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Fizgikte Felsefi Kavramlar, bilimdeki ilerlemeleri, olustuklar tarihi ve
duasgiinsel zeminleri géz 6ninde tutarak ele aliyor. Okurlara, daha 6n-
cesinde yalnizca bilimin geleneksel olarak anlatilagelen dykileriyle ve-
rilen bakis agisindan ya da gecmige doniip baktiklarinda fen derslerin-
deki odev ve calismaldrda edindiklerinden biliyor olabilecekleri, bilim-
sel bir atilimin dogasi tizerine derinlemesine dasinme firsati veriliyor.
Onemli bir amag, dustinsel olarak goz énitinde tutulanlarn, bilimin asil
uygulamasinda ve bilimsel kuramlarin yapiminda oynadiklar: temel ve
g6z ard1 edilemez roltn okuyucunun zihnine kazinmasidir.

Bilimsel bilgi sik sik, kabul edilegelen kesinligi ve nesnel kesif yon-
temi ytztnden, 6ziinde diger bilgi cesitlerinden farkl: olarak gortlar.
Bir¢oklar: tarafindan anlasilan haliyle fizik ve felsefe, birbirlerinden
herhangi iki entelekttel disiplinin uzak olabilecekleri kadar ayrik ol-
duklar izlenimi verebilir. Bununla birlikte bu kitap, fizik ve felsefenin
birbirleri tizerine bugine dek yaptiklari ve hala da yapmay: strdar-
dakleri, gelisimleriyle ilgili kargilikl: etkileri 6rnekleriyle gosteriyor.
Temel digtinsel sorunlar, 6zgil tarihi baglama ve konuyla ilgili bilim-
sel etkinligin asil igerigine siki sikiya bagli kalinarak ele aliniyor.

Once, modern bilimin eski ¢aglardaki ve en baglardaki tarihi i¢in
gerekli bir giris sunuluyor; ancak bu sirada yirminci yuzyil fizigini
onceki yuzyillardakinden ayiran olaylara, yani gorelilige ve ozellikle
kuantum mekanigine ozel vurgu yapiliyor. Okurun temel klasik fizik
tizerine az da olsa belli bir bilgi birikimi oldugu varsayiliyor, ancak
gorelilik ya da kuantum mekanigi konusunda herhangi bir bilgiye sa-
hip olmadig: kabul ediliyor.

Bu kitap, daha 6ncesinde fizige giris seviyesinde bir ders almig
olan; fen, mihendislik, felsefe ve sosyal bilimler 6grencilerine, felse-
fenin fizikle olan iligkisine ilgi duyan bilim insanlarina ve bilim fel-
sefecilerine 6zellikle ilging gelecektir. Ayrica bilim felsefesi konusun-
da universite d¢lncii/dordinca siniflarda okutulacak bir derste kay-
nak kitap olarak da kullanilabilir. - R |
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Cevirenin Onsozii

Bu kitap, yazarin Onso6z'tinde de goriilecegi gibi, fizikteki ba-
z1 6nemli kuramlarin ve yasalarin gelisimini, bunlarin olgunlas-
tiklar1 donemin tarihi ve felsefi ilflimini g6z ontine alarak anlati-
yor. Bunu yaparken, donemin sosyal ortaminin ve ¢agin 6ne ¢r-
kan dastnsel akimlaninin fizige olan etkisini de sunuyor. Kitap
Ozgin olarak yirmi bes konudan olusuyor. Ancak kitab1 tlkemiz
okuyucusuyla bulustururken kitabi iki cilde ayirmanin daha uy-
gun olacagini disinduk. Kitabin ilk yarisi, fizikte daha ¢ok on se-
kizinci ytzyila kadar gelistirilen kuramlar1 ve bunlann distnsel
etkilerini ele alirken, ikinci yarisi, ozellikle bu ytzyilda one ¢ikan
gorelilik kurami ve kuantum mekanigi gibi ¢ok daha modern ku-
ramlari ve bunlarm felsefeyle karsilikli etkilesimlerini sunuyor.

Kitapta, sik sik dogrudan dogruya hem fizige hem de felsefe-
ye onemli oranda etkide bulunmus tarihsel kisiliklerin 6zgiin ya-
zilarindan alintilar yapiliyor. Bu kisilerin yazdiklarini yazildikla-
r1 dilde okurken bile anlamak kolay olmadigindan Turkge'ye ¢e-
virmek de zor oldu. Alintilarin gevirisinde mimktn oldugunca
6zgin metnin anlamini birebir vermeye ve okurun 6zgiin parga-
nin sundugu ‘zorluklar’ hissetmesini saglamaya calistik. Anlasi-
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lirlik ile metine sadik kalmanin arasindaki dengeyi tutturdugu-
© INUZU UMuyoruz.

Kitabin ilk yarisinda oldugu gibi, agiklanilmasinin yararli ola-
cagini dastindigimuz noktalarin hemen ardindan ‘(¢.n.)’ ile be-
lirtilen kisa notlar dustiik. Az sayidaki kimi teknik terimlerin kar-
sitliginy, Ingilizce asillarinin Turkge okunuslarina karsilik gelen
sozciiklerle belirttik. Aristo, Oklit gibi bizde iyi bilinen kigilikleri
isimlerinin Turk¢e'de yer etmis halleriyle yazarken Einstein gibi
bazi isimleri de 6zgin hallerindeki gibi tuttuk. Kitabin sonunda-
ki Genel Referanslar'in ve diger kaynaklarin ¢ogu daha Turkge'ye
cevrilmemis. Ayrica kitabin ilk yarisinin kendi iginde tutarli olma-
st kaygisiyla birinci cildin diginda birakilan Yazar Dizini ile Bib-
liyogratya kisimlarint elinizdeki kitabin en sonunda bulabilirsi-
niz. Bunun yani sira ilk ciltte ister istemez gozden kagan 6nemli
hatalarin duzeltilmis hallerinin bir listesini de burada sunuyoruz.

Ceviride hata olmamast i¢in olabildigince titiz davrandik, an-
cak yine de, kaginilmaz olarak, ortaya ¢ikabilecek kimi yanlslik-
lar olursa, bunlar1 da kitabin diger baskilarinda dizeltmeyi umu-
yoruz. Yardimlarindan dolay: redaktorim Ithami Bugdayci'ya ve
umitsizlik anlarinda beni cesaretlendiren aileme 6zellikle tesekkiir
ederim. ’ |

B. Ogzgiir Sarioglu
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Onsoz

Bu kitap, Notre Dame Universitesi'nde, giizel sanatlar, fen ve ma-
hendislik ogrencilerine birka¢ yil verdigim, uctincti/dérdinct sinuf
duzeyinde, bir donemlik disiplinlerarasi, se¢meli bir dersin notlarin-
dan yola ¢ikilarak yazildi. Distinsel agidan ¢ne ¢ikan bir takim seg-
me noktanin, fiziksel yasalarin ve kuramlann gelisimindeki belirli
olaylar baglaminda incelenmesini sagliyor. Bu, bazilari i¢in rahatsiz
edici ancak yine de doyum verici olsa da, fen ve muhendislik bilim-
leri altyapisina sahip ¢ogu 6grencinin, aydinlatici olarak niteledigi bir
uygulamadir. Aciklamanin 6nemli bir amaci, distnsel olarak goz
6ntnde tutulanlarin bilimin asil uygulamasinda oynadiklar temel ve
g6z ardi edilemez roliin okuyucunun zihnine kazinmasi olsa da, bili-
min tarihine ve temel anlamina per se (¢.n. kendi bagina) felsefeden
daha fazla yer ayrilmistir. Bunun nedeni, anlamli ve yararl bilim fel-
sefesinin yalnizca yeni anlayiglara giden, genellikle dolambagl tarih-
sel yol baglami i¢inde yapilabilecegine inanmamdir. Bunu bagka bir
sekilde belirtmenin yolu da, ¢ok az bir bilim felsefesini saglam bir ze-
mine oturtmak i¢in ¢ok fazla bilim tarihinin gerektigidir.

Once, modern bilimin eski ¢aglardaki ve en baslardaki tarihinden
gerekli zemin sunuluyor; ancak yirminci ytzyil fizigini 6nceki yuz-
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yillardakinden ayiran olaylarin, goreliligin ve ozellikle kuantum me-
kaniginin temel anlamina ve bunlarin onlardan hemen 6nce gelen
onciilerine 6zel vurgu yapiliyor. Bu, bilimin, ne tarihinin ne de felse-
fesinin sistemli bir aciklamas: degil; fizigin tarihindeki ve felsefesin-
deki olaylarin ya da konularin bireysel, hatta belki de bazilarina go-
re fazlasiyla kisiye 6zel bir se¢mesidir. Bilimdeki gelismeler, olugtuk-
lar1 tarihi ve disiinsel zeminler goz 6ntinde tutularak sunuluyor. Ba-
zen ‘yapt’ terimi, kuramlann gelistirildikleri yollart anlatmak igin
‘kesif'ten daha uygun digermis gibi gortnebilir; dolayistyla, ozellik-
le de sonlardaki konularda, tarihi, dtstinsel ve hatta sosyal etmenle-
rin bilimsel kuramlarin temel anlamina ve tam olarak bi¢imlerine
olan etkileri sorunu ele alintyor. Kuantum mekanigi de, bu konu i¢gin
ozellikle zengin bir malzeme kaynagi olarak kargimiza ¢ikiyor.
Okurun, klasik fizik konusunda giris dersi diizeyinde bir yillik bir
ders aldig1 ve temel bilgilere sahip oldugu varsayiliyor. Gorelilik ve
kuantum fizigi boyle okurlar icin hala yeni olacagindan, kitabi hedef
aldig kitleye ulagilabilir kilmak i¢in, bu konular i¢in zemin olusgtura-
cak yeterli bilgi gerektigince saglaniyor. Kitabin dokuz 6nemli kismi-
nm (ya da bolimintin) her birinin baginda yer alan alintilar ve konu-
larin sonlarna konan ek materyaller, sunumun bttanlagt igin énem-
li pargalardir ve okunmalar gerekir. (Kitabin en son konusundan son-
ra yer alan Notlar kisminda bir araya getirilen) dipnotlar, literattre ve-
rilen atiflari ve bazen de ana metin tzerine, bazi durumlarda matema-
tiksel ayrintilar dahil olmak tzere agiklayici yorumlar icerir. Bu ne-
denlerden oturd, dipnotlarda saglanan bilgileri dikkate almak Oner_h-
lidir. Bu notlar icinde BK, Bat: Dinyasimnin Buyutk Kitaplart (Robert -
M. Hutchins, (editor)) icin bir kisaltmadir, Birkac konunun i¢erisinde,
metnin ana kismunt daha genig bir okur kitlesine uygun kilmak icin
matematiksel ayrintilanin ayrildig bir “ekler” bolumi yer alir. (Kita-
bin tamaminda gegerli temel bir kural, metinde ileri matematigin 6zel-
likle yer almamasidir.) Okurlar i¢in 6zel ilgi konusu olabilecek nokta-
lar tizerinde daha fazla ¢alisiimak istenmesi durumunda, yardimci ol-
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mak amaciyla, her konunun sonunda ek kaynaklar verilmistir. Daha-
s1, kitabin sonuna dogru yer alan Genel Referanslar kisminda, tim ar-
ka plani tamamlayict bilgiler igin birgok eser kaynak olarak oneril-
- mistir. Bu kitapta atifta bulunulan buttin kaynaklar Dizin'den 6nce
yer alan Bibliyografya kisminda bir arada listelenmistir.

Bu kitap, fizige, tarihe ve felsefeye disiplinleraras: bir yaklagimin
onemini vurgulasa ve metinde bazi birinci kaynaktan materyaller
kullanilsa da, burada bir ‘burada anlatilanlardan dolay: sorumlu tu-
tulamayiz’ tiirinden (bu bir gesit ‘reklam yaparken gercekleri soy-
lemek’ olarak dustiniilmeli) bir agiklama yapmaliy1z. Bilim tarihi ve
felsefesi konusunda hicbir gekilde bir uzman degilim ve agirlikli
olarak ikincil kaynaklara dayandim. Bilim adami olmak tzere
egitim goérmus biri olarak, fen bilimleri 6grencilerinin temel bilim-
le felsefe arasindaki baglantilar Gzerindeki gorislerini genisletmek-
le ve bunu yaparken de tanidiklari haliyle fizik baglaminda bu
baglantilan irdelemekle ilgileniyorum. Okurun, daha ciddi tarihsel
ve felsefi incelemelerde, daha ayrnintili calismay: strdiirecek kadar,
bu soruya derinden ilgi duyacak hale gelmesini umuyorum. Metin-
deki malzeme, bir derslikte ders olarak islenmesi durumunda,
ogrenciler agisindan tartigmalar ve sonrasinda ek olarak okunacak-
lar i¢in bir temel olarak yararli olur. Fizikg¢ilerin folklor ‘bilgisine’
ve tarihe ve felsefeye olan ¢arpik bakis agisina esir diismekten ka-
¢inamadigim yerler mutlaka vardir. Yazi bigemi genellikle resmi ol-
maktan uzaktir, ayrica gerekli olabilecek tim nitelemelere ya da
actklamalara girmek metni okunamaz hale getirirdi. Gergek tarihgi-
ler ve bilim felsefecileri, eminim sdylediklerimden bazilar1 nedeniy-
le hognutsuz olacaklardir. Kaginilmaz olarak gozlerine garpacak
olan uygunsuzluklar i¢in, yalnizca bu sayfalarda, simdiden 6zir di-
leyebilirim ve genel bir okurun her seye karsin degerli ve ilging bir
seyler bulabilecegini umarim. Burada, Notre Dame’daki ve bagka
yerlerdeki, bu konulardaki cehaletimi gecen yillar siiresince olduk-
¢a azaltmama yardim eden meslektaglarnima ve arkadaslarima tegek-

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



kur etmeliyim. Bilim felsefesine ve tarihine olan ilgimi, bundan yir-
‘mi yul kadar once, ilk kez Profesor Ernan McMullin kivilcimlad: ve
bu nedenle ona tesekkiir ederim - ancak ‘Ggrencisinin’ yetersizlik-
leri nedeniyle herhangi bir sekilde sorumlu tutulamaz. Profesér Er-
nan McMullin ile birlikte, Profestrler Samir K. Bose, Gerald L. Jo-
nes, William D. McGlinn, Stephen M. Fallon ve Robert E. Ken-
nedy, el yazisi notlarimin bazi kisimlarint okuyacak kadar nazik
davrandilar ve boylece beni bazi utang verici durumlardan kurtar-
dilar. Geriye kalan kusurlar yalnizca bana aittir.

Metnin baskiya girmezden onceki halinin redaksiyonundaki yar-
dimlar i¢in ozellikle Bayan Alisa N. Ellingson ve Dr Yuri V. Balas-
hov’a, her ikisinin de metnin baglangictaki taslak halini okurken gos-
terdikleri olagantsti 6zen igin ve metin ile kaynaklar azimsanama-
yacak kadar ¢ok gelistiren son derece yararh onerileri i¢in gonulden
tesekkar bor¢luyum. Calismalari, Notre Dame’daki Felsefe Boluma
ile Bilim Felsefesi ve Tarihi Programi tarafindan desteklendi. Metin-
deki tim teknik ¢izimlerden Bay Neal Nash sorumludur. Notre Da-
me Universitesi’ndeki Fizik Bolumi’'ne ve Fen Bilimleri Yiiksekoku-
lu’na da - ve 6zellikle de Bolum Baskani Gerald L. Jones’a ve Dekan
Francis J. Castellino’ya - yillar boyunca fizikte ve felsefede disiplin-
lerarasi dersler verebilme ve genellikle birbirinden tamamen farkl
akademik alanlarin tst tste bindigi bolgede arastirma yapabilme 6z-
gurlgini sagladiklan igin tesekkur ederim. Son olarak, esim Nim-
bilasha, uzun yillar boyunca bana sabir gosterdi, destek oldu ve be-
ni yureklendirdi, ki bunlar olmadan baslangici neredeyse iki on yil
oncesine giden bir projeyi tamamlamak miimkiin olamazdi.

James T. Cushing

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



Telif Haklar1 I¢in Tesekkiirler

Belli bagh kaynaklardan bir¢ok alint1 yapilmis materyaliyle, bu
ozelliklere sahip bir kitap, telif haklarini su anda ellerinde bulun-
duran ya da daha 6ncesinde bulundurmus olan bircok yayinevinin
ve kisinin bu materyallerin kullanilmasina verdikleri izin olmaksi-
zin mamkiin olamazdi. Telif haklar yasalaninin diristce kullanim
htkm, yaptigim birgok alintinin yasal olduguna onay verse ve ba-
z1 alintilar da artik genel insanliga ait hale gelmis olsa da, her seye
karsin kaynak olarak kullandigim materyallerin yaymncilarinin t-
miyle iletisime gectim ve bunlarin listesini tesekkiir etmek amaciy-
la asagida vermek istiyorum. Bu metindeki her alinti, ona eslik
eden bir dipnotta yayincisina gore kaynak olarak gosterilmigtir ve
telif hakk: bulunan materyalleri temel alarak hazirlanmis her seklin
boyle oldugu (‘-den uyarlanmistir’ denerek) o sekilden ilk kez soz
edilen yere uygunca konan bir dipnotla belirtilmigtir. Biitiin bu ya-
~ yincilara ve kigilere tegekkir borclu olsam da, yalnizca telif hakla-
1 bulunan materyallerin dartstce kullanim hikmi kavraminca ta-
ninan iznin ¢ok 6tesine varan yayinlama izinleri i¢in; Amerikan Fi-
zik Dernegi'ne, Britannica Ansiklopedisi'ne, Kaliforniya Universi-
tesi Yayinlar’'na, Cambridge Universitesi Yayinlari'na, Chicago
Universitesi Yaymlar’'na, Dover Yaymmcilik’a, Bayan Melitta
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Mew’'a, Northwestern Universitesi Yaymlari'na, Open Court Ya-
ymmcilik Sirketi'ne ve Oxford Universitesi Yayinlari'na sira digi co-
mertliklerini ¢zellikle anarak tegekkur etmeliyim.

Bu durumda, telif hakk: bulunan materyallerin kullanimu igin te-
sekkdr ettigim bittin bu yayinciarin ve kisilerin isimleri asagidadir.
Biittin referanslar kitabin sonundaki Bibliyografya'da yer almaktadir.

Amerikan Fizik Dernegi: Bloch (1976); Bohm (1952); Cushing
(1981, 1982); Einstein ve digerleri (1935); Frank (1949);
Goldberg ve digerleri (1967).

Amerikan Scientist: Jensen (1987).
Archive for History of Exact Sciences: Klein (1962).

Bantam Doubleday Dell Yayimcilik Grubu: Burtt (1927);
Drake (1957); Kudiis Incili (1966).

C. H. Beck’sche Verlagsbuchhandlung: Caspar (1937).
Benjamin/Cummings Yaymmcilik Sirketi: Watson (1970).
The British Journal for the History of Science: Westfall (1962).

Kaliforniya Universitesi Yayinlari: Galilei (1967); Newton (1934).

Cambﬁdge Universitesi Yayinlari: Archimedes (1897); Bell -
(1987); Bohr (1934); Descartes (1977a, 1977b); Eddington
(1926); Kepler (1992); Maxwell (1890); Moore (1989);
Schrodinger (1944); Ziman (1978).

Carol Yayimcilik Sirketi: Einstein (1934).
Leopold Cerf: Descartes (1905).

Chicago Universitesi Yayinlart: Blackwell (1977); Cushing
(1994); Duhem (1969); Heilbron (1985); Kuhn (1970); de
Santillana (1955); Westfall (1980a).

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



C. J. Clay & Sons: Kelvin (1904).

Cornell Universitesi Yaymlari: Cooper (1935).
Crown Yayimcilik: Einstein (1954a).
Daedalus: Holton (1968).

Dover Yayimeilik: Born (1951); Copernicus (1959); Heath
(1981b); Jevons (1958); Lorentz (1952); Lorentz ve digerleri
(tarihsiz); Maxwell (1954); More (1934); Poincare (1952).

Britannica Ansiklopedisi: Bacon (1952); Copernicus (1952);
Faraday (1952); Harvey (1952); Jefferson (1952); Kepler (1952a,
1952b); Lucretius (1952) Newton (1952); Ptolemy (1952).

Harper-Collins Yay1rnc1hk. Boorse ve Motz (1966); Heisenberg
(1958, 1971); Mill (1855).

Harvard Universitesi Yayinlari: Cohen (1971); Cohen ve
Drabkin (1948); Kuhn (1957); Manuel (1968); Quine (1990).

Historical Studies in the Physical Sciences: Hanle (1979).

Johns Hopkins Universitesi Yayinlari: Koyré (1957).

Humanities Uluslararast Yayinlari: Whittaker (1973).

Profesor Max Jammer: Jammer (1989).

The Journal of Pbilosopby: Fine (1982b).

Kluwer Akademik Yayimcilik: Heilbron (1988); Huygens (1934).
Alfred A. Knopf: Frank (1947); Monod (1971).

Bayan Robert B. Leighton: Leighton (1959).

Literistic Ltd.: Clark (1972).

Longman, Rees, Orme, Brown ve Green: Herschel (1830).
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Macmillan Yayimcilik Sirketi: Hertz (1900); Plato (1892);
Thayer (1953).

McGraw-Hill Sirketleri: White (1934).

Bayan Melitta Mew: Popper (1965, 1968).

Michigan Universitesi Yayinlar: Donne (1959).

MIT Yayinlari: Feynman (1965).

John Murray Yayimcilik: Fahie (1903); Peacock (1855).

The New York Review of Books: vann Woodward (1986).
North-Holland Yaylrnqhk Sirke(ti: van der Waerden (1967).
Northwestern Universitesi Yaymlart: Galilei (1946).

W. W. Norton & Co.: Butterfield (1965); Freud (1965).
Notre Dame Universitesi Yaymlari: Cushing ve McMullin (1989).
Open Court Yayimcilik Sirketi: Mach (1960); Schilpp (1949). |

Oxford Universitesi Yaynlari: Aristo (1942a, 1942b, 1942¢);
Dirac (1958); Gell-Mann (1981); Hume (1902).

Penguin Kitaplar1 BK: Smith (1974).

Pergamon Yayinlar: Landau ve Lifshitz (1977).
Felsefe Kaitiphanesi: Planck (1949); Przibram (1967).
The Philosophical Magazine: Bohr (1913).

The Philosophical Review: Quine (1951).

Princeton Universitesi Yaymlari: Duhem (1974);
von Neumann (1955).

Reports on Progress in Physics: Clauser ve Shimony (1978).
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Routledge, Chapman ve Hall: Russell (1917).

Bilim Tarihi Yaymnlar: Cardwell .(1972).

Serif Yayimcilik Sirketi: Klein (1964).

Simon & Schuster: Luria (1973); Whitehead (1967).
Sterling Lord Literistic: Koestler (1959).

Walker Yayimcilik Sirketi: Born (1971).

Profesor Richard S. Westfall: Westfall (1971).

John Wiley & Sons: Eisberg (1961); Laplace (1902).
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Mekanik diinya goristiyle
elektrodinamik diinya goriist karsi karsiya

Bilim, siradan bir gazete okuyucusuna, telgraf ve ucaklar, radyoaktivite ve
modern simyanin gasilas: mucizeleri gibi, heyecan verici ¢esitli utkutar seckisi
olarak gosterilir. Bilimin, hakkinda konusmak istedigim yoni bu degildir. Bu
yonden bilim, ancak daha yeni ve daha modern bir gseyle degistirilene dek ilging
olan, sokaktaki adamin ilgisini ¢ekecek pratik aqidan yararth sonuglann -
neredeyse siradan bir olaymigcasina - ortaya giktiklan sabirla insa edilmig bilgi
sistemlerinden hicbir sey gostermeyen, o an i¢in modern ama birbiriyle baglan-
tisiz pargalardan olugur. Bilimle elde edilen ve giderek artan doganin kuvvetleri
tzerindeki egemenlik, bilimsel aragtirmalar tegvik etmek icin kugkusuz yeterin- -
ce bityik bir nedendir; ancak bu neden o kadar sik 6ne siiriilmekte ve degeri o
kadar kolay anlasilmaktadir ki, bana gore en az bu neden kadar énemli diger
nedenler gozden kagirilmaya uygun hale gelmektedirler. Asagida, bu diger
nedenlerle ve ozellikle de aklin dinyaya bakis acimizi bicimlendiren bilimsel
aliskanlhiginin éztinde var olan degerle ilgilenecegim.

Telgraf ornegi iki bakis agis1 arasindaki farki gostermekte ise yafayacaktu.
Bu bulusun olasi hale gelmesinde gerekli olan ciddi entelektiiel emegin nere-
deyse tamam Gg kisi tarafindan saglanmistir -~ Faraday, Maxwell ve Hertz. Bu
ti¢ kisi, deney ile kuramin degigimli tabakalaninda aldiklani rollerle (¢.n.:
Faraday deney, Maxwell kuram ve Hertz tekrar deney agurlikli ¢alismistir.)
elektromanyetizmanin modern kuramini insa ettiler ve 1s18in elektromanyetik
dalgalarla 6zdesligini gosterdiler. Kesfettikleri sistem, goriintise gére birbirinden
bagimsiz olan sonsuz cesitlilikteki olgular: bir araya getiren ve birlestiren; her
comert ruha sevingten bagka bir sey veremeyen, ama gittikce artan bir zihin
glcu sergileyen ve derin bilgi iceren entelektiiel ilgi alanlarindan biridir. Kesif-
lerinin, kullanisl bir telgraf sistemi olarak degerlendirilebilmesi igin gerekli olan
ve uygun bi¢imde ayarlanmak {izere birakilan mekanik ayrintilar, hi¢ kusku yok
ki, hatir1 sayilir derecede ustalik ve beceri gerektiriyordu; ancak bu aynntilar,
onlara umursamaz bir derin diigiince nesnesi olarak, gercek bir ilgi uyandirabi-
lecek olan o genis kapsamdan ve o evrensellikten yoksundular.

Bertrand Russell, Bilimin Liberal Bir Egitimdeki Yeri
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13

Eter Modelleri

14. Konu'da, (olagan 1sigin yalnizca bir ¢rnek oldugu) elektro-
manyetik bir dalgay: kavrayisimizin, Maxwell'in Elektrik ve Manye-
tizma Uzerine Aynntily Bir Inceleme (1873) adli biiyiik eseriyle, elekt-
rik (E) ve manyetik (B} alanlarindan olusan ve (¢) 1sik hiziyla yayilan
bir dalgaya donustigint goérecegiz. Bununla birlikte, su dalgalar,
havadaki ses dalgalan ve titreyen bir yaydaki dalgalar gibi, dogru-
dan deneyim sahibi oldugumuz dalgalarin ¢ogu bir madde ortami
aracitigtyla iletilirler. O halde akla gelecek soru, optik ve diger

_elektromanyetik etkileri ileten ortamin dogasinin ne oldugudur. Ik
bakista, bu etkilerin hava, su ya da kati gibi bir madde ortamu
araciliglyla iletildiklerinde fazla bir sorun olmadig izlenimi dogabi-
lir. Ancak elektromanyetik dalgalar, Guneg’le Dunya arasinda
oldugu gibi, bosluk diye adlandirilan bir ortamda iletilirler. Bu
konuda 151k ve elektromanyetizma hakkindaki belirli baz: fikirlerin
tarihini gdzden gegiriyoruz.

13.1 Optik Eterin Ortaya Cikist

Daha 6nce gordugimiz gibi, Descartes tim uzayin plenum oldu-
guna, her yerin maddeyle dolu olduguna ve dolayisiyla boslugun var
olamayacagina inaniyordu. Eter uzaym her yanmi kapliyordu. Ona
gore etkilesimler yalnizca basingla ve carpigmalarla, yani bir cesit
etmenin ya da maddenin araciliindaki somut bir etkiyle olusabilir-
di. Descartes ve sonradan Kartezyen (¢.n.: Ingilizcesi ‘Cartesian’)
okulu diye anilan takipcilerinin diger Gyeleri, bir uzakliktaki anlik
etkinin anlamsiz oldugunu duasundaler. Ornegin  Newton'un
kitlecekim yasast (M ve m kitleleri icin F = - GMm/rY) ve
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Coulomb’un elektrostatik yasasi (Q ve g yukleri icin F = - sabit
Qqg/7) basit bir sekilde iki cisim arasindaki kuvvet yasalarini belirtir-
ler, ama bu kuvvetin bir cisimden digerine nasil iletildigini agikla-
mazlar. Her iki denklemde de, ortamda yaratilan degisikligin yayil-
ma hizi yer almaz. Bu kuramlarin bir uzaklikta etki kuramlarn olarak
anudmalarn bu nedenledir. Descartes 1s18in parcacik kuramini destek-
liyordu. Bu kuramin gereklerinden biri, 15181in yogun bir ortamda
seyreltilmis bir ortamdakine ya da bosluktakine gore daha hizli yol
almastydi. Ote yandan, Pierre de Fermat (1601-1665) 1s1gin daha
yogun bir ortamda daha yavas yol almasi gerektigi sonucuna yol
acan (Kistm 12.1’de s6z edilen en aza indirgeme ya da varyasyon
ilkeleriyle ilgili) en aza indirgenmis bir aksiyon (eylem) ilkesi ortaya
koydu.

Newton'un bir ¢agdas: ve rakibi olan Hooke, 1s1gin (¢.n.: tipks
ses gibi) bir ortamda bir dizi salinimin yayilmasiyla iletilen bir
dalga cephesi oldugunu savlayan bir kuram onerdi. Kutuplanma
(¢.n.: Ingilizcesi ‘polarization’) etkisi' bu kuram tarafindan acikla-
namiyordu, bu ytuzden Newton ve digerleri 15181n dalga 6zelligine
karst tavir aldilar. Newton, Principia'y1 yazmadan 6nceki yillarda,
tim uzayin, yogunlugu degisen bir eter ile dolu olduguna inani-
yordu. Bununla birlikte, Newton bu calismanin III. Kitap’indaki
Genel Scholium’da Kepler'in birinci ve Gi¢inct yasalarinin yogun
bir eterin varligiyla uyum i¢inde bulunmadigini 6ne siirdt. Bu yine
de Newton'un eter fikrinden tamamuyla vazgectigi anlamina gel-
mez, Kisim 8.4'te Newton'un kendini (1690larin baslarinda
Richard Bentley’'e (1662-1742) yazdigi bir mektupta) bir bosluk
araciigiyla uzaklikta etki fikrinden ozellikle vurgulayarak ayn
tuttugunu ve etkinin bir ortam araciliginda dogrudan temas yoluy-
la iletildigini destekler bicimde soz ettigini gordik. Daha sonraki
yillardaysa kiitlecekim etkilerinden sorumlu ve bir sekilde kendisi-
nin Tanr’nin ayni anda her yerde bulunabilmesi fikriyle de ilintili
bir tur etkin eterin var oldugunu disindi. Newton, bu etkin
aracinin dogasi hakkinda hicbir zaman ac¢ik olmadiysa da, ona
gore uzay asla yalnizca maddenin iginde hareket ettigi edilgen bir
bosluk degildi.” Isik, bu eterden ayriydi, ama onunla etkilesiyordu.
Newton, yalnizca 1s1gin ne oldugu hakkinda kitlecekimin ne
oldugu konusundaki gibi agik degildi. Isigin parcaciklardan olus-
tugu fikri Newton tarafindan ilgili olasiliklar arasinda birakilanlar-
dan yalnizca biri oldugu halde, onun Hooke'un dalga kuramina
karst  oldugu gercegi  bircoklarr  tarafindan  Newton'un
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Descartes’inkine benzer bir parcacik kuramini desteklediginin
gostergesi olarak kabul edilmistir.

Huygens 15181n dalga kuramini destekliyordu. Huygens, birbir-
leriyle kesisen iki 1sik demetinin birbirlerinin i¢inden her ikisi
tizerinde de belirgin bir etki kalmadan ge¢melerinden 6ttrd, 15181n
parcaciklardan olusamayacagini 6ne sirdd; ¢inkd aksi durumda
bu pargaciklar birbirleriyle carpisir ve kesisen 1sik demetlerinde
1s1¢1n sagimasi olay1 gergeklesirdi. Isik dalgalarimin, yogunlugu
cok az olan ve ¢ok esnek bir ortamda, diizensizlikler (¢.n.: Ingiliz-
cesi ‘disturbance’) olarak yayildiklarini ¢nerdi. Bu ilk dalga kuram-
larinda 151k bir ses dalgasina ¢ok benzer bi¢cimde boyuna bir dalga®
gibi dustnuldd. Bununla birlikte Huygens’'in kurami, biraz da
Newton'un tim agirligtyla 151810 parcacik kuramini destekledigine
olan inanctan 6turd, kabul gormedi. Newton’un kiitlecekim kurami
dylesine basarili olmustu ki, bir uzaklikta etki fikri gizemli ve
tamamen anlagilmamis olsa da, kabul edilmis bir gercek olmustu.
Eger kutle¢ekimin yayilmas: anlik bir olaysa o halde bir etere de
gerek yoktu. Eter yoksa dalga kurami da olamazdi ve pargacik
kurami akla daha yatkin gérintiyordu. Aslinda on sekizinci ytuzy1r-
lin sonlarinda George-Louis Lesage (1724-1803), kitlecekimin
butin uzaymn tim yonlerde ytiksek hizlarda hareket eden ¢ok
buytk sayilarda ufacik parcaciklarla dolu oldugu kabul edilerek,
parcacik fikriyle agiklanabilecegini 6nermisti. Uzayda yalniz ve
hareket etmeyen tek bir cisim her taraftan esit miktarda parcacik
tarafindan bombardimana ugrayacak ve dolayisiyla herhangi bir
yone dogru net bir itme kuvveti hissetmeyecekti. Bununla birlikte,
birbirine yakin konumda iki cisim, birbirlerini bu bombardiman
parcaciklarinin akimindan birbirlerine bakan taraflarinda kalkan
olarak kismen koruyacak ve dolayisiyla birbirlerine dogru yonelmis
net bir itme kuvveti (ya da ¢ekim ‘kuvveti’) hissedeceklerdi. Bu
etkinin cisimler arasindaki uzakligin karesinin tersiyle degisecegini
gostermek (yaricaplarinin btytklugi aralarindaki uzakliga gore
kigiik olan iki kiire i¢in) geometrik olarak olduk¢a kolaydir. Bu
kuramin, aralarinda hareket eden bir gezegenin 6n yiztunde arka
yUztne oranla daha giddetli ¢arpismalar olacagl, dolayisiyla yavas-
layacag: ve ¢ekim etkisinin iki cismin (deneyimlerin gosterdigi gibi
kitlelerinin yerine) hacimlerinin ¢arpimiyla orantili olacag: gercek-
lerinin de bulundugu bir¢ok kusuru vardir.
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Sekil 13.1 Hareket eden bir diinya nedeniyle yildizdan gelen 1g181n sapmast

James Bradley 1728’de bir yildizdan gelen 1s1gin sapmasi olayini
kesfetti. Bu, temel olarak, bir yildiz Sekil 13.1'de gosterildigi gibi
tam olarak tepede yer alirsa, yildizi gorebilmek igin (hareket etmekte
olan bir dinyadaki) teleskopu duseyle kigik bir aacist yapacak
kadar egmek gerektigi demektir. Bu, disey yonde disen yagmur
damlalarinin bir soba borusu yagmurda hareket ederken egik tutu-
lan boru icerisinden (borunun i¢ ¢eperlerine degmeden) gecmeleriyle
benzerlik kurularak, 1s1gin parcacik kuramini destekler yénde bir
kanit olarak kabul edilmisti. Ote yandan Euler, cisimler ortaya 1sik
yayarlarken fark edilebilir bir kitle kaybetmediklerinden, 1s1gin
dalga kurammmui destekliyordu. Eger ortaya parcaciklar yayiliyorsa,
bunlarin kutlesi 151k kaynaginin kendisinden geliyor olmalidir, oysa
1is1k bir ortamdan yollanan bir dalgaysa cisim tarafindan hi¢ kiitle
kaybedilmeyecektir. Euler, tim elektrik ve hatta kutlecekim olgula-
nnin da kaynagmin 1sigin yaylmasindan sorumlu olan eterle ayni
oldugu fikrini de 6ne surdia.

