu ifade iki boyutlu
hali daha ¢ok bilinen Pythagoras teoreminden ibarettir. U¢ bo-
yutlu Minkowski geometrimiz i¢in, esas olarak bir isaret farki
ile aym ifadeyi kullamyoruz:

st=t? - (x/c)? - (z/c).
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Kuskusuz daha dogru bir yéntemle dort boyutlu Minkowski ge-
ometrisini dikkate aldigimiz da ‘uzakhk’ ifadesi goyledir:

s2 = #2 - (x/c)2 - (ylc)2 - (z/c)2.

Bu ifadedeki ‘uzaklik’ niceligi s'nin fiziksel anlami nedir? (¢,
x/e, yle, z/c) veya (¢, x/c, z/c) koordinatlarina sahip P nokta-
sinin, ii¢ boyutlu uzayda (Sekil 5.16), O'nun (gelecek) 151k koni-
sinde yeraldigini varsayalim. Bu durumda OP dogru parcasi
bir maddesel parcacigin, diyelim patlamayla olusan belirli bir
par¢acigin, gegmisginin bir kismini1 temsil edebilir. Minkowski
uzayinda, OP dogru pargasinin s uzunlugu, dolaysiz bir fiziksel
yoruma sahiptir. Parcacigin O ve P olaylan arasinda yasadig:
zaman araligidir! Bagka bir deyigle parcacik, son derece du-
yarl bir saatle donatihi olsaydi®, O ve P olaylarinda bu saatin
kaydedilecegi zamanlar arasindaki fark tam olarak s degerine
esit olurdu. Beklentilerin aksine, ¢ koordinat degigkeni ¢, 6l-
ciimlenen bu siireyi, saatin koordinat sisteminde (yani, x/c,
y/c, z/c sabit koordinatlarinin sabit degerlerinde) olmadig: sii-
rece belirleyemez. Bunun anlami, saatin, semada ‘dikey’ ola-
rak gosterilen bir diinya cizgisine sahip olacagidir. Demek ki
‘¢, yalniz ‘durgun’ (yani, ‘dikey’ diinya ¢izgili) gozlemciler i¢in
‘zaman’ bildirir. Hareketli (O merkezinden sabit hizla uzakla-
san) bir gozlemci i¢in ‘dogru’ siire ol¢iimi, 6zel gorelilige gore,
s niceligi tarafindan saglanir.

Bu ol¢iim, 6l¢iim sonucu koordinat degeri ¢ ile verilen ‘sag
duyuya’ uygun Galilei-Newton goreliligi anlamindaki 6l¢iim-
den ¢ok farkhdir. Goreli (Minkowski anlaminda) zaman 6l¢ii-
mii sonucu s’nin, herhangi bir hareket s6z konusu oldugunda,
daima t’den biraz kiiciik olduguna dikkat edelim. (Ciinki, yu-
karidaki formiile gore, x/c, y/c ve z/c degerlerinin tiimi sifir
olmadig: siirece s2 ¢2den kiigiiktiir.) Hareket, (yani, OP’nin ¢-
ekseni boyunca yer almamasi) koordinat sistemimizde 6l¢giilen
t ile kiyaslandiginda, saatin ‘geri kalmasin1’ saglama egilimin-
de olacaktir. Bu hareketin hizi, ¢’den ¢ok daha kiigiikse, bu
durumda, s ve t hemen hemen ayni degeri alacaklardir ve bu
‘hareket halindeki saatlerin neden geri kaldiklarinin’ dogru-
dan farkina varamamamizin nedenini agiklayacaktir. Ote
yandan hiz, 151k hi1zina esitse, bu durumda P is1k konisi is-
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tiinde yer alir; ve s = 0 buluruz. Isik konisi, O’dan Minkowski
‘uzakligr’ (yani, ‘zaman’) sifir olan noktalarin kiimesidir. Buna
gore, bir foton zaman akigimi asla algilamayacaktir! (P’nin ko-
ninin disinda yer aldig1 daha da agir1 bir 6rnek vermiyoruz,
¢linkii bu durumda s eksi bir sayimin kare kokii olarak - sanal
bir deger alirdi ve maddesel parcgaciklarin veya fotonlarin
1s1ktan daha hizli hareket edemeyeceklerine dair kural ¢igne-
mis olurduk.)*

Minkowski’nin uzaklhik kavrami, uzayda, birinin zamani dige-
rinin 151k konisinde yer alan herhangi bir ¢ift noktaya da uygu-
lanabilir ve béylece bir parcacik birinden 6tekisine seyahat ede-
bilir. Bu amagla O’nun, uzay-zamanin bir baska noktasina alin-
digim varsaymamiz yeterlidir. Yine, noktalar arasindaki Min-
kowski uzakligi, birinden 6tekine tekdiize hareket eden bir saat
tarafindan yaganan zaman araligini élger. Parcacik bir foton ise
ve Minkowski uzaklig: sifir ise, biri 6tekinin 11k konisinde yer
alan iki nokta elde ederiz ve boylece o noktadaki 1s:1k konisini
tamimlariz.

Minkowski geometrisinin, fiziksel saatlerle 6l¢iilen (veya ‘ya-
sanan’) zaman olarak yorumlanan ilging ‘uzunluk’ 6l¢iimii dahil
ana yapisy, ozel goreliligin gercek oziinii igerir. Ozel olarak, oku-
yucu, goreliligin ‘kizler ikilemi’ adi1 verilen 6rnegi belki biliyor-
dur: Ikiz kardeslerden birisi yeryiiziinde dururken digeri, 1s181n
hizina yaklasan bir hizla, yakindaki bir yildiza gider ve doner.
Dondiigiinde ikizlerin ayni sekilde yaslanmadiklar: goriiliir; se-
yahat eden kardes hald gencgken, evde kalan kardes yaslh bir
adam olmustur. Bu 6rnek, Minkowski'nin geometrisiyle kolayca
aciklanabilir ve sagirtici bir olgu olmakla birlikte aslinda ikilem
olmadig1 anlagilabilir. AC diinya ¢izgisi evde kalan kardesi tem-
sil ederken, AB ve BC dogru pargalarindan, yani yildiza yolculu-
gun gidis ve doniis asamalarim1 gosteren dogru parcalarindan
olusan diinya ¢izgisi seyahat eden kardesi temsil eder (Sekil
5.19). Ikizlerden evde kalan kardes, Minkowski uzaklig1 AC ile
6lciilen bir siire gecirirken, seyahat eden kardes, Minkowski

* Ancak, s”nin eksi degerleriyle birbirinden aynlan olaylarda, ¢V-s* niceliginin, or-
negin basit uzaklik olarak, bir anlami vardir ve bu nedenle gozlemei i¢in olaylar aym
anda meydana gelmis gibi goriiniir. (Bu konuyu daha sonra aynntilandiracagim).
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Eukleides hali
AC<AB+BC

Ucgen esitsizligi
AC>AB+BC

A

Sekil 5.19. Ozel goreliligin ‘ikizler ikilemi’ ad verilen problemi bir Minkowski ii¢gen
esitsizligiyle anlagihir. (Kiyaslama amaciyla, Eukleides tiggeni de verilmistir)

uzakliklarn AB ve BC toplami1®® kadar siire gec¢irmigtir. Egit ol-
mayan bu siireler soyle gosterilir:

AC >AB + BC

Demek ki, evde kalan kardes, yi1ldiza yolculuk yapan kardegten
daha uzun bir siire gecirmistir.

Yukandaki esitsizlik, Eukleides geometrisinin iyi bilinen zi¢-
gen egitsizligini (A, B ve C, Eukleides uzayinda ii¢ nokta olarak)
andirmaktadar:

AC<AB+BC

Buna gore, bir iiggenin iki kenarinin toplam daima tgiincii ke-
nardan biyiiktir. Bunu bir ikilem saymiyoruz! Bir noktadan
otekine (6rnegimizde A’dan C’ye) izlenen bir yol boyunca 6l¢ii-
len Eukleides uzakhiginin, gercekte aldigimiz yola bagh oldu-
gunu biliyoruz. (Ornegimizde séz konusu iki yol, AC ve daha
uzun agih ABC’dir.) Eukleides ii¢ggeni 6rneginde iki nokta (A ve
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C) arasindaki en kisa mesafe bu noktalar: birlegtiren dogru
parcasidir (AC cizgisi) Minkowski 6rneginde esitsizlik isareti-
nin ters yonde olmasinin nedeni, ‘uzaklik’ taniminin degismis
olmasindandir: Minkowski’'nin AC uzakligi, birlegtirilmis ABC
uzakhigindan daha ‘uzundur’. Aym sekilde, Minkowski ‘licgen
esitsizligi’, cok daha genel bir sonucu yansitir: Iki olay1 bagla-
yan diinya cizgileri arasinda en uzunu (gegirilen en uzun siire),
diiz (yani, ivmesiz) olamdir. Ikiz kardesler aym A olayindan
hareket etseler ve ayni C olayina ulagsalar ve birinci kardeg
A’dan C’ye ivmesiz olarak hareket etse fakat ikinci kardes iv-
meli hareket etse, iki kardeg tekrar bulustuklar1 zaman birinci
kardes daima daha uzun bir zaman arahig1 yagamig olacaktir.

Sezgilerimize béylesine aykir1 gelen ve tuhaf bir zaman él¢iim
yontemini sunmak haksizhik gibi goriinebilir ama giiniimiizde,
bu yéntemin dogrulugunu goésteren yiginla gézlemsel kamt bu-
lunmaktadir. Ornegin, belirli bir zaman élceginde bozunan (yani
parcalanarak baska parcaciklar olusturan) bir ¢ok atom-alt1
parcacik bulunmaktadir. Dig uzaydan yeryiiziine ulasan kozmik
1isinlarla, veya insan yapisi pargacik hizlandiricilarindan bize
gelen bu parcaciklar, bazen 11k hizina yakin bir hizla hareket
ederler. Bu sartlar altinda bunlarin bozunma siireleri, yukari-
daki aciklamalara dayanarak yorumlanabilecek yontemle gecik-
ir. Daha da etkileyici bir 6rnek ‘atom saatleri’ olup, bu saatler
Oylesine dakik 6l¢iim yetenegine sahiptirler ki, geri kalmalarina
neden olabilecek herhangi bir etken, alcaktan u¢an hizli ugakla-
rin tagidigi saatler tarafindan dogrudan saptanabilir. Bu son 6r-
nek, ‘¢’ 6l¢ctimiinii degil aksine Minkowski’'nin s ‘uzaklik’ 6l¢iimii-
nii dogrulamaktadir. (Ucagin yiiksekligini dikkate alirsak, genel
goreliligin baz1 kiitle cekimsel etkenlerini de dikkate almak ge-
rekir, ama bunlar gézlemin ayrintililaryla ilgilidir; bir sonraki
béliimde ele alinacaktir.) Aynca, ozel gorelilige iliskin bagka et-
kenler de vardir ve bunlar giiniimiizde duyarh olarak dogrulan-
maktadirlar. Bunlardan birisi Einstein’in iinli

E=mc?

bagintisidir; enerji ile kiitleyi ¢arpici bir sekilde bir digerine
iligkilendiren bu bagint1 béliimiin sonunda bizleri hayrete dii-
stirecek bir takim ipucglaryla karg: karsiya birakacak!
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Gorelilik ilkesinin bu kisimda yer alan konumuzla nasil bir il-
gisi oldugunu heniiz a¢iklamadim. Farkli hizlarda diizgiin hare-
ket eden gozlemciler nasil oluyor da Minkowski geometrisi kap-
saminda egdegerli olabiliyor? Sekil 5.16’daki zaman ekseni (‘dur-
gun gozlemci’), ornegin O’dan P’ye uzanan bir bagka dogrusal
diinya cizgisine, (‘hareketli gozlemci’) nasil esit olabilir? Once
Eukleides geometrisini ele alalim. Farkl iki dogrunun bir biitiin
olarak geometrik yonden birbirine esdeger olduklari biliniyor.
Eukleides uzayinin tamamini, bir dogru digerinin iistiine caki-
sana kadar, kendi iizerinde ‘egip biikkmeden’ kaydirdigimiz: dii-
siinelim. I%i boyutlu bir 6rnek olarak Eukleides diizlemini diisii-
nelim. Bir kagit parcasini bu diizlemin tizerinde kaydirarak ka-
g1t lizerine ¢izilen herhangi bir dogrunun, yiizey iizerinde veri-
len herhangi bir dogruyla iist iiste getirebildigini goziimiizde
canlandiralim. Bu sert (egilip biikiilmez) kayma hareketi, ge-
ometrinin yapisini korur. Aymi1 durum, biraz daha az agik goriil-
se de, Minkowski geometrisi i¢cin de s6z konusudur. Bu arada
sert (rigid) kelimesinin anlami1 hakkinda dikkatli olmamiz gere-
kiyor. Simdi, bir kagit parcasin1 kaydirmak yerine, kendine 6z-
gii bir malzeme kullanalim ve agiklamamizi basitlegtirmek igin
once iki boyutlu 6rnekle baslayalim. Malzememizde, kigsegen
dogrusu aynen kalirken 45%den ki¢iik ag1 yapanlar bir yénde
gerilsin, 45”den biiyiik ag1 yapanlar ters yonde biiziilsiinler (Se-
kil 5.20). Ug boyutlu bir érnegi Sekil 5.21’de gostermege cahs-
tim. Minkowski uzayinin, Poincaré hareketi (veya homojen ol-
mayan Lorentz hareketi) adiyla taninan bu tir ‘sert hareket’
cok fazla ‘sert’ goriinmese de, tiim Minkowski uzakliklarim ko-

Sekil 5.20. Iki uzay-zaman boyutunda bir Poincaré hareketi.
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rur, ve ‘tiim uzakhklarin korunmasr’ kavrami, Eukleides 6rne-
ginde ‘sert’ (rigid) sozciigiiniin tam anlamini verir. Ozel gorelilik
ilkesi, bu tiir Poincaré uzay-zaman hareketleri altinda fizigin
degismeyecegini bildirir. Ozellikle, Sekil 5.16'daki 6zgiin Min-
kowski tasariminda zaman ekseninin, diinya ¢izgisini olugtur-
dugu ‘durgun’ S gozlemcisi, diinya ¢izgisi OP boyunca yer alan
“hareketli” M gozlemcisiyle aym fizige sahiptir.

S gozlemcisi i¢in, her ¢ = sabit degeri ile tanimlanan koordinat
diizlemi herhangi bir ¢ amindaki ‘uzayr’ temsil eder; yani, S, goz-
lemcisinin esanli olarak kabul ettigi olaylarin kiimesidir. Bu
diizlemlere, S’nin esanlt uzaylart adim verelim. Diger bir M goz-
lemcisine gectigimiz zaman, ilk esanh uzaylar kiimesini, Poinca-
ré hareketiyle yeni bir kiimeye tasiyarak, M i¢in esanl uzaylar
saglayabiliriz.” Dikkat ederseniz, M'nin eganli uzaylarinin ‘yana
yatmig’ bir gériiniimii var (Sekil 5.21). Eukleides geometrisinin
sert hareketleri yéniinden degerlendirirsek, soz konusu egikligin
ters yonde oldugunu diisiinebiliriz ama Minkowski 6rneginden
tam bekleyebilecegimiz yénde egiktirler. S, tiim olaylarin ¢ = sa-
bit deger diizleminde esanli olustuklar1 kanisindadir; oysa M
farkh digiiniir: Ona gore, ‘yana yatik’ esanli uzaylarinin herbi-
rinde olusan olaylar esanl olarak gériiniir! Minkowski geometri-
si, tek bir ‘esanhilik’ kavram icermez; diizgiin hareket eden her
gozlemci i¢in ‘esanhhik’ kendisine gére tanimlanacaktar.

Sekil 5.21. Ug uzay-zaman boyutunda bir Poincaré hareketi. Soldaki sema S i¢in esanh
uzaylan, ve sagdaki sema ise M igin esanh uzaylan gostermektedir. S, R’nin @' dan énce
olustugunu disiiniirken, M, @nun R'den once olugtugunu diisiiniiyor. (Buradaki hare-
ket, (pasif) edilgendir; yani, sadece, iki ayr1 S ve M gozlemcisinin, ayn1 uzay-zaman ile
ilgili farkh tammlamalan tizerine etki eder.)
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Sekil 5.21’deki iki olayi, R ve @ olaylarini ele alalim. S’ye gore
R olay1 @ olayindan 6ncedir; ¢iinkii R, @ya gore daha 6nceki
esanl bir uzayda yer alir; fakat M’ye gore bu oncelik tam tersi-
dir, yani @, R’den daha 6nceki bir esanli uzayda yer alir. Bu ne-
denle, bir gézlemci i¢in, R olayr @’dan once meydana gelirken,
6teki gozlemci icin R’den once meydana gelen olay @’dur! (R ve
Q, uzaysal olarak ayrik olduklart igin bu béyledir; bagka bir de-
yisle, her biri digerinin 1s1k konisinin diginda yer alir ve boylece
hi¢ bir maddesel parcacik veya foton, bu olaylarin birinden ote-
kine ulagamaz.) Nispeten yavas hizlarda bile, zamansal 6ncelik
sirasinda, birbirinden uzak mesafelerde olan olaylar i¢in biiyiik
farklar dogacaktir. Sokakta yavas yavas yiiriirken birbiriyle
kargilagan iki gézlemci diisiiniin. Icinde bulundugumuz Saman-
yolu’na en yakin biiyiik galaksi olup 20 000 000 000 000 000 000
kilometre uzakta bulunan Andromeda galaksisindeki olaylar,
bu iki gozlemci tarafindan, birbirleriyle karsilastiklar: ana gore
esanl olarak kabul edilseler, arada dogacak farklar bir ka¢ gii-
nii gegmeyebilir (Sekil 5.22). Ama gozlemcilerden birisine gore,
Diinya gezegenini yok etmek i¢cin harekete gecen uzay filosu yol-
dadir; otekisi icinse, filonun boyle bir amagla yola ¢ikip ¢ikma-
masina heniiz karar bile verilmemistir!

Yerkiire Andromeda
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Sekil 5.22. A ve B gozlemcileri birbirleriyle karsilastiklan anda, Andromedah uzay filo-
sunun harekete ge¢ip gegmedigi konusunda celigkili goriistedirler.
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Einstein’in Genel Goreliligi

Galilei’nin, tiim cisimlerin, kiitlecekim alaninda esit hizda
diiseceklerini séyleyen muazzam sezgisini animsayin. (Bu, dog-
rudan gozleme dayali olmadig i¢in bir sezgidir; ¢iinkii, hava di-
renci nedeniyle tiiyler ve kayalar ayni hizda diisemezler! Gali-
lei’nin sezgisi, hava direncinin sifira indirilmesi durumunda,
tiim cisimlerin birlikte diiseceklerini anlamasiydi.) Bu sezginin
giiciiniin dogru diiriist degerlendirilip biiyiik bir kuramin temel
tasinin olusturulabilmesi i¢in ii¢ yiizy1l gecmesi gerekti. Bu ku-
ram, Einstein’in genel gorelilik kuramidir. Kiitlecekiminin an-
lagilmasi i¢in uzay-zaman egriligi kavramini gerektiren olaga-
niistii bir kuramdir. Galilei’nin sezgisinin ‘uzay-zamanin egrili-
g1’ fikriyle ne ilgisi olabilir? Parcaciklarin bilinen kiitlecekim
kuvvetleriyle ivmelendigini savunan Newton’un anlayigindan
goriiniigte boylesine farkh bir goériig, bu kurami nasil verebildi?
Benzersiz dogruluga sahip Newton kuramini nasil asabildi?
Galilei’nin sezgisinin igerdigi bir kavramin daha sonraki New-
ton kuraminda dikkate alinmamas: gergekten olas1 mi?

Yanmitlamasi en kolay soru oldugu i¢in tartismaya son soru-
dan baglayacagim. Newton kuramina gore, evrensel kiitleceki-
mi etkisinde bir cismin ivmesini kontrol eden nedir? Birincisi,
cismin iizerine etkiyen kiitlecekim kuvvetidir ki bu kuvvet
Newton’un evrensel ¢gekim yasasina gore, cismin kiitlesiyle dog-
ru orantili olmaldir. Ikincisi, iizerine bir kuvvet uygulandigin-
da cismin kazandig1 ivme vardir ki bu ivmenin degeri New-
ton’un ikinci yasasina gore, cismin kiitlesiyle ters orantilidir.
Galilei’nin sezgisine esin kaynagi olan gercek, Newton'un ce-
kim kuvveti yasasindaki ‘kiitle’ ile yine Newton'un ikinci yasa-
sindaki ‘kiitle’nin ayni olmasidir. ‘Aynidir’ yerine ‘orantilidir’
demek de olasidir.) Iste bu olgu, cisim kiitlecekimi etkisiyle iv-
me kazanirken, cismin kazandig1 ivmenin kiitlesinden bagimsiz
kalmasim saglar. Newton’un genel bildiriminde, kiitle ile ilgili
bu iki kavramin ayni olmasini 6ngéren hig bir sey yoktur. New-
ton bunu sadece 6nermigtir. Nitekim, her ikisinin de ters kare
kuvvet alam1 yasalar olmasi yéniinden elektrik kuvvetleri kiit-
lecekim kuvvetlerine benzer; fakat elektrik kuvveti, Newton’un
ikinci yasasindaki kiitleden tamamen farkh olan cismin elektrik
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Sekil 5.23. Galilei, iki kayay Sekil 5.24. Astronot, uzay aracinin, yergeki-
(ve bir video kamerasini) minden etkilenmemis gibi éniinde asih durdu-
Pisa Kulesinden asag1 atiyor. gunu gordr.

ytikiine orantilidir. ‘Galilei’nin sezgisi’, elektrik kuvvetleri i¢in
gecerli degildir: Bir elektrik alaninda ‘diigsen’ cisimlerin (yani,
elektrik yiiklii nesnelerin) tiimii ayni hizda diigmezler!

Su an i¢cin Galilei’nin, hareketin kiitlecekim etkisiyle oldugu
gorigiinii benimsedigimizi varsayalim ve bunun sonuglarinin
neler olabilecegini aragtiralim. Galilei’nin iki kaya par¢asini Pi-
sa Kulesinden asagiya attigim1 diigiinelim. Kaya parcalarindan
birisinin iistiine bir video kamera tutturulmus ve oteki kaya
parcasimin diisiisiinii kaydediyor olsayd: video kaydindaki go-
rinti kayanin yercekimi ile etkilenmemig gibi havada asiliy-
migcasina durdugunu gosterirdi (Sekil 5.23)! Buysa biitiin ci-
simlerin yercekiminde ayni hizla diistiigiinii dogrular.

Havanin direnci burada yadsimiyor. Uzay ucusu, uzayda hava
olmadig i¢in, bu diisiinceleri daha iyi deneme olanag saglar.
Uzayda ‘diisiig’, yercekimi etkisiyle uygun bir yoriingeyi izle-
mekten ibarettir. ‘Diisme’ eyleminin, yeryiiziiniin merkezine
dogru diimdiiz bir ¢izgiyi izlemesi gerekmez. Diisiis eyleminin
bir yatay bileseni de bulunabilir. Yatay bilegen yeterince biiyiik-
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se cisim yere hi¢ yakinlagmadan, yerkiirenin gevresinde diisiile-
bilir. Yercekimi etkisi altinda serbest yoriingede yolculuk yap-
mak biraz liikks (ve ¢ok pahali!) bir ‘diigme’ geklidir. Yukarida
verdigim video kamera kaydi 6rneginde oldugu gibi, ‘uzay yiiri-
yiisiine’ ¢ikan bir astronot, uzay aracinin, altindaki koskocaman
yer kiirenin ¢ekim kuvvetinden etkilenmemis gibi, goziiniin
oniinde asil1 durduguna tanik olur! (bkz. Sekil. 5.24) Bu neden-
le, serbest diisiisiin ‘ivmeli referans ortamina’ gegcmek suretiyle
yercekiminin etkilerini yerel olarak ortadan kaldirmak olasidir.

Cekim alaninin etkileri bir ivmenin etkilerine benzedigi i¢in
yercekimi, serbest diigiisle bu sekilde yokedilebilir. Gergekten,
yukan dogru ¢ikmakta olan bir asansériin igindeyseniz, bagil
cekim alaninda bir artig, inmekte olan bir asansoriin iginde ise
bir azalig hissedersiniz. Asansoériin asili oldugu kablo koparsa,
(hava direncini ve siirtiinme etkilerini dikkate almayarak) asa-
gi1ya dogru ivmelenme, yercekiminin etkisini tiimiiyle ortadan
kaldiracak, ve asansoriin icindeki insanlar, asansor zemine car-
pincaya kadar, -astronot érneginde oldugu gibi- asansoriin igin-
de serbestce asili kalacaklardir! Bir trende veya ugakta bile iv-
melenme sonucu, yer¢ekiminin giddeti ve y6niiniin, insanin
gorsel kanitinin ‘agag1 yoniin’ neresi olmasi gerektigini 6nerdigi
yere tam isabet etmedigi duygusu yaratilabilir. Bunun nedeni,
ivme ve yercekimi etkilerinin birbirine ¢ok benzemesi, insan
duyularinin bunlan ayirdedememesidir. Yer¢ekiminin yerel et-
kilerinin, ivmeli referans ortamininkilerle esdegerde olmasi
Einstein’in egdegerlik ilkesi olarak adlandirdig: olgudur.

Biitiin bunlar ‘yerel’ degerlendirmelerdir! Ancak, yeterli du-
yarhkta (tamamen yerel olmayan) 6lgiimler yapmamiza izin ve-
rilirse, ilke olarak, ‘gercek’ cekim alani ile yerel ivme arasinda-
ki ayirimuin belirlenmesi olasidir. Sekil 5.25’te, yercekimi etki-
siyle serbest diismekte olan ve baglangi¢ta durgun olan, bir kii-
re yilizeyine dizilmis olan parc¢aciklarin, (Newtonsal) ¢ekim ala-
ninin dizgin olmamasindan nasil etkilendiklerini, biraz abar-
tarak da olsa gosterdim. Alan, iki nedenle diizgiin degildir. Bi- -
rincisi, yeryiiziiniin merkezinin sonlu bir uzaklikta yer almasi
nedeniyle yeryiiziine yakin pargaciklar agsagiya dogru ivmelene-
cek ve yeryiiziine daha yakin pargaciklarin ivmelenmesi yeryii-
ziinden uzak olanlarinkine kiyasla daha biiyiik olacaktir (New-
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ton’un ters kare kuvvet yasasim1 animsayin). Ikincisi, ayn1 ne-
denle parcgaciklar yatay olarak farkh yer degistirecekleri i¢in iv-
menin yéniinde biraz farklar olacaktir. Séz konusu bu diizgiin
olmama nedeniyle kiiresel sekil, bozulmaya, ‘ovallesmeye’ bag-
lar. Diinya’nin merkezi yoniinde (ve de zit yonde) uzar, ¢iinki
merkeze yakin kisimlar, daha uzaktaki kisimlara gore biraz da-
ha fazla ivmelenirler; kiiresel sekil, yatay yonlerde daralir, ¢iin-
kii yatay yonlerde ivmeler, hafifce ice dogru, yerkiirenin merke-
zi yoniinde, etki yaratir.

Sekil 5.25. Gelgit etkisi. Cift oklar, bagil ivmeyi (WEYL) gosterir.

Bu sekil bozucu olgu, kiitlegekiminin gelgit etkisi olarak bili-
nir. Diinya’nin merkezini Ay’ in merkezi, parcaciklarin istiine
dagildig: kiireyi yeryiiziiymiig gibi diigiiniirsek, denizlerde gel-
gitin olugsmasinda Ay’in rolini anlariz. Bu durumda eliptik
uzama hem Ay’a dogru, hem de Ay’dan uzaga dogru gercekle-
sir. Gelgit etkisi, ¢ekim alanlarinin, serbest diisiisle ‘yok edile-
meyen’ genel bir 6zelligidir. Bu etki, Newton’un ¢ekim alaninda
diizginliikten sapmay1 6lcer. (Gelgit etkisiyle bir seklin bozul-
masinin miktart, cekim merkezinden uzakliga ters orantili ola-
rak degil ters hacim olarak azalir.)

Newton'un evrensel kiitlegcekiin kuvvetinin ters kare alan ya-
sasi, gelgit etkisi dilinde basit bir gekilde yorumlanabilir: Kiire-



72 o Klasik Diinya

nin baslangi¢ta®® icinin bos oldugunu varsayarsak, elipsoidin
‘hacmi’, kiirenin hacmine egittir. Bu hacim é6zelligi, ters kare ya-
sasimin bir 6zelligidir; bagka hi¢ bir kuvvet yasas1 bu 6zellige sa-
hip olamaz. Simdi, kiirenin i¢cinin bos degil de M kiitlesine sahip

madde ile dolu oldugunu varsayalim. Bu maddenin ¢ekim kuvve-
ti nedeniyle ice dogru bir ivme bileseni daha olusacaktir. Parca-
ciklardan olusan kiiremizin gekil degistirerek bi¢cimini aldig:
elipsoidin hacmi, M kiitlesiyle orantil: bir miktarda kiiciilecektir.
Hacim azaltan bu etkinin bir 6rnegi, s6z konusu kiireyi, Dinya’y1
degismez bir yiikseklikte ¢epecevre sarar varsaydigimizda gorii-
lebilir. (Sekil 5.26) Bu durumda yercekimi nedeniyle agag1 dogru
(yani, ige dogru) olugan ivme, kiirenin hacminin azalmasina ne-
den olur. Hacim azaltma 6zelligi, Newton'un evrensel ¢ekim ya-
sasinin geriye kalan kismim verir. Bagka bir deyisle, ¢cekim kuv-
vetinin cismin kiitlesiyle orantih oldugunu gosterir.

Sekil 5.26. Eger kiire, bir madde dagihmim (burada, Diinya’y1) ¢evreliyorsa igeriye dog-
ru net bir ivme (RICCI) vardur.

Bu durumun bir uzay-zaman resmini ¢izmege caligalim. Se-
kil 5.27°de, kiiresel yiizeye dagilmig parcaciklarin diinya cizgile-
rini (Sekil 5.25’te daire seklinde ¢izilmisgti) géstermis, kiirenin
merkezindeki noktanin durgun ‘serbest diisme’ gériindiagi bir
ortam1 tanmimlamigtim. Genel goreliligin ana fikri, serbest diis-
me hareketine ‘dogal hareketler’ - kiitlegekiminin olmadig: hal-
lerdeki diizgiin dogrusal hareketin benzeri- goziiyle bakmaktir.
Bu nedenle, serbest diisme hareketini, uzay-zamanda ‘dogrusal’
diinya cizgileriyle tanimlandig: sekilde diisiinmeye ¢aligalim!
Ancak, Sekil 5.27'nin goriiniigiine bakilirsa, ‘dogrusal’ tanimim
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kullanmak biraz gasirtic1 olacagi i¢in terminolojik bir yaklagim-
la, serbest diisen parcaciklarin diinya ¢izgilerine uzay-zamanda
geodezik adin1 verecegiz.

Bu, iyi bir adlandirma midir? ‘Geodezik’ s6ézciigiiniin anlami
nedir? Iki boyutlu bir egri yiizeydeki iki noktay birlestiren or-
nek olarak ele alalim. Geodezikler, béyle bir yiizey iistiindeki
‘en kisa egrilerdir’. Egri yiizeye gerilen bir sicim parcasimi (ki
kaymamasi i¢in ¢ok uzun olmahdir) diisiiniirsek bu sicim par-
casi, geodezik boyunca uzanacaktir. Sekil 5.28’de, birisi ‘arti eg-
rilikli’ (bir kiirenin yiizeyi gibi), 6teki ‘eksi egrilikli’ (bir eyerin
yuzeyi gibi) olmak tiizere iki yiizey tasarimlanmigtir. Art1 egri-
likli yiizeyde, baslangicta birbirine paralel uzanan iki yakin ¢iz-
gi giderek birbirlerine yakinsayacak, eksi egrilikli yiizeyde ise
aym cizgiler birbirinden iraksayacaklardir. Serbest diigen ci-
simlerin diinya ¢izgilerini dustiniirsek, bu cizgileri bir bakima
bir yiizeyin geodeziklerine benzetebiliriz. Bu benzetme altinda,
yercekimsel gelgit etkisi ile bir yiizeyin egriliginin etkileri ara-
sinda bir yakinhik vardir, fakat bu kez hem art: ve hem eksi eg-
riliklerin etkilerinin Aer ikisi de mevcuttur. Sekil 5.25 ve Sekil

N

N

Sekil 5.27. Uzay-zaman egrisi: Uzay-zamanda gosterilen gelgit etkisi.
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5.27ye bakinmiz. Uzay-zaman ‘geodezikleri’ bir yénde (Diinya yo-
niinde c¢izildikleri zaman) birbirinden iraksamaya bagliyorlar
(Sekil 5.28'de eksi egrilikli yiizeyde oldugu gibi) ve bagka yoén-
lerde (Diinya’ya gore yatay olarak yer degistirdikleri zaman)
birbirlerine yakinsamaya basghyorlar (Sekil 5.28de art1 egrilikli
yizeyde oldugu gibi). Bu durumda, uzay-zamanimiz, gercekten
de, ornekledigimiz iki yiizeye benzer bir yiizey gibi goriiniiyor
ama boyutunun biiyiik olmasi, art1 ve eksi egriliklerini karma-
sinin farkl yerlerde farklh olmalari nedeniyle biraz daha kar-
magik bir yap1 sunuyor.

Arta egrilikli ytizey Eksi egrilikli yiizey
Sekil 5.28. Egrilikli yiizeyde geodezikler. Art1 egrilikli yiizeyde geodezikler yakinsak, ek-
si egrilikli ytizeyde iraksaktirlar.

Béylece uzay-zaman ‘egriligi’ kavraminin, kiitlecekim alanla-
rinin davranigini tanimlamak i¢in nasil kullanilabilecegi anla-
siliyor. Boyle bir tanimlama olasilig1 sonugta Galilei'nin sezgisi-
ni (esdegerlik ilkesini) izleyerek, serbest diisme yardimiyla kiit-
legekim ‘kuvvetini’ yoketme olanagini veriyor. Gergekte, bu
asamaya kadar soylediklerimden higbirisi Newton kurami digi-
na citkmamizi gerektirmemigtir. Ortaya ¢ikan yeni tablo yalniz-
ca bu kuramin yeniden formiile edilmesidir.””* Ancak, Minkows-
ki'nin 6zel gorelilik tanimindan, yani kitlecekiminin yoklugun-
da gegerli olan uzay-zaman geometrisinden, 6grendiklerimizle
bu tabloyu birlegtirirsek yeni fizik devreye girecektir. Bu biresi-
min sonucu Einstein’in genel géreliligidir.

Minkowski’nin bize ne 6grettigini animsayin. (Kiitlecekiminin
yoklugunda) bir uzay-zamanimiz vardir ve bu uzay-zamanda iki
nokta arasinda kendine 6zgii bir gesit ‘uzaklik’ 6l¢iisii tanimlan-
migtir: Uzay-zamanda bir parcacigin ge¢misini tanimlayan bir
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diinya cizgisi verirsek bu diinya cizgisi boyunca 6l¢iillen ‘uzak-
Lik’, bu parcacigin gercekten yasadig ‘siireyi’ tamimlar. (Ashinda,
bir 6nceki kisimda bu ‘uzakligr’, dogru parcalarindan olusan
diinya cizgileri boyunca uzanan bir ¢izgi olarak tanimladik ama
bu tamimlama aym zamanda egri diinya ¢izgileri i¢in de gegerli
olup burada ‘uzaklik’ egri boyunca 6l¢iiliir.) Kiitlecekim alam
varolmasaydi, yani uzay-zaman egrilikli olmasaydi, Minkowski
geometrisini kesin kabullenebilirdik. Fakat kiitlecekimi varsa
Minkowski geometrisinin sadece yaklasik oldugunu, tipk:i bir
diizlemi egri bir yiizeyin geometrisinin sadece yaklasik tanimim
verecegini kabul ettigimiz gibi, kabul ederiz. Egrilikli bir ylizeye
cok daha giiclii bir mikroskop altinda bakarak yiizeyin geomet-
risini ¢ok daha kiiciik 6l¢eklerde inceleyebilseydik yiizeyin gide-
rek daha ¢ok diizleme yaklagtigim goézlemlerdik. Egrilikli yiize-
yin yerel olarak Eukleides diizlemine benzedigini soyliiyoruz.®
Aym sekilde, kiitlegcekimi varken, uzay-zaman geometrisinin ye-
rel olarak Minkowski geometrisine (diiz uzay-zamana) benzedi-
gini soyliiyoruz; Fakat bu kez daha biiyiik mikyash bir ‘egrilik’
s0z konusudur (bkz. Sekil 5.29). Uzay-zamanda herhangi bir
nokta, Minkowski uzayinda oldugu gibi, bir itk konisinin tepe-
sini olugturur. Fakat 151k konileri Minkowski uzayindaki gibi
diizgiin olarak dizilmemiglerdir. 7. Boliim’de, bu diizgiin olma-
ma halinin belirginlestigi uzay-zaman modellerinden bazi or-
nekler verecegiz: (bkz. 7. Béliim, Sekil 7.13 ve Sekil 7.14). Mad-
desel parcaciklar, diinya cizgilerini temsil eden egrilere sahip
olup bu egriler daima 151k konilerinin i¢ tarafina yonelmislerdir;
fotonlarin egrileri ise 151k konilerinin yiizeyi boyunca uzamrlar.
Ayni zamanda, herhangi bir egri boyunca, Minkowski uzayinda
oldugu gibi, parcaciklar tarafindan yasanan siireyi 6l¢en bir
Minkowski ‘uzaklik’ kavrami vardir. Egrilikli bir yiizeyde oldu-
gu gibi bu uzaklik 6l¢iimii, diiz bir yiizey geometrisinden farkh
bir yiizeyin geometrisini tanimlar.

Uzay-zamanda geodezikler bundan béyle, Minkowski/Eukle-
ides geometrileri arasindaki farki unutmaksizin, iki boyutlu
yuzeylerdekilerine benzer bir yorumla yorumlanabilir. Buna
gore, uzay-zamandaki geodeziklerimiz minimum uzunlukta (ye-
rel) olmaktan cok, diinya ¢izgisi boyunca ‘uzaklhigr’ (yani, zama-
m) maksimum yapan (yerel) egrilerdir. Kiitlecekimi etkisinde
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serbest diigen parcaciklarin diinya cizgileri, bu kurala goére,
gercekte uzay-zaman geodezikleridir. Boylece, ozellikle, kiitle-
cekim alaninda hareket eden gok cisimleri de bu gibi geodezik-
lerle pekala tarif edilebilirler. Ustelik, bos uzayda isinlarin yolu
da (fotonlarin diinya ¢izgileri) geodeziklerdir, fakat* bu kez ge-
odezikler sifir ‘uzunluktadir’. Ornek olarak Sekil 5.30’da Diinya
ve Giines’in diinya cizgilerini sematik olarak gésterdim: Diin-
ya’nin, Giineg’in diinya ¢izgisi ¢evresindeki hareketi, bir ‘burgu-
yu’ andiran bir geodeziktir. Uzak bir yildizdan Diinya’ya ulagan
bir fotonun izledigi yolu da gésterdim. Fotonun diinya ¢izgisi,
Einstein kuramina gore 1s1k, Giineg’in kiitlecekim alani nede-
niyle sapabildigi i¢in hafifce ‘biikiilmiig’ gériiniimdedir.

Sekil 5.29. Bir egrilikli uzay-zaman tasarim.

Newton’un ters kare yasasinin, Einstein’in goreliligiyle nasil
birlestirilebilecegini, ve nasil bagdagtirilabilecegini heniiz tartig-
madik. Bir kiitlecekim alaninda serbest diisen parcaciklarin
olusturdugu kiireye tekrar donelim. Kiirenin i¢inin bos olmasi
durumunda, Newton kuramina gére, kiirenin baglangi¢ hacmi-
nin degismedigini; fakat, kiirenin baglangicta M kiitlesini ¢evre-
lemesi durumunda ¢ékerken, M kiitlesi ile orantili bir hacim
azalmasina ugradigini animsayimz. Einstein kuraminda da ay-
m kurallar (kiigiik bir kiire i¢in) gegerlidir, fakat hacmin azal-
masini belirleyen tam olarak M degildir; kiirenin gevreledigi
maddenin basincinin da (normalde ¢ok ufak) bir katkisi vardir.



77

Pt AN .

>.

Yerkiire / Giines

Sekil 5.30. Yerkiire ve Giineg'in diinya ¢izgileri; ve uzak bir yildizdan gelen 1s1nmn Giinesg
tarafindan saptirilmasi.

Dort boyutlu uzay-zaman egriliginin tam matematiksel ifade-
si (yani herhangi bir noktada herhangi bir olas1 yéonde hareket
eden parcaciklarin ustiindeki gel-git etkisini de tanimlamas: ge-
reken ifadesi), Riemann egrilik tensorii diye adlandirilan bir
seyle verilir. Bu, tanim i¢in her noktada yirmi reel say: gerekti-
ren, karmagik bir matematiksel niceliktir. S6z konusu yirmi sa-
yiya tensorin bilegenleri denir. Farklh bilesenler, uzay-zamanda
farkh yonlerdeki farkh egrilikleri gosterirler. Genellikle Rijr
simgesiyle gosterilen Riemann tensoriinii (ne bu kiigiik indisle-
rin anlamini, ne de bir tensoriin gercekte nasil bir sey oldugunu)
burada agiklamak niyetinde olmadigim i¢in, kisaca

RIEMANN

olarak yazacagim. S6z konusu tensor, Weyl tenséri ve Ricci
tensori olmak tizere (herbiri on bilesenli) iki kisma ayrilabilir.
Bu ayrnlmay: sematik olarak yazacagim:

RIEMANN = WEYL + RICCL.



78  Klasik Diinya

(Ayrintilh tanimlarin burada bizlere gercekten bir yarar ola-
maz.) Weyl tensoric WEYL, serbest diigsen parcaciklardan olu-
san kiiremizin, baglangi¢c hacminin degigiminden ¢ok bigiminin
bozulmasint olger; RICCI ise, s6z konusu kiirenin baglangigtaki
hacimden degisimini o6lger.”” Newton’un evrensel kiitlecekim
kuraminin, serbest diigmekte olan kiirenin baslangicta cevrele-
digi kiitle ile bu hacim azalmasinin orantili oldugunu 6ngérdii-
gini animsayin. Genel bir anlatimla, bu bize sunu s6éyler: Mad-
denin kiitle yogunlugu - veya (E = mc? nedeniyle) buna egdeger-
deki enerji yogunlugu - Ricci tensériine egitlenmelidir.

Aslinda genel gorelilik kuraminin alan denklemleri, (yani
Einstein alan denklemleri) bundan ibarettir.?* Ancak, bu konu
bagka bazi teknik ayrintilan icerdigi i¢in, daha fazla agiklama-
ya gerek duymuyorum. Enerji-momentum tensori adinda bir
niceligin tanimlandigini ve bunun, maddenin ve elektromanye-
tik alanlarin enerjisi, basinci ve momentumuyla ilgili tiim bilgi-
leri kapsadigini not etmekle yetiniyorum. Sézii edilen bu tensé-
re ENERJI diyecegim. Buna gore Einstein denklemleri, son de-
rece sematik olarak su sekilde yazlabilir:

RICCI = ENERJI

(ENERJI tensoriiniin tanimi icinde basincin bulunmasi ve bir
biitiin olarak denklemlerin tutarh olmasi kosulu, yukarida ta-
nimlanan hacmin azalmasi etkisine basincin da katkisi bulun-
dugunu gosterir.)