Isik dalgalan igin yapict ve yikici girisim kavramlarma ilk kulla-
nan Young oldu. Young bunu, durgun bir gélin yiizeyindeki su
dalgalariyla benzerlik kurarak yapt1. Newton su dalgalarindaki yikici
girisim fikrini, Kisim 9.A’da gordugumiz gibi, Tonkin Korfezi'ndeki
Batshaw’'da gortlen normal olmayan gelgit dalgalart sorununu
cozmekte kullandi. Young, Sekil 13.2'de gosterildigi gibi 1sik iki
farkli araytizden yansitildiginda gériillen Newton'un girisim halkalar
etkisini agiklayabilmisti. Ustteki ve alttaki ytizeyden yanstyan 1ginlar
iki cam yuzey arasinda izlenen yolun farkina bagli olarak yapici ya
da yikici bir bicimde girisim yapabilirler. (Kistm 9.A’da Young'dan
yapilan son alintiya bakiniz.) Young, Dominique Arago (1786-1853)
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ve Augustin-Jean Fresnel (1788-1827) deneysel olarak birbirlerine
doksan derecelik agiyla kutuplanan iki 151k demetinin girisim etkileri
olusturamayacaklarini gosterdiklerinden 1s1gin enine titregimlerden4
olugtugunu 6ne siirda; boylece 1518in yayildig: yone dik yonde birbir-
leriyle doksan derecelik a¢t yapan birbirinden bagimsiz iki tane
kutuplanma yont oluyordu. Eterde cisimlerin baglangictaki durumla-
rina dénmelerini saglayan kuvvetlerin, eterin yanal konum degisikli-
giyle orantili oldugu kabul edildi. Bu siralarda 1s1g1n dalga kurami
saglam bir gekilde kurulmustu. Jean-Bernard Foucault (1819-1868) ve
" Armand-Hippolyte Fizeau (1819-1896) 1850'de isigin sudaki hizin
dolaysiz bir yolla ol¢tiiler ve bu hizin 15181n havadaki hizindan daha
az oldugunu buldular. Bu, dalga kurami i¢in 6nemli bir zaferdi.

yansiyan
iginlar

yol farki

Sekil 13.2 Newton'un girisim halkalart

13.2 Esnek Kat1 Eter

Eski Kita'da ve Ingiltere’de bitytk matematikgilerden olusan ku-
gaklar simdi esnek kati eter kurami tzerinde caligiyordu. Claude-
Louis Navier (1785-1836) esnek bir ortam icin kesin matematiksel
hareket denklemleri gelistirdi. Augustin-Louis Cauchy (1789-1857)
ayni denklemler uzerinde calisti ve Poisson bu denklemlere bir
¢ozim buldu. Poisson, sikistirilabilen (¢.n.: Ingilizcesi ‘compressed’)
ve bicimi degigtirilebilen herhangi bir esnek kati cisim i¢in hem
enine hem de boyuna dalgalarin var olmasi gerektigini gosterdi.

James MacCullagh (1809-1847) 1839'da genellikle olageldigi
gibi sikistinnlmaya ve bigiminin degistirilmesine karsi direng
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gosterenler yerine, onu olusturan 6gelerin yalnizca dénme hare-
ketlerine bagli bir potansiyel enerjisi olan yeni bir tir esnek kati
cisim 6nerdi. Boyle bir ortamda yalnizca enine dalgalar iletiliyor-
du ve bunlarin yayilma hizi da, p ortamin yogunlugu ve u de
esnek ortamin dénmeye kars: katiligini ya da direncini 6lgen bir

sabit olmak tzere v = Ju/p ile gosteriliyordu. Matematiksel

denklemlerinin formu Maxwell’in sonradan elektromanyetik alan
icin onereceklerininkine benziyordu. MacCullagh yalnizca enine
dalgalar iletecek bir esnek ortam problemini matematiksel olarak
tutarlt bir bi¢imde ¢6zmisgtd. Bununla birlikte, calismasi kirk
yilin Gzerinde bir sire boyunca hi¢bir zaman fazla ciddiye alin-
madi; ¢tnkd cismin yalnizca hacimsel 6gelerinin donmesine karst
diren¢ goésteren ve sikigtirilamaz olan boéylesine tuhaf bir kati
ortam i¢in akla yatkin bir mekanik model bulunmuyordu.

Buytk Alman matematik¢isi Riemann, 1853 yilinda sikigtiriimay-
la ilgili ozellikleri kutlecekim ve elektrostatik etkilerden, donmeyle
ilgili ozellikleri de optik ve manyetik olgulardan sorumlu olan sikis-
tirilmaya ve donmeye karsi direng gosteren bir eter onerdi. Optik ile
elektromanyetizmanin birlestirilmesi igine basladi. Ne yazik ki
. Riemann bu kurami asla ciddi olarak siirdiirmedi. Herhalde eter icin
yalnizca optik olgular ele alan ciddi bir esnek kati1 model girigimle-
rinin en sonuncusu 1867 yilinda Joseph Boussinesq (1842-1929)
tarafindan bulunandir. Onun kuraminda maddesel cisimlerin ister
i¢inde ister disinda olsun, her yerde ayni olan yalnizca bir tek eter
vardl. Maddelerin optik ozelliklerinden sorumlu olan, eterin parga-
ciklariyla siradan maddelerinki arasindaki etkilesimdi. Bununla
birlikte, optik etkilerden sorumlu olan, ama elektrik ve manyetik
etkilere ilgisiz bu tturden kisith kuramlarin modasi 1sigin elektro-
manyetik kurami agik bir bi¢imde ortaya konduktan sonra gegti.
Simdi bu gelisme Ustiinde duralim.

13.3 Elektromanyetik Eter

Faraday’'in manyetik kuvvet ¢izgilerine ilistirdigi fiziksel gercek-
likten ¢ikarak, etkilerinin uzaydaki bir noktadan komsusu olan bir
digerine surekli bir sekilde yayilmasini saglayan alan kavrami gelisti.
Faraday, ‘Manyetik Kuvvetin Fiziksel Cizgileri Uzerine’ baslikh
denemesinde kuvvet ¢izgisini fiziksel bir varlik gibi ele aldh.

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org
10



Eter Modelleri

Daha 6ncesinde bir vesileyle ¢ubuk bir miknatisla ilgili (miknatisin yakinina
serpigtirilen demir tozlannin kullanilmasiyla géz dniinde belirginlesen) belir-
li bazs cizgiler betimlenmis, tanimlanmig ve bunlann miknatisin icerisinde
ya da diganisinda yer alan herhangi bir bolgedeki kuvvetin dogas), durumu,
yond ve miktarini kesin bicimde belirttigi onerilmisti. O zaman cizgiler so-
yut olarak ele alinmiglardi. -Simdi, zamaninda séylenenlerden aynimadan ya
da anlatilanlarin anlamlanna dokunmadan bu tir ¢izgilerin olasi ve akla
yatkin fiziksel varlig lizerine bir incelemeye girisiliyor.”

Kiitlecekimden, statik elektrikten, elektrik akimlari ve induksi-
yondan ve manyetik olgulardan gelen deneysel kanitlar 6zetledikten
sonra gu sonuca vardi:

Simdi biitin bu gercekler ve daha bircoklari, miknatislarin hem igerile-
rinde hem de digarilarinda fiziksel kuvvet ¢izgilerinin var olduguna isaret
ediyor. Hem dizgin hem de egik cizgiler olarak varlar; ¢inkd ¢evresin-
den yalitilmig diizgin bir cubuk miknatisi ya da daha 6zel olarak man-
yetik ekseni ¢ap1 boyunca uzanacak bicimde diizenli bir sekilde manye-
tize edilmis yuvarlak bir celik diski dusunursek, karsit kutuplarmin bir-
birleriyle kendileri disindan egri kuvvet gizgileri araciigwyla iliskili bu-
lunduklart agiktir; ¢iinkd hicbir duzgin dogru, kuzey ve giiney kutbu
ozellikleri tagtyan iki noktaya ayni anda degemez. Egri kuvvet ¢izgileri,
diisiintince, yalnizca fiziksel kuvvet cizgilerinden yapilmis olabilirler.5

Faraday bu fiziksel kuvvet ¢izgilerini, etkilerin uzayda iletilmesini
saglayan bir mekanizma olarak birbirleri Gzerine etki uygulamalari
seklinde dustinda.

Manyetik kuvvetin bir uzakliga arada bulunan pargaciklarin etkisi aracili-
gyla, statik elektrigin indiktif kuvvetlerinin belirli bir uzakliga [etkilerini
bir parcaciktan hemen yakinindaki bir digerine aktarmastyla] aktarilmala-
rindaki yolla iligkili bir bicimde iletilebilecegi bana olanakh ve ~ dolayisty-
la neredeyse - olas1 goruniyor; arada bulunan pargalarin simdilik - sim-
diye dek bircok kereler {¢cok kusurlu bir fikirle de olsa) belirttigim gibi ~
soyle ya da boyle sira digt bir halde bulunduklarini kabul ederek....”

Faraday, bu manyetik etkilerin iletilmesini saglayacak olasi bir
mekanizma olarak 1s1§in eterini 6nerdi, ki boylece 1s18in elektro-
manyetik kurami igaret edilmis oluyordu,

Boylesi bir etki eterin bir iglevi olabilir; ¢iinkd eger eter varsa yalnizca 1-
sinimin tasinmast disinda bagka kullanim alanlaninin bulunacag da ta-
mamen olanaksiz degildir.®
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Boyle bir alan kurami dustncesinde temel mekanizma, uzaklikta
aninda etkinin karsiti olarak sonlu bir hizda strekli bir iletime
dayanur. Faraday, giiclt bir gsekilde cagindaki matematiksel disiin-
cenin ustunlugiyle dustigt aykinligin farkindaydr.

Bilinen indtiksiyonun kendisinin tiim durumlarda yan yana duran parga-
ctklann etkisi oldugu ve elektriksel bir uzaklikta etkinin (baska bir deyis-
le alistlagelmis indiiktif etkinin) arada yer alan maddenin etkisi olmaksi-
zin asla olusamayacag) yontinde stphelerim olustu.

Epinus, Cavendish, Poisson ve diger pek ¢ok saygideger insana - ki
bunlarnn kuramlannin hepsinin indaksiyonu bir uzaklikta etki ve dizgin
dogrulardan olugmus olarak ele aldiklarna inanyorum - karsi duydugum
derin sayg: beni ¢ok uzun stireden beri az énce belirttigim diiginceden ali-
koyuyordu; karsit gorist kanitlayacak firsatlari her zaman kolladiysam ve
ana noktayla dogrudan ilgili gdriinen tlirden deneyleri ara sira yaptiysam
da... konunun agint genelligi deneylerimi ancak yakin zamanlarda - ve dere-
ce derece -~ daha da genisletmeye ve diisindtklerimi yayinlamaya tegvik et-
ti. Su an alisilagelen indiksiyonun tim durumlarda akla yatkin uzakliklar-
daki parcaciklarin ya da cisimlerin etkisiyle olmasi yerine, ttrla kutupluluk
hallerinden olugan yan yana duran pargaciklanin etkisiyle olduguna inantyo-
rum; ve eger bu dogruysa, béyle bir gercekligin ayurt edilmesi ve kanutlan-
masi elektrik kuvvetlerin dogasmin incelenmesinde daha fazla ilerleyebil-
memiz bakimindan cok énemli sonuglara yol agmalidir.”

13.4~ Thomson’in ve Maxwell’in Modelleri

Faraday'in elektrik ortam kavramina bir derece matematiksel
sayginlik kazandiran, sonradan Lord Kelvin olan William Thomson
(1824-1907) oldu. Thomson, 1841 yilinda Cambridge’de on yedi
yasinda bir birinci sinif ogrencisiyken bazi elektrostatik problemle-
rindeki kuvvet cizgilerinin matematiksel olarak sonsuz buytklikte
bir kat1 i¢indeki benzer 1s1 problemlerindeki 1s1 akig cizgileriyle
ozdes olduklarini gosteren bir makale yazdi. Ornek olarak art1 yiikli
diiz bir ytizeyin karsisina yerlestirilmis bir art1 Q yiiki igin elektros-
tatik alan desenini Sekil 13.3’te, 1sil olarak yalitilmig bir duvarin
yaninda konuslandirilmig bir 1s1 kaynagindan cikan 1s1 akig cizgile-
rinin desenini de Sekil 13.4'te gosteriyoruz. Yik 1s1 kaynaginin ve
kuvvet cizgileri de 1s1 akis ¢izgilerinin rolint oynarken, bu problem-
ler i¢in gecerli matematiksel denklemler 6zdestir. Bu kesin benzerli-
gin 6nemi, bir uzaklikta etki kavramiyla betimlenmis bir kuramla
(elektrostatik) maddesel bir ortam i¢inde bir parcaciktan yanindaki
bir digerine aktarim distncesiyle aciklanmig bir diger kuram (diz-

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org
12



Eter Modelleri

gin 1s1 akig) arasinda iliski kurmasidir. Faraday, distncelerine
saglanan bu destekten dolay1 mutluydu.

Profesor W. Thomson statik elektrige uygulanmis kuvvet ¢izgilerine
benzer bir fikirden ve Fourier'nin 1s1 i¢in hareket yasasindan soz eder-
ken kuvvet ¢izgilerinin Coulomb’un kuramiyla ayni matematiksel sonug-
lar1 verdigini ve bunlan sonuncusundan daha kolay (eger olanakliysa)
bir ¢ozimleme sureciyle ¢ikardigini soyliyor; ve sonrasinda ‘manyetik
bir ortamun kuvvet gizgileri igin iletim gilcii \zerine bahsedilebilecek bir
benzerlik igin saglam bir temelden’ sz ediyor.'

Maxwell yillar sonra Thomson’mn bu derin kavrayisini asagidaki
gibi degerlendirdi:

Degeri bagka bilim adamlari tarafindan hicbir zaman anlagilmayan elekt-
riksel etkinin strekli bir ortam araciligiyla tagindigs disincesini - daha
once Faraday tarafindan bildirilmesine ve kendisi tarafindan arastirmala-
rinda yol gosterici fikir olarak kullanilmasina kargin - matematiksel bi-
limlere ilk kez bu makale getirdi ve matematikgiler tarafindan -
Coulomb tarafindan kurulan ve Poisson tarafindan gelistirilen ~ elektrik-
sel etki yasasiyla tutarsiz oldugu kabul edildi.™

Thomson, George Green (1793-1841) tarafindan kurulan doga
dusundrlerinin  ‘Cambridge okulu'nun ilk dyelerinden biriydi.
Newton'un ¢agiyla Green'inki arasindaki - neredeyse yuz yillik -
sirede Cambridge, Eski Kita'nin koca matematiginden ¢ok geride
kalmigt1. Green'in ¢alismalan Cambridge’de yeni bir gelenek baglat-
ti. William Strutt (Lord Rayleigh) (1842-1919), Maxwell, Horace
Lamb (1849-1934), Joseph Thomson (1856-1940), Joseph Larmor
(1857~1942) ve Augustus Love (1863-1940) onu izleyecekti.

+ + + + 4+ + + + +

€ alant

Sekil 13.3 lletken bir duzlem yakinindaki elektrik kuvvet ¢izgileri
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mikemmel isil yalitkan
LLLLLLLSLLLLLL

i1s1 akig
gizgileri

ISt
kaynagt

Sekil 13.4 Yalitkan bir diizlem yakinindaki 1s1 akis ¢izgileri

Thomson 1846 yilinda, elektrik alaniyla gerilim altindaki esnek bir
cismin 6gelerinin konum degisimi arasindaki benzerligi inceledi. E
elektrik alanini dengeden ortaya ¢ikan bu yer degistirmelerle bir
dugtindd. On yil sonra, manyetik bir alan bir 1stk dalgasmin kutup-
lanma dizleminde dénmeye neden oldugundan B manyetik alanimnn
donel (¢.n.: Ingilizcesi ‘rotary’, bir eksen etrafinda dénen) agiklamast-
ni onerdi. Thomson 1889 yilinda daha ¢nce MacCullagh tarafindan
Onerilen, igindeki ortamin yalnizca onu olusturan ¢gelerinin donme
hareketine diren¢ gosterdigi, sikistirlamayan ve bigimi degistirileme-
yen eter tipi i¢in mekanik bir model gelistirdi. Kati eterin, Sekil
13.5'te gosterildigi gibi kogelerinde birbirine komsu kirelerin bulun-
dugu dizgin bir dort ytzlt (bir piramit) seklinde dizilmis ktrelerden
olustugunu dustindt. Her kire komsularina kati ¢ubuklarla bagliyds;
Oyle ki cubuklar kireler tizerinde kaymalarini saglayan kiiresel keple-
re de sahipti. Bu tiur bir diizenleme sikistirilmaya karsi degismez
kaliyordu. Her kat1 cubugun tzerinde, baglanti saglayan bu ¢ubukla-
rn yonlendirilislerindeki herhangi bir degisiklige karst Newton'un
birinci eylemsizlik yasasi uyarinca direnecek, birbirine ters yonde
donen bir ¢ift dizen teker (¢.n.: bir mil etrafinda dénen ve acisal
hizdaki degisimleri olabildigince azaltmaya yarayan agir teker) taki-
ltyd:r (bakmiz Sekil 13.6). Thomson'in elektromanyetizmanmn bu
tirden bir mekaniksel aciklamasi icin gosterdigi ilk cabalart geng
Maxwell'in dikkatini c¢ekmisti. Maxwell, ¢ok sonralari anlu Incele-
me’'sinin 6nsoztinde hem Faraday’a hem de Thomson'a olan kavram-
sal borcunu kaydetmisti.
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Elektrik tGzerinde ¢alismaya baglamadan ¢nce Faraday’'in Elektrik Uzerine
Deneysel Aragtrmalar adl eserinti ilk kez okuyana dek konuyla ilgili hic ma-
tematik okumamaya karar vermistim. Faraday'm olaylan distinme sekliyle
matematikgilerinki arasinda bir fark olmasi gerektiginin farkindaydim; ¢inki
ne o ne de digerleri birbirlerinin kullandig: dilden tatmin olabiliyordu. Bu
uyumsuzlugun iki taraftan herhangi birinin yanilmas: nedeniyle olmadig
karusina da sahiptim. Buna ilk kez, konu hakkinda 6grendigim cogu sey icin
yayinlanmis makalelerine oldugu kadar, verdigi ogutlere ve yardimlara da
borglu oldugum Sir William Thomson tarafindan inandiriidim.

Faraday't ¢alismaya devam ederken, olaylari déstnme yoénteminin
geleneksel matematiksel simgeler yoluyla agik¢a sergilenmemis olsa da,
aslinda matematiksel oldugunu kavradim. Ayni zamanda bu yontemle-
rin olagan matematiksel bicimlerde ifade edilebileceklerini ve dolayistyla
nitelikli matematik¢ilerinkilerle kargilastirilabileceklerini de buldum:.

Ornek olarak Faraday, aklinin goziyle uzaym timi icinden gegen
kuvvet cizgileri goriirken, matematikgiler belli bir uzaklikta ¢eken kuvvet
merkezleri goriyorlardr: Faraday bir ortam gortirken onlar uzaklik diginda
bir sey gormiiyorlardy; Faraday olaylann oturduklan yeri ortamda stire gi-
den gercek etkilerde artyordu, onlarsa bunu elektrik sivilar: tzerine etki et-
tirilen bir uzakliktaki etkinin gictinde bulduklanini distinerek hognuttular.

—=_ kiireler

kah
gubuklar

Sekil 13.5 ‘Eter’in bir 6gesi

Sekil 13.6 Birbirine ters yénde dénen diizen tekerler
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Faraday'mn fikirleri oldugunu dustndiklerimi matematiksel bir bigi-
me ¢evirdigimde, iki yontemin sonuglarinin genellikle birbirleriyle aym
olduklarimi buldum, boylelikle hem ayni olaylarin nasi olduklan acik-
lanmis hem de her iki yontem tarafindan da ayni etki yasalarn 6rtaya ¢l
kanlmig oluyordu; fakat Faraday'in yontemleri bitiinden baslayip ¢o-
ziimlemelerle pargalara ulagtiklarimiza benzerken, olagan matematiksel
yontemler pargalardan baslayip sentez yoluyla bitunt olusturma. ilkesi
tzerine kuruluydular.

Ayrica matematikgiler tarafindan kesfedilmis en verimli aragtirma
yontemlerinin bazilarnin 6zgiin bigimlerinde olmak yerine, Faraday ta-
rafindan elde edilen fikirler cinsinden ¢ok daha iyi ifade edilebildiklerini
de buldum.”

Maxwell, sonu¢ olarak Thomson'in B manyetik alanini eterin
donme hareketiyle bir distnmesini kabul etti ve dahasi E elektrik
alaninin da kaynaklar ve eviyeleri olan sikistirilamaz bir sivinin hiz
oldugunu gordt. Maxwell’in 186011 yillarda denklemlerini agiklama-
ya calistign mekanik model tipi Sekil 13.7'de gosterilmistir.”* Bu
resimde esnek bir eterin icinde elektrik yukleri ve ‘bogta duran’
{(¢.n.: sanki rolantide calisan bir motora bagltymis gibi) tekerler
rolint oynayan kuagtik parcaciklardan olugmus tabakalar boydan
boya yayilmis halde bulunurlar. Tel i¢inde akan elektrik akim1 yakin
komsulugundaki eterin donerek girdap olusturmasina neden olur.
Tel ortak merkezine sahip kapali girdap ‘iplik¢iklerinden’ olusan
ilmekler manyetik alan cizgileridir. Telin hemen yani basindaki
doénen girdap tabakasi eterdeki parcaciklarin (sekilde saga dogru)
harekete ge¢mesine neden olur. Bununla birlikte, eter esnek olmast
nedeniyle bu pargaciklarin yalmzca kiguk miktarda yana dogru
konum degisikligine izin verir; dolayisiyla en bastaki bu ¢ok sinirlt
konum degisikliginden sonra girdaba her zaman degmek zorunda
olan ve kaymalarina izin verilmeyen pargaciklar en bastaki girdap
tabakasinin tersi yonde donerler. Bu bogta donen tekerler déonme
hareketlerini bir sonraki eter tabakasina iletirler ve ilk tabakadakiler-
le ayni sekilde (Sekil 13.7'de telin Gst tarafinda kalanlar icin saat
yontnde, alt tarafinda kalanlar i¢in de saat yonunun tersinde) do-
nen ikinci bir girdap halkalan tabakasi olustururlar. Bostaki parca-
ciklarin en bastaki yana dogru hareketi (Maxwell tarafindan ayni
zamanda elektriksel yer degistirme olarak da adlandirilan) elektrik
alantyla iligkilidir. Bu ¢ok kisa surede gelip gegen bir etkiydi ve
yalnizca teldeki akim akmaya basladiktan sonraki kisa bir an igin vard.
Benzer bicimde teldeki akim kesildiginde, eter en bastaki denge
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konumuna geri donerken, yine ¢ok kisa stirede gelip gecen
ancak bu kez ters yonde bir elektriksel yer degistirme olusurdu.
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Sekil 13.7 Maxwell'in elektromanyetik eter modeli

Teldeki akim degismeden kaldig1 stirece bagka elektriksel yer degis-
tirme olugmazdi, ama yalnizca girdap iplik¢iklerinden olusan sabit
bir manyetik alan bulunurdu. Bu Faraday’in indiiksiyon yasasina bir
aciklama getiriyordu. Model aym1 zamanda birbirine dik bir enine E
ve B alanlan kiimesinin degisen bir akim tasiyan bir telden digariya
dogru nasil yayilacagim da agikliyordu. Benzer sekilde, elektrostatik
alan da ortammn dengeden uzaklasmasi sonucu olusan bir gerilim
olarak dustnuliyordu. Bu elektrik gerilimi, ortam gerilim altinda
kaldig1 stirece var olacak ve ortamin tekrar denge konumuna don-
mesine izin verildiginde de yok olacakt.

Maxwell, 1861 yiinda Thomson’a yazdigt bir mektupta bu orta-
mi1 betimledi.

‘Manyetik ortamin’ ¢ok kiicik parcalara ya da hiicrelere bolindiging,
bu bélimlerin ya da hiicre duvarlarinin tek bir kiresel pargaciklar kat-
manindan olugtugunu ve bu pargaciklarin da ‘elektrik’ olduklarmi var-
saytyorum. Hiicreleri olugturan maddenin hem sikigtirilmaya hem de bi-
¢iminin bozulmasina karst son derece esnek oldugunu kabul ediyorum
ve hiicrelerle hiticre duvarlan icindeki pargaciklar arasindaki iliskinin ara-
larinda mitkemmel diizeyde kaymadan yuvarlanma olacak ve birbirlerine
teget yonde etki edecek bigimde oldugunu varsayryorum.'*
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Sonra Thomson’a boylesi bir ortamdaki elektromanyetik yayili-
min mekaniginin ayrmtilarini anlatarak devam etti. Bunun daha
kapsamli bir betimlemesi, konunun sonundaki 13.A kismindaki ilk
pargada Maxwell tarafindan verilmektedir.

13.5 Maxwell'in Eteri Destekleyen Savlart

Maxwell, Britannica Ansiklopedisi’nin dokuzuncu baskisi igin eter
Uzerine hazirlanmis uzun bir makaleyi, kalict bir miknatisin yaki-
ninda belirsiz uzunlukta bir zaman streci i¢in var olmasi gereken
girdap c¢izgilerini ele alarak bitirdi. I¢inde girdabin olugsmasma izin
verdigi bilinen herhangi bir sivi, girdabin eninde sonunda 1st olarak
dagilmasi gerektiginden, ayni zamanda yapiskan (¢.n.: viskozitesi
yuksek, akigkanliga karsi daha direngli) olmak zorundadir, bu ne-
denle Maxwell’in eterin bir bagka tuhaf 6zellige sahip oldugunu .
kabul etmesi gerekti. Bununla birlikte, eterin varligi konusunda son
derece kararliydy; hatta eterin saf fizigin kralligt disinda da bir iglevi
olacagindan st kapali bir bicimde soz etti.

Bugtine dek eterin yapisi konusunda, enerjileri yavas yavas ortamin - bili-
nen ortamlar i¢in adina 1s1 denilen ~ o dizensiz ¢alkalanmalarina dagil-
maksizin belirsiz bir stire boyunca varligin stirdiiren boylesi bir molekiiler
girdap sistemini agtklayacak herhangi bir kuram icat edilmedi.

Eterin yapisi konusunda tutazh bir fikir olugturmak yolunda ne zorluk-
larla kargilagirsak karsiasalim, gezegenler ve yildizlar arast uzayin bog ol-
madig1, aksine hakkinda bilgi sahibi olduklarimizin iginde kesinlikle en
buyiik ve olasilikla da en degismez (¢.n.: yogunlugu sabit, her yerde ayni)
cisim olan maddesel bir seyle ya da kiitleyle dolu oldugu hi¢ siphe go-
tirmez. ’

Bu muazzam homojen (¢.n.: yapist ve dogasi degismez) izotropik
(¢.n.: tim yonlerde 6zdes) maddenin enginliginin, yalnizca birbirinden
uzak cisimler arasindaki fiziksel etkilesimin ortami olmaya ve - belki de
- bugiine dek hicbir sekilde kavrayamadigimiz bagka fiziksel iglevleri ye-
rine getirmeye uygun olmakla kalmayip... ayn1 zamanda su an bizimki
kadar yiiksek ya da bizimkinden de yiiksek akil ve yasam islevleri kulla-
nan varliklarin maddesel organizmasimi olusturup olusturmadig sorusu
fizikle ilgili spekilasyonlarin sinirint hayli asar.”

Maxwell'in distincesine gore, eterin ve Faraday'm kuvvet cizgileri-
nin son derece degerli bir 6zelligi, bunlann gizemli bir uzaklikta etki
kavraminmn ortadan kaldirilmasina izin vermesidir. Maxwell, Londra’da
Kraliyet Enstitisti'nde (Royal Institution) verdigi bir konusmada, bir
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uzaklikta etki digiincesine kargi stirekli alan kavrami Gzerine gorusleri-
ni anlatt1. Izleyen kisimdaki ikinci ve uzun alintida bunun bir pargasi
verilmektedir. Maxwell’in bu ve bagka yazilan, onun eteri elektroman-
yetik olaylarin yayilimi icin gergekten de var olan bir fiziksel ortam
olarak ne kadar ciddiye aldigim actkca gostermektedir.

13.A Maxwell’in Eter ve Bir Uzaklikta Etki Uzerine
Dugstinceleri Kars1 Karsiya

Maxwell, eteri betimlerken (Sekil 13.7’e bir kez daha bakiniz)
soyle yazd:

Bu makalenin ilk kisminda miknatislar, elektrik akimlar1 ve manyetik in-
diiksiyona yol acabilen maddeler arasindaki kuvvetlerin, manyetik ala-
nin - eksenleri alanmn her noktasinda manyetik kuvvetin yéntyle ayni
yénde olan - donen maddenin sayisiz girdabiyla iggal edildigi hipoteziy-
le nasil aciklanabildigini gosterdim.

Bu girdaplann merkezkag kuvveti, en son etkisi yon ve buyuklik o-
larak gozlemledigimizinkiyle tipatip ayni olan bir kuvvet ¢ikacak sekilde
dagitilmis basinglar olusturur.

ikinci kistmda bu donme hareketlerinin es zamanli olarak var ola-
bilmelerini ve manyetik kuvvet ¢izgilerinin bilinen yasalarina gére dagi-
tilmalarini saglayacak mekanizmay: betimledim.

Donen maddenin - hiicrelerle karsilagtirildiklarinda ¢ok kugik par-
caciklardan yapilmig hiicre duvarlariyla birbirlerinden ayrilmis ~ belirli
hucrelerin 6zini olusturduklarini ve donme hareketinin bu pargacikla-
rin hareketi - ve onlann hiicrelerdeki maddeye olan teget yondeki etkisi
- sayesinde bir hiicreden digerine aktanldiginu digandam.

Bu teget yondeki etkiyi agitklamay: denemedim; fakat donme hareke-
tinin her hiicrenin dis kisimlarindan i¢ kisimlarina aktarilmasini agikla-
mak i¢in, hiicrelerdeki maddenin kat1 cisimlerde gozlemlenen bi¢im es-
nekligine benzer - ama derece olarak farkli - turde bir esneklige sahip
oldugunu varsaymak gerekir. Isigm dalga kurami, enine titresimleri acik-
layabilmek igin 15181 ileten ve olusturan ortamda bu tiirden bir esnekligin
bulundugunu kabul etmemizi gerektirir. O halde manyetik-elektrik or-
tam da aym 6zellige sahip olursa sasirmamamiz gerekir.

Hucreler arasindaki bolinmeleri olusturan parcaciklar kuramumiza gore
elektrigin maddesini tegkil ederler. Bu pargaciklann hareketi elektrik akimmni
olugturur; hticrelerin maddesi tarafindan bu parcaciklara uygulanan teget
yondeki kuvvet elektromotor kuvvettir ve parcaciklarin birbirleri tizerine uy-
guladiklar basing da elektrigin gerilimine ya da potansiyeline karsilik gelir.'
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Maxwell, etere karsi bir uzaklikta etki tizerine su fikirleri savundu:

Bu aksam 6niintze getirecegim yeni bir bulug yok. Sizlerden ¢ok eski bir
bahgeyi yeniden gozden gecirmenizi ve dikkatinizi insanoglu diigtinme-
ye bagladi baglayali tekrar tekrar ortaya atilan bir soruya ¢evirmenizi is-
temek zorundayim.

Soru kuvvetin nasil iletildigidir. Birbirlerinden belli bir uzaklikta bulunan
iki cismin, birbirlerinin hareketi tizerine karsilikli etki ettiklerini goririz. Bu
kargihkl etki, cisimler arasindaki uzay1 isgal eden ti¢linct bir seyin varligna,
bir ¢esit iletigim ortamina m baglhdir, yoksa cisimler birbirlerine araya her-
hangi bagka bir gey girmeksizin aninda mu etki ederler?

Faraday'in alisageldigi bu tiirden olaylara bakis tarzi giinimtzde ¢o-
gu aragtirmaci tarafindan benimsenen tarzdan farklidir; 6zel amacim si-
zin Faraday’in bakis agisiyla bakabilmenizi saglamak ve O’nun ellerinde
elektrik biliminin anahtarina déniisen kuvvet cizgileri kavraminin bilim-
sel degerini sizlere gostermek olacak.

Bir cismin belli bir uzakliktaki bir digerine etki edisini gézlemlerken,
bu etkinin dogrudan dogruya ve aninda oldugunu varsaymadan o6nce,
genellikle iki cisim arasinda herhangi bir maddi baglantinin olup olma-
digini aragtiririz ve eger yaylar ya da ¢ubuklar ya da cisimler arasindaki
gozlemlenen etkiyi agiklayabilecek herhangi bir mekanizma bulursak,
etkiyi dogrudan dogruya, bir uzaklikta etki fikrini kabul ederek agiklamak
yerine, bu ara baglantilar araciligiyla anlatmay tercih ederiz.

Birbirlerinden belli bir uzaklikta bulunan cisimler arasindaki kuvvet,
¢ogu durumda aradaki uzayi isgal eden bir dizi cismin birbirini izleyen
her bir ¢ifti arasindaki bir dizi kuvvetle agiklanabilir; etkiyi bir arac1 kul-
lanarak dolayli bicimde agiklama fikrine karsi olanlar, arada yer alan va-
sitay1 algllayamadigimiz durumlarda su an i¢in kavrayamadigimiz bir or-
tamin varbgni kabul etmek, bir cismin bulunmadig: bir yerde kuvvet
uygulayabilecegini ileri sirmekten daha felsefi degil midir diye sorarlar.

Kuvvetin bu goriinmez ortam araciligtyla iletilmesi, havanin 6zellik-
leri hakkinda bilgisi bulunmayan bir kigiye uzaklikta bir etkinin herhan-
gi bir 6rnegi i¢in oldugu gibi aciklanamaz olarak géralar; buna karsin bu
durumda biitiin streci agiklayabiliyoruz ve etkinin ortamin bir pargasin-
dan bir diger par¢asina hangi hizla gececegini de belirleyebiliyoruz.

Kuvvet o halde eski sinif bir kuvvettir - bir vis a tergo (¢.n.: Latince,
arkadan etki.eden kuvvet) durumu - arkadan yapilan sert bir itmedir.

Miknatislar ya da akimlar tizerine etki eden kuvvetlerle ya da elektri-
gi ileten devrelerdeki akimlann indiksiyonuyla ilgili her sorunun
Faraday'in kuvvet ¢izgilerinin géz 6ntinde tutulmasiyla hangi yontemler
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aracilipryla ¢oziilebilecegini betimleyecek zamanim yok. Bu yerde asla
unutulamazlar. Faraday, bu yeni simgecilik aracihigiyla butin elektro-
manyetizma kuramini - matematiksel teknik ayrintilardan arinmig bir
dille - matematiksel bir kesinlikle ve en basit durumdan en karmasik o-
lanmna kadar uygulanabilir bir bi¢imde tanimladi. Fakat Faraday burada
durmadi. Geometrik kuvvet ¢izgileri kavramindan fiziksel kuvvet ¢izgile-
ri kavramina dogru devam etti. Manyetik ya da elektrik kuvvetin olus-
turma egiliminde oldugu hareketin, sagsmaz bir bicimde kuvvet ¢izgileri-
ni kisaltacak ve birbirlerinden yanlara dogru yayilmalarina izin verecek
gekilde oldugunu gozlemledi. Béylece ortamda kuvvet ¢izgisi yoninde -
bir ip icin oldugu gibi - bir gerilim iceren ve biitiin yonlerde kuvvet ¢iz-
gileriyle dik a¢1 yapan bir basingla birlikte bulunan bir gerginlik hali ol-
dugunu anlad1.

Bu, iplerdeki gerilim ve cubuklardaki basing araciliglyla uygulanan
bir uzaklikta etki ile ayni tiirde bir olaya ¢evrilmig tamamen yeni bir u-
zaklikta etki kavramidir. Vicudumuzdaki kaslar bilinmeyen bir yolla on-
lara uygulayabildigimiz o uyaric1 unsur araciligtyla uyarildiklarinda lifle-
ri kendilerini kisaltma ve ayni zamanda da yanlara dogru genisleme egi-

~ limindedir. Kasta bir gerginlik hali olusur ve kol ya da bacak hareket e-
der. Kas hareketlerine getirdigimiz bu aciklama asla tam degildir. Ger-
ginlik halinin uyanlmasinin nedenine bir agiklama getirmez, hatta kasla-
rin bu gerilimi desteklemelerine izin veren kohezyon (¢.n.: bir cismin
Ogelerinin bir arada durmasmi saglayan molekiller arasindaki ¢ekim)
kuvvetlerini bile incelemez. Yine de, maddesel bir yap: boyunca aralik-
siz olarak stren bir tiir etkinin yerine yalnizca birbirlerinden uzakta bir
nedeni ve sonucu oldugunu bildigimiz bir etkiyi koydugu gercegi, bizi
bu agtklamay: hayvanlarin mekanigiyle ilgili bilgilerimize gergek bir ek
olarak kabul etmemiz konusunda ikna ediyor.

Benzer nedenlerle Faraday'in elektromanyetik alandaki gerilim du-
stincesini ~ bu gerilmenin nasil olusturuldugunu bilmesek de - bir uzak-
likta etkiyi kuvvetin sirekli olarak iletilmesi araciligiyla agiklamasinin
bir yéntemi olarak distinebiliriz."”

Yararl Kaynaklar

Sir Edmund Whittaker'in Eter ve Elektrik Kuramlanmn Taribi adli
klasik eserinin birinci cildinin IV., V. ve VIII. Konulari, matematik-
sel eter kuramlarinin Bradley'in ¢agindan Maxwell’inkine dek olan
evriminin teknik agidan ayrintilt bir tarihini sunar. Peter Harman’in
Eneriji, Kuyvet ve Madde adli kitab1 on dokuzuncu yuzyil fiziginin
kavramsal gelisiminin ve eterin bunda oynadigi rolin genis bir
Ozetini sunar. Jed Buchwald’in Isigin Dalga Kuraminin Yiikselisi adli
eseri on dokuzuncu ytzyilin baglarindaki optik kuramini ve deney-
lerini ele alir.
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Hem deneysel nedenler hem de eterin mekanik modelleri,
Maxwell'in tzerine klasik elektromanyetizma kuramini kurdugu te-
meli sagladilar. Bu konuda 6nce bu kuramin bazi bigimsel yénlerini
ele alacagiz, sonra da dikkatimizi onun klasik mekanigin ilkeleriyle
elektromanyetik kuraminkiler arasinda derin bir ¢eliskiye yol acan
gozlemsel sonuglarina cevirecegiz. Bu, sonraki konularda goreliligi
ele alisimiz igin gerekli sahneyi de olusturacak.

14.1 Maxwell Denklemlett

Maxwell'in biiytik sentezi 6ncesinde, elektrik ve manyetizmanin
ayrt alanlarninin temel yasalan sirasiyla sabit bir ¢ nokta yukinin
olusturdugu E elektrik alani i¢in Coulomb’un yasast ve i akimi tagi-
yan bir tel tarafindan aretilen B manyetik alani icin Biot-Savart ya-
sastydi. (Bu yasalarin matematiksel ifadeleri ve icinde bulundugu-
muz kisimda 6ne strtlen savlarin bircogunu destekleyen matema-
tiksel ayrintilar i¢in Kisim 14.A’ya bakiniz.) Bu yasalarin her birinde
deneysel olarak belirlenmesi gereken birer orant1 katsayisi (sirastyla,
k; ve k, diyelim) bulunur. (Bunlar Newton'un kitlecekim yasasinda-
ki - (8.4) denklemindeki ~ G sabitine benzer bir rol oynarlar.) Yani,
k; ve k, sabitleri birbirlerinden bagimsiz olarak ve degisik olay sinif-
lar1 (strasiyla, elektrostatik ve manyetostatik) araciligiyla kararlagtiri-
lirlar. Bu sabitlerin ky/k, orani, hemen agik¢a gorilecek nedenlerden
oturd, ¢ ile gosterdigimiz, hizin karesinin boyutlarina sahiptir.

Klasik kiitlecekimsel etkiler icin Newton'un yasalarinin var olma-
st gibi, bir bakima elektromanyetik olaylar i¢in var olan bu dinamik
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yasalarin icerigi, hareketsiz duran ve hareket eden yuklerin (akimla-
rn), sirastyla elektrik ve manyetik alanlan nasil olusturduklarini ni-
celiksel ayrintilarla betimlemeleridir. Maxwell'in Incelemesi sonra-
sinda aldiklar1 hal bakimindan elektromanyetizmanin yasalari, bu
elektrik ve manyetik alanlarin bos uzayda (i¢inde herhangi bir yiik
ya da akim bulunmayan bir bolgede) bir dalga denklemi saglamala-
rin1 gerektirdi. Bu, elektrik ve manyetik alanlarin uzayda ¢ hiziyla
yayilabilmeleri anlamimna gelir. Dolayisiyla yayilan E ve B alanlan
Maxwell denklemlerinin ¢ozumleridirler. Denklemler, bu E ve B a-
lanlarinin ayn1 zamanda birbirlerine dik olmalarini da gerektirirler.
Sekil 14.1 bu alanlarin birbirlerine gére yonlenislerini ve yayilma
yonuna (c) gosterirken, Sekil 14.2 bir sints egrisi gibi yayilan alanlar
setini gosteriyor.

£

8

Sekil 14,1 ¢ yayilma ydniine ve karsilikli olarak birbirlerine de dik olan
E ve B alanlart

4 £ a8 Bu diizenleme
bir ¢ hiziyla
-—?-D
; i) bu yonde yayiliyor
lll ‘f ll' " ’I ;' )
F Sy X
/ 4 «l l’
4 ;o
< A .

Sekil 14.2  Yayilmakta olan bir dizlem elektromanyetik dalga

Maxwell kuraminin en dnemli basarilarindan biri, anilan elekt-
romanyetik dalgalarin yayilma hizinin sayisal olarak nokta ytkler
arasindaki (elektrostatik) ¢ekimi (ya da itmeyi) veren Coulomb’un
yasasinda (Kisim 14.A’da (14.9) denklemine bakiniz) rol oynayan
(k) orant1 katsayt1si ile ona karsilik olarak akim tasiyan iki tel ara-
smda etki eden (manyetik) kuvveti belirleyen temel yasada (Kisim
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14.A’da (14.10) denklemi) ortaya ¢ikan (k) oranti katsayisinin
oranmin karekokine egit oldugunu ¢ngérmesidir. Temel nokta,
bu sabitlerin her birinin birbirlerinden bagimsiz, sirasiyla, elekt-
rostatik ve manyetik ol¢timleri temel alan deneyler araciligiyla
sayisal olarak belirlenmis oldugu ve Maxwell’'in caligmasi 6nce-
sinde ¢ 151k huizinin da deneysel olarak ol¢tldugudir. Bu 6ngoéra-
len hizin degerinin, 1s1¢1n bogluktaki hizina (¢) sayisal olarak esit
oldugu ortaya ¢ikar. Bu tamamen bir rastlant: olabilecekken, bu-
nu 151310 bir elektromanyetik dalga oldugunun belirtisi olarak ele
almak ¢ok daha akla yakin goriinir. Maxwell, Incelemesi'nde sunu
gozlemledi:

Elektromanyetik ¢alkalanmalarin (¢.n.: ortamda elektromanyetizma yi-
ziinden olugan degisikliklerin) yayilma hizini belirten ... v niceligi ...

1/ ‘/Zg_o ‘a esittir.

Isigin elektromanyetik bir calkalanma oldugu kuramui tizerine, ... degeri
cesitli yontemierle tahmin edilmis bir nicelik olan v [¢] 151k hiz1 olmalidir.
Ote yandan Vg, [ - olan yontemlerle belirlenir] ... [ ki bu yéntemler]

stk hizim bulmakta kullanilan yontemlerden tamamen bagimsizdirlar.
Dolayisiyla ¢'nin ve 1/ (1,6, ' degerlerinin birbirlerine uymast ya da

uymamas; 110 elektromanyetik kurami igin bir test islevi gortir.*

Dahasi, Maxwell’in denklemlerinde ortaya ¢ikan bu hiz (), mut-
lak bir referans noktasinin tanimlanabilecegi umudunu sagliyor
gibi goranuyordu; ¢tnkd ¢'nin belirli bir sisteme gore o6lctlen
hiz olmast gerekirdi. Eter, 1sik hizinin ona gore ol¢ulduginde ¢
(3 x 10® m/s) sayisal degerini aldig: referans noktas: olarak hiz-
met edecekti. Yani, Newton’un ikinci hareket yasasi (F = ma)
herhangi bir hiz: degil, yalnizca ivmeyi icerirken; Maxwell denk-
lemleri ((14.13a)-(14.13d) denklemleri) ac¢ik¢ca hizi batindirirlar.
Bu nedenle, Newton'un dinamigi tek ve benzersiz bir eylemsiz
cerceveyi digerlerinden ayirt edemezken, Maxwell’inki bunu
yapabiliyor gériniyordu. Bu soruya 16. Konu'da ozel gorelilik
kuramini tartigirken geri donecegiz.
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14.2 Yer Degistirme Akimu

Bugtin bu gercegi goz ardi etme egiliminde olsak da, gercek bir e-
lektromanyetik eter kavrami simdi Maxwell'in kendi adiyla anilan
denklemleri (Kistm 14.A’da (14.13) denklemleri) gelistirmesinde dnem-
liydi. Bu son denklemler kimesine ulagsmasinda buytik adimlar atma-
sin1 saglayan kavrayislardan biri, yayilan elektromanyetik dalgalarin o
olmaksizin olast olmadigt yer degistirme akim: ((14.13d) denkleminin

sag tarafinda yer alan &, 0E/dt terimi) diye anilan hipotezdi.

Maxwell yer degistirme akimi fikrine nasil ulagti? Cogunlukla
bunu matematiksel bir ¢eligkiyi ortadan kaldirmak igin kullandig:
tamamen mantiksal bir savla yaptig1 6ne strilir. Maxwell’in ken-
dinden 6nce gelenlerden miras aldig: elektrik ve manyetizma yasala-
r1, manyetik alani kendisini olusturan akimlar cinsinden veren Am-
pere yasasint ((14.18) denklemi) ve yikin korunumunu ifade eden
streklilik denklemini ((14.13e) denklemi) iceriyordu. Bu denklemler
bir araya getirildiklerinde, yalnizca degismeyen hal durumlarinda ~
yani, elektrik yuklerinin yogunlugunun zamana bagli olarak degis-
medikleri hallerde - tutarl: olduklar: bulunur. (Bu savin matematik-
sel ayrintilart icin Kisim 14.A’'ya bakintz.) Herkes tarafindan kabul
edilen oyktiye gore, Maxwell bu durumda bu uyusmazligin Ampere
yasasinn ((14.18) denklemi) manyetik alana yol agmaktan sorumiu
yeni bir terimin akima dahil edilmesi yoluyla ((14.13d) denklemini
elde etmek i¢in) birazcik degistirilmesi sonucu ortadan kaldirilabile-
cegini ve boylece her geyin tutarlt hale getirilebilecegini gorda.

Bu kugkusuz Maxwell’in buytk bulusunun nasil yapildigmnin
mantiksal olarak zorlayici ve ¢ok derli toplu bir yeniden olusturulu-
sudur. Fakat bu, tarihi belgelerde buldugumuz ve onlardan ¢ikardi-
gimiz anlama uymakta midir?® Maxwell dikkatini herhangi bir ma-
tematiksel tutarsizliga odaklamadig: i¢in tamamen béyle olmadig:
gorultyor. Bununla birlikte Maxwell, maddesel bir ortamm zaman-
~ dan bagimsiz bir elektrik alani i¢in (0E/0t # 0) ~ tipki bir dielektrikte
(¢.n.: elektrigi iletmeyen, yalitkan) oldugunu bildigimiz gibi ~ kutup-
lanm1s hale gelecegi konusunda akil yurattia. Sekil 14.3 birbirlerine
bagli art1 ve eksi yuklerden olusmus bir ortama uygulanan bir E e-
lektrik alaninin etkisini gdsteriyor. Bir ‘molekil’ bu zorla dayatilan
elektrik alanmin etkisi altinda resimde belirtilen dtuzenlemeye dogru
kutuplanir (ya da ‘uzatilir'). Bu, sabit bir E elektrik alant igin gelip
gecici bir etkidir ve her yuk cifti gosterildigi gibi kisa stirede bir
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denge konumuna ulagir. Bununla birlikte, E alan1 zamanla degisirse,
yik diizenlemeleri de devamli olarak degisirler. Bu hareket eden
yukler bir akim - yer degistirme akimi ~ olustururlar. Maxwell, Ince-
lemesi’nde bize sunlart anlatir:

Bu konum degisikligindeki herhangi bir artig, artis stiresi sirasinda igeri-
de digantya dogru bir pozitif elektrik akimina denktir ve konum degisik-
ligindeki her azalma ters yonde bir akima denktir.

Dielektrik i¢indeki belirli bir yiizeyin kapladigt alan boyunca konum
degisikligine ugrayan biuttn elektrik miktar1, daha énce o alandan gec;en
induksiyonun yuzey integrali diye mceledxgxrmz nicelikle ol¢alar...

B ol 3

D

-

Sekil 14.3 Bir ortamda olusan elektrik kutuplanmas:

Bu, bos olmayan ama eterle dolu (onun Sekil 13.7’deki eter modelini
ve ‘ona eslik eden tartigmay: hatirlayiniz) bir bosluktakl elektrik
alani icin bile anlamli olur.

Eter, elektromanyetik kuramin gelistirilmesinde kaydedilen bi-
cimsel ilerlemelerin bir¢ogunda ag¢ik olarak kullanilmadigi halde,
fiziksel siireglerin altinda yatan kavramsal uyum igin béyle bir or-
tam gerekli diye goralmistii. Ornek olarak, alanin kendisini olustu-
ran gerilimlerin ve girdaplann birsey tarafindan saglanmas: gereki-
yordu. Bugin bunu hatirlamay: uygun bulsak da bulmasak da,
Maxwell kendi yer degistirme akimina ve kendi elektromanyetik
dalgalarin yayilimini agiklamasina ulast;; ¢tinkl elektromanyetik
eterin gergek bir fiziksel madde olarak var oldugu dustincesini cid-
~ diye aldr.

14.3 Son Klasik Kuram

Maxwell, 1865 yilinda yazdig: ‘Elektromanyetik Alanin Dinamik
Bir Kurami’ adli makalesinde, yalnizca elektromanyetik alani betim-
leyen matematiksel denklemleri sundu ve girdaplar ve bosta duran
tekerleri ele almad: (Sekil 13.7’yi bir kere daha animsaym). Denk-
lemlerin dogru olduklar bulundu ve o zamandan beri kullanildilar.
Sonug olarak, eter i¢in Onerilen her mekanik model dogru olmayan
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bir 6ngdriide bulundu ve en sonunda hepsi bir kenara birakildilar.
Bu, on dokuzuncu yuzyilin sonuna gelindiginde daha gerceklesme-
mis olsa da, o zamanlarda bile eterin ‘maddesel olmayan’ ve kendi
basina da essiz bir ortam oldugu acik¢a belli olmustu. Bundan son-
ra, bu seckin eter tarafindan olusturulan etkileri ortaya ¢ikarmak icin
yapilan basarisiz ~ ama devam ettirilen ~ ¢abalar en sonunda, daha
sonraki konularda gorecegimiz gibi, ozel gorelilik kuramina ulasil-
masini sagladilar. '

Elektromanyetizma konusundaki bu gelismeler dizisi modern bi-
limin bircok alaninda tipik olarak gorulir. Once temel olgular de-
neysel olarak gozlemlendi, daha sonra bunlan yoneten yasalar kesin
bir bi¢imde ortaya konuldular. Zaman i¢inde yasalara tim deneysel
gozlemleri bir anlamda 6zetleyen ve yeni iligkilerin de kolayca kav-
ranmasina izin veren 6zli bir matematiksel bicim verildi. Fiziksel
bir model de - ki bu durumda bu eter oldu - yasalan kavramsallag-
tirmakta yardimci olmak ve elektromanyetik olaylar1 daha temel,
daha az karmagik olduguna inanilan bir konu - yani klasik mekanik
- araciligiyla anlama ¢abasinda kullandmak icin olusturuldu. Yal-
nizca surekli bir bi¢imde art arda gelen yenilgilerden sonra elektro-
manyetizmanin mekanik modelleri birakild1 ve elektromanyetik ku-
ram fizigin temelde ayr1 bir dali olarak kabul edildi. $Simdi elektro-
manyetik eter kurami tarafindan daha 6ncesinde 6ngérilemeyen bir
sonuca yol agan bir deneyi ele alalim.

14.4 Michelson-Motley Deneyi

Michelson-Morley deneyi siklikla fizik tarihindeki en tinli olum-
suzlama deneyi olarak anilir. Deneyin bas tasarimcisi, mesleki ya-
saminin biyidk bir kismini 1g1k hizinin son derece hassas dl¢iimleri-
ni yapmaya adamis bir Amerikali deneysel fizik¢i olan Albert
Michelson (1852-1931) idi. Bu ¢abalar1 ona 1907 yilinda fizik dalin-
da Nobel Odali'ni getirdi ve bdylece bu sekilde onurlandirilan ilk
Amerikalt bilim adami1 oldu. Michelson, Prusya’da Strelno’da dog-
dugu halde, ailesi Albert daha yalnizca iki yasindayken Birlesik -
Devletler'e gog etti. Kaliforniya'da kiictik ve kaba bir maden kasa-
basinda buytuda. Michelson on yedi yasinda Annapolis’teki Ameri-
kan Deniz Harp Okulu'na girdi. Kaliforniya’'daki zorlu ¢ocukluk yil- -
larinin Gzerine deniz kuvvetlerinde aldigi egitim onun yasami bo-
yunca ayirt edilen bir 6zelligi olan ¢ok titiz ve kati disiplinli biri ol-
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masina neden oldu. Cogunlukla aksi biriydi ve kesinlikle sicak bir
insan degildi. 1878 yilinda Harp Okulu’nda hala bir 6gretim goérevli-
siyken kendi basit deney gereglerini kullanarak kigisel olarak ilk kez
1s1k hizini belirledi. Michelson, bilimsel kariyerini ciddi olarak de-
vam ettirebilmek icin 1881'de Deniz Kuvvetleri'nden istifa etti ve
1883’te Ohio Cleveland’'da daha yeni kurulmus olan Case Uygula-
mali Bilimler Okulu'nda fizik profeséri oldu. Burasi, 1887 yilinda
Dinya’nin eter i¢indeki hareketini ortaya ¢ikartmaya yetecek kadar
hassas bir deney yapmak icin Case'de kendisi gibi dgretim tyesi
olan Edward Morley (1838-1923) ile birlikte ¢alistign yerdi.
Michelson, 1889’dan 1892'ye kadar Massachusetts Worcester’'daki
Clark Universitesi'nde fizik profesort olarak bulundu, ancak oranin
rektoriyle olan iligkisini sevimsiz buldugu i¢in o zamanlar daha ye-
ni kurulmus olan Chicago Universitesi'nin Fizik Bolumi i¢in profe-
sérlik ve ayni zamanda ilk bolum bagkanlig teklifini kabul etti.
1929’da emekli olana dek orada kaldi.

Bir dontm noktast olan bu deneyin simdi anlatacagimiz bi¢cimde
ele alinigi, Newtoncu kavramlara (6zellikle, tim gozlemciler igin var
olan bir evrensel zaman fikri) dayanmaktadir. Eterin, 151k hizinin
¢ = 3 x 10® m/s oldugu hareketsiz referans sistemi oldugu ve deney
aracimizin bu ayricalikli referans sistemi icinde Sekil 14.4’te belirtil-
digi gibi bir v hiziyla hareket ettigi varsayilir. Dinya’'nin (Giines
etrafindaki yoringesindeki) hizi yaklasik olarak 18 mil/s [29 km/s]
iken 151k hizi 1,86 x 10° mil/s [3,00 x 10° km/s] oldugundan v/c
orani epey kuguktir (v/c ~ 10™. Deneyin temel fikri, 15181 bir kere
dinyanin hareket ettigi dogru boyunca bir kez de bu harekete dik
dogrultuda (bir ¢ uzaklig1 kadar) bir aynaya yollayip geri yansitmak
've bu iki gidig donts yolculugu arasindaki zaman farkini 6lgmektir.

Isik kaynagindan aynaya olan yolun (Sekil 14.5'te gosterildigi
gibi) v'ye paralel oldugu durumu ele alarak baglayalim ve bir
151tk demetinin kaynaktan yansiticitya ve oradan. geri donmesi
icin gereken zamani hesaplayalim. Deney duzenegi hareket
etmeseydi, bu yolculuk i¢in toplam sireyi kolayca 2¢/c

diye elde edecegimize dikkat edin. Aynayla 1s1ik kaynagi deney
duzeneginin kolu araciligiyla birbirlerinden her kosulda sa-
bit bir ¢ uzakliginda olacak gekilde hi¢ oynatilmadan tutulurlar.

29



Bolim V

o DU nya

Sekil 14.4 Dunya’nin eter igindeki hareketi

Sekil 14.5 Hareket etmeyen bir eterde, (hizi v olan} bir diizenege
paralel yonde giden (¢ hizindaki) 151k demeti

‘Eter’ referans sisteminden (ki deney diizenegi bunun iginden v hi-
ziyla gider) gorundugu haliyle, (etere gore ¢ hiziyla yol alan) 1sik
sinyalinin (S) 151k kaynagindan sagindaki (M ') aynasina gitmesi i¢in
gecen tp stresi Sekil 14.5'ten ctp = (¢+vtp) olarak elde edilir, boylece

th= (14.1)

ve geri déniig yolculugu i¢in gecen ¢y suresi de ctB = (¢-utg)"den bu-
lunur, ki bu da

4
c+v

ty= (14.2)

olur. Bu nedenle v'ye paralel yonde toplam gidis donus yolculugu
icin gegen stre T) = (tp + t) ya da

2 1
Ty == (1 - (U/C)Z] (14.3)
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olur. (14.1) ve (14.2) denklemlerinde bulunan sonuglar, hizlann top-
lami i¢in gegerli klasik yasay: kullanarak ve 1sik hizinin deney dtze-
neginin koluna gore ilk durumda (¢ - v) ve ikincisinde de (¢ + V)
oldugunun farkina varilarak da hemen elde edilebilir.

[ \S“ V’B .9'

Sekil 14.6 Hareket etmeyen bir eterde, (hizt v olan) bir diizenege dik yonde
y 2 y
giden (¢ hizindaki) 151k demeti

Bundan sonra deney duzeneginin $ekil 14.6'da belirtildigi gibi
v'ye dik olarak kondugu duruma doénelim. Isigin izleyecegi yolu bir
kere daha eterin referans sisteminden gortindugt haliyle gosterdik.
Burada tp = t3 ve Pythagoras’in dik dg¢genler i¢in teoremini kullana-
rak 2 tp? = (62 + V' 1) olur, boylece

T, =2ty 2t 21 (14.4)

NENrE J1- /ey

bulunur. Deneysel diizenlemenin butind $Sekil 14.7'de gosterilmis-
tir. (14.3) ve (14.4) denklemlerinden

ayna

yari —

sirlanmig l I(

ayna \\
Xt Lo Jayna
Wf———
Il

gdzlemci Zgiri§imblger)

kaynak

Sekil 14.7 Michelson-Morley deneyinin ideallestirilmis bir bigimi
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.T||—Tl=2—g{ ! ! } (14.5)
[5

1_(’}/6)2 ) \/l ~ (v/c)z

kadar bir zaman fark:i olacagini bekleriz. Bu zaman farki deneyde
dogrudan dogruya olciilmez, ancak bir girisim etkisi aranir. Dalga
paketlerinin ikisi de farkli yollar boyunca olan bu yolculuklarina
basladiklarinda ayni fazda olduklarindan ve 1sik sinyallerinin iki yol
boyunca olan yolculuk streleri birbirinden farkli oldugundan, iki
151k demeti tekrar bir araya geldiklerinde ¢cok az da olsa birbirlerin-
den farkli fazlarda bulunacaklardir. Bu faz fark: bir girigim sacaklar
deseni olusturur. Eger bu haldeyken deney duzenegini (Sekil 14.7°de
iki kolun kesistigi noktadan gecen ve sayfa dizlemine dik olan bir
eksen etrafinda) déndirmeye baglarsak, aradaki yol fark: her iki ko-
lun da v'nin dogrultusuyla yaptig1 ac1 45° olup sifir oluncaya kadar
azalir. Bu halde sagaklarin deseni yapici girisim gosterir. Bu yuzden,
deney diizenegi 6zgin konumundan 90°'lik bir a1 kadar dondirul-
dugiinde (ki boylece paralel ve dik kollar yer degistirmis olurlar) o-
lusan zaman farki (14.5) denklemiyle verilenin iki kati, yani

2 2
ATtoplam =ﬂ [ ! L } ;ﬂ[U_J:%U_ (14.6)
c

1-(v/cy - \/1 = (v/c)z 22 2

c c

olur. Burada paydalardaki ifadeleri (v/c) ¢ok kugik oldugundan
(v/c)*'li terimler cinsinden acarak yaklasik olarak hesapladik.
Bulunacak etki (v/c)’'nin ikinci kuvveti (yaklagik 107 gibi gi-
der, ki bu nedenle deney cok biiylk hassaslik isteyen zor bir
deneydir.

Bu sonuglara niceliksel ayrintilar ac¢isindan biraz daha dikkatli
bakalim. (14.5) denkleminden T)’'nin T,'den daha biiytk olmasi bek-
lendiginden, v'ye paralel giden dalga paketi Sekil 14.8’de belirtildigi
gibi diger rotadan giden dalga paketinin az da olsa arkasinda kala-
caktir. Periyodik bir dalga icin, A dalga boyu ve v de frekans iken
Av = A/t = ¢ oldugunu hatirlarsak, sagak kaymalarinin sayisini he-
saplayabiliriz. Her 7 stresi (dalganin periyodu) i¢in bir dalga paketi
digerinin arkasinda kalacagindan, girisim deseninde buna kargilik
bir tam sagak kaymasi olacaktir. Desen, bir tam sacak kaymasi i¢in
bir yapici girisimden (dalga tepesinden) baska bir yapici girisime
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- (dalga tepesine) gidecekken, bir yarim sagak kaymasi icin bir yapici
girisimden  (dalga  tepesinden) tamamiyla  yikict  bir

yatay yondeki
igtk demeti

1 [
' : '
/v
t
o )
dikey yondeki o i
Itk demeti

Sekil 14.8 Girigimle olugturulan bir sagak kaymasi

girisime (dalga ¢ukuruna) gececektir. Deney £=11m almarak yapil-
diginda, deney diizenegi 90° dondurulirken kayan sagaklarn n top-
lam sayismun, Michelson tarafindan kullanilan isik spektrumunun
gozle gorilebilen kismindaki tipik (diyelim A = 5,5x107 m) bir dalga
i¢in yaklagik olarak n ~ 0,4 oldugunu (14.6)-denkleminden goririz.
Bununla birlikte, Michelson-Morley deneyi sifir sonucunu verdi.
Hicbir sacak kaymas: bulunamamugti.

14.5 Goreliligin Onciileri

Dublin’deki Trinity Koleji'nde bir doga ve deneysel felsefe profe-
sort olan George FitzGerald (1851-1901), 1892 yilinda Michelson-
Morley deneyinin olumsuz sonucunun gerektirdiklerinden kurtul-
manin bir yolunu buldu. Ol¢mede kullanilan deney diizenegi eterin
icindeki hareketi yoniinde ¢ok az kisalirsa sonucun sifir ¢itkmasinin
beklenen bir sey oldugunu gosterdi. Bunu nicel olarak gérmek igin,
Sekil 14.7'de gosterilen bir Michelson-Morley diizenegini ele alalim,
ancak bu kez v dogrultusundaki kolun uzunlugu ¢ ve v'ye dik yon-
deki kolun uzunlugu da ¢, olsun. (14.3) ve (14.4) denklemlerini bu-
na uygun bir gekilde degistirirsek ve sonra da deneyle uyum icinde
olmak icin Ty = T, olmasini istersek,

ey = 1 1-(/c) (14.7)
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oldugunu buluruz. Yani, eger bir ¢ubugun boyu v'ye paralel bir
dogrultuda durur ya da hareket ederken ¢ ve hareketsizken (ya da
hareket yontne dik bir sekilde durarak yol alirken) ¢, ise FitzGerald
varsayimi

2= 2 J1-(v/c) (14.8)

oldugunu séyler. Bir kez daha bunun (v/c)”’ye bagli ikinci dereceden
bir etki olduguna dikkat ediniz. Bununla birlikte, ince eterin i¢inde
hareket eden bir cismin boyunu neden kisaltabilecegini anlamak ¢ok
zordu. FitzGerald bu agiklamada hala Newtoncu uzay ve zaman
kavramlarina sadik kalmaktaydi.

Kisalma hipotezi fizik¢iler arasinda kabul goérdd, ama bu yal-
nizca Michelson-Morley deneyinin olumsuz sonuglarint az 6nce.
isaret ettigimiz tarzda acikladig: i¢in olmadi. Aym kisalma etkisi-
ne, ondan sonra ama bagimsiz bir bicimde yine 1892 yilinda
Leiden Universitesi’nde bir matematiksel fizik profesort (ve son-
rasinda kendi elektromanyetik 1sinim kurami i¢in 1902 yilinda
Nobel Fizik Odiila’'nt kazananlardan biri olacak) olan Hollandali
kuramsal fizik¢i Hendrik Lorentz (1853-1928) de ulasti. Lorentz,
doneminin 6ne ¢ikan kuramsal fizikcilerinden biriydi ve eter or-
tami icinde birbirleriyle etkilesen elektronlarin son derece bagarili
bir kuramin: olusturmustu. Lorentz’in kuraminin 1892 yilindaki
ozgin hali, Michelson~-Morley deneyinin olumsuz sonucunu
(14.8) denkleminde oldugu gibi bir kisalma hipotezi benimsen-
medigi strece aciklayamiyordu. Lorentz, tamamen matematiksel
bir ‘hile’ kullanarak eterin i¢inde hareket eden bir cismin boyu-
nun kisalmasini agiklayan - ilk kez 1892'de ifade edilen ve sonra-
sinda 1895 yilinda tamamen olgunlagtirilan ~ bir akil yuratme
dizisine ulagmisti. Hareket eden bir referans sistemi i¢in yazilan
Maxwell denklemlerini ¢alisirken, bu problemin matematiksel
¢oztimlemesinin ve ¢dzUmunin x, y, 2, t fiziksel degiskenleri
yerine x', ', 2', t"den olusan yeni bir degiskenler kiimesi cinsin-
den ¢ok daha kolay oldugunu buldu. Bu noktada x', y', ', t' ile x,
y, 2, t degiskenleri arasindaki matematiksel iliskinin tam olarak
ne oldugu hakkinda endiselenmemize ve bunu bilmemize gerek
yok. (Guntmuzde Lorentz déntstimleri diye bilinen ve modern
bicimleri kendisi tarafindan 1904 yilinda yayinlanan bu denklem-
ler baska bir baglamda 16. Konu'da ¢ikartilacaklar.) Lorentz
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elektrik kuvveti denklemini bu yeni degigkenler kiimesini (ya da
referans sistemini) kullanarak yazdiginda baslangictaki sistemde
yazilanla ayni olmadigini gorda. Lorentz, tim molekiler kuvvet-
lerin ve etkilesimlerin dogasinin temel olarak elektromanyetik
olduguna inandigindan, molektler kuvvetlerin tipk: elektroman-
yetik kuvvetler gibi dontstiiklerini (ya da farkli referans sistemle-
rine gore onlar gibi gorunduklerlnl) kabul ederek ortaya bir mole-
killer kuvvet bipotezi® sturdi. Bu hipotezi kullanarak bugin
Lorentz-FitzGerald kisalma (¢.n.: Ingilizcesi ‘contraction’, kimi
Turkge fizik kitaplarinda bu terim i¢in ‘buztlme’ sézcugta de kul-
lanilmaktadir) hipotezi olarak anilan (14.8) denklemini ¢ikarabil-
misti. Lorentz, 1895 yilinda yazdigi1 ve Michelson-Morley dene-
yini tartigtigi bir makalede, kisalma hipotezinin ¢ikan sifir sonu-
cunu aciklayabilecegini iddia ettikten sonra; bu kisalmanin akla
yatkin oldugunu gostermeyi soyle denedi:

Ik bakigta gasirtic1 goranebilen bu hipotezin, hi¢ de uydurma olmads-
g1 - su an bu iddiayi kesinlikle one strebilmemizi saglayan elektrik
ve manyetik kuvvetler igin oldugu gibi - molekiiler kuvvetlerin de ete-
rin i¢inde iletildiklerini kabul eder etmez itiraf etmek zorundayiz. Eger
bu sekilde iletiliyorlarsa, doniigim (¢.n.: kisalma kastediliyor) iki mo-
lekiil ya da atom arasindaki etkiyi buyuk olasilikla yikli parcaciklar
arasindaki ¢ekimi ya da itmeyi andirir bir tarzda etkileyecektir. Kat1 bir
cismin bi¢imi ve boyutlan eninde sonunda molekiiler etkilerin sidde-
tiyle belirlendigine gére, gsu halde boyutlarda da bir degisiklik olmasi
kac¢inilmazdir. ¢

Bu kuramin ve dinyanin etere gore hareketini 6l¢mek icin
yapilan tim deneysel ¢abalarin sonucuna gore, doga sanki mut-
lak hareketsiz olan bir ayricalikli referans sisteminin kesfedil-
mesini engellemek i¢in komplo kurmus gibi gérintiyordu. Bu, -
Fransa'nin onde gelen bilim adamlarinin birgogu gibi Ecole
Polytechnique’te okumus ve sonrasinda Paris Universitesi'nde
profesor olmus - keskin zekali bir matematikgi, kuramsal fizikci
ve diginir olan Poincaré tarafindan fizigin yeni bir ilkesi ko-
numuna yikseltildi. Poincaré, 1899 yilinda Sorbonne’da verdigi
bir seminerde distncelerini soyle 6zetledi:

Optik olaylarin yalnizca ilgili maddesel cisimlerin, 151k sagan kay-
naklann ve optik deney dizeneklerinin géreli hareketlerine baglt ol-
duklarinin ¢ok olasi oldugunu dasiniyorum ve bu ... kesinlikle dog-
rudur.”
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Poincare, eterin gercekten var olup olmadigini sorguladi. Buna,
1904 yilinda St. Louis’teki bir Fen ve Edebiyat Kongresi’'nde gérelilik
ilkest adin1 verdi; bu ilkeye gore eylemsiz gozlemcilerin bireysel mut-
lak hizlan degil, yalnizca aralarindaki géreli hizlar fark edilebilirdi.
Bu ilkeden yola cikarak, hem fizik yasalarinin tim eylemsiz gozlem-
ciler icin ayni olmasi gerektigine hem de higbir hizin 1sik hizini a-
samayacagl sonuglarna vardi. Lorentz, ayni yil i¢inde bu ilkeyle
tutarli bir elektron kurami olusturdu, ama buna ragmen haila bir ete-
rin var oldugu inancini da korudu. 16. Konu'da Einstein'in iginde
bir etere yer olmayan ve en sonunda evrensel olarak kabul edilen
ozel goreliligi nasil bi¢imlendirdigini sunacagiz. Aslina bakarsaniz,
Lorentz’in Elektron Kuram: adli eserinin 1916 yili baskisinin asagi-
daki sonu¢ kisminda gordigimiiz gibi ‘neredeyse evrensel olarak
kabul edilen’ demeliyiz:

Burada, Einstein'in bu [gorelilik] ilkesinden yola ¢ikarak yaptigt son de-
rece ilging uygulamalarnn bircogundan séz edemiyorum. Elektromanye-
tikle ve optik olaylarla ilgili vardigt sonuglar ... buraya kadar olan sayfa-
larda bulduklarimizla temel olarak uyusuyorlar; aradaki ana fark, bizim
elektromanyetik alanin temel denklemlerinden ~ biraz zorlanarak ve ta-
mamen doyurucu olmayan bir sekilde - ¢kardigimiz sonuglan
Einstein'in en bastan kolayca aksiyomlar olarak varsaymasi. Kugkusuz
ki boyle yaparak, Michelson, Rayleigh ve Brace’inki gibi deneylerin o-
lumsuz sonucunda, birbirine zit etkilerin sans eseri birbirlerini karsila-
masmnt degil, tersine genel ve temel bir ilkenin agik¢a ortaya ¢ikigim
gormemizi saglamasi nedeniyle onurlandinlabilir.