Bu denklem, Weyl tensorii hakkinda bir sey soylemiyor. Fa-
kat Weyl tensorii 6nemli bir niceliktir. Bog uzayda goéziiken
baslangi¢ bi¢ciminin bozulmasi etkisi tiimiiyle WEYL nedeniyle-
dir. Aslinda, Einstein’in yukarida verilen denklemleri daha 6n-
ce gormiis oldugumuz Maxwell denklemlerine benzer olarak,
WEYL ile ENERJI tensorlerini birbirine baglayan diferansiyel
denklemlerin varligini gerektirir.?* Ger¢cekten de, WEYL’, (E,B)
alan ¢ifti ile tanimlanan elektromanyetik alan niceliginin (ki
aslinda bu alan ¢ifti, Maxwell tensérii adiyla bilinen bir tensor
olusturur) evrensel kiitlecekimindeki esdegeri olarak gormek
verimli bir bakig a¢is1 olacaktir. Bu nedenle, belirli bir anlamda
WEYL, kiitlecekim alaninin 6lciisiidiir. WEYL’in kaynag,
ENERJI tensoriidiir; bu durum, (E, B) elektromanyetik alanlar
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igig kaynagin, Maxwell kuramindaki yiik ve akim dagilimlar
(p,J) olmasina benzesmektedir. Bu bakis a¢isy, 7. Béliimde yer
alarak tartigmamizda bize yardime: olacaktar.

Formiilasyonlar1 ve temellerinde yatan ana kavramlar ara-
sindaki bunca farka kargin, Einstein kurami ile kendisinden
iki buguk yiizy1l once Newton'un ileri siirdiigii kuram arasinda
gozlemsel diizeyde biiyiik fark bulmanin zorlugu dikkati ¢eke-
bilir. Fakat, ele alinan hizlarin, ¢ 151k hizindan kii¢iik olmalar
ve kiitlecekim alanlarinin ¢ok siddetli olmamasi (kagig hizlar-
nin c’den az olmasi i¢in; bkz. 7. Boliim) kosullar1 altinda Eins-
tein kurami Newton kuramindaki aym sonuglara ulagir. An-
cak, her iki kuramdan yapilan ¢ikarimlarin farklh oldugu ko-
nularda Einstein kurami1 daha dogrudur. Cok etkileyici goz-
lemsel testler, Einstein’in daha yeni kuramini tiimiiyle dogru-
lamagtir. Tipk1 Einstein’in dedigi gibi saatler bir kiitlecekim
alaninda biraz geri kalmakta ve bu etki giiniimiizde ¢ok degi-
sik yontemlerle dogrudan él¢iilebilmektedir. Isik ve radyo sin-
yalleri giines tarafindan gercekten saptirilmakta ve geciktiril-
mektedir, ve bu etkiler artik iyi denenmis genel gorelilik etki-
leridir. Hareket halindeki uzay arastirma aracglarinin ve geze-
genlerin, Newton yoriingelerine, Einstein kurami dogrultusun-
da ufak capta diizeltmeler yapilmalidir; bunlar da gozlemsel
olarak dogrulanmistir. (Ozellikle, Merkiir gezegeninin hareke-
tinde, 1859°dan beri astronomlar:1 kaygilandiran ve ‘giinberi
ilerlemesi’ ad1 verilen anormallik, 1915’te Einstein tarafindan
izah edilmistir.) Belki de, hepsinden etkileyicisi, bir ¢ift minik
kiitleli y1ldizdan olusan ve ¢ift pulsar denilen (biiyiik olasihikla
iki ‘nétron yildizi’'ndan ibaret, bkz. 7. B6liim) bir sistemle ilgili
gozlemlerin, Newton kuraminin tamamiyle gézard: ettigi, fa-
kat Einstein kiitlecekimsel dalgalarin yayillmasi etkenini dog-
rudan kamtlamasidir. (Varligina isaret ettigi kiitlecekimsel
dalgalar tipki, elektromanyetik dalgalar gibi ¢ 151k hiziyla ya-
yihirlar.) Einstein’in genel goreliligini yadsiyan onayli hi¢ bir
gozlem yoktur. Baglangictaki tiim tuhafligina karsin, Einste-
in’in kuram kesinlikle bizimle birliktedir!
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Goreli Nedensellik ve Belirleyicilik

Gorelilik kuraminda, diinya ¢izgilerinin daima 1s1k konisinin
icinde olmasi koguluyla, maddesel cisimlerin igiktan hizli hare-
ket edemiyecekleri ilkesini animsaymiz (Sekil 5.29). (Ozellikle
genel gorelilik kuraminda, bildirimlerimizi bu yerel tarzda yap-
maliy1z. Ciinkii 151k konileri her noktaya diizgiin olarak yerles-
tirilemedigi i¢cin bizden ¢ok uzaktaki bir parcacigin hizinin, bu-
lundugumuz gu noktadaki 1g131n hizin1 agip agmadigin soyle-
mek pek anlamli olmaz.) Fotonlarin diinya ¢izgileri 1s1k konileri
yuzeyindedir. Hi¢ bir parcacigin diinya ¢izgisinin koni disina
cikmasina izin verilemez. Aslinda, daha genel bir bildirimle, hi¢
bir sinyalin 151k konisinin diginda seyahat etmesine izin veril-
medigi sdylenmeliydi.

Bunun neden béyle olmas: gerektigini degerlendirmek igin,
Minkowski uzay: diyagramimiz ele alalim (Sekil 5.31) Isik hi-
zindan biraz daha fazla bir hizda sinyal génderen bir aygitin
yapilabildigini varsayalim. Bu aygit1 kullanarak W goézlemcisi
kendi diinya ¢izgisi iistiinde yer alan bir A olayindan, A’nin 151k
konisi diginda bulunan bir B olayina sinyal gonderebilir. Sekil
5.31a’da bu durum W’nin goriis agisindan tasarimlanmigken,
Sekil 5.31b’de, Wden hizla uzaklagan ikinci bir U gézlemcisinin
gorig acisindan (diyelim ki, A ile B arasindaki bir noktaya go-
re) yeniden tasarimlanmigtir. U gézlemcisi i¢in B olay1 A ola-
yindan daha 6nce meydana gelmis gibi goriiniir! (Bu ‘yeniden
cizimleme’, s. 65’te yukarida agiklandig: gibi, bir Poincaré hare-
ketidir.) Wnin goris agisindan, U’nun esanl uzaylar: ‘yana
yatmig’ gibi goriiniirler; iste bu nedenledir ki U gézlemcisi, B
olayini A olayindan dénce meydana gelmis olarak gozler. Boyle-
ce, W tarafindan gonderilen sinyali U, zamanda geriye dogru
hareketliymig gibi gozlemler!

Bu 6rnek heniiz tam bir ¢geligki degil. Fakat U’nun goriig nok-
tasinin simetrisine gore (6zel gorelilik ilkesine gore) iciincii bir
V gozlemcisi, Wnin ters yoniinde U’dan uzaklagsarak ve Wnin
aygitina benzer bir aygitla donaniml olarak, kendi gériis nokta-
sindan (yani, V’den) tekrar U yoniine isiktan hizli bir sinyal
gonderebilir. Bu sinyal de {’ya, zamanda geriye dogru giden fa-
kat artik ters uzaysal yonde gelen bir sinyal olarak goériinecek-
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tir. Gergekten de V, W tarafindan génderilen ilk sinyalin B nok-
tasinda alindig1 anda ikinci sinyali Wye iletebilir. Unun olgii-
miine gore bu sinyal, ilk sinyal génderme olay1 A’dan daha dnce-
ki bir C olay:1 olarak W’ye ulagir. (Sekil 5.32) Fakat, daha katii-
sii, W’nin kendi diinya ¢izgisinde C olay1 ger¢ekten A olayindan
oncedir ve bu nedenle W, A’da sinyali gondermeden 6nce C olay1-
nin meydana geligini gercekten yagsar! V gozlemcisinin Wye geri
gonderdigi mesaj, W ile énceden yapilacak bir diizenlemeyle,
V’nin B’de aldig1 mesaji sadece tekrarlayabilir. Boylece W, kendi
diinya cizgisinde daha 6nceki bir zamanda, daha sonra gonder-
mek zorunda oldugu aym mesaji almis olur. Bu iki gézlemci ara-
sina yeterince uzak mesafe koyarak, geri donen sinyalin ilk sin-
yalden 6nce alinmas i¢in gerekli zaman araligimin istedigimiz
kadar biiytik olmasini saglayabiliriz. Diyelim Wnin ilk mesaji,
ayagin kirdigim bildiriyor. W, geri donen mesaji, ayagim kirdigi
kaza olmadan d6nce alabilir ve biylece (varsayalim) kendi 6zgiir
istenciyle, kazadan sakinmak i¢in gerekli énlemi alir!

Bu durumda, 1giktan hizh sinyal sistemimiz, Einstein’in go6-
relilik ilkesiyle birlegince, normal ‘6zgiir isten¢’ duygumuzla
acikea goriilen bir geligki yaratmigtir. Gergekte konu, gériindii-

UA
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Sekil 5.31. W gozlemcisinin gonderdigi 1s1iktan hizh bir sinyal, U gozlemcisinde zamanda
geri gidiyormus izlenimini birakacaktir. Sagdaki (b) sekli, U'nun gériis a¢isina gore ye-
niden ¢izilen soldaki sekilden bagkas: degildir. (Yeniden ¢izimleme, bir Poincaré hareke-
ti olarak diigiiniilebilir. Sekil 5.21 ile kiyaslanirken (a)Ydan (b)'ye sekil degistirme, edil-
gen degil etken baglamda alinmalidir.)
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giinden ciddidir. Cinkii, diyelim ki ‘W gozlemcisi’ sadece bir
mekanik aygittir ve ‘HAYIR’ mesaji aldiginda ‘EVET’, ‘EVET’
mesaj1 aldiginda ‘HAYIR’ mesaji yollamaya programlanmistir.
Diyelim, V gozlemcisi de benzer bir mekanik aygittir; fakat
‘HAYIR’ mesaj1 aldiginda ‘HAYIR’, ‘EVET’ mesaj1 aldiginda,
‘EVET’ yanit1 vermege programlanmigtir. Bu durum bizleri yi-
ne, 6nceden karsilastigimiz celigkiyle kars1 karsiya birakir® fa-
kat bu kez, gériiniiste Wnin ‘6zgiir istence’ sahip olup olmama-
s1 6nemli degildir; ayrica, 1siktan hizh bir sinyal aygitinin fizik-
sel bir olasilik olarak ‘devrede olmadigint’ bildirir. Bunun kafa-
miz1 karigtiracak bazi dolayli sonuglarini1 daha sonra degerlen-
direcegiz (6. B6liim, s. 168 ).
A

u

c

Sekil 5.32. V gozlemeisi, W gozlemcisinin aygitina benzer fakat ters yone doniik, isiktan-
hizh bir sinyal aygit1 ile donammh olsa, bu aygit W tarafindan kendi gegmigine mesaj
yollamak i¢in kullanilabilirdi!

Oyleyse varsayalim ki, yalnizca olagan fiziksel parcaciklarla
taginan sinyaller degil her tiirli sinyal, 151k konileriyle kisitlan-
dirilmig olsun. Yukarida orneklenen sav ozel gorelilige uygun-
~ dur, ama genel gorelilik kuraminda 6zel kuramin kurallan sa-
dece yerel diizeyde gecerlidirler. Tiim sinyallerin, 151k konileri-
nin i¢inde tutulmasini gerektiren neden, ozel goreliligin yerel
diizeyde gecerliligidir ve bdylece genel gorelilikte de gegerli ol-
maktadir. Bunun, bu kuramlarda belirleyiciligi (determinizmi)
nasil etkiledigini gorelim. Newtoncu (veya Hamiltoncu, vb.) an-
layista ‘belirleyiciligin’, belli bir anda verilen baglangi¢ verileri-
nin, 6teki tiim anlardaki davranigi tamamiyle belirledigi sek-
linde anlagildigini animsayin. Newton kuramindaki uzay-za-
mana gore, baslangig¢ verilerini belirledigimiz ‘belli an’, dért bo-
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yutlu uzay-zamanin (belirli bir zamandaki uzayin tiimii) ii¢ bo-
yutlu bir dilimi olacaktir. Gorelilik kuraminda bununla iligki-
lendirilebilen bir evrensel ‘zaman’ kavrami yoktur. Normal yon-
tem, ¢cok daha esnek bir yaklasimla, herhangi bir ‘zaman?’ kul-
lanmaktir. Ozel gorelilikte, sozii edilen zaman dilimi yerine,
gozlemcinin esanli uzay, baglangig¢ verilerinin belirlenmesi i¢in
kullamlabilir. Fakat genel gorelilikte, ‘esanh uzay’ kavrami da
artik iyi tanimlh degildir. Bunun yerine, ¢ok daha genel bir kav-
ram olan ‘uzaysal yiizey’ kavrami uygulanabilir.®® Sekil 5.33’te
tasarimlanan béyle bir yiizeyin belirgin 6zelligi, her bir nokta-
sindaki 1g1k konisinin tamamen yiizey disinda kalmasi, ve boy-
lece yerel olarak esanh bir uzaya benzemesidir.

Sekil 5.33. Genel gorelilikte, iizerinde baglangi¢ verilerinin tanimlanmasina uygun bir
uzaysal yiizey.

Ozel gorelilikteki belirleyicilik, verilen bir S esanl uzay iis-
tiindeki baslangi¢ verilerinin, uzay-zamanin biitiintindeki dav-
ramgi belirleyebilmesi diye ele alinabilir. (Bu tanim, 6zel goreli
bir kuram olan Maxwell kurama icin gegerlidir.) Ancak bundan
daha kuvvetli bir tamim yapilabilir. S’nin gelecegindeki bir yer-
de bulunan P noktasinda neler olacagini 6grenmek istiyorsak,
S uzaymin timiinde degil, yalnizca simirli bir biolgesinde yer
alan baglangig¢ verileri yeterlidir; ¢iinkii ‘bilgi’ 1siktan hizh yol
alamaz ve boylece P’ye ulasamiyacak kadar uzak S noktalar,
Pyi hicbir sekilde etkileyemez (bkz. Sekil 5.34).* Boyle bir tasa-
rim, Newton kuramina gore ortaya ¢ikan tasarimdan ¢ok daha
tatmin edicidir, ¢linkii Newton anlayiginda, bir noktada biraz
sonra nelerin olup bitecegini tahmin etmek i¢in, ilke olarak

* Dalga denkleminin de (bkz. dipnot s. 50), Maxwell denklemleri gibi, géreli bir
denklem oldugu séylenebilir. Bu durumda, Pour-El-Richards’in ‘hesaplanamaz-
Iik olgusu’, sadece S’nin sinirli bolgelerinde yer alan baslangi¢ verileriyle ilgili
bir etkendir.
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& P'deki alanlart
~{.__belirleyen bélge\ .

- _\‘., .

Sekil 5.34. Ozel gorelilikte, P noktasindaki olay sadece esanh uzayin simrh bir bélgesin-
de belirlenen verilere baghdir. Bunun nedeni, etkilerin P noktasina 1giktan hizh gideme-
meleridir.

sonsuz ‘zaman diliminin’ tiimiinde nelerin olup bittigini bilmek
zorundayiz. Newton verilerinin yayilabilecegi hizla ilgili bir si-
nirlama yoktur, nitekim, Newton kuvvetlerinin etkisi anidir.
Genel gorelilikte belirleyicilik, 6zel gorelilikte oldugundan
daha karmagik bir konudur; bu nedenle sadece bir ka¢ noktaya
deginmekle yetinecegim. Birincisi, baslangi¢ verilerinin tanim-
lanmasi i¢in (esanh bir yiizey yerine) bir uzaysal yiizeyi kullan-
maliy1z. Boylece, eger ENERJI tensoriine katkida bulunan
madde alanlarinin (dogal olarak) belirlenebilir davranigh ol-
duklarim varsayarsak, Einstein denklemleri kiitlecekim alan-
larinin yerel olarak belirlenebilir sekilde davrandiklarini goste-
rir. Ancak, 6nemli sayilabilecek sorunlar vardir. Isik konisiyle
tanimlanan ‘nedensellik’ yapis1 da dahil uzay-zamanin geomet-
risinin kendisi belirlenmektedir. Isik konisi yapisin1 énceden
belirleyemedigimiz ic¢in, gelecekteki bir P olayinin davranigini
belirlemek amaciyla S’nin hangi kisimlarimi kullanacagimiz bi-
lemiyoruz. Bazi 6zel durumlarda S’nin tiimii bile yetersiz kala-
bilmektedir ve dolayisiyla evrensel belirleyicilik yokolmaktadar!
(Bu asamada zor sorularla karsi karsiyayiz. Bu sorular genel
gorelilik kuraminda yer alan heniiz ¢éziimlenmemis ‘kozmik
sansiir’ ad1 verilen kara deliklerin olugsumu ile ilgili bir sorunun
kapsamindadir (Tipler ve arkadaslar1 1980); (bkz. 7. B6lim)
Siddetli kiitlegcekim alanlarinda ‘belirleyiciligin gegersizligi’ gibi
bir olasiligin, insan dl¢eginde dogrudan etkili olmasi olanaksiz
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goriinebilirse de, buna dayanarak genel gorelilikte belirleyicilik
sorununun istedigimiz diizeyde agik tanimlanmamis oldugunu
anlamaktayiz.

Klasik Fizikte Hesaplanabilirlik: Neredeyiz?

Bu béliim boyunca, belirleyicilikten ayr bir konu olarak #e-
saplanabilirlik konusundan goziimii ayirmamaga, ‘6zgir isteng’
ve ussal olgular s6z konusu oldugunda hesaplanabilirlikle ilgili
konularin en azindan belirleyicilik konular1 kadar énemli ol-
duklarim gostermege calistim. Fakat belirleyiciligin kendisinin,
klasik kuram kapsaminda kesin ¢izgileriyle tanimlanmamis ol-
dugu ortaya cikti Elektrik yiiklii bir parcacigin hareketini tarif
eden Lorentz hareket denklemlerinin rahatsiz edici problemler
yarattigim gordiik. (Dirac’in ‘basibos ¢6ztimlerini’ animsayiniz.)
Genel gorelilik kuramindaki baz: sorunlar da dikkatimizi cekti.
Bu gibi kuramlarda belirleyicilik yoksa, kugkusuz hesaplanabi-
lirlik de yoktur. Ancak, ne Lorentz hareket denklemlerinde, ne
de genel gorelilik kuraminda belirleyiciligin olmamas: bizim y6-
niimiizden, dolaysiz olarak bile pek fazla felsefi 6nem tasimaz.
Ozgiir istenglerimize boyle olgularda hala bir ‘siginak’ bulmusg
degiliz: Noktasal parcaciklan tarif eden Lorentz hareket denk-
lemini (Dirac tarafindan agiklandig: gibi), diisiiniirsek s6z ko-
nusu problemlerin kaynaklandig: diizeyde fizik yoniinden uy-
gun olmadiklan goériilmektedir. Diger yandan klasik genel go-
relilik konusunda ise klasik kuramin bu gibi problemleri yara-
tabilecek ol¢ekleri, (6rnegin karadelikler gibi) beynimizden ta-
mamen farkh 6lceklerdedir.

Klasik kuramda hesaplanabilirlik ile ilgili bugiinki konumu-
muz nedir peki? Genel gorelilik yéniinden durumun, 6zel goreli-
lik yoniinden oldugundan tartismakta oldugumuz nedensellik
ve belirleyicilik diginda farkl olmadigini tahmin etmek mantik-
saldir. Baglangig¢ verilerine dayanilarak bir fizik sisteminin gele-
cekteki davranis: belirlenebiliyorsa, bu davranisin (Newton ku-
rami i¢in kullandigim aym uslamlamayla) yine bu veriler” kul-
lamlarak hesapedilmek suretiyle belirlenmesi gerekir. (Diizgiin
degisen veriler i¢in géziikmeyen, ancak dalga denkleminin ¢o-
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ziimleriyle ilgili olarak Pour-El ve Richards’in buldugu ‘yararsiz’
bir tiip hesaplanamazlik diginda) gercekten de, tartigtigim fizik
kuramlarinin herhangi birinde 6nemli bir ‘hesaplanamaz’ 6geye
rastlamak zordur. Bu kuramlarin ¢ogunda, elbette, baslangic
verilerinde kiigiiciik bir degisikligin sonug¢taki davramsta son
derece biiyiik farklara yol acabildigi ‘kaotik’ davramsin olusmasi
beklenebilir. (Genel gorelilik kuraminda durumun béyle oldugu
soylenebilir; bkz. Misner 1969, Belinskii ve arkadaslar1 1970)
Fakat, daha énce degindigim gibi, bu tip bir hesaplanamazligin,
yani ‘ongoériilemezligin’, fizik yasalarinda olas1 hesaplanamaz
6geleri ‘gemlemek’, kontrol etmek i¢in ugrasan bir aygita ne ya-
rari olabilir bilinmez. ‘Us’, bu gibi 6gelerden herhangi bir sekilde
yararlanabiliyorsa, bu 6gelerin klasik fizigin kapsami diginda
yer almalan gerekir. Bu konuya, kuantum kuramma biraz de-
gindikten sonra, tekrar dénecegiz.

Kiitle, Madde ve Gergeklik

Klasik fizigin bize sundugu varhklarin kisa bir 6zetini ¢ika-
ralim. Birincisi, cesitli fiziksel eylemler icin bir arena olarak
onemli bir rol iistlenen uzay-zaman var. Ikinci olarak, bu ey-
lemlere katilan fakat kesin matematik yasalariyla sinirlanan
fiziksel nesneler var. Fiziksel nesneler iki ¢esittir: Parcaciklar
ve alanlar. Parcaciklarin gercek dogasi ve ayiric1 ozellikleri
hakkinda, her birinin kendine 6zgii diinya ¢izgisine, (durgun)
kiitleye ve belki elektrik ytikiine, vb. sahip olmalar: disinda pek
az gey soylenir. Ote yandan, alanlar ¢ok kesin tanimlanir: Max-
well denklemlerini saglayan elektromanyetik alanlar ve Einste-
in denklemlerini saglayan kiitlegcekim alanlar:.

Parcaciklar: tarif etmek konusunda biraz rahat olabiliriz.
Eger bir parcacigin dis alanlar tzerindeki etkisi dikkate alin-
mayacak kadar 6nemsizse bu tiir bir parcaciga test parcacigt
ad verilir. Bu gibi parc¢aciklarin, bir dig alan i¢cinde nasil hare-
ket ettigi kesinlikle tamimlanmigtir. Lorentz kuvvet yasas:
elektrik yikli test parcaciklarimin elektromanyetik alanlar
icindeki hareketini, geodezik yasasi ise kiitlegekim alanindaki
hareketi tamimlar. Burada, parcaciklar, noktasal parcaciklar,
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yani, bir boyutlu diinya ¢izgilerine sahip, parcaciklar olarak ka-
bul edilmelidir. Ancak, parcaciklarin alanlar iizerindeki (dola-
yisiyla 6teki parcaciklar iizerindeki) tepkileri, bagka bir deyisle,
parcaciklarin alanlar i¢cin kaynak olusturmalar: da, dikkate
alindiginda; parcaciklar uzayda yayilmis nesneler olarak disi-
nilmektedirler. Aksi halde, her parcacigin yakin gevresindeki
alanlar sonsuz biyik degerler alabilir. Bu yaygin kaynaklar,
Maxwell denklemleri i¢in gerekli elektrik yiikii ve akimi dagih-
mini1 (p, j) ve Einstein denklemleri i¢in gerekli ENERJI tenso-
rini saglar. Biitiin bunlarin yanisira, tiim parcaciklarin ve
alanlarin iginde yer aldiklar1 uzay-zamanin kendisi, evrensel
kiitlecekimini tanimlayan dinamik bir yapiya sahiptir. Are-
na’nin kendisi de kendi i¢cindeki eyleme katilmaktadar!

Klasik fizigin, fiziksel ger¢ekligin dogas1 hakkinda bize 6gre-
tisi budur. Pek ¢ok sey 6grenildigi acik¢a goriiliiyor ve bizler gé-
riiglerimizin, herhangi bir agamada inga edilecek daha derin ta-
sarimlarla, alt tist edilmeyeceginden emin olmamaliyiz. Goéreli-
lik kuramiyla iglenen devrimsel nitelikteki degisikliklerin bile,
kuantum kuraminin getirdigi degisikliklerle kiyaslandiginda
pek sontik kaldiklarini bir sonraki boliimde tartisacagiz. Ancak,
klasik kuramla ve onun maddesel gerceklik hakkinda bize an-
lattiklariyla isimiz daha bitmedi. Bir siirpriz daha var!

‘Madde’ nedir? Madde, gergek fiziksel nesneleri, bu diinyanin
‘cisimlerini’ olugturan gergek 6zdiir. Sizin, benim ve evlerimizin
yapildig1 seydir. Maddeyi nasil niceleriz? Ders kitaplarimiz bize
Newton’un verdigi ac¢ik yaniti verir. Bir cismin i¢erdigi madde
miktarini dlgen, cismin, veya cisimler sisteminin kitlesidir. Bu
tanim gergekten dogru goériiniiyor: Toplam madde miktarinmi
dogru olarak 6lgecek kiitle disinda herhangi bir bagka fiziksel
nicelik yoktur. Ustelik kiitle korunur: Herhangi bir sistemin
kiitlesi, ve bu nedenle toplam madde igerigi, ne olursa olsun de-
gismez.

Ne var ki Einstein’in tinlii 6zel gérelilik kuramindan gelen

E=mc

bagintis1 kiitle (m) ve enerjinin (E) birbiriyle yer degistirebildi-
gini soylemektedir. Ornegin, bir uranyum atomu parc¢alanip,
daha kii¢iik parcalara ayristiginda, durgun duruma getirilme-
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leri halinde, bu parcalarin kiitlelerinin toplami uranyum ato-
munun par¢alanmadan 6énceki kiitlesinden daha azdir; fakat,
parcaciklarin hareket enerjisi - kinetik enerjisi (bkz. s. 22)* dik-
kate alindiginda ve ¢? ile (E = mc? ile) béliinerek kiitle degerleri-
ne cevrildiginde, toplamin aslinda degismedigini buluruz. Kit-
le, gercekten korunur fakat, kismen enerjiden olusmasi nede-
niyle, maddenin miktarinin 6l¢iisii oldugu artik o kadar kesin
degildir. Ne de olsa enerji, maddenin hizina baglhidir. Hareket
hiz, bir ekspres tren i¢in bayag: biiyiiktiir, ama bu trenin i¢in-
de oturuyor olsaydik, kendi bakis agimiza gére, tren hi¢ bir ha-
rekete sahip degil goziikiirdii. Bu eylemin enerjisi (bireysel par-
caciklarin rasgele hareketlerinin isil enerjisi degilse de) soz ko-
nusu uygun referans noktasinin secimiyle, ‘sifira inmigtir’.
Einstein’in kiitle-enerji iligkisini en ¢arpic: sekilde yansitan bir
ornek verelim: m°-mezonu adi verilen bir atom-alt1 parcacigin
par¢alandigim disiinelim. Bu pargacik kugkusuz, iyi tanimlan-
mig (art1 igaretli) kiitleye sahip, maddesel bir pargaciktir. Sani-
yenin 10™%da biri kadar siire sonra (yukarida degindigim uran-
yum atomu gibi ama ¢ok daha hizli bozunarak), hemen daima
ki fotona ayrisir (Sekil 5.36). n°-mezonuyla birlikte duran bir
gozlemci i¢in her bir foton, enerjinin yarisini yani n*-mezon’un
kiitlesinin yarisim1 tagir. Foton ‘kiitlesi’ bulutsu yapidadir: yani
saf enerjidir. Ciinkii, fotonlardan birinin yoniinde hizla gidebil-
seydik, kiitle-enerjisini diledigimiz kadar kiiciik bir degere dii-
glirebilirdik: Bir fotonun gercek kiitlesi (veya, az sonra incele-
yecegimiz gibi, durgun kitlesi) aslinda sifirdir. Bitiin bu 6r-
nekler, korunan kiitlenin tutarl bir tanimini veriyor, ama bu
tanmimn daha 6nce gordiigtimiiz tanmirnin tipatip benzeri degildir.
Kiitle, bir anlamda, hild ‘maddenin niceliginin’ bir dl¢tisidir
ama goris a¢isinda 6nemli degisiklik olmustur: Kiitle enerjiyle
esdegerde oldugu icin, bir sistemin kiitlesi, enerjisi gibi, goz-
lemcinin hareketine baghdar!

Bu konuyu biraz daha ayrintilandirmakta yarar goriiyorum.
Kiitlenin roliinii istlenen korunumlu nicelik, enerji-momentum
dort-vektori adi verilen niceliktir. Minkowski uzayimnin O mer-
kezinde, O noktasindaki gelecek 1s1k konisinin icinde (veya, fo-

* Newton kuraminda bir parcacigin kinetik enerjisi %"w“dir; burada, m kitle
v hizdir. Fakat 6zel gorelilik kuraminda aym ifade biraz daha karmasiklagr.



89

Zaman ekseni

b, — Enerji-momentum
4-vektorii

Durgun kiitle=
Minkowski ‘uzunlugu’

U, " Momentum
28 boyutlar,

Sekil 5.35. Enerji-momentum 4-vektori

tona kars: gelen limit durumunda, koninin yiizeyinde kalan) bir
okla gosterilebilir. (bkz. Sekil 5.35). Nesnenin diinya ¢izgisiyle
ayni1 yone yonelik bu ok, nesnenin enerjisi, kiitlesi ve momentu-
mu ile ilgili tiim bilgileri igerir. Buna goére, okun uc noktasinda-
ki ‘¢-degeri’ (veya okun ‘yiiksekligi’), gozlemci tarafindan 6l¢iil-
diigiinde, nesnenin kiitlesini (veya c? ile bolinmiis enerjisini),
gozlemcinin referans ¢ergevesine gore, tanimlar; uzaysal bile-
senleri ise (c ile bolinmiig) momentumunu verir.

Bu okun Minkowski ‘uzunlugw’, durgun kiitle olarak bilinen
6nemli bir niceliktir. Cisimle beraber duran bir gozlemciye gore
kiitleyi tanimlar. ‘Madde miktari’'mi 6lgmek i¢in uygun bir nice-
lik olusturdugu goriisiinii benimseme egiliminde olabiliriz. An-
cak, boyle iki nicelik toplanmaz: Bir sistem ikiye ayriliyorsa, sis-
temin basglangictaki durgun kiitlesi, sonucta ortaya cikan iki
parcanin durgun kiitlelerinin toplamina esit degildir. Yukarda
verdigimiz m°-mezonu 6rnegini animsayin. n-mezonu art1 dur-
gun kiitleye sahipken, sonugta elde edilen iki fotondan her ikisi-
nin de durgun kiitleleri sifirdir. Ancak, toplanma 6zelligi, Sekil
5.36’da gosterilen vektor toplama yasasi baglaminda ‘toplamak’
zorunda oldugumuz dortli ok i¢in gegerlidir. Béylece ‘madde
miktarr’m 6lgen nicelik bu okun tiimii olmaktadir!
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Simdi, Maxwell'in elektromanyetik alanimi diisiinelim. Bu
alanin enerji tagidigini séylemistik. E = me? bildirimine gére bir
kiitleye sahip olmali. Oyleyse Maxwell alan1 da bir maddedir!
Mazxwell alanmi, parcaciklan birarada tutan kuvvetlerle yakin-
dan iligkili olduguna gére bunun gercekten biyle oldugu kabul
edilmeli. Herhangi bir cismin kiitlesine, kendi elektromanyetik
alanlarinin énemli élgiide bir katkisi olmali.®

Uzay resmi

Uzay-zaman resmi

Sekil 5.36. Kiitleli m°-mezonu, kiitlesiz iki fotona bozunur. Uzay-zaman resmi, enerji-mo-
mentum dort-vektoriiniin nasil korundugunu gosteriyor: Paralelkenar yasasina gére top-
landiginda, 7°-mezon’unun dort-vektori, iki fotonun 4-vektorlerinin toplamina esittir.

Einstein’in kiitlecekim alanina ne demeli? Bir ¢ok yénden
Maxwell’in alanina benzemektedir. Maxwell kuramina gore
elektrik yiikli cisimler hareket halindeyken nasil elektroman-
yetik dalgalar yayiyorsa, kiitleli cisimler de hareket halindey-
ken (Einstein’in kuramina gore) kiitlecekimsel dalgalar yayabi-
lirler (s. 79). Bu dalgalar da, tipki elektromanyetik dalgalar gi-
bi 151k hiziyla hareket edecek ve enerji tasiyacaklardir. Fakat
bu enerji standart yéntemle, ENERJI tensoriiyle, 6lciilmez.
(Yalin) bir kiitlecekimsel dalga i¢in bu tensor her yerde sifirdir!
Ancak, uzay-zaman egriliginin (ki simdi tiimiiyle WEYL tenso-
ri tarafindan verilmektedir), kiitlecekimsel dalgalarin ‘madde-
sini’ temsil edebilecegi soylenebilir. Fakat kiitlecekimsel enerji-
nin yerel olmamast nedeniyle, uzay-zamanin egriligini sadece
sinirh bolgelerde incelemek suretiyle s6z konusu enerjinin nice-
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ligi saptanamaz. Bir kiitlecekim alaninin enerjisi -ve bu neden-
le kiitlesi- gercekten ¢ok kaygan bir yilan balig: gibi elimizden
kagip gidiyor, belirli bir yerde tutmamiz1 zorlagtiriyor. Ancak,
bu tanmimin ciddiye alinmasi gerekir. Ciinkii kiitlecekimi kugku-
suz orada Oylece duruyor ve kiitle kavraminin tiimiiyle koruna-
bilmesi i¢in dikkate alinmasi gerekiyor. Kiitlecekimsel dalgala-
ra uygulanan iyi (ve arti tamimli) bir kiitle ol¢egi var (Bondi
1960, Sachs 1962). Ama, yerel olmama 6zelligi nedeniyle, boyle
tamimlanmas kiitle (bir kasirganin tam merkezindeki sakin bol-
ge gibi) uzay-zamanmn egriliginin sifir oldugu diiz bolgelerinde
bazen sifirdan farkli olabilmektedir! (bkz. Penrose / Rindler
1986, s. 427) (yani WEYL ve RICCI tensorlerinin, her ikisi bir-
den, sifirdir!) Bu gibi durumlarda, kiitle-enerjinin mutlaka bir
yere yerlestirilmesi gerekiyorsa, bu yer her tiirlii madde veya
alandan tamamen arinmis bir bélge olan diiz, bos uzay neden
olmasin demek geliyor icimizden. ‘Madde’ ya orada, bos bélgele-
rin en bogsunda bulunmaktadir ya da hi¢ bir yerde yoktur!

Tam anlamiyla bir paradoks gibi gériiniiyorsa da bizim en
yetkin klasik kuramlarimizin, gergcekten iistiin kuramlarimi-
zin, diinyadaki ‘gercek’ maddenin dogas1 hakkinda bize kesin-
likle onerdigi budur, biraz sonra tartigmaya baslayacagimiz ku-
antum kuramim bir yana biraksak, klasik kurama gore bile
maddesel gerceklik sandigimiz kadar acik degildir. Maddenin
nicelenmesi, hatta nerede bulundugu veya bulunmadi, olaga-
niisti oncelikli konulara bagh olup sadece yerel olarak deger-
lendirilemez! Soz konusu yerelsizlik size sagirtici geliyorsa, bi-
razdan daha biiyiik soklarla karsilasmaya hazirlikl olun.
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1. Newton’un tasarimmdan aynlan tiim yerlesik gorislerin, temelde, 15181n davranisi ile ilgilenmeleri
gercekten carpici bir olgudur. Birincisi, Maxwell'in elektromanyetik kuraminuin kiitleden aynk enerji
tasiyan alanlar: var. Ikincisi, daha sonra gérecegimiz gibi, 151k iamn Einstein’in 6zel goreliliginde
oynadig1 son derece énemli rol var. Ugiinciisii, Newton’un evrensel ¢ekim kurammdan minik sapmalar
var ki Einstein'm genel goreliligine gore bu gibi sapmalar, sadece hizlar 151810 hiziyla kiyaslanacak
kadar biiyiik olduklarmda énem kazanirlar. (Isigin Giines tarafindan saptinlmasi, Merkiir'iin hareke-
ti, igginkiyle kiyaslandiginda kara deliklerden kagis hizi, vb.) Dérdiinciisi, ilk kez 151310 davramsinda
gozlemlenen kuantum mekaniksel dalga-pargacik ikiligi var. Son olarak, 151k ve yiiklii par¢aciklarin
kuantumlu alan kurami olan kuantum elektrodinamigi var. Diinyay: tasanmladig resimle ilgili derin
problemlerin, 1§181n gizemli davramsinda gizli oldugunu Newton’un kendisi bile kabul ederdi seklinde
bir spekiilasyon olduk¢a mantikh bence. Bkz. Newton (1730; ve Penrose 1987a).

2. Smiflandirmaya almadifim iyi tanimlanmig muhtesem bir fizik kurami var: Carnot’un, Max-
well'in, Kelvin'in, Boltzmann’in ve digerlerinin termodinamik kuram. Okurlarimm bazlar1 bu kura-
min sinflandirmamda nigin olmadifim merak edebilirler ama bunu kasten yaptim. 7. Bolimde agik-
layacagim nedenlerle, bugiinkii haliyle termodinamigi, USTUN kategorisine dahil etmek igcimden
gelmedi. Ancak, boylesine giizel ve temel nitelikteki diisiinceler biitiiniinii, YARARLI gibi daha alt
bir kategoriye dahil etmege kalkigsam bir ¢ok fizik¢i bunu, kutsal seylere saygisizlik olarak kabul
edebilirdi. Bence, termodinamik, adindan da anlagildig1 gibi, bir sistemin bireysel bilesenlerine degil
sadece ortalamalara, kismen, bagka kuramlardan uslamlamayla varilmig sonuglara dayal olup, bu-
rada benim kastettigim anlamda tam bir fizik kuram degildir. (Istastiksel mekanigin matematiksel
cercevesi i¢in de ayn1 yaklagim séz konusudur). Problemden kaginmak igin bu éziiriin arkasina sak-
laniyorum ve konuyu simiflandirma kapsammn tiimiiyle disinda birakiyorum. 7. Boliimde gorecegi-
miz gibi, termodinamikle, yukarida degindigim YARARLI kategorisindeki bir konu olan, biiyiik pat-
lamamin standart modelinin birbirleriyle yakin iligkili oldugimu iddia ediyorum. Bu iki disiince gru-
bu arasinda kurulacak (su anda bulunmayan) uygun bir iliskiden, inamyorum ki, USTUN kategori-
sinin éngérdiigii anlamda bir fizik kurami olugabilir. Bu konuyu daha sonra yine tartisacagiz.

3. Meslektaslarim, uzun yillar ilgilendigim ‘tvistor’ kuraminy, yeni fikirlerin ve yontemlerin 6zenli bir
biitiinii olan bu kurami, hangi simfa dahil edecegimi sordular. Fizik diinyasinin farkh bir kurami ol-
dugu i¢in, GECICI kategorisinden bagka kategoriye giremez. Ama bu kategoriye girmesi de pek dog-
ru olmaz. Ciinkii iyi tanimlanmig daha 6nceki fizik kuramlarinin matematiksel bir kopyasidar.

4. Ancak, dyle anlagihyor ki Galilei gozlemlerinde gogn kez bir su saati kullanrmsgtir. Bkz. Barbour (1985).

5. Newton’un ad1 bu modelle, daha dogrusu bir biitiin olarak Newton mekanigiyle, sadece uygun bir
ad olarak ozdeslestirilmistir. Newton’un fiziksel diinyanin gercek dogas: ile ilgili goriisleri bundan
¢ok daha az dogmatik ve daha karmasiktir. (Bu ‘Newtoncu’ modeli en ciddiye alan kiginin R.G. Bos-
covich (1711-1787) oldugu anlagiliyor.)

6. Raphael Sorkin, bana bu kendine 6zgii oyuncak modelin evriminin, (6rnegin) Newton sistemleri
i¢in kullandigimiz yéntemlerden pek farkh olmayan yontemlerle ‘hesaplanabilme’ olasihigini hatirlat-
t1. Sistemimizin davramgim sonsuza dek ve artan bir dogrulukla ételeyebilmemizi saglanan C,, C,,
Cs ..., gibi bir dizi hesap diigiinelim. (bkz. s. 30, 31). Elimizdeki 6rnek iizerinde, Turing makinesinin
Tu (m) isleminin N agama boyunca siirdiigiinii, ve islem o asamaya kadar durmadig takdirde 7' (m)
=0 oldugumu ‘varsayarak’ CN’yi tammlamak suretiyle bunu basarabiliriz. Ancak, T, (m) = O yerine
‘tiim g'lar i¢in T(g) durur’ gibi iki kez nicelendirilmis bildirimler iceren bir evrimle bu tiir hesap yon-
temini ¢iiriitmek i¢in oyuncak modelimizde degisiklik yapmak pek zor olmasa gerek. (Céziilmemis
bir problem olarak, farklar: ikiye esit asal sayilarin olusturdugu sonsuz adet say: ¢ifti vardir’ biyle
bir bildirimin érnegidir.)

7. 4. Boliimde (s. 178, agiklama 10) 6nerilen yeni Blum-Shub-Smale (1989) kurami, bu konularin ba-
z1larinin ¢éziimii igin, matematiksel olarak ¢ok daha kabul edilebilir bir yéntem sunabilir.
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8. Hamilton denklemleri, kendine 6zgii griigiinii tam olarak yansitmasa da, Hamilton’dan 24 yil kadar
once Italyan asilh Fransz matematikei Joseph L. Lagrange (1736-1813) tarafindan biliniyordu. Daha
onceki bir doneme ait aym 6lgiide 6nemli bir gelisme, Euler-Lagrange denklemlerine dayamlarak me-
kanigin formiile edilmis olmasidir; ki bu durumda Newton’un hareket yasalanmn, duragan eylem ilke-
si (P.L.M. de Maupertuis) gibi 6nemli bir ilkeden ¢ikarilabildigi anlagilmaktadir. Kuramsal 6nemleri-
nin yanisira Euler-Lagrange denklemleri kayda deger giiclii ve pratik hesap yontemleri saglar.

9. Liouville'in faz uzay: haciminin, Hamilton evrimine gére sabit kalan farkh boyutlarda ‘hacimler’
(Poincaré degismezleri) kiimesinin bir iiyesi olmas: baglaminda durum gergekten ‘kotiilegiyor’. Ancak
onermelerimin kapsaminda biraz haksizhk yaptim. (Faz uzay: hacminin bir kismina katkida bulu-
nan), fiziksel serbestlik derecelerinin ilgi duymadigimz bir yere 1g1yarak (sonsuzluga kagmas: gibi)
‘atihverdigi’ ve boylece ilgi duydugumuz kismin faz uzayinin daraltildig bir sistem diisiinebiliriz.

10. Ozellikle bu ikinci gergek, bilim icin biiyiik bir sansdir ¢iinkii onsuz, biyiik cisimlerin dinamik
davramgim agiklamak zor olurdu. Ugiincii yasa iizerinde Newton’un 1srarla durmasimin nedeni, ka-
nimca, bu yasa olmaksizin, mikroskopik cisimlerden makroskopik cisimlere dinamik davrams gegisi-
nin agiklanamayacak olmasiydi.

Bilimin geligmesi i¢in yagamsal 6nemi olan bir bagka ‘mucizevi’ gercek, bir cismin genel yoriingeleri-
nin basit geometrik sekiller oldugunu bildiren ters kare yasasinin, (mesafe arttik¢a sifira gelen) ye-
gane ¢ekim kuvveti yasas1 olmasidir. Kuvvet yasasi, ters yiizey yasasi veya bir ters hacim yasasi ol-
sayd1 Kepler ne yapard: acaba?

11. Maxwellin denklemlerini sundugu sekle uygun birimler segmege ¢alistim (sunun diginda: Max-
well'in elektrik yiik yogunlugu, burada ¢%p olmalyd1) Ciinkii, bagka birimler kullansaydim, denk-
lemlerdeki ¢ faktorleri farkh dagitilirdi.