Evet, kuramin benim sundugum bi¢iminin lehinde de bir seyler 6ne
stirtilebilir diye dugtiniyorum. Enerjisi ve titregimleriyle elektromanyetik
alanin koltugu olabilecek etere, olagan tim maddelerden ne kadar farkl
olursa olsun (¢.n.: Tann tarafindan) belli bir derece fiziksel olarak ger-
cekten var olma ozelligi verilmis diye bakmadan edemiyorum. Bu du-
siince cizgisinde, bir cismin eterin icinde hareket edip etmediginin asla
fark etmeyecegini en bastan varsaymamak, uzakliklar ve zaman aralikla-
rin1 etere gore sabit bir konumda olan cetvellerle ve saatlerle 6l¢mek do-
gal gortintyor. '

Einstein'in kuraminin - baglangi¢ noktasinin son derece ilging ve
gozti pek olmasi yaninda - benimkine gore belirli bir Ustinligia oldugu-
nu eklememek de haksizlik olur. Ben, hareket eden eksenler icin hare-
ketsiz bir sistem icin gecerli olan denklemlerle tam olarak ayni bicimde
denklemler elde etmeyi basaramazken, Einstein bunun tstesinden be-
nim 6ne sardigiimden biraz farkli bir yeni degiskenler sistemi kullana-
rak geldi. Ben, onun kullandig1 (¢.n.: denklemlerle oynarken, érnegin bir
degiskeni digerleri cinsinden ifade etme gibi) yerine koymalardan yarar-
lanmadim; bunun tek nedeni bu formillerin, gérelilik kuraminin kendi-
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sini kullanarak cikarilmadiklan strece oldukca karmagik olmalar ve bi-
raz yapay durmalaridir.®

Bir sonraki konuda klasik mekaniginkiyle goreliligin diinyaya bakis

acilar arasinda bir karar almay: deneyen bir dizi deneyi tartisacagiz.

14.A Maxwell Denklemlerinin Matematiksel Bi¢imi

Coulomb’un yasasi, hareketsiz duran bir g yukla parcacik tara- -
findan olusturulan E elektrik alanin?’

E=k-L; {E - izi} 14.9)
r 4rg, ¥

ve Biot-Savart yasast da i akimi tagtyan (yoni de belli ¢ uzunlugun-
daki kuiciik) bir tel tarafindan olusturulan B manyetik alanini

B—ky LT {B:”—"”#} (14.10
r 2r v

olarak verir. Burada &, ve k,, deneyle belirlenecek iki sabittir. ¢ ve ¢’

akimlari tasiyan ve aralarinda d kadar bir uzaklik olan iki uzun ve

birbirine paralel duzgun tel i¢in, d¢ uzunlugundaki bir tel parcasi

tizerine etki eden dF kuvvetinin buyuklagu

9F _op, i {ﬂzﬁo_i} (14.11)
a d & 2md

olur. Metinde belirtildigi gibi, ki/k; orani (¢ ile gosterdigimiz) hizin
karesi ile ayn1 boyuta sahiptir:

L { 1 262}, . (14.12)

Koo

“Elektromanyetizma yasalari, Maxwell'in Incelemesi sonrasinda (mo-
dern gosterimle) aldiklan bigimde (14.12) denklemindeki ¢ hizi cin-
sinden asagidaki sekilde yazilirlar:
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T m_ P {Coulomb
V-E=dnp {V E-= } ~ yasas)) (14.13a)

V.B=0 v-B=0} manyetik yik (14.13b)
yoktur)

R T B
indisyon (14.13¢)
yasasi)

oE - (Maxwell’in
V xB = pu,8, 5" /uoj} yer degistirme
akimiyla (14.13d)
Ampere yasast)

F)
a—’t’=0 {V~j+a—’0=0} (yikin

V-ji+
ot korunumu) (14.13e)

F=q(E +XXB) {F=q(E+vxB)} (Lorentz'in
¢ kuvvet yasasy)™ (14.139)

Ilk dort denklem bos uzayda (ki bu durumda j=p=0'dw) E ve
B'nin her bilegeninin dalga denklemini saglamasini gerektirir'":

. 18 i |
v 77 E=0 \ —;4080 > [E=0 (14.14)
c

Yani, f(r,t) ile E,, E,, E, ya da B,, B,, B, bilesenlerinden herhang1
birini temsil edersek, f(r,t)asagidaki denklemi saglar:

, 12

Ornek olarak, problemi bir boyutta ele alirsak - ki boylece f yalniz-
ca x’e ve t'ye bagl olur - (14.15) denklemi su hale gelir:
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2 2 X
(a 10 jf(x,t):O. (14.16)

ox?  c? o’

(14.16) denkleminin en genel ¢dzimintn, — g ve 4 herhangi iki
fonksiyon olmak tizere -

f(x,t) = g2 — ct) + h(x + ct) | (14.17)

oldugunu gostermek c¢ok kolaydir.”® Fakat (14.17) denklemi bir ¢-
hiziyla (sola ya da saga dogru (¢.n.: g parcasi saga, b pargasi da sola
dogru)) yayilan sabit sekilli dalgalar: gosterir. Dolayisiyla, yayilan E
ve B alanlann Maxwell denklemlerinin ¢odziimleridirler. Bu arada
(14.130) ve (14.13d) denklemleri, bu E ve B alanlarinin birbirlerine
dik olmalar1 sartin1 kogar. Bu sonuglar, Kisim 14.1°deki Sekil 14.1 ve
Sekil 14.2'de gésterilmistir. ‘

Bununla birlikte, tizerinde durulmasi gereken onemli bir nokta
daha vardir. Maxwell'in kendinden 6nce gelenlerden miras aldig:
elektrik ve manyetizma yasalari aslinda (14.13a)-(14.13e) denklemle-
ri oldugu halde, arada 6nemli bir fark vardi. Maxwell, ise (14.13d)
denklemi yerine Ampére yasasiyla

VxB =2 (14.18)
; .

koyulmak zorunda kalmisti. (14.18) denkleminin traksamas: (¢.n.:
Ingilizcesi ‘divergence’) alindiginda kolayca bir sorun oldugu goru-
lir:

4r

V- (VxB)=0=—V.j (14.19)
c
ya da
V-ji=0  (14.20)

elde edilir. Su halde, bu sonucu sireklilik denklemiyle ((14.13e)
denklemiyle) birlestirirsek
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% _ 0 ' (14.21)
ot

oldugunu buluruz. Bu, Ampere yasasmnin yalnizca degismeyen hal
durumlar i¢in gegerli olmasini gerektirir. Ancak sik sik zamana bag-
1 fiziksel ytk dagilimlariyla karsilagilir. Bu, Kisim 14.2'de sozii edi-
len ‘tutarsizlik’tir.

Yararlt Kaynaklar

Ivan Tolstoy'un James Clark Maxwell adl1 eseri, modern elektro-
manyetik kuramimnin kurucusunun iyi bilinen bir biyografisidir.
Dorothy Livingston'un Isigin Efendisi adli kitabi, bu buyik bilim
adaminin kiz1 tarafindan yazilmis hos ve bilgilendirici bir dykisi-
dir. Jed Buchwald'in Maxwell’den Mikrofizige adli eseri, on doku-
zuncu yuzyilin son ¢eyregindeki elektromanyetik kuraminin bilimsel
bir aragtirmasidir. Temel elektromanyetik kuraminin orta zorlukta,
modern ve teknik bir bigimde ele alinisi, John Reitz ve Frederick
Milford'un Elektromanyetik Kuraminin Temelleri adli kitabinda bulu-
nabilirken, John David Jackson’in Klasik Elektrodinamik adli eseri bu
konuda standart haline gelmis ileri seviyede bir kaynaktir.
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15

Kaufmann Deneyleri

Walter Kaufmann (1871-1947) yirminci yuzyilin ilk yillarinda e-
lektronun kitlesinin hizla olan degisimini belirlemek icin bir dizi
deney yapti. Guntmuzde fizik metinleri, bu deneyleri, cogu kez 6zel
gorelilik kuramini temel alarak (bakiniz Kisim 17.2) ¢ikarilan

my

1{v/c)

formilintn dogrulugunu gostermeye yaradiklan seklinde aktarirlar.
Sekil 15.1'deki kesintisiz egri m/m, 'in B =v/c 'ye bagl grafigini

(15.1)

m=

gostermektedir; sekilde yer alan kigik daireler de veri noktalarini
temsil etmektedirler.! Aslinda Kaufmann'in verileri, baslangigta ~
asagida gosterecegimiz gibi ~ 6zel gorelilik kuramina karsi kanit ola-
rak kabul edilmislerdi. Simdi, bu karara nasil ulasildiginin ve so-
nunda da nasil tersine ¢evrildiginin oykistint gorecegiz.

Fizikciler icin, yaklasik olarak 1900 yilini merkez alan on bes yil-
lik bir siire boyunca, elektronun kiitlesinin bir kisminin ya da td-
mindn olasi bir elektromanyetik kékeninin bulunup bulunmadig:
hayli ilging bir soruydu. Ayrintili ve niceliksel savlar sunulabilecegi
halde, temel disiince, tek ciimleyle bir cismin kiitlesinin ya onun
ivmelenmeye karsi olan direncinin ya da ~ buna denk bir sekilde ~
cismi hareket ettirebilmek i¢in gerekli (¢.n.: fizik baglaminda) isin
bir 6l¢iist olarak disunulebilecegidir. Klasik elektrodinamik, yukla
bir cisim i¢in hiza bagli olarak ¢ok ¢abuk artan bir elektromanyetik
enerji ongorisinde bulunur. Elektronun yukintn kitlesine olan
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. e/m oranini belirlemek i¢in yapilan ilk deneyler bile deneysel olarak

.saptanan kitlesinin, elektronun v hizi 1stk hizt ¢ ‘ye yaklagirken
keskin bir sekilde arttigina isaret ediyordu. Bu durumda, deneysel
olarak goézlemlenen bu kiutle degisiminin klasik elektrodinamigi te-
mel alan bir elektron modeli tarafindan tamamen ya da kismen acik-
lanip agiklanamayacagini sormak akla yatkin bir soruydu.

4 T T T T
3+
n a2
Mg
: - o
3 1 { 1 1 1 i ! L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

elektronlar icin B= %
Sekil 15.1 Elektron kiitlesinin hiza bagl degisimi

15.1 Elektromanyetik Kiitleye Iliskin
Birbirine Rakip Kurumlar

Fizik tarihinin bu dénemindeki ana karakterler Kaufmann, Max
Abraham (1875-1922), Alfred Bucherer (1863-1927), Lorentz ve
Planck’ti. Planck ve Lorentz yeterince iyi tamnmus fizikgilerken,
Kaufmann, Abraham ve Bucherer genellikle onlar kadar iyi bilinmez-
ler. Kaufmann, Berlin ve Miinih tniversitelerinde okudu, doktora de-
recesini de 1894'te Munih Universitesi'nden aldi. 1897 yilinda Berlin
Universitesi'ndeki Fizik Enstitisti'nde bir arastirma gorevlisiyken
(1896-1899) katot 1sinlart tizerine deneyler yapti.? Bu iginlarnin eksi
yukld parcacikiardan olugtuklarint dogruladi, ancak bunlara elektron-
lar olduklari tanisim koyabilecek kadar emin olmadigini hissetti.® Bu
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bulusu gerceklestirme onuru, 1897 yilinda Cambridge Universite-
si'nden Britanyali fizik¢i J. Thomson'in oldu. Kaufmann daha sonra
swrastyla Berlin, Gottingen, Bonn ve Konigsberg tniversitelerinde 6g-
retim uyesi olarak bulundu. Kaufmann, burada ele alacagimiz deney-
lerini (1901-1906) Géttingen ve Bonn'dayken yapti. Kaufmann bura-
dayken (¢c.n.: Gottingen'deyken), kendi - yuka sekli degismeyen bir
kirenin ytzeyinde dizgin bir bi¢imde dagilmis - elektron modelini
1902 yilinda 6ne siirmiis olan Abraham’in yakin bir ¢alisma arkadasgi
oldu. Abraham, Berlin’de Planck’in doktora 6grencisi olmustu ve son-
rasinda Géttingen, Illinois, Milan ve Aachen Universitelerinde 6gretim
Uyesi olarak bulunmustu. Insanlarin dogrudan ytuzlerine karg: takin-
dig1 acikca elestirel yapist sonucunda, sik stk anlasmazliklarla karsi
karstya kalirdi. Oliirken uzun stire ac1 ¢ekmisti ve 6limi ¢ok elim bir
sekilde olmustu. Abraham’in adi, zamaninn kuramsal fizikgileri ara-
sinda iyi bilinse de, ginimuzde daha ¢ok ~ ¢cogunlukla Abraham ve
Becker tarafindan yazilmis Unla versiyonuna lisans tstt fizik 6grenci-
leri tarafindan hala bagvurulan (¢.n.: Ingilizceye ‘Classical Theory of
Electricity and Magnetism’ (Klasik Elektrik ve Manyetizma Kurami) is-
miyle ¢evrilmis olan) - Theorie der Elektrizitdt isimli kitabinin defalarca
gozden gegirilip duzeltilmis baskilarindan birinden haberdar olan fi-
zikcilerce taninir.

Elektronun Abraham’inkine rakip bir modeli, Johns Hopkins ve
Cornell tniversitelerinde okuduktan sonra, 1895 yilinda Strasbourg
Universitesi'nde doktora calismalarini tamamlamis ve sonrasinda
Bonn Universitesi'nde 6gretim tiyesi olmus olan Bucherer tarafindan
1904’te 6ne siraldi. Bucherer'in modelinde, elektronun bigcimi eter
icinde hareket ederken bozuluyordu, ancak bu o6yle bir tarzda olu-
yordu ki, bu sirada hacmi sabit kaliyordu. Kaufmann'in deneyleri,
Abraham’m ve Bucherer’'in modelleri arasinda kesin bir karar almak
i¢in kullanilamiyordu.

Lorentz, 1892’den itibaren kendi elektron kuramini gelistirdi. Bu
kuram, 1904 yilina gelindiginde 6ngortleri bakimindan (16. ve 17.
Konularin konusu olan) Einstein'in 6zel gorelilik kuramindan ayirt
edilemez durumdaydi. Hareketsiz duran bir elektron i¢in Lorentz’in
modeli, onu duzgin bir kiresel ytizey yuku olarak resmediyordu.
Elektron, eter i¢inde hareket ettirilmeye baslandiginda enlemesine
(¢.n.: hareket yoniine dik yondeki) boyutlan etkilenmeden kaliyordu
ancak hareket yonindeki boyu kisaliyordu ((14.8) denkleminin
Lorentz-FitzGerald kisalmasim hatirlayiniz). Bu modelde kitlenin
hiza bagli degisimi tam olarak (15.1) denklemiyle verilen gekilde ¢i-
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kar. Planck’in Kaufmann'in verilerinin indirgenisini dikkatli bir
mantiksal ¢ozimlemeye maruz birakmasi ve verilerin aslinda .
Abraham’inkiler yerine Einstein-Lorentz’in ¢éngorilerini tercih ettik-
lerini gostermesi 1906-1907 yillant sirasindadir. Bucherer en sonun-
da, 1908’e gelindiginde, Kaufmann'in ¢alismasinin guvenilirliginden
o kadar kuskuya dista ki, farkli ve hata pay1 daha az bir takim 6l-
cumler yapt1 ve bunlardan Einstein-Lorentz kuraminin dogru oldu-
gu sonucuna vardi. Bu siralarda kendi elektron modelini ¢oktan bir
kenara birakmisti.

Sekil 15.2 Hareket eden bir yik tarafindan olusturulan manyetik alan

Bazi teknik ayrintilar bu konunun sonundaki Kisim 15.A’da kaba
hatlanyla verildigi halde, burada tim bu modelleri harekete geciren
temel diginceyi yalin bir sekilde ele alalim. Isik hizina oranla kii¢iik
bir v hiziyla hareket eden bir g yiiki verildiginde, bu ytk tarafindan
olusturulan B manyetik alanini hesaplamak icin Biot-Savart yasasi
kullanilabilir.* Sekil 15.2'de bu durum goraliyor.” Klasik kurama
gore, elektromanyetik alan tarafindan tasinan enerji, uzayin her tara-
finda elektrik ve manyetik enerji yogunluklar: cinsinden dagitimis
(ya da ‘depolanmig’) olarak resmedilebilir; buna gore 6rnegin birim
hacimdeki manyetik enerji yogunlugu U, = B* /2 olur. Bu manye-
tik enerjiyi tim uzay boyunca toplar (ya da bitiin uzay uzerinde
integre eder (¢.n.: integralini alir)) ve sonugta elde edilen Wpan top-
lam manyetik enerjisini elektronu v hizina ¢ikarmak icin gereken ige
(yani kinetik enerjiye) esitlersek,

62

= 5 (15.2)
6mnc a

m

buluruz®; burada a elektronun yaricapidir. Bu ifade yalnizea kiigiik hiz-
lar igin (gergekten de v — 0 limitinde) gecerlidir ve bu kosullar altinda
elektronun elektromanyetik katlesini gosterir. v, ¢'ye gore fark edilebi-
lecek seviyeye geldiginde, m’nin kendisi hiza oldukc¢a bagl hale gelir.
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Abraham’in temel dustncesi, tim mekanige elektromanyetik bir
temel saglamak fikriydi.” Bu aslinda, daha 6ncesinde Maxwell gibi
kuramsal fizikgiler arasinda var olan, elektromanyetik olgulara (13.
Konu'da gordugtmiz gibi) eterin mekanik modelleri araciligiyla
mekanik bir temel saglama egiliminin tamamiyla tersine cevrilme-
siydi. Abraham’in savlarinin gtzelligi, ¢ok genel olmalar ve ayrintil
(ve karmagik) hesaplamalardan ka¢inmalaridur.

15.2 Kaufmann’in Deneyleri

Kaufmann, 1901-1906 yillar1 arasinda elektronun ytkintn ktle-
sine olan oranmn degisimini 6l¢mek i¢in tasarlanmis bir dizi dene-
yin sonuglanni yayinladi. Klasik elektrodinamigin cergevesinden
bakildiginda, elektronun e yikinin v hizina bagli olarak degismesi-
ni beklemek i¢in herhangi bir neden yoktu, oysa az ¢nce elektronun
elektromanyetik kitlesinin hiza bagli olmas: gerektigini gordik. Do-
layisiyla olgtlen e/m oraninda gozlemlenen diigis m'de bir artis

oldugu bi¢iminde yorumlanmuist.

fotograf levhasi

Sekil 15.3 Kaufmann'm gercekte kullandigr deney dizeneginin bir taslag:
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Sekil 15.3'tn (Kaufmann'in kendi yayimnlarindan birine dayanan)
plani, deney dizeneginin temel tasarimini gostermektedir. En digtaki
{bir vakum odacigina konmus) silindir bi¢imindeki kabin, birbirinden
(sekilde Q ile gosterilen) kuvars (¢.n.: SiO, diinya yiizeyinde en ¢ok
bulunan mineral) yalitkanlarla ayrilmis bir ¢ift dikey kondansator (¢.n.:
elektrik devrelerinde statik elektrik ytklerini toplayip biriktiren aygit)
plakasi vardir. (Bu iletken-yalitkan-iletken seklindeki dtzenlemeye
bazen ‘kapasitor’ adi da verilir.) O noktasindaki (Pierre Curie (1859-
1906) ve Marie Curie (1867-1934) tarafindan temin edilmis) birkac
grain’lik (¢.n.: Ingiliz agirlik 6l¢uist 1 grain = 0,0648 gram) radyum klo-
rar, (¢.n.: RaCly ozellikte tipta kullanilan bir radyum tuzu) yiksek hizda
B 1sinlarinin (¢.n.: yiksek enerjili elektronlar) kaynag olarak kullanil-
yordu. (Daha o6nceki deneylerde Becquerel (ya da B) isinlanyla katot
iginlannin (ya da elektronlarn) ne olduklart bulunmustu.) Plakalar ara-
sinda (kondansator Gzerindeki bir V potansiyel farki araciligiyla) yatay
yonde bir elektrik alani uygulantyordu. Tum deney dizenegi, odacigin
i¢ kismindaki her yerde (E elektrik alanina paralel yonde) sabit ve yatay
bir B manyetik alani olugsmasini saglayan bir yigin kalici miknatisla
cevrelenmisti. O kaynagindan yukar yonde plakalar arasindan ge¢mek
i¢in uygun hiza sahip olan elektronlar, ¢cok kuctk (0,2 mm) bir D diyaf-
ramuindan (¢.n.: fotograf makinesinde 15181n merceklerden gegisini kont-
rol eden diizenek) yalnizca manyetik alanin bulundugu, havasi tama-
men bogaltilmis bir bolgeye ¢ikiyorlardi. En sonunda, odacigin en is-
tinde bulunan yatay konumdaki fotograf levhasmna (¢.n.: tizerine bir
goruntintn kaydedilebildigi duz ve ince metal ya da cam tabaka) car-
pyorlard: ve levha Gzerindeki noktalarda bir dizi pozlama olusuyordu.
Sekil 15.4 bu deney dizeneginin bir planini gostermektedir. Kaufmann,
bir dizi deney yaptig: halde, hepsi birbirine o kadar benziyordu ki, bu-
rada deney dizisinin butiintintn tipik bir 6rnegini olusturan ‘karma’ bir
oyki anlatiyoruz.®

E alan1 hi¢ olmasaydi, B-alan: yalniz basina Sekil 15.4’te belirti-
len x-z duzlemindeki dairesel yoringeyi olustururdu ve elektron
fotograf levhast tizerinde (x,,0,%) noktasmna carpardi. E ve B alan-
lan1 birlikte uygulansaydi, elektron kondansatér plakalari arasinda
yol aldig1 stire boyunca yatay yonde de bir ivme kazanirdi, 6yle ki
bu kez fotograf levhasina bir(x,,y,%) noktasinda carpardi. Yani,
Sekil 15.4’te gosterilen asil yoringe aslinda (birbirine dik) iki hare-
ketin bir araya gelmesiyle olusmustur. Herhangi bir elektronun daha
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fotograf

(xg FrF)

fotograf levhasi
{izerindeki asil iz

kondansator o
plakatary
L4

kaynak

Sekil 15.4 Kaufmann’in deney diizeneginin bir plan

kaynag terk ettigi andaki ilk hizi ytuksek (1s1k hizi ¢'nin fark edilebi-
lecek kadar buytk bir kesri) ve plakalar arasindaki bolgedeki elektrik
alaninin  etkisiyle kazandigi ivme goérece kugik oldugundan,
Kaufmann deney sonuclarinin ¢6ztmlemesini kolaylastiran elektro-
nun v hizinin hareketi boyunca aslinda neredeyse sabit kaldig: var-
saymmint yapmakta haksiz degildi. Bu durumda hareketin Sekil
15.4’teki x—z duzlemi Gzerine izdisimu dizgin dairesel hareketti
{Sekil 15.5’e bakiniz). Bu, bu dairenin p yarigapini elektronun v hiz,
¢/m orani ve manyetik alanin énceden bilinen B buytklugi cinsin-
den ifade edebilmemize izin verir.’ Ayni1 duzlem tzerinde bulunan
ti¢ nokta (Sekil 15.5'teki (0,0,0), (x;,0,0)ve(x,,0,z) noktalary) tek
bir gember belirlediklerinden, Kaufmann’in deney dzeneginin bili-
nen (x;. x,) boyutlarindan ve 6l¢tilen z degerinden elektronun yo-
ringesinin p yarigapini belirleyebildigini géririz. Bu arti hiz, man-
yetik alanin btyukligt ve bulunan egrilik yarigap: arasindaki ku-
ramsal iligki, Kaufmann’in Z=(e/mXA/v) sonucunu elde edebilme-
sine izin verdi; burada A deney diizenegini nitelendiren sabittir,"
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£%2,0,00, (22,0,7)

*2 (4,00

~

Sl . ¢ SN ‘\“

: fif e,
. i (2,0,
: plakaiar , 700

]
»

y

J kaynak ).7(0 oo f

Sekil 15.5 B alani tarafindan yalmz bagina olusturulan dairesel hareket
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Sekil 15.6 E alani tarafindan olusturulan dizgiin ivmelenen hareket

Benzer bigcimde, Sekil 15.4’te belirtilen x-y dizleminde (i) kon-
dansator plakalart arasindaki bolumde diizgiin ivmelenen hareket™
ve sonrasinda (i) kondansatori terk ettikten (ve Sekil 15.6'da
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resmedildigi gibi, Sekil 15.4’te gosterilen diyaframdaki (x;,0,0) nok-
tasindaki delikten gegtikten) sonra dizgiin dogrusal hareket yaptigi-
n1 goriiriz. Bir kere daha, v hizinmn yoriinge boyunca’ (yaklastk ola-
rak) sabit kalmasi, y-koordinati i¢in olan hareket denklemini integre
edebilmemize ve boylece deneysel olarak ol¢tlebilen ikinci koordi-
nat olan y koordinatini ¥ = (¢/m)/ (A’/ vz) olarak bulmamiza izin
verir; burada A', deney diizenegini nitelendiren bagka bir sabittir.,”?
Anlatmak istedigimiz sey, ¢/m orant i¢in ¢lctlen (¥, %) koordinatla-
rn cinsinden ifadelere sahip oldugumuzdur. Elektronun elektroman-
yetik kitlesini aciklamaya aday olan kuramlardan herhangi birini bir
w(B) fonksiyonu ile nitelendirirsek (Kisim 15.A’daki (15.12) ve
(15.15) denklemlerinde m(v)=m, w(B) nin gesitli bicimleri acik ola-

rak veriliyor), Kaufmann'in verilerini ¢éztmlemek icin gereken
denklemleri

Z= (mio] (é) [ﬁ—wl(ﬂ_)} | (15.3)
] -

seklinde yazabiliriz. Burada (e/m,), elektron icin yukin kiitleye o-
lan oranmnin disuk hizlardaki sinir degeridir. (Bu deger, ya verilere
en kiiciikk kareler yontemiyle (¢.n.: istatistikte gozlemlenen veriler
kumesiyle beklenenler arasindaki iligkiyi ~ tim veri ktimesi i¢in goz-
lemlenen degerle ona kargilik beklenen deger arasindaki sapmanin
karesinin toplamini en aza indirerek ~ en iyi anlatan egriyi elde et-
mekte kullanilan bir yéntem) uydurularak ya da bagkalarinca yapi-
lan degigik deneylerden (Kisim 15.1’e bakiniz) elde edilir.)

Bilinmesi gerekenleri siraladiktan sonra simdi Kaufmann'in de-
neylerinin sonuglarini ézetleyelim. Kaufmann'in yuksek hizli B isin-
lar1 (0,787 < B (13. nota bakiniz") < 0,945) icin elde ettigi e/m deger-
lerinin ilk deneysel sonuglari 1901 yilinda yazdigi bir makalede
yaymlandi. Bu, dikkatli calisilmas: gereken tuhaf bir makaledir."
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Tablo 15.1  Kaufmann'in 1902 yilindaki verileri

z y B v(p)
0,348 0.0839 0.957 3,08
0,461 0,1175 0,907 2,49
0,576 0,1565 0,847 2,13
0,688 0,198 0,799 1,96

Tablo 152 Kaufmann'in 1905 yilindaki verileri

Yiur §=(7-y)x10* B
z 7den Abraham Lorentz  Abraham Lorentz  Abraham  Lorentz
0,1350 0,0246  0,0251 0,0246 -5 0 0,974 0,924
0,1919  0,0376  0,0377 0,0375 -1 + 1 0,922 0,875
0,2400  0,0502  0,0502 0,0502 0 0 0,867 0,823
0,2890  0,0545  0,0649 0,0651 -4 -6 0,807 0,765
0,3359  0,0811  0,0811 0,0813 0 -2 0,752 0,713
0,3832 0,1001  0,0995 0,0997 +6 +4 0,697 0,661
0,4305 0,1205  0,1201 0,1202 +4 +3 0,649 0,616
0,4735  0,1404  0,1408 0,1405 -4 -1 0,610 0,579
0,5252  0,1666  0,1682 0,1678 -16 -12 0,566 0,527

Bununla birlikte, burada bu makaledeki hatali cikislarin tizerinde
durmayacagiz ve 1902 yilindaki makalesini ele alacagiz. Kaufmann o
yil daha fazla veri yayinladi ve bunlari Abraham’m kitle kurami
cinsinden ¢ozimledi. 1901 yilinda yaymlanan makalesindeki for-
millerden birinde cebirsel bir hatay: fark etti ve bunu daha sonra
yaptig: ¢oziimlemelerde duzeltti. 1901 ve 1902 yillarindaki iki maka-
lede belirtilen sonuglar arasindaki farkin 6énemli bir kismini bu acik-
liyordu. Kaufmann, deney duzeneginin boyutlan icin de geometrik
dazeltmeler yapti. Sunumda kolaylik saglamasi ag¢isindan burada,
bundan sonra gelen tartismalarda deneysel olarak gozlemlenen nice-
likler icin ¥ ve 2z gosterimini kullanarak devam ediyoruz. Bu veriler

Tablo 15.1'de gosteriliyor.””> Kaufmann, B'y1 belirlemekte yapilan
kiagik bir deneysel hatanin - f'nin bire yakin degerleri icin
w(B) nin ((15.12) denklemi) ¢ok hizli degismesi nedeniyle ~ m’'de
cok biiytik bir belirsizlige yol acacaginin farkindaydi, ama bu gerce-
ge ragmen yine de sunu ilan etti:
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Becquerel isinlanni olusturan elektronlarin kutlesi hiza baghdir. Bu bag-
lilik, Abraham’in formiilityle kesin olarak gosterilebilir. Dolayisiyla e-
lektronun kiitlesi tamamiyla elektromanyetik bir dogaya sahiptir.'®

Kaufmann, 1903 yilinda yeni veriler yaymladi ve 1905 yilinda
Abraham’in, Bucherer’in ve Lorentz’in kuramlarindan birinde kesin
bir karar kilmaya c¢alisti. Bu ¢alisma en sonunda 1906 yilinda ¢ikan,
her seyi yeniden gozden gegcirip anlatan uzun bir makalede ¢zethen-
di. Kaufmann'in verilerinin baska bicimde yorumlamglanna gecme-
den once, 1905 yilindaki makalesini ele altyoruz. Bu makalede daha
sonrasinda Planck’in ¢ok dikkatle inceleyecegi dokuz noktalik bir
veri seti (Tablo 15.2) vardr.”” Tum bu veriler yeniydi ve Kaufmann’sn
daha onceki ol¢timlerinden bagimsizdi. Kaufmann, verilerine getire-
bildigi en iyi uyumu temel aldigim soyleyerek, en iyi kurami ayirt
edebildigini one surdd. 1905 yilindaki makalesinin sonunda bazi
¢ok genis etkilere sahip sonuglar vardir:

Genel sonuglar net bir sekibde Einstein'kine oldugu gibi Lorentz’in var-
saymunn da dogruluguna kars: cikiyorlar. Eger bu sonuca bakarak bu
temel varsayumin curGtebdigi goz oniine alinirsa, elektromanyetik ve
optik de dahil olmak tzere, tim fizik bilimini goreli hareket ilkesini te-
mel alarak kurmaya kalkismanmn bir bagansizlik olarak ele ahnmas: zo-
runludur. Su an Abraham’inkiyle Bucherer'in kurami arasinda bir secim
yapmak olasi degil ve boyle bir secim y(ﬂ)’nm degerlerinin buytk o-
randa sayisal benzerligi nedeniyle yukanda betimlenen tipte goziemberke
ulagilabilir goranmuyor. Bucherer'in olast gozlemlerle incelenebilecek
sekilde hareket eden cisimlerin optigi i¢in verdigi formulin
Lorentz’inkiyle ayn1 sonuglan verip veremeyecegi hala kanitlanmalidur. 8

15.3 Planck’m Kaufmann’in Calismasint Coztimlemesi

Lorentz, daha 1904 yilinda Kaufmann'in kendine ait 1902 yili verileri-
ni ¢ozimlemesinin gercekten de Lorentz'in kendi modeli yerine
Abraham’in modelini kesin bir sekilde destekleyip desteklemedigini sor-
guladi. Lorentz’in yaptig, Kaufmann'in ¢6zimleme yontemini (ashnda
yukandaki (15.3) ve (15.4) denklemlerini) kullanmak, ancak y(8) fonk-
siyonu i¢in Abraham’inki ((15.12) denklemi) yerine, kendi kuramimna kar-
silik gelen ((15.15) denklemini) koymakt1. Verilerle kurami arasinda, ne-
redeyse Kaufmann'mki kadar iyi bir uyum buldu. Lorentz, her iki kura-
min da verilerle kabul edilebilir bir uyum i¢inde oldugu sonucuna vardi.
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Bununla birlikte, Kaufmann’in verilerinin yorumlanigini gorelili-
gin yanlislanmasmin tersine, akla yatkin bir tarzda bu kuram i¢in
bir destege ceviren Planck oldu. Planck’inki kat: mantigin oldukca
kansik bir duruma klasik anlamda ¢ok giizel bir uygulamastyds."
1906 yilindaki 6nemli bir makalede, sistemin disinda olusturulmus E
ve B alanlan i¢indeki ytklt bir parcacik icin Newton'un ikinci hare-
ket yasasinin uygun sekilde degistirilmesini elde etmek i¢in aslina
bakilirsa (Kisim 17.2°de ele alinacak olan tipte) bi¢imin degismezligi
savlarini kullandi.”® Bu, yasanmn giintimizde hala kullanilan gorelilik
agisindan dogru bigimidir ve Newton'un ikinci yasasinda
(dp/dt=F, burada p=m(v)v momentumdur) kullanilan kiitlenin

(15.1) denkleminde verilen formda olmasi gerektigini gosterir.