12. Aslinda, x;ler ve p;lerden olugan sonsuz tanesine sahibiz, fakat Hamilton programinin uygulana-
bilmesi i¢in Maxwell alamim veren belirli bir ‘potansiyele’ sahip olmamiz gerektigi i¢in, alan degis-
kenlerini bu koordinatlar gibi kullanamayz.

13. Bagka bir deyisle, iki kez tiirevlenemez.

14. Lorentz hareket denklemleri, icinde yer aldig1 elektromanyetik alan nedeniyle yiiklii bir parcaci-
g1n izerine etkiyen kuvveti verir; buna gore, kiitlesini bilirsek, Newton’un ikinci yasas: bize parcaci-
#in ivmesini belirler. Ancak, yiiklii par¢aciklar, ¢cogu kez, 151k hizina yakin hizla hareket ederler, ve
ozel gorelilik etkileri 6nem kazanmaga baglar. (Bunlar bir sonraki bélimde inceleyecegiz). Bu gibi
nedenlerle, yiikli bir parcacik i¢in dogru kuvvet yasasinin bulunmasi, 6zel goreliligin kesfine kadar
gecikmigtir.

15. Gergekte, bir anlamda, Dogadaki herhangi bir kuantum mekaniksel pargacik tek bagina boyle bir
saat gibi davranabilir. 6. Bolimde tartigacagimiz gibi, frekans: parcacigin kiitlesiyle orantih herhan-
gi bir kuantum parcacifinin salimm vardir; s. 102. Son derece dakik modern saatler (atomik saatler,
niikleer saatler) sonucta bu gercege dayanilarak gelistirilmistir.

16. Seyahat eden kardesin B'deki diinya ¢izgisinde bir ‘kése’ olustugu i¢in, onun B olayinda sonsuz
bir ivmeye maruz kalacagindan endise duyabilirsiniz. Endiselenmeniz i¢in bir neden yok. Sinirh bir
ivmeyle, seyahat eden gozlemcinin diinya ¢izgisinin B'deki kosesi giderilebilir, ve boylece, hala, Min-
kowski’nin tiim diinya ¢izgisi ‘uzimlugn’ ile él¢iilen ve seyaliat eden gézlemeinin gegirdigi toplam se-
yahatsiiresinde pek az degisiklik olugur.

17. Bunlar, Einstein'in esanhihik tammina gore esanh olduklar: M tarafindan belirlenecek olaylarin
uzaylaridir. Esanhhk tanim, M tarafindan génderilen ve séz konusu olaylardan tekrar M’ye yansiti-
lan 151k sinyallerini kullanir. Bkz. Rindler (1982).
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18. Bu, seklin ilk ikinci zaman tiirevidir (veya ‘ivmesidir’). Bigimin degigme hiz1 (veya ‘luz2’) baglan-
gicta sifir olarak alinmalidir, ¢iinkii kiire, hareketine durgun olarak baglar.

19. Newton kuraminin bu gekilde yeniden bigimlendirilmesi matematiksel olarak, kuskusuz Einstein’in
genel goreliliginden sonra, ilk kez Fransiz matematikgisi Elie Cartan (1923) tarafindan yapilmistir.

20. Bu anlamda yerel olarak Eukleides yapisinda olan (daha yiiksek boyutlardaki) egrilikli uzaylara,
iki boyutlu uzaylar iizerine Gauss tarafindan daha énce yapilmig baz1 ¢alismalardan esinlenerek bu
tiir uzaylar: ilk kez arastiran biiyiik matematik¢i Bernhard Riemann’in (1826-1866) ad1 verilmis ve
Riemann manifoldlar1 denmistir. Burada, yerel geometriyi, Eukleides yapisinda degil, yerel olarak
Minkowski uzay: alarak Riemann’n goriigiinde énemli bir degisiklik yapmaliyiz. Bu tiir uzaylar cogu
kez Lorent manifoldlar olarak amlir. (veya Riemannsi manifoldlar, veya daha az mantiksal olarak,
yari-Riemann manifoldlar, denilen bir sinifa ait manifoldlardir.)

21. Okuyucu, bu sifir degerinin nasil olup da ‘vzunlugun’ maksimum degerini temsil ettigini merak
edebilir! Gercekten temsil eder, fakat biraz belirsiz bir anlamda: Sifir uzunluktaki bir geodezik, (ye-
rel) noktalanmn herhangi ikisini birlestiren bagka parcacik diinya ¢izgileri bulunmadig1 gercegiyle
karakterize edilebilir.

22. Ashnda, sundugum érneklerde bigim-bozulmasi ile hacim-degismesi konular1 arasindaki ayrim
pek iyi tanimlanmig degil. Ricci tensoriiniin kendisi belli miktarda bir bozulmay: tanmimlayabilir.
(Isik i¢in bu béliinme tamamen agiktir; bkz. Penrose and Rindler (1986), 7. Boliim) Weyl ve Ricci ten-
sorlerinin daha kesin tanimi i¢in bkz. Penrose and Rindler (1984). s. 240, s. 210. (Almanya’da dogan
Hermann Weyl, bu yiizyihn en 6nemli matematikgilerinden biridir; Italyan Gregorio Ricci ise, gegen
yiizyilda tensorler kuramim kesfederek etkili olmus bir geometricidir.)

23. Denklemlerin dogru sekli, 1915 Kasim ayinda David Hilbert tarafindan da belirlenmigtir. Ancak
kuramin fizikle ilgili 6ngériileri yalniz Einstein’a aittir.

24. Bu konularla ilgilenenler, soz konusu diferansiyel denklemlerin, Einstein denklemlerinin yerleri-
ne konuldugu Bianchi 6zdeslikleri oldugunu bilirler.

25. Bu savla ilgili (pek de tatmin edici olmayan) baz1 yontemler vardir. Bkz. Wheeler and Feynman (1945).

26. Teknik olarak ‘yiizey’ yerine ‘hiperyiizey’ teriminin kullanilmas: daha uygun, ¢iinkii yiizey iki de-
g, ii¢c boyutludur.

27. Bu konularla ilgili giiglii teoremler ¢ok yararh ve ilging olurdu, ama bugiin igin, boyle teoremler
yoktur.

28. Varolan kurama gore hesaplanamaz; dolasiyla (gegici olarak) yararsiz yamt sudur: Sonsuzluk!



VI. Bolim
Kuantumun Biiyiisii ve Kuantum Gizemi

Felsefecilerin Kuantum Kuramina
Gereksinimleri Var mi?

Klasik fizik’te, sag duyuya gore, ‘orada bir yerde’ nesnel bir
diinya vardir. O diinya, kesin tanimlanmis matematiksel denk-
lemlerin yonetiminde, agik ve belirlenebilir bir evrim igerisin-
dedir. Newton’a gore bu nasil boyleyse Maxwell ve Einstein’a
gore de boyledir. Fiziksel gergekligin, bizden bagimsiz olarak
varoldugu bilinir ve ona hangi gozle baktigimizdan etkilenmez.
Ustelik bedenlerimiz ve beynimiz o diinyanin bir par¢asidir, ve
aym agik ve belirlenebilir evrimin iginde olduklar1 kabul edilir.
Tim eylemlerimiz, davraniglarimizi bilingli istemlerimizin de
etkiledigi hakkinda ne disiiniirsek diisiinelim, bu denklemlerle
belirlenir.

Boyle bir tanim, gercekligin dogasi, bilingli algilamalarimiz
ve goriiniisteki 6zgiir istencimizle ilgili ciddi' felsefi savlarin te-
melinde yatar. Bazi insanlar, yizyilimizin ilk ¢eyreginde, diin-
yanmin gercek davranisi ile klasik fizik tanimlamalar: arasinda-
ki ince farklarla ilgili gézlemlerden kaynaklanan, temel fakat
tedirgin edici kavramlardan olusan kuantum kuraminin da bu
tanimda yer almas:1 gerektigi diisiincesiyle bir rahatsizlik duy-
gusuna kapilabilirler. Bir¢oklan i¢cin ‘kuantum kuram?’, parca-
ciklar, atomlar veya molekiiller diizeyinde, tanimlamalarimizin
kesinligini engelleyen ve sadece olasiliklar tizerine kurulu dav-
raniglar iireten, pek de ac¢ik olmayan bir ‘belirsizlik ilkesi’ kav-
ramindan 6teye gidemez. Biraz sonra goérecegimiz gibi kuantum
tanimlamalari, aslinda, alisageldigimiz klasik kuramlardan
kokten farkh olmalarina karsin ¢ok kesindirler. Ustelik, aksini
savunan yaygm bir goriis bulunsa da, olasiliklar, -belirleyici
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olarak evrimlesen- parcaciklar, atomlar veya molekiiller diize-
yindeki kuantumdan degil, fakat goriiniise gore, bilingli algila-
yabildigimiz bir klasik diinyanin dogasiyla iligkili gizemli ve
daha buyiik capta bir eylem vasitasiyla ortaya ¢ikmaktadar.
Bunu anlamaya ve kuantum kuraminin fiziksel gerceklik ile il-
gili goriisimiizii degistirmeye bizi nasil zorladiginm1 gérmeye ca-
hismaliyiz.

Kuantum kuram ile klasik kuramlar arasindaki farklarin
cok 6nemsiz oldugunu diisinmek egilimindeyiz ama bu farklar,
normal boyutlarda bir ¢ok fiziksel olgunun temelinde yatarlar.
Kati cisimlerin varligi, maddeyi olusturan kuvvetler ve fiziksel
ozellikleri, kimyanin dogasi, maddelerin renkleri, donma / kay-
nama olaylari, kalitimin giivenilirligi -biitiin bunlar ve diger bir
cok bildigimiz ozelliklerin a¢iklanmalar: kuantum kuramini ge-
rektirir. Belki bilingli olma olgusu da, tamamen klasik terimler
kullanilarak anlasilamaz. Belki uslarimiz, klasik fiziksel yapi-
nin ‘nesneleri’ tarafindan uygulanan bir algoritmanin ozellikle-
ri degil de, dinyamiz1 gercekten yoneten fizik yasalarinin tuhaf
ve harikulade bir 6zelliginden kaynaklanan niteliklerdir. Belki,
bir anlamda, tiim zenginligine ve gizemliligine kargin tamamiy-
le klasik evrende yasamak yerine, duyarl yaratiklar olarak,
kuantum diinyasinda yasamamaiz gerekliliginin ‘nedeni’ budur.
Bizler gibi diisiinen, algilayan yaratiklar onun 6z maddesinden
olusabilsinler diye kuantum diinyas: gerekebilir mi? Boyle bir
soruyu bizim degil, yasanabilir bir evren yaratmaga kararh bir
Tanrinin yanitlamasi daha uygun olur! Fakat bu soru bizi de il-
gilendiriyor. Klasik diinya, bir parc¢as: olarak bilingliligi barin-
diramiyorsa, uslarimiz, klasik fizikten ayrilan belirli kavramla-
ra bir sekilde bagimli olmali. Bu konuyu, kitabin bagka bir bo-
limiinde tartisacagim.

Felsefenin baglica sorularinin derinliklerine dalacaksak, fizik
kuramlarinin en kesini ve gizemlisi olan kuantum kuramiyla

" gercekten uzlasmaliyiz: Diinyamiz nasil davranmaktadir, ve,
gercekte, ‘bizler’ olan ‘uslarimizr’ ne olusturur? Bilim, bir giin,
Dogay: anlamamiz saglamak i¢in kuantum kuramindan fazla-
sin1veren ¢ok daha engin bir kuram bize sunabilir. Benim kigi-
sel goriistim, kuantum kuraminin bile, icinde yasadigimiz din-
yanin eksiksiz bir resmini ¢izmek i¢in gerekli baz1 temel kav-
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ramlardan yoksun, sadece boslugu doldurmay: amaglayan bir
kuram oldugudur. Fakat bu bizim i¢in bir bahane olmamalidir;
felsefi sezgilerden istedigimiz 6l¢iide yararlanmak istiyorsak
diinya gériisiimiizii kuantum kuramina gére yorumlamaliyiz.

Ne yazik ki kuramcilar, bu tanimin gergekligi hakkinda ¢ok
ayri (gozlemsel olarak ayni da olsa) goriislere sahiptirler. Fizik-
cilerin ¢ogu, Niels Bohr’dan esinlenerek, nesnel bir tanimin ya-
pilamiyacagini soylerler. Kuantum diizeyinde, ‘orada bir yerde’
gercekte hig¢ bir sey yoktur. Gergek, yalniz ‘6lgmelerin’ sonugla-
riyla ortaya ¢ikar. Kuantum kurami, sadece hesap yontemini
bildirir ve diinyanin ger¢ek resmini ¢izmeye kalkigmaz. Kuan-
tum kuramina béylesi bir yaklasim bana fazlasiyla bozguncu
bir yaklagim gibi geliyor ve bu nedenle daha olumlu bir ¢izgi iz-
leyerek kuantum tanimina nesnel fiziksel gerceklik kazandiran
kuantum durumuna ulasacagim.

Schriodinger denklemi bu durumla ilgili tiimiiyle belirleyici
(determinist) bir zaman evrimini saglar. Fakat zaman evrimli
kuantum durumunda ve gozlemlenebilen fiziksel diinyanin ger-
cek davranig1 arasindaki iligkide ¢ok garip bir sey var. Bazen, -
bir ‘6lgiimiin’ gerceklestigini diisiindiigiimiizde -biiyiik caba
gostererek evrimlestirmege calistigimiz kuantum durumunu
bir yana birakarak, bu durumu sadece, yeni olasi1 durumlar kii-
mesinin birinden digerine ‘atlayacagr’ cesitli olasiliklarin he-
saplanmasinda kullanmaliyiz. ‘Kuantum sigramasr’ gibi yadir-
ganacak bir kavramin yamsira bir bagka sorun da var: ‘Ol¢me-
nin’ gergekten yapildigini1 saptayan fiziksel bir sistemin bu ka-
rari dogrulayan etken nedir? Olgiim aygitinin kendisi, ne de
olsa, kuantum bilegenlerinden esinlenerek imal edilmistir ve
bu nedenle belirleyici Schrédinger denklemine uygun davran-
mahdir. ‘Olgmenin’ gercekten yapildigini saptamak icin bilingli
bir varliga mi gereksinim duymaliy1z? Sanirim, kuantum fizik-
cilerinden yalniz ufak bir azinlik béyle bir goriise katilacaktir.
Bir olasilikla, insan gézlemcilerin kendileri de minik kuantum
bilegenlerinden olusmuslardir!

Bu boliimiin sonlarina dogru soziinii ettigim kuantum duru-
mu i¢in ‘sigrama’ siirecinin tuhaf sonuclarini tartigacagim; o6r-
negin, bir yerde yapilan bir ‘6lgmenin’, uzak bir bolgede bir ‘si¢-
ramayr’ nasil olusturabilecegini tartisacagim. Fakat once, bas-
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ka bir tuhaf olayla kargilagacagiz: Bazen bir cismin katedecegi
iki alternatif ve kargit konumlu yol, birlegtirildiklerinde birbir-
lerini tamamiyle yok edecekler ve bundan Gteye ne biri ne de
oteki konumlanamayacaktir! Kuantum durumlarimin nasil ta-
mimlandiklarini da olduk¢a ayrintili inceleyecegiz. Bu tanimla-
malarin, klasik tanimlamalardan ne kadar farkh olduklarini
gorecegiz. Ornegin, bir parcacik, ayn1 anda ayr yerlerde olabi-
lir! Birkag¢ parcacik birarada diisiintildiiklerinde, kuantum ta-
nimlamalarinin nasil karmagiklagtig: hakkinda bir fikir edine-
cegiz. Parcaciklarin her biri ayr1 ayrn tanimlanamasalar bile,
degisik seceneklerde diizenlendiklerinde kompleks toplamlar
olugturabilirler. Ozdes parcaciklarin birbirinden ayr: kimlikle-
re sahip olamamalarinin nedenlerini 6grenecegiz. Spin 6zelligi-
ni, bu tuhaf ve temelde kuantum mekaniksel, olan kavram, ay-
rintih inceleyecegiz. ‘Schrodinger’in kedisi’ denen diisiince de-
neyinin ikilemli sonuglarini irdeleyecegiz.

Bu béliimde yer alan konularin bir kismi, onceki (veya sonra-
ki) bélimlerde ele aldiklarimizin aksine kolay anlasilir olmaya-
bilir ama kuantum diinyasina ulasmamizin bagka yolu yok. Bir
goriis bir tirlu agikhiga kavusmuyorsa yilmamanizi, yapiy: bir
biitiin olarak dislinerek kiyisindan késesinden de olsa bir iki
kirint1 ‘ele gegirmege ugrasmanizi éneririm. Elinizden higbir
sey gelmiyorsa da umutsuzluga kapilmayin. Bu durumda, ele
avuca sigmamazlik yapinin dogasinda var demektir!

Klasik Kuramin Sorunlar:

Klasik fizigin, diinyamiz1 dogru ve tam olarak yansitmadig-
m nasil bilebiliriz? Baglica nedenler, gézlemsel kanitlarla gos-
terilmigtir. Kuantum kuramini fizikgiler bize kendi istekleriyle
sunmadilar. Cogunlukla kendi istekleri disinda bir ¢ok bakim-
dan, felsefe yoniinden tatmin edici olmayan bir yabanc diinya-
nin igine itildiler. Tiim gorkemine kargin klasik diinyanin da
karmasgik sorunlar1 vardir. Bu sorunlarin kaynag, iki tiir fizik-
sel nesnenin birarada var olmak zorunda olmalaridir: Her biri
sonlu sayida (alt1 adet) degiskenle (ii¢c konum ve iic momentum)
tanimlanan parcgaciklar; ve sonsuz sayida parametre gerektiren
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alanlar. Bu ikili, fizik yoéniinden gergek bir tutarhiliga sahip de-
gildir. Parcaciklarin ve alanlarin dengede olmalarini (‘tamamen
oturmus olmalarinr’) gerektiren bir sistemde tiim enerji parca-
ciklardan alinip alanlara verilir. Bu, enerjinin ‘es boliisimii’ de-
nilen bir olayin sonucudur: denge durumunda, enerji, sistemin
tim 6zgiirliik derecelerinin arasina esit miktarda yayilir. Alan-
lar, sonsuz 6zgiirlik derecelerine sahip olduklar i¢in, zavallh
parcaciklarin payina hig bir sey diismez!

Ozellikle, klasik atomlar durgun olmadiklar i¢in, parcacikla-
rin tim eylemi, alanlarin dalga kiplerinin enerjisine doniisir.
Yeni Zelanda asillhi Ingiliz deneysel fizik¢isi Ernest Ruther-
ford'un 1911’de sundugu atomun ‘Giines sistemi’ tasarimini
animsaymiz. Gezegenlerin yerini elektronlar ve giinesin yerini
ise minik bir ¢ekirdek alir. Bunlar1 birarada tutan evrensel ¢e-
kim kuvveti degil elektromanyetik kuvvetlerdir. Bu tasarimda
ortaya ¢ikan temel ve goriiniiste ¢ozlimsiiz problem, ¢ekirdegin
yoriingesinde hareket eden elektronun, Maxwell denklemleri
uyarinca, ¢cekirdegin iistiine dogru sarmal hareketiyle ve sani-
yenin minik bir orani i¢erisinde sonsuzluga dogru giderek ar-
tan yogunlukta elektromanyetik dalgalar tiretmesi gerektigidir!
Ancak, boyle bir sey gozlenmemistir. Aslinda, gézlenen olay,

Sekil 6.1. Isitilan bir maddedeki atomlar, ézgiin frekanslarda 1s1k yayarlar. Bu 1s1ma,
bir prizmadan gegirilerek, atomlarin 6zelligini yansitan spektrum cizgileri kiimesi olus-
turulur.
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A Isima genligi

gozlemlenen = Planck

————

Frekans

Sekil 6.2. Sicak bir cismin (‘siyah cisim’) 1g1ma genliginin klasik yontemle (Rayleigh-Je-
ans) ve gozlemle dlciilen degerleri arasindaki farktan hareketle Planck, kuantum kura-
mmin ilk agamasim baslatti.

yani atomlarin kararliligini, klasik kuramla ac¢iklamak olas:
degildir. Atomlar, ancak belirli frekanslarda elektromanyetik
dalgalar (1s1k), gozlemlendigi sekliyle keskin spektral cizgileri
yayabilirler (Sekil 6.1). Ustelik bu frekanslar, klasik kuramda
yeri olmayan ‘anlamsiz’ (¢1lgin) kurallara? baglidir.

Konumuzla ilgili bir bagka 6rnek, ‘siyah cisim 1simasr’ olarak
taninan olaydir. Belirli bir 1s1da, elektromanyetik 1sitmanin par-
caciklarla dengede oldugu bir cisim diistintn. 1900 yilinda Ray-
leigh ve Jeans, bu durumda, tiim enerjinin alan tarafindan si-
nirsiz olarak emilecegini hesapladilar! Burada fiziksel yonden
alhisilmadik bir durum s6z konusudur. (Morétesi felaket; enerji
durmaksizin giderek artan frekanslarda alana yoénelmelidir.)
Ancak doga kendisini bu felaketten sakinabilmektedir. Diigiik
alan salinim frekanslarinda, enerji Rayleigh ve Jeans tarafin-
dan hesaplandig: gibidir; fakat morétesi felaketini 6ngordiikleri
yiiksek frekanslarda, enerji dagiliminin sonsuz artmadigimi, ak-
sine frekans arttikca sifira yaklastigini gozlemler géstermistir.
Verilen bir 1s1da, ¢ok 6zgiin bir frekansda (renk) enerji en yiik-
sek degerine ulagir; bkz. Sekil 6.2. (Akkor halindeki bir demir
parcgasinin 1s1masi veya giinesin sari-beyaz 15181, aslinda, bunun
en bilinen érnekleridir.)
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Kuantum Kuraminin Baslangici

Bu sorunlar nasil ¢éziimlenecek? Newton’un parcgaciklar res-
minin, kuskusuz, Maxwell alanlarinin destegine gereksinimi
var. Daha ileriye giderek herseyin bir alan oldugunu, parcacik-
larin herhangi bir alanin, kiiciik fakat sonlu boyutlu, ‘diigiimle-
ri’ olduklarimi varsayabilir miyiz? Bunun da baz zorluklar:i var
cinkii parcaciklar kivrilarak, salinarak, durmadan degiserek
sonsuz bicim degistirebilirler. Fakat, gézlemlenen hi¢ boyle de-
gildir. Fizik diinyasinda ayni tiirden tiim parcaciklar birbirine
6zdestir. Ornegin, iki elektron birbirinin tamamen aynidir.
Atomlar veya molekiiller bile ancak sonlu sayida farkh diizen-
lemeler olugturabilirler.? Eger parcaciklar alanlar olarak kabul
edilirse, alanlar1 sonlu ve kesikli 6zelliklere kavusturacak yeni
bazi 6gelere gereksinim var demektir.

1900’de, zeki fakat tutucu ve tedbirli bir Alman fizikgisi olan
Max Planck, yiiksek frekansh ‘siyah cisim’ kiplerinden kurtul-
mak i¢cin devrimsel nitelikte bir gériis sundu: Elektromanyetik
salimimlar yalniz, E enerjisi ile v frekansi arasinda belli bir ilig-
ki bulunan kuantumlardan olusur:

E=hv

Burada A, Planck sabiti olarak bilinen, Doganin yeni bir temel
sabitidir. Boyle bir zorlama varsayim yoluyla Planck’in, bugiin
Planck isima yasast adi verilen kuram ile, 1;1ma genliginin fre-
kansa bagimliligini gozlemlerle bagdastirmas: sagirticidir.
(Planck sabitinin degeri normal standartlara goére ¢ok kiigiik-
tiir: yaklagik 6.6 x 10" Joule-saniyedir.) Planck bu cesur atili-
miyla kuantum kuraminmin perdesini aralamig oldu. Einstein
baska bir sagirtic1 éneride bulununcaya kadar fazlaca bir dik-
kat de cekmedi. Einstein’in bulusu soyleydi: Elektromanyetik
alan tamamiyle bu tiir bagimsiz birimlerden olusur! Maxwell
ve Hertz'in, is18in elektromanyetik alan salinimlarindan olus-
tugunu gosterdiklerini animsayin. Boylece, Einstein’a -ve Eins-
tein’dan iki yiizy1l kadar 6ncesi Newton’a- gore 151k aslinda par-
cactklardir! (Ondokuzuncu yiizyihn baslarinda Ingiliz kuramei
ve deneycisi Thomas Young 1s181n dalgalardan olustugunu gos-
termisti.)
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Isigin aym zamanda hem parcaciklardan hem alan salinim-
larindan olugmasi nasil olasidir? Bu iki kavram yadsinamaz
kadar birbirine terstir. Yine de bazi deneysel sonuglar 1s131n
parcaciklardan olustugunu goésterirken bazilar1 dalgalardan
olustugunu gostermistir. 1923’te Fransiz aristokrat ve fizikei
Prens Louis de Broglie, parcacik-dalga karmasgasina bir asama
daha katarak, doktora tezinde (bu tez i¢in Einstein’in onayim
almak istemisti!), madde parcaciklarinin bazen dalgalar gibi
davrandiklarini savundu! De Broglie’nin, m kiitlesine sahip
herhangi bir parcacik i¢in dalga frekansi v, Planck’in bildirimi-
ni bir kez daha dogrular. Einstein'in E = mc”si ile birlegtirildi-
ginde ortaya ¢ikan egitlik vnin m ile baglantisini gosterir:

hv=E =mc?
de Broglie’'nin énermesine gore klasik kuramin bir niteligi olan
parcacik-alan ikiligini Doga tanimamaktadir. Ger¢ekten, v fre-
kansiyla salinan her neyse yalmz kesikli Av/c? kiitle birimle-
rinden olusabilir. Nasil oluyorsa oluyor Doga, parcactklarin ve
alan salimimlarinin ayni seyler olduklar: tutarh bir diinya insa
etmeyi basariyor! Veya, daha dogrusu, Doga’nin diinyasi, ‘par-
cacik’ veya ‘dalga’ diye uygun tanimlar yapmamiza ancak kis-
men olanak veren daha incelikli bir icerik tagiyor.
Planck bagintisi, yirminci yiizyil bilimsel diisiniintin tinli si-
malarindan Danimarkal fizik¢i Niels Bohr tarafindan (1913)
parlak bir bicimde kullanildi. Bohr'un agisal momentum kura-
hinda (s. 22) ongoérilen fikir, ¢cekirdegin yoriingesindeki elekt-
ronlarin acisal momentumunun yalnizea A/27’nin tam katlan
degerler alabilecegi idi. Sonradan Dirac, daha kullanish bir
simge olan 7 tamimim verdi:

h=h/2n
Buna gore, agisal momentum (hangi eksene gore olgiiliirse 61-
ciilsiin) sadece su degerleri alabilir:

0, 7,2 h,3 h,4 h, ..

Bu yeni icerigiyle atomun ‘Giines sistemi’ modeli, olduk¢a dog-
ru bir sekilde, birbirinden ayrik kararli enerji diizeylerini ve
Doganin gercekten uydugu ‘cilgin’ kurallar1 vermekteydi!

Bu carpic1 basarisina karsin Bohr’un parlak énerisi, ‘eski ku-
antum kuramr’ olarak anilan, ancak gecici bir yarar1 olan ‘ya-
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mali boh¢adir’. Bugiin bildigimiz sekliyle kuantum kurami, biri
Alman Werner Heisenberg, digeri Avusturyali Erwin Schrodin-
ger olmak tizere dikkate deger iki fizik¢i tarafindan birbirinden
bagimsiz olarak baslatilmistir. Onceleri, iki yaklasim, 1925'te
Heisenberg’in ‘matriks mekanigi’ ve 1926°da Schridinger’in
‘dalga mekanigi’ olarak birbirinden ayr kuramlar olarak goriil-
miigse de, daha sonra aralarindaki yakin iligki anlagilmisg; bii-
yiik Ingiliz teorik fizik¢isi Paul Adrien Maurice Dirac tarafin-
dan kapsaml tek bir kuram halinde gelistirilmigtir. Bu kura-
ma ve bunun sagladig1 olaganiistii ongoriilere daha sonra tek-
rar deginecegiz.

Cift Yarik Deneyi

Kuantum mekaniginin ilk ana deneyini inceleyelim. Bu de-
neyde bir elektron veya 11k demeti, veya bagka tiir ‘parc¢acik-
dalga’ demeti bir ¢ift dar ve uzun yariktan gegirilerek arkadaki
ekrana digiiriiliir (Sekil 6.3). Daha acgik 6rneklemek i¢in, 15151
ele alalim ve 151¢1n kuantumlarina bilinen isimlendirmeye uya-
rak, ‘fotonlar’ diyelim. Isigin, parcaciklar (yani, fotonlar) oldu-
gunun en agik belirtisi ekranda goziikiir. Isik, aralikh olarak
yerellesmis enerji birimleri halinde ekrana ulasir; 151k enerjisi,
E = hv Planck formiili uyarinca frekans ile iligkilidir. Ekrana
ulagsan enerji asla bir fotonun yarisi (veya herhangi bir bagka
orani) kadar degildir. Isik diisiimii, foton birimleri cinsinden bir
ya- hep-ya-hi¢ olayidir. Sadece tam sayida foton goriilebilir.

)

" Isik
genligi

Sekil 6.3. Monokromatik (tek renkli) isikla yapilan iki ince yarik deneyi.
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Ancak, fotonlar yariklardan gecerken bir dalga davranist or-
taya cikar. Once, yalniz bir yarigin acik (digerinin kapali) oldu-
gunu varsayin. Isik acik kalan yariktan gectikten sonra dalga
yayillma olaymnin bir 6zelligi olarak kirinim sonucu dagilir. Fa-
kat bu durumda bile parcacik niteliklerini 6nde tutabiliriz. Ya-
rigin kenar cevresinin bir etki yaratarak, fotonlar: rasgele mik-
tarlarda bir tarafa veya oteki tarafa saptirdigini diisiinebiliriz.
Yariktan gecen 1g1k hatin sayilir biiyiikliikte bir genlige sahip-
se, yani oldukea fazla miktarda foton igeriyorsa, ekrandaki ay-
dinlanma diizgiin bir dagilim gosterir. Isik genligi iyice azaldi-
gindan, parcacik niteliklerine uygun olarak, fotonlarin ekrana
vurdugu yerlerde bireysel noktalar halinde aydinlanma olusur.
Aydinlanmanin diizgiin goriiniimi 15181n icerdigi fotonlarin ¢ok
fazla sayida olmasi nedeniyle istatistiksel bir etkidir (Sekil 6.4)
(Kiyaslama amaciyla belirteyim: Altmis mumluk bir ampul sa-
niyede yaklagik 100 000 000 000 000 000 000 foton iiretir!) Ger-
cekten de fotonlar yariktan gegerken rasgele dagiliyorlarmis
goriintiisii verirler; degisik sapma agilarinda degisik olasiliklar-
la dagilma, ekrandaki aydinlanmanin gézlemlenen goériintiisii-
ni verir.

Ancak, parcacik nitelikleri ile ilgili esas problem, her iki ya-
rig1 da ac¢tigimiz zaman baggosterir! Yalin, katiksiz bir renk,
teknik adiyla monokromatik (yani, tek bir dalga uzunluguna
veya frekansa sahip; parcacik goriintiisiinde ise fotonlarinin tii-
miiniin aym enerjiye sahip olduklar: 151k) saglayan sar1 sodyum
lambasi 151k kaynagimiz olsun. Burada, dalga uzunlugu 5 x 10" m
kadardir. Yariklarin her birinin agikligi 0.001 mm kadar ve bir-
birlerinden uzakligi 0.15 mm kadar olsun. Ekran yaklagik bir
metre uzakta yer alsin. Olduke¢a giiglii bir 1s1k genliginde, yine
diizgiin goriiniimli bir aydinlanma elde ederiz, fakat bu kez gi-
rigim deseni adi verilen bir dalga niteligi belirgindir. Ekranin
ortasina yakin yerde yaklagik {i¢ milimetre eninde geritler ol-
mustur (Sekil 6.5). Oysa, ikinci yarig: da actigimizda sadece ek-
randaki aydinlanmanin iki katina ¢tkmasinmi beklerdik. Toplam
genel aydinlanma yoéniinden beklentimiz gergeklesmistir. Fakat
simdi, genligin ayrintili dagilimi, tek yarikla yapmis oldugu-
muz deneyle elde ettigimiz genlikten tamamiyle farkhidir. Ek-
ranin bazi noktalarinda, girisim deseninin en parlak oldugu
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Sekil 6.4. Bir yarik acik oldugunda ekranda gériilen genlik dagihm tek tek kii¢iik nok-
talar seklindedir.

noktalarda, aydinlanma genligi, ilk deneydeki genlige kiyasla,
iki kat degil tam dort kat artmistir. Desenin en fazla siliklegtigi
diger yerlerde genlik sifira iner. Sifir genlikli noktalar parcacik
yorumu igin belki en biiyiik problemi yaratmaktadir. Yariklar-
dan birinin a¢ik olmas1 durumunda fotonun giile oynaya ulasti-
g1 bu noktalar, ikinci yarigin da acilmasiyla birdenbire fotona
yasaklanwerdi. Fotona izleyecegi yol icin ikinci bir secenek su-
narak nasil oluyor da onun 6teki yolu da izlemesini énliiyoruz?
Fotonun dalgaboyunu, fotonun ‘biiytkligi’ olarak alirsak, ikin-
ci yarik birincisinden 300 foton biyiikligii kadar uzaktadir
(her bir yarik birkac dalgaboyu kadar agiktir ) (Sekil 6.6). Oy-
leyse foton, yariklardan birinden gecerken 6teki yarigin agk
olup olmadigimi nasil biliyor? Aslinda, ilke olarak, séz konusu
‘yapicr’ veya ‘yikier’ girigim olaylarimin olugmasi i¢in iki yarigin
birbirinden uzakhg: konusunda bir sinir yoktur.

Sekil 6.5. Her iki yarik da a¢ik oldugundaki genlik kesikli noktalarn dalgah dagilimm
gosterir.
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Isik yarktan (yariklardan) gecerken, Gyle goriiniiyor ki, bir
parcacik olarak degil bir dalga gibi davranmaktadir! Yikic1 giri-
sim dalgalarin bir 6zelligi olarak bilinir. Dalganin yayilmasi i¢in
iki ayr1 yol varsa ve her iki yol da dalgaya aciksa, iki ayr1 yoldan
gelen dalgalarin birbirini séndiirmesi olasidir. Sekil 6.7’de bu-
nun nasil gergeklestigini gésterdim. Dalganin yariklardan birin-
den gecen kismiyla, 6teki yariktan gecen kismi tekrar biraraya
geldiklerinde aym ‘fazda’ iseler, birbirlerini gii¢clendireceklerdir
(bagka deyigle, iist iiste gelen iki dalganin tepeleri tepelerine ve,
cukurlar ¢ukurlarina oturuyorsa), fakat tamamen ayr1 ‘fazda’
iseler birbirlerini sondiireceklerdir. (Bagka deyisle, iki dalgadan
birinin dalga tepeleri 6teki dalgamin dalga ¢ukurlarina oturu-
yorsa.) Cift yarik deneyinde, iki yariga olan uzakliklar1 farka,
dalgaboyunun tam say: katina egitse ekranda parlak yerler olu-
sur ve bu durumda dalga tepeleri ile cukurlar gercekten birlik-
te olugsmuslardir; iki uzaklik arasinda fark, bu degerlerin tam
yarilarina egit ise ekranda siyah yerler olusur ve bu durumda
dalga tepesi dalga ¢ukuruyla ve dalga ¢ukuru dalga tepesiyle
bulusmustur. Basit bir makroskopik klasik dalganin, iki yarik-
tan ayni1 anda bu sekilde gegcmesinde olaganiistii bir sey yoktur.
Ne de olsa bir dalga, ya siirekli bir ortamin (alan) ya da milyon-
larca minik noktamsi par¢aciktan olusan bir maddenin ‘bozul-
mus’ halidir ve kismen bir yariktan, kismen 6teki yariktan gece-
bilir. Fakat burada durum farkhdir: Her bir foton, tamamen
kendi basina bir dalgaymigscasina davranmaktadir! Bir anlam-
da, parcacik her iki yariktan ayni anda gecerek kendi kendisiyle
girigim yapmaktadir! Ciinki 1s1k genliginin tiimiini yeterince
azaltarak, bir anda birden fazla fotonun yariklardan gegmesini
engelleyebiliriz. Fotonun izleyebilecegi iki ayr yolunun bilinen
olasiliklar1 alarak birbirlerini yok ettikleri yikici girisim olgusu
tek tek fotonlar icin gecerlidir. Iki yoldan sadece birisi fotonun
yonlenmesi i¢in a¢ik durumdaysa, foton bu yolu izleyecektir.
Oteki yol tek bagina agiksa, bu kez foton o yolu izleyecektir. Fa-
kat her ikisi birden fotonun oniinde a¢ihiyorsa, bu durumda iki
olasilik mucizevi bir gekilde birbirini gecersizlestiriyor ve foton
iki yolun higbirini izleyemiyor!

Okuyucu bir an durmali, bu olaganiistii olay1 diistinmelidir.
Isigin bazen parcgaciklar bazen de dalgalar gibi davranmasinda
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Sekil 6.6. Fotonun bakis a¢isindan yariklar! 300 ‘foton biiyiikligi’ kadar uzakhktaki
ikinci yangn agik m yoksa kapalh mi oldugunu foton nasil fark edebilir?
olaganiistii bir durum yoktur. Olaganiistii olan, her bir parc¢aci-
g1n, tamamen tek bagina, bir dalga gibi davranmasi ve bir par-
cacikla ilgili degisik olasiliklarin bazen birbirini yoketmeleridir.
Foton gercekten ikiye ayrilarak kismen bir yariktan, kismen
otekinden gecebilir mi? Fizikg¢ilerin ¢ogu deneyin bu sekilde yo-
rumlanmasina itiraz edeceklerdir. Yollarin yalnizca alternatif
olmalar: nedeniyle ekranda beliren etkiye katkida bulunama-

N Salimmlar birbirini
r\ A% < T _>/>OOOC ™ sondiriir (koyu)
- %
... Salimmlar birbirini
P /)/V\/\
—

destekler (parlak)

e

X AN

Sekil 6.7. Tiimiiyle dalga resmine bakarsak, dalgalarin girisiminden yararlanarak ek-
randaki parlak/koyu seritleri (kesikli olmalar1 disinda) agiklayabiliriz.
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yacaklarim, ve yariklardan gegmek i¢in parcacigin ikiye bolii-
nemiyecegini 1srarla savunacaklardir. Par¢acigin kismen bir
yariktan kismen 6teki yariktan gegmedigi goriigiinii destekle-
mek icin, yariklardan birine bir parcacik detektérii konuldugu-
nu varsayalim. Gozlemlendigi zaman bir foton -veya bagka bir
parcacik- daima bir biitiin olarak goriiniir, bir biitiiniin parcasi
olarak goriitnmez ve bu nedenle béoyle bir detektor ya tek bir fo-
ton saptar ya da hig bir foton saptayamaz. Ancak, boyle bir de-
tektor fotonun hangi yariktan gectigini soyleyebilmek igin ya-
riklardan birine konuldugu zaman, ekrandaki girigim deseni
kaybolur. Bu goériintiiniin olusabilmesi i¢in parcacigin ‘aslinda’
hangi delikten gegctigi ile ilgili bir ‘bilgi eksikligi’ olmal.

Girigim goriintiisiinii elde etmek icin, seceneklerin her ikisinin
de bazen ‘yapicr’ yani beklenenin iki kat1 kadar bir miktarda bir-
birlerini giiclendirerek, veya ‘yikict’, yani birbirlerini gizemli bir
sekilde ‘yok ederek’, katkida bulunmalar1 gerekir. Gergekte, ku-
antum mekaniginin kurallarina gore olup bitenler bundan da gi-
zemlidir! Segenekler yapici girisimde bulunabilirler (ekrandaki en
parlak noktalar) veya yikici girisimde bulunabilirler (koyu nokta-
lar); fakat daha bagka tuhaf birlesimler de verebilirler, 6rnegin,

‘A segenegi’ art1 i kere ‘B secenegi’
gibi bir birlegimde olabilmelidir; burada ‘1’, 3. Bolimde tanigti-
gimiz eksi birin kare kokiidiir (= V-1) (ekrandaki gri noktalar-
da). Gergekte, herhangi bir kompleks sayt ‘segeneklerin birlesti-
rilmesinde’ boyle bir rol alabilir!

3. Boliimdeki uyarimi animsayacaksiniz: Kompleks sayilar,
‘kuantum mekaniginin yapis: igin kesinlikle temel niteliktedir.’
Kompleks sayilar sadece matematigin g1k elemanlar: degildir.
Bir ¢ok ikna edici ve beklenmedik deneysel olgu sayesinde fi-
zikcilerin dikkatlerini zorla iizerlerine ¢ekmiglerdir. Kuantum
mekanigini anlamak i¢in, katsayilarin kompleks sayilar olabil-
mesini anlamaliyiz. Bunlarla nereye varacagiz, gorelim.

Olasilik Genlikleri

Bir 6énceki kisimdaki tanimlamalarda fotonlar: kullanmama-
zin 6zel bir amaci1 yoktur. Elektronlar veya herhangi bir tir
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parcacik, hatta biitiin halinde atomlar da aynm amagla kullani-
labilirdi. Kuantum mekaniginin kurallar uyarinca, farkh sece-
nekli olasiliklarin kompleks katsayilarla toplanarak birlegsme-
leri baglaminda kriket toplariyla filler de toplanabilirler (sii-
perpozisyon). Ancak biz, kriket toplarinin ya da fillerin béyle
alisilmadik sekilde toplanmalarini asla goremeyiz. Neden gore-
meyiz? Zor ve tartigmasi ¢ok uzun oldugu i¢in bu agsamada so-
runun yanitiyla tanigmanizi istemiyorum. Su an igin, bir ig ku-
ral olarak yalmzca, kuantum diizeyi ve klasik diizey olarak ad-
landirilan, olasi iki farkh fiziksel tanim diizeyinin bulundugu-
nu varsayalim. Kompleks katsayilarla toplanmay: sadece kuan-
tum diizeyinde kullanacagiz. Kriket toplar: ve filler klasik dii-
zey nesneleridir ¢iinkii.

Kuantum diizeyi, molekiillerin, atomlarin, atom-alt1 parca-
ciklarin, vb. diizeyidir. Genelde bunun ¢ok ‘kiiciik dlgekli’ olgu-
larin diizeyi oldugu diisiiniiliirse de, ‘kii¢iik’ kavram aslinda fi-
ziksel boyutu bildirmez. Biraz sonra gorecegimiz gibi, kuantu-
mun sonuglar1 metrelerce, veya hatta g1k yillar: boyunca oluga-
bilir. Birsey cok kii¢iik enerji farklarimi iceriyorsa kuantum dii-
zeyinde yer alabilir seklinde bir agiklama, belki daha dogru fi-
kir verecektir. (Ozellikle 8 Béliimde biraz daha ayrintih agikla-
yacagim.) Klasik diizey ‘makroskopik’ diizeydir ve aligik oldu-
gumuz tanimlar, gevremizde olup bitenlerin, alisildik nesnele-
rin ve fikirlerin olasiliklar: bu diizeyde yer alir. Kuantum diize-
yinde kullanmak zorunda oldugumuz kompleks sayilarin klasik
olasiliklarla yakindan iligkili olduklarini gorecegiz. Gergekte
ayn1 degillerse de, bunu anlamak i¢in énce klasik olasiliklarin
davraniglarin1 animsamamizda yarar var.