Planck, Lorentz'in ve Einstein’in gorelilik ilkesi tizerindeki calis-
malarinin buytk degerini ve gtzelligini ve bunun sonuglarinin ince-
lenmesinin 6nemini vurgularken, Kaufmann’m (1905 yilindaki) de-
neylerinin varligini da kabul etti.

Emin olmak gerekirse bu soru [gorelilik ilkesinin kabul edilebilirligi] W.
Kaufmann’m yeni ve onemli Glgiimleri aracihigiyla ¢oktan yanitlanmis
gibi duruyor; yani, her ne kadar olumsuz yénde olsa da, dyle ki her tiir-
i ek inceleme gereksizmig gibi gortintyor. Bu arada ben, - bu deneyle-
rin son derece karmasik kuramini da géz dniine alarak - bu gozlemlerin
ayrintilart daha dikkatli -calisilirsa gorelilik ilkesinin bunlarla uzlastirila-
bilecegini hala olas: diye diisinmek istiyorum.!

Planck, daha sonra 1906 yilinda Kaufmann’'in sonuglarinin orta-
ya ¢ikardigl soruna geri dondi.” Planck, beklenen sapmalari
Kaufmann'in kullandigindan farkli bir ¢6ziimleme yontemi kullanip
Abraham’in ve Lorentz’in kuramlarmi temel alarak hesapladi. O da,
Kaufmann'in zamaninda yaptigi gibi, Abraham’in kuraminin
Einstein-Lorentz’inkine goére verilerle daha iyi uyum gosterdigi so-
nucuna varmak zorunda kaldi. Bununla birlikte, Kaufmann tarafin-
dan saglanan (yukanida Tablo 15.2°deki) deneysel sayilar ve
Planck’in ¢ézimleme yontemi kullanilirsa, m(v)’'nin her iki sekli
icin de veri noktalarindan birinin # > 1 verdigi gercegine isaret etti,
ki bu rahatsiz edici bir durumdu. Bu, her iki kuram icin de tutarsiz-
di. (Yeri gelmisken, Kaufmann'in kendisi de kendi tablosunda liste-
ye gecirildigi gibi 1903 yilindaki veri noktalarindan biri # = 1,04
sonucunu verdigi i¢in bir seylerden kuskulanmig olabilir.)
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Planck'm ¢éziimlemesinin matematiksel ayrintilar epeyce karmagik®
olsa da, savlarnin mantigini ana hatlartyla vermek kolaydir, Kaufmann
dokuz noktadan olusan bir veri setine (Tablo 15.2) sahipti. Planck, yal-
nizca z degerini kullanarak, u =m, ¢/p seklinde tanimladig bir  nice-
liginin degerini bulabiliyordu.* Bu u degerinin dogrudan dogruya veri-
lerden ¢iktigma ve m{v) nin kesin bicimine bagli olmadigma dikkat edi-
niz. Planck’in bunu izleyen savlar icin #’yu deneysel verilerden elde et-
mek icin yalnizca Z degerinin gerekmesi, ama?y degerinin gerekmemesi
temeldi.” Planck, e/m, icin Kaufmann'in kullandigi degerin aynisint
kulland1.® Planck, her kuram tarafindan kesin ve acik olarak verilen
m(v)'yi temel alarak, p icin kuramsal bir ifade elde edebilmisti. Bunlar-
dan ve u icin buldugu acik ifadeden her kuram icin # degerlerini ¢ikard1.
Ttim bunlar 0 ana dek ¥ 'in deneysel degerini kullanmaksizin yapilmusti.
B bilindiginden, her kuram i¢in ¥ 'in kuramsal degerini C‘)ngt‘)rebilmisti.27
Sonuglar Tablo 15.3'te veriliyor. Ayrica, Planck'in 2 ve ¥ icin buldugu
denklemler 6yle 6zeldiler ki, (7,2) ikilisinin deneysel degerleri verildi-

ginde — Abraham'mnkiyle Lorentz'in kuramu arasinda yapilacak secimden
ba%msm olarak — f'nin sayisal degerini bulmak i¢in de kullanulabilirler-
di.® Yukanda sozii edilen sorunlu # = 1,033 degerinin ortaya ¢ikmasi,
Kaufmann'in veri noktalarindan (Tablo 15.2) ilki i¢indi.

Tablo 15.3  Planck’'m 1906 yilinda Kaufmann'in verilerini ¢oztimlemesinin

sonuglan
Abraham Lorentz

z U y 16 Yiur 16 Yiur

0,1354  0,3871  0,0247 00,9747 0,0262 0,9326 0,0273
0,1930  0,5502 0,0378  0,9238 0,0394 0,8762 0,0415
0,2423 0,6883 0,0506 0,8689 0,0526 0,8237 0,0555
0,2930  0,8290 0,0653  0,8096 0,0682 0,7699 0,0717
0,3423  0,9634  0,0825  0,7542 0,0853 0,7202 0,0893
0,3930 1,100 0,1025  0,7013 0,1054 0,6728 0,1099
0,4446 1,236 0,1242  0,6526 0,1280 0,6289 0,1328
0,4926 1,360 0,1457  0,6124 0,1511 0,5924 0,1562
0,5522 1,510 0,1746  0,5685 0,1823 0,5521 0,1878

Planck, elbette ki ¢oziimlemesinde yardimer olacak bazi varsayimlar
bulundugunun farkindaydi. 1907 yilinda yaymladig bir makalede bunlar-
dan birine odaklandi. Kaufmann'm deney dizeneginde kullandig: elektrik
alanin buyiikligint ne kadar iyi belirleyebildigi ve bu btyiikligi deneyini
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her yineleyisinde ne kadar sabit tutabildigi konusunda bazi sorular vardi.
(Omek olarak, diizenekte iyi bir vakum olusturulamaz ya da korunamazsa,
B 1sinlan ortamda az da olsa kalan hava molekillerini iyonize edebilir ve
bu nedenle kondansatér plakalan arasinda kalan bolgedeki elektrik alanin
buiyukliig azalabilirdi. Kondansatér plakalarndan yiik sizmast da benzer
bir etkiye yol agabilirdi.) Planck, Kaufmann'in verilerinin bu kez, kondan-
sator plakalan arasinda kalan bolgedeki elektrik alanmin buyukliganin
bilindigi 6ne strtlen E degerinin yerine a konarak bir kere daha ¢6zim-
lenmesini 6nerdi; burada a her (¥,%) veri ifti icin uyum olusturmakta
belirlenecek serbest bir parametredir.® Daha 6nceki ¢oziimlemesinde,
a'min degeri (Kaufmann tarafindan verildigi gibi) Epmas = 2,013 x 10° V/m
degerinde sabit olarak alhnmuisti. Aynca daha yeni belirlenmis bir e/m, de-

geri de kulland1.®® Sonuclar Tablo 15.4te veriliyor. Her iki kuram icin de
a < E, ., oldugu agiktrr. a plakalar arasindaki elektrik alanin buyukligina
temnsil ettiginden, degeri deney diizeneginin bir ozelligi ve dolaystyla ali-
nan tim veriler i¢in ayn1 olmalidir. Bu ytizden, Lorentz kuramt i¢in a'nin
degisiminin (% 2) Abraham kuramt i¢in olandan (% 5) daha az oldugu ger-
¢egi, Kaufmann'n verilerinin Einstein~Lorentz’in gorelilik kuramint tercih
ettigi sonucuna varmamiza izin verir. Planck’mn akil ytirGitGstintin ana hat-
lar buydu. Yine de bu, her iki halde de kritik bir karardir (% 2’ye kiyasla %
5) ve goreliligin lehinde hi¢ de oyle bozguna ugratic bir kanit degildir.
Planck’m ¢oziimlemesinin énemli sonucu, Kaufmann'in deneylerinin artik
gorelilik kuraminmn kabul edilebilirliginin 6ntinde engel olusturmamasidir.

Tablo 15.4  Planck'mn 1907 yilinda Kaufmann’in verilerini
yeniden ¢oziimlemesinin sonuglarn

Abraham Lorentz

z u y J7} a B a

0,1354  0,4226 0,0247 0,9655 18,840 0,9211 17,970
0,1930  0,6006 0,0378 0,9045 18,920 0,8572 17,930
0,2423  0,7515 0,0506 0,8424 18,770 0,7994 17,810
0,2930  0,9050 0,0653 0,7779 18,520 0,7414 17,650
0,3423 1,052 0,0825 0,7194 18,580 0,6891 17,800
0,3930 1,200 0,1025 0,6650 18,560 0,6400 17,860
0,4446 1,350 0,1242 0,6157 18,430 0,5953 17,820
0,4926 1,485 0,1457 0,5756 18,240 0,5586 17,710

0,5522 1,649 0,1746 0,5321 18,040 0,5186 17,590
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Sekil 15.7 Einstein’in Kaufmann’in verilerini agikiamasi

Einstein, 1907 yilinda yaymladig: gorelilik Gzerine her seyi yeni-
den gozden gegirip anlatan makalede Kaufmann'in verileri igin
y'nin Z 'ye gore grafigini (bakiniz Sekil 15.7) sundu ve bunu goreli-
lik icin olanla kargsilagtirdi. Bu grafikte kigik ¢emberler
Kaufmann’in dokuz veri noktasmni temsil ediyorlar. Kesintisiz egri
‘bu noktalarn birlegtiren diizgn dogru parcaciklarindan olusmus gibi
gozukiiyor. Kucgik carpi isaretleri, Einstein'm z =1, 2, ..., 5 mm
iken y icin ongorileridir. Einstein’in bu karsilastirmay: degerlen-
dirmesi soyleydi:

Bu inceleme zorlugu goz ontine alindiginda ozdeslik yeterli diye gortle-
bilir. Bununla birlikte, simdiki sapmalar duzenlidirler ve Kaufmann'm
aragtirmast agisindan  hata  payinin  olduk¢a disindadurlar.  Bay
Kaufmann'in hesaplamalarnin hatasiz olduklart gercegi, Bay Planck’'in
bagka bir hesaplama yontemi kullanarak Bay Kaufmann'imkilerle tama-
miyla uyusan sonuglara vardign gerceginden ¢ikarilabilir.*

Daha sonra Abraham’in ve Bucherer’in kuramlarinin verilerle da-
ha iyi uyustuklan gercegini kabul etti, ancak yapisal agidan ad hoc
(¢.n.: bakimz Kisim 2.4) olduklar1 ve dogal olmadiklar: i¢in dogru ol-
ma olasihiklarinmn kiciik oldugu yolundaki goriisunt sundu. Bir baska
deyisle, kapsadiklan olaylarin erimi bakimindan (biitin fiziksel olay-
lar1 ilgilendiren kendi) gorelilik kuramina gore daha kisitltydilar.

15.4 ¢/m, 1n Daha Sonra Yapilan Belitlemeleri

Planck’in Kaufmann’in verilerini yeniden ¢6ztimlemesinin sonra-
sinda bile sorunun Abraham’in ya da Lorentz’in kurami lehinde ha-
la acik bir bi¢imde kararlagtirilamadigini gérduk. Simdi batanlugi
saglamak bakimindan, Kaufmann’in deneylerini izleyen yillarda
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e/m, 'm belirlenmesinin sonuglarini gésterecegiz. Adolf Bestelmeyer
(1875-1954) 1906 yilinda tzerine disen X isinlan yizinden bir me-
talden ¢ikan ikincil katot iginlarini kullandi ve dnce bir hiz secicisi
gibi davranan i¢ ice gecmis E ve B alanlarindan gegirilen ve sonra da
yalnizca manyetik alanla saptirilan bu elektronlar icin e/m oranini
slcta.? Buldugu sonuglar Tablo 15.5'te veriliyor. (Bu ve bundan
sonraki tablolarda tim e/m degerleri kolaylik olmasi acisindan 1077
ile carpilmustir.) e/m, 'in degeri kuramlarin her biri i¢in verilerle en
iyi uyumu saglamasi amaciyla ayarlanmisti. Bu oldukca kicik S
degerleri igin hi¢bir kuramin digerlerine kiyasla kesin olarak tercih
edilmedigi agtktir.

Tablo 15.5  Bestelmeyer’in 1907 yilinda e/ m igin dl¢tugu degerler

Abraham Lorentz
B (e/m) e/mg = 1,720 e/my ~ 1,733
0,195 1,697 1,694 1,700
0,247 1,678 1,678 1,679
0,322 1,643 1,647 1,640

Bucherer, 1908 yilinda bir radyum florir (¢.n.: RaFy) kaynagin-
dan ¢ikan B ismnlarini kullandr ve bunlar Bestelmeyer’'in yaptigina
benzer bir bicimde i¢ i¢e ge¢mis elektrik ve manyetik alanlara maruz
birakt1.”® Bucherer, bu verileri indirgerken her lctim icin e/mg, dege-
rini ¢ikardi ve bunlan listeledi. f degisirken e/m, icin neredeyse sa-
bit degerler veren kuram digerlerine tercih edilecekti. Daha sonra
gelen deneyler tarafindan bir kurami bir digerine gére yargilarken
kullanilan 6lgat de bu 6élciitttd. Bucherer, makalesinin basinda hem
klasik elektron (Abraham’m) kuraminin hem de (Lorentz'in) gorelili-
gin bagka deneysel basarilari olmasina ragmen kendisinin sabit ha-
cimli elektron kuraminin ayrbm (¢.n.: Ingilizcesi ‘dispersion’,
kompleks bir dalganin frekans ya da dalga boyu gibi belirli bir 6zel-
lige gore bilesenlerine ayrilmast) olaylariyla celigkili oldugunu belirt-
ti. Geriye kalan tek sey, Abraham’inkiyle Lorentz’in kurami arasin-
" da karar kilmakti. Tablo 15.6, e/m; ’in Lorentz'in kurami igin
Abraham’inkine gére daha sabite yakin oldugunu gosteriyor. Yine
de literatiirde (¢.n.: fizik alanindaki bilimsel yayinlarda) Bucherer’in
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vardigt sonuglanin gecerliligi hakkinda deneyindeki belirli baz1 tek-
nik ayrintilar nedeniyle hala bir takim anlagmazliklar vards.

Tablo 15.6  Bucherer’in 1909 yilinda e/ m icin ¢ikardig degerler

Lorentz Abraham
£ ’ e/m, efmy
0,3173 1,752 1,726
0,3787 1,761 1,733
0,4281 1,760 1,723
0,5154 1,763 1,706
0,6870 1,767 _ 1,642

1914 yilinda hangi kuramin sabite en yakin e/m, degerleri ver-
digi sorusu kesin bir bicimde géZUldu.34 Bucherer'in yonteminin
daha da arnindirilmig bir bi¢imi 0,39152 < 8 < 0,80730 icin 26 nok-
talik bir veri seti elde edilmesinde kullanildi. Lorentz’in kurami-
nin Abraham’inkine olan astunligd Sekil 15.8'de cok agiktir.”

Bu sonuglar daha sonrasinda bagimsiz bir bigimde 1915 yilinda
dogrulands.*

7 X 10
o b . . [ e
Einstein-Lorentz'e gore
.8 +  Jrx -
_________ LT j PRl e
® X x LR = ) o o
W_/o-_l‘o °

’x x
1.6 + PRl
x .
o o Bucherer
cx x Neumann
1.5 —t + + + : e
0.8 0.7 0.8 0.5 0.4 0.3 B=v/c

Sekil 15.8 Ozel goreliligin lehindeki son ve kesin kanit

57



Boliim V

15.5 Sonuglar

Oldukga agik olan Kaufmann’in 1905 yilindaki verilerinin ilk bag-
ta ozel gorelilik kuramina degil, tersine klasik kuramlara destek sag-
lamak icin alindiklan sonucu diginda, bu olayin incelenmesi bilim-
sel bir kuramin gelisiminin ve kabul edilisinin bir¢ok ilging ézelligi-
ni de ornekliyor. Kaufmann deneyi, her ne kadar baslangicta ozel
goreliligi curGtmus gibi gorinse de, - bilime kat: bir yanlislamaci
bakisin bekledigi tiirde davranilmasina yol agmak anlaminda - kesin
ve son (‘can alict’) kararin verilmesine neden olan bir deney olarak
gortlmedi.”’” Can alici bir deney’in arkasindaki asil fikir, tek bir goz-
lemler setinin hic¢bir farkli yoruma izin vermeksizin bir kurami ¢iiri-
tebilmesi ya da birbirine rakip kuramlar arasindan birinde karar ki-
labilmesidir. Bununla birlikte, Kaufmann'in deneylerinin guzel bir
sekilde gosterdigi gibi, tek bir o6nemli hipotez (burada
Abraham’inkine karsi Lorentz'in modeli) digerlerinden tamamiyla
ayr bir bicimde degil, yalnizca belirli bir arka planla ya da yardimci
varsaymmlarla (burada bir kuram ya da Kaufmann’'in deney dizene-
ginin modeli) birlikte test edilir.”® Ortaya éngoriilerle gézlemler ara-
sinda (bu durumda oldugu gibi) uyusmazlik ¢iktiginda, bundan test
edilen birincil hipotezin mi yoksa yardimeci varsayimlardan birinin
mi sorumlu oldugundan emin olunamaz. (Kisim 1.2'deki varsayilan
onermeler tartigmasint hatirlayiniz.) llging fiziksel durumlarda ger-
cekten de can ahci deneylerin var oldugu acik degildir. Bu genel so-
runa Kisim 24.1°de bilimsel bir kuramin deneysel temelleriyle tam
olarak belirlenememesini ele alirken geri dénecegiz.

Ozet olarak bilimin her zaman basit

hipotez — 6ngdrii — ¢uratme — hipotezin reddedilmesi

planina gore islemedigini soyleyebiliriz. Aslinda  Planck,
Kaufmann’'in sonuglarinin farkinda oldugu halde, goreliligin genelli-
gi ve buytk potansiyeli nedeniyle Newton'un ikinci yasasinin
kovaryant formulasyonunu (¢.n.: burada anlatilmak istenen, yasanin
Lorentz déntgtimleri altinda formunu degistirmeden kalacak gekilde
yazilmasy gelistirdi. Kaufmann'imn hesaplamalarinin dogrulugunu
kendisi kontrol ettikten sonra bile goreliligi reddetmedi. Einstein,
Kaufmann’in verilerini gorelilikle uyum icinde diye alirken daha da
ileri gitti. Iki klasik modelin dogru olmast olasiligini, bu deneyle da-
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ha iyi uyustuklarinin kabul edilmesine ragmern, yapisal olarak ad
hoc ve uydurma olduklar gerekgesiyle ciddiye almadi. Ozel gorelilik
kurami, yeni goézlemler e/m orani sorusunu 1914 yilinda kesin olarak

cozene dek coktan bagka bir¢ok bagarlan araciligiyla saglam bir
sekilde kurulmustu. Gorelilik icin bu tek alanda kesin destegin ol-
mamasi, artik can alici bir deneyde olmasi gereken bir yon gibi go-
rilmiiyordu. Bu soru, daha sonra yapilacak Sl¢umlerle halledilecek
- ve gergekten de halledilmis - 6nemsiz bir ¢atisma ya da insani
ugrastiran bir ayrintt konumuna inmisti.

15.A Bazi Teknik Aynntilar

Abraham’in elektron kutlesinin degisimini ¢esitli modelleri temel
alarak hesaplamasi yonteminin ana noktalar agagidakilerdir. Klasik
mekanigin ileri duzeydeki formilasyonlarinda (¢.n.: anlatilmak iste-
nen, matematiksel olarak daha ileri teknikler kullanilarak ¢alisilma-
s1), hareket denklemlerinin (aslinda Newton'un ikinci hareket yasa-
sinin, F =ma) adina Lagrangian denen bir L fonksiyonundan (L =
T -V, burada T incelenen sistemin kinetik enerjisi, V de potansiyel
enerjisidir) elde edildikleri bir formalizm kullanilir, Bizim burada
amacladiklanmiz i¢in, elde bir L oldugunda sistemin p momentu-
munun

_( )_ a d d
P=\PoPyPy )= avx’auy’auz

yada p 2% i=1,2,3 (yadax, y, 2 (15.5)

>

7

seklinde elde edilebileceginin  bilinmesi - yeterlidir;  burada
V= (vx,vy,vz) parcacigin hizadir. Bu durumda parcacigin m kitlesi®
p=mv ' ' (15.6)

olarak belirlenir (ger¢ekten, tanimlanir) ve Newton'un ikinci yasasi

P _F (15.7)
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seklini alir. Béylece, elde bir L = L(v) oldugunda, m = m(v) acikca
elde edilebilir.

Abraham’in elektron modeli, elektronu dizgiin yik dagilimina
sahip a yaricapli, bigim degistirmez bir kire seklinde varsayar.* Bu
model i¢in Lagrangian’in

Ly=- ¢ (1-4), (”ﬁj | (15.8)

167ta B B

oldugunu gostermistir; burada B =v/c 'dir (ve L'nin sag altindaki A harfi
Abraham'1 gostermek igin kullanimigtir). Bu durumda (15.5) denklemi

oL & 1+82) (1+8)
Pa=s= Smcﬁ[( 26 ]n(l_ﬂ] 1} (15.9)

~ olmasin gerektirir. B << 1 limitinde, bu

2

Pa —55% ,6nac2vzm0v (15.10)

ifadesine indifgenir. my'in bu degerinin olmasi gerektigi gibi (15.2)
denklemiyle uyum i¢inde olduguna dikkat ediniz. Bu nedenle, p'yi

3 c|(1+B%) (1+8)
pA—4moﬁ[( 25 Jln(l_ﬁj 1} (15.11)

diye ifade edebiliriz. (15.6) denkleminden

_3. 1+6%), (1+8 1=
DN 2 ,32 l:( ,BJ EI_IB] :l moy A (B) 5.1

9
=my| 1+ =82 + = 4+--~j
mo( 5,8 35,8

bulunur; burada B << 1 icin B’'nin kuvvetleri cinsinden bir seri
acilimi yapiimistir.
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Lorentz elektronu icin (hareketsiz dururken) kiiresel olan ama
(¢.n.: belli bir hizla hareket ederken) bir elipsoid (¢.n.: tim dizlem-
sel kesitleri elips ya da daire olan ¢ boyutlu cisim) seklinde yassila-
san bir elektron vardir. Bu durumda benzer hesaplamalarla

L, =-my(1- 52)" (15.13)
py = mocBll- 87" (15.14)
1/2
m, = mo(l —/32)/ EmOV/L(ﬁ)
(15.15)

= m0(1+%,82 +%,84+---)

oldugu bulunur. Bu iki kuram birbirlerinden yalnizca ikinci derece-
den kuvvetlerde (bir baska deyisle B> terimlerinde) ayrilirlar. Bu

nedenle, ikisini birbirinden deneysel olarak ayirt edebilmek icin
yiksek hizlar gerekliydi.

Yararli Kaynaklar

Stanley Goldberg'in ‘Abraham’in Elektron Kurami: Deneyle Ku-
ramin Simbiyozu’ adli makalesi, elektronun klasik bir modelini olus-
turmak icin harcanan bu c¢abalarda karsilasilan sorunlann iyi ve
kapsamli bir tartigmasint sunar. Kaufmann deneylerinin ¢oéztimlen-
mesinin  teknik ayrintilart  ve . karsilasilan  yontembilimsel
(¢c.n.: Ingilizcesi ‘methodological’) sorunlar tzerinde birtakim du-
stinceler James Cushing'in ‘Elektromanyetik Kutle, Gorelilik ve
Kaufmann Deneyleri’ adli ¢alismasinda bulunabilir. Tarihsel arka
planla ilgili bircok bilgi ve bol miktarda teknik ayrint1, Arthur Mil-
ler'in her bakimdan eksiksiz ve kapsamli Albert Einstein'in Ogel G6-
relilik Kurami adli calismasinda verilir.
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Gorelilik kurami

Isinin ve 151310 hareketin farkl sekilleri oldugunu ileri siiren dinamik kuramin
guzelligi ve berraklig, simdiki halde iki bulut tarafindan karartiiyor. I. Bulutlarin
ilki 15180 dalga kuramuyla var olmaya baslamis, Fresnel ve Dr. Thomas Young
tarafindan Ustesinden gelinmisti; ‘Diinya aslinda 1s181 geciren eter gibi esnek bir
katinin i¢inde nasil hareket edebilir?” sorusunu igeriyordu. II. Ikincisi ise enerjinin
boélinmesine iliskin Maxwell-Boltzman &gretisidir.

Lord Kelvin (William Thomson), Isumn ve Isigin Dinamik Kuramumn Ustindeki
On Dokuzuncy Yizyl Bulutlan

Newton, beni bagisla; caginin en yiksek dereceden diusgiince ve yaraticilik
glctne sahip bir kisi icin hemen hemen olanakl olan tek yolunu buldun. Her
ne kadar yakin deneyimler alanindan daha uzakta yer alan baskalarinca yerleri- -
nin doldurulmasi gerekecegini simdi bilsek de, yarattigin kavramlar bugiin bile
hala iligkileri daha derinden anlamay: hedefledigimizde fizikte disinisiimize
yol gosteriyor.

Albert Einstein, Otobiyografik Notlar
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Ozel Géreliligin Temelleri ve Zemini

Albert Einstein, halk arasinda gorelilik kuraminin mimar ve mo-
dern bilimsel dehanin somutlasmis hali olarak bilinir. Bunun yanin-
da, biraz daha yaglica kusaklar arasinda hem biytk insani kaygilara
sahip bir kigi, hem de kuramsal ¢alismalar1 atom bombasinin teme-
lini olusturan bir kimse olarak hatirlanmasi da olasidir. Ileride kendi
yasam sirecinde bile benzersiz bir efsane olacak birisi icin
Einstein’in gecmisi ve cocukluk yillart yeterince ugursuzdu. Aslinda,
yasaminin sonraki yillarinda kendi kendisinin yetenegini degerlen-
dirmesi, ‘Ozel bir yetenegim yok, yalnizca son derece merakliyim’*
olmustu. Newton gibi, dikkati bir noktada toplama konusunda
siradis1 bir yetenege sahip oldugu goriintayor. Once insan olarak
Einstein'in yasam Oykisintin o6zetiyle baslayacagiz ve sonrasinda
dikkatimizi gorelilik ilkesiyle ilgili savlarina cevirecegiz.

16.1 Albert Einstein

Einstein, Almanya'da Ulm sehrinde higbir tGyesinin herhangi bir
dahilik ozelligi gostermedigi bir ailede (¢.n.: 1879°da) dogdu. Aile,
Albert’in dogumundan bir yil sonra Munih'e tasindi. Babasi, ¢ogu
basarisizlikla sonuglanan bir dizi kiigtk ticari is yapmisti. Geng
Albert, ozellikle iyi bir 6grenci degildi, bunun nedeni buyutk 6l¢ide
ezbere Ogretime buyuk vurgu yapan kati Alman okul dtzeninden
hoglanmamasiydi. Smniftaki tek Yahudi 6grencinin kendisi oldugu
bir Katolik ilkokuluna gitti- ve sonrasinda on yagsindayken Mi-
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nih’teki Luitpold Jimnazyum'una : (¢.n.: Ingilizcesi ‘Gymnasium’)
girdi. O zamanlar Almanya’da jimnazyum (6grencilerin yas gruplan
acisindan) Amerikan ortaokul ve lisesinin birlestirilmis haline denk-
ti. Ogrenciler bu okullara genellikle on yasindan on sekiz yasina
kadar devam ederdi. Einstein, entelektiiel atmosferi neredeyse ayni
derecede bunaltict bulmugtu. Hayat:1 boyunca baskinin hi¢bir ¢esi-
dinden hi¢ hoslanmadi, ama yine de ayni zamanda doganin yasala-
rina icten baglandi. Kisiligindeki benzer bir paradoks kendisini ge-
nel olarak insanlik i¢in duydugu insani kaygilarda ve yakin, kisisel
arkadasliklarinin olmamasinda agiga ¢ikardi. Bu konu hakkinda
kendisini 1930 yilinda asagidaki gibi anlatt1.

Sosyal adalete ve sosyal sorumluluga olan tutkulu ilgim, her zaman er-
keklerle ve kadinlarla dogrudan dogruya iligkilerde bulunmaktaki belir-
gin isteksizligimle tuhaf bir karsitlik olusturdu. Ben, tek bir kosumluk
bir atim, cifte strGimeye ya da takim ¢aligmasina gére yaratimamigim.
Higbir zaman ttm kalbimle bir tlkeye ya da devlete, arkadas ¢evreme ya
da kendi aileme bile ait olmadim. Bu baglara her zaman belirsiz bir so-
gukluk eslik etti ve kendi icime ¢ekilme istegim yillar gectikce artiyor.
Boylesi bir yalitim bazen aci oluyor, ancak bagka insanlann anlayigsin-
dan ve duygudashigindan uzakta kalmig olmaktan dolay: Gztlmtyorum.
Bu yiizden kesinlikle bir gseyler kaybediyorum, ama bagkalarnm gele-
neklerinden, goriglerinden ve 6nyargilarindan bagimsiz kilinmakla bu
kaybimin bedeli kargilaniyor ve aklimin huzurunu bu tiirden oynak te-
meller tizerine dayamaya hig niyetim yok.?

Bilime karsi daha kigiik yaglarda duymaya basladign ilgi, okul
yillarinda olmug herhangi bir olay nedeniyle degil, ama tzerinde
yasaminin geri kalan kisminda da etkisi stren iki olay yuzindendir.

Bir sagkinlik... 4 ya da 5 yaslarinda bir ¢ocukken babamin bana gbsterdigi
bir pusulanm bana hissettirdigi. Bu ignenin o kadar kararli bir sekilde dav-
ranmasl, bilincinde olunmayan kavramlar (dogrudan dogruya ‘dokunma’
ile iligkili sonug) diinyasinda bir yer bulabilecek olan olaylarin dogasiyla
hi¢ de uyum icinde degildi. Bu deneyimin tizerimde derin ve devam eden
bir etki biraktigini hala hatrliyorum - ya da en azindan hatulayabildigime
inaniyorum. Bunlarin arkasinda gercekten derinlerde saklr bir sey olmalty-
di, Daha cocuklukta insanin éntnde gorilenler bu tirden tepkilere yol
acarlar; yere diisen cisimlere, rizgarla ve yagmurla ilgili seylere, ne ayla il-
gili seylere ya da ayin agag dusmedigi gercegine, ne de yasayan ve yasa-
mayan maddeler arasindaki farklarla ilgili seylere sasrr.