A ve B segeneklerinin hangisinin meydana gelecegini bilmedi-
gimiz Klasik bir ‘belirsiz’ durum diisiiniin. Boyle bir durum, soz
konusu segeneklerin ‘agirlikly’ bir birlegimi olarak tanimlanabilir:

p kere A secenegi art1 g kere B secenegi;
Burada p, A olaymin olasiigt ve g, B olayinin olasiligidir. (Bir
olasiligin O ila 1 arasinda yer alan bir reel say1 oldugunu anim-
sayin. Olasiligin 1’e esitligi ‘mutlaka olacak’, olasiligin 0’a esit-
ligi ‘hi¢bir zaman olmayacak’, olasiligin 1/2’ye esitligi olmasi ve-
ya olmamas esit olasiliklar anlamindadir). A ve B biricik sece-
neklerse, ikisinin olasiliklarinin toplam 1’e esittir:
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p+qg=1

Ancak, A ve B'den bagka secenekler de varsa, A segenegi ile B
segeneginin olasiklarinin toplami 1’den kiigiiktiir. Bu durumda,
p : q oranm A olaymin B olayina gore olugsma olasilig1 oramdar.
Yalniz bu iki segenege gore A ve B olaylarinin gergek olasilikla-
11, sirasiyla, p/(p + q) ve q/(p + g) olarak bildirilir. Bu yorum
p + g, I’den biiyiik olsa bile kullanilabilir. (Ornegin, iist iiste yi-
nelenen bir deneyde bu yorumun ¢ok yarar: olabilir: A verileri-
nin sayis:1 olarak p ve B verilerinin sayis1 olarak g alinabilir).
p + q =1 ise p ve q sayilarinin normallegtirilmis oldugunu ve
bu nedenle, sadece olasiliklarin oranlarimi degil gergek olasilik-
larini verdiklerini séyleyecegiz.

Kuantum fiziginde gériiniiste buna benzer bir uygulama ya-
pacagiz ama bu kez p ve q, kompleks sayilar olacak. Bu nedenle
p yerine w, q yerine z kullanmay: yegleyecegim:

w kere A secenegi art1 z kere B secenegi
yazdigimizda ‘w’ ve ‘2’yi nasil yorumlamamiz gerekir? Kuskusuz
bunlar olagan olasiliklar (veya olasilik oranlari) degiller. Ciinkii
her birisi bagimsiz olarak eksi veya saf sanal olabilir, ama ikisi
de bir ¢ok bakimdan olasilik olarak davranir. (Daha sonra gére-
cegimiz gibi, uygun sekilde normallestirildiklerinde) olasilik
genlikleri veya sadece genlikler olarak amlirlar. Ustelik, cogu
kez, olasihiklarin ¢agristirdig: soyle ifadeler kullaniriz: ‘A’nin ol-
mas1 genligi w, B’nin olmas1 genligi, z’dir.” Gergek olasiliklar ol-
masa da simdilik bunlar olasiliklar veya daha dogrusu, olasilik-
larin kuantum diizeyindeki benzerleri olarak kabul edecegiz.

Normal olasiliklarin kurallar1 nelerdir? Daha énce tanimla-
digimiz iki yarik deneyinde (Sekil 6.3) oldugu gibi fakat bu kez
foton yerine makroskopik bir nesne, diyelim bir top kullandigi-
miz1 ve topa vurarak iki delikten birinden gegirip arkadaki bir
ekrana génderdigimizi varsayalim. Bu durumda olugacak olasi-
hiklardan birisi P(s,t)/dir, yani s’de vurulduktan sonra top iistte-
ki ¢ deligine ulagir; bagka bir olasilik P(s,b)’dir, yani top alttaki
b deligine ulagir. Ayrica, ekran iizerinde 6zel bir p noktasi be-
lirlersek bagka bir olasilik, P(¢,p), yani topun ¢ deliginden gece-
rek ekrandaki p noktasina ulasacag olasilik; ve yine bagka bir
olasilik P(b,p), yani b deligininden gegerek p noktasina ulagaca-
g1 olasiligidir. Yalniz ¢ iist deligi agik oldugu takdirde topa, vu-
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rulduktan sonra ¢ yoluyla p’ye ulasmas: olasiligim1 elde etmek
- i¢in, topun s’den #ye gidisi olasihigini, ’den p’ye gidisi olasilig:
ile carpanz:
P(s,;t) x P(t,p).
Aym sekilde, yalniz alttaki delik agiksa, topun s’den p’ye gidis
olasilig1:
P(s,b) x P(b,p) olur.
Her iki delik de agiksa, topun s’den p’ye ¢ yoluyla gidis olasilig1
ilk ifadede oldugu gibi, yani yalniz ¢ deliginin agik oldugu du-
rumdaki gibi,P(s,t) x P(t,p) dir; s’den p’ye b yoluyla gidis olasilig1
da yine P(s,b) x P(b,p) olup, toplam olasilik P(s,p), yani topun
s’den p’ye ulagmasi olasilig1 bu ikisinin toplamina egittir:
P(s,p) = P(s,t) X P(t,p) + P(s,b) x P(b,p).

Kuantum diizeyinde kurallar aynidir ancak bu kez olasilikla-
rin roliinii kompleks genlikler iistlenmelidir. Buna goére, bir fo-
tonla gerceklestirdigimiz iki yarik deneyinde fotonun s kayna-
gindan ¢ yarigina ulagsmasi genligi A(s,t); ve fotonun ¢ yarigin-
dan ekrandaki p noktasina ulagsmasi genligi A(,p)dir; bu iki
genligin ¢arpimi olan

A(s,t) X A(t,p)
fotonun ¢ yoluyla ekrandaki p noktasina ulagmasinmin genligi-
dir. Alt yarik a¢ik olsun olmasin ist deligin a¢ik oldugunu var-
sayarak bu dogru bir genliktir. Aymi sekilde, &nin agik oldugu
varsayilirsa, fotonun s’den b yoluyla (¢ acik olsun olmasin) p’ye
ulagmasi genligi soyledir:

A(s,b) x A(b,p)
Her iki yarik da acik olursa, fotonun s’den p’ye erigmesi i¢in
toplam genlik s6yle bulunacaktir:

A(s,p) = A(s,t) X A(t,p) + A(s,b) x A(b,p)

Hepsi iyi giizel de, bir kuantum etkisi klasik diizeye ulaginca-
ya kadar biiyiiltildiigi zaman, bu genlikleri nasil yorumlayaca-
g1miz1 bilmedikce bunun bize pek bir yarar yok. Ornegin p nok-
tasina yerlestirilen bir foton detektorii, veya bir fotosel, kuan-
tum diizeyindeki bir olayi, fotonun p’ye ulagmasi olayim biiyiilt-
menin ve klasik olarak farkedilebilecek, diyelim bir ‘klik’ sesinin
duyulmas gibi bir olay, haline getirmenin yolunu bulabilir. (Ek-
ran, fotonun gozle goriilebilir bir leke birakabilecegi fotograf fil-
mi gorevini gorebilse bu da ise yarayabilirdi, ama yine de biz bir
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fotosel kullanmaktan vazge¢gmeyelim.) ‘Klik’ sesinin duyulmasi
icin su gizemli ‘genliklerden’ birisi degil, gercek bir olasilik ge-
rekli! Kuantum diizeyinden klasik diizeye gecerken genliklerden
olasiliklara nasil gegeriz? Goriindiigii kadariyla bunu gercgekles-
tirmek i¢in ¢ok giizel fakat gizemli bir kural vardair.

Klasik olasilig1 elde etmek i¢in kompleks degerli kuantum gen-
liginin mutlak deger karesini almaliyiz. ‘Mutlak deger karesi’ ne
demek? Argand diizleminde kompleks sayilar1 nasil tanimladigi-
miz1 ammsaymiz (3. Bolim s. 106). Bir z kompleks sayisinin mo-
diilii (mutlak deger) 1z1, z tarafindan tamimlanan bir noktanmin
merkezden (yani O noktasindan) uzakligidir. z sayisinin mutlak
deger karesi olan [z12 sadece bu saymin karesidir. Oyleyse,

zZ=x+1y
(ki burada x ve y reel sayilardir) kompleks sayis1 verilirse,
(Pythagoras teoremine gore, O’dan z’ye dogru pargasi, O, x, z
dik iiggeninin hipoteniisiidiir) bizim i¢in gerekli mutlak deger
karesi gdyle bulunur;
1212 =2% + y2
Normallegtirilmis gercek bir olasilik i¢inlz?| degerinin 0 ila 1
arasinda yer almasi gerektigine dikkatinizi cekerim. Oyleyse
uygun sekilde normallestirmig bir genlige karsi gelen z noktas1
Argand diizlemindeki birim ¢emberin ustiinde bir yerde bulun-
maktadir (Sekil 6.8). Ancak, bazen,
w kere A secenegi + z kere B secenegi
gibi birlesimlere gereksinim duyacagiz. Burada w ve z, olasilik
genlikleriyle sadece orantilidirlar ve bu nedenle birim ¢ember
icinde yer almalar1 gerekmez. Normallegtirilmeleri (ve boylelik-
le gercek olasilik genliklerini vermeleri) i¢in kosul, mutlak de-
Zer karelerinin toplamimin 1’e egitlenmesidir:
lwlZ+ 1zI12=1
Bu sekilde egitlenmelerde, A ve B i¢in gergek genlikler, sirasiy-
la, wAN (lw 1%+ 1z12 ve zN(lw 12 + 1z12) olup, bu genlikler birim
cember iistiinde yer alirlar.

Goriildigii gibi, bir olasilik genligi hi¢ de olasilik degil, fakat
daha ¢ok bir olasiligin ‘kompleks kare kokii’ gibi davranmakta-
dir. Bu durum, kuantum diizeyindeki etkiler, klasik diizeye
ulagmalar1 i¢in biiyiiltiildiikleri zaman nasil bir sonu¢ yaratir?
Olasiliklar: ve genlikleri bazen toplamak, bazen ¢carpmak duru-
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Sekil 6.8. Argand diizleminde birim ¢ember iistiinde kalan bir z noktas: ile temsil edilen
bir olasihk genligi. Merkezden uzakhgin karesi 1z1?% etkilerin klasik diizeye biiyiiltiil-
mesi halinde gergek olasihk haline gelir.

munda kaldigimizi animsayin. Dikkate alinmas1 gereken ilk
nokta, carpma igleminin, kuantumdan klasik kurallara geciste
bir sorun yaratmamasidir. Bunun nedeni 6nemli bir matema-
tiksel gercektir:
lzwl?=1zI12 lwl2

(Bu 6zellik, 3. Boliimde verildigi gibi, bir ¢ift kompleks sayinin
carpiminin geometrik tanimindan kaynaklanir; fakat z = x + iy,
w = u + iv reel ve sanal kisimlar1 yoniinden biraz mucize gibi-
dir. Deneyin!)

Bu gercgegin bildirimi sudur: Parcacigin 6niinde agik bir tek
yol varsa, drnegin bir tek a¢ik yarik (diyelim ¢) varsa, ¢ikarun
klasik diizeyde yapilabilir ve ara noktada (#) pargacik ayrica
saptansin veya saptanmasin, olasiliklar farketmez.* Genlikle-
rin mutlak deger karelerini bu ara asamalarda veya yalniz yo-
lun sonunda alabiliriz; sonugta elde edilen olasilik,

1A(s,0) 12X |A(t,p) 12 = |A(s,t) X A(t,p) 12
cikar ki her iki hesaplama i¢in de yanit aynidir.
* Bu saptama, par¢acifin t'den gecisini bozmayacak sekilde yapilmahdir. Bu

amacla detektorler, s civarinda bagka yerlere konulabilir ve bunlar 'klik' sesi ¢1-
karmadiklarinda pargacigin, t'den gectigi anlagilir!
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Ancak, parcacigin izleyecegi birden fazla yol varsa (her iki
yarik da agiksa) bir toplam almak zorundayiz ve iste bu agsama-
da kuantum mekanigin karakteristik 6zellikleri ortaya ¢ikma-
ya baglar. Toplamin mutlak deger karesini, w ve z kompleks sa-
yilarimin w + z toplamini olusturduktan sonra alirsak, genelde
bu sayilarin, ayrn ayr mutlak deger karelerinin toplamim elde
etmeyiz; ek bir ‘diizeltme terimi’ ¢ikar:

lw+zI2=lwl?*+ lzI12+ 21w 1z] cos 6.

Burada 6, Argand diizleminin merkez noktasina gére z ve w
noktalan arasinda taranan a¢idir. (Sekil 6.9) (Bir a¢ginin kosinii-
si, dik iiggende komsu kenar / hipoteniis oranina esittir. Yuka-
nidaki formiilii bilmeyen merakh okuyucular, 3. Béliimde veri-
len geometriden yararlanarak formiilii dogrudan elde edebilir-
ler. Ashinda bu formiil, biraz kilik degistirmis ‘kosiniis teoremin-
den’ bagka bir sey degil!) Iste bu 2 lw | 12| cos 6, diizeltme terimi
kuantum mekaniksel secenekler arasindaki kuantum girisimini
saglar. cos 6, -1 ile 1 arasinda degerler alabilir. 6 = 0° oldugu za-
man cos 0= 1 esitligini elde ederiz ve iki segcenek yapici girisime
ugrar; oyleki toplam olasilik, ayr ayr olasihiklarin toplamindan
fazladir. 6 = 180° oldugu zaman cos 0 = -1 degerini elde ederiz ve
iki segenek yikic1 girisime ugrayacag icin toplam olasilik ayr
ayn olasiliklarin toplamindan azdir. 8= 90° oldugu zaman cos 6
= 0 esitligini elde ederiz; bu, iki olasiligin toplandig: bir ara du-
rumdur. Biiyiik ve karmasik sistemlerde diizeltme terimlerinin
genel olarak ‘ortalamasi’ alinir ve cos 8’nin ortalamasi sifir oldu-
gu icin bu terim diiser. Boylece, klasik olasilik kurallaryla bag-
bagsa kalirnz! Fakat kuantum diizeyinde bu diizeltme terimi
onemli girigim etkilerine neden olur.

Z2+w

Reel eksen

Sekil 6.9. Iki genligin toplaminin mutlak deger karesi i¢in 21w | |z | cos 0 diizeltme teri-
mini veren geometri.
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Simdi her iki yanigin da a¢ik oldugu, iki yarnk deneyine geri
donelim. Fotonun p noktasina ulagmasi i¢in genlik w + z topla-
muduir:

w = A(s,t) X A(t,p) ve z=A(s,b) x A(b,p).

Ekrandaki en parlak noktalarda w = z esitligi (cos 6 = 1) vardir
ve buna gore

lw+zl2=12wl?=4lwl?
formiilinii elde ederiz ki bu, yalmz tist yank ac¢ik oldugunda
bulunan lw|? olasiliginin dért katidir. Bu nedenle, ¢ok sayida
foton bulundugu zaman genligi dort kati buluruz ki bu, gézlem-
le uyumlu sonuc¢tur. Ekranda koyu noktalarda w = -z esitligi
(cos 6= -1) varolduguna gore

lw+2zl?2=lw-wl?=0 bulunur.
Bagka bir deyisle genlik sifirdur (yikic1 girigim) ki bu yine goz-
lemle uyumludur. Tam ara noktalarda, w = iz veya w = -iz de-
gerlerine (cos 6 =0) sahip oluruz ve buna gore
lw+zI’=lw+tiwl?*= lwl?*+ lwl*=2lwl?

bulunur ve yalmiz bir yark icin bulunan genligin iki katim ve-
rir (klasik pargaciklar i¢in durum béyledir.) Bir sonraki kisim-
da, parlak, koyu ve ara yerlerin ger¢cek konumlarinin nasil he-
saplandigimi gérecegiz.

Son olarak bir noktaya daha deginmeliyim. Her iki yarik da
acik oldugu zaman, ¢ yoluyla p noktasina ulasan fotonun genli-
gi gercekte w = A(s,t) X A(t,p)dir ama bunun mutlak deger kare-
si olan lwl? fotonun p noktasina ulagsmak i¢in gercekten iist
yanktan gectigi olasihig1 diye yorumlanamaz. Béyle bir yorum,
ozellikle p ekrandaki koyu renkli bolgede yer aliyorsa, bize an-
lamsi1z yamitlar verir. Fakat fotonun #deki varhigini, oradaki
varhginin (veya yoklugunun) etkisini klasik diizeye biiyiilterek
‘saptarsak’, fotonun gercekten #de varoldugu olasiligini hesap-
lamak i¢in | A(s,t) | 2 ifadesini kullanabiliriz. Fakat boyle bir sap-
tama, ekranda dalgali deseni bozacaktir. Girisimi saglamak
icin, fotonun yarklardan gecerken kuantum diizeyinde kalma-
sint ve boylece iki ayri yolun her ikisinin etkiye katkida bulun-
masim ve bazen birbirlerini etkisiz kilmalarimi saglamaliyiz.
Kuantum diizeyinde alternatif yollarin her birisinin olasiliklar
degil yalmzca genlikleri vardir.
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Bir Parcacigin Kuantum Durumu

Bir sisteme ait farkl segeneklerin, bunlara kars: gelen olasi-
Iiklarin kompleks katsayilarla carpilarak garip bir sekilde top-
lanmasiyla kuantum diizeyinde daima birarada olabilmeleri ne
tiir bir fiziksel ger¢eklik tanimina yol acar? Bir ¢ok fizik¢i boyle
bir tanim bulmaktan umutlarim kesmis gériiniiyorlar. Umutla-
rin1 yitirdikleri i¢in kuantum kuraminin, sadece olasilik hesap-
larini yapmak i¢in bir yéntem oldugu, fiziksel diinyanin nesnel
bir tanimin1 yapamiyacag) goriisiiyle kendilerini avutuyorlar.
Bazilari, kuantum kuraminin nesnel bir taniminin yapilmasi-
nin, en azindan fiziksel gerceklerle uyumlu bir taniminin yapal-
masinin, miimkiin olmadigini bildirdigini savunuyorlar. Bana
sorarsaniz, boylesi bir karamsarligin hi¢ bir gerekgesinin olma-
digin1 séylerim. Su ana kadar yaptigimiz tartigsmalara bakarak
onlarin gériislerine katilmay1 ¢cok erken buluyorum. Ilerleyen
tartismalarimizda kuantum etkileri ile ilgili cok daha carpic
acmazlarla karsilastigimizda belki de bu umutsuzlugun neden-
lerini daha iyi degerlendirebilecegiz. Fakat simdilik iyimserligi-
mizi elden birakmiyarak kuantum kuraminin bize sunduklari-
m cesurca kargilamaya hazirlanalim.

Bu bize sunulan kuantum durumu ile verilendir. Bir tek kuan-
tum parcacigini distinmeye calisin. Klasik diizeyde, bir parcacik
uzaydaki konumuyla tanimlamr ve bir sonraki evredeki davrani-
s bilmek i¢in, hizim (veya, esdeger olarak momentumunu) bil-
meliyiz. Kuantum mekaniksel a¢idan, bir parcacigin bulunabile-
cegi her bir konum, ona sunulan bir ‘segenektir’. Tiim se¢enekler,
biraz once gordigiimiiz gibi, kompleks katsayilarla ¢arpilip topla-
nabilirler. Bu kompleks katsayilar kiimesi, par¢acigin kuantum
durumunu tanmimlar. Kuantum kuraminda, konumun bir komp-
leks degerli fonksiyonu kabul edilen ve parcacigin dalgafonksiyo-
nu denilen bu katsayilar kiimesini Yunan harfi y (‘psi’ okunur) ile
gostermek standart uygulamadir. Herhangi bir x konumu i¢in,
dalgafonksiyonu y(x) degerine sahiptir ve bu par¢acigin x konu-
munda bulunmas olasiliinin genligidir. Kuantum durumunu bir
biitiin olarak gostermek icin sadece y harfini kullanabiliriz. Par-
cacigin konumunun fiziksel gercekliginin, aslinda, onun y kuan-
tum durumu oldugu gériisiinii benimsiyorum.
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Kompleks degerli y nasil tarif edilir? U¢ boyutlu uzayda bu
biraz zor olacag i¢in parcacigin, tek boyutlu bir dogru iizerinde,
ornegin, standart (kartezyen) koordinat sisteminin x-ekseni bo-
yunca kalmaya kisitlandigini varsayalim. v, reel degerli bir
fonksiyon olsaydi, x-eksenine dikey bir ‘y-ekseni’ gibi alinarak
¥nin grafigi ¢izilebilirdi (Sekil 6.10a). Ancak, \y kompleks deger-
li bir fonksiyon oldugu i¢in bir ‘kompleks y-eksenine’ -Argand
diizlemi olabilir- gereksinimimiz var. Hayalimizde, bu amagla,
farkl iki uzaysal boyut daha canlandirabiliriz: Diyelim ki, uzay-
daki y-y6nii, Argand diizleminin reel eksenini olustursun z-yoni
ise sanal eksen olsun. Dalgafonksiyonunun dogru tasarimlan-
masi i¢in y(x)i Argand diizleminde bir nokta olarak (yani, x-ek-
senindeki her konuma karsi (y, z)-diizleminde bir nokta) isaret-
leyebiliriz. x degistik¢e bu nokta da degisir, ve izledigi yol, x-ek-
seninin yakin komsulugu i¢inde dolanarak uzayda bir egriyi ta-
nimlar (Sekil 6.10b). Bu egriye, par¢acigin y-egrisi diyelim. Par-
cacig1 belirli bir x noktasinda bulma olasiligy, -bu noktaya bir
parcacik detektorii yerlestirilmis gibi diistinelim- y(x) genliginin
mutlak deger karesini almak suretiyle bulunabilir:

[y(x) 12
Bu ifade, y-egrisinin x-ekseninden uzakliginin karesidir.*

Uc boyutlu fiziksel uzaydaki bir dalgafonksiyonu ile ilgili ola-
rak bu tiir eksiksiz bir resim olugturmak i¢in, ti¢ boyutu fiziksel
uzaya ve iki boyutu y(x)'in isaretlendigi her noktadaki Argand
diizlemi i¢in olmak tizere bes boyut gerekir. Ancak, bizim basit-
lestirilmis tek boyutlu resmimiz hila yardime: olabilir. Eger bir
dalgafonsiyonun fiziksel uzayda herhangi bir dogru boyunca dav-
ranisini incelemek istersek, x-eksenini bu dogru boyunca alabilir
ve buna dik 6teki iki uzay yoniinii, gerekli Argand diizleminin ta-
nimi i¢in kullanabiliriz. Cift yarik deneyini daha iyi yorumlamak
icin bu resmin gergekten yararh olacagini gorecegiz.

Daha once soyledigim gibi, klasik fizikte, bir sonraki davra-
nisin belirlemek i¢in bir parcacigin hizinin (veya momentumu-

* Burada teknik bir sorun var ¢iinkii bir parcacig1 kesin bir noktada bulmak
olasiigr sifirdir. Bunun yerine, |y(x)|? ifadesini bir olasilik yogunlugu olarak
kullanabiliriz. Olasihk yogunlugu, bir noktanin komsulugundaki sabit uzun-
lukta kiiciik bir aralikta par¢acigin bulunmas: olasihigidir. Béylece w(x), bir
genlikten ¢ok, bir genlik yogunlugunu tanimlar.
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Sekil 6.10. (a) Bir x reel degiskeninin reel degerli fonksiyonunun grafigi. (b) Bir x reel
degiskeninin kompleks degerli fonksiyonu y'nin grafigi.

nun) bilinmesi gerekir. Bu konuda kuantum mekanigi bize
o6nemli ol¢iide ekonomi saglar. y dalgafonksiyonu zaten olas:
momentum degerlerine karsi gelen genlikler igerir! (Bazi hos-
nutsuz okuyucular, parcacigin basit klasik tanimini fazla bii-
yittigiimizi disiinerek biraz ekonomi yapmanin zamaninin
coktan geldigini diisiiniiyor olabilirler. Onlar1 anlayigla karsila-
makla birlikte 6nlerine konulan lokmalar: istahla yemelerini
Oneririm, ¢iinkii daha da beteri gelmek tizere!) Hiz genlikleri y
ile nasil belirlenir? Aslinda, momentum genliklerini dikkate al-
mak daha iyi olur. (Momentumun, par¢acigin kiitlesi ile hizinin
carpimi oldugunu amimsayin; s. 22) Yapilmasi gereken, Aarmo-
nik analiz denilen yéntemin y fonksiyonuna uygulanmasidir.
Burada bunu ayrintilandirmam yersiz olur, ama su kadarini
sbyleyeyim; miizikte seslere uygulanan yontem de budur. Her-
hangi bir dalga formu, farkh ‘harmoniklerin’ bir toplami olarak
aynistirilabilir (‘harmonik analiz’) ve farkh tinilarda (yani, fark-
I yalin frekanslarda) yalin ses tonlan elde edilir. y dalgafonk-
siyonuna gelince ‘yalin tonlar’, parcacigin sahip oldugu olasi
momentum degerlerinin karsihigidir, ve her ‘yalin ton’ biiyiiklii-
giniin y’ye katkisi, bu momentumun genligidir. ‘Yalin tonlara’,
momentum durumlart denir.

Bir momentum durumu, y-egrisi olarak neye benzer? Bir Ae-
lezona benzer, ve matematiksel ad1 kelisdir (sarmal). (Sekil
6.11)*. Sik helezonlar, biiyiik momentumlara, seyrek helezonlar
* Daha standart bir ainalitik tanimlamada, sarmallardan (momentum durumla-
rindan) her biri, v=e*"" =cos(i§f]+i sm(—;’—"] ile ifade edilir (3. Bslim s. 105);

burada p s6z konusu momentum degeridir.
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kiiciik momentumlara kargiliktir. Ender olarak hi¢ helezonu bu-
lunmayan sarmallar vardir, yani y-egrisi diiz bir ¢izgidir: Bu si-
fir momentum durumudur. Unlii Planck bagintis: bu tammlarin
igindedir. Sik sarmallar kisa dalga uzunlugu ve yiiksek frekans,
ve dolayisiyla yiiksek momentum ve yiiksek enerji anlamina ge-
lir; seyrek sarmallar diisiik frekans ve diisiik enerji (E daima v
(E = hv) frekansiyla orantih olarak) demektir. Argand diizlemle-
ri olagan gekilde yonlendirilirse (yani, verilen x, y, z tanunlama-
s1-olagan sag-elli eksenlere, uygun olarak yapilirsa), arti x-ekse-
ni yéniindeki momentumlar, sag-elli sarmallarm kargiligi olur.

‘Z

Sekil 6.11. Bir momentum durumunun, y egrisi sarmal yapidadir.

Bazen kuantum durumlarini, yukarida yaptigimiz gibi, olagan dal-
gafonksiyonlariyla degil, momentum dalgafonksiyonlar: ile tanim-
lamak yararlidir. Bu ¢esitli momentum durumlarina gére y'nin ay-
risimina bakarak, yeni bir ¥ fonksiyonunun olusturulmasindan
ibarettir. Her p icin degeri ¥ (p) olan ve x konumunun degil p mo-
mentumun bir fonksiyonu olan ¥, p-momentumun ¥’ye katkisinmn
boyutunu verir. (p’lerin uzayi, momentum uzay: olarak amlir.) p’nin
her belirli se¢imi i¢in W 'nin anlam sudur: W (p) kompleks sayisi, p
momentumuna sahip parcacigin genligidir.

v ve ¥ fonksiyonlarinin arasmdaki iliskinin matematiksel bir
ad1 vardir. Sozii edilen fonksiyonlar, Fransiz miihendis/matematik-
cisi Joseph Fourier'in (1768-1860) adiyla, Fourier dontigiimleri ola-
rak bilinir. Burada séziinii edecegim yalmz bir ka¢ bagintidan birisi
v ve W’nin arasmdaki simetridir: yden W ’ye geri donmek icin, v
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den 'y elde etmek icin uyguladigimiz yontemi uygularnz. Artik,
harmonik analizi yapilacak olan fonksiyon ¥ ’dir. ‘Yahn tonlar’ (mo-
mentum uzay: resmindeki sarmallar), simdi konum durumlar: adim
ahirlar. Her bir x-konumu, momentum uzaymnda bir ‘yalin tonu’ belir-
ler, ve bu ‘yalin tonun’ yye katkisinin biiyikligii w(x) degerini verir.

Bir konum durumunun kendisi, olagan konum uzay1 resmin-
de, x-degeri diginda tiim genliklerin sifir oldugu ortamda, x dege-
rinde birdenbire yiikselen bir y fonksiyonuna karsilik gelir. Boy-
le bir fonksiyon, x noktasinda aldig1 deger sonsuza gittigi i¢in,
teknik olarak, tam bir ‘fonksiyon’ sayilmasa bile, (Dirac) delta
fonksiyonu adiyla bilinir. Ayn1 sekilde, momentum durumlari
(konum uzay: resimindeki sarmallar), momentum uzay: resmin-
deki delta fonksiyonlarim verirler (Sekil 6.12). Boylece, bir sar-
malin Fourier déniisiimii bir delta fonksiyonudur, veya bunun
tersi, bir delta fonksiyonu, bir sarmahn Fourier dontisimidiir.

Konum uzay1 tanimi, bir parcacigin konumunun ol¢imii i¢in
yararhdir; bu 6l¢iimde, olas1 konumlarin etkilerinin klasik diize-
ye yiikseltimi gerekir. (Genel bir érnek olarak, fotoseller ve fotog-
raf filmleri, fotonlarin konum 6l¢iimlerini saglarlar.) Momentum
uzay1 tanimi ise, par¢acigin momentumunu o6lgmek ic¢in (bagka
deyisle, farkli momentumlarin etkilerinin klasik diizeye yiikselti-
mi igin) yararhdir. (Momentum ol¢timlerinde geritepki etkileri
veya kristallerden kirinim etkileri kullanilabilir.) Her durumda,
kars: gelen dalgafonksiyonunun (y veya ¥ ) mutlak deger karesi,
ongoriilen 6l¢limiin sonucunun istenen olasiligini verir.

Iki yarik deneyine bir kez daha dénerek bu kisimdaki tartis-
mamizi noktalayallim. Kuantum mekanigine gore, bir tek par-
cacigin bile, tek bagina, sanki bir dalgaymis gibi davranabilece-
gini 6grendik. Bu dalga, y dalgafonksiyonu ile tanimlanir. En

j x  Fourier N\ P
> Vel
déniigimi — = ~N—" ~~

Fourier

P, N e —> J

=7 \//\/ X  doniigiimii P
Sekil 6.12. Konum uzayinda delta fonksiyonlar:, momentum uzayindaki sarmallara gi-
der veya bunun tersi olur.
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‘dalgaya benzer’ dalgalar, momentum durumlaridir. iki yarik
deneyinde, fotonlarin belli bir frekansa sahip olmalarini éngor-
diik; béylece foton dalgafonksiyonu, farkli yonlerdeki momen-
tum durumlarindan olusur, ve dalgafonksiyonunda sarmalin
bir doniisi ile bir sonraki doniisii arasindaki agiklik tiim sar-
mallar i¢in aym olup bu uzaklik fotonun dalgaboyudur. (Dalga-
boyu, frekans tarafindan belirlenir.)

Her bir fotonun dalgafonksiyonu kaynaktan baslayarak yay-
lir, (yariklarda herhangi bir alikoyma olmaksizin) ekrana dogru
ilerlerken her iki yariktan da geger. Ancak yariklardan, dalga-
fonksiyonunun sadece bir béliimii gecebilir ve biz her bir yarigs,
dalgafonksiyonun ayr1 ayn yayildig: yeni birer kaynak olarak
kabul ederiz. Dalgafonksiyonunun s6z konusu iki boliimii birbi-
rini etkiler, dyle ki, ekrana ulastiklarinda, ekran tizerinde bir-
birlerini gii¢clendirdikleri yerler ve birbirlerini sondiirdiikleri
yerler vardir. Dalgalarin nerede giiclendiklerini ve nerede bir-
birlerini s6ndiirdiiklerini anlamak i¢in, ekranda bir p noktas:
seceriz, t ve b yariklarinin herbirinden p noktasina ulasan dogru
pargalarinm inceleriz. ¢p dogrusu boyunca bir sarmal ve bp dog-
rusu boyunca bagka bir sarmal elde ederiz. (st ve sb dogrular
boyunca da sarmallar elde ederiz ama kaynagin her bir yariktan
ayn1 uzakhkta oldugunu varsayarsak, sarmallarin her biri ya-
riklara ulasana dek aym miktarlarda dénmiis olacaklardir.)
Simdi, ekrandaki p noktasina ulagincaya kadar sarmallarin ka-
car kez donecekleri ¢p ve bp dogru pargalarinin uzunluklarina
bagh olacaktir. Bu uzunluklar, arasindaki fark dalgaboyunun
tamsay1 katlarmna esit oldugunda p noktasindaki sarmallar, ek-
senlerinden ayn: yonlerde yer degistireceklerdir (yani 6 bir énce-
ki kisimda tanimladigimiz degisken olmak tizere, 6 = 0 olacak-
tir) ve bdylece her birine ait genlikler toplanacak ve ekranda bir
parlak nokta olusturacaktir. Bu uzunluklar, dalgaboyunun tam-
say1 kat1 art1 yarim dalgaboyu kadar farklilik gésterirse, bu du-
rumda p noktasindaki sarmallar, eksenlerinden zit yonlerde (6 =
180°) yer degistirecekler, boylece her birine ait genlikler birbiri-
ni yok edecek, ekranda bir koyu nokta olusacaktir. Oteki tiim
durumlarda, p noktasina ulastiklarinda, sarmallarin yer degis-
tirmeleri arasinda bir a¢1 olusacak ve bioylece genlikler bir ara
yolda birlegince, ara yogunluklar olugacaktir (Sekil 6.13).
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G) L ® Zit yonlerde yerde-

Bistirme: koyu

@ n— Bellibir agiyla
W yerdegistirme: arada

@ Aym yonde yerde-
gistirme: parlak

Ekran

Sekil 6.13. Iki yark deneyinin foton momentum durumlarinin sarmal tamimyla analizi.

Belirsizlik Ilkesi

Pek ¢ok okuyucu Heisenberg belirsizlik ilkesini duymus ol-
malidir. Bu ilkeye gore bir par¢acigin hem konum ve hem mo-
mentumunu ayni anda 6l¢gmek (yani klasik diizeye biiyiiltmek)
miimkiin degildir. Bundan da koétiisii, Ax ve Ap ile gosterecegi-
miz bu 6l¢iim kesinsizliklerinin ¢arpimlarinda,

Ax. Ap=>
bagintisiyla gosterilen mutlak bir alt sinir vardar.

Bu formiil bize, eger x konumunu 6lgerek ne kadar kesin be-
lirliyorsak, p momentumunun o oranda belirsiz kalacagin soy-
lemektedir. Aynen kesin p momentum oélgiimleri de x konumu-
nu belirsiz birakacaktir. Eger konumu sonsuz duyarhlikta ol¢-
miis olsaydik momentum biitiiniiyle belirsiz kalirds; tersine
eger momentumu kesin olarak 6l¢seydik parcacigin konumu ta-
mamen belirsiz kalirdi. Heisenberg bagintisinin getirdigi alt s1-
nirin biytikligi hakkinda bir fikir edinmek i¢in bir elektronun
konumunun nanometre (10°m) mertebesinde duyarhlikta ol¢ii-
lecegini diisiiniin; bu durumda momentumu o denli belirsiz ka-
Iir ki 6lgiimden bir saniye sonra elektronun bize 100 km’den da-
ha yakin olmasim1 bekleyemeyiz.

Baz tanmimlamalarda, 6l¢me siirecine has bir tiir icten becerik-
sizligin bulundugunu sanabiliriz. Dolayisiyla, biraz énce diigiin-
diigiimiiz elektronun konumunu belirlemek istersek, bu goriis
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acgisina gore, 6lgme siireci sirasinda elektron 6yle bir rasgele ‘dar-
be’ alir ki, biiytikligi Heisenberg ilkesiyle bulunacak bir hizla
ucup gitmesi olasilig: biiyiiktiir. Diger tanimlamalarda ise belir-
sizligin parcaciga has bir nitelik oldugunu 6grenmekteyiz; hare-
ketinde 6yle bir rastgelelik var ki kuantum diizeyinde davranigi-
n1 6ngéremeyiz. Bundan da farkhh tanimlamalarda, kuantum
parcaciginin klasik konum ve klasik momentum kavramlarinin
uygulanamadig1 anlasilamaz bir sey oldugu soylenir. Bu tanim-
lamalarin hi¢ birisinden hoslanmiyorum. Birincisi yanilticidir,
ikincisi kesin yanhigtir, ticlinciisii ise gereksiz yere karamsardir.

Dalgafonksiyonu tanimi, gergekte bize ne bildirir? Momen-
tum durumunun tanimini animsayiniz. Momentumun en belir-
gin oldugu durum budur. y-egrisi bir sarmaldir ve ilerledigi
tiim yol boyunca eksenden uzakligi sabit kalir. Farkli konum
degerleri ile ilgili genliklerin, bu nedenle, mutlak deger kareleri
esittir. Oyleyse, bir konum 6l¢iimii yapilirken parcacig: herhan-
gi bir noktada bulma olasiligi, bir baska noktada bulma olasili-
giyla aymidir. Parcacigin konumu gerg¢ekten tiimiiyle belirsiz-
dir! Peki, bir konum durumu nedir? Simdi, \y-egrisi bir delta
fonksiyonudur. Tim &6teki konum degerleri i¢in genlikler sifir
oldugu icin parcacik kesinlikle delta fonksiyonun tepesindeki
konumda yer alir. Momentum genlikleri, momentum uzay: ta-
nimlarina bakilarak elde edilir; momentum uzayinda w-egrisi
artik 6yle bir sarmaldir ki, farkli momentum genliklerinin tii-
miinin mutlak deger kareleri esittir. Parcacigin momentumun
6l¢iilmesi tamamlandiktan sonra elde edilecek sonug¢ simdi ta-
mamen belirsizdir!

Konumlarin ve momentumlarin, Heisenberg bagintisina gére
belirli bir derecede de olsa sinirlandig: bir ara durumu incele-
mek ilgi ¢ekici olabilir. Bu duruma ait y-egrisi ile ﬁ—egrisi (bir-
birlerinin Fourier doniisiimleri), Sekil 6.14’te gosterilmistir.
Dikkat ederseniz, her bir egrinin eksenden uzaklig1 yalniz dar
bir bélgede hatir1 sayilir biytiklikktedir. Uzaklastikea, egri ek-
seni ¢ok daha siki sarmaktadir. Bagka bir deyisle, mutlak deger
kareler, gerek konum uzayinda gerekse momentum uzayinda,
yalniz ¢ok sinirli bir bélgede degerlendirilebilecek boyuttadir.
Bu sekilde pargacik uzayda oldukga dar bir bolge i¢ine sinirlan-
dirilabilir, fakat yine de belirli bir yayilma vardir; aym sekilde
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momentum oldukea belirlidir ve boylece parcacik oldukea belir-
li bir hizla hareket eder ve olas1 konumlarinin yayilmas: za-
manla ¢ok fazla artmaz. Boyle bir kuantum durumuna dalga
paketi ad1 verilir; cogu kez, kuantum kuraminin klasik parcaci-
ga en yaklastig1 durum olarak kabul edilir. Ancak, momentum
(yani, hiz) degerlerindeki yayilma, dalga paketinin zamanla ya-
ytlacagr izlenimini verir. Baglangic konumunda ne kadar ¢ok
yerel baglanirsa yayilma o kadar hizli olacaktir.

-

L

X

Sekil 6.14. Dalga paketleri. Bunlar hem konum uzayinda hem de momentum uzayinda
yerellesmistir.

U ve R Evrim Yontemleri

Bir dalga paketinin zamanla evriminin yukaridaki tanimla-
masi; dalgafonksiyonunun zaman igerisinde nasil evrimlegtigi-
ni bildiren Schridinger denklemini ¢agrigtirmaktadir. Schro-
dinger denklemine goére, y'yi momentum durumlarina (‘yalin
tonlar’) ayristirirsak, her bir bilesen, ¢? bolii ele alinan momen-
tumuna sahip klasik bir parcacigin hizi kadar bir hizla hare-
ket edecektir. Aslinda Schriodinger’in matematik denklemi bu
aciklamadan daha 6z yazilmigtir. Denklemin kendisini daha
sonra irdeleyecegiz. Hamilton veya Maxwell denklemlerine
(her iki denklemle yakin benzerlikleri vardir) benzeyen bu
denklem, ayn1 ad1 gecen denklemler gibi herhangi bir zamanda
belirlenmis dalgafonksiyonunun tamamiyle belirleyici evrimini
verir! (bkz. s. 170-171)

Ynin diinyanin ‘gercekligini’ tanimladig1 kabul edilirse -,
belirleyici Schrédinger evrimi tarafindan yonetildigi siirece- ku-
antum teorisinde dogustan varoldugu diisiiniilen belirleyici ol-
mama 6zelliginden bir iz bile kalmaz. Bu evrime U diyelim. An-
cak, kuantum genliklerini klasik diizeye yiikseltmek icin ne za-
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man ‘bir 6l¢iim yaparsak’, bu kurallar1 degistiririz. Simdi U ev-
rimini kullanmiyoruz ama yerine, tamamen farkli bir yéntemi,
R yontemini - klasik olasiliklar: elde etmek i¢cin kuantum gen-
liklerinin mutlak deger karelerini olusturma yéntemini kulla-
niyoruz.* Kuantum kuramina belirsizlikleri ve olasiliklar geti-
ren yalniz ve yalniz R yontemidir.

Belirleyici U siireci uygulayia fizik¢iler agisindan kuantum
kuraminin ilgi ¢ceken kismidir; fakat felsefeciler daha ¢ok belir-
leyici olmayan R durum vektorii indirgenmesi ile (veya, siireci
goziimiizde canlandiran tanimi dalgafonksiyonunun ¢okiisi ile)
ilgilenirler. R’yi istersek bir sistemle ilgili eldeki bilgide ani bir
degisiklik olarak kabul edelim veya istersek (benim yaptigim
gibi) ‘gercek’ bir kavram olarak kabul edelim, aslinda birbirin-
den tiimiiyle farkh iki matematik yaklagimla, bir fizik sistemi-
nin durum vektériinii zamanla evrimlesen bir vektor olarak ta-
nimlayan bir yéntemle kars1 karsiyayiz. U'nun tiimiiyle belirle-
yici olmasina karsin R bir olabilirlik yasasidir; U kompleks ku-
antum toplamlarini her zaman korurken R asla umursamaz;
U’nun davraniginin siirekli olmasina kars1 R a¢ik bir stireksiz-
lik gésterir. Kuantum mekaniginin standart yontemlerine gére
R siirecini, U siirecinin karmasik bir ifadesi diye ‘yorumlamak’
olas1 degildir. Gergekten U siirecinden farkli bir yéntemdir; ku-
antum bigimciliginin yorumunun 6teki ‘yarisint’ olusturur. Ku-
ramin belirleyici olmamasi 6zelligi tiimiiyle R’den kaynaklanir;
Unun bu konuda bir katkis1 yoktur. Kuantum kuraminin goz-
lemsel gergeklerle kurdugu harika uzlagma i¢in hem U hem de
R gereklidir.

Yine y dalgafonksiyonuna dénelim, ve bir momentum duru-
mu oldugunu varsayalim. Parcacik herhangi bir baska nesneyle
karsihikl bir iligkiye girmedigi siirece bir momentum durumu
olarak kalmakta bir sikintis1 olmayacaktir. (Schrédinger denk-
leminin bildirimi budur.) Momentumu ne zaman 6lgcersek 6lce-
lim ayni1 kesin yanit1 alinz. Olgiim sonuglarinda olasiliklara yer
yoktur. Ongoriiler, klasik kuramdakiler kadar kesindir. Ancak,
herhangi bir agsamada par¢acigin konumunu 6lgmege (yani, kla-
sik diizeye ulasincaya kadar yiikseltmeye) kalkisirsak, mutlak
deger karelerini almamiz gereken bir dizi olasilik genligiyle
karsilagiriz. Bu asamada, bir y1gin olasiligin arasinda 6l¢iimiin
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ne gibi bir sonug¢ verecegi tiimiiyle belirsizdir. Bu belirsizlik,
Heisenberg ilkesine uygundur.

Ote yandan v fonksiyonunu bir konum durumunda (veya ilk
yaklagiklikta bir konum durumunda) baslattigimizi varsaya-
Iim. Simdi, Schrédinger denklemi bize, ynin bir konum duru-
munda kalamayacagini, hizla yayilacagini bildirir. Ne var ki bu
yayllma gekli tiimiiyle belirlenmistir. Davranmisinda belirlene-
mezlik veya olasilik s6z konusu degildir. Ilke olarak, bu gercegi
dogrulayacak deneyler yapabiliriz. (Daha sonra ayrintilandira-
cagim.) Fakat tutar momentumu 6l¢gmege kalkigirsak, esit mut-
lak deger karelere sahip tiim farkli olas1t momentum degerleri
icin katsayilar buluruz, ve yine Heisenberg ilkesi uyarinca, de-
neyin sonucu ile ilgili tam bir belirsizlikle kargilagiriz.

Aymni gekilde, y fonksiyonunu bir dalga paketi olarak bagla-
tirsak, gelecekteki evrimi tiimiiyle Schrédinger denklemiyle be-
lirlenir, ve bu gergegi izlemek i¢in, ilke olarak, deneyler yapila-
bilir. Fakat parcacik iizerinde farkli bir 6l¢gme, diyelim konum
veya momentum ol¢iimi, yapmaya kalkigir kalkigmaz, yine He-
isenberg ilkesi uyarinca, genliklerin mutlak deger kareleriyle
tanimlanan olasiliklar ve bunlarin yanisira belirsizlikler devre-
ye girecektir.

Kuskusuz alisilmadik ve gizemli bir olay bu. Ama diinyanin
anlagilamaz bir tanim1 da degil. Bu tanimda, ¢ok acik ve ke-
sin yasalar var. Ancak belirleyici U siirecinin yerine olasilikci
R siirecinin hangi asamada devreye alinacagini éngéren agik
bir kural yok heniiz. ‘Bir ol¢iim siirecinin’ 6geleri nelerdir?
Genliklerin mutlak deger kareleri ni¢in (ve ne zaman) ‘olasi-
liklara doniisiir’? ‘Klasik diizey’, kuantum mekanigi yoniinden
anlasilabilir mi? Yanitlarini bu boliimiin ilerleyen kisimlarin-
da arayacagiz.

Bir Parcacik Aym Anda Iki Ayn Yerde Olabilir mi?

Yukaridaki tanimlardan anlagildig: gibi, dalgafonksiyonu
hakkinda, kuantum fizikg¢ileri arasinda yaygin goriigten belki
daha ‘gercekei’ bir goriisii benimsiyorum ve diyorum ki bir
parcacigin ‘nesnel olarak ger¢cek’ durumu, y dalgafonksiyonu



127

ile tanimlanabilir. Bir¢oklar:1 bunun, ciddi sekilde yaklasila-
miyacak kadar zor bir yéntem oldugunu diigiinebilirler. Boyle
disiinmelerinin nedenlerinden birisi, bireysel parcaciklarin
daima bir noktada toplanmadiklarini, uzaysal yayilabildikle-
rini varsaymamiz olabilir. Bir momentum durumunda bu ya-
yilma en st diizeydedir, ¢iinkii y uzayin her tarafina esit
miktarda yayilir. Insanlar, bir parcacigin uzaya yayildigini
diisiinmektense, konumunun tamamiyle belirsiz oldugunu, bir
yerde bulunmasi olasiliginin bagka bir yerde bulunmasi olasi-
ligina esit oldugunu diisiinmeyi yeglerler. Ancak, dalgafonksi-
yonunun, farkli konumlar i¢in salt bir olasilik dagilimi sagla-
maktan 6teye; farkli konumlar i¢in bir genlik dagilimi sagladi-
gim gormistiik. Bu genlik dagilimini (yani, y fonksiyonunu)
bilirsek, Schrédinger denklemi geregince par¢acigin durumu-
nun zaman i¢indeki evrimini bilebiliriz. Par¢acigin ‘hareketi-
ni’ (yani, zaman iginde y’nin evrimini) tanimlayabilmek i¢in
pargacigin s6z konusu ‘yayilma’ gériisiinii benimsemeliyiz; be-
nimsedigimiz takdirde, parcacigin hareketinin gercekten ke-
sin olarak belirlendigini goriiriiz. y(x) ile ilgili ‘olasilik gorii-
sii’, parcacigin iizerinde bir konum 6l¢gme deneyi yaparsak
dogruluk kazanir ve bu durumda y(x), degil, mutlak deger ka-
resi |y(x)|? kullanilir.

Uzayda genis bolgelere yayilabilen ve bir sonraki konum 6l-
c¢limiine kadar bu gekilde yayilmig olarak kalmasi olas: bir par-
cacigin sergiledigi tabloyu gercekten yakindan tanimamiz ge-
rekli gibi goriiniiyor. Bir konum kipi olarak yerellestirilse bile
bir parcacik daha sonraki zaman birimleri icerisinde yayilmaya
baslar. Bir momentum durumunu, bir parcacigin varolusunun
‘gercekligi’ olarak kabul etmek zor olabilir ama parcacigin bir
¢cift ince uzun yariktan gecer ge¢cmez olusan iki sivri tepeden
ibaret durumunu ‘gercek’ olarak kabul etmek belki de daha zor-
dur. (Sekil 6.15) Dikey yonde, y dalgafonksiyonunun bi¢imi, iist
yarikta sivrilen bir y; dalgafonksiyonu ile alt yarikta sivrilen
Y 'nin toplami olacaktir:*

y(x) = yi(x) + ypx).
* Daha aligilagelmis bir kuantum mekaniksel tanim, bu toplami bir boylandir-
ma sabitine-burada V2- bolerek (y, + y,) / V2 ifadesini bulmaktir. Fakat tanim-
lamay1 burada bu sekilde karmasiklastirmak gereksiz.
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Y=t Yo

Sekil 6.15. Foton dalgafonksiyonﬁ bir ¢ift ince yariktan gectikten sonra aym anda iki ay-
n yerde sivrilir.

Eger ynin, parcacigin durumunun ‘gergekligini’ temsil ettigini
varsayarsak, par¢acigin ayn anda gercekten iki yerde ‘varoldu-
gunu’ kabul etmeliyiz! Bu goriige gére parcacik, her iki yariktan
da aynt anda gergekten gecmisgtir.

Parcacigin ‘ayni anda iki yariktan birden ge¢mesi’ goriigiine
standart itiraz1 animsayin: Hangi yariktan gecildigini sapta-
mak i¢in yariklarda bir 6lgme yapsak parcacigin ¢imiiniin da-
ima yariklardan birinde ya da 6tekinde oldugunu buluruz. Fa-
kat bu goriisiin dayanak noktasi, parcacik iizerinde bir konum
6l¢timii yapiyor olmamiz ve bu durumda y fonksiyonunun, mut-
lak deger karesi yontemi uyarinca, par¢acigin konumu ile ilgili
olarak sadece bir olasilik dagilimi olan |2 fonksiyonunu ver-
mesi ve bizim parc¢acig1 gercekten bir yerde ya da oteki yerde
bulmamizdir. Oysa yariklarda, konum oél¢iimlerinden bagka 61-
cimler de gerceklestirebiliriz. Cesitli tipte dl¢iimler i¢in, farkh
x konumlar ile ilgili olarak yalmiz |yl? fonksiyonunu degil y
dalgafonksiyonun kendisini de bilmeliyiz. Boyle bir 6l¢iim

Y=Y + Yy,
dalgafonksiyonu iistiinde oldugu kadar

Vi—Yp

veya
Y + 1Y,
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gibi farkh dalgafonksiyonlar1 iistiinde de yapilmis olabilirdi.
(Soz konusu ol¢iimlerdeki y-egrileri i¢in Sekil 6.16’ya bakiniz.)
Bu segenekleri ayirdeden bagka dl¢iimler varoldugu i¢in, yuka-
ndakilerin hepsi, fotonun varolabilecegi farkli ‘gercek’ olas1 du-
rumlar olmalidir.

z 4 z

Yk ¥ v N YoeHigy N

Sekil 6.16. Bir foton dalgafonksiyonun iki noktada sivrildigi ii¢ farkh secenek.

Yariklarin, bir fotonun her ikisinden ayni anda ge¢mesini sagla-
yacak kadar birbirine yakin olmalan gerekmez. Yariklar birbi-
rinden ne kadar uzak olursa olsun bir kuantum pargaciginin ‘ay-
m anda iki yerde’ bulunabildigini anlamak i¢in, iki yarik dene-
yinden biraz farkh tasarimlanmig bir deney ortami diigiindiim.
Daha once oldugu gibi, tek tek foton yollayan monokromatik bir
151k kaynagimiz olsun; fakat bu kez 15181 bir ¢ift ince uzun yark-
tan gecirmek yerine, 151k demetini 45° agiyla konumlanmig yar
saydam bir aynadan yansitalim. (Yan saydam ayna, iizerine dii-
sen 151810 tam yarisim gegirirken diger yarisim1 yansitan bir ay-
nadir.) Isigin aynaya diigmesiyle fotonun dalgafonksiyonu ikiye
aynlarak, bir bolimii yan tarafa yansitilir ve geriye kalan bélii-
mii fotonun gelis yoniinde ilerlemeye devam eder. Dalgafonksiyo-
nu tipk iki yarik deneyinde oldugu gibi yine iki sivri tepe kazan-
mgtir. Fakat simdi bu iki tepe noktas: birbirinden ¢ok daha ge-
nis bir mesafeyle ayrilmig olup, tepelerden birisi yansitilan foto-
nu, digeri ise iletilen fotonu tanimlar. (Sekil 6.17) Ustelik, zaman
ilerledikge, bu sivri tepeler arasindaki uzaklik da artar ve sonsu-
za gider. Dalgafonksiyonunun iki bélimiiniin uzaya kagtigin ve
biitiin bir yil bekledigimizi varsayin. Bu durumda, fotonun dal-
gafonksiyonunun iki tepe noktas1 arasinda bir ig1k yil1 mesafe
bulunacaktir. Nasil oluyorsa, foton kendini birbirinden bir 151k
yilindan daha uzak iki yerde aym anda buluyor!
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Sekil 6.17. Bir dalgafonksiyonunun iki sivri tepe noktas: birbirlerinden birkag 1s1k yih
uzak olabilir. Bu olay, yar1 saydam bir aynayla gerceklestirilebilir.

Boyle bir tanimi ciddiye almak i¢in neden var mi? Fotonun,
herhangi bir noktada bulunmasi i¢in ytiizde 50, bir bagka nokta-
da bulunmasi i¢in yiizde 50 olasiliga sahip oldugunu diisiinebi-
lir miyiz? Hayir, diisiinemeyiz! Ne kadar uzun yol almis olursa
olsun foton demetinin iki b6liimiiniin geriye yansimalari olasili-
g1 ve boylece birbirleriyle karsilagarak, iki secenege ait olasilik-
larin igermedigi girisim etkilerini yaratmalar:1 olasilig1 her za-
man vardir. Isik demetinin her bir boliimiiniin, 151k demetlerini
tekrar baslangi¢c noktasinda biraraya getirecek sekilde konum-
lanmisg, tam yansitici birer aynayla karsilastiklarini diisiiniin.
Kargsilasma noktasina bagka bir yar1 saydam ayna yerlestirelim
ve bu aynay1 bir 6ncekiyle ayn1 acida konumladigimiz1 varsaya-
Iim. Isik dogrular: istiine iki fotosel yerlestirirsek (Sekil 6.18)
ne gozleriz? Fotonun bir yolu izleme olasilig1 yiizde 50, 6teki yo-
lu izleme olasilig1 yiizde 50 olsaydi, detektérlerden birinin foto-
nu kaydetme olasilig1 yiizde 50, diger detektoriin kaydetme ola-
silig1 yiizde 50 olurdu. Ancak, bu hic de béyle olmuyor. Izlenebi-
lecek iki yol tamamiyle ayn1 uzunlukta iseler fotonun, ilk hare-
ket yonu dogrultusundaki A detektoriine ulagmasi olasilig yiiz-
de 100, diger B detektoriine ulasmasi olasilig1 yiizde O olur - ve
kugkusuz foton A detektoriine ¢arpacaktir! (Bunu, iki yarik de-
neyi i¢in biraz 6nce verdigimiz sarmal tarifinden yararlanarak
anlayabiliriz.)

Is1ik yiliyla olgiilen uzakliklara dayali boyle bir deney kusku-
suz yapilmamistir ama varsayilan sonuctan hi¢ de ciddi sekilde
kugku duyulmamaktadir (geleneksel kuantum fizik¢ilerine go-
re!). Bir ka¢ metrelik uzakliklara dayali benzer deneyler yapil-
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Sekil 6.18. Dalgafonksiyonunun iki sivri tepe noktas: fotonun sadece bir yerde veya bas-
ka yerde bulunmasi olasihg katsayilan olarak diisiiniilemez. Fotonun izledigi iki yol ke-
sigtirilebilir.

mistir ve sonuglar kuantum mekaniksel 6ngoériilerle gergcekten
tam bir uyum igerisindedir. (bkz. Wheeler 1983). Fotonun, yar1
yansitic1 bir aynayla ilk ve son karsilagsmasi arasinda fotonun
varolusunun ‘gerc¢ekligi’ hakkinda bdyle bir deney bize ne bildi-
rir? Fotonun, bir anlamda, aym anda her iki yolu da gercekten
izlemis olmast kacimilmaz goriniiyor! Ciinki, fotonun izledigi
iki yoldan birine sogurucu bir ekran yerlestirilse A veya B nok-
talarina ulasilmasi olasilig1 esit olur; fakat, her iki yol a¢ik ol-
dugu (ve egit uzunlukta oldugu) takdirde yalniz A noktasina
ulagilabilir. Yollardan birinin kapatilmasi durumunda yalniz B
noktasina ulagilabilir! Her iki yol agiksa foton, B’ye ulagmasina
izin verilmedigini bir sekilde ‘bilir’; demek ki her iki yolun va-
roldugunu aslinda bilmektedir.

Niels Bohr’un, iki 6l¢gme arasinda fotona hi¢ bir somut ‘an-
lam’ yiiklenemiyecegi goriisii bana, foton durumlarinin gercek-
ligi hakkinda agir1 kotiimser bir goriis gibi geliyor. Fotonun ko-
numu hakkindaki gercegi tanimlamamiz i¢in kuantum mekani-
gi bize bir dalgafonksiyonu sunmaktadir, ve yar1 saydam ayna-
lar arasinda foton’'un dalgafonksiyonu iki sivri tepeli durumda
olup, iki tepe noktas1 arasindaki uzaklik bazen biiyik boyutla-
ra ulasabilmektedir.

‘Aym1 anda belirli iki yerde birden olabilmesi’ 6zelliginin foto-
nun durumunu tam olarak tanimlamak i¢in yeterli olmadigim
biliyoruz: Ornegin, y; + y;, durumunu, y; — v}, durumundan
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(veya y; + iy}, durumundan) ayirtedebilmeliyiz; burada y; ve
W, fotonun (sirasiyla, ‘gecen’ ve ‘yansiyan’ olmak iizere) izledigi
yollardan her birindeki konumunu gosterir. Ancak béyle bir ay-
rim varsa, yari saydam son aynaya ulastiginda fotonun A nok-
tasina m1 yoksa B noktasina mi (veya bir ara olasilikla A’ya m
veya B’ye mi) ulastig: kesinlik kazanir.

Kuantum gergekliginin bu sasirtic1 6zelligi, yani bir parcaci-
gin, (farkli) durumlarda ‘ayni anda iki yerde bulunabilmesi’
ozelligi, kuantum durumlarini kompleks katsayilarla ¢carpip
toplayarak yeni kuantum durumlari elde edebilmemiz olgusun-
dan kaynaklanir. Kuantum mekaniginin genel ve 6nemli bir
ozelligini olusturan bu kuantum durumlarinin toplanabilmesi
ozelligi, kuantum birlegtirimi olarak anilir ve konum durumla-
rindan momentum durumlari olusturmamiz veya tersine mo-
mentum durumlarindan konum durumlar: olusturmamiz sag-
lar. Bu 6rneklerde sonsuz sayida farkli durumlarin, yani tim
farkhh konum kiplerinin veya tiim farkli momentum kiplerinin
kuantum birlestirimi s6z konusudur. Fakat, daha 6énce goérdi-
giumiiz gibi, ¢izgisel kuantum birlestirimi, sadece iki duruma
uygulandiginda bile sonu¢ olduk¢a sasirticidir. Kurallara gore,
birbirinden ne kadar farkh olurlarsa olsunlar zerhangi iki du-
rum, herhangi bir kompleks ¢izgisel birlestirimle biraraya geti-
rilebilir. Gergekten, tek tek parcaciklardan olusan fiziksel bir
cisim, uzayda birbirinden uzak konuinlanan durumlarin birles-
tiriminde bulunabilmeli ve boylece ‘ayni anda iki yerde olabil-
melidir! Kuantum mekaniginin formalizmi bu konuda, tek par-
caciklarla, ¢ok parcaciktan olusan karmasik sistemler arasinda
bir ayirim gozetmez. Oyleyse, makroskopik cisimler, érnegin
kriket toplari, veya hatta insanlar, ayn1 anda tamamen farkh
yerlerde neden bulunmasin? Bu, pek derin bir sorudur ve bu-
giinki kuantum kuraminin tatmin edici bir yanit veremedigi
bir sorudur. Bir kriket topu gibi maddesel bir cisim s6z konusu
oldugunda sistemin ‘klasik diizeyde’ oldugunu diisiinmeliyiz,
veya cogu kez ifade edildigi gibi, kriket topu iizerinde bir ‘g6z-
lem’ veya ‘6l¢iim’ yapilacagi ve buna gore, cizgisel birlegtirimi-
mizi belirleyen kompleks olasilik genlikleri, mutlak deger kare-
lerinin alinmasi nedeniyle gercek secenekleri tanimlayan olasi-
liklar olarak kabul etmeliyiz. Ancak, bu durumda, kuantum
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kurallarimizi, neden U yasasina gore degil de R yasasina gore
belirlememize izin verildigine dair tartismal soruya yanit ara-
maliyiz. Bu konuya daha sonra dénecegim.

Hilbert Uzay:

Klasik sistemlerin tanim i¢in 5. Béliimde bir faz uzay: kavra-
minin verildigini ammsayiniz. Faz uzaymin her bir noktas, fizik
sisteminin (klasik) bir durumunu temsil etmek i¢in kullaniliyor-
du. Kuantum kuraminda bunun uygun bir karsihg Hilbert uza-
yidir*. Hilbert uzaymin her bir noktasi, tiim sistemin bir kuan-
tum durumunu temsil eder. Hilbert uzayinin matematiksel yapi-
sina gézatmamiz gerekiyor. Umarin boyle yapmakla okurun gé-
ziini yildirinam. Aciklayacaklarim matematiksel yonden hi¢ de
karmasik olmamakla birlikte bazi kavramlar yabanc: gelebilir.

Hilbert uzayinin en belirgin 6zelligi bir vektér uzay:, daha
dogrusu kompleks bir vektor uzayr olmasidir. Bunun anlama,
uzayin herhangi iki elemanim ¢oplayabiliriz ve bagka bir uzay
eleman elde edebiliriz ve bu toplama islemlerini kompleks kat-
sayilarla da yapabiliriz demektir. Bu toplama iglemlerini yapa-
bilmeliyiz ¢iinkii bu islemler, biraz once inceledigimiz ¢izgisel
kuantum birlestirimleri, 6zellikle fotonla ilgili olarak v; + y,
Wi — Wp, Wt + iyp, vb. sonuglar: veren islemlerdir. Aslinda,
‘kompleks vektor uzayr’ terimini kullanmakla, bu tiirden katsa-
yili toplamlar olusturabilecegimizi anlatmak istiyoruz.®

Hilbert uzayimnin elemanlarini, yani durum vektérlerini sim-
geleyen |y, |X>, Lo, 112, 12, 13, [nd, |, LD, |-, V'),
vb., (Dirac bildirimine uygun) bir kodlama kolaylik saglayacak-
tir. Bu simgeler, kuantum durumlarin gésterir. Iki durum vek-
toriiniin toplama islemi i¢in

Iy + 1
yazanz; w ve z kompleks katsayilarnyla
w Iy + 2l

* Daha onceki boliimlerde tanistigimiz David Hilbert, kuantum mekaniginin
bulunmasindan ¢ok énce bu 6nemli kavrami, sonsuz boyutlu bi¢imiyle, iistelik
tiimiyle farkh bir matematiksel amagla kullanmigtir!
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yazariz (burada w |y, w x|y, vb. anlamindadir). Aym sekilde,
yukardaki, y; + yp, W — W, Y + iy, birlestirimlerini sirasiyla
Iy + |1|!b>, f\yt>— |\yb>, |1ut> +ilyp, seklinde yazanz. |y ile
verilen bir tek durumdan, w kompleks sayisiyla ¢carparak

w
durumunu da elde edebiliriz. (z = 0 ile belirlenen biraz yukar-
da verilen ifadenin 6zel bir halidir.)

Anmimsarsaniz, kompleks katsayili toplamlarda, w ve z katsa-
yilarin gergek olasilik genlikleri olarak degil, sadece bu genlik-
lere orantili katsayilar olarak kabul etmistik. Ayni sekilde, tiim
durum vektériinii sifirdan farkh herhangi bir kompleks sayi ile
carpabilecegimiz ve ¢arpim sonucunun fiziksel durumu degis-
tirmeyecegi kuralini benimsiyoruz. (Bu islem, w ve z katsayila-
rinin ger¢ek degerini degistirecek fakat w : z oram1 degismeye-
cektir.) Asagidaki durum vektorlerinin hepsi

Iy, 21y, — Ly, ily?, V2w, nly?,1 - 3i) [y, v.d.

veya daha genel olarak durum vektoéri verilen bir z # 0 sayisi
icin z | w) ile, ayni fiziksel durumu temsil ederler. Hilbert uzay:-
nin, fiziksel bir durum olarak Ai¢hir yoruma sahip olmayan tek
elemani 0 stfir vektoridiir (veya Hilbert uzayinin merkezidir.)
Biitin bunlarin geometrik bir resmini elde etmek i¢in 6nce,
‘reel’ vektor kavramini biraz daha inceleyelim. Boyle bir vekto-
ri, cogu kez, bir diizlem iizerine veya ii¢ boyutlu bir uzayda ¢i-

a+b 3a

(o]

-a
o

Sekil 6.19. Bildigimiz uzaysal vektorler i¢in oldugu gibi, Hilbert uzayindaki vektorlerin
toplanmasi ve sayilarla ¢carpilmasi islemleri normal sekilde diigiiniilebilir.
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zilmig basit bir ok olarak géziimiizde canlandiririz. Boyle iki
okun toplanmasi iglemi, paralelkenar kuralina gore yapilir (Se-
kil 6.19). Bu ‘ok’ resmi cinsinden, bir vektoriin bir (reel) sayiyla
carpmmi iglemi, okun yo6niinii degistirmeden uzunlugunu, veri-
len sayiyla carpmak demektir. Carpan say1 eksi igaretli ise,
okun yonii terse dondiiriiliir; veya bu say1 sifir ise, 0 sifir vekto-
rinii elde ederiz ki bu okun yoénii yoktur. (0 vektériinii, sifir
uzunlukta ‘bir ok’ temsil eder.) Vektor niceliklerine bir 6érnek,
bir cisim iizerine etkiyen kuvvettir. Oteki ornekler ise, klasik
hizlar, ivmeler ve momentumlardir. Ayrica bir 6nceki béliimiin
sonunda inceledigimiz momentum dért-vektori vardir. Bunlar,
iki ya da ti¢ degil dort boyutlu bir uzaydaki vektorlerdir. Ancak,
Hilbert uzay: i¢in, daha da yiiksek boyutlu vektérlere ihtiyaci-
miz vardir. (Aslinda, sonsuz boyutta vektorlere gereksinim du-
yariz ama gimdi burada bunu 6nemsemeyelim.) Animsarsaniz,
kuskusuz ¢ok biiyiik boyutlara sahip olabilen klasik faz uzaymn-
da da vektorleri temsil etmek i¢in oklar kullanilmigti. Bir faz
uzayindaki ‘boyutlar’, normal uzay boyutlar: olmak zorunda de-
gildir. Hilbert uzayinda da bu boyledir. Bunun yerine, her bir
Hilbert uzay1 boyutu, bir kuantum sisteminin bagimsiz farkh
fiziksel durumlarindan birini temsil eder.

|y ve z |y arasindaki esdegerlik nedeniyle Hilbert uzayn-
da bir fiziksel durum, 0 merkezinden gegen bir dogru tizerinde-
ki vektor ile degil (bu vektériin olanakl biitiin ¢arpanlariyla

Fiziksel olarak
farkl t¢
kuantum
durumu

Sekil 6.20. Hilbert uzayinda ginlar, fiziksel kuantum durumlarim temsil ederler.
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tanimlanmis) dogrunun tiimii, yani zgin ile temsil edilir. Isin,
belirli bir |\y> durum vektoriiniin, olanakli biitiin ¢arpanlarin-
dan olusur. (Unutmayin ki, bunlar kompleks ¢carpanlardir ve bu
nedenle dogru da kompleks bir dogrudur, ama simdilik bununla
ilgilenmemek en iyisi!) (bkz. Sekil 6.20) Birazdan iki boyutlu bir
Hilbert uzay:1 baglaminda sik bir iginlar uzayi ile tanisacagiz.
Hilbert uzay: sonsuz boyutlu oldugu zaman bambagka bir go6-
riintiiyle karsilasiyoruz. Sonsuz boyutlu bir Hilbert uzay, bir
tek parcacigin konumu gibi basit bir durumda bile olusur. Buna
gore parcacigin sahip olabilecegi her bir olas1 konum degeri i¢in
bir boyut vardir! Parcacigin her konumu, Hilbert uzayinda bir
biitiin ‘koordinat eksenini’ tanimlar ve béylece parcacigin sonsuz
sayida farkli her bir konumu i¢in, Hilbert uzayinda sonsuz sayi-
da farkli bagimsiz yoénler (veya ‘boyutlar’) elde ederiz. Momen-
tum durumlar: da aynt Hilbert uzayinda tanimlanir. Momen-
tum durumlari, konum durumlarinin birlegsimleri seklinde ifade
edilirler ve bu nedenle, her bir momentum durumu, ‘capraz’ ve
konum uzay: eksenlerine egik duran bir eksenle temsil edilir.
Momentum durumlarinin kiimesi, yeni bir eksenler kiimesi
olusturur ve konum uzay: eksenlerinden momentum uzay: ek-
senlerine gecmek icin Hilbert uzayinda bir donme gerekir.

Ozellikle, s6z konusu eksenlerin (ya tiim konum uzay: eksen-
leri ya da tiim momentum uzayi eksenleri) birbirlerine dikey ol-
duklari, yani her bir ¢ift eksen arasinda ‘dik a¢1’ oldugu kabul

Momentum durumu *Konum durumu (

ekseni ekseni /
AN /

\ Momentum durumu

ekseni
N\ /
\5?5/ ‘
\ Konum durumu ekseni
// N

Sekil 6.21. Konum ve momentum durumlan ayni Hilbert uzayinda dikey eksenler olus-
tururlar.
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edilmelidir. Isinlarin dikeyligi, kuantum mekanigi yéniinden
6nemli bir kavramdir: Dikey 1ginlar, birbirinden bagimsiz du-
rumlan temsil ederler. Bir par¢acigin herhangi bir olas1 konum
durumu, tim diger olas1 konum durumlarina, dikeydir. Aynen
olas1 bir momentum durumunun diger biitiin olas1 momentum
durumlarina dikey oldugu gibi. Fakat konum durumlari, mo-
mentum durumlarina dikey degildirler. Bu durum Sekil 6.21’de
cok sematik olarak gorilmektedir.

Ol¢cmeler

Olcme (veya gozlem) ile ilgili genel bir R kurah bir kuantum
sisteminin esanl olarak klasik diizeye biiytiltiilebilen farklh ni-
teliklerinin -ki sistem bunlar arasindan bir se¢im yapmalidir-
daima birbirlerine dikey olmalarimi gerektirir. Bir tam olgme
icin se¢ilen seceneklerin kiimesi, birbirlerine dikey vektorler-
den olugur; bunun anlami, Hilbert uzayindaki her vektoriin
(tek bir sekilde bunlar cinsinden) dogrusal olarak ifade edilebi-
lecegidir. Tek parcaciktan olusan bir sistemde konum o6l¢imi
icin, bu taban vektorleri, s6zi edilmis konum eksenlerini ta-
nimlar. Momentum i¢in, momentum eksenlerini tanimlayan
farkl bir kiime, ve sistemin bagka bir tam 6l¢timii i¢in yine bir
baska kiime olacaktir. Olgmeden sonra sistemin durumu, taban
kiimesinin 6lgmeyle saptanmis eksenlerinden birine atlar. Bu
secim sadece olasilikla belirlenir. Se¢ilen eksenler arasinda,
Doganin hangisini segecegini bize bildiren dinamik bir yasa
yoktur. Doganin se¢imi, olasilik degerlerini olasilik genlikleri-
nin mutlak deger karesi yapmak diginda rasgeledir.

Durumu |\|1% olan bir sistemde, sistemin tam bir él¢iimi ya-
pilsin ve segilen Glgmede taban olarak

o>, |, |2, 13, ...
durum vektorleri alinsin. Bunlar bir tam kiime olugturduklar:
icin, herhangi bagka bir durum vektorii, ve 6zellikle?\y>, bunla-
rin cinsinden dogrusal* olarak gosterilebilir:
* Bu kavram, vektorlerin sonsuz toplamina izin verildigi anlaminda kabul edil-

melidir. Hilbert uzayinin tam bir tanimi (burada ayrnntilandiramayacagim ka-
dar teknik bir tanim), bu tiir sonsuz toplamlarla ilgili kurallan igerir.
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|w>=20|0>+z1|1>+22|2>+z3|3>+...

Geometrik olarak, zg, z;, 2o, ... bilesenleri, |0>, |1>, |2>, ... gibi
cesitli eksenler istiine \|/> vektoriniin diigey izdiisiimlerini
gosterir.(Sekil 6.22). z,, z;, 29, ... kompleks sayilarini, istenen
olasilik genlikleri olarak yorumlayabilek isteriz. Boylece, ol¢-
me sonrasi, bunlarin mutlak deger kareleri, sistemin sirasiyla
|0>, (1>, |2>, ... durumlarinda bulunmas: olasiliklarimi vere-
cektir. Ancak, yine de bir eksigimiz var: | O>, | 1>, |2>, ... taban
vektorleri i¢in bir ‘6lcek’ saptamadik heniiz.

Bunun i¢in, bu vektorlerin bir anlamda birim vektérler (yani,
birim ‘uzunlukta’ vektorler) olduklarini, yani matematiksel ter-
minolojide ortonormal denilen (ikiger ikiser birbirlerine dik ve
birim uzunlukta vektérlerden olusan) taban vektérleri oldukla-
rin belirlemeliyiz.® | \y> durumu da bir birim vektor olarak boy-
landirilirsa, 6ngoriilen genlikler simdi gergekten z,, z;, 2o, ... bi-
lesenleri olacak; éngoriilen olasiliklar ise sirasiyla 1zy12 12,12,
lz51% ... olacaktir. Eger | \y> bir birim vektori degilse, bu sayi-
lar, 6ngoriilen genlikler ve olasiliklarla, orantili olacaktir. Ger-

cek genlikler

2o

hyl” Tyl

Z.

A A

hyl’

’ .

ve gercek olasiliklar
EA R A A
hyl?” Tyl®” Iyl

b bt

olacaktir; burada |y, |y> durum vektériiniin boyu ya da
‘uzunlugu’dur. Bu ‘uzunluk’, her bir durum vektérii i¢in tamim-
lanan art1 degerli bir reel sayidir, (0 vektériiniin boyu sifirdir)
eger |y birim vektor ise Iyl = 1dir.

Bir tam 6lgme ¢ok ideallestirilmis bir 6lgmedir. Ornegin bir
parcacigin konumunun tam 6l¢iimii, evrenin herhangi bir ye-
rinde bu parcacigin konumunu sonsuz dogrulukla saptayabil-
memize baghdir! Daha basit bir tiir élgme icin bir evet/hayir
sorusu sormamiz yeterlidir, 6rnegin: ‘Parcacik, bir dogrunun
solunda m1 yoksa saginda mi yer aliyor? veya ‘Parcacigin mo-
mentumu, herhangi bir deger aralig: icinde mi bulunuyor?, vb.
Evet/hayir 6l¢mede gercekten en temel dlgiim tiridir. (Yalniz
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Sekil 6.22. |y> durum vektoriinii 10>, 11>, 12>... |y> durum vektoriiniin eksenleri iis-
tiine diisey izdiisiimlerinin boylar, ongoriilen zg, z;, 2,... genliklerini verir.,

evet/hayir sorularinin yanitlarina dayanarak, érnegin, bir par-
cacigin konumunu veya momentumu istedigimiz kadar iyi be-
lirleyebiliriz.) Bir evet/hayir 6l¢gmesinin sonucunun EVET oldu-
gunu varsayalim. Buna gore, durum vektéri kendini, Hilbert
uzaymin ‘EVET’ bolgesinde bulacaktir; bu bélgeye Y diyorum.
Ote yandan, 6l¢iimiin sonucu HAYIR ise, durum vektérii kendi-
ni Hilbert uzayimin ‘HAYIR’ bélgesinde, yani N bolgesinde bula-
caktir. Y ve N bélgeleri, Y’deki herhangi bir durum vektériiniin
N’deki her durum vektoriine dik olmas: (veya bunun tersi) an-
laminda birbirlerine tamamen diktirler. Ustelik, herhangi bir
|\|!> durum vektérii Y’den ve N’den birer adet olmak iizere, iki
vektorin toplami olarak tanimlanabilir. Matematik diliyle ifa-
de edersek, Y ve N birbirinin dik timleyenidirler. Buna go-
re, | \;l>, tek bir sekilde soyle yazilabilir;

Iy = lyy? + lup,

Burada "l’Y> Y bélgesine, ve IWN> N bolgesine ait olup, lyy), Y
bélgesi tistiine |\|l> durumunun diigey izdiigiimii, buna kargihk
|\|IN>, N boélgesine digey izdisiimiudiir. (Sekil 6.23). Olgme son-
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rasinda, | w) durum vektori, ya I\VY>’ye veya |\u‘N>’ye atlar
(orantili olur). Yamt EVET ise |\|/Y>’ye atlar, yamit HAYIR ise
| \uN>’ye atlar. Eger |y birim vektérse, bu iki durumun olasihk-
lan, sirasiyla izdiisim vektérlerinin boylarina egittir:
lyy !, Tyn ™.

Diger taraftan eger|w> birim degilse, bu terimlerin her birini
w12 ile bolmeliyiz. (‘Pythagoras teoremi’, beklendigi gibi |y l*
= lyyl? + lyy!? olasihiklarin toplaminin bire esit oldugunu
gosterir.) Dikkat ederseniz, |1y> durum vektoriiniin | qfY> vekto-
riine atlama olasiligi, bu siire¢ sirasinda vektoériin boyunda go-
riilen azalmayla orantilidir.

—_ "
HAYIR ise atlar |

)

HAYIR
alt uzay

Sekil 6.23. Durum vektériin indirgenmesi. Bir evet/hayir 6l¢mesi, birbirlerine dik tiimle-
yen iki ¥ ve N bolgesini belirleyerek tanimlanabilir. Olgiim sonras: | w2, bu bélgelerin
birindeki ya da 6tekindeki izdiisiimiine atlar; bu siirecin olasihifi, durum vektoriiniin bo-
yunun karesinin izdiisiim sirasindaki kisalmasiyla orantili olarak belirlenir.

Bir kuantum sistemi iistiinde yapilabilen 6l¢melerle ilgili son
bir konuya deginmek istiyorum. Kuantum kurallarinin sonugla-
rindan birisi sudur: Hangi durum s6z konusu olursa olsun, diye-
lim |x> durumu igin, 6él¢iillen durum |x> ise (veya ona orantih
ise) yaitin EVET oldugu, |x”’ye dik ise yamtin HAYIR oldugu,
uygulanabilir bir evet/hayir 6l¢iimii’ ilke olarak vardir. Buna go-
re Y bélgesi, secilen herhangi bu |y durumunun ¢arpanlarn-
dan olusabilir. Burada gii¢lii olarak énerilen, durum vektorleri-
nin somut birer gercek olduklaridir. Bir fiziksel sistemin duru-
mu ne olursa olsun -bu duruma lx) diyelim- EVET sonucunu
kesinlikle sadece |y” veya ona orantil bir durumda veren bir
oleme ilke olarak yapilabilir. Bazi |x> durumlan i¢in bu 6lgme
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son derece zor, belki de ‘olanaksizdir’, fakat kurama gore béyle
bir ol¢timiin ilke olarak uygulanabilir olmasi, bu béliimiin sonla-
rinda bizim i¢in siirpriz sonuglar verecek.

Spin ve Riemann Durumlar Kiiresi

Kuantum mekaniginde ‘spin’ olarak adlandirilan nicelik, ba-
zen tiim fiziksel niceliklerin en ‘kuantum mekaniksel’ olan1 ka-
bul edilir; bu nedenle bizim de bu konuya deginmemiz akillica
bir davrams olacaktir. ‘Spin’ nedir? Kisaca, bir parcacigin do-
niigliniin ol¢isidiir. ‘Spin’ terimi gercekten de bir kriket topu-
nun veya bir beyzbol topunun kendi ekseni etrafinda déniis
hareketini cagristirir. A¢isal momentumun, enerji ve momen-
tum gibi, korundugunu animsayin (5. Bolim s. 22, ve s. 102).
Bir cismin a¢isal momentumu, cisim siirtiinme ve diger kuv-
vetler tarafindan etkilenmedigi siirece, zaman i¢inde degis-
mez. Kuantum mekaniksel ‘spin’ de ger¢ekten boyledir ama
simdi bizi ilgilendiren, sayisiz bireysel parcaciktan olusan bir
sistemin ortak kiitle merkezine gore hareketi degil, (kriket to-
pu i¢in durum béyledir) bir tek parcacigin ‘spin’ durumudur.
Dogada bulunan pargaciklarin her birinin kendine 6zgii ‘spin’e
sahip olmasi dikkat ¢ekici bir fiziksel olgudur.® Ancak, biraz-
dan goérecegimiz gibi, tek bir kuantum mekaniksel parcacigin
‘spin’ durumu, kriket toplar1 ve benzerlerinin ‘spin’ hareketle-
rinden edindigimiz izlenimlere dayali tahminlerimizden ¢ok
farkl: 6zelliklere sahiptir.

Bir kere, bir parcacigin ‘spin’inin biiyiikligi belirli tiirden her
parcacik icin, daima aynidir. Degisen, sadece spin ekseninin y6-
niidiir. (Bu olguya ¢ok ilging bir sekilde birazdan rastlayacagiz.)
Nasil atildigina bagh olarak degisen miktarlarda dénen bir kri-
ket topunun doéniisiinden ¢ok, ¢ok farkh bir durumdur bu! Bir
elektron, proton, veya nétron i¢in ‘spin’in biiyikligi daima
h/2dir, yani Bohr’un, atomlarin a¢isal momentumlarinin kuan-
tumlanmasi i¢in belirledigi en kii¢iik art: degerin sadece yarisi-
dir. (Amimsayacagimz gibi bu degerler 0, %, 2 #, ... idi.) Burada
bize gereken asal birim %’n yarisidir; bir bakima 7 /2 aslinda
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daha gegerli bir asal birimdir. Spin a¢isal momentumu higbirisi
‘spin’ davranig1 gostermeyen, yoriingesel hareket halindeki par-
caciklardan olusan cisimler i¢in s6z konusu degildir; ‘spin’ parca-
cagn éziinde sakli bir niteligidir. (Yani, ‘kisstmlanmn’ bir merkez
etrafinda yoriingesel hareketlerinden kaynaklanmaz.)

‘Spin’i, %/2'nin tek tamsay: kati (yani, #%/2, 3 h/2 veya 5 %/2
vb) olan bir cisimcige fermiyon adi verilir; fermiyon, ilging bir
kuantum mekaniksel 6zellik arzeder: 360° derecelik tam doniis,
durum vektoriini kendine degil fakat kendisinin eksi igaretlisi-
ne gonderir! Doga’daki bir ¢ok parcacik gercekten ‘fermiyon’lar-
dir; bunlarin, varhigimiz icin yasamsal éneme sahip davramsla-
rin1 daha sonra inceleyecegiz. Geriye kalan parcaciklar i¢in
‘spin’, 7i/2'in ¢ift tamsay1 katlaridir, yani 7%’1in tamsay1 katidir
0, i,2h, 3 h,.. vb.); bunlara bozon adi verilir. 360° déniiste
bir bozon durum vektorii, kendisinin eksi isaretlisine degil, ken-
dine geri doner.

Spin 1/2 bir parcacik, yani spin degeri #/2 olan bir par¢acik
diistiniin. Daha somut bir 6rnek verebilmek i¢gin bu pargacig:
elektron olarak adlandiracagim ama bir protonla, veya nétron-
la veya hatta uygun tiirde bir atomla da 6rnegimizi pek ala ve-
rebiliriz. (Bir ‘parcacik’; belli bir toplam a¢isal momentuma sa-
hip oldugu ve tek bir biitiin olarak kuantum mekaniksel ola-
rak tarif edilebildigi takdirde daha kii¢iik parcalardan olusu-
yor gibi diigiiniilebilir). Ornegimizdeki elektron durgun olup
sadece ‘spin’ durumunu diisiiniiyoruz. Kuantum mekaniksel
durumlar uzayini (Hilbert uzay) iki boyutlu olarak alirsak, iki
durumdan ibaret bir tabanimiz var demektir. Bu ik durumu
| 1> ve |1> simgeleriyle gésterirsem, | T> simgesi, ‘spin’in sag-
elli, yukar1 dogru diisey dogrultuda, [ > simgesi ise ‘spin’in

- sol-elli, agag1 dogru diisey dogrultuda, oldugunu gosterir. (Se-
kil 6.24) 11> ve |1> durumlar birbirlerine diktirler ve birim
alinmiglardir. (1T12 = [112 = 1). Elektron ‘spin’inin herhangi
bir olast durumu, birbirine dik |1 ve | {>’nin, yani yukar: ve
asagt spin durumlarnin bir w| 1> + z1 1 ile gésterdigimiz ¢iz-
gisel birlegtirimidir.
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“Yukarr’ ve ‘agagr’ yonlerinin bir 6zelligi yoktur. ‘Spin’i her-
hangi bir bagka yonde de, diyelim sol [ ve karsit1 sag | =
yonlerine gére de tanimlayabiliriz.* Bu durumda, (1 ve I
icin uygun bir kompleks dlcek segmek suretiyle) su esitlikleri

bul :
I S I 1D veled= D 1.

Bu bize yeni bir goriis kazandiriyor: Elektron ‘spin’inin herhan-
gi bir durumu, | - ve |« dik ‘spin’ durumlarinin, yani sag ve
solun bir cizgisel birlesgtirimidir. Bunun yerine, tamamen geligi-
giizel bir yon, diyelimj 7) durum vektérii tarafindan belirlenen
bir y6n segebilirdik. Bu yine | ™ ve 11> durumlarinin kompleks
bir ¢izgisel birlestirimidir yani
I 2w [D+z I yazabiliriz.

Her spin durumu, bu durum ile buna ters yonii gésteren Iv)
dik durumunun bir ¢izgisel birlestirimi olacaktir. (Dikkat eder-
seniz Hilbert uzayindaki ‘diklik’ kavraminin, normal uzaydaki
‘dik aqiyla kegigsme’ kavraminin kargiligi olmasi gerekmiyor.
Birbirine dik Hilbert uzay: vektorleri burada, dik a¢ili yonler-
den ¢ok, uzayda taban tabana zit yénlerin karsiligidir.)

D@ I Q

Spin yukan Spin agag

Sekil 6.24. Bir elektronun spin durumlarinin tabam sadece iki durumdan olusur: Yukar
spin ve asag1 spin.