12 yagindayken tamamuyla farkls bir yapida ikinci bir sagkimnlik yagadm:
Okuldayken bir égretim yilinin baginda elime gecen OKiit'in dizlem geo-
metrisiyle ilgili kiictk bir kitapta. Burada, éregin bir ticgenin t¢ farkli yiik-
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sekliginin bir noktada kesigtigi gibi - higbir sekilde a¢ik olmamalarina kargin
-~ yine de herhangi bir kugkuya yer birakmaz gériinen bir kesinlikle kanutla-
nabilen iddialar vardi. Bu aciklik ve kesinlik tizerimde betimlenemez bir etki
biraktt. Aksiyomun kamitsiz olarak kabul edilmek zorunda olunmas: beni
rahatsiz etmedi. Her durumda gegerliligi bana stipheli gérinmeyen 6nerme-
lere kanutlar uydurabiliyorsam bu benim icin tamamen yeterliydi. Ornek
olarak bir amcanin bana Pythagoras teoremini kutsal geometri kitapcig eli-
me gegmeden once soyledigini hatirliyorum. Bayagi bir ¢aba harcadiktan
sonra bu teoremi tiggenlerin benzerligini temel alarak ‘kanitlamayr’ basar-
mistim; bunu yaparken dik tiggenlerin kenarlan arasindaki iligkilerin tama-
miyla dar agilardan biri tarafindan belirlenmek zorunda oldugu bana ¢ok
‘acik’ gérinmistis. Bana yalnizca benzer bigimde ‘agik’ oldugu gdzikmeyen-
bir seyin herhangi bir sekilde kanitlanmas: gerekirmis gibi geliyordu. Ayrica,
geometrinin ugrashig cisimlerin duyularla algilanan, yani ‘gozle gorilebilen
ve dokunulabilen’ cisimlerden hi¢ de farkli tiirde olmadiklan goriniyordu.
‘Onsel {a priori) sentetik yargilarin’ olanaklilig hakkindaki iyi bilinen Kantc1
sorunsahin altinda da bulunmas: olasi bu ilkel distince, acik olarak geomet-
rik kavramlann dogrudan dogruya deneyimlere konu olan cisimlerle (gekil
degistirmeyen cubuk, sonlu aralik, vb.) -arasindaki iligkinin bilingsizce var
oldugu gercegine dayanir.®

Albert on beg yasina geldiginde ailesi Italya’ya, Milano'ya tasindy;
babast burada yeni ig olanaklarinda sansi denedi. Einstein, bir yil ka-
dar Miinih'teki jimnazyumda kaldi, ancak sonra diploma almadan okulu
birakt1 ve yaklagik bir yil kadar seyahat etti. Ay stralarda Alman vatan-
daghgindan cikti. En sonunda ikincil egitimini (¢.n.; liseyi) Isvicre'de,
Aarau’da tamamlad: ve sonrasinda Ziirih'teki Isvicre Federal Politeknik
Okulu'na (Almancasi ‘Eidgendssische Technische Hochschule’ ya da
kisaca ETH) girdi. Isvicre sistemindeki daha biiytik entelektiiel ézgirliik,
Einstein gibi bagimstz bir diistince insanuna daha gekici gelmisti. Univer-
site dgrencisi olarak derslere ¢ok seyrek girer, derslere girmek yerine ar-
kadast Marcel Grossman’'in (1878-1936) ders notlarini kullanir ve zama-
nmn buyik kismui Hermann von Helmholtz'un (1821-1894), Gustav
Kirchhoff'un (1824-1887), Ludwig Boltzmann'm (1844-1906), Maxwell'in
ve Heinrich Hertz'in (1857-1894) bilimsel klasiklerini okuyarak gegirirdi.
Einstein'mn Zirih'teki 6gretmenlerinden biri glininiin 6nde gelen Avru-
pali matematikgilerinden olan Hermann Minkowski (1864-1909) idi.
Einstein, yasamimnin bu déneminde son derece ileri diizeyde matematige
kars1 oldukca ilgisizdi. Matematigin daha soyut alanlannin fiziksel ku-
ramlann daha ileri gétirilmesinde oynadigi merkezcil roliin 6nemine
inanir hale gelmesi, ¢ok sonralant kendi genel gorelilik kuraminin
formulas-yonunu yaptig: stralardadir. Einstein, tiniversiteden mezuniyet
diplomasin 1900 yilinda aldi, ancak herhangi bir Gniversitede bir ig bu-
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lamadi. 1901 yilinda Isvigre vatandagh@ina -gecti ve sonrasinda
Grossmann’'in yardimiyla Isvicre’de, Bern'deki hiikiimete ait patent ofi-
sinde patent bagvurulanni inceleyen bir memur olarak bir is sahibi oldu.
1903 yilinda kendisi de Ziirih'te 6grenci olmus olan Mileva Maric (1875~
1948) ile evlendi. Einstein, giintintin 6nde gelen fizikcileriyle herhangi bir
iligki icinde bulunmasi i¢in desteklenmese de, en yaratici ¢alismalanndan
bazilanni Bern'deyken yapti. Fikirlerini Italyan bir mthendis olan arka-
dast Michelangelo Besso (1873-1955) ile tartigti. Einstein, 1905 yilinda
molektiler boyutlarm belirlenmesi tizerine olan doktora tezi arastirmasini
yayinladi ve ayni yil kendisine Ziirih Universitesi tarafindan Ph.D. (¢.n.:
felsefe doktoru) unvanit verildi. Ayni yil kendisine ait dért ayr makale
daha (¢.n.: o zamanlar son derece saygm) Alman dergisi Annalen der
Physik'te yaymnlandi. ‘Isigin Olusturulmas: ve Déntstirilmesiyle llgili
Horistik {(¢.n.: bir problemin ¢éziimtnde ya da arastirilmasinda rehberlik
eden genellikle spekulatif formtlasyonla ilgili) Bir Bakis Acisi Uzerine’
basgliklt birinci makale, 1gik kuantalarin (¢.n.: fizikte boltinemez en kigiik
enerji birimine sahip paketcik anlamindaki kuantumun ¢ogulu) temel
alarak fotoelektrik (¢.n.: (isik gibi) 1simanmn maddeyle etkilesimi sonucu
olusan cesitli elektriksel etkiler) etkisinin anlasimasini sagliyordu. ‘Hare-
keti Degismeyen Bir Sivida Asili Duran Kugiik Parcaciklann Isinin Mole-
kiiler Kinetik Kuraminin Gerektirdigi Hareketi Uzerine' adli galigmas,
Brown devinimini agikliyordu ve atomlarn var olduklamnna iligkin tama-
men dogrudan bir kanit sagliyordu. ‘Hareket Eden Cisimlerin Elektrodi-
namigi Uzerine' adli makalesi 6zel gorelilik kuramini iceriyordu ve ‘Bir
Cismin Eylemsizligi Icerdigi Enerji Miktarina Baglh Midir?’ baglikli ¢alis-
masl, 17. Konu'da ele alman kutleyle enerjinin 6zdesligini kanitliyordu.
Yeri gelmisken Einstein'a 1921 Nobel Fizik Odiili verilmesinin gerekge-
sinde ozel gorelilik kuramindan degil, fotoelektrik etkisi tizerine ¢alisma-
lariyla matematiksel fizikteki ¢calismalanindan soz edilir. Sagirtict bir bag-
ka sey ise, Einstein'm 6zel gorelilik kuramini formule ettigi siralarda 6zel-
likle Michelson-Morley deneyinin verdigi sifir yanitindan haberdar olup
olmadigimin bile belirsiz olmasidir. Her durumda, bu nokta tzerinde ya-
kin zamanlarda anlasmazlik bulunsa da, gorelilige ulagmasmni saglayan
akil ytritme dizisinde deneyin higbir rol oynamadigt goriintyor.* Bu-
nunla birlikte etere gore hareketi kesfetmek i¢in yapilan diger basarisiz
denemeler vardi ve Einstein bunlardan habersiz degildi.

Ozel gorelilik kuramina donmeden 6nce Einstein'm yasam 6ykist-
nin bu kisa ozetini tamamlayalim. 1905 yilinda yaymladign makaleler
kisa siirede ok buyiik dikkat ¢ekti ve 1909 yilinda Zirih Universitesi'nde
fizikte ekstraordinaryiis profesor (dogent) olarak atandi. Bu isin, politik
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nedenlerden 6tirt 6nce, eskiden Einstein'la birlikte ETH'de 6grenci ola-
rak bulunmus olan Friedrick Adler'e (1879-1960) 6nerilmis oldugundan
soz etmek de ilgingtir. Adler, Einstein'in da bu gérev icin distntldugi-
ni 6grendiginde niversite yetkililerine, Einstein'mn yeteneklerine sahip
bir kiginin 6gretim tiyesi olarak alinmasi olasiyken, bu goreve kendisinin
atanmastnin aptalca olacagl yoninde bir mektup yazd1.” Birbirini olduk-
ca hizl izleyen olaylar dizisi i¢inde Einstein, dnce Zurih'teki gérevinden
(1909'da) ayrilip Prag’da tam bir profesor olarak calismaya (1910) gitti,
sonra (1912'de) Ziirih'te ETH’ye dondt ve son olarak 1913 yilinda Berlin
Universitesi'yle birlikte ayn1 zamanda Prusya Bilimler Akademisi tyesi
olarak Kayzer Wilhelm Enstitiisi'nde ¢alismaya basladi. Einstein, Ber-
lin’deyken 1916 yilinda yaymladigi genel gorelilik kuramini tamamladi.
1933 yilina kadar burada kaldiktan sonra ayni y1l, (¢.n.: 1955'te) 6limiine
dek kalacag1 Princeton’daki Ileri Calismalar Enstitiisti'ne gecti.

Einstein, Birinci Diinya Savasi sirasinda ve sonrasinda kararli bir ba-
nissever (ya da savag karsit) oldu ve Yahudilerin bagimsizliklarni ka-
zanmasinin araci olarak Siyonizm (¢.n.: O zamanlar “siyonizm” bugin
bu soze yiklenen olumsuz anlamdan ¢ok farkli icerige sahip bir tilkaydi. .
Einstein politik acidan asla tutucu fikirlere sahip birisi olmadu.) tlkisina
de destekledi. Einstein, 1919 yilinda genel gorelilik kuraminin deneysel
olarak dogrulanmasiyla halk arasinda da ¢ok tnlt biri haline geldi ve bu
sayginligini diinya banigi ve Siyonizm tilkilerinin ilerlemesini saglamak
icin kullanmaya calisti. 1921'den 1923'e kadar Avrupa'ys, Ingiltere’yi,
Amerika Birlesik Devletleri'ni, Uzakdogu'yu, Filistin'i (¢.n.: gintimtzde
Israil’'in bulundugu bolgeyi) ve 1925’te Gliney Amerika'y gezdi ve bura-
larda konferanslar verdi. Almanya’da savag sonrasindaki huzursuzluk
ortamu sirasinda amaci Einstein’i ve diistincelerini karalamak olan, yapti-
&1 fizigi bile Alman kargitt ve bilimin gergek ilerlemesine zararli olmakla
suglayan bir ¢rgiit kuruldu. Bu grubun hevesli tyelerinden biri de fotoe-
lektrik etkisi tizerine yaptigt deneysel ¢alismalarla 1905 yili Nobel Fizik
Odilu'ni kazanmig olan Philipp Lenard (1862-1947) idi. Lenard, Hit-
ler'in hareketini destekliyordu ve Nasyonel Sosyalist Partisi'nin itk Gyele-
rinden biriydi. Lenard, daha sonra 1933 yilinda Einstein’a saldirdig1 bir
yazi yaywnladi, Bu yazida Einstein’t Almanya tzerindeki sinsi Yahudi
niffuzunun bir émegi olarak 6ne ¢ikardy; Einstein'm gorelilik Gzerine
olan ¢aligmalarinin yanlis onciilleri temel aldigi ve bilim adamlarimi hata-
ya yonlendirdigi suglamalarinda bulundu. Lenard'a gére bir Yahudi olan
Einstein iyi bir Alman olarak disgtintlemezdi. Lenard, yine 1935 yilinda
yaptig1 bir agiig toreni konusmasinda, Einstein’in Alman bilimi tizerine
olan etkisini siddetle yerdi ve iyi olan hi¢bir Alman’in bir Yahudinin en-
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telekttel bir yandast olamayacagl suglamasinda bulundu. Biitiin bu soz-
leri ‘Heil Hitler’ diyerek bitirdi.®

Einstein’in 1924’den 1933’e kadar Berlin’de gecirdigi son on yila (ya
da yaklasik olarak o kadarlik zaman siirecine) giderek artan politik kari-
sikliklar damga vurmustu. Bu zaman sfireci ve yagsaminin geri kalan
kismi boyunca, ilk bigimini 1929 yilinda yaymladigt kitlecekimin ve
elektromanyetizmanin birlesik bir alan kuramini formile etmeye calisti.
1950’de bu kurama verdigi son bi¢imin bile kabul edilemez oldugu orta-
ya ¢ikt, boylece Einstein yasammin son otuz beg yiliu bu baganisiz
arayisa harcamig oldu. Einstein, Hitler yonetimi 1930lu ylllarm basgla-
ninda Universitelerin 6gretim tyeleri kadrolarim yalnizca ‘uygun’ Alman
ogretmenlerin bulunmasi amaciyla ~ kendisi ya da kansi Yahudi olan
hicbir 6gretim tyesinin bulunmamasi anlaminda - temizlemeye basla-
diginda, Berlin'i terk etti ve Princeton’daki gorevi tstlendi. Eski arkada-
s1 Planck’'in ve geride kalan digerlerinin herhangi bir mahcubiyet his-
setmelerini ve baslarinm derde girmesini 6nlemek amaciyla Prusya Bi-
limler Akademisi’'nden de istifa etti. Caligmalari, Berlin'de Devlet Opera
Evi'nin 6ntnde halkin gézi 6niinde yakildi. Einstein artik niteliksiz bir
barigsever degildi ve 1939 yilinda Bagkan Franklin Roosevelt'e (1882-
1945), Almanya'nin boyle bir silahi ilk elde eden olmasindan ¢ekindigi
icin Amerika Birlesik Devletleri'nin atom bombasini gelistirmeye basla-
mast yoninde harekete gecilmesini isteyen bir mektup yazd.

16.2 Einstein’in Klasik Fizikle Ngili Kuskuculugu

Simdi uzay ve zaman kavramlarinin tamamiyla yeniden bigimlendi-
rilmesine ve Newtoncu diinya gorisintin bastan asag gozden gegiril-
mesine neden olan Einstein’in ¢zel gorelilik kuramma donelim. Einstein
dustnsel olarak, doga 6tesi 6nceden varsayilan seyleri kesin olarak ka-
bul etmedigi, tersine kuraminin 6gelerini gozlemlenmis gercekler tizeri-
ne dayandirdig i¢in genellikle mantiksal pozitivizm (ya da olguculuk) ile
tanilanir, Bununla birlikte, genel kuramlarin yalnizca deneysel gercekle-
rin dogrudan dogruya incelenmesi yoluyla ulagilamayacagina, bundan
bagka insan aklinin 6zgir yaraticiiginin da gerekli olduguna, sonrasinda
kuramm doganin olaylanyla uyum iginde olup olmadigint gormek igin
test edilmesi gerektigine inantyordu. Kendisinin daha sonraki hatiralar-
na gore, Uzerinde en buytk etkiyi birakan dustntrler Hume, Mach ve
‘Poincaré idi. Arkadasi Besso dikkatini Mach'in Mekanik Bilimi (bakiniz
Kisim 7.5 ve 11.4) adli calismasina cektikten sonra, bu eser Einstein'mn
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klasik mekanigin temellerini yeniden gozden gegirmesini ¢ok buyik
oranda etkilemisti. ‘Mach’in ayartilamaz kuskuculugundaki ve bagimsiz-
hgindaki buyiklugs' gordi.” Hume ve Mach calismasinin, kendisine
uzay ve zaman kavramlarini gézden gegirmesi icin gerekli elestirel bakis
agisint gelistirmesinde yardimer olduguna inandi. Kendi bilimsel gelisi-
minde en buytk oneme sahip en yakin bilimsel onceller Maxwell ve
Lorentz idi. Maxwell'in kurami1 optigi ve elektromanyetizmay1 birlestiri-
yordu ve Einstein bu calismay1 kendisininkinden daha buytk olarak
gordu. Lorentz kendi kuramini bir uzaklikta etki Gzerine degil, ama yal-
nizca bog uzayda (ya da eterde) var olan alanlar tizerine ve bu alanlan
yaratan yikler tzerine dayandirmusti, Oyle ki elektromanyetik alam
madde degil, uzay tagtyordu. Einstein, bir 6grenciyken bile tim eylem-
siz gergevelerin klasik mekaniksel agidan denkliginin ve Maxwell’in
denklemlerinin bi¢iminin degismeden kalmasimn birbiriyle uyum iginde
olmamasinin énemini kavramisti. Kendisine 15tk hiziyla hareket edilebil-
se ve dolayisiyla bir 1gik dalgasiyla birlikte gidilebilse ne gortlecegini
sordu. Boyle bir referans sisteminde elektromanyetik dalga uzayda
‘donmusg’ gibi gorinir ve E ve B alanlan yayima yénindn enine yon-
deki bir diizlemde salinmazlar. Geng Einstein bu referans sistemiyle 151k
hizindan daha dusik hizlarda hareket eden digerleri arasindaki boylesi
bir asimetrinin gercek¢i olmadigim hissetti. Einstein, altmig yedi yasin-
dayken bunu agagidaki gibi hatrladu:

Daha on alt1 yasindayken coktan [bir paradoksa] carpmistim: Eger bir
15tk 1smunun pesinden ¢ hiziyla (siZin bosluktaki hizi) gidersem, boyle
bir 1g1k 1g1nin1 uzaysal salmimlan hareketsiz duran bir elektromanyetik
alan olarak gérmem gerekir. Bununla birlikte, boyle hic¢bir seyin ister
deneyimler temelinde ister de Maxwell denklemlerine gore olmadig da
gortndyor. En bagindan beri, boyle bir gézlemci agisindan hikidm ve-
rildiginde her seyin Dinya'ya gore hareketsiz duran bir gozlemci igin
olanlarla ayni yasalara gore olmasi gerektigi bana sezgisel olarak agik
gozuktd. Cinkd diger tarld, ilk gozlemci hizli bir diizgin hareket hali i-
¢inde bulundugunu nasil bilir ya da bir bagka deyisle bunu nasil belirle-
yebilir?®

Einstein burada, yalnizca uzaysal olan ama zamansal olmayan
degisimi bulunan bu ‘donmus’ alanin Maxwell denklemlerinin (ya
da buna denk bir bi¢imde, bir dalganin uzayda nasil yayildigin be-
timleyen (14.16) denklemindeki dalga denkleminin) bir ¢6ztima ol-
madigina isaret ediyor.”
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Einstein, 1905 yilindaki goérelilik makalesinin basinda belirli bazi
asimetrilerin neden oldugu can sikici probleme geri dondd. Burada
Einstein’in meghur ettigi Gedankenexperiment (dustince deneyi) cesit-
lerinin bir 6rnegi var:

Maxwell'in elektrodinamiginin - ginimizde genellikle anlasildig haliy-
le - hareket eden cisimlere uygulandiginda, olgularin aslinda varmus gibi
gorunmeyen asimetrilere yol agtigr bilinmektedir. Ormek olarak, bir mik-
natisla bir iletkenin birbirleri Gizerine karsilikli etkisini géz ontine alin.
Burada gozlemlenen olgu yalnizca miknatisla iletkenin aralanindaki gore-
li harekete baglidir, oysa geleneksel bakis agist bu iki cisimden ya biri-
fin ya da otekinin hareket halinde olmasi durumlari arasinda kesin bir
aynm gozetir. Cinkl eger miknatis hareket eder ve iletken hareketsiz
durursa, miknatisin komsulugunda ortaya kesinlikle belirli bir enerjisi
olan ve iletkenin kisimlarmin bulundugu yerlerde bir akim olusturan bir
elektrik alani ¢ikar. Oysa eger miknatis hareketsiz durur ve iletken hare-
ket ederse, miknatisin komsulugunda hi¢bir elektrik alani olugmaz. Bu-
nunla birlikte, iletkenin icinde bir elektromotor kuvvet oldugunu bulu-
ruz; iletkenin kendi i¢inde bu elektromotor kuvvet i¢in karsilik gelecek
enerji yoktur, ancak bu elektromotor kuvvet ~ ele alinan her iki durum-
daki goreli hareketin birbirine 6zdes oldugunu varsayarak - bir dnceki
durumdaki elektrik kuvvetler tarafindan olusturulanlarla ayni siddette ve
aynt yolu izleyen elektrik akimlarinin olusmasina neden olur.

* Bu tir ornekler ile birlikte diinyann ‘hafif ortama’ gore olan herhangi bir
hareketini kesfetmek icin yapilan bagansiz denemeler, hem elektrodinamik
hem de mekanik olgularm mutlak hareketsizlik diistincesine karsi gelecek hig-
bir ozellige sahip olmadiklan izlenimini verir. Bunun yerine, - daha 6nce ki
cuk niceliklerin birinci kuvvetine kadar hassasiyet igeren hesaplamalarla goste-
rildigi gibi - elektrodinamigin ve optigin aym yasalannin, mekanigin denklem-
lerinin gecerli oldugu tim referans sistemlerinde gegerli olacagini akla getirir.
Bu (anlamma bundan sonra ‘Gorelilik Ilkesi’ diyecegimiz) varsaywni bir aksi-
yom konumuna yikseltecegiz ve bundan bagka bir 6ncekiyle ¢ok acik bir bi-
¢imde uzlastinlamaz bir aksiyom daha One siirecegiz; sovle ki, 151k bos uzayda
her zaman 1511 yayan cismin hareket durumundan bagimsz belitli bir ¢ hiziy-
la yayilr, Bu iki aksiyom, hareket eden cisimlerin elektrodinamiginin -
Maxwell'in hareketsiz cisimler icin olan kuramini temel alan - yalin ve tutarl
bir kuramina ulasiabilmesi icin yeterlidir. ‘Isig1 geciren’ bir eterin ¢ne siirtil-
mesinin, burada gelistitilecek olan diisince ne ozel ozelliklerle donatilmis
‘mutlak hareketsiz bir uzayi' gereksineceginden ne de i¢inde elektromanyetik
streglerin yer aldigi bos uzayin bir noktasina bir huz vektorii atayacagindan
gereksiz oldugu ortaya cikacaktir.’’

Einstein'n bu makalenin giris kismunda ele aldigi etki Sekil 16.1 ve

16.2'de gosteriliyor. Eger miknatis Sekil 16.1’deki gibi hareket halin-
deyse (ki boylece uzayda sabit bir noktadaki B alani zamana bagh ola-
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rak degisir), bu durumda Faraday'm indiksiyon yasasi uzayda o nok-
tada degisen manyetik akidan dolayr bir elektrik alanin meydana
gelmesini gerektirir. Bir bagka deyisle, Faraday’'in yasast ((14.13¢) denk-
lemi) uzayda bir noktadaki degisen bir Blr,t) manyetik alanmin ayni
noktada bir E elektrik alaninin olusmasina neden olmasini gerektirir.

{

———
1 4

Sekil 16.1 Bir miknatis ve (¢.n.: manyetik} alant hareketsiz duran
bir metal halkanin icinden gegiyor

— 0=

Sekil 16.2 Metal bir halka degismeyen bir manyetik alan i¢inde
hareket ediyor

Bu nedenle, bu degisen alanin icinde bulunan hareketsiz bir ilet-
ken halkanin icinde bir akim akar. Ote yanda, miknatis hareket
etmeden durdugunda (ki boylece uzayda sabit bir noktadaki B
alani zamana bagli olarak degismez) ve halka Sekil 16.2'de belirti-
len yonde hareket ettiginde, uzayin hicbir yerinde herhangi bir
elektrik alani meydana gelmez ancak Lorentz kuvveti ((14.13f)
denklemi) nedeniyle halkadaki iletkenlik yikleri harekete geger-
ler. Her iki durumda da halkada ayni fiziksel akim akar. Bu, kla-
sik elektrodinamigin denklemlerinden (bakiniz Kisim 16.A) kanit-
lanabilir: Asil fiziksel olarak gozlemlenebilen etki, yani halkadan
akimin gecisi yalnizca miknatisla halka arasindaki goreli hiza
bagldir, oysa klasik elektromanyetik agiklama, ilke olarak, mik-
natisin mi yoksa halkanin m1 hareket halinde olduguna bagl: ola-
rak cok farklidir. Her iki ag¢iklamada da akimlar, yalmzca her iki
haldeki v buyukligintn ayn: olmasi durumunda tipa tip aynidir.
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Einstein, dogru bir kuramin isin i¢ine yalnizca goreli hiz katilarak
formiile edilmesi gerektigini ve boylece yalnizca tek bir agikla-
manin yukarida ele alinan her iki durumu da agiklayabilecegini
anladi. E ve B alanlarinin bir eylemsiz gerceveden bir digerine
gecerken birbirlerine donustiklerini, ayrica bunu bu indiksiyon
olgularinin her eylemsiz cergevede gecerli birlesik bir betimleme-
si var olacak bi¢imde yapacaklarint gorecegiz.

16.3 Aksiyomlar

Iki olaymn eszamanli olmasinin anlammin dikkatli bir ¢ozimlemesi,
Einstein'in 1905’teki gorelilik tizerine makalesinin baslangi¢ noktastydt.

Eger uzayin A noktasinda bir saat varsa, A’daki bir gézlemci A'nin ya-
kin komsulugundaki olaylarin zaman degerlerini saatin kollarmin (¢.n.:
akrebiyle yelkovaninin) bu olaylarla eszamanli konumlarini bularak be-
lirleyebilir. Eger uzayin B noktasinda da her bakimdan A’da olana ben-
zer bir baska saat varsa, B'deki bir gézlemci i¢in B’'nin yakin komsulu-
gundaki olaylarin zaman degerlerini belirlemek olasidir. Ancak bagka
varsayimlar olmaksizin A'daki bir olayla B’deki bir olay1 zaman agisin-
dan kargilagtirmak olast degildir. Simdiye kadar yalnizca bir ‘A zamani’
ve bir de ‘B zamani’ tamimladik. Daha A ve B i¢in ortak bir ‘zaman’ ta-
nmmlamadik; ortak bir zaman, 151810 A’dan B'ye kadar gitmesi i¢in gere-
ken ‘strenin’ B'den A’'ya kadar gitmesi i¢in gereken ‘siireye’ esit oldugu
tamum geregi saptanamadik¢a hicbir sekilde tanimlanamaz. Bir 1s1k 1s1n1
t, ‘A zamanmnda' A’'dan B'ye dogru yola ¢ikmis olsun, sonra bu 1sin ¢,
‘B zamaninda’ B'den A y6niine dogru yansitilsin ve sonra da ¢/, ‘A za-
maninda’ tekrar A'ya geri dénstin.

Tanimla uyumlu olarak iki saat eger

T T
ise eszamanli hale gelir. Bu eszamanlilik tanimmin ¢eligkilerden arinmis
oldugunu ve herhangi sayida nokta icin olast oldugunu varsayiyoruz.*

~ Bu, Einstein'in eszamanli olma i¢in 6l¢titinin temelidir ve sonrasimn-
da (¢'nin sabit oldugunun varsayilmasiyla birlikte) aligilagelen (Kisim
16.5’te ele almacak olan) Lorentz doniisimlerine yol agar. Burada 1sik
hizi, bir noktadan digerine olan yolculukta ve ayni noktalar arasmdaki
donts yolculugunda aynt diye (ya da buna denk olarak, 1sik hizinin 1s1-
gin yayilma yontinden bagimsiz oldugu seklinde) tanimlanir. Bununla
birlikte, bu eszamanli olma 6l¢titi Einstein'mn kendisinin kabul ettigi bir
seydir ve 1s181n tek yondeki hizmnin 6lgtilmesi miimkin olmadig sirece
deneysel olarak kontrol edilemez.'> Orek olarak, gorelilik ilkesinin kabul
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edilmesi yerine yalnizca 151¢n gidis doniis hizinm sabit oldugu ve deney-
sel olarak gosterilmig olan zamanin genislemesi (¢.n.: Ingilizcesi ‘time
dilation’) etkisi (bakiniz Kisim 16.4) varsayilirsa, Lorentz déntstmleri
degil daha da genel bir doniisim seti elde edilir. 1 Einstein’mkinden fark-
I1 diger olasi kabuller i¢inde eylemsiz cerceveler arasinda mutlak bir es-
zamanlt olma haline yol acan, ancak 6zel goreliligin ahsilagelmis Lorentz
dontsgimlerince verilen ongortlerinden hicbir gozlemlenebilir farka yol
acmayan bir tanesi vardir." Bu, diger secimlerin tercih edilen bir referans
sistemine yol agtiklar gercegine karsin dogrudur. Bu segeneklerin pesine
burada diismesek ve bir sonraki kisimda bunun yerine Einstein'm esza-
manl olma hali igin yaptig1 kabulti ve Lorentz doéntgtmlerini benimse-
sek de, okurun 6zel goreliligin bu programindaki kabul (ya da gelenek)
Ogesinin farkinda olmasinu istiyoruz.

Eszamanli olma ile ilgili az 6nce ele aldigimiz tirde dastnceler,
Einstein'in ortaya 6zel gorelilik kuramini ¢rkartan iki tane varsayim-
da bulunmasina yol agtu:

1. Fizigin yasalarinin bicimi tim eylemsiz gercevelerde ay-
nidir. (Buy, fizigin yasalarinin mutlak bir hiz1 6lgmek icin
kullanilamayacagini gerektirir.)

2. Isigmn hizt tum eylemsiz gozlemciler icin aymi sabit
degerdedir.

Einstein’in soylediklerinin kelimesi kelimesine ifadesi goyledir:

1. Fiziksel sistemlerin bulunduklar1 durumlarin degisime ugra-
yigim betimleyen yasalar, bu durum degigiklikleri dizgun tek
yonli hareket halindeki iki koordinat sisteminden, ister biri-
ne ister digerine bakilarak olsun, etkilenmez.

2.  Her 131k 15101, 1510 ister ‘duragan’ ister hareket eden bir ci-
simden yayiliyor olsun ‘duragan’ koordinat sisteminde belir-
lenmis bir ¢ huziyla hareket eder.”

Ikinci aksiyom, Michelson-Morley deneyinin sonucunun sifir ¢ik-
masini onun yanlis sorulmus bir soru oldugunu tanimlayarak elbette
ki ‘aciklar’.

Bununla birlikte, bir seylerin ikinci aksiyomun birinci aksiyomla bag-
dasmasinu saglamak i¢in klasik mekanigi birakmas: gerektigi de agiktir.
Einstein'mn dncesinde ikilemin mantiksal ¢z, () Newton'un hareket ya-
salan art1 (ii) Maxwell'in denklemleri art1 (iii) klasik uzay-zaman kavram-
larmmn birlikte bir gézlemcinin 1sik ortamina gore hizint belirlemenin ola-
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st olmasini gerektirmeleridir. Bir bagka deyisle, (i)-(ii)'ten en azindan biri
yanlis olmalidir. Maxwell'in denklemleri tam olarak dogruyken, (i) ve
(i) tn v ¢'ye yaklasirken hatali olduklarn ortaya ¢ikar.

Einstein'm Maxwell denklemlerini Newton'un yasasina tercih etmesi
nedensiz bir secim ya da yalnizca sansl bir tahmin degildi. Elektroman-
yetik olgulari mekaniksel modeller araciligiyla agiklamaya calismak icin
yapilan tam denemelerin basarisiz oldugunun farkindaydi. (Elektroman-
yetik eterin mekaniksel resimleriyle ilgili 13. Konu’daki tartismay1 hatirla-
yinuz.) Lorentz’in mekan1g1 elektrodinamige indirgemeyi denemesi de yine
ayni neden yuzundend1 Omegin, Michelson-Morley deneyinin (ya da
Einstein'n durumunda belki de diger eter-straklenmesi deneylerinin)
sonucunun sifir ¢tkmasi, diinyanin etere gore hareket etmedigini gerektir-
di. Bu yuzden Einstein, eterin var oldugunu varsaymak icin hicbir neden
olmadig ve mutlak bir hiz belirlemek i¢in higbir aracin bulunmadig: so-
nucuna varabilmisti. Buradan hrzlan toplamak igin kullandigimiz ‘bilinen
duyu’ yasasmnin dogru olamayacagn ¢ikar. Burada ve sonraki konuda bu-
nu ve birinci ve ikinci aksiyomlann diger sonuglarim gelistirecegiz.

Asil konumuz disindaki ilging bir nokta da, Einstein'in - fizik ta-
rihindeki belki de sézctgin tam anlamiyla devrimsel nitelikteki tek
makale olan ~ 1905'teki gorelilik tizerine makalesinin ne zamaninin
cagdas kuramsal ya da deneysel arastirmalarina ne de o gunlerdeki
onde gelen fizikgcilerle yapilmug fikir aligverislerine agik bir referans
icermemesidir. Tek tesekkiir, makalenin son ciimlesindedir.

Sonug olarak burada ele alinan problem uzerinde ¢alisirken dostum
ve ¢alisma arkadasim M. Besso’'nun vefali yardimlarini aldigimi ve
kendisine degerli bircok 6nerileri igin bor¢lu oldugumu belirtmek is-
terim,!’

Einstein bir keresinde otuz yasina gelene dek asla gergek bir fizik-
¢iyle karsilasmadigl yorumunda bulunmustur.

(Kisim 14.5°te ele aldigimiz) Lorentz'in elektron kuramiyla
Einstein’in 6zel gorelilik kurami arasindaki kavramsal yaklasim-
lardaki dikkate deger bir fark, bize daha sonraki konularda (5zel-
likle Kisim 23.5'te) geri donecegimiz 6nemli bir dasinsel noktaya
vurgu yapma firsat1 veriyor. Einstein (termodinamik ya da ozel
gorelilik gibi) ilke kuramlarindan ve (gazlarin kinetik kurami ya
da Lorentz’in eter temelli elektron kurami gibi) yapict kuramlar-
dan soz eder. Ona gore ilk gruptakilerin erdemi (bir kez temel
ilkeler kabul edildikten sonra bunlardan cikarilan sonuclarin)
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epistemik (¢.n.: bilgiye, kavramaya dair) givenligi ve uygulanabi-
lirlikteki genelligiyken, ikinci gruptakiler kavramada (ya da anla-
mada) agiklik saglama tstunlugine sahiptirler. Einstein bu iki
kuram tirana asagidaki gibi nitelendirmistir:
Fizikte degisik gesitlerde kuramlar ayirt edebiliriz. Buyik cogunlugu yapicidurar.
Baslangi¢c noktasi olarak aldiklan gorece daha basit bir bicimsel taslagin malze-
melerinden daha karmagik olgulann bir resmini yapmaya ¢aligular... Bir grup
dogal olusumu anlamayi bagardigimizi soylerken, degismez bir bicimde sozii
edilen olugumlan kargilayan yapict bir kuramin bulundugunu sdylemek isteriz.
Bu en 6nemli kuramlar sintfinin yaninda ‘ilke kuramlarn’ adini vere-

cegim ikinci bir smnif daha vardir. Bunlar sentetik deg11 analitik (¢.n.: ¢o-
ziimlemeci) yontemi kullanir,

Yapic1 kuramin ustinlukleri batiinlik, uyarlanabilirlik ve agikliktir; 11ke
kurammin Ustinlikleriyse rnantlksal kusursuzluk ve temellerin giivenligidir.®

Einstein’m Kaufmann deneylerinin 6nemini tartisitken (Kistim
15.3'tn sonuna bakiniz) kendi (genis alanlarda uygulanabilir) kurammna
kargi — yalmizea sinurlt bir olgu sinifi i¢in yararlt olan -~ Abraham’in ve
Bucherer'in modellerine karsi acik ve dirtst bir bicimde yonelttigi yon-
tembilimsel elestirinin temelini olusturan bu ayirimdi.

i

x L

Sekil 16.3 Bir igik 1gininin kaynakla aynanin hareketsiz durdugu cergeveden
goruldugi haliyle gidis donts yolculugu

151gin
izlediQi

S nin S’ tarafindan
goriilen hareketi

&—!Z’,I--)d—"zf —

Sekil 16.4 Bir 1s1k 151munin hareket eden bir gézlemci tarafindan -
gortldugi haliyle gidis donts yolculugu
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16.4 Zamanin Genislemesi ve Uzunlugun Kisalmast

Einstein’in bu iki 6zla varsaymmindan genis bir 6ngort dizisini
sokmeye baslamak icin, once basit bir distnce deneyini temel alan
fiziksel bir sava bakalim. Belirli bir ¢ercevede uzaydaki sabit bir nok-
tadan iki olay arasinda Ol¢iilen zamani 62 zaman (¢.n.: Ingilizcesi
‘proper time’) araligr diye tanimlaniz. Bir bagka deyisle, 6z zaman iki
olayin ortak hareketsiz cercevesinde - bu olaylar bu cergevede ayni
yerde meydana gelirlerken - olaylar arasindaki zaman aralgidir.

Simdi bir 1g1k sinyalinin Sekil 16.3’te gosterildigi gibi bir (L) kay-
nagindan ¢ uzakliginda bir (M) aynasina ve oradan geriye kaynaga
yollandigin1 distinin. Deney dizenegi Oyle yapilmis olsun ki, du-
zenegin kendisinin bir v hiziyla (Sekil 16.3'te saga dogru) dizgin
hareket ettigini varsaysak bile L ve M arasindaki uzaklik hi¢ degis-
meden ¢ olarak kalsin. Bu sekilde deney diizeneginin hareketsiz
durdugu (S) ¢ercevesindeki bir gézlemcinin bakis agisina sahip olu-
ruz. S'deki bu gozlemci i¢in 1s1k sinyalinin gidis dénis yolculugu-
nun toplam siiresi olarak ¢ok kolayca Ar=2¢/c buluruz. Bu, S'de
gecen 6z zamandir. Bunun yaninda, S”de gézlemlenen bu olusum, S
S’ye gore (bir v hiziyla) hareket ettiginden Sekil 16.4'te gosterildigi
gibi gortnir. Pythagoras teoreminin gekildeki dik t¢gene uygulan-
masindan S’deki bir gozlemci tarafindan olgtlen Af' gidis donus
yolculugu stresinin S'deki Az 'y619 V

A=A (16.1)

1- (v/c)2

seklinde bagli oldugu sonucu ¢ikarilir. Bu nedenle 6z zamanlar ge-
nigler. Bu, hareket eden bir saatin daha yavas isledigini soylemeye
denktir.

Oz uzunluk, (¢.n.: Ingilizcesi ‘proper length’) o uzunluga gore ha-
reketsiz duran bir gozlemci tarafindan olgtlen uzunluktur.
Bir qubugun hareketsiz durdugu (S) cercevesindeki uzunlugu (burada
A ve B arasindaki uzaklik) ¢, olsun, ayrica Sekil 16.5'te gosterilen
olusumu g6z 6ntne aliniz. B S’nin baglangi¢ noktasini (orijinini) ge-
cerken ¢ = #;, A S'nin baslangic noktasini gecerken t = £, olsun ve
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bu zamanlar Sde olgilsin. Bu yizden, Ar=(,-#) oz
bir zaman araligidir. S'de A ve B arasindaki uzaklik igin (tanim geregi)

s _ S
[ 4

—t

£y \

A )
Sekil 16.5 Uzunlugun kisalmas i¢in bir dustince deneyi savi

¢ =v At buluruz. S”de buna karsilik gelen (A’dan B’ye olan) uzaklik
¢, ve karsilik gelen zaman araligt da Ar'=(r, -#;) oldugundan

£, =v At" bulunur, burada Ar’ 6z bir zaman degildir. Sonrasinda
(16.1) denklemini kullanarak

A _

Z=Z°Aﬂ_

Loy 1-(v/c) (16.2)

elde ederiz. Kisim 14.5°te ((14.8) denklemi), etere gore hareketi bul-
mak icin Michelson ve Morley tarafindan yapilan denemenin sonu-
cunun sifir ¢ikmasindan sonra, FitzGerald'in béyle bir sonucun
ol¢mede kullanilan deney diizeneginin eter icindeki hareketinin y6-
ninde (16.2) denklemindeki iligkiye gore kisalmasi kosuluyla bekle-
nebilecegini gosterdigini gormiistik. Benzer bir sonug, Lorentz'in
elektromanyetik kuvvetler icin kuramindan -da ¢ikiyordu. (16.2)
denkleminin Lorentz-FitzGerald kisalma hipotezi formulayle ayni
olmasina karsin, fiziksel 6nemi cok farklidir. (16.2) denklemi iki cer-
cevedeki 6l¢iilmiis uzunluklar arasindaki bir iligkidir, bir uzunlugun
gercekten de kisalmasiyla ilgili bir ifade degildir.”

Simdi zamanin geniglemesi etkisinin dolaysizca deneysel olarak
dogrulanmasini tartisacagiz. Kozmik isinlar olarak bilinen ytiksek ener-
jili parcaciklar, diinyaya dis uzaydan her yonden gelirler. Bu kozmik
isinlar, atmosferin ytiksek kesimlerindeki niikleer tepkimeler araciligryla
u mezon (ya da muon) olarak anilan kararsiz parcaciklarin saganaklari-
n1 olustururlar, Burada amacladiklarimiz acisindan muonlarin ya art1 ya
da eksi yukli pargaciklar olduklarini, elektronlara ¢cok benzediklerini
(yalmz m, = 207 m. oldugundan kdtle olarak onlardan ¢ok daha buytk
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olduklarini) ve yar1 émiir olarak bilinen tipik bir siire sonrasinda baska
parcaciklara bozunduklarini bilmek yeterlidir. Bir bagka deyisle, bir
masanin {izerine daha yeni olusturulmus muonlardan hareketsiz duran
buytk bir yigin koyabilseydik ve onlar o halde gézlemleyebilseydik,
yaklasik 1,5x107 s sonra ortalama olarak yarist, her biri

P o> e +v+ v g (16.3)

tepkimesine gore iki notrinoya (v) - aslinda, bir v nétrinoya ve bir
de Vv antinttrinoya (ama bu ayirim burada bizim i¢in 6nemli degil)

- ve bir elektrona (e”) bozunmus olurdu. Icinde bulundugumuz
halde enerji ve momentum tasiyan yiksiz ve kiitlesiz parcaciklar
olan nétrinolar1 bos verebiliriz. Yar1 émriin tanimi geregi, ilk basta
1000 muon varsa 1,5x107% sonra elde yalnizca 500 muon kalacag,
bir 1,5><10_6 s sonrasinda 250, sonra 125 ve bunun boyle gidecegi
ortaya ¢ikar. Bu yan Omir stresi muonun digindaki kuvvetlerden
etkilenmez, boylece bozunan bu parcaciklar kendi hareketsiz dur-
duklarn gergevelerdeki bozunma orani degismez bir nitelik olan ba-
gimsiz saatler gibi davranirlar.

muon
Caal

demir

pirith sayact elektron

Sekil 16.6 Zaman genislemesini bulmak i¢in yapilan bir deney

Deneyin ana fikri, hareket eden bir muonun diinyada hareket etme-
den duran bir gézlemci tarafindan goruldugu haliyle yasarmig gériin-
digi zaman uzunlugunu belirlemektir. Hareket eden muonlar ortalama
olarak 1,5x10°° s'den cok daha uzun siire dayanurlarsa, bu durum za-
manm genislemesi i¢in bir belirti sayilir. Bu etki, (16.1) denkleminden
de goruldigu gibi, muonlarin v hizi yalnizca 151k hizina yakin oldugu
zaman buytik olur. Gergekte incelenen muonlarin hizlari 0,9950 ¢ ile
0,9954 ¢ arasindaydi. Cok ytiksek hizlardaki radyoaktif parcaciklar icin
zamanin genislemesi etkisinin ilk kez deneysel olarak dogrulanmasi,
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1941 yilinda Bruno Rossi (1905-1993) tarafindan yapildi. Deneyin bu-
rada sundugumuz bicimi, 1962 yilinda Massachusetts Teknoloji Ensti-
" tisti’'nde bir gosteri olarak ,gerc;eklegtirildi.21

Ik veri seti, deniz seviyesinden 6300 ayak [1,92 km] yiikseklikteki
bir dagin zirvesinde alindi. 5/2 ayak [0,76 m] kalinligindaki bir demir
levha, atmosferden diinyaya yagan muonlann bazilarmi durdurmakta
ve yavaglatmakta kullanildi. Deneysel dizenleme Sekil 16.6’daki gizim-
de belirtilmigtir. Bir muonun i¢ine girebilecegi demir kalinlig: miktars
muonun hizina baglidir. Yalnizca belirli bir dar araliktaki hizlara (bura-
da 151k huzinun yaklasik olarak 0,995’1 sahip olanlar durdurulur ve pirilt1
sayacinin i¢inde hareketsiz hale getirilirler. Cok yavas hareket edenler
demirin icinde durdurulurlar ve cok hizlt hareket edenler hareketsiz
hale getirilemeden sayacin iginden gecip giderler. Bir pinlt1 sayacinin
ozelligi, ytiksek hiza sahip ytkla bir parcacik igine girdiginde ya da
icinden gegtiginde sayacin tek bir 151k pinltist sagmasidir. Aslinda, par-
cacik saya¢ icinde hareket ederken ayri ayr birgok 1giltt olugur, ama bu
wsiltilar birbirlerine o kadar yakin olugurlar ki, tek bir ince pirilt: olarak
goralurler. Bu 1sik sinyali o kadar cilizdir ki, onu gorebilmemiz igin
elektronik olarak yukseltilmesi gerekir. Burada bu ytikseltme isleminin
ayrintilarinin bizi ilgilendirmesi gerekmez. Bu saya¢-yikselte¢ sistemi-
nin ciktist, sayaca giren ilk muon tarafindan olusturulan bir parltiyla
sonrasinda (16.3) denklemindeki bozunma islemi sirasinda elektron
tarafindan olusturulan ikinci bir pinitidan olugur. Sonug olarak, sayagta
bir saat iginde ka¢ muonun bozundugunun ve her birinin bozunma
éncesinde sayagta ne kadar siire dayandiginin kaydi elde edilir. Ornek
olarak, dagin tepesindeki bir saat stren denemelerden birinde, bozun-
madan onceki dayanma surelerinin dagilimiyla birlikte 568 bozunma
olay1 kaydedilmisti.

Simdi asagidaki soruyu soruyoruz. Hareket etmeyen muonlarin
dayanma strelerinin dagilimi verildiginde ve bu dagilimin bizim ya-
nimizdan 0,995 ¢ hiziyla gecip giden muonlar i¢in de gegerli olarak
kaldig1 varsayildiginda, bu 6rnekteki 568 muondan kaci bu gézlemle-
rin yapildigi noktadan 6300 ayak [1,92 km] asagidaki deniz seviyesine
ulagabilecek kadar uzun dayanabilir? 0,995 ¢ hiziyla giden bir
muonun 6300 ayak [1,92 km] uzunlugundaki bir yolu almas igin ge-
reken sire miktan (¢ =3,0x10° km/s igin) 6,4x10° s ya da 4,27 yari
Omiir kadardir. Asil deneyden elde edilen veriler, yalnizca 27 muonun
deniz seviyesine ulasabilecek ve sonrasinda burada bir pirilt1 sayaci
icinde bozunabilecek kadar uzun stre dayanacagini gosterir. Bununla
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birlikte, deney gergekte deniz seviyesinde tekrarlandiginda, piriltt sa-
yacinda saatte 412 muonun bozundugu bulunmustur.

Kendi hareketsiz durduklart gercevelerindeki yagsam sirelerinin
icinden gegip gittikleri Dinya’nin cercevesinde olanla ayni olmast
durumunda dayanmas: gerekenden ¢ok daha fazla sayida muon da-
yandigindan, zaman genislemesinin ger¢ekten de meydana geldigi
sonucuna varabiliriz. Dahasi, bir muonun kendi hareketsiz durdugu
cercevedeki yar omri 1,5x10° s oldugundan ve 6300 ayaklik [1,92
km] yolculuk sirasinda érnekteki say1 568'den 412’ye distiiginden,
muonlarin kendi hareketsiz durduklan gercevede gecen n yart dmar
sayist (1/2)" = 412/568 = 0,725 olarak verilir, boylece n’in 0,464 ol-
dugu bulunur. Bu, muonlarin laboratuvardaki 4,27 yar1 6mir siresi
yerine kendi hareketsiz durduklari ¢ercevede bir yar1 émriin yalnizca
0,464’tntn gectigi anlamina gelir. (16.1) denkleminden zaman ge-
niglemesi faktort icin (v/c) = 0,995 degerinin bu deneyle makul o6l
ctiler i¢inde uyumlu bir deger verdigini gorartz. Bu ytzden, zaman
geniglemesi etkisi icin dogrudan dogruya deneysel bir destege ger-
cekten de sahibiz.

16.5 Lorentz Dontisimleri

Iki eylemsiz cergevedeki olaylarin betimlemesini birlestiren genel
dontsum kimesini elde etmek i¢in Kisim 16.3'te verilen aksiyomlar: ve
(16.1) denkleminde ifade edilen sonucu kullanabiliriz. Sekil 16.7 birbir-
lerine gore ortak x ve x' eksenleri boyunca bir v hiztyla dizgiin hareket
eden iki S ve S eylemsiz cercevesini gosteriyor. Uygun olmasi baki-
mindan O ve O baslangi¢ noktalarnin ¢ = ¢ = 0 aninda ayn1 noktada
olduklarini kabul ediyoruz. Uzaym homojen (tercih edilen bir baslangic
noktasi olmayan) ve izotropik (tercih edilen bir yoni olmayan) oldugu
varsayimlarini kullanarak dontisim denklemlerinin degiskenlerde dog-
rusal olmak zorunda olduklar ve ortak x ve x’ eksenleri boyunca hare-
ket icin agagidaki basit bicimi almalar gerektigi 6ne siirtilebilir.

x'=ax+bt

Y=y (16.4)
2'=z

t'=dx+ft

84



Ozel Goreliligin Temelleri ve Zemini

z
Sekil 16.7 Kuresel olarak yayilan bir 1s1k dalgas:

Burada a(v), b(v), d(v) ve f(v) v hizina bagli bilinmeyen fonk-
siyonlardir. Bunlar belirlemek icin, yalnizca birka¢ 6zel durumu goéz
oniine almamiz gerekir. Baslangicta S ve S’nii ayni olacak sekilde seg-
tigimizden (¢ = ¢’ = O iken x = x' = 0), S"deki S'nin O baslangic nok-
tasini (x = O noktasinl) seyreden bir gozlemci igin S’de gorulduga
haliyle O'nun konumu x’ = - v’ olur. Bunu (16.4) denklemlerine ko-
yunca b = ~uf oldugunu ¢ikarniriz, Benzer bir bi¢imde, S’deki bir goz-
lemci S'nin O baslangi¢ noktasini (x' = 0 noktasini) seyrederse, bu
nokta i¢in x = ot olur ki boylece (16.4) denklemleri a = f olmasini
gerektirir. Sonra, 151810 tim eylemsiz cergevelerde (tek yondeki) hizi ¢
olacagindan (Kisim 16.3'te ikinci aksiyom), Sekil 16.7'deki S ve S cer-
cevelerindeki gozlemciler, ilerleyen dalga cephesinin koordinatlarinin
betimlenmesi icin sirastyla x = ct ve x' = ct’ derler. Bu nedenle (16.4)
denklemlerinden d = - av/c® oldugu ¢ikar. Son olarak, S cercevesinde
x =y = 2 = 0 noktasinda bir 151Z1n ¢; aninda acildigini ve sonra &
arunda da kapatildigini varsaymn, ki boylece At=(t, —t,) ¢z zaman
aralig1 kadar gecmis olur. (16.4)'teki son denklemden bunlara karsilik
gelen ¢ ve t; zamanlarini ve bunlarin farkindan da A¢'’1 hesaplayabi-
liriz. Bu sonug, (16.1) denkleminin sonucuna esitlenirse, a(v)’nm
degerini elde ederiz. Tim bu sonuglar bir araya getirildiginde,

(16.5)
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Lorentz donilgiimlerine ulasilir, burada

1

I- (v/c)2

biciminde tanimlidir.

’Y:

Bu iligkiler, asil olarak, (S) eylemsiz cercevesindeki bir olayin
(bununla basitce uzay-zaman koordinatlarinin' kendilerini kastedi-
yoruz) (x, y, 2, t) betimlemesini alip bunu ayn: olayin bir baska (S)
eylemsiz cergevesinde karsilik gelen (x', ¥/, 2', t'} betimlemesine
uyarlamak i¢in gerekli kurali ya da ‘sézlugt’ olustururlar, Matema-
tiksel islemler icinde gbz oniinden kagirilmamasi gereken onemli
mantiksal nokta, (16.5) denklemlerinin dogrudan dogruya
Einstein’mn iki aksiyomundan (ve onun egzamanli olmak tzerine
yaptigi kabulden) ¢ikmalanidir. (v c) << 1 iken (ya da en azindan
bi¢imsel olarak c¢— o iken), (16.5) denklemleriyle verilen Lorentz
dontsimlerinin bu durumda eylemsiz cerceveler arasindaki bilinen
Newton doéntigimlerine indirgendiklerine dikkat ediniz: X = x - U,
t = t (ki boylece ‘mutlak’ zaman yeniden elde edilir).

yl 5!

Sekil 16.8 Hizlarin gorelilige uygun bilegimi

Bir sonraki konuda Einstein'in iki aksiyomunun bi¢imsel olarak
gerektirdiklerini tartismamizi tamamlayabilmek i¢in, hizlarin top-
lanmast icin gerekli gérelilige uyarlanmig (¢.n.: 1gik hizlarina yakin
hizlarda gegerli) yasay1 elde hazir bulundurmaliyiz. Bunu; biri S'de
biri de S"de olan iki gézlemciyi ve uzay icinde hareket eden tigtincii
bir (P) cismini géz 6nine alarak dogrudan dogruya Lorentz déni-
simlerinden kolayca elde edebiliriz. Sekil 16.8’de belirtildigi gibi bu

cismin S'ye gore hizi u ve S'ne gore hiz1 da ' olsun. Kolaylik olma-
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st bakimindan P'nin hareketini x-y (ya da x'- 9"} dizlemine sinirh-
yoruz, bdylece hizin herhangi bir z bileseni olmaz. Tanimi geregi
u''nin x’ bileseni tam olarak x”’ntn ¢''ne gore degisim orani (ve ben-
zer sekilde u'nun diger bilegenleri i¢in karsilik gelen oranlar) oldu-
gundan,23

u, —v
u, = —=
1-
g (16.6)
u, = .

¥
-]
cikarmak icin (16.5) denklemlerini kullanabiliriz. (v c) << 1iken (ya
"da bir kez daha ¢-—>o iken), (16.6) denklemlerinin bilinen
Newtoncu bigimlerine u, — (1, —v) ve uy, — u, indirgendiklerine
dikkat ediniz.
16.A Einstein’in Diisiince Deneyi Uzerine
Teknik Bir Ayrint1

Faraday’in indiksiyon yasasini ((14.13¢) denklemini) integral ha-
linde bir kere daha yazarsak

& lelektromotor kuvvet) = JE -dl = —l:jd—t IB -dA (16.7)
¢

halka ’ yiizey

Sekil 16.1 ve 16.2°de gosterilen diziliglerle olusturulan fiziksel akim-
larin birbirlerine denk oldugunu dogrudan dogruya gorebiliriz. Ilk
durumda miknatis ve dolayisiyla olusturdugu B alani hareket eder-
ken (Sekil 16.1), (16.7) denkleminin sag tarafindaki integral™

tim —— [[B(r—vAr)-B(r)]-d4 (16.8)

At —>0AL yimey

olur. Bir bagka deyisle, t aninda r -v At 'de bulunan B alan1 ¢ + At

aninda r 'de olur. Benzer bir bicimde, ikinci durumda halka bir -v
hiziyla hareketsiz bir B alani icinde hareket ederken ($ekil 16.2),
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(16.7) denklemindeki integralin zamana gore degisim orani halka
tarafindan kapatilan hareketli ytzey alanmin hareketinden dolay1
(¢.n.: ¥ burada yuzeyi belirtiyor)

fim L{ [ B-aa- J’B.dA}Atnmoé [B(r — v At)- B(r)]- dA
= - z

olarak bulunur, ki bu (16.8) denkleminin sag tarafiyla dzdestir.

Yaratl Kaynaklar

Philipp Frank'in Einstein adli eseri, Einstein'm ¢ok uzun stre
dostu ve ¢alisma arkadas: olmus bir kisi tarafindan yazilmig mi-
kemmel bir biyografidir. Ronald Clark’in Einstein’t ¢cogunlukla bir
roman tarzinda yazilmis halkin sevecegi tirde bir biyografidir.
Jeremy Bernstein’in Einstein’1 Einstein'm fizikte basardiklanyla ilgili
belirli kavramsal sorunlar izerinde yogunlasan kisa ve teknik olma-
yan bir ¢aligmadir. Abraham Pais’in Subtle is the Lord (Tann'yi An-
lamas: Gugtiir) adli kitabi, Einstein'in yagami ve gorelilik tzerine
calismalarinin basarili bir kuramsal fizik¢i tarafindan biyografi tar-
zinda yazilmis son derece ayrintili ve giivenilir bir &ykiistidiir. Paul
Schilpp’in Albert Einstein’1 Einstein’m kendi otobiyografik notlariyla
baslar, sonrasinda Einstein’in dustinceleri tizerine ¢aginin kuramsal
tizikte ve matematikte en 6nde gelen kisilerince yazilmis denemeler
derlemesiyle devam eder ve son olarak Einstein'm bu denemelere
verdigi yanitlarla sona erer. Arthur Miller'in Albert Einsteinin Ogel
Gorelilik Kurami Binstein’in goreliligi formile ederken yaptigi di-
stince deneylerini anlasilabilir teknik ayrintilar esliginde tartisir.
Edwin Taylor ve John Wheeler'in Uzay-Zaman Fizigi adl1 eseri, 6zel
goreliligin canli, okumaya deger ve digiinmeye zorlayan temel ama
ayrintilt bir sunumudur.
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Einstein’in Aksiyomlarinin Olusturdugu
Baska Mantiksal Sonuclar

Bu Konu’'da Einstein'in iki aksiyomunun sonucu dogru olan de-
neysel ¢ikarimlarin birkagini ele alacagiz ve bunlarin 6zel goreliligin
deneysel testleriyle ilgilerini kuracagiz. Bu yapisal olarak kusku u-
yandirmayacak kadar kolay ve niceliksel iki s¢zel ifadeden ne kadar
cok sayida degisik niteliksel ongoruntn ¢iktigina vurgu yapilacak.
Tipki Newton'un klasik mekanik sisteminin ve kiitlecekim kurami-
nin ¢ok sayidaki niteliksel basarist nedeniyle evrensel kabul gdrmesi
ve goruniste birbirleriyle iliskisiz ¢ok genis alanlara uygulanabilirli-
gi (11. Konu'yu hatirlayiniz) gibi, Einstein'in ¢zel gorelilik kurami
da, ¢ok kisa stirede basardiklarinin kapladigi genis alan nedeniyle,
egemen kuram haline geldi.

17.1 Goreli Doppler Etkisi

Goreli hareketin 151810 6lgilen frekansi Gzerine olan etkisini da-
stinerek bagliyoruz. Bu, klasik - ya da gorelilige uyarlanmamis -
baglamda ¢zgun olarak 1842'de Christian Doppler (1803-1853) tara-
findan ele alinmigti. Gorelilige uyarlanmis bicimi ilk kez Einstein
tarafindan 1905 yilindaki ‘gorelilik’ makalesinde incelenmisti. Sekil
17.1'de - tima A gozlemcisi tarafindan gorildagi bigimde olmak
uzere - B gozlemcisi dalga cephesinin yayilmasiyla ayni yénde ve
ona paralel olarak hareket etsin. Kendisine gore dalga boyu (ya da
birbirini izleyen dalga cepheleri arasindaki uzaklik) 1 olan A'nin ba-
kis ag¢isina gore, birbirini izleyen iki dalga cephesinin hareket eden
B gozlemcisini gegmesi icin gereken ¢ stiresi t = (1 + vt)/c kadardir.!
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B'nin bu iki dalga cephesinin gecisleri arasinda 6l¢tiigi sureyi (B'yi
gecmelerinden sonra) ¢’ (bir 6z zaman) ile gosterin. Tanim geregi
v’ frekansi tam olarak v'=1/t""dir. t ve ¢' sureleri birbirlerine za-
manin geniglemesi denklemiyle ((16.1) denklemi) bagli olduklarin-
dan, gozlemlenen V' ve v frekanslari arasindaki iliskiyi®

, _ ,l—iv/ci ' ‘
Vklrl’l’llZl = :(U/_C) \% (171)

seklinde buluruz. Bu, gorelilige uyarlanmug Doppler kaymast formaladiir.
Burada soldaki degiskenin sag alt tarafina ‘kirmiz1’ yazdik, ¢iinki bir 151k
kaynagindan uzaklasildiginda (gercekten de dalga katariyla ayni yonde
gidildiginde) 1s1gin daha dustk frekanslara dogru kaydig gézlemlenir (bir
baska deyisle, gortlebilen 1sik tayfinin kirmizi ucuna dogru kayar).

Bunun yaninda, B gézlemcisinin v hiziyla dalga cephesinin ya-
yilma yéni arasindaki a¢t a oldugunda (bakiniz Sekil 17.2), (17.1)
denkleminin® '

v
(1 ——cos ocj
= ¢y (17.2)

oldugunu goruriz. B gozlemcisinin dogruca A'ya dogru gitmesi duru-
munda ((17.2) denkleminde a = 180°), Doppler kaymasinin ifadesi

’

Sekil 17.1  Gorelilige uyarlanmis Doppler kaymast etkisinin kokeni

Sekil 17.2  Gozlemcinin hareketinin 1siin yayilma yont dogrultusunda ol-
madig1 durum
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, _1+ly/c
mavi 1= (p ¢)

(17.3)

halini alir. Bu, acik nedenlerden otira sik sik mawye kayma
(¢.n.: Ingilizcesi ‘blueshift’) olarak anilir.

Klasik olarak zaman geniglemesi diye bir sey olmadigindan, eter
modeli temel alindiginda Doppler kaymas: icin beklenen ifade su-
dur: :

V' = (l—zcos (x)v | (17.4)
c

(17.2) ve (17.4} denklemlerinden Doppler kaymas icin gorelilige u-
yarlanmis duzeltmenin, tipki Michelson-Morley deneyinde aranan

etki gibi (v/c)2 derecesinde oldugdnu gorityoruz. Doppler etkisi igin
gorelilige uyarlanmus ve uyarlanmam1$ ifadeler arasmdakl fark asil
olarak zaman genislemesi yiiziindendir.*

17.2 Kitle—Enerji Ozdesligi

Simdi, Einstein'in 6zel goreliligin en Gnli ve énemli formiillerin-
den birisini elde etmesini saglayan savin mantiginin énemli noktala-
rin1 dzetliyoruz.

1. Einstein ozel gorelilik kurami i¢in 6ne strdiiga iki temel aksi-
yomdan (Kisim 16.3) - S ger¢evesindeki bir olayin (x, y, 2, t) betim-
lemesini ya da nitelendirilisini (burada x ekseni boyunca diye kabul
edilmig) duzgin ve degismeyen (ya da sabit) bir v hiziyla hareket
eden S cercevesindeki (x, y, 2, t) ile baglayan (ya da ‘ilkini ikinciye
ceviren') - Lorentz donustmlerini ((16.5) denklemleri) ¢ikarmay:
basarmusti. (16.1) denkleminde verilen zamanin geniglemesi formali
bu dénusimlerin sonucudur.” Sonrasinda (17.1) ve (17.3) denklem-
lerinde verilen Doppler kaymasi formilleri bundan elde edilir.

2. Pozitif x ekseni dogrultusunda yayilan, dizlemsel-kutuplanmig
bir elektromanyetik dalganin (14.1 ve 14.2 Sekillerini animsayiniz)
ozel durumunu (burada amacladiklarimiz bakimindan yeterli olacak)
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g6z onine alirsak, Maxwell denklemlerinin Lorentz dontgtmleri

altinda bicimsel olarak degismeden kalmalari kosulu E ve B alanla-
6 .

rinin

E'= 7(1 —EJE (17.52)
c
, v
B = 7/(1 - -)B (17.5b)
[

gibi donusmelerini gerektirir. (Burada da goreli v hizini x eksenine
paralel olarak aldik.) Bir dalga tarafindan tasinan enerji, salinim gen-
liginin karesiyle orantili oldugundan, elektromanyetik dalga tarafin-
dan taginan birim hacimdeki U enerjisinin (E’+B?’ye orantili olmasi
sasirtici degildir.” Bunun, klasik elektromanyetik kuraminda dogru
oldugu biliniyordu.® Bu nedenle, S tarafindan gortlen U enerji yo-
gunlugu ile S tarafindan goriilen U’ arasindaki iliski kolayca

U’=yz(l—%J U=(%JU (17.6)

olur. $imdi, birbirini izleyen (aralarindaki uzaklik tanim geregi A
(dalga boyu) kadar olan) iki dalga cephesi ile sinirli bir boélgeyi ve
(Sekil 17.3’te belirtildigi gibi) yuzey alani A olan bir kesiti gbz 6ni-
ne alirsak, bu boélgenin S tarafindan gortlen hacmi yalmizea V =21A
olurken, ayni bélgenin hacmi S tarafindan V' =A'A olarak goraldr.
(A alaninin, S ve S cercevelerinin birbiriyle iligkisini kuran v goreli
hizina dik olarak secilmesi nedeniyle Lorentz-kisalmasindan etki-
lenmedigine dikkat ediniz.) Bu nedenle, (17.1) denkleminde verilen
(vve v' - ya da denk bir bicimde - Ave A’ arasindaki iligkiyi ku-

ran) Doppler kaymasi formilinden V' = f{1+(v/c))/{1 - (v/c)) V ol-

dugunu buluruz. Bu, bu isik atimmin (¢.n.: Ingilizcesi ‘light pulse’)
icerdigi (E = UV) enerjinin iki ¢ercevedeki degerleri arasinda

E= Ey(l —K) | (17.7)
C
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iligkisi olmasini gerektirir. (Burada E’'nin elektrik alaninin siddetini
degil enerjisini gosterdiginin farkinda olunuz.) Benzer bir bicimde, S
cergevesini x ékseni boyunca (v — —valarak) sola dogru hareket
ediyor diye dustnursek,

E-= Ey[l + 3) / (17.8)

c
s s'

¥ r

A
) 1%
- x,x'
. 3
z z,

Sekil 17.3 Bir 151k dalgasinin icerdigi enerjinin farkli eylemsiz cercevelerde
hesaplanmasi i¢in gerekli geometri

oldugunu buluruz. Einstein, 1905 makalesinde su gozlemi yapar:

Bir 151tk kompleksinin (¢.n.: ‘birden fazla par¢adan olusmus’ anlaminda;
151g1 anlatmak icin ‘iki serbestlik derecesi’ gerektiginden béyle diyor)
frekansiyla enerjisinin gozlemcinin hareketinin haliyle -ayni yasaya uy-
gun olarak degismesi dikkate deger bir seydir.”

Einstein’in burada sozint ettigi sey, Planck’in bir fotonun ener-
jisini veren & = hv ifadesi (Kisim 19.2°ye bakiniz) alinir ve v igin
Doppler kaymasi formiila ((17.1) ve (17.3) denklemleri) kullanilirsa E
ve E arasindaki yukarida (aslinda klasik) elektrodinamikten cikarlan
iliskinin hemen elde edilmesidir.

3. Bir elektromanyetik alan icinde Lorentz kuvvetinin ((14.13f)
denlil)emi) etkisi altinda hareket eden e ytukine sahip bir parcacik
i¢in

F=%—‘Z—=6(E+vx3) 17.9)
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elekfrodinamigin ve klasik mekanigin birlesik yasalarinin bicimsel
degismezligini bir kez daha sart kosariz, boylece bu yasa S cerceve-
sinde

%=e(E’+v'xB’) (17.10)

bicimini alir. E’, B’ ve E, B ciftleri arasindaki iliskinin ((17.5) denk-
lemleri) Maxwell denklemlerinin Lorentz dontistimleri altinda bigim
degistirmeden kalmalari nedeniyle daha onceden bilindiginin far-
kinda olunuz. Bu ytizden, (Planck’in 1907’de isaret ettigi gibi; Kisim
15.3'a hatirlayiniz) p momentumu igin olan (gorelilige uyarlanmis)

ifadeyi

p=—o¥ (17.1D)

1-(v/cf

seklinde degistirmeye yonlendiriliriz. Burada mparcacigin durgun
kitlesidir (parcacigin kendisinin hareket etmeden durdugu cerceve-
sinde belirlenen kdtlesidir).

4. Sonrasinda ig-enerji teoreminden (ayrntilar icin Kisim 17.A'ya
bakiniz) K kinetik enerjisi i¢in gorelilige uyarlanmis ifadenin (v = 0
icin K = 0 oldugunda)

(17.12)

K =myc? —1—-——IJ =moc(y — 1)
L/l ey ’

oldugu ortaya ¢ikar.

5. Einstein, S cercevesinde hareketsiz duran, biri artt x yonu digeri ise
eksi x yoni dogrultusunda olmak tizere her biri L/2 kadar enerji iceren
iki 151k atim1 yayan bir kaynag goz 6ntine alarak asagidakileri ¢ne strda.™
Eger kaynagmn iki atim yayilmadan once icerdigi enerji E; ve 1sik atimlars
yayidiktan sonra icerdigi enerji de E; ise, enerjinin korunumu

S cercevesinde: E; = E, + %L + %L =E,+L
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S’ cercevesinde: E =E, +%L Y [l —Kj + %L % (1 +E) =E,+Ly
. c c

olmasini gerektirir, Burada S cercevesindeki iliskileri yazarken (17.7)
ve (17.8) denklemlerini kullandik. Bu iki denklemden birini digerin-
den cikarirsak,

(Ei - E)=(B5 - E,)+ L{y-1)
buluruz. Fakat Einstein, E'—E 'nin yalnizca ayni cismin goreli ha-
reket halinde olan iki farkli ¢erceveden gozlemlenen enerjisi oldugu-
nu ve bu nedenle bu enerjinin K kinetik enerjisi olmas: gerektigini
soyler. Bu ytzden

K,=K,+L{y-1) (17.13)
oldugunu goértrtz, ki boylece

AK = L(y—l)z%(ciz)uz
olur; burada en sagdaki bigim (v/c)2 << 1 oldugunda (klasik rejimde) |
gecerlidir. Einstein’in ulastig1 sonug sudur:

Bir cisim L kadar bir enerjiyi 1sima olarak yayarsa, katlesi L]c* kadar azalr.

Boylece, modern fizikteki en Gnld formallerden birine ulagiriz:

E =mc’ (17.14)

Einstein’in bu dramatik sonucu elde etmek amaciyla kinetik
enerji icin asil gorelilige uyarlanmis ifadeyi {(¢.n.: (17.12) denklemi

kastediliyor) kullanmadigina dikkat ediniz. Ote yandan, (17.12)
denklemini (17.13) denkleminin icinde kullanirsak,

mc*(y —1) = myc*(y-1)+L(y-1)
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oldugunu buluruz, béylece
m]c2 =myc’ +L
olur. Bunu

L
(ml —m2)= -
c

seklinde tekrar yazarsak, enerjiyle kiitle arasindaki 6zdesligi ozellikle
acik bir bicimde gorurtz.

ad »>
*
A

Sekil 17.4 - Ikizler paradoksunu agiklamak igin bir yolculuk

17.3 Ikizler Paradoksu

Ozel gorelilik kuraminin aksiyomlarn ve gerektirdiklerinin bircogu,
(gunltk hayattaki klasik mekanik temelli ‘genel kani'ya gére) sezgile-
rimize o kadar kargt goranurler ki, stk sik kuramin gergekten de dogru
ya da kendi i¢inde tutarli olamayacag yontnde tedirgin edici, nere-
deyse derin bir his uyandirirlar. Kuramin geligkilere yol agtigini savla-
yan bircok girisimde bulunulmustur. Bu girisimlerin tarihsel olarak en
unlt olanlarindan ve hala da genis bir kesimin hayal dunyasini esir
alanlarindan Dbiri, ikizler paradoksu olarak anilanidir. Bu kisimda
problemi agiklayacagiz ve ¢ozimini tartigacagz. ™

‘Ikizler paradoksu’nda ikizlerden biri Sekil 17.4’te gosterildigi gi-
bi bir uzay gemisiyle Dunya’dan belirli bir uzakliga gider, sonra yo-
ntnd degistirir ve Diinya’ya geri doner. Giden ikize gore Dunya ve
ikizi ters yonde gidip gelmis gibi goranar. Iki kardes de ayni mik-
tarda mi yaslanmuglardir? Her biri, digerinin zamanin genislemesi
nedeniyle kendisinden daha az yaslandigini m1 iddia edecektir? Yok-
sa biri digerinden daha m1 az yaslanacaktir?