Uzayda | /) ile belirlenen yén ile, w ve z kompleks sayilari
arasindaki geometrik iligki nedir? | 7) tarafindan verilen fizik-
sel durum, [} ile sifirdan farkh bir kompleks sayiy1 ¢arptigi-
miz zaman etkilenmiyecegi i¢in, yalniz z’nin w’ya orani énemli
olacaktir. Bu oran1 yazalim:

q =zlw.
Burada g herhangi bir kompleks say1 olmakla birlikte, ‘g = o
degeri de w = 0 durumuyla, yani spin yéniiniin asag1 oldugu du-
rumla uyum saglanmasi i¢in kullanilabilir. ¢ = o0 olmadig siire-
* Tamimlan karigik hale getirmemek i¢in 1/+2 gibi ¢arpanlan kullanmiyorum.
[ e> ve |<—> yonlerini bire boylandirmak istersek kullanmamiz gerekir.
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ce, ¢'yu, 3. Boliimde yaptigimiz gibi, Argand diizleminde bir
nokta olarak gosterebiliriz. Argand diizleminin uzayda yatay
olarak yer aldigini, ve reel ekseninin, spin saga yani, | = du-
rumu yoniinde bulundugunu varsayalim. Birim yaricapli bir
kiirenin merkezinin bu Argand diizleminin merkeziyle ¢akigti-
g1 ve boylece 1, i, -1, -i noktalarinin tiimiiniin, bu kiirenin ek-
vator diizleminde bulundugunu diisiinelim. Giiney kutbundaki
oo noktasini esas alalim ve Argand diizlemini kiire tistiine izdii-
stirelim. Bu durumda Argand diizlemindeki herhangi bir ¢ nok-
tasi, bu noktay: giiney kutbuyla birlestiren bir ¢izginin uzanti-
siyla elde edilen, kiire yiizeyindeki tek bir noktaya karsiliktir.
(Sekil 6.25) Bu iligkiye stereografik izdiigiim denir ve bir ¢ok
giizel geometrik ozelliklere sahiptir (6rnegin, agilar: korur, bir
cemberi yine gembere gonderir). Stereografik izdiisiim sayesin-
de kiire yiizeyindeki noktalar: « ile genigletilmis kompleks sa-
yilarla, yani, ¢’'nun olas1 kompleks oranlar: kiimesiyle tanimla-
yabiliriz. Bu sekilde tanimlanan kiireye Riemann kiiresi denir.
Bir elektronun spin durumlar1 yéniinden Riemann kiiresinin
O6nemi, | = wl ™+ 21 esitligiyle verilen spin yoéniinii, Ri-
emann kuresmde gosterildigi gibi, merkezden q = z/w noktasi-
na uzanan gergek bir vektorle temsil etmesidir. Goériildigi gibi

(=1D>+a i)

Sekil 6.25. Sekildeki Riemann kiiresi, bir spin % parcaciginin fiziksel bakimdan farkh
spin durumlarimn uzayi olarak gosterilmistir. Kiire, ekvator diizlemiyle ¢akisan Argand
diizlemine, giiney kutup noktasindan (e) izdiisiirilmistiir.
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kuzey kutbu, z = 0, yani g = 0 ile verilen [T durumuna karsilik
olup, giiney kutbu, w = 0, yani q = « tarafindan verilen |l du-
rumuna karsihiktir. En sagdaki ¢ = 1 noktas1 [=> =1L+ 1
durumunu gésterirken, en soldaki nokta g = -1, |<> = |1 -
1> durumunu gésterir. Kiirenin arkasinda en uzak nokta g =
I, spinin bizden uzaga yoneldigi 1> + ill> durumunu temsil
ederken, en yakin nokta g = -i, spinin bize dogru yéneldigi | 1) -
il{> durumunu gésterir. Genel bir g noktas: |1 + gl ~L§ duru-
munun kargiligidir.

Biitiin bunlarin, elektron spinini 6l¢gmekle ne gibi bir iligkisi
var?"® Uzayda bir yon secelim ve buna a diyelim. Elektron spi-
nini bu yonde olcersek EVET yamt1 elektronun (simdi) gergek-
ten o yoniinde (yani, saga dogru), HAYIR yanit1 o yoniine ters
yonde dondiigiini bildirir.

Yanmitin EVET oldugunu varsayarak spin durumunu | o ola-
rak belirtiyoruz. Simdi yine o yoniinde bir spin 6l¢limiini tek-
rarlarsak, yanit yiizde 100 olasilikla EVET olur. Fakat ikinci
dl¢me icin yonii B yoniine degistirirsek, durum | B>’ya atlayaca-
g1 icin EVET yamitim alma olasihif biraz azalir ve durum | B>
durumunun zit yoniine de atlayabilecegi i¢in ikinci 6lgme sonu-
cunda HAYIR yanitinin alinmasi olasiligi1 dogar. Bu olasiligy
nasil hesaplariz? Bunun yanitini, bir 6nceki kismin sonunda
verilen tanimlamalarla bulabilirsiniz. Ikinci él¢iim icin EVET
olasilig1 soyledir:

%(1+cos 6)

Burada 6, o ve B yonleri* arasindaki a¢idir. Buna gére ikinci 6l-
ciim icin HAYIR yanit1 olasilig1 soyledir:

%(1—cos 6)

Gorildiuga gibi, ikinei olgiim birincisine dik yapildigi zaman
her iki yanit icin olasilik yiizde 50’dir (cos 90° = 0). iki 6l¢iim
arasindaki a¢i, dar agisiysa, EVET yanmitinin alinmasi daha ola-
sidir; genis agiysa, HAYIR yamitinin alinmasi daha olasidir.
yoni, o yoniine z1t yonde ise olasiliklar, EVET i¢in yiizde O,
HAYIR i¢in yiizde 100 olur; bagka bir deyisle, ikinci 6l¢iimiin
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sonucu, birincinin tersi olacaktir (‘Spin’ hakkinda daha fazla
bilgi icin bkz. Feynman ve arkadaglari, 1965).

Riemann kiiresi, herhangi bir iki durumlu kuantum siste-
minde olas1 kuantum durumlarimin (bir orant:1 katsayina ka-
dar) tanimlanmasi i¢in gergekten onemli (fakat fazla bilinme-
yen) bir rol oynar. Ozellikle bir spin 1/2 parcacig1 s6z konusu ol-
dugunda geometrik roli 6nemlidir. Cinkii kiire yiizeyindeki
noktalar, spin ekseninin olas1 uzaysal yonelimlerini gosterir.
Diger bir ¢ok problem i¢in, Riemann kiiresinin énemini deger-
lendirmek daha zordur. Bir ¢ift dar ve uzun yariktan gegen ve-
ya yari saydam bir aynadan yansiyan bir fotonu diisiiniin. Foto-
nun durumu |\|It ve ibi ayrlk konumlarl tanmimlayan
durumlarin \yt> + |\|1b> ‘4’5 Iy, ve Iy + il \I’b> gibi bir
cizgisel birlegtirimidir. Riemann kiiresi burada da fiziksel ola-
rak farkh olas111klar sistemini tanmimlar, ama sadece soyut ola-
rak tammlar. |y, > durumu, kuzey kutbu (‘iist’) tarafindan tem-
sil edilirken, |y 5 durumu giiney kutbu (‘alt’) tarafindan temsil
edilir. Buna gore, |y + |y, r > - Iy ve lyy +ilyy du-
rumlar ekvator diizleminde kalan cesitli noktalar tarafindan,
ve genelde w | \I’t> + zl \ub> durumu ise g = z/w esitligiyle veri-
len bir g noktas: tarafindan temsil edilirler. Son 6rnekte oldugu
gibi bir ¢ok durumda Riemann kiiresinin olasiliklar yoniinden
degeri, uzay geometrisi ile acik iligki kurulamadig i¢in, tam be-
lirginlesememistir.

Kuantum Durumlarinin Nesnelligi
ve Olciilebilirligi

Bir deneyin sonucuna iligkin bize sadece olasiliklar: belirle-
mesine kargin bir kuantum mekaniksel durumun nesnelligi var
gibi goriiniiyor. Halbuki durum vektoriiniin, fiziksel bir sistem-
le ilgili ‘bilgimizi’ tanimlayan bir ara¢ oldugu, veya belki de bir
tek sistemi tamimlamak yerine ¢ok sayida, benzer sistemlerden
olusan bir kiime (ensemble) ile ilgili olasilik bilgileri verdigi
sikea ileri siiriiliir. Bu gibi yaklasimlar bana, fiziksel diinyanin
gercekligi hakkinda kuantum mekaniginin bize soylediklerine
karg: gosterilen yersiz bir tirkeklik gibi geliyor.
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Durum vektorlerinin ‘fiziksel gercekligi’ ile ilgili bu ¢ekimser
yaklasim, kuskusuz, kurama gore, fiziksel yonden o6lgiilebilir
kavramlarin son derece sinirli olmasindan kaynaklanir. Bir
elektronun, yukarida agiklanmig spin durumunu ele alalim.
Spin durumunun | 0 oldugunu ama bunu bilmedigimizi varsa-
yalim; baska deyisle, elektronun spin yoénini bilmiyoruz. Bu
yonii, 6lgerek bulabilir miyiz? Hayir, bulamayiz. En iyisi, “bir
bit'lik” bilgi edinelim, yani evet/hayir sorusuna yanit arayalim.
Uzayda bir B yonii secebilir ve elektronun spinini bu yénde 6lge-
biliriz. Ya EVET ya da HAYIR yanitin1 aliriz. Ama daha sonra
spinin ilk yénii ile ilgili bilgiyi yitirmis oluruz. EVET yamitiyla
durumun gimdi | B> ile orantili oldugunu, HAYIR yanitiyla du-
rumun gimdi B ile z1t yonde oldugunu biliyoruz. Her ikisi de, 6l-
ciimden 6nceki durumun ¢ yoniinii bize bildirmez, sadece o
hakkinda bazi olasilik bilgileri verir.

Ote yandan, él¢iim yapilmadan once* elektronun spin duru-
munun yer aldig1 o yonii hakkinda tamamen nesnel bir gsey var
gibi goriiniiyor. Ciinkii, elektronun spinini o yoniinde 6l¢gmeyi
yegleyebilirdik ve bunu yapmakla dogru bir se¢im yapmis ola-
bilirdik, ve elektron, bu durumda, kesin bir olasilikla EVET ya-
mitin1 vermege hazir olmalidir! Elektronun gercekten bu yaniti
vermesi gerektigine dair ‘bilgi’, bir sekilde, elektronun spin du-
rumunda saklanmigtir.

Bana kalirsa, kuantum mekanigine gore fiziksel gercekligi
tartisirken neyin ‘nesnel’ ve neyin ‘l¢iilebilir’ oldugu ayirimim
yapmamiz gerekir. Nitekim, bir durum vektorii, sistem iizerinde
yapilan deneylerle, (orantisal olarak) sistemin aslinda hangi du-
ruma sahip oldugunun dogrulanmas1 anlaminda élciilemez. Fa-
kat durum vektorii (yine orantisal olarak) sistemin tiimiiniin
nesnel bir 6zelligi olarak goriiniir, ¢ciinkii uygulayabilecegimiz de-
neylere verebilecegi sonuclarla tanimlanmr. Ornegin bir elektron
gibi spin 1/2 parcacigi i¢in bu nesnellik anlamsiz degildir. Ciinkii,
hangi yon oldugunu bilmesek dahi elektronun spininin kesin ola-
rak tanimlanabildigi herhangi bir yoniin varhgim dogrular sade-

* S6z konusu nesnellik, standart kuantum mekaniginin bigimselligini ciddiye
aldigimizin bir gostergesidir. Standart dis1 goriiste sistem, herhangi bir 6l¢me
sonucunu, 6nceden 'bilebilir'. Boyle bir goriis bize, fiziksel ger¢ekligin farkl, go-
riiniiste nesnel, bir tanimini verebilir.
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ce. (Ancak, daha sonra gorecegimiz gibi bu ‘nesnel’ tanim daha
karmagik sistemler icin, hatta bir ¢ift spin 1/2 parcacigindan olu-
san bir sistem i¢in dahi, alisilmadik garip bir tanimdair.)

Fakat elektron spininin 6l¢iilmeden 6nce fiziksel tanimlan-
mis bir durumda bulunmasi mutlaka gerekir mi? Bir ¢ok sis-
temde gerekmiyecektir; ¢iinkii spin tek basina bir kuantum sis-
temi olarak kabul edilemeyebilir. Kuantum durumu, genelde,
cok sayida bagka parcaciklarla karigmis bir elektrona aittir.
Ancak, 6zel kogullarda elektron (en azindan spin durumu yo-
niinden) tek bagina degerlendirilebilir. Spin durumunun her-
hangi (belki de bilinmeyen) bir yénde daha 6énce gercekten 61-
¢iilmiis oldugu ve bunun sonrasinda elektronun bir siire degis-
meden kalabildigi bu gibi kosullarda elektron, standart kuan-
tum kuramina gore miikemmel sekilde nesnel olarak tanimla-
nan bir spin yéniine sahip olur.

Bir Kuantum Durumunun Kopyalanmasi

Bir elektron spin durumunun nesnel fakat ol¢iilemez olusu,
bir baska énemli olguyu gosterir: Ilk durumunu bozmadan bir
kuantum durumunun kopyasint ¢tkarmak olanaksizdir! Bir
elektron spin durumul o”’nin kopyasim cikardigimiz1 varsaya-
lim. Bunu bir kez yapabilirsek, tekrar tekrar yapabiliriz. So-
nucta ortaya ¢ikan sistem, yonii ¢ok iyi tanimlanmisg biiyiik bir
acisal momentuma sahip olabilir. Bu yon, yani ¢, makroskopik
bir élgiimle dogrulanabilir. Bu,| o spin durumunun &l¢iilmez-
lik 6zelligine aykirdir.

Ancak orijinalini yok etmeye hazirsak, bir kuantum durumu-
nun kopyasini elde edebiliriz. Ornegin, bilinmeyen bir | o spin
durumunda bir elektron, bir bagka spin |y> durumunda bir nét-
ron bulundugunu varsayalim. Nétronun spin durumunul a'da
ve elektronunki | y’da olacak sekilde bunlar: degistirmemiz ku-
rallara tamamen uygundur. Yapamayacagimiz sey | >’nin kop-
yasimi1 gikarmaktir, (la>’nin gercekte ne oldugunu bilmedigi-
miz siirece!) (bkz. Wootters ve Zurek 1982.)

1. Béliimde (s. 30) tartistigimiz ‘teleulasim makinesini’ anim-
saymiz. Ilke olarak, insan bedenini ve beynini uzak bir geze-
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gende tiimiiyle kopyalama olasiligina dayal bir sistemde insan
‘bilincinin’ bir kuantum durumunun niteliklerine bagh olup ol-
madigini tartigmak ilging olurdu. Eger bu dogruysa, orijinal du-
rumu ortadan kaldirmaksizin ‘bilincin’ bir kopyasinmi ¢ikarma-
miza kuantum kuram izin vermez ve boylece teleulagim ‘ikile-
mi’ ¢oziimlenir. Kuantum etkilerinin beynin fonksiyonu ile ola-
s1ilgisi son iki béliimde ele alinacaktir.

Foton Spini

Simdi, bir fotonun ‘spin’ini ve bunun Riemann kiiresi ile ilgi-
sini inceleyelim. Fotonlarin, spini vardir, fakat daima 1g1k hi-
zinda ilerledikleri i¢in spinin degigsmez bir noktaya gore verildi-
gi diistiniilemez; spin ekseni daima hareket yoniindedir. Foton
spinine kutuplanma adi verilir; ‘polaroid’ (kutuplayici) giineg
gozliiklerinin davramiginin dayanag: bu olgudur. ki kutuplayi-
ciy1 st iiste koyup bakimz. Bir miktar is18in gectigini gorecek-
siniz. Bu kez, kutuplayicilardan birini sabit tutarken digerini
ceviriniz. Gegen 151k miktarinin degistigini goriirsiiniiz. Isigin
maksimum miktarimi yakaladiginiz anda, sabit kutuplayici, ha-
reketli kutuplayicidan gegen 15181 hemen hemen hi¢ azaltmaz;
halbuki bu konuma goére hareketli kutuplayiciy1 doksan derece
dondiiriirseniz; ikinci kutuplayici 1s1k miktarini hemen hemen
sifira indirir.

Bu olayy, 15181n dalga tanimiyla agiklandiginda anlamak ko-
laylagir. Bunun i¢in, Maxwell'in salinan elektrik ve manyetik
alanlarina ihtiyacimiz var. Sekil 6.26’da, bir diizlemsel kutup-
lannug 151k gosterilmektedir. Elektrik alani, kutuplanma diizle-
mi denilen bir diizlemde ileri geri salinim durumundadir, ve
manyetik alanin salinimi1 da bununla uyumludur, ancak man-
yetik alan salinnmi diizlemi, elektrik alanininkine diktir. Her

Elektrik alan
Manyetlk alan

Sekil 6.26. Diizlemsel kutuplanmis bir elektromagnetik dalga.
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bir kutuplayici, kutuplayicinin yapisiyla aym yonde kutuplan-
ma diizlemine sahip 1181 gecirmektedir. Ikinci kutuplayicinin
yapisini, birincininkinin yoéniine gevirdigimizde, birinci kutup-
layicidan gegen 1s1k, ikincisinden de geger. Fakat iki kutuplayi-
cinin yapilar: birbirleriyle dik konuma geldiginde, ikinci kutup-
layicy, birincisinden gegen 151¢1n tiimiinii keser. Iki kutuplayici
birbirlerine @ a¢is1 yapiyorlarsa, 1s131n
cos® @

orani ikinci kutuplayicidan geger.

Parcacik yorumunda, her bir fotonu tek tek kutuplanmais ola-
rak disiinmeliyiz. Bu durumda birinci kutuplayict bir kutup-
lanma olger gibi davranarak eger foton uygun yénde kutuplan-
migsa EVET yanitim1 verir ve fotonun ge¢mesine izin verilir.
Foton, buna dik yonde kutuplanmigsa yanit HAYIR olur ve fo-
ton sogurulur (Burada, Hilbert uzayindaki diklik kavrami, nor-
mal uzaydaki ‘diklik’ kargitidir!) Fotonun birinci kutuplayici-
dan gectigi varsayilirsa, ikinci kutuplayic1 ayni soruyu farkh
bir yén i¢in sorar. Iki yén arasindaki ag1 ¢ olduguna gore simdi
elimizde cos® ¢ olasilig1 vardir.

Riemann kiiresi nerede devreye girer? Kutuplanma durumla-
1 ile ilgili kompleks say1 sistemini tam olarak tamimlayabilme-
miz i¢in, ¢cembersel ve eliptik kutuplanmay: incelemeliyiz. Bir
klasik dalganin s6z konusu kutuplanmalar: Sekil 6.27'de goste-
rilmektedir. Cembersel kutuplanmada, elektrik alani salinmak-
tan ¢ok doner ve elektrik alanina dik olan manyetik alan da
onunla uyumlu sekilde déner. Eliptik kutuplanmada ise, dénme
ve salinim hareketlerinin birlikteligi vardir; elektrik alanim ta-
nmimlayan vektor, uzayda bir elips ¢izer. Kuantum taniminda, bi-
reysel her fotonun tiim bu farkl, kutuplanmalarin herhangi bi-
risini tasimasina izin vardir: Fotonun spin durumlari.

Farkh olasiliklar sisteminin burada da Riemann kiiresini
olusturdugunu gormek icin fotonun dikey dogrultuda yukar:
gittigini diistinelim. Bu durumda kuzey kutbu, sag-elli spinin
|R> durumunu gésterir; bunun anlam, elektrik alan1 vektérii-
niin, foton gecerken (yukaridan bakilirsa) dikey eksen ¢evresin-
de saat yoniiniin aksi yéniinde dondiigiidiir. Giiney kutbu, sol-
elli spinin |L? durumunu gésterir. (Fotonlarin, tiifegin namlu-
sundan ¢ikan mermiler gibi ya saga ya da sola spinli olduklari-
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Manyetik
vektor
Manyetik

Elle::tﬁk Elektrik vektor vektor
Manyetik- E Cembersel Eliptik
alan kutuplanma kutuplanma
QA (A R

nV-\

SIS

Sekil 6.27. Cembersel kutuplanmig elektromagnetik dalga. (Eliptik kutuplanma. Sekil
6.26 ve 6.27 arasinda yer alir.)

n1 diisiinebiliriz.) Genel bir spin durumu IR + ¢l LD, her ikisi-
nin kompleks ¢izgisel toplamidir ve Riemann kiiresi yiizeyinde
bir ¢ noktasina kars:1 gelir. g ile kutuplanma elipsi arasindaki
bagintiy1 bulmak i¢in ¢’'nun kare kékiinii alir ve bagka bir
kompleks p sayis1 buluruz: p =g

Riemann kiiresinde g yerine p noktasin igaretler, ve kiirenin
merkezinden gegen diizlemin, merkezle p noktasim birlegtiren
dogru parcasina dik oldugunu varsayariz. Bu diizlemin, kiireyle
kesigimi bir ¢ember olusturur; kutuplanma elipsini elde etmek
icin bu ¢emberi yatay diizlem tizerine izdisuririz. (Sekil
6.28)*. ¢’nun Riemann kiiresi yine foton kutuplanma durumla-
rinin tamamini tanimlar, ama gergek uzaydaki kutuplanma
vektoriinii ¢’'nun kare kokii p verir.

Olasiliklar1 hesaplamak igin, p’ye degil g’va uyguladigimiz
siirece, elektron icin kullandigimiz aym %(Hcos 2¢) formiiliinii
kullaniriz. Diizlemsel kutuplanmay ele alalim. Fotonun ku-
tuplanmasini once bir yonde, sonra bununla ¢ a¢is1 yapan di-
ger bir yonde 6lgeriz; bu iki yon, kiirenin ekvatorunda yer
alan iki p kompleks degerine kars: gelir. Bu p’leri merkezden

* g'mun kare kokii olarak, p kadar -p kompleks sayis1 da kullanmilabilir ve ayn1
kutuplanina elipsini verir. Kare kok; foton spinin bir olmasiyla, yani temel spin
birimi 7//2'nin iki kati, spine sahip, kiitlesiz bir par¢acik olmasiyla ilgilidir. Bir
graviton (evrensel kiitlegekiminin heniiz saptanmamig olan kiitlesiz kuantu-
mu) i¢in spin iki, yani temel spin biriminin dért kati, olurdu ve yukandaki ta-
nima gore, ¢'nun dérdiincii kokiini almak durumunda kalirdik.
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Kutuplanma )
elipsi I Fotonun

hareket yonii

Sekil 6.28. Vg'nun Riemann kiiresi ile bir fotonun kutuplanma durumlan tanimlanir.
(\/q noktasiyla tanimlanan vektore Stokes vektorii denir.)

goren ag1 p olsun. p’ler, g’larin kare kékleri oldugu i¢in, g nok-
talarin1 merkezden goéren 6 agisi, p noktalarini géren acinin
iki katidir: 6 = 2 ¢. Boylece, birinci 6l¢gme sonucu EVET yanit1
ciktiginda, ikinci 6l¢gmenin de EVET yaniti vermesi olasiligi
(vani, fotonun birincisinden gegtigi bilinirse ikinci kutuplay:-
cidan da gegmesi olasilig1) 5(“005 2¢) olur; bunun basit bir tri-
gonometri ile yukarida bulunmus olan cos® ¢ ifadesiyle ayni
oldugu anlagilir.

Yiiksek Spine Sahip Cisimler

Ikiden fazla temel duruma sahip bir kuantum sistemi i¢in, fi-
ziksel yonden ayirdedilebilir durumlarin uzayi, Riemann kiire-
sinden daha karmagiktir. Ancak, spinin s6z konusu oldugu her
zaman, Riemann kiiresi dogrudan bir geometrik rol iistlenir. n
X % /2 spinli, durgun, kiitlesi sifirdan farkli bir tanecigi veya
atomu ele alalim. Spin, (n + 1) - durumlu bir kuantum sistemi-
ni tanimlar. (Spinli fakat kiitlesiz, yani 151k hizinda hareket
eden, foton gibi bir parcacik daima iki durumlu bir sistemdir.
Fakat, kiitleli bir parcacik i¢in durumlarin sayis1 spinle birlikte
artar.) Spini, herhangi bir yonde 6l¢gmek istersek, spinin bu se-
cilen y6ne ne 6l¢iide yonlendigine bagh olarak, n + 1 adet farkh
olas1 sonug elde ederiz. 7/2 birimi cinsinden bu yoéndeki olas1
spin degerleri soyledir: n, n - 2, n - 4, ..., 2 - n veya - n. Bu ne-
denle, n = 2 i¢cin degerler 2, 0 veya -2; n = 3 i¢cin degerler 3, 1, -1
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Sekil 6.29. Kiitleli bir par¢acik i¢in genel bir yiiksek spinli durum, rasgele yonlere yone-
lik spin 1/2 durumlarimn bir derlemi olarak verilebilir.

veya -3, vb. olur. Eksi degerler, dl¢limiin yapilmakta oldugu yo6-
ne zit yonelik spini gosterir. Spin 1/2 , yani n = 1, durumunda 1
degeri EVET, -1 degeri HAYIR’dir.

Nedenlerini agiklamasam da (Majorana 1932, Penrose
1987a) hn/y spini igin her bir spin durumu (bir orant: katsay:-
sina kadar), Riemann kiiresi yiizeyinde bir (sirasiz), noktalar
kiimesiyle, yani, merkezden disa dogru n farkli yon ile, tanimla-
nir. (Sekil 6.29) (Bu yonler, sistem iizerinde yapilan 6lgmelerle
belirlenir: Spini, s6z konusu n yonden birinde 6lgersek sonug el-
bette tiimiiyle zit yonde olamaz, yani - n degerini degil, n, n - 2,
n -4, .., 2 -n degerlerinden birini verir.) Yukarida verilen
elektron 6rneginde oldugu gibi, n = 1 6zel durumunda, Ri-
emann Kkiiresi yiizeyinde sadece bir noktaya sahip oluruz ki bu
nokta yukaridaki tanimlamalarda q ile verilen noktadan baska-
s1 degildir. Fakat, daha yiiksek spin degerleri i¢in verilen tanim
daha karmasiktir, ve biraz once soyledigim gibi tanimlandig:
sekliyle, bazi nedenlerle, fizik¢ilerin ¢ok yakindan tanidiklar:
bir tanim degildir.

Bu tanimlamada olduk¢a 6nemli ve sasirtici bir sey vardair.
Cogu kez, atomlarin (veya basit par¢aciklar veya molekiillerin)
kuantum tanimlarinin, sistem genisledikce ve karmasiklastik-
ca bizi, belli bir limit anlaminda, klasik Newtoncu tanimlama-
lara gotiirmesi gerektigine inandirmak egiliminde olduklar: iz-
lenimine kapilinz. Ancak, gériiniirde bu dogru degildir. Cinki,
biraz énce tartistigimiz gibi, yiiksek acisal momentuma sahip
bir cismin spin durumlari, Riemann kiiresinin yiizeyine serpis-
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tirilmis cok sayida noktalarin karsiligidir.* Bu cismin spin du-
rumunu, bu noktalarin belirledigi farkli yonlere yonelik spin
1/2 durumlarinin tiimiinden olusan bir biitiin olarak diisiinebi-
liriz. Bu toplu durumlarin ancak bir kagi, 6rnegin, kiire ytiize-
yinde kiigiik bir alana birikmis noktalar (yani, spin 1/2 noktala-
rinin ¢ogunun hemen hemen ayni yénde oldugu bélgeler), kri-
ket toplar1 gibi klasik cisimlerde karsilagabilecegimiz gercek
acisal momentum durumlarini temsil edecektir. Spinin toplam
6lciimiiniin ( 7/2cinsinden) ¢ok biiyiik bir degere sahip oldugu,
fakat yonlere ‘rasgele’ dagilmis bir spin durumunu sectigimiz
takdirde, klasik spine benzer bir durumun ortaya ¢ikmaya bas-
hiyacagini bekleyebilirdik. Fakat durum hi¢ de beklendigi gibi
degildir. Genel olarak, toplam spin degeri yiiksek kuantum
spin durumlar hig bir sekilde klasik durumlara benzemez!

Klasik fizikteki a¢isal momentum ile nasil baglanti kurulma-
I oyleyse? Yiiksek spin degerine sahip kuantum durumlarinin
cogu, gercekte klasik durumlara benzemese de, her biri klasik
duruma benzeyen (birbirine dik) durumlarin cizgisel birlestiri-
midir. Nasilsa bir ‘6l¢gme’, sistemde kendini uygulatir ve durum
vektori, klasik benzeri durumlardan birine ya da digerine ‘at-
lar’. Bu, bir sistemin yalniz a¢isal momentumu i¢in degil, klasik
olarak oél¢giilebilir herhangi bir bagka 6zelligi icin de aynidir.
Kuantum mekaniginin iste bu niteligi, bir sistem ‘klasik diizeye
ulagtiginda’ 6ne ¢itkmalidir. Bu konuda daha sonra bagka séyle-
yeceklerim var ama bdyle ‘genis’ ve ‘karmasgik’ kuantum sistem-
lerini tartismadan 6nce kuantum mekaniginin, bir parcaciktan
fazlasini iceren sistemleri alisilmadik sekilde ele alis yontemi
hakkinda bir fikir edinmeliyiz.

Cok Parcacikl Sistemler

Cok parcacikli durumlarin kuantum mekaniksel tanimlama-
lari, ne yazik ki, biraz karmagiktir. Aslinda son derece karma-

" * Daha dogru bir yaklagimla; karmasik sistemlerde toplanan pek ¢ok farkh toplam
spin degerleri varolabilecegi icin a¢isal momentum, ¢ok sayida, noktalardan
olusan bu tiir diizenlemelerin kompleks ¢izgisel birlestirimiyle tanimlanmaliyda.
Boylece ortaya gikan tanim, klasik agisal momentum tammina daha da az benzer!
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siklasabilirler. Ayr1 ayn pargaciklarin, ayr1 ayr olasi konumla-
rinin tiimiiniin birlestirimleri s6z konusudur! Bu durumda, kla-
sik kuramdaki bir alan i¢in diisiintilebileceginden ¢ok fazla sa-
yida olasi durumlardan olusan genis bir uzay yaratilir. Bir zek
parcacik i¢cin kuantum durumunun, yani bir dalgafonksiyonu-
nun klasik bir alanin sahip oldugu odl¢iide karmasikliga sahip
oldugunu goérmiistiikk. Tanimlanmak i¢in sonsuz sayida para-
metreyi 6ngéren bir sistemin, (i¢gsel bagimsizlik dereceleri icer-
medigi siirece (5. B6lim s. 36) tanimlanmak i¢in bir kag sayiya,
cok cok alt1 sayiya gereksinimi olan bir sistemden) ne kadar da-
ha karmagik oldugu ac¢iktir. Bu béylece yeterince karmagik
iken, her biri i¢in birer alan gereken iki ‘alanly’ bir iki pargacik-
I1 kuantum durumunun nasil tanimlanacagini disiiniiniiz bir
de. Diisiinmek bile istemezsiniz! Géreceginiz gibi, iki veya daha
fazla parcaciga sahip bir durumun tanimi iyice karmasiktir.
Bir tek (spinsiz) par¢acigin kuantum durumu, pargacigin bu-
lunabildigi her olasi konum i¢in bir kompleks sayiyla (genlikle)
tanimlanir. Par¢acigi, A noktasinda bulmak i¢in bir genlik, B
noktasinda bulmak i¢in bir genlik ve C noktasinda bulmak i¢in
bir bagka genlik, vb. vardir. Simdi ik parcacik diisiiniiniiz. Bi-
rincisi A noktasinda, ikincisi B noktasinda yer alabilir. Bu ola-
silikla ilgili bir genligin bulunmasi gerekir. Bagka bir olasilikla,
birinci parc¢acik B’de ikincisi A’da bulunabilir ve bu olasilik i¢in
de bir genlige ihtiyacimiz var; veya birincisi B'de ikincisi C'de
bulunabilir, veya her ikisi de A’da yer alabilir, ve bu olasilikla-
rin her biri igin birer genlige gereksinimimiz var. Bu nedenle
dalgafonksiyonu sadece bir ka¢ konum fonksiyonundan (yani,
birka¢ alandan) ibaret degildir; ik konumun bir fonksiyonudur!
Iki konumun bir fonksiyonunu tanimlamanin, bir konumun
iki fonksiyonunu tanimlamaktan ¢ok daha karmasik oldugu
hakkinda bir fikir edinmek i¢in, yalniz bir tane olasi sonlu ko-
numlar kiimesine sahip bir durumu ele alalim. (Ortonormal)
durumlarla verilen yalniz on kabul edilebilir konum bulunsun:

Lo>, |10, 12>, 13D, 14D, |57, [e>, 17D, 18>, |9).

Tek parcacigin |y> durumu, asagidaki gibi bir toplam olacaktir:
Iy =z, O? +2, 1D +z2|2>+z3|3>+ ot 29l
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Burada, cesitli zg, 24, 29, 23, ... 29 bilegenleri, her bir noktada bu-
lunan parcacigin ilgili genliklerini verirler. On kompleks sayi,
parcacigin durumunu belirler. I%i parcacik durumu icin her bir
cift konum ile ilgili bir genlige gereksinim duyariz. Dolayisiyla

10* = 100

farkl (siralanmis) konum c¢ifti vardir, 6yleyse yiiz kompleks sa-
yiya gereksinimimiz vardir! Sadece bir pargacikli iki duruma
(yani, yukaridaki ‘iki konumun bir fonksiyonu’ yerine ‘bir konu-
mun iki fonksiyonuna’) sahip olsaydik, yalniz yirmi kompleks
saylya gereksinimimiz olacakti.

Bu yiiz sayiy1 soyle gosterebiliriz:

2005 2015 2025 *++5 209> 210> 2115 2125 +++» 2205 +++5 299
ve bunlarin karsiligi (ortonormal) taban vektorlerini de soyle
gosteririz:*?

loolod, oo 1, lo>12>, ..., lod 1o, 1D, ..., [9>]9).

Buna gore genel iki pargacik durumu ly>, su sekilde bir top-
lamla gosterilir:

|\p>=200|0>10>+z01|0>|1>+...+299|9>|9>.

Bu ‘carpim’ gésterimi su anlami tasir: | o, birinci parcacik icin
(konum durumu olmas: gerekmiyor) olasi bir durumsa, ve |p>,
ikinci parcgacik i¢in olasi bir durumsa; birinci par¢acigin duru-
munun | o oldugunu ve ikincisininkinin lB) oldugunu goste-
ren ‘durum’ séyle yazilir:

la) | B2

Yalniz tek parcacik durumlarinin degil, bagka kuantum durum
ciftlerinin de carpimlar: alinabilir. Boylece | o2 |BY son durumu
‘birinci sistem, |0 durumunda ve ikinci sistem |B> durumun-
dadir’ birlegtirimini tanimlar seklinde yorumlariz. (Buna ben-
zer bir tanimlama |a) B> |2 vb. icin de yapilabilir; asagidaki
aciklamaya bakiniz.) Ancak, genel bir iki parcacik durumu ger-
cekte bu ‘carpim’ seklinde olamaz. Ornegin,

lad 1> + lp2 o



157

gibi bir birlestirimde |p, birinci sistemin baska bir olas: durumu
ve |6, ikinci sistemin bir bagka olas1 durumudur- Bu durum, bir
cizgisel birlegtirimdir; birinci birlestirme (| ve |B) art: ikinci
birlestirme (| p> ve |6?) seklinde verildigi icin, bir ¢arpim (yani, iki
durumun birlestirimi) olarak yorumlanamaz. Bir bagka 6érnek ola-
rak, lo2|p> - il p> | o, farkh bir cizgisel birlestirimi bildirir. Dik-
kat ederseniz, kuantum mekanigi, ‘ve’ ve ‘arta’ sozciiklerinin an-
lamlar1 arasindaki kesin ayirima 6zen gésterilmesini 6ngérmekte-
dir. Modern dilde -6zellikle sigorta belgelerinde oldugu gibi- ‘artr
sbzcigiini ‘ve’ yerine yanhs olarak kullanma egilimi yazik ki g6-
rilmektedir. Burada bu konuda ¢ok daha dikkatli olmaliy1z!

Uc parcacik sz konusu oldugu zaman durum yine buna ben-
zerdir. Genel bir ii¢ par¢acik durumunu tanimlamak i¢in, yuka-
ridaki 6rnekte yalniz on alternatif konum varken bu kez tam
bin adet kompleks sayiya gereksinim duyariz! U¢ parcacik du-
rumlar i¢in eksiksiz bir taban olarak su yapiy1 kullanabiliriz:

) lo>lo>l o>, lodlo> | 0, lodlo> 12>, ..., [9>19>19).
Ozel ii¢ parcacik durumlari:

o B> >§ek11nded1r
(Burada |0cg B ve |y> nin konum durumlari olmalar: gerek-
mez). Fakat bu basit ‘carpim’ seklindeki bir ¢ok durumun, genel
bir li¢ par¢acik durumu elde etmek tiizere, ¢izgisel birlestirimi
gerekecektir. Buna gore, dort veya daha fazla parcacik i¢in du-
rum vektord tanimlarinin nasil yapilabilecegi agiktir.

Su asamaya kadarki tartismamiz, ‘birinci pargacik’, ‘ikinci
parcgacik’, ‘Gglinci pargacik’ vb. ayirdedilebilir pargaciklar tize-
rine gelisti. Ancak, kuantum mekaniginin ¢arpic1 bir 6zelligi,
ozdeg (ayirdedilemez) parcaciklar i¢in kurallarin farkh olmasi-
dir. Gergekte, kurallar, belli tiir parcaciklarin sadece, diyelim
son derece birbirine benzer olmalarini degil kesinlikle 6zdes ol-
malarini 6ngoriir. Bu kural, tiim elektronlar ve tiim fotonlar
icin gegerlidir. Fakat elektronlar, tiim fotonlarin birbirlerine
ozdesliklerinden farkl: sekilde birbirlerine 6zdestirler! Bu fark,
elektronlarin fermiyonlar olmasindan, fotonlarin ise bozonlar
olmasindan kaynaklanir. Bu iki genel tiir parcacik birbirinden
oldukeca farkl sekilde ele alinmalidir.
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Sozciiklerin yetersiz kaldig1 tanimlamalarla okuyucunun ka-
fasini iyice karistirmadan 6nce ‘fermiyon’ ve ‘bozon’ durumlari-
nin 6zelliklerini aciklayayim. Kural goyle: |\;!> durumu, belirli
tirde ve herhangi bir sayida fermiyon igeren bir durumsa, fer-
miyonlardan herhangi ikisi aralarinda yer degistirdigi takdirde
| l|l§ sbyle bir degisime ugrar:

Iy — - [y
|w> durumu, belirli tiirde ve herhangi bir sayida bozon igeri-
yorsa, bozonlardan herhangi ikisi aralarinda yer degistirdigi
takdirde |\u> soyle bir degisime ugrar:
ly> — [y
Bu 6nermeleri yorumlarsak: Iki fermiyon hicbir zaman ayni du-
rumda bulunamaz. Ciinkii bu miimkiin olsaydi, aralarinda yer
de§§tlrmelerl toplam durumu asla etkilemez, boylece —|\y§
yani |y = 0 bildirimini alirdik ki bu bir kuantum duru-
mu i¢in s6z konusu olamaz. Bu ozellik, Pauli disarlama ilkesi®
olarak bilinir ve bu ilkenin maddenin yapisi ile ilgili temel 6n-
goriileri vardir. Maddenin tiim ana 6geleri gercekten fermiyon-
lardir: Elektronlar, protonlar ve nétronlar. Disarlama ilkesi ol-
maksizin madde kendi iizerine ¢ékerdi!

Yine on konumumuzu inceleyelim ve simdi iki 6zdes fermi-
yondan olusan bir duruma sahip oldugumuzu varsayalim. Pauli
ilkesine gére 10>10? durumunu dighyoruz. (Birinci ¢arpanin
ikincisiyle yer degistirmesi sonucu eksi degerine degil kendine
gider) Ayrica, 102]1> durumu da bu haliyle isimize yaramaz,
clinkii yer degisimiyle eksi degerine gitmez; fakat bunun yerine

lolD- Dl
durumunu koyarak sorunu kolayca céziimleriz: (Istenirse, ortak
bir ;}; carpani boylandirma amaciyla kullanilabilirdi.) Bu durum,
birinci par¢acigin ikincisiyle yer degistirmesi kosulunda dogru se-
kilde isaret degistirir, fakat simdi |07 11> ve 11710? durumlarina
artik bagimsiz durumlar olarak sahip degiliz. Bu iki durumun ye-
rine artik sadece bir durum koyabiliriz! Bu tiirden yalmzca

S (10x9) = 45

durum var elimizde; bunlan siralanmams |02, |12, ... 19> ayn
durumlarinin ¢iftleri cinsinden yazabiliriz. Boylece, sistemimiz-



159

de iki fermiyonlu bir durumu belirlemek i¢in 45 kompleks say1
gerekir. Ug fermiyon i¢in ti¢ ayr1 konum gerektigine gore taban
durumlarinm géyledir:

I+ [DIDI+ DIl TodI2D1D-
(22112100 - 1210012,

Toplam (10 x 9 x 8) / 6 = 120 durum olduguna gore, bir ti¢ fermi-
yon durumunu tanimlamak i¢cin 120 kompleks say1 gerekiyor.
Daha fazla sayida fermiyonlar i¢in durum buna benzerdir.

Bir cift 6zdes bozon i¢in ise bagimsiz taban durumlan iki gesittir:

oI+ Dl

lo>10>

gibi durumlar olabilir; dolayisiyla toplam 10 x 11/2 = 55 komp-
leks say1, iki bozonlu durumlar tanimlamak i¢in yeterlidir. Ug-
bozonlu durumlar i¢in ti¢ ayr ¢esit durum vardir ve (10 x 11 x
12) / 6 = 220 kompleks say1 gerekir, ve bu boylece devam eder.

Kuskusuz, ana fikri iletebilmek amaciyla kosullar basitlesti-
rerek aciklamaya calistim. Daha gercekei bir tanimlama, ana
diistince degismese de, konum durumlarinin tiim stirekliligiyle
verilmesini gerektirir. Yine kii¢iik bir sorunumuz var. Kag¢inil-
maz olarak bir fermiyon olan bir spin 1/2 par¢aciginin her bir
konumuna karsilik iki olasi durum séz konusu: I’ (spin ‘yuka-
17’) ve { (spin ‘asagy’). Basitlestirilmis sistemimizde bir tek par-
cacik i¢in, on yerine yirmi taban durumuna sahibiz:

[To>, [Lo>, [T, 1L, 1120, 112>, ... [T, [l9).

Bunun disinda sistemimiz daha 6nceki 6rneklerde oldugu gibi
tanimlanir (ki fermiyon icin (20 x 19) / 2 = 190 kompleks sayi;
t¢ fermiyon i¢in (20 x 19 x 18)/ 6 = 1140 sayi, vb. gerekir.).

1. Bé6liimde bir olguya deginmistim: Cagdas kurama goére,
insan bedenindeki bir parcacik, bu insanin oturdugu evin tug-
lalarindan birisindeki 6zdes bir parcacikla yer degistirseydi,
hig bir sey olmazd1. Bu parcacik, bir bozon olsayd: |y? durumu
gercekten hic bir sekilde etkilenmezdi. Bu parcgacik bir fermi-
yon olsaydi, |y> durumu, fiziksel yonden |y? durumuna esde-
ger —|\|/§ ile yer degistirebilirdi. (Gerekli goériirsek bu isaret
degismesi sorununu, degisim yapilirken iki parcaciktan birini

ve
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360° dondiirerek basit bir 6nlemle giderebiliriz. Animsarsaniz,
bozon durumlarin aksine, fermiyonlar boyle bir donme sonucu
isaret degistirirler!) Cagdas kuram (1926’lardan bu yana), ger-
cekten, fiziksel maddenin parc¢aciklarinin kimligi sorusu hak-
kinda bize 6nemli seyler bildirmektedir. Bu parcaciklar: ‘su
elektron’ veya ‘bu foton’ diye kesinlikle ayirdedemeyiz. ‘Birinci
elektron burada ve ikincisi de orada’ seklinde bir énerme, du-
rum vektorinin 020> seklinde oldugunu savunmak demek-
tir ki, biraz énce gordiigiimiz gibi, boyle bir 6nerme, fermiyon
durumu icin s6z konusu olamaz! Ancak, ‘birisi burada, digeri
surada olmak iizere bir ¢ift elektron vardir,” diyebiliriz. Tim
elektron toplulugunu, veya tiim protonlar toplulugunu, veya
tim fotonlar toplulugunu savunmak kurallara uygundur (bu
bile farkli parcacik tiirleri arasindaki etkilegmeleri gozard:
eder.) Bireysel elektronlar, bu genel tanima birer yaklastirma-
dir; bireysel protonlar veya fotonlar da ayni sekilde yaklastir-
malardir. Bu yaklagtirmalar bir ¢cok amaca hizmet ederler fa-
kat, siiperiletkenlik, siiperakiskanlik, ve lazer davranisi gibi
aksine orneklerin gosterdigi gibi bu hizmeti de yerine getire-
medikleri kosullar vardir.

Fiziksel diinyanin, kuantum mekanigi tarafindan sunulan
resmi, klasik fizigin bize sunmasina aligageldigimiz resme hi¢
benzemiyor, ama siki durun - kuantum diinyasinin daha ne tu-
hafliklar: var, gérecegiz!

Einstein, Podolsky ve Rosen ‘Ikilemi’

Bu boliimiin baglarinda degindigim gibi Albert Einstein’in
gorislerinin bazilari, kuantum kuraminin temelini olusturur.
Animsayacaginiz gibi, 1905 yil1 gibi oldukc¢a erken bir tarihte
elektromanynetik alanin kuantumu olarak ‘foton’ kavramini ilk
kez o 6ne sirmiis ve bu kavramdan dalga-parcacik ikiligi fikri
gelistirilmistir. (‘Bozon’ kavrami da, kuramin odagini olusturan
diger bir ¢ok fikirler gibi, kismen Einstein’a aittir.) Yine de
Einstein, daha sonralarn bu kavramlara dayanarak gelistirilen
kuramain, fiziksel diinyanin gecici tanimindan baska bir sey ola-
bilecegini asla kabul edemedi. Kuramin olasilikc1 yoniine duy-
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dugu hosnutsuzluk ¢ok iyi bilinir. Bu hognutsuzlugu 1926 yilin-
da Max Born’un mektuplarindan birine verdigi yanitta ézetlen-
misti (Pais 1982, s. 443’teki alintidan):

“Kuantum mekanigi ¢ok etkileyici. Fakat icimden bir ses bana yine

de heniiz bunun tam gerc¢ek olmadigint séyliiyor. Kuram pek ¢ok sey
bildiriyor ama bizi ‘Tanrv’mn sirlarina yaklagtirmiyor. Ne olursa olsun
inanyyorum ki ‘O’ zar atmiyor”
Ancak, goriiniise gore, Einstein’i, kuramin bu fiziksel belirleyi-
cilikten uzak olusundan daha endisenlendiren yonii, kuantum
kuraminin tanimlanmis oldugu sekliyle goriiniiste sahip oldugu
nesnelsizlik idi.

Kuantum kuramini sergilerken, her ne kadar garip ve sag
duyuya aykiriymis gibi gelse bile, kuramin getirdigi diinya ta-
sariminin gercekten nesnel bir tasarim oldugunu vurgulamaya
gayret ettim. Diger yandan, Bohr’un bir sistemin kuantum du-
rumunun (6l¢gmeler arasinda) bir fiziksel gercekligi olmadigi,
sadece sistem hakkindaki ‘bilgimizin’ bir 6zetini icerdigi gori-
siinde oldugu anlagiliyor. Fakat degisik gozlemciler bir sistem
hakkinda degisik bilgilenecekleri i¢in, dalgafonksiyonu aslinda
‘6znel’ bir nitelik almayacak midir? veya ‘hersey fizik¢inin zih-
ninde’ olmayacak mi? Yiizyillar boyunca gelistirilmis harikula-
de kesin bir fiziksel diinya resminin tamamen ugup gidiverme-
sine izin veremeyiz; bu nedenle Bohr klasik diizeyde diinyanin
bir nesnel gergekligi oldugunu gérmek zorundaydi. Ancak bu-
nun altinda kalan kuantum diizeyindeki durumlarin bir ger-
cekligi yok goziikiiyordu.

Boyle bir tasarim, kuantum olgulan él¢eginde bile nesnel bir
fiziksel diinyanin varhgina inanan Einstein’a itici geldi. Bohr’la
girdigi sayisiz tartigmada, sunulan bu kuantum resminin kendi
icinde tutarsizliklari oldugunu, ve bu nedenle kuantum kura-
minin altinda daha derin bir yapt bulunmas: gerektigini ve bu-
nun klasik fizigin gosterdigi resimlerle benzerlikleri olabilece-
gini gostermeye c¢aligti (fakat basaramadi). Belki de kuantum
sistemlerinin olasilik niteliklerinin altinda, sistemin haklarin-
da dogrudan bilgi sahibi olmadigimiz iceriginin veya ‘parcalari-
nin’ istatistiksel katkilar1 bulunmaktaydi. Einsten’in izleyicile-
ri, 6zellikle David Bohm, ‘sakl1 degiskenler’ gériisiinii gelistirdi-
ler. Bu goriise gore belli bir nesnel gerceklik olacakti, fakat bir



162 * Kuantumun Biiyisi ve Kuantum Gizemi

sistemi kesin olarak tanimlayacak degiskenler bizim ulasimi-
miz disinda kaldig ig¢in bunlarin bir 6l¢gme 6ncesindeki degerle-
ri bilinmeyecek; boylece kuantum olasiliklar: olugacakt.

Boyle bir sakli degiskenler kurami, kuantum fiziginin bitiin
gozlemsel olgulariyla tutarlilik i¢inde olabilir mi? Yanit evet go-
ziikiiyor, ancak kuramin temel bir bicimde yerel olmamasi ko-
suluyla. Buradan yerel olmayan sakli degiskenlerin sisteminin
sonsuz uzaktaki kisimlarini aninda etkileyebilmeleri anlamin-
dadir! Bu da Einstein1 6zel gorelilikle ilgili sorunlar nedeniyle
mutlu etmezdi. Bunlari daha sonra ele alacagim.

En basarili sakli degiskenler kurami, de Broglie-Bohm mode-
li olarak taninan kuramdir (de Broglie 1956, Bohm 1952). Bu
gibi modelleri burada tartisacak degilim, ¢iinkii bu bélimde
amacim yalnizca standart kuantum kuramini genel cizgileriyle
vermek olup, kargit onerileri agiklamak degildir. Fiziksel nes-
nellikten yana olup da belirleyiciligi gézden ¢ikarmaya hazir
olanlar i¢in standart kuramin kendisi yeterlidir. Buna gére ¢o-
gu kez diizgiin ve belirleyici bir U siirecine gore gelisen, fakat
bir géenligin klasik diizeye yiikseltimi gerektiginde R yontemine
uyarak arada sirada tuhaf sekilde bir yerlere ‘atlayan’ durum-
vektoriine ‘gercekligi’ veren kavram goziiyle bakilir. Ancak, ye-
rel olmama problemi ve gorelilikle ilgili sorunlardan s6z edil-
mez. Simdi bunlardan bazilarina géz gezdirelim.

Diyelim ki, A ve B bélgelerinden olusan fiziksel bir sisteme
sahibiz. A ve B bolgelerini iki farkh parcacik olarak kabul ede-
lim. A'nin durumunu belirleyecek iki (birbirine dik) segenegin
|\p> ve |p> oldugunu, B’nin durumunu belirleyecek secenekle-
rin ise |[3> veya |6 olduklarini varsayalim. Daha once gordii-
gumiiz gibi, genel birlesik durum, A durumu ile B durumunun
sadece bir ¢arpimi (‘ve’) degil fakat bu gibi ¢arpimlarin bir bir-
lestirimidir (‘artr’). (Bu durumda A ve B’nin iligkili oldugunu
(korelasyon) s6yleriz.) Diyelim sistemin durumu séyledir:

T 1B+ [p>l o,
Simdi, |a’y1 (EVET), | p>’dan (HAYIR) ayirdetmek igin A iize-
rinde bir evet/hayir 6l¢cmesi yapalim. B’ye ne olur? Ol¢gme sonu-
cu EVET ise, son durum
lo 1B

olur; 6lgme sonucu HAYIR ise, son durum goyledir:
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lp>1o-

Buna gore A ile ilgili 6l¢iimiimiiz Bnin durumunun, bir EVET
yamtiyla |B>’ya atlamasina, HAYIR yanitiyla ise |cs>’ya atla-
masina neden olur! B parcaciginin A bélgesinin yakiminda bir
yerde yerellesmesine gerek yoktur; isik yillarinca uzak olabilir-
ler birbirlerinden. Fakat B, A’nin 6l¢iilmesiyle ayn1 anda atlar!

Fakat durun. Okuyucu “bu ‘atlama’ da neyin nesi?” diye so-
ruyor olabilir. Simdi 6rnekleyecegim nesneler neden ‘atlama-
yor’? Icinde bir beyaz top ve bir de siyah top bulundugu bilinen
bir kutu diisiiniin. Toplar1 kutudan ¢ikarip hi¢ bakmadan oda-
min iki ayr1 kégesine firlattigimizi varsayalim. Sonra toplardan
birini inceledigimiz zaman beyaz oldugunu goriirsek (yukarida-
ki ¢| o’ gibi) -hey presto!- 6teki topun siyah oldugu (‘|B> gibi)
anlagilir! Ote yandan, ilk inceledigimiz top siyah ise (| p)’),
ikinci topun belirsiz durumu, bir anda, ‘kuskusuz olarak, beya-
za’ atlar (‘| 62”). Okuyucunun da bu konuda 1srar edecegi gibi,
akli baginda hi¢ kimse, ikinci topun ‘kuskulu’ durumundan
‘kugkusuz siyaha’ veya ‘kuskusuz beyaza’ ani degisikligini, ilk
top incelenir incelenmez yerel olmayan gizemli bir ‘etkinin’, bu
toptan ikincisine dogru ilerlemesine baglamaz.

Oysa Doga, gercekte, bundan ¢ok daha olaganiistidiir. Yuka-
ridaki ornekte, A tlizerinde ol¢gme (g6zlem) yapilmadan once, di-
yelim, B'nin durumunun |B> oldugunun ve A’mn durumunun
| o) oldugunun (ya da Bninkinin |o ve A'ninkinin | p) oldugu-
nun) sistem tarafindan zaten ‘bilindigini’ gercekten diisiinebili-
riz; bilmeyen birisi varsa o da deneyi yapan kisi idi. Gézlemci,
Anin | o durumunda oldugunu gériince, sadece B'nin | B> du-
rumunda oldugu sonucunu ¢ikarir. Bu, yerel olarak sakh degis-
kenler kuraminda oldugu gibi, ‘klasik’ bir gériis olup, higbir fi-

Elektron E Pozitron P
Baslangi¢ durumu
@ < o - @
o~ et g
- Spin 0
Spin } P Spin 3

Sekil 6.30. Bir spin-sifir pargacigy, birisi elektron E ve digeri pozitron P, olmak iizere iki
spin 2 parcacigina bozunuyor. Spin 1/2 par¢aciklarindan birinin spininin 6l¢iilmesi gé-
riiniise gére ayni anda 6tekinin spin durumunu saptar.
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ziksel ‘atlama’ gercekten meydana gelmez. (Hepsi gézlemcinin
usunda olup bitiyor!) Béyle bir goriis uyarinca, sistemin her
parcasi, kendisine uygulanabilecek herhangi bir deneyin sonug-
larini onceden ‘bilir’. Olasiliklar, yalniz, deneycinin bilgisizli-
ginden kaynaklanir. Boyle bir goriis, kuantum kuramindan
kaynaklanan karmasik ve goériiniiste yerel olmayan olasilikla-
rin timiini agiklamakta ise yaramaz.

Bunu anlamak i¢in yukaridaki duruma benzer bir 6rnek ve-
recegiz. Ama bu kez, A ve B iyice ayrilincaya kadar, A sistemi-
ne hangi ol¢iimiin uygulanacagina karar verilmeyecek. Bu du-
rumda, B'nin davranis1 secilecek olgme tarafindan ayni anda
etkilenir! Bu goriiniiste ikilemli ‘EPR’ tipi ‘diistince deneyi’ Al-
bert Einstein, Boris Podolsky ve Nathan Rosen (1935) tarafin-
dan bulunmustur. Ben burada, David Bohm (1951) tarafindan
ileri siiriilen degisik bir seklini kullanacagim. Hig bir yerel ‘ger-
cekei’ (ornegin, sakh degiskenli, veya ‘klasik tip’) tanimlamanin
dogru kuantum olasiliklar veremiyecegi olgusu, John S. Bell’in
dikkate deger bir teoreminden kaynaklanir. (bkz. Bell 1987,
Rae 1986, Squires 1986.)

Bir merkez noktasinda bir spin-sifir par¢aciginin bozunma-
siyla, birine elektron ve digerine pozitron (anti-elektron) adini
verdigim iki spin 1/2 parcacik olustugunu ve bu parc¢aciklarin
birbirlerine zit yonlerde disa dogru ilerledigini varsayalim (Se-
kil 6.30). A¢isal momentumun korunumu uyarinca, elektronun
ve pozitronun spinlerinin toplami sifir olmahdir. Ciinki bu, bo-
zunmadan 6nceki parcacigin sahip oldugu ag¢isal momentum-
dur. Bunun dolayl olarak bildirdigi sudur: Elektronun bir yon-
deki spinini 6l¢tiglimiiz zaman, se¢tigimiz yon ne olursa olsun,
pozitron spini buna zit yéndedir! Iki parcacik birbirinden kilo-
metrelerce veya hatta 1s1k yillarinca uzakta olabilirler ama yi-
ne de bir parcgacik tizerinde yapilan 6l¢iimiin se¢imi, gériiniiste,
6tekinin spin eksenini esanli olarak belirler!

Kuantum bi¢imciliginin bizi bu sonuca nasil ulastirdigini go-
relim. Iki parcacigin toplam sifir ag¢isal momentum durumunu,
| @ durum vektorii ile gosterirsek, soyle bir iligki kurabiliriz:

Q> =IE™ IPL)- |EL |PT
(Burada E elektron ve P pozitron). Yukaridaki esitlikte bilegen-
ler, spinin yukari/agag: yonleriyle tanimlanmistir. Gorildigi
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gibi, durum timiiyle, yukan spinli elektron ve asag: spinli po-
zitron ile, agag1 spinli elektron ve yukari spinli pozitronun ¢iz-
gisel birlestirimidir. Boylelikle, elektronun yukari/asag: spin
durumunu ol¢ersek ve gergcekten de yukariya dogru oldugunu
saptarsak, |ET> |Pl> durumuna atlamaliyiz ve buna gére po-
zitronun spin durumu asag1 yonde olmalidir. Ote yandan, elekt-
ronun spin durumunun asagiya dogru oldugunu bulursak, ilk
durum |E!> |P1) durumuna atlar ve buna gére pozitronun
spini yukariya dogrudur.

Simdi, diyelim ki sag ve sol olmak tizere iki zit yonde bir bas-
ka cift elektron ve pozitron sectigimizi varsayalim:

[E-» = |[ED + |[ED, [P—=>= [P+ P
|[E<> = [ET- |ED, [P =IPT-|PL;.

Buna gére son durumu soyle saptariz (isterseniz cebirsel igslem-
leri kontrol edin!):

|[E-2IPe) - |[EDIP—

=(IET+ |EL) P - [PL)

- (ED-1EM) P+ IPL)

= EDIPD+ IEDIPD - IEDIPL - IEDIPD
—EDIPD+ IEDIPD - IEDIPL + IEDIPD
=2EDIPL - IEDIPD)

=21Q,

Bu son durum (6nemsiz bir -2 ¢arpanm disinda) baslangi¢ duru-
muyla aynidir. Oyleyse baslangi¢ durumunu da, saga spinli
elektron ve sola spinli pozitron ile sola spinli elektron ve saga
spinli pozitronun c¢izgisel birlestirimi olarak yorumlayabiliriz!
Bu bildirim, elektronun yukari/agsagi yerine sag/sol yoniinde
spinini 6l¢mek i¢in yararhdir. Olgme sonrasinda elektron spini-
nin gercekten saga dogru oldugunu saptarsak, spin durumu
|E—>|P < durumuna atlar, ve boylece pozitron sola spinle-
nir. Ote yandan, elektron spininin sola dogru oldugunu bulur-
sak, spin durumu |E «>|P-» durumuna gecer ve boylece po-
zitron saga spinlenir. Elektronun spin durumunu herhangi bir

ve
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baska yonde ol¢seydik, elektron spininin 6l¢iim sonucuna bagh
olarak pozitronun spininin durumu aym anda ya ol¢iim y6niine
ya da aksi yoniine atlard.

Elektronlar ve pozitronlarla verdigimiz 6rnegi, kutudan ¢ika-
rilan bir siyah ve bir beyaz top 6rnegimize neden uygulayama-
yalim? Ornegimizi daha da genellestirelim ve biri siyah 6tekisi
beyaz iki top yerine, baglangicta aym yonde calisgirken daha
sonra zit yonlerde ¢alisan E ve P makinelerini ele alalim. Veri-
len herhangi bir y6nde bir spin dl¢iimiine, E ve P makinelerinin
her birinin EVET veya HAYIR yanit1 verdigini varsayalim. Bu
yanmt, her bir y6n se¢imi i¢in tamamen makine tarafindan be-
lirlenebilir, veya belki de makine, olasilig1 makine tarafindan
belirlenen olasilikli yanitlar verebilir yalnizca; ancak, yonleri
ayrildiktan sonra, E ve P makinelerinin her birinin birbirinden
tamamiyle bagimsiz davrandiklarint varsayiyoruz.

Biri E'nin spinini, 6teki P’nin spinini 6l¢gen spin ol¢erlerimi-
zin her iki tarafta yer aldiklarim, her bir 6lgerde spin yo6nii i¢in
u¢ ayar bulundugunu varsayalim; E-6l¢eri i¢in A, B, C, ayarlan
ve P-olgeri i¢in A', B', C' ayarlari. A', B' ve C"nin herbirisi sira-
siyla A, B ve Cye paralel olmali;; A, B ve C hepsi bir diizlem
tizerinde bulunmali ve birbiriyle ayn1 aciy1 yapmali, yani arala-
rindaki agilar 120° olmal. (Sekil 6.31) Simdi, her iki taraftaki
bir ¢ok farkh ayar degerleriyle, deneyin bir ¢ok kez tekrarlandi-
gim diigiinelim. Bazen, E-dlcer EVET yamitin1 kaydedecek (ya-
ni, spin 6l¢tim yapilan yénde: A’da, veya B’'de veya C’de) ve ba-
zen HAYIR yamitim (spin ters yonde) kaydedecektir. Aym sekil-
de, P-ol¢eri bazen EVET ve bazen HAYIR yanitim1 kaydedecek-
tir. Gergek kuantum olasihiklarinin sahip olmalar: gereken iki
ozelligine deginmeliyiz:

A Al
E P
< o >

B C Bi C 1
E-6lger P-lger

Sekil 6.31. EPR ikileminin ve Bell teoreminin David Mermin tarafindan tasarimlanan
basit bir bi¢imi: Doganin yerel gergekligi goriisii ile kuantum kuraminin sonuglan ara-
sinda celigki oldugunu gosteriyor. E-6lgeri ve P-6l¢eri, kendi taraflarindaki pargaciklarin
spinlerini 6l¢tiikleri yonler i¢in tiger ayara sahiptirler.
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1. Her iki taraftaki ayarlar ayni ise (yani, A ve A', vb.) iki 6l-
cer tarafindan verilen sonuglar daima uyumsuzdur (yani, P-61-
ceri HAYIR kaydederken E-6lgeri EVET kaydeder, P-6lceri
EVET kaydederken E-olgeri HAYIR kaydeder.)

2. Ayar diigmeleri c¢evrilir ve birbirinden tiimiiyle bagimsiz
olarak ‘rasgele’ konumlara getirilirse, iki 6l¢iimiin birbiriyle
uyumlu veya uyumsuz olmast olasuiklart esittir.

1. ve 2. ozelliklerin, daha 6nce verilmis olan kuantum olasilik
kurallarinin dogrudan birer sonucu olduklar: kolayca goriil-
mektedir. Once E-6lgerinin kayda basladigni varsayabiliriz. P-
olceri, E-6lceri tarafindan 6l¢iilen spin durumunun tersi spin
durumuna sahip cisimcigi bulur, boylece 1. 6zellik hemen orta-
ya cikar. 2. 6zelligi gostermek i¢in unutmamaliyiz ki, aralarin-
daki a¢1 120° olan iki yonde, E-6lceri EVET sonucunu verirse P-
yoni, 6l¢timi yaptig: spin durumuyla 60° acidadir; E-6lceri HA-
YIR sonucunu verirse P-yonii, spin durumuna 120° acidadar.
Oyleyse, olciimlerin uyusmasi olasilign 3/4 = 1/2 (1 + cos 60°),
uyusmamasi olasiligi ise 1/4 = 1/2 (1 + cos 120°)dir. Buna gore,
i¢ P-ayar1 i¢cin ortalama olasilik, E-6l¢ceri EVET yamitim verir-
se, P-6lcerinin EVET yanitim1 vermesi i¢in 1/3 (0 + 3/4 + 3/4) =
1/2, P-6lgerinin HAYIR yanitin1 vermesi i¢in 1/3 (1 + 1/4 + 1/4)
= 1/2'dir (yani, E-ol¢erinin EVET yanitin1 onaylamasi veya
onaylamamasi olasiliklar esittir); E-olgceri HAYIR yanitini ve-
rirse yine aym olasilik islemi gegerlidir. Bu gercekten 2. 6zellik-
tir. (bkz. s. 145).

1. ve 2. ozelliklerin, herhangi bir yerel gercek¢i modelle (ya-
ni, yukarida ele aldigmiz tiirde herhangi bir makineyle!) tutar-
stz olmalar dikkate deger bir olgudur. Diyelim ki boyle bir mo-
delimiz var. E-makinesi, A, B veya C olas1 él¢iimlerinin her biri
icin hazirlanmali. Yalmz olasiliklara dayalt yamit vermege ha-
zirlanmig olursa, 1. 6zellik uyarinca, sirasiyla A', B' ve C' i¢in,
E-makinesinin yanitin1 onaylamamak konusunda P-makinesi
emin olamazdi. Gergekten, her iki makine de, ii¢ olasi 6l¢iimiin
her biriyle ilgili yanitlarini kesinlikle onceden hazirhkh olarak
vermelidirler. Ornegin, bu yanmitlar, A, B, C icin, sirasiyla,
EVET, EVET, EVET ise sag taraftaki parcacik, sag taraftaki ti¢
ayar icin HAYIR, HAYIR, HAYIR vermege hazir olmalidir. Bu-
nun yerine, solda hazirlanan yanmitlar EVET, EVET, HAYIR ise
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sagdaki yamitlar HAYIR, HAYIR, EVET olmalidir. Diger ornek-
ler de esas olarak bunlara benzer. Simdi bakalim bu 6rnek, 2.
ozellikle uyusuyor mu? EVET, EVET, EVET/HAYIR, HAYIR,
HAYIR karsilikli yanitlar1 pek timit verici degil, ¢linkii buna
gore, olas1 A/A', A/B', A/C', B/A, vb. ¢iftlerin tiimii i¢in 9 red ve
0 kabul s6z konusudur. Peki, EVET, EVET, HAYIR/HAYIR,
HAYIR, EVET ve benzerlerine ne dersiniz? Bunlar 5 red ve 4
kabul verirler. (Kontrol etmek isterseniz teker teker sayin: Y/N,
Y/N, Y/Y, Y/N, Y/N, Y/Y, N/N, N)N, N/Y - bunlardan besi onay-
lamiyor, dérdii onayliyor.) 2. 6zelligin 6ngordiigii duruma ol-
duk¢a yaklastik ama yeterince degil, ¢linkii kabullerle redler
esit olmali. 1. 6zellige uygun ciftler de (HAYIR, HAYIR, HAYIR
/ EVET, EVET, EVET disinda: bu ciftler yine 9 red 0 kabul ve-
recegi icin durum daha da kétiidiir) yine 5’e 4 verecektir. Kuan-
tum mekaniksel olasiliklar iireten, 6nceden hazirlanmig hi¢ bir
yanit kiimesi yoktur. Yerel gercekci modeller gecersizdir.*

Fotonlarla Deneyler: Gorelilikle ilgili
bir sorun mu var?

Bu sasirtict kuantum beklentilerinin ger¢ek deneyler tarafin-
dan dogrulanip dogrulanmadigini sormaliyiz. Biraz énce agikla-
digimiz varsayimsal deney, gergekte uygulanmamis fakat ben-
zer deneyler kiitleli spin 1/2 parcaciklarin spini ile degil, bir ¢ift
fotonun kutuplanmalar1 kullanilarak yapilmistir. Sozii edilen
ayirim disinda, ger¢ek deneyler, temelde, s6z konusu varsayim-
sal deneyle aynidir; ancak kullanilan agilar (fotonlarin spin 1/2
yerine spin 1’e sahip olmalari nedeniyle) spin 1/2 i¢in 6ngériilen
acilarin yarisi olmalidir. Foton ¢iftlerinin kutuplanmalar, y6n-
lerin ¢esitli farkl birlestirimlerinden 6l¢iilmiis olup ¢ikan so-
nuglar, kuantum kuraminin bildirimleriyle uyumlu, yerel ger-
cekei modelle uyumsuz bulunmustur!

Bugiine degin elde edilmis olan deney sonug¢larinin en dogru
ve en inandirici olanlar1 Paris’te*® Alain Aspect (1986) ve arka-
daslar: tarafindan elde edilen sonuglardir. Aspect’in deneyleri-
nin bir bagka ilging yoénii vardir: Fotonlarin kutuplanmalarinin
nasil dl¢iilecegi ile ilgili ‘kararlar’, ancak fotonlar hareket halin-
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deyken alinabilir. Bu nedenle, yaklasan fotonun kutuplanma
yoniinii 6l¢gmeyi tasarladig: yonii isaret ederek bir foton detek-
térinden fotona dogru ters taraftan ilerlemekte olan bir yerel
olmayan ‘etkiyi’ diistiniirsek, bu ‘etkinin’ 1sitktan hizli hareket
etmesi gerekir! Kuantum diinyasinin gergeklerle tutarl her-
hangi bir gercekei tanimi icin, etkilerin igiktan hizli hareket
edebilmeleri baglaminda, goriiniise gére nedensellik olmamali!

Oysa, daha once gérdigiimiiz gibi, gorelilik s6z konusu oldugu
siirece, 1s1ktan hizli sinyaller gonderilmesi celigkilere neden olur
(ve bizim ‘6zgiir isten¢’ duygumuzla celisir, vb., bkz. s. 80). Elbet-
te bu dogru ama, EPR tiirii deneylerden kaynaklanan yerel ol-
mayan ‘etkiler’, mesaj gondermek ic¢in kullanilabilecek ozellikte
degillerdir. Ciinkii, goriildigi kadaryla, boyle bir amagla kulla-
nildiklar: takdirde, s6z konusu ¢eligkilere neden olacaklardir.
(Bu gibi ‘etkilerin’ sinyal gondermek i¢in kullanilamiyacagina
iliskin ayrintilhh bir gésterim 1980 yilinda Ghirardi, Rimini ve
Weber tarafindan yapilmistir.) Bir fotonun ‘dikey ya da yatay
olarak’ (diyelim, 60°de veya 150°de bildirimi karsit1 olarak) ku-
tuplanmis oldugunu bildirmenin, bu seceneklerden tam olarak
hangisinin gegerli oldugu bildirilmedigi siirece bir yarar1 yoktur.
‘Bilginin’ birinci asamasi (yani, kutuplanma yonleri secenekleri)
isiktan hizl (esanly) ulasirken, iki yonden hangisinde kutuplana-
cagma iligkin bilgi, ilk kutuplanma 6l¢iimiiniin sonucunu ileten
normal bir sinyal aracihifiyla daha yavas ulasir.

Basit anlamda bilgi iletimi acisindan, EPR tiirti deneyler, go-
reliligin ‘nedenselligi’ ile celigkili degilse de, ‘fiziksel gerceklik’
tanimimizdaki gérelilik ruhuyla kesin bir celigki igerisindedir.
Durum vektoriine iligskin gercek¢i goriisiin, yukarida agikladigi-
miz (fotonlarla yapilan) EPR tiiri deneye nasil uygulandigini
gorelim. Iki foton disa dogru ilerlerken, durum vektorii bunu
tek birim gibi davranan bir foton ¢ifti olarak tanimlar. Foton
ciftinin hicbir eleman: tek basina bir nesnel duruma sahip de-
gildir: Kuantum durumu yalnizca ikisi biraradayken gegerlidir.
Foton ¢iftinin elemanlarindan higbirisi tek bagina bir kutuplan-
ma yoniine sahip degildir: Kutuplanma, iki foton birlikteyken
sahip olunan bir nitelikdir. Bu fotonlardan birinin kutuplanma-
s1 ol¢iildiigii zaman, durum vektori, él¢iilmeyen fotonun kesin
bir kutuplanmaya sahip olabilmesi i¢in atlar. Atlayan fotonun
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Sekil 6.32. Iki fotonun bir spin-0 durumundan =zt iki yone yayildig1 bir EPR deneyinde
iki ayn gozlemeinin ayn1 deney i¢in olusturduklar: ‘gergeklik’ tanimlar birbirleriyle tu-
tarsizdir. Saga hareket eden gozlemci, sagdaki 6l¢gme nedeniyle, soldaki durumun dlgme-
den once atladigina karar verirken, sola hareket eden gozlemci tam aksini diigiiniir!

kutuplanmasi daha sonra tekrar dlgiiliirse olasilik degerleri, bi-
linen kuantum kurallarinin bu fotonun kutuplanma durumuna
uygulanmasi suretiyle dogrudan elde edilir. Duruma bu gekilde
yaklasim, dogru yanitlar:1 verir. Gergekten, kuantum mekanigi-
ni normal olarak uygulama yontemimiz budur. Fakat aslinda
bu bir gorelilik kurami goriisii degildir. Ciinki, kutuplanmaya
iligkin iki ol¢lim, uzaysal ayirimli olarak adlandirilir; bunun
anlami, Sekil 5.21’deki R ve @ noktalar: gibi, birinin digerinin
151k konisinin diginda kalmasidir. Bu dl¢timlerden hangisinin
gercekte once yapildig1 sorusu fiziksel yonden bir anlam tagi-
maz, fakat ‘gézlemcinin’ hareket durumuna baghdir (Sekil.
6.32) ‘Gozlemci’ saga dogru yeterli hizda ilerlerse, sagdaki o6l¢ii-
miin 6nce olustugunu disiniir; sola dogru ilerlerse, 6l¢iimiin
once solda meydana geldigine karar verir! Oysa biz sagdaki fo-
tonun 6nce 6l¢iimlendigini disiiniirsek, soldaki fotonun 6nce 61-
climlendigini distinmiis olmamiz halinde elde edecegimiz fizik-
sel gerceklikten bambagka bir gerceklik tanimi elde ederiz! (Ye-
rel olmayan ‘atlamaya’ neden olan farkh 6l¢iimlemedir.) Fizik-
sel gercekligin verdigimiz uzay-zaman tanimiyla, yerel olma-
yan kuantum mekaniksel tanimimizla dahi, 6zel gorelilik ara-
sinda 6nemli bir geligki vardir! ‘Kuantum gercgekgilerinin’ he-
niiz ¢oziimleyemedigi ciddi bir bilmecedir bu ¢eligki (bkz. Aha-
ronov ve Albert 1981). Daha sonra bu konuya tekrar donmem
gerekecek.
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Schrodinger Denklemi; Dirac Denklemi

Bu béliimiin baslarinda, bir ¢ok yénden klasik fizigin denk-
lemlerine benzeyen ve iyi tanimlanmais, belirleyici (deterministik)
bir denklem olan Schrédinger denklemine deginmistim. Kurallar
geregince, bir kuantum sisteminde ‘6lgmeler’ (veya ‘gézlemler’)
yapilmadig: siirece, Schrodinger’in denklemi gecerli kabul edil-
melidir. Okuyucu, denklemin gercek yazilisini merak edebilir:

in2|y) = H|y).
at

Animsarsaniz, % Planck sabiti (4/21) (ve i = V-1) ve |\|l> uzerine
islem yapan d/dt (zamana gore kismi tirev)
l\|l>’nin zamanla degigsim miktarint verir. Schrédinger denklemi,
HI \p>’nin, l\p)’nin nasil evrimlestigini tanimladigim bildirir.

‘H’ nedir? Bir énceki bélimde degindigimiz Hamilton fonksi-
yonudur ama 6nemli bir farkla! Animsayacagimiz gibi klasik
Hamilton fonksiyonu, sistemdeki tiim fiziksel nesnelerin hepsi-
nin konum koordinatlar: g; ve momentum koordinatlar: p; cin-
sinden yazilan toplam enerji ifadesidir. Kuantum Hamilton
fonksiyonunu elde etmek i¢in ayni ifadeyi kullaniriz, fakat her
p; momentumu gérdigimiiz yere g;’e gére kismi tiirev ile ta-
nimlanan bir diferansiyel operator koyariz. Daha a¢ik anlatim-
la, p;'in yerine -i % d/ dg; ifadesini koyariz. Buna gére, kuantum
Hamilton fonksiyonumuz H, yalnizca bir sayiy1 degil tirevleri
ve carpimlari, vb. iceren (¢cogu kez kompleks degerli) matema-
tiksel bir islemciye déniisiir! Biraz hokus-pokusa benziyor! Fa-
kat bu sadece matematiksel bir kurgulama degildir; ise yara-
yan gercek bir sithirdir! (Klasik bir ifadeden yola ¢ikarak bir ku-
antum Hamilton iglemcisi iiretmek iglemi biraz ‘sanat’ gerekti-
rir, fakat alisilmadik dogasi dikkate alindiginda yéntemin pek
az belirsizlik icermesi dikkate deger bir olgudur.)

Schrédinger denkleminin (H ne olursa olsun) goz éniinde bu-
lundurulmasi gereken en 6nemli 6zelligi ¢izgisel olmasidir: Bas-
ka bir deyisle, eger |y ve | > bu denklemi sagliyorlarsa, |y +
l(p> toplam1 da saglar; veya, daha dogrusu, w ve z sabit komp-
leks sayilar olmak iizere w |y + z| ¢” gibi herhangi bir toplam
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da ayni1 denklemi saglar. Dolayisiyla, kompleks ¢izgisel birlesti-
rim, Schrodinger denklemi icin hep gecerlidir. Iki olas1 alterna-
tif durumun (kompleks) cizgisel birlestirimi, sadece U islemiyle
‘ayristirilamaz’ Iste bu nedenle, sadece bir secenegin sonugcta
ayakta kalmasi igin, ayrt bir yontem olarak R igslemine de ge-
reksinim vardir.

Klasik fizikteki Hamilton formalizmine benzer bicimde Schro-
dinger denklemi de sadece ozel problemlere uygulanan bir denk-
lem degildir, kuantum mekaniksel denklemler i¢in genel bir ger-
ceve olusturur. Uygun bir kuantum Hamilton fonksiyonu bir
kez elde edilince, Schrodinger denklemi uyarinca durum vekto-
riiniin zaman evrimi, tipki |y> Maxwell’inki gibi bir klasik alan
denklemini saglayan klasik alanmaig gibi siiregider. Aslinda, |'w>
bir tek foton durumunu tanimlarsa, Schrodinger denklemi Max-
well denklemlerine doniisiir! Bir tek foton durumunun sagladig:
denklem, elektromagnetik alanin timiiyle ilgili bir denklemin*
tamamen aynisidir. Bu olgu, Maxwell alaninin dalga davranigi-
nin ve daha once soylece degindigimiz tek tek fotonlarin kutup-
lanmasi olgusunun nedenidir. Baska bir 6érnek olarak, eger |\|;>
tek elektron durumunu tanimliyorsa, Schrédinger denklemi, Di-
racin 1928de buldugu ve 6zgiin sezgileriyle besledigi dikkate
deger elektron dalga denklemine donisiir.

Gergekte, Dirac elektron denklemi, Maxwell ve Einstein
denklemlerinin yanisira, fizigin Biiyiik Alan Denklemlerinden
birisi olarak nitelenmelidir. Bu denklemle ilgili yeterli bir izle-
nim yaratmak i¢in burada konumuzdan uzaklasmami gerekti-
recek matematiksel goriislere yer vermek gerekir. Bu nedenle,
Dirac denkleminde |y> degerinin, daha énce inceledigimiz gibi
(s. 142) 360° donme altinda alisilmadik ‘fermiyon’ niteligi olan
|\p> - - |\y> ozelligine sahip oldugunu belirtmekle yetiniyo-
rum. Dirac ve Maxwell denklemleri birarada, kuantumlu alan
kuramlarinin en basarilisi olan kuantum elektrodinamiginin
ana 6gelerini olustururlar.

* Ancak, denklemlerin ¢oziimleri arasinda 6nemli bir fark vardir. Klasik Maxwell
alanlari reel degerlidir, halbuki foton durumlar: kompleksdir. Ayrica, foton duru-
munun saglamasi gereken ve ‘arti frekans' kosulu denen bir kosul daha vardir.
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Kuantumlu Alanlar Kuram

‘Kuantumlu alanlar kuramr’ olarak taninan konu, 6zel goreli-
lik ile kuantum mekanigi goriislerinin birlesmesinden dogmus-
tur. Standart (yani, goreli olmayan) kuantum mekaniginden,
belli tiirden pargaciklarin sayisinin sabit olmamasi nedeniyle
ayrilir. Her tir parcacik kendine ait karsit parcaciga sahiptir
(bazen, fotonlarda oldugu gibi, asil parcacigin aynisi.) Kiitleli
bir parcacik ve onun karsit parcacigi, enerji olusturmak tizere
birlesip yok olabilir veya tersine boyle bir ¢ift, enerjiden yarati-
labilir. Gergekte, parc¢aciklarin sayisinin kesin belirlenmesi da-
hi gerekmez, ¢iinkii farkh sayida pargaciklara sahip durumla-
rin cizgisel birlestirimlerine izin verilir. En 6nemli kuantumlu
alanlar kurami, temelde elektronlarin ve fotonlarin kurama
olan ‘kuantum elektrodinamigidir’. Kuram, ongoériilerinin dog-
rulugu ile dikkat ¢eker (6rnegin, bir onceki béliimde, s. 7, degi-
nilen ‘elektronun magnetik momentinin kesin degeri’ gibi.) An-
cak, olduke¢a dagimk -ve tiimiiyle tutarl olmayan- bir kuram-
dir; ¢linkii baslangic asamasinda anlamsiz ‘sonsuzluklar’ verir.
Bu gibi belirsizliklerin ‘renormalizasyon’ olarak bilinen bir is-
lemle giderilmesi gerekir. Kuantumlu alan kuramlarinin hepsi-
ne renormalizsayon iglemi uygulanamaz, uygulansa bile hesap-
lamasi ¢ok zordur.

Kuantumlu alanlar kuramina en popiiler yaklagim ‘yol integ-
rali’ yaklagimidir. S6z konusu yaklasimda, kuantum c¢izgisel
birlestirimleri yalniz (basit dalgafonksiyonlari i¢in oldugu gibi),
farkli parcacik durumlarindan degil fiziksel davranisin tiim
uzay-zaman tarihcelerinden olusur (popiiler bir tanimlama i¢in
bkz Feynman 1985). Ne var ki bu yaklasim, kendine ait baska
sonsuzluklara sahiptir ve ancak ¢esitli ‘matematiksel hileler’
kullanilarak bunlardan bir anlam c¢ikarilabilir. Kuantumlu
alanlar kuraminin tartisilmaz giiciine ve etkileyici dogruluguna
karsin (bu giiclinii ve etkisini gosterdigi bir ka¢ 6rnekte kuram
basariyla uygulamr), bizi yonlendirdigi herhangi bir ‘fiziksel
gercekligin’, tanimina giivenmeden once daha derin bir anlayi-
sin eksikligini duyarz.'®

Sunu agikea belirtmeliyim ki, kuantumlu alanlar kuraminin,
kuantum kurami ve ozel gorelilik kurami arasinda sagladig:
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uyum sadece kismidir - yalmz U ile ilgilidir, ve daha ¢ok mate-
matiksel olarak bigimsel niteliktedir. R ile birlikte olusan ‘ku-
antum atlamalarinin’ tutarh bir goreli yorumu sorununa, EPR
tird deneylerde yasadigimiza benzer zorluklara, kuantumlu
alanlar kurami deginmez bile. Aym1 zamanda, evrensel kiitlece-
kimiyle ilgili olarak tutarli veya inanmilir bir kuantumlu alanlar
kurami yoktur. 8. Bélimde, bu gibi konularin hi¢ de tamamen
birbiriyle iligkisiz olmadigin 6nerecegim.

Schrodinger’in Kedisi

Tanimlamalarimiza basladigimizdan bu yana ilgi duymak-
tan kendimizi alamadigimiz bir konuya sonunda geldik. Kriket
toplarin1 aym1 anda iki ayr1 yerde géremedigimiz érneginde ol-
dugu gibi, klasik 6lgekli nesnelerin kuantum c¢izgisel birlesti-
rimlerini neden gérmiiyoruz? Nasil oluyor da atomlar 6yle bir
‘6lgme aygitr’ olusturuyorlar ki, R yontemini U yonteminin 6nti-
ne gegiriyor? Kuskusuz bir 6l¢gme aygit1 fiziksel diinyanin par-
casidir. Davranigimi arastirip bulmak tizere tasarimlanmais ola-
bilecegi kuantum mekaniksel 6gelerden yapilmig bir aygiti, in-
celenmekte olan fizik sistemiyle birlikte, bilesik bir kuantum
sistemi olarak neden kabul etmeyelim? Simdi araya hicbir gi-
zemli ‘dig’ 6l¢tim giremez. Bilesik sistemin yalnizca U uyarinca
evrimlesmesi gerekiyor. Fakat boyle yapar mi? U’nun bilesik
sistem tizerindeki etkisi tiimiiyle belirleyici olup, sistemin ken-
dine uygulamakta oldugu ‘6lgme’ veya ‘gézlem’ igsleminde R-tipi
olasilikg belirsizliklere yer yoktur! Burada bir celigki goriilii-
yor; bu celigki, Erwin Schrédinger (1935) tarafindan bulunan
unli disiince deneyinde 6zellikle canlandirilmigtir: Schrédin-
ger’in kedisi ikilemi.

Duvarlarindan ne iceriye ne de disariya hicbir fiziksel etkinin
gecemiyecegi sekilde miikemmel insa edilmis kilitli bir sandik
diigiiniin. Sandigin iginde bir kedi ve ayrica herhangi bir kuan-
tum olay1 tarafindan caligtinnlmaya hazir bir aygit bulundugunu
varsayin. Kuantum olayr meydana geldigi anda aygit icinde si-
yaniir bulunan kiigiik bir siseyi kirar ve kedi 6lir. Boyle bir olay
meydana gelmezse, kedi yasayacaktir. Schrédinger’in 6zgiin ta-
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Sekil 6.33. Schrodinger’in kedisi-eklemeler yapilmig sekliyle.

rifinde kuantum olayi, bir radyoaktif atomun par¢alanmasiydu.
Ben bunu biraz degistirecegim ve kuantum olayini, bir fotoselin
bir foton tarafindan uyarilmasi olarak alacagim. Bu olayda fo-
ton, 6nceden belirlenen bir durumdaki 11k kaynag tarafindan
uretilmis ve yar1 saydam ayna tarafindan yansitilmis olacak
(Sekil 6.33). Aynadaki yansima, fotonun dalgafonksiyonunu iki
kisma ayirir; bunlardan birisi yansitihirken digeri aynadan ge-
cer. Yansitilan fotonun dalgafonksiyonu bir fotoselde odaklanir
ve boylece eger foton, fotoselde kaydediliyorsa yansitilmig de-
mektir. Bu agamada siyaniir gaz serbest birakilir ve kedi oliir.
Fotosel kayit yapmazsa foton, yar1 saydam aynadan gecerek ar-
kadaki duvara iletitmis demektir ve kedi kurtulur.

Sandigin igindeki bir gozlemcinin bakis agisina gore (biraz
tehlikeli olmakla birlikte), sandigin icerisinde olup bitenlerin
tanimi gercekten boyledir. (Gézlemciye koruyucu giysiler giy-
dirsek iyi olur!) Ya foton yansidig i¢in fotoselin kayit yaparak
‘gozlemlenmig’ oldugu ve kedinin 6ldigl, ya da fotoselin kayit
yapmadigt icin ‘gozlemlenmedigi’ ve kedi 6lmedigi i¢in fotonun
iletilmis oldugu kabul edilir. Ya biri ya da digeri gercekten
meydana gelir: R etkilidir ve her bir se¢cenegin olasilig1 yiizde
50°dir (¢iinkii yar: saydam bir ayna kullanilmigtir). Simdi, san-
digin disinda bulunan bir fizik¢inin gorisiini alalim. Sandigin
icindekilerin baglangic durum vektoriiniin, sandik kilitlenme-
den once gozlemci tarafindan ‘bilindigi’ seklinde alabiliriz. (Uy-
gulamada bunun béyle olacagini iddia etmiyorum, ama kuan-
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tum kuraminda ilke olarak, gozlemcinin sandigin i¢indekileri
bilmesine olanak olmadiginmi iddia edecek hi¢ bir sey yoktur.)
Disandaki gozlemciye gore, hig bir ‘6lgme’ gercekte yapilmamag-
tir ve béylece durum vektoriiniin tiim evriminin, U ilkesine uy-
gun olarak meydana gelmis olmas1 gerekir. Foton, 6nceden be-
lirlenmis durumunda kaynagindan yayilir -her iki gézlemci bu
konuda aym goristedir- ve dalgafonksiyonu iki demete ayrilir;
her birindeki foton genligi, diyelim ki, 1/A/2’dir (bunun mutlak
deger karesi, 1/2 olasihigim verebilir). Sandigin i¢indekilerin tii-
mii, digaridaki gozlemcinin goriisiine gore bir tek kuantum sis-
temi oldugu i¢in, segenekler arasindaki ¢izgisel birlestirimi ke-
dinin 6l¢egine kadar yiikseltilmelidir. Fotoselin kayit yapma-
siyla ilgili genlik 1/V2, kayit yapmamasiyla ilgili genlik yine
1~2dir. Her iki segenek, bir kuantum cizgisel birlestirimde esit
agirlikh olarak durumda yerlerini almalidirlar. Disardaki goz-
lemciye gore kedi, 6lii durumu ile canhh durumunun ¢izgisel bir-
lestirimindedir.

Bunun béyle olmasi gerektigine ger¢ekten inaniyor muyuz?
Schréodinger, inanmadigimi agikea belirtmistir. Aslinda, kuan-
tum mekaniginin U kuralinin, bir kedi gibi biiyiik veya karma-
sik bir nesneye uygulanmamasi1 gerektigini savunmustur.
Schrodinger denkleminin taniminda bir seyler yanhs gitmis ol-
mali. Kugskusuz Schriédinger kendi denklemi hakkinda kendisi
s6z sahibiydi ama, bu bize taninmig bir ayricahk degildir! Bir
cok (ve belki de ¢ogu fizikei), aksine, U kural lehine simdi 6yle-
sine ¢ok kanit var ki -aleyhine hi¢ yok-, bir kedi dl¢ceginde bile
olsa, bu tiir bir evrimden vazge¢meye hakkimiz yok diyecekler-
dir. Bu goris kabul edilirse, goriiniise gore, fiziksel gerceklik
konusunda ¢ok oznel bir goriise dogru yoneliyoruz. Disaridaki
gozlemci icin kedi gercekten canli ve cansiz olmanin c¢izgisel
birlestirimindedir, ve yalnizca sandik acildig1 zaman kedinin
durum vektérii ya bir duruma ya da otekine atlayacaktir. Ote
yandan, sandigin i¢indeki (6zel giysili) gozlemci i¢in, kedinin
durum vektori goktan atlamis olacak, ve disardaki gézlemcinin

ly) = 71—2— (I cansiz ) + | canh ))
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cizgisel birlestirimiyle en ufak bir ilgisi bulunmayacaktir. Go-
rintigse gore durum vektori ne de olsa ‘timiiyle gézlemcinin
zihnindedir?

Durum vektériinii gercekten boylesine oznel olarak yorumla-
yabilir miyiz? Diyelim ki disardaki gézlemci, sadece sandigin
icine ‘bakmaktan’ daha karmasik bir sey yapti. Diyelim ki, san-
digin i¢indekilerle ilgili 6n bilgisini ve Schrédinger denkleminin
kendisine sagladigi genis ‘hesaplama’ olanagini kullanarak,
sandigin icindeki gercek durumu veren, (‘dogru’ olarak!) |y>yi
bulsun (Burada |\p> gercekten bir cansiz kedi ile bir canlh kedi-
nin ¢izgisel birlestirimini igerir.) Diyelim ki daha sonra, |\|1>
gercek durumunu sandik iginde |\y>’ye dik olan herhangi bir
seyden ayiran o belli deneyi yapsin (Daha 6nce aciklandig gibi,
kuantum mekaniginin kurallar1 uyarinca gozlemci, ilke olarak,
boyle bir deneyi, uygulamada son derece zor olmasina karsin,
yapabilir.) Iki olas1 sonug sirasiyla ‘evet, sistem |1|1> durumun-
dadir’ ve ‘hayir, |\p> durumuna diktir’ olacaktir. Bu yanitlarin
olasihik oranlari, sirasiyla, yiizde 100 ve yiizde 0’dir. Ozellikle,
l%> = lcansiz) - |canll? durumu icin, yani |y durumuna dik
durum i¢in olasilik sifira esittir. Deneyin bir sonucu olarak |x>
bulunmasinin olanaksizligi, ancak her iki secenegin, yani | can-
s1z” ve |canly seceneklerinin birarada varolmalar: nedeniyle
dogabilir.

Foton yol uzunluklarini (veya aynanin gegirgenlik oranini)
biraz degistirsek |cansiz? + |canl durumu yerine bir baska
toplam, diyelim |cansiz? - i |canh?, vb. elde etsek bile bu sonu-
cu degistirmezdi: Bitiin bu farkh toplamlar farkl deneysel so-
nuglar verirler - kuskusuz, ilke olarak! Bu nedenle, kedicigimizi
etkileyen, olim ve yasam arasindaki bir tiir ortak varolus bile
degilmis. Farkli kompleks toplamlara izin veriliyor ve bunlar,
ilke olarak, birbirinden ayirdedilebiliyormus! Ancak, sandigin
icindeki gozlemeci i¢in biitiin bu birlesimler anlamsiz goriniir:
Kedi ya canhdir, ya da cansiz. Bu tiir ayirimdan nasil bir an-
lam gikarabiliriz? Bu (ve bununla ilgili) sorulara iliskin goris-
lere kisaca deginecegim - ama kuskusuz hepsine ayni él¢ide ta-
rafsiz davranacagim séylenemez!
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Bugiiniin Kuantum Kuraminda
Cesitli Yaklasimlar

Herseyden 6nce, |\y> durumunu, |\y> durumuna dik herhangi
bir seyden ayiran deney gibi bir deneyin yapilmasinda agik¢a
goriilen giicliikler var. Boyle bir deney, uygulamada, bir dig goz-
lemci i¢in olanaksizdir. Ozellikle, | \p> durumunun daha sonraki
asamalarda ne olacagini hesaplamaya baglamadan 6énce dahi,
sistemin tiim igeriginin (i¢ gézlemci de dahil) kesin durum vek-
toriini bilmek zorundadir. Ne var ki, bu deneyin sadece uygula-
mada degil ilke olarak da olanaksiz oldugunu, ¢iinkii aksi halde
‘| canly’ veya * | cansiz?’ durumlarindan birini, fiziksel gercek-
likten ayirmak hakkina sahip olamiyacagimizi éngériiyoruz. So-
run su ki, kuantum kurami, bugiinkii haliyle, ‘olanaklr’ ve ‘ola-
naksiz’ 6lgmeler arasina kesin bir ¢izgi ¢izilmesi ile ilgili bir ku-
ral icermiyor. Belki boyle bir kesin ayirim olmali ama giintimiiz-
deki kurallariyla kuantum kurami buna izin vermiyor. Boyle bir
ayirim tanimlamak, kuantum kuramim degistirmek olurdu.

Ikinci olarak, pek de yabancisi olmadigimiz bir goriis var ki,
sistemin cevresini yeterince dikkate aldigimiz takdirde sorunla-
rin ortadan kalkacagini savunur. Sistemin i¢indekileri dig diin-
yadan timiiyle soyutlamak uygulamada gercekten olanaksizdir.
Dis gevre, sistemin i¢indeki duruma dahil olur olmaz, disardaki
gozlemci sistemin igerigini, tek durum vektoriiyle verilmis ola-
rak kabul edemez. Hatta kendi durumu bile, sistemin icerigi ile
karmasik bir sekilde iliskilendirilmis olur. Ustelik, birbiriyle i¢
ige girmis muazzam sayida farkh cisimcikler sisteme girecek,
farkh olasi ¢izgisel birlestirimlerin etkileri agir sayida ¢ok ser-
bestlik dereceleri kazanarak evrende giderek daha fazla yayila-
caktir. Bu kompleks ¢izgisel birlestirimleri basit olasilik agir-
Ikl se¢eneklerden ayirdetmenin pratik bir yolu (diyelim, uy-
gun girisim etkilerini gézlemleyerek) yoktur. Bu sistemin igeri-
ginin dig diinyadan soyutlanmasi meselesi bile degildir. Kedi-
nin kendisi y18inla parcaciktan olusur. Bu nedenle, canlh bir ke-
di ile cansiz bir kedinin kompleks ¢izgisel toplamlar sanki ba-
sit bir olasilik karigimiymis gibi ele alinabilir. Ancak, ben bunu
hi¢ de tatmin edici bulmuyorum. Bir onceki goriis uyarinca, gi-
rigim etkilerini elde etmenin hangi agamada resmen ‘olanaksiz’
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sayilmasi gerektigini, boylece kompleks birlestirimin genlikleri-
nin mutlak deger karelerinin, ‘cansiz’ ve ‘canl’ bulma olasilik-
larinin agirhiklarini vermelerinin bu asamada a¢iklanip agikla-
namiyacagini sorabiliriz. Diinyanin ‘gergekligi’ bir bakima ‘ger-
cekten’ bir reel say1 olasilik katsayisi olsa bile kendini su veya
bu secenege nasil dahil eder? Yalmizca U evrimine dayanarak
gercekligin birlegtiriminden kendini, iki segenegin kompleks
(veya reel) bir ¢izgisel birlestiriminden bu seceneklerin birine
veya otekine nasil doniistiirebilecegini anlamiyorum. Oznel bir
diinya goriisiine dogru geriye siiriikleniyoruz sanki!

Bazen bazilar1 karmagik sistemlerin ‘durumlarla’ degil, yo-
Sunluk matrisleri denilen bir genellemeyle tanimlanmalar: ge-
rektigini savunurlar (von Neumann 1955). Boyle bir tanimlama
hem klasik olasiliklari, hem de kuantum genliklerini kapsar.
Sonugta, bir ¢ok farkli kuantum durumu, gercekligi temsil et-
mek amaciyla biraraya getirilir. Yogunluk matrisleri yararhdir
ama tek baglarina kuantum ol¢imiine iligkin derin sorunlu ko-
nulan ¢6zemezler.

Gergek evrimin belirleyici U siireci oldugunu savunmaya ca-
lisabiliriz, ama olasiliklar: yaratan bilesik sistemin kuan-
tum durumunun gergekte ne olduguna dair bilgimizde varolan
belirsizliklerdir. Bu durumda tamamen ‘klasik’ gériisii, yani
olasiliklarin kaynagini, baslangi¢c durumundaki belirsizliklerle
iligkilendiren goériisii benimsemis oluruz. Baglangi¢c durumun-
daki ufak farklarin, klasik sistemlerdeki ‘kaos’ kavrami gibi,
evrim igerisinde biiyiik boyutlu farklara déniisecegi (6rnegin
hava tahminleri, bkz. 5. Béliim s. 32) distinilebilir. Ancak bu
‘kaos’ etkileri bizzat U tarafindan yaratilamaz ¢iinki U ¢izgi-
seldir: istenmeyen c¢izgisel birlegtirimler U kapsaminda sonsu-
za dek kalicidirlar! Béoyle bir birlestirimi, segceneklerden birine
veya oOtekine indirgemek i¢in ¢izgisel olmayan bir seye gerek
vardir; bu nedenle U tek basina yararh olamaz.

Bir diger goriis olarak, Schrodinger’in kedisi deneyinde, g6z-
lemden agikca belirgin tek sapmanin goriiniir nedeninin bilingli
gozlemcilerin (birisi (veya ikisi) icerde birisi disarda olmak tize-
re) varhg olduguna dikkat edebiliriz.

Belki kompleks kuantum c¢izgisel birlestirimi, biling i¢in ge-
cerli degildir! Bu goriigle ilgili genel bir matematiksel model
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Eugene P. Wigner (1961) tarafindan ileri siiriilmiistiir. Wigner,
Schrédinger denkleminin ¢izgiselliginin bilingli (veya sadece
‘canlr’) nesneler i¢in gegerli olmayabilecegini, seceneklerden bi-
rini veya otekini tercih edecek ¢izgisel olmayan bir yéntemin bu
denklemin yerine kullanilmasini onermistir. Kuantum olgusu-
na, bilingli diigiinme sistemimizde bir rol aramakta oldugum
icin ki -gercekten de ariyorum- okuyucu, boyle bir oneriye
olumlu yaklagacagimi diistinebilir. Ancak, boyle bir 6neriden
hi¢ de hognut degilim. Diinyanin gercekligini yansitamayacak
kadar tarafli ve rahatsiz edici bir goriige yonlendiriyor bu insa-
n1. Evrenin, bilingliligi barindiran késeleri sayica pek az ve bir-
birinden ¢ok uzakta olabilir. Wigner’e gére, kompleks kuantum
cizgisel birlestirimleri yalniz bu koselerde gercek segceneklere
ayrisabilir. Bize gore, oteki koseler de evrenin geri kalan kisim-
lariyla aynidir, ¢iinkii biz, kendimiz, gercekte neye bakarsak
bakalim (veya gozlemleyelim), bilin¢li gézlemimizin gercek ey-
lemleri nedeniyle, baktigimiz sey, daha énce béyle yapmis olsun
olmasin, ‘seceneklerine’ ayrigsir. Boylesine tarafli bir goriis,
diinyanin gercegi ile ilgili ¢ok rahatsiz edici bir tanimlamaya
kaynak olabilecegi i¢in ben, kendi adima, ancak biiyiik bir is-
teksizlikle boyle bir goriisii kabullenebilirim.

Buna benzer bir goriis, katilimet evren adiyla bilinir (John A.
Wheeler tarafindan 1983 y111nda ileri stirtilmiigtiir), ve bilingli-
ligin roliinii agir1 (farkl) bir uca gotiiriir: Ornegin, gezegenimiz
tizerinde bilin¢li yagamin evrimi, cesitli zamanlarda meydana
gelmis uygun degisikliklerin (mutasyonlarin) sonucudur. Bu
degisiklikler, her halde, kuantum olaylaridir. Ve bu nedenle,
varolusu dogru mutasyonlarin ‘gercekten’ olusmasina bagimh
bilingli bir varlik evrimleginceye kadar sadece ¢izgisel birlesti-
rimli bicimde varolacaklardir! Bu goriis uyarinca, gegmigimizi
bugiinkii varligimizla biitiinlestiren bizim kendimizin varolusu-
dur. Béyle bir tanimlamanin igerdigi dongiiliik ve ikilem bazila-
rina gekici gelebilir ama ben kendi adima 6zellikle rahatsiz edi-
ci buluyorum ve aslinda pek de inandirici gelmiyor.

Kendince mantiksal, fakat biraz énce degindigim goriisten da-
ha az tuhaf olmayan bir bagka goriis, Hugh Everett IIl’e aittir
(1957). ‘Bir ¢cok diinya’ adiyla bilinen bu goériisiin yorumuna gére,
R evrimde asla rol oynamaz. Durum vektoriiniin tiim evrimi -ki
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bu gercek olarak kabul edilmektedir- daima belirleyici U yonte-
miyle yonetilir. Bu durumda, Schrédinger’in kedicigi, sandigin
icindeki koruyucu giysili gozlemciyle birlikte, kedi yasam ve 6li-
miin bir birlestiriminde olmak iizere, kompleks ¢izgisel bir top-
lam halinde varolmalilar. Ancak, kedinin cansiz durumu, icerde-
ki gozlemcinin bilinglilik durumuyla iligkilendirilmistir, canli du-
rumu ise bir bagka durumla (6rnegin, kismen de olsa kedinin bi-
lingliligi ile ve sandigin igerigini 6grendigi zaman disardaki goz-
lemcinin de bilingliligi ile iliskilendirilmistir). Her bir gozlemci-
nin biling durumu ‘ikiye ayrihir’ kabul edildigine gére her bir goz-
lemci iki kez varolacak, her varolusunda farkh deneyimler edine-
cektir (yani, bir biling durumu 6li kediyi, 6tekisi canh kediyi go-
recektir.) Gergekten, yalniz gézlemci degil, icinde yasadig1 tiim
evren, diinyay1 her ‘6lgmesinde’, iki (veya daha fazla) parcaya ay-
rilir. Boyle bir parcalanma, yalmz gozlemcilerin ‘6l¢iimleri’ nede-
niyle degil genelde kuantum olaylarinin makroskopik biiyiimesi
nedeniyle, tekrar tekrar olusur ve bu sekilde olusan evren ‘dalla-
r?’ ¢ilginca kol budak salmaya baslar. Ger¢ekten, her olasihik se-
cenegi genis bir birlestirimde hep birarada varolacaktir. Bu ba-
kimdan bu goriise en ekonomik varsayim goziiyle bakmak zor-
dur; fakat benim itirazim, bu yorumun ekonomik olmamasindan
kaynaklanmiyor. Benim anlamadigim, bilingli bir varhgin, bir
cizgisel birlestirimdeki seceneklerden neden sadece ‘birinin’ bi-
lincinde olmasi gerektigidir. Bilingliligin hangi 6zelligi, bir oli ve
bir canh kedinin kompleks ¢izgisel birlestiriminin ‘farkina varil-
mamasint’ 6ngériiyor? Bana 6yle geliyor ki, bir ¢ok diinyalar go-
risl, gozlemledigimiz diinyayla uyumlastirilmadan once, bir bi-
linglilik kuramina gereksinim vardir. Evrenin ‘gercek’ (nesnel)
durum vektori ile gergekten ‘gézlemlenmesi’ gerekli evren ara-
sinda ne gibi bir iligkinin oldugunu anlamiyorum. R'nin ‘goriin-
tistinin’, bir anlamda, bu tanima tiimdengelimli olarak dahil
edilebilecegi yolunda iddialar bulunmakla birlikte, ben bu iddi-
alarin destek gorecegini sanmiyorum. En azindan, sistemin isle-
mesi i¢gin daha fazla elemanlar gerekir. Bana dyle geliyor ki, ‘cok
diinyalar’ gériisii, kuantum 6l¢gmelerinin ger¢ek sorunlarina egil-
mek yerine, bizzat kendisi yiginla sorun yaratmaktadir. (Karsi-
lagtiriniz De Witt ve Graham 1973).



182 * Kuantumun Biiyiisti ve Kuantum Gizemi

Biitiin Bunlar Bizi Nereye Getirdi?

Bitiin bu karmasik konular, su veya bu ad altinda, kuantum
mekaniginin herhangi bir yorumunun, giniimiiziin kuram ol-
dugunu vurgulamaktadir. Standart kuantum kuraminin bugi-
ne degin, diinyay: nasil tanimlamamiz gerektigi hakkinda, 6zel-
likle bu karmagik konularla ilgili olarak bize neler bildirdigini
kisaca gozden gegirelim ve soralim: Buradan nereye gidiyoruz?

Once, animsaymn: Kuantum kuraminin tanimlari, alternatif
olasiliklar arasindaki enerji farklar ¢ok kiiciik diizeyde kaldig
slirece, yalniz molekiillerin, atomlarin veya atomalt1 parcacik-
larin kuantum diizeyinde degil daha biiyiik dlgeklerde de uygun
sekilde (yararh gekilde?) uygulanabilmektedir. Kuantum diize-
yinde ‘segenekleri’ bir tiir kompleks katsayili birlestirimlerde
birarada bulunur, olarak kabul etmeliyiz. Katsayilar olarak
kullanilan kompleks sayilara olasilik genlikleri diyoruz. Komp-
leks katsayili seceneklerin farklh bir birlestirimi, farkh bir ku-
antum durumunu tanimlar, ve herhangi bir kuantum sistemi
béyle bir kuantum durumuyla aciklanmaktadir. Cogu kez, spin
orneginde en acik sekliyle gorildiigi gibi, bir kuantum duru-
munu olusturan segeneklerin, hangilerinin ‘gercek’, hangileri-
nin yalnizca ‘toplamlar’ olduklarimi bildiren hi¢ bir yol yoktur.
Sistem, kuantum diizeyinde kaldigt siirece, kuantum durumu
tamamen belirleyici bir sekilde evrimlesir. Belirleyici evrim U
siireci olup, Schrodinger denklemi tarafindan yonetilir.

Farkl kuantum se¢eneklerinin etkileri,secenekler arasinda-
ki farklar1 dogrudan algilayabilmemiz i¢in, klasik diizeye yik-
seltildiklerinde kompleks katsayili birlestirimlerin artik etkile-
rini kaybettikleri goriliir. Bunun yerine, kompleks genliklerin
mutlak deger kareleri (yani, belirli bir kompleks diizlemde mer-
keze uzakliklari) olusturulmalidir ve bu reel sayilar artik soz
konusu secgeneklerle ilgili gercek olasiliklar olarak yeni bir rol
ustlenirler. R siireci uyarinca, se¢ceneklerden yalniz birisi fizik-
sel deneyin gercgekliginde ayakta kalir. (R siireci, U siirecinin
timiiyle aksi olup, buna durum vektériiniin indirgenmesi veya
dalgafonksiyonunun ¢okmesi de denir.) Iste yalniz ve yalniz bu
asamada kuantum kuraminin belirleyici olmamasi 6zelligi dev-
reye girer.



183

Kuantum durumunun, nesnel bir tanimlamaya olanak sagla-
dig1 gigli bir sekilde savunulabilir. Ama bu biraz karmasik ve
hatta oldukea ikilemli bir tartigma olabilir. Birden fazla parca-
cik s6z konusu oldugu zaman kuantum durumlan ¢ok karigik
bir hale gelebilirler ve gelirler de. Tek tek parcaciklar kendi
baslarina ‘durumlara’ sahip olmazlar, fakat yalniz 6teki parca-
ciklarla karmagik ‘dolayh iligkiler’ icerisinde varolabilirler ki
buna ‘lintiler’ (korelasyonlar) diyoruz. Bir bélgedeki bir parca-
cik, klasik diizeye yiikseltimini saglayan bir etki yaratmasi an-
laminda, ‘gozlemlendigi’ zaman R yasasinin devreye girmesi ge-
rekir; fakat, goriiniise gore, bu durumda, gézlemlenen parcaci-
g1n karsilikh iliskide bulundugu 6teki parcaciklar esanl: etkile-
nir. Einstein - Podolsky - Rosen (EPR) tipi deneyler (Aspect’in
deneyi gibi: Bir kuantum kaynagindan ¢ikarak iki zit y6nde
ilerleyen bir foton ¢iftinin, daha sonra birbirinden metrelerce
uzaktayken kutuplanmnalar: ol¢iiliir) kuantum fiziginin karma-
sik fakat o 6l¢iide temel gozlemsel 6zelligini ortaya koyar: Ku-
antum fizigi yerel degildir (bu nedenle Aspect’in deneyindeki fo-
tonlar birbirinden bagimsiz parcaciklar olarak islem goremez-
ler!) Eger R’nin nesnel sekilde etkili oldugu diistiniiliirse (ki ku-
antum durumunun nesnelliginin dolayli bildirimine gére bioyle-
dir) bu durumda 6zel goreliligin 6ziine aykirilik s6z konusudur.
(Indirgemeli) durum vektoriiniin nesnel bicimde gercek uzay-za-
man tanimi, goreliligin kosullariyla tutarh bir sekilde yapila-
miyor demektir! Ancak, kuantum kuraminin gozlemsel sonug-
lan gorelilikle gelismez.

Kuantum kurami R’nin ne zaman ve neden gercekten (veya
goriiniiste?) rol almas: gerektigini bildirmez. Ustelik, klasik dii-
zeyin neden klasik goriindiigiinii aciklamak konusunda da sus-
kundur. Kuantum durumlarimin ‘cogu’, klasik durumlara hi¢
benzemez!

Biitiin bunlar bizi hangi noktada birakiyor? Kuantum meka-
niginin, makroskopik cisimlere uygulandiginda, yanlis olmasi
olasiliginin, veya daha dogrusu, U ve R yasalarinin yalniz daha
eksiksiz fakat heniiz bulunmamis bir kurama miikemmel yak-
lagikliklar saglamasi olasiliginin ciddi bir sekilde diisiiniilme-
si gerektigine inaniyorum. Kuramin gézlemle sagladig bu cok
miikemmel uzlagma, sadece U yasasina degil bu iki yasanin



184 * Kuantumun Biiyiisii ve Kuantum Gizemi

biraraya getirilmesine baglidir. Eger U yasasinin ¢izgiselligi
makroskopik diinyaya da uzasayd: kriket toplarinin ve benzer-
lerinin farkli konumlarinin (veya farkli spinlerinin, vb.) komp-
leks cizgisel birlestirimlerinin fiziksel gergekligini kabul etmek
zorunda kalirdik. Sadece sag duyu bile, diinyanin aslinda bu
sekilde davranmadigini soyler! Kriket toplarinin, klasik fizikte
yapilan tanimlar gergekten iyi yaklagik tanimlardir. Oldukc¢a
iyi tanimlanmis konumlara sahiptirler, kuantum mekaniginde
izin verildigi gibi ayn1 anda iki ayr1 yerde goriilmezler. Eger U
ve R siiregleri yerine daha genis kapsamli bir yasa getirilebil-
seydi, Schrédinger denklemin aksine, boyle bir yeni yasa 6ziin-
de cizgisel olmayacaktir (¢iinki R ¢izgisel davranmaz). Bazilan
buna itiraz ediyor ve ¢ok hakli olarak, standart kuantum kura-
minin matematiksel gikliginin ¢izgiselliginden kaynaklandigin
belirtiyorlar. Ancak ben, kuantum kuraminin gelecekte, ¢izgi-
sellik 6zelligini yalniz yaklasik tanimlar i¢in kullanabilecegi,
kokla bir degisime ugramamasinin sagirtici olacagini hissediyo-
rum. Kugkusuz béyle bir degisimin belirtileri simdiden goriili-
yor: Newton’un sik ve gii¢lii evrensel kiitlecekimi kurami bu
ozelliklerini, kuramdaki kuvvetlerinin ¢izgisel sekilde toplana-
bilmesine bor¢ludur. Yine de, Einstein’in genel gorelilik kura-
minda ¢izgisellik kavrami yalniz (miitkemmel olmasina karsin)
bir yaklagiklik olarak kalmigtir - ve diigliniiniiz ki Einstein ku-
raminin sikligi, Newton’unkini agar!

Kuantum kuraminin bilmecelerinin ¢6ziimiiniin yeni bir ge-
lismis kuram bulmamaizla mimkiin olduguna inandigimi a¢ik
acik soyledim. Bu, aligilmig goriis olmasa da tiimiiyle aligilma-
mis bir goriis de degildir. (Kuantum kuraminin kurucularindan
cogu aym goriistedirler. Einstein’in goriislerine daha once de-
ginmistim. Schrédinger (1935), de Broglie (1956) ve Dirac da
(1939), kuantum kuramina gegici goziiyle bakmiglardir.) Kura-
min boyle bir degisim gegirecegine inansak bile, bunun rasil
gerceklesecegine iligkin sinirlamalar biiyiikk boyutlarda olacak-
tir. Belki bir tiir ‘sakli degiskenler’ fikri sonunda kabul edilir
nitelikte gorilecektir. Fakat EPR tipi deneylerin sergiledigi ye-
relsizlik kavrami, diinyanin ‘ger¢ekei’ bir taniminin yapilmasini
siddetle engellemektedir. Oysa béyle bir tanim basit bir uzay-
zamanda, gorelilik ilkeleriyle uyum saglamamiz i¢in verilen
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kendine 6zgi yapidaki uzay-zamanda, rahatlikla yapilabilirdi -
bu nedenle ¢ok daha kokli bir degisiklige gerek olduguna ina-
nmiyorum. Ustelik, kuantum kuram ile deney arasinda herhan-
gi bir uyusmazhiga rastlanmarnistir; elbette, ¢izgisel birlesti-
rimli kriket toplarinin varolmasinin mimkiin olmadigini aksi-
ne kanit olarak kabul etmediginiz siirece. Kanimca, ¢izgisel bir-
lestirimli kriket toplarinin varolmamas: gercekten bir karsit
kanittir! Ama bu, tek basina, biyiik yardim sayilmaz. Mikros-
kopik diizeyin altinda kuantum kurallarinin gecerli oldugunu,
kriket toplarinin diizeyinde ise stz sahibinin klasik fizik oldu-
gunu biliyoruz. Ikisinin arasinda bir yerde, kuantum diinyasi-
nin klasik diinyayla nasil kaynastigini gérmek icin, yeni yasay1
anlarnarniz gerekiyor. Yine, inaniyorum ki, eger uslarimiz an-
layabileceksek yeni yasaya gereksinimimiz olacak! Biitiin bu
nedenlerle inaniyorum ki, yeni ipuclar1 aramamiz gerekli.

Bu bolimde yer alan kuantum kurami tanimlamalariinda,
geometrik ve ‘gercekcilik’ ayrintilarini aligilagelmisten fazla
vurgulamakla birlikte genelde herkesin bildigi bir bicimde yak-
lagtim. Bir sonraki béliimde, bize gerekli baz: ipuglarini ariya-
cagiz - geligtirilmis bir kuantum mekanigi hakkinda bazi izle-
nimler edinmemize yardimei olacagina inandigim ipuglarinin
pesine diisecegiz. Yolculugumuz evimize yakin bir yerde basla-
yacak ama ¢ok uzaklara dogru yol almak zorunda kalacagiz.
Uzayin derinliklerine yapacagimiz kesif gezisi sonrasi geri do-
necegiz, hem de ta zamanin baslangicinal!
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1. ‘Ciddi’ bir felsefi gériisiin nasilsa azicik da olsa gergekgilik igerecegini sanmgtim. Goriiniiste ciddi
diisiiniirlerin, ¢ogu kez kuantum mekaniginin bildirimleriyle ilgilenen fizikgilerin, gergekten ‘orada
bir yerde’ ‘gercek’ diinya olmadigina dair 6znel bir goriisii benimsediklerini gérmek beni daima sagir-
tir! Olabildigince gercekei bir ¢izgi izlemem, bu tiir 6znel gériislerin ¢ogu kez ciddi 6lgiide savunuldu-
gunun farkinda olmadigim anlamina gelmez - sadece, 6znel goriislerden bir anlam ¢ikaramiyorum.
Oznellikle ilgili giiglii ve ilging bir saldiriya tanik o]m;ik istiyorsaniz bkz. Gardner (1983), 1. Bolim.

2. Ozellikle J.J. Balmer, 1885'te, hidrojenin spektrum ¢izgilerinin frekanslarmin R(n? - m?); ifade-
siyle verildigini gésterdi burada n ve m sifirdan biiyiik tam sayilardir (R bir sabittir).

3. Belki de bu ‘tiimiiyle alan’ tanimmmi hemen gozard: etmesek iyi olur. Einstein, kuantumlu cisimle-
rin sergiledigi kesikliligin farkinda olarak, yasamimn son otuz yilini, boyle genel klasik tiirde kap-
saml bir kuram bulmak i¢in ugrasarak gegirdi. Fakat onun girisimleri de, digerlerinin ki gibi, sonug
vermedi. Pargaciklarin kesikli dogasini agiklamak i¢in klasik alanin yamsira baska bir seye gereksi-
nim oldugu anlagiliyor.

4. Soz konusu iki evrim siireci, Macar asilh Amerikah matematik¢i John von Neumann (1955) tarafin-
dan klasik yapitinda agiklanmigtir. Onun ‘1. siirecine’, ben R-durum vektoriiniin indirgenmesi, onun 2.
siirecine’ ben U iiniter evrim adim verdim. (iiniter evrim, aslnda, olasik genliklerinin evrim sirasinda
korunduklan anlaminadir). Gergekte, U kuantum durumu evriminin baska, fakat buradakine esdeger
diger tammlar da vardir ama bu tammlarda ‘Schrédinger denklemi’ terimi yer almayabilir. Ornegin,
‘Heisenberg resmi'nde durumlar, hi¢ evrim gosteriniyorinus gibi tammlanir, bunun yerine konum / mo-
mentum koordinatlarinin anlamlarinin siirekli degisimi dinamik evrim olarak nitelenir. Oteki farklar
burada bizim i¢in 6nemli degildir; U siirecinin farkh tammlamalar tamamen esdegerdir.

5. Agiklamalarimizin eksik kalmamasi amaciyla, Dirac bildiriminde kullanilan cebir yasalarini bura-
da veriyoruz:

W+ 2=y + 1w, lwsdp+lon=dw + 1x2) + o2,
(z‘lf+w+)|J\if>=z)f\y;+‘zt’)|w>, 2 \v;+ x>4)‘=2|\|/ +;V|x§,x *e
2w W) = (zw) g, 1y = Iy,

|\y>+0=|\u, 0|\y>=0,vez0=0.

6. ‘Birim vektor’, ‘diklik’ veya ‘olasilik genligi’ gibi kavramlarn basit olarak verebilmemize olanak sag-
layan bir iglem vardir; Iki vektériin ‘skalar carpimi’ (veya i¢ ¢arpimi) (Bilinen vektor cebirinde skalar
carpim a.b cos 6 seklinde yazilir. a ve b vektérlerin uzunluklarin, 6 aralarindaki agiy: gosterir). Hil-
bert uzay1 vektérleri arasindaki skalar carpim genelde bir kompleks say: verir. | \|r> ve |x> vektorle-
rinin skalar ¢arpimin <yl x> diyeyazariz. Bunun sagladigi cebirsel kurallar séyledir:

Syl (2 + 192) =<yl + <yl 92, Syl g 12) = g w2, <y lyD = <yl y>. Burada bir sembol iis-
tiine gekilen ¢izgi, kompleks eslenikleme gosterir. (z = x + i y kompleks sayisinin eslenigi z = x - iy ile
verilir. x ve y reel sayilardir. Iz 1% =Z z olduguna dikkat ediniz). |\u> ile |x> vektorleri arasindaki
diklik <\|r| x>= 0 koguluyla belirlenir. | \u)’nin mutlak deger karesi lyi* = <\|/| v seklinde verilir;
dolayisiyla lw>’nin bire boylandirlmis olmasi halinde <\y| \u>= 1 esitligi saglanir. Bir 6lgme sonu-
cunda | \u> durumu | x> veya |x>’ye dik bir duruma atlarsa; |y> ve |2 vektérlerinin her ikisini
de bire boylandirilmis varsayarak, | y>'ye atlama genligini <y | W ile veririz. Eger | w> ve | x) bire
boylandinlmamiglarsa, | y>'den |¢’ye atlama olasihgn <yl w> <yly> <yl <y ly seklinde
yazilacaktir. (bkz. Dirac 1947).

7. Kuantum mekaniginin operatorlerle yazimina alisik olanlar igin, (Dirac yaziliminda) bu élgme
<\[rlx> ifadesiyle verilen sinirh Hermite -sel operator tarafindan tarif edilir. (Bire boylandirilmig
|x> i¢in) 1 6zdegeri EVET, 0 dzdegeri HAYIR karsihgindadir. (<X| s <\|/| vb. vektorler verilen Hil-
bert uzayinin dualine aittirler)

Bkz. Von Neumann (1955), Dirac (1947).
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8. Tek pargaciktan olusan bir kuantum sistemini daha ¢nce tanimlarken, spini goézardi etmis, duru-
mun yalmz konumla agiklanabilecegini belirterek drnegi agir1 élgiide basitlestirmigtim. Aslinda, ska-
lar pargaciklar adi verilen, ornegin piyonlar (n-mezonlari, s. 88) gibi niikleer pargaciklar, veya spin
degeri sifir olan atomlar gibi baz1 pargaciklar da vardir. Bu gibi parc¢aciklar i¢in (ama yalnizca bunlar
i¢in) yalniz konumlarina dayah tanimlamalar yeterli olacaktir.

9. 1£)=2|1> -l olarak almz; burada z ve @, z ve wnun kompleks eslenikleridir. (bkz. Agiklama 6).

10. Stern-Gerlach aygit1 olarak bilinen standart bir deney aygiti vardir ve uygun atomlarin spinlerini
olemek i¢in kullanilir. Bir demet haline getirilen atomlar, diizgiin olmayan bir manyetik alandan ge-
cirilirler. Alanin yéni, spin ol¢iimiiniin yéniinii belirler. Demet ikiye ayrihr (bir spin 1/2 atom igin,
veya daha yiiksek spinli atomlar i¢in ikiden fazla kisma ayrilir); demetlerden birisi spin élgimii
EVET olan atomlardan, digeri yanitin HAYIR oldugu atomlardan olusur. Ne yazik ki, amacimizin di-
sinda kalan teknik ayrintilar nedeniyle elektron spinini élgmek i¢in bu aygit yerine, daha dolayh bir
yontem kullanilmahdir. (bkz. Matt ve Massey 1965) Bu nedenle ve bagka nedenlerle, elektronumu-
zun spininin gergekte nasil dlgiildiigiiniin ayrintisina girmiyorum.

11. Girigimei okurlarm, metinde verilen geometriyi denemek isteyebilirler: Riemann kiiresini a-yo-
nii ‘yukarr’ ve B-yonii ise ‘yukarr’ ve ‘saga’ yonleriyle belirlenen, yani Riemann kiiresinde g = tan
(Q/2) olarak belirtilen diizlemde kalacak sekilde konuslandirirlarsa, olasiigin |\u> den |X>’ye atla-
masi olasilg igin <yl w> <yly>  <xlxD <yly> tammim kullanabilirler. Bkz. A¢iklama 6.

12. Matematiksel olarak, iki-parcacik durumlari uzayi, birinci par¢acigin durumlar uzay: ile ikinci
pargacigin durumlar uzayimin tensor ¢arpimidir. Buna gore, |X> | 9>, durumu, |x> ile |tp> durum-
larinin tensér ¢arpinidir.

13. Kuantum mekaniginin kesfi sirasinda énde gelen isimlerden Avusturyal fizik¢i Wolfgang
Pauli, disarlama ilkesini 1925’te bir varsayim olarak ileri siirdii. Bu varsayimin ayrintih kuan-
tum mekaniksel incelenmesi- ki bugiin buna fermiyon’lar diyoruz, 1926’da Italyan asilli Ameri-
kali fizik¢i Enrico Fermi ve biiyiik Paul Dirac tarafindan gergeklestirildi. Fermiyonlarin istatis-
tiksel davramgi ‘Fermi-Dirac istatistigine’ uygundur. Bu adla, ayirdedilebilir pargaciklarin
klasik istatistigi olan ‘Boltzmann istatistiginden’ ayrilir. Bozonlara ait ‘Bose-Einstein’ istatisti-
giyse, degerli Hintli fizik¢i S.N. Bose ve Albert Einstein tarafindan 1924’te fotonlarin incelenme-
si i¢gin geligtirilmigtir.

14. Bu dylesine ilging ve onemli bir sonug ki, bagka bir bigimde de vermege deger: Diyelim E-6lgeri-
nin yukari[T] ve saga [—] olmak iizere iki ayar1, ve P-dlgerinin 45° yukari saga [ 7] ve 45° asag saga
[ \} olmak iizere iki ayar var. E- ve P- élgerleri i¢in, sirasiyla gergek ayarlan [-] ve[] olarak alin.

E- ve P- dlgerleri ile uyumlu élgme olasilig 30+ 135) 2 146 ..., ¢ikar. Yani yiizde 15'in biraz altin-

dadir. Bu ayarlarla uzun bir dizi deney, 6rnegin,

E: YNNYNYYYNYYNNYNNNNVYYN...

P: NYYNNNYNYNNYYNYYNYNNY...

deneylerini yaparsak, yiizde 15’in hemen altinda uyum elde edilecektir. $imdi diyelim P-él¢iimleri E-
ayarlarindan etkilenmiyor - diyelim oyle ki E-ayari, [-] yerine {T] olsaydi, P-sonuglarimn siras hi¢
degismezdi ¢iinkii [T] ve [»] arasindaki a1, [-] ve [»] arasindaki agiyla aynidir ve P-dl¢iimleri ve
yeni E-ol¢iimleri, diyelim E', arasindaki uyusma yine yiizde 15’in biraz altinda olurdu. Ote yandan,
E-ayar: onceki gibi [-] olsaydi, fakat P-ayar1 [1] yerine [{] olsayd1 E-sonuglar: oncekiyle ayni sirada
olurdu ama yeni P-sonuglari, diyelim P, ilk E-sonuglariyla yiizde 15’in biraz altinda uyusma verirdi.
Buna gore, P-6l¢iimii [} ve E-l¢iimii [T] arasinda, bunlar gergek ayarlar olsayd, yiizde 45'ten faz-
la(yiizde 15 + yiizde 15 + yiizde 15) uyusum saglanamazdi. Fakat ) ile [T] arasindaki ag1 45° degil
135° oldugu i¢in anlagma olasihigy, yiizde 45 degil, yiizde 85'in biraz tizerinde olmaldir. Bu bir celis-
kidir ve E’'de yapilan dlgiimiin P'nin sonuglarim (ve bunun tersi) etkilemiyecegi varsayimimin dogru
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olmamas gerektigini gosterir! Bu érnegi verdigi i¢in David Mermin’e minnettarim. Ana metinde ve-
rilen ornek Mermin’in makalesinden (1985) alinmigtir.

15. Daha onceki sonuglar, Clauser, Horne, Shimony ve Holt (1969) tarafindan onerilen fikirlere daya-
nilarak Freedman ve Clauser (1972) tarafindan bulunmustur. Bu deneylerde kullamlan foton detek-
torlerinin tam randimanla ¢aligmadig, bu nedenle yayilan fotonlarin aslinda oldukea kiigiik bir bolii-
miiniin saptandigi hala tartisma konusudur. Ancak, oldukea yetersiz detektorlerle bulunan sonugla-
rin bile kuantum kuramiyla uyumu 6ylesine miikkemmel ki, detektorleri iyilestirmenin, kuramla uyu-
mu birdenbire nasil kotdlestirilecegini anlamak zor!

16. Kuantumlu alanlar kurami, hesapedilemezlik konusunu tartigmak i¢in bir yeni alan saglamakta-
dir. (bkz. Komar 1964).
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