96



Einstein’in Aksiyomlarmn Olugturdugu Bagka Mantiksal Sonuglar

Orta}?a bir paradoks ¢ikar; ¢iinki ilk bakigta ikizlerin her ikisi de
zamanin geniglemesi formtlana ((16.1) denklemini)

A= Bl (17.15)

1-(v/cf

diger ikizin yolculuk sonrasinda kendisinden daha geng¢ oldugunu
gostermek i¢in kullanabilirmis gibi goéruntr. Boylesi bir savda,
At,, ikizlerden birinin kendi cercevesinde (timi bu ¢ercevede sabit
bir konumda olmak tizere) yaslandig stire olarak alinir. Ote yandan,
her ikisi de yolculuk sonrasinda 6tekinden daha genc olamaz. Kendi
‘genel kani’'miz bizi bu sonu¢ hakkinda ne kadar rahatsiz hissettirir-
se hissettirsin, ya birinin ya da otekinin yolculuk hi¢ yapilmamuis
olsaydi olacagindan (digerine gore) daha az yasli olabilecegi mantik-
sal olarak olasidir. Paradoksun kaynagi problemin kolaylikla goriile-
bilen simetrisinde yatar. Ikizlerden birincisi Diinya’da kalirken dige-
rinin roketle gidip dénmesi ya da ikinci ikiz uzay gemisinde hare-
ketsiz kalirken Diinya'nin hizla gidip gelmesi hallerini esit olarak
g6z ontne alabilir miyiz? Bir eylemsiz cerceve bir digeri kadar iyidir.

Paradoksun ¢6zimi, uzay gemisi dururken, yoniint geriye ¢evi-
ritken ve sonrasinda Diinya’ya donerken ivmelendiginden her iki
cercevenin de eylemsiz ¢ergeve olmamasi ger¢eginde yatar. Bu cer-
cevedeki bir gozlemci bu ivmeyi (6rnegin, art1 ve eksi ivmelenme
anlar1 sirasinda bir ¢ekiiliin disey yonden uzaklagmasini seyrederek)
ortaya c¢ikarabilir. Diinya Gizerinde hareketsiz duran gozlemcinin her
zaman eylemsiz bir ¢er¢evede kaldigini biliyoruz. Bu nedenle,
eger At,, uzay gemisindeki ikiz i¢in yolculuk stiresinde (aslinda, her

ve Aty /2 kadar da doniste) gecen zaman ise, (17.15) denklemi
ikizlerin yolculuk sonunda birbirleriyle karsilastiklarinda uzay gemi-
sinde olanin Diinya'da kalana oranla daha az yaslanacagini soyler.
Bir bagka deyigle, (bir disiince deneyi olarak) B’nin yolculukta izle-
digi yol boyunca, her birinde bir digerindekiyle senkronize olmusg
bir saat olan ve hepsi de A’'nin ¢ercevesinde A'ya gore hareketsiz
duran cok sayida gozlemciyi konuslandirabilirdik.' Bu gozlemciler,
B yanlarindan gecip giderken saatlerinin kag1 gosterdigini (hepsi de
A’nin ¢ercevesine gore) okuyabilir, bunlart kaydedebilir ve (sonra-
sinda) kaydettiklerini A’ya iletebilirdi. Bu sekilde, (17.15) denklemi-
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nin sol tarafindaki At olcilebilirdi. (A’nin ¢ergevesinden ol¢ildugi
haliyle B'nin birbirini izleyen konumlar: arasinda gecen zaman fark-
larinin gegen 6z zamanlar olmadiklarinin farkinda olunuz.) Bu savin
bir eylemsiz cercevede (A'minkinde) yapilmasi nedeniyle, B geriye
donts noktasinda eylemsiz cerceveleri degistiriyor olsa bile (17.15)
denkleminin kullaniimasi gecerlidir. Bu nedenle, yolculuga ¢ikan
ikizin diinyada kalan ikizden daha az yaslandig sonucuna varinz.”
Higbiri daha genclesmis degildir. Yalnizca biri digerinden daha az
yaslanmigtir.

Bunu goérmeye denk bir yol da asimetrik yaslanmanin etkilerini
gostermek icin G¢ Lorentz cercevesini goz oniine almaktir. A goz-
lemcisi daha once oldugu gibi Dunya’da kalsin, B uzay gemisiyle
uzaktaki yildiza gitsin ve -~ v hiziyla yolculuk eden C de B'yi tam B
yildiza varmak Uzereyken geg¢sin. Yan yana geldiklerinde C, B'nin
saatinde okunan gecen zaman suresini (‘yas1’) kaydedebilir ve son-
rasinda (C icin) yildizdan geriye Dinya'daki A’ya donts yolculu-
gunda gegen ek siireyi tutabilir. C tarafindan rapor edilen toplam
gecen zaman siresi, iki 6z zamanin toplami ve A icin gecen zaman
siresine (At') (17.15) denklemiyle bagli olur.

Ote yandan, akil yirtitmemizde dikkatli olursak bu yolculuga her-
hangi bir ¢erceveden bakabilmeli ve tutarli sonuglar elde edebilmeli-
yiz. Sekil 17.4'te gosterildigi gibi, A ikizinin Diinya’da kalirken B iki-
zinin Diinya’y1 bir v hiziyla terk ettigini ve Dtinya’'nin ¢ercevesinden
olgtldagn haliyle bir d uzakligi kadar yol aldigini varsaym. Sonrasin-
da B aniden dursun ve yine bir v hiziyla Diinya’ya geri donsiin. Tam
yolculuk boyunca kalp atiglarini telsizle birbirlerine yollasinlar. Ta-
mamiyla benzer ikizler olduklarindan kalpleri Dinya’dayken ayni v
frekanstyla atar. Bu noktadan sonra gelen kisimlarda ¢ikig, yonini
geriye cevirme ve durus anlanndaki ivmelerin B'nin kalp atiglar tize-
rine etkilerini ihmal edecegiz. 1913 kadar erken bir zamanda Alman
fizik¢isi Max von Laue (1879-1960), ivmelenme siiresi boyunca saate
(ya da ikize) olacak herhangi bir etkinin ikizlerin asimetrik yaglanma-
sin1 agiklayamayacagini gostermisti, ¢tink ¢ok basit bir gekilde yol-
culugun araliksiz diizgn hareket olarak sturdiga kisimlan, ivmelen-
menin yer aldigi yénina geriye ¢evirme strecine kiyasla istedigimiz
kadar uzun tutabiliriz.'® Bu nedenle, ivmelenmeye neredeyse hic za-
man harcanmadigini varsayariz, bdylece B tamami v hiziyla olmak
tizere, aslinda yolculugun yarisinda Dunya’dan yildiza, geri kalan
yansinda da yildizdan Dinya’ya dogru hareket eder.
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A’nin ¢ercevesinde Diinya’dan yildiza ve yildizdan Dinya'ya yol-
culuklanin her biri ¢ =d/v kadar strer. B'ye gore uzaklik Lorentz ki-

salmasina ugrar ve dy1-(v/c)’ imis gibi gortnir. Bundan dolay: her
yolculuk ona (¢.n.: B kastediliyor) (kendi cergevesinde olculdigi ha-

liyle) yalnizca ¢ =(d/vW1-(v/ ¢)* kadar sirmis gibi gelir. Toplam
yolculuk A icin 2 d/v kadar strer, bu sirada kendi kalbinin v(2 d/v)

kez attigin1 sayar. B i¢in toplam yolculuk (2d/vnW1-(v/ ¢y’ kadar si-

rer, bu siirede kendi kalbinin v(2d/vW1-(v/c)* kez attigini sayar. Bu

durumda, yolculuk sirasinda A A i¢in, B'nin B i¢in saydigindan daha
fazla sayida kalp atist saymis ve boylece yolculuk sonunda B A’dan
daha az yaslanmisg olur. (Bu, konunun sonundaki Kisim 17.A’da daha
da aynntili olarak ele alintyor, burada yolculugun tamami boyunca
her ikizin digerinin kalp atis sayisini nasil kaydettigini hesapliyoruz.)
Ortada aslinda bir paradoks degil, yalmizca ilk bakista sasirtict gelip
insani ¢arpan bir sonug s6z konusudur.

Ogzel gorelilik kuramimin catist altinda art1 ve eksi ivmelenme stirecle-
rinin (‘yildiz'in etrafinda geminin yonini geriye gevirme sirasinda) B
ikizi tizerine olan etkisini hesaplayamadigimizi vurgulamstik. Ote yan-
dan, genel gorelilik kurami icerisinde B ikizinin ol¢tilen stiresi tizerine
olan etki hesaplanabilir. B, yont geriye ¢evirme sirasinda katlegekim
alaninin neden oldugu duzgtn bir g ivmesinin etkisinde kalirsa, bu du-
rumda ikizler igin gecen At, ve Atp streleri ya da ‘yaglarr’ birbirlerine”

J1-(/c} Aty = At {1-—1_—1(1@}%* 1716

seklinde bagh olur. Bu, (v/cf <<1 igin
(vY (1 2
Aty — Aty ~ (—J (—AtB ——t*j (17.17)
c 2 3

olmasini gerektirir. Burada t* =2v/g yonu geriye cevirme stiresi-

dir. t=0 icin (17.16) denklemi (17.15) denklemine indirgenir. Bu ne-
denle, yolculugun (Aty) stresinin yonu geriye ¢evirme (t*) stiresine
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gore biiytklugine bagl olarak, B A’dan daha gen¢ ya da daha yasl
olarak donebilir. Ote yandan, yeterince uzun bir (Atg) yolculuk ve
sabit bir yonu geriye cevirme (¢*) stresi i¢in, B geriye dondugu sira-
da her zaman A’dan daha geng olur. Von Laue’nin daha 6nce sozii
edilen tezinin 6z budur.

Cesitli eylemsiz cercevelerdeki diferansiyel zaman hizlan sorusu
deneysel testlerin de konusu olmustur. Ekim 1971'de, (zamani son
derece buyuk hassaslikla ol¢ebilen) atom saatleri ticari ugus yapan
ucaklarla (bir kez bati, bir kez de dogu yoninde) Diinya etrafinda
ucuruldu. Gegen sireler, Dunya ytzeyinde tutulan diger atom saat-
lerinde okunanlarla kargilastirildi. Ongorilen ve gozlemlenen siireler
genel uyum icindeydi.'®

17.4 Eszamanhlk ve Ayn1 Anda Var Olma

Ikizler paradoksuna olan buyiik ilgi, olasilikla onun dogal yorumu o-
larak gortinenin sezgilere aykirt dogasindan kaynaklanmaktadir: Bir yag-
lanma stirecinin hizi kadar temel (ve bize gore, o kadar mutlak) bir sey,
gortintise gore bir gézlemcinin goreli hareket halinin etkisinde kalabilir,
Bu, olgularn belli bir rejimindeki deneyimleri temel alan sezgilerimizin,
ok farklt bir rejimde yer alan olgulart kapsamak i¢in tasarlanmug bir ku-
ramn ongorileriyle karst karsiya kaldiklarinda (bu durumda 1tk hzi ¢ ile
karsilagtirildiginda kiicik v hizlarint temel alan sezgilerimizle, ¢ ile kiyas-
lanabilir buytklikteki hizlar icin tasarlanmis 6zel goreliligin 6ngortleri
arasinda) ortaya ¢ikan ¢eligkilerin tek 6rnegi degildir. Bu durum bizi, bazi
temel kavramlarimizi gbzden gecirmeye zorlayabilir. Burada bunlardan
ikisini ele alacagiz: eszamanlilik ve ayni anda var olma.

Eszamanlilik sorusunu, ‘ayni anda var olmanin’ anlami
Uzerine olan tartismaya ge¢memizi saglayan bir giris ola-
cak ozel bir 6rnek baglaminda incelemek ogreticidir. Sekil 17.5'te

A o &

% %
Sekil 17.5 Eszamanliligin goreliligi
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gosterilen son derece simetrik durum buradaki amaglanimiz igin ye-
terlidir. O, S eylemsizlik ¢ercevesinin baglangic noktasi olsun ve
S'ye gore sirastyla v ve ~v hizlarinda hareket eden bagka iki S ve S’
eylemsiz ¢ercevesini daha géz 6nine getirin. Sekilde gosterildigi gibi
her biri O’'dan ¢, uzakliginda konuslandirilmis iki A ve B istasyonu
bulunsun. Isik sinyalleri (S gercevesine gore) t = 0 aninda A ve
B’den O’ya dogru yola ¢iksin. Bir bagka deyisle, birinci olay A ko-
numunda ¢ = 0 aninda meydana gelir, ki béylece bunu (¢, 0) sek-
linde gosterirken B’deki ikinci olay1 (£, 0) olarak gosteririz. Birinci
ve ikinci olaylarin S cercevesinde eszamanli olduklari dizenleme
geregi ¢cok aciktir, boylece Ar=0olur. Zaman koordinatlart icin
Lorentz donusimini ((16.5) denklemlerinin sonuncusunu) kullana-
rak, S cercevesindeki bir gozlemci tarafindan gortldigu haliyle bu
iki olay arasindaki zaman farkini

At =ty —t] =y(—vl%—v—2°)=—27v—20<0
¢t ¢ c

seklinde buluruz. Bir bagka deyisle, S cercevesindeki bir gozlemci
icin (A’'daki) birinci olay (B'deki) ikinci olaydan sonra meydana ge-
lir. S" cercevesi icin benzer bir hesaplama (yani v = —v igin)

! " v’e
At =ty -1 :Zy?"—>0

sonucunu verir, boylece bu ger¢evede (A’daki) birinci olay (B’deki)
ikinci olaydan 6nce meydana gelir. Bunu daha canli - ama yanlis
yonlendirme potansiyeli ytuksek bir bicimde ~ belirtmenin bir yolu,
S icin gelecegin S icin simdi ve S icin gecmis (ve Gnermeyi uygun
bicimde degistirerek tam tersi) oldugudur.

Yine Sekil 17.5%i kullanarak, bu kez isin icinde ug olayin oldugu
bir duruma bakalim. S ¢ergevesinde bunlar (B’de} birinci olay (¢,,

0), O’da ikinci olay (0, © ve (yine B'de olan) tigiincii olay (£, 27)
olsun. Bir bagka deyisle, S ¢ercevesinde olaylarin (diyelim, bir 151k
piriltist yayilmasinin) sirasi, her biri bir = zaman araligiyla ayrilmak
Uzere, 6nce 1, sonra 2 ve sonra da 3'tdr. Sirasiyla Sves cerceveleri
i¢in, (yine (16.5) denklemlerinin sonuncusundan)
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wl
At' =ty —t) =y(r——2°J
¢

ve

" " " vf
A" =t) — ¢ =y(1——20)
c

buluruz. Bu,

rc? T
v=—-= c
4, (fo/c]

olan bir v hiz1 segersek, bu durumda At" = At"” =0 olacag anlamina
gelir, Bu, ikinci ve G¢tinct olaylarin S cercevesinde eszamanli olma-
sint gerektirir, ayn1 zamanda birinci ve ikinci olaylar da S" cerceve-
sinde eszamanh olur. Simdi ikinci ve tictinct olaylanin (S’da) aym:
anda var oldugunu ve birinci ve ikinci olaylarin da (Sda) ayni anda
var oldugunu soyleyecek olursak, bu durumda i¢imizden birinci ve
dgiinct olaylarm ayni anda var olduklarnni soylemek gegebilir. By,
birinci ve G¢lnci olaymn i¢inde eszamanli olduklan bir ¢erceve bu-
lunmadigindan, ger¢ekten de tuhaf olur. Bu, basit bir gekilde birinci
ve Uc¢linct olaylarin 2t kadar bir 6z zamanla (ikisi de B’de meydana
geldiklerinden) birbirlerinden ayrildiklan gerceginden ¢ikar. Var ol-
may1 ve aynt anda var olmayi, — olmak ya da olmamak anlaminda -
belirli bir gdzlemciden ya da ¢erceveden bagimsiz bir bi¢imde mut-
lak bir sey olarak dustnme egilimi gosteririz. Burada yarattigimiz
guclik, sonug olarak ayni anda var olma ile eszamanlilig1 birbirine
esitmis gibi almamiz ytzinden ortaya ciktr. Eszamanlilik, 6z bir
bi¢cimde tanimlanmig matematiksel bir kosulken, ayni anda var olma
bizim icin dolayl: bir bi¢imde ¢ok daha genig yan anlamlarla yukld-
dur. Elbette ki, ozel gorelilik kuramindaki eszamanlilik. 6l¢itinin
geleneksel yaniyla ilgili daha énce yaptigimiz yorumlar 1giginda,
eszamanlilikla ayni anda var olma arasindaki gerilimi bu gelenegin
bir sonucu olarak ortaya ¢cikmis olarak da gorebiliriz.™

Ote yandan, 6zel goreliligin verdigi ileti gecmisle gelecek arasin-
da herhangi bir mutlak ayrimin olmadig: seklinde alinirsa, varolu-
sun belirlenimci olarak goruldigt ‘blok evren’ modeli olarak anilan
modele de ulasilabilir (ama bu zorunlu degildir).” Boyle bir bakis
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agisi, klasik fizigin Laplacegi belirlenimciliginden (12. Konu'yu ha-
tirlayiniz) 6ziinde ¢ok da farkl degilmis gibi gortntr. Boylesi bir
‘ilke olarak’ belirlenimciligin kuantum mekanigiyle tutarli olup ola-
mayacagini 23. ve 24. konularda ele alacagiz.

17.A Bazi Matematiksel Hesap Ayrintilari

Mekanikteki ig-enerji teoremi, bir sistem tizerine yapilan net (W)
isin tam olarak sistemin kinetik enerjisindeki degisime esit oldugunu
belirtir. Bu teoremi, kinetik enerji igin gorelilige uyarlanmis ifadeyi
((17.12) denklemini)

AK=W = [F-dr= [F-vit=m, I:v'd(~i——z)/c)7}:mocz I"d[—lt(lﬁ)z—]

olarak elde etmek amaciyla uygulayabiliriz. -

Burada, ikizler paradoksunun ¢6ztmiind, her ikizin yolculuk bo-
yunca birbirine bilgi yollamasi ve almasi yontemiyle daha da ayrintili
bir sekilde stirdiirecegiz. Once kalp atislarnin telsizle yayinlanmasi
sonucu her birinin digeri igin kag kalp atis1 saydigt sorusunu sorarak
ise koyulalim. Doppler etkisi nedeniyle alinan frekansin yollanan fre-
kanstan farkli oldugunun farkinda olmaliyiz. Eger kaynakla gézlemci
birbirinden uzaklasirsa, gorinen (alinan) frekans asil (yollanan) fre-
kanstan daha dusiik olur; eger birbirlerine yaklasirlarsa, gérunen (ali-
nan) frekans daha ytksek olur ((17.1) ve (17.3) denklemlerine
bakiniz). Yildiza dogru yapilan yolculuk sirasinda
B, t . =(d/v1-(w/c)* Adan tl, ., =(d/vi1-(v/c) kadar bir
siire boyunca kirmiziya dogru kaymis bir sinyal alir. Yontnu geriye
¢evirdigi andan itibaren, kirmiziya dogru kayma maviye dogru kay-
maya dénugir. Diinyaya dogru olan yolculuk sirasinda B, kadar bir
stire boyunca maviye dogru kaymuis bir sinyal alir.

Ikizlerden A da yildiza dogru yapilan yolculuk sirasinda B'den kirmi-
ziya dogru kaymuis bir sinyal alir. B yoninu geriye gevirdigi anda A, kir-
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muziya dogru kaymus sinyali fazladan d/c kadar bir siire daha almaya
devam eder, bu fazla stire sinyallerin ona B ondan en uzak noktadayken
ulasmast i¢in gereken sure kadardir. Boylece A toplam
b = (dfV + dfc)=(d/v)l +v/c) kadar bir siire boyunca kirmziya
dogru kaymis ve geriye kalan ¢, = (d/v — d/c)= (d/le - v/c) kadar
bir stire boyunca maviye dogru kaymuig bir sinyal alacaktir. Problemdeki
temel asimetri zamandaki bu gecikmedir. A tarafindan sayildig haliyle
B'nin kalp atiglarmmn toplam  sayist (Vkmz fomz + Venavi fmavi) =
v(2d /v)1 - (v/¢c)* olur. Bu, tam olarak B’'nin kendisi icin saydig1 kalp
atislarinin sayist kadardir (Kisim 17.3’e bakiniz). B tarafindans sayilan
A'nmn kalp atiglarmmn toplam sayist (Viemz fkmuz + Vmavi Emavi) = V(2d/v)
kadardir. Bu, tam olarak A'nin kendisi icin saydigr kalp atiglarinn sayist
kadardir. Bir kere daha, herhangi bir paradoksun olmadigini goryoruz.

Yararl Kaynaklar

Bu Konu’da islenen teknik hesaplarla ilgili olarak daha fazla ay-
rnt1 i¢in Edwin Taylor ve John Wheeler'in Uzay-Zaman Fizigi adli
eserine bagvurulabilir. Hasok Chang’'in ‘Yanlis Anlasiimig Bir Bas
Kaldirt: Ikizler Paradoksu Anlasmazlig1 ve Herbert Dingle'in Bilime
Bakisi’ adli makalesi, ikizler paradoksunun tarihinin ve ona verilen
tepkilerin bazilarinin 6ykustna sutrikleyici bir dille anlatir. Talal
Debs ve Michael Redhead’in ‘Ikizler “Paradoksu” ve Eszamanliligin
Geleneksel Niteligi’ adli makalesi bu ¢ok uzun bir stire boyunca
ortalikta dolagsan bilmecenin olaganiistlt derecede ac¢ik ve ayrintilt
bir tartismasini sunar.
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Genel Gorelilik ve Genisleyen Evren

Ogzel gorelilik kurami asil olarak elektromanyetik olgularla ve bunlarin
meydana geldigi uzay-zaman arka plam ile ugragmak igin gelistirildi.
Genel gorelilik kurami, Einstein tarafmdan kutlegekimsel olgularin betim-
lemesini vermek icin formiile edildi. Einstein, bir cismin kitlecekim kat-
lesiyle eylemsizlik kitlesinin her zaman birbirlerine tam olarak esit olma-
lant gerceginden rahatsiz oluyordu. Daha 6énce 8. Konu'da Newton fizi-
ginde eylemsizlik kittlesi (m) ile kitlecekim kiitlesi (my)"

Fzmiaz%d—mg

arasinda yapilabilecek kavramsal bir ayrimin bulunduguna isaret
etmistik. Bu ikisinin aslinda deneysel olarak birbirine esit oldugu
bulunmus olsa da, bunun ni¢in bdyle olmas: gerektigini sorabiliriz.
Birazdan goérecegimiz gibi, genel gorelilik kurami kiatlecekim ve ey-
lemsizlik kitlelerinin birbirine tam olarak esit olduklarn varsayimint
temel alir. Einstein, klasik fizikte bir kaza ya da yalnizca bir rastlant:
olarak distnilen bu durumu doganin temel bir yasasi olarak kabul
etti. Bu, hem kendisinin hem de Poincaré'nin etere gore herhangi
bir hareketin bulunmasmin olanaksizligini, eter diye bir seyin olma-
digt ve fiziksel olarak yalnizca goreli hareketlerin anlamli olduklan
anlaminda yorumlarken yaptiklarina benziyordu.

18.1 Temel Ilkeler

Einstein'm ilk kez 1907 yilindaki bir ‘gézden gecirme’ makale-
sinde 6ne ¢ikardigi (ama bu isim altinda sunmadigy) esdegerlik ilkesi
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ile basliyoruz.” llke, temel olarak uzay-zamanin kiiciik bir bolgesin-
de (yerel olarak) dizgtun bir kiitlegekim alaninda ‘hareketsiz duran’
bir gergeveyi, bosg uzay i¢inde dizgun olarak ivmelendirilen bir cer-
ceveden islevsel olarak ayirt etmenin olasi olmadigini belirtir. Unli
bir dustince deneyi, Sekil 18.1'de gosterildigi gibi, asansorler icinde-
ki iki gozlemciyle ilgilidir. (a)’da bir gozlemci Dinya’'nin dizgin
kiitlecekim alani icinde hareketsiz durur.’ Bir top serbest birakildi-
ginda, asansoriin zeminine dogru a = g ivmesiyle diger, burada g
yalnizca yercekimi nedeniyle olugan ivmedir. (b)'de asansér bos u-
zayda konuslanmigtir, ancak bu kez yukariya dogru bir a = g ile
ivmelenmektedir. Burada da bir top serbest birakilirsa, topun asan-
sortin zeminine ‘dugtuga’ gortlecektir. Her iki asansorde de pencere
bulunmazsa, asans¢rdeki bir gézlemci asansor igindeki nesnelerin
ivmesini 6lgerek {a) durumunu (b)’den ayirt edemez.

LLLLLLLy

et gy

{a) (b)
Sekil 18.1 Esdegerlik ilkesi

fe i
M/l§lk -\‘/V‘/@Ik
{a) g

Sekil 18.2 Isigin bir kitlecekim alaninda ‘dismesi’

Simdi, Einstein'in yaptigi gibi asansériin icinde yapilacak hicbir
deneyin (a)'daki gibi bir duzgtn kitlegekim alanim (b)'deki gibi bos
uzayda duzgin bir ivmelenmeden ayirt edemeyecegini varsayarsak,
iki 6bnemli sonuca varabiliriz. Ilk olarak, Sekil 18.1'in (b)'sindeki or-
tak bir g ivmesi ttim cisimler i¢in (a) durumundan fiziksel olarak
ayirt edilemezse, bu durumda m; ile m, esit olmalidir. Diger ttrla,
tim cisimler (a) durumundaki asansore gore degil, (b) durumunda-
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kine gore ortak bir g ivmesiyle ivmelenecektir. Bunu acik olarak asa-
gidaki gibi gorebiliriz. Sekil 18.1'de (a) durumundaki hareketin be-
timlemesi yalnizca ma = mgg ya da a=(mg/m)g 'dir. Ote yanda, (b)
durumundaki tiim cisimlerin gozlemlenen ivmesi mutlaka a = g o-
lur. Buradan da 6ne surildigi gibi m; = m, oldugu cikar.

Ikincisi, 1s1gin bir kitlegekim alani igindeki davranist igin de sa-
sirtict bir ¢éngort elde edebiliriz. Sekil 18.2(a)’da asansérin gozlem
cercevesi bos uzay icerisinde yukartya dogru diizgiin olarak ivmele-
nirken gosteriliyor. Asansorin disinda uzayda hareketsiz olarak du-
ran bir gozlemci bir 11k 1gmini asanséran bir kenarindan oteki ke-
narina dogru yol alirken seyredecek olsaydi, 15181 diizgtin yatay bir
dogru boyunca hareket ederken gorecekti, ancak ayni sirada asanso-
rin yukari yondeki ivmesi nedeniyle asansoriin zemini isik 1$mnimnin
gecisi sirasinda yukart dogru hareket edecekti. Asansoriin zemininde
ayakta duran bir gozlemci bu nedenle 1sik 1ginmni Sekil 18.2(a)’'da
belirtildigi gibi ‘duserken’ gérecektir. Eger esdegerlik ilkesi dogruy-
sa, bu durumda bir 11k 1imn1 da Sekil 18.2(b)'de gosterildigi gibi
duzgun bir kitlecekim alani i¢inden gecerken ‘dusmeli’ ya da bi-
killmelidir. Einstein 1907 yilindaki ayn1 makalede esdegerlik ilkesini,
- Giines’in ya da bir yildizin ytzeyinde oldugu gibi - gicli bir
kiitlecekim alanindan ¢ikan 1gigin kiitlegekim alaninin zayif oldugu
uzak bir noktada gozlemlendiginde daha dustk bir frekansa (ya da
daha buytk bir dalga boyuna) sahip olacagi sonucuna varmak igin
15110 Doppler kaymasini veren formiille birlikte kullandi. Bu etkiye
asagida tekrar donecegiz.

Einstein, 1911 yilindaki ‘Kutlegekimin Isigin Yayilmast Uzerine
Olan Etkisi Usttine’ adli bir makalede, kendi esdegerlik ilkesini, bir
stk 1sminin Giines'in yuzeyi yakinindan gecerken hangi miktarda
bitkileceginin niceliksel bir 6ngérisinde bulunmak i¢in Newton'un
klasik kiitlecekim kuramiyla birlestirdi.* 1916 yilinda bir klasik olan
‘Genel Gorelilik Kuraminin Kurulusu’'nu yayimnladi. Bu makalede
kiitlecekim kuraminin yeni bastan tam bir formilasyonunu sundu
ve kuramimin Newton tarafindan gelistirilmis oncelinden ayirt edil-
mesine yarayacak u¢ ongoriide bulundu. Burada Einstein'in genel
gorelilik kuramini matematiksel formilasyonu epey gelismis ve
karmasik oldugundan yalnizca genel ifadelerle tartigsabiliyor olsak
da, kuramin biitiini - bazilar igin insan1 ikna etme giicini kendin-
de tastyan - i¢ yapisindaki matematiksel ve mantiksal zarafetin gu-
zel bir 6rnegidir. Einstein 1914’te arkadasi Besso'ya sunlar yazdu:
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Simdi tam olarak tatmin oldum ve artik tutulmanin gozlemlenmesi (¢.n.:
asagida Sekil 18.6'yla ilgili tartisma burada sozi gegen tutulmay: agik-
lamaktadir) basarili olsa da olmasa da, tiim sistemin dogrulugundan
kuskulanmiyorum.... Olaym anlami ¢ok acik.’

1915’in sonunda kuramsal bir fizik¢i olan Arnold Sommerfeld’e
(1868-1951) goyle yazdi:

Genel Gorelilik Kuramt'nu ¢alisir calismaz dogru olduguna ikna olacak-
sin. Bu nedenle onu savunmak icin tek kelime soz etmeyecegim.®

Tekrar Sekil 18.1'e donersek, esdegerlik ikesinin bir bagka énemli
gizli anlamint da gorebiliriz. Bu seklin (a) kisminda gosterilen du-
rumda asansord tastyan kablonun birdenbire koptugunu ve boylece
asansorle icindekilerin asagiya dogru serbest digmeye bagladigini
varsayin. Asansorin iginde bir goézlemci tarafindan yapilabilecek
deneyler goz ontine alindiginda, bu cerceve her bakimdan bir ey-
lemsiz gergeve olarak gorunecektir. Esdegerlik ilkesi yerel olarak
dizgtn bir ivmeyle duzgtn bir kitlegekim alaninin esdeger oldugu-
nu belirttiginden, her zaman i¢in eylemsiz bir ¢erceve olan serbest
dismekte olan bir gerceveye (yerel olarak) ge¢menin olast oldugu
sonucuna variriz. Egdegerlik ilkesine gore kiitlecekim etkileriyle iv-
meler nedeniyle olusan etkiler birbirlerinden herhangi bir belirsizli-
ge meydan vermeksizin ayrilamayacagi icin, mutlak eylemsiz bir
cerceve bulunamaz. ‘

Mach’in evrenin eylemsiz gergevesinin sabit yildizlarin kitlesine
basvurularak belirlendigi yontindeki disiincesi ve Riemann'in mad-
denin uzaymin geometrisini ve bunun da karsilikli olarak uzayda
meydana gelen fizigi etkiledigine (bakiniz Kisim 11.4) olan inanci,
Einstein'in genel gorelilik kurammna ulagmasini saglayan diginme
dizisinde etkili olmustu. Einstein genel gorelilik kuraminin 6zgin
halini matematiksel olarak ortaya koyarken, uzayin o¢zelliklerinin
tamamiyla evrendeki madde dagilimi tarafindan belirlenmesi gerek-
tigi distincesini kose tasi olarak almisti. Einstein’in genel goreliligi-
nin alan denklemlerinin, Mach’in ilkesinin bu halini icermesi bekle-
niyordu.” Bununla birlikte, 1917'de Hollandal: bir gokbilimci, ma-
tematik¢i ve evrenbilimci (¢.n.: Ingilizcesi ‘cosmologist’) olan
Willem de Sitter (1872-1934), Einstein alan denklemlerinin (¢ uza-
ym diz oldugu ancak genisleyen bir zaman 6l¢tistt bulunan - ve
tim bunlarin uzay-zamanda herhangi bir madde yokken oldugu -
bir ‘bosluk’ ¢éziimiini kesfetti. Cok sonralar1 1949'da, bir matema-
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tikci olan Kurt Godel bu alan denklemlerine (kiitlesi olan) evrenin
bir butun olarak kesfedilebilir (mutlak) bir donme hareketine ugra-
dig1 baska bir ¢éziim kurdu. Boyle bir ¢oziim ‘sabit yildizlar’ gerge-
vesinin (bir biitin olarak evrenin) bu tiir bir donme hareketinin kes-
fedilemeyecegini beklememize yol acacak olan 6zgin gorelilik ilke-
siyle pek uyusmaz. Hem de Sitter hem de Godel ¢ozumleri Mach'in
ilkesinin genel goreliligin temel bir parcasi olmadigini gosterir.®

Einstein'in genel kurami kutlecekim olgusunu geometrinin yon-
temlerinin uygulanabilecegi bir bigime donustirir; ¢inki uzayin
yapist ya da ‘sekli’, cisimlerin uzayin igindeki hareketini etkiler ve
uzay da buna karsilik icinde bulunan kutleler tarafindan etkilenir.
Maddesel pargaciklar ve 1s1k 1sinlart bu durumda her zaman fiziksel
uzayin yapist icinde iki nokta arasindaki en kisa yolu izlerler. Bu
yollar jeodezikler (¢.n.: Ingilizcesi ‘geodesics’, bir yizey uzerindeki
iki noktay1 en kisa yoldan birlegtiren egri) diye bilinirler. Uzayin bu
egriligini agagidaki benzerlik yardimiyla agiklamaya ¢alisalim (baki-
niz Sekil 18.3). Seklin (a) kismmnda oldugu gibi, tizerinde birbirine
dik dogrularin ¢izili oldugu duz bir yatay lastik cargafimiz oldugunu
varsayin. m (ihmal edilebilir) kitlesindeki (ktigik) bir top herhangi
bir strtinme olmaksizin bu cargafin tzerinde yuvarlanabilseydi, bu
durumda - bir kez bir v, ilk hiziyla hareket etmesine yol acildiginda
- — gekilde kesik ¢izgiyle belirtildigi gibi duzgan bir dogru boyunca
yuvarlanmay: sirdurirdii. Bunu topun tzerine net hi¢bir kuvvet etki
etmediginden eylemsizlige mal ederdik. Simdi, seklin (b) kismindaki
gibi lastik ¢arsafin Gzerine daha buyuk bir M kuresi yerlestirin. K-
renin agirhig carsafin asagiya dogru sarkmasina neden olacaktir ve
birbirine dik dogrular sistemin seklinin bozulmasma yol agacaktlr
Bu durumda m topu artik dizgin bir dogru boyunca yuvarlanmaya-
caktir, bunun yerine kesik ¢izgilerle belirtilen yoriinge boyunca asa-
giya dogru yonelecektir.

/S LSS
(et 77T
[/ /Z////l
(LSS
L L L LT
(a) (b)

Sekil 18.3  Kiitlegekime ‘geometrik’ bir agiklama getiren
‘egri’ bir uzaydaki jeodezik hareket
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(a) (b)

Sekil 18.4 Kutlegekime diiz bir uzaydaki kuvvetler agisindan esdeger,
klasik bir agiklama

Simdi bu iki duruma hicbir derinlik algimizin olmadigin: varsa-
yarak - ki bu durumda hareket duz bir ytlizey Gzerinde meydana
geliyormus gibi gortntr - tam olarak yukaridan bakalim. Bu halde
gortnen iki boyutlu resim Sekil 18.4’te gosterilen gibi olurdu. Bunu
(a)'daki durumda m tzerine bir kuvvet uygulayabilecek bagka kutle-
lerin bulunmamastyla agiklayabilirdik, boylece top dizgin bir dog-
ruda hareket etmeyi strdarar. (b)'deki durumda M kiitlesi m {izerine
tipki Gines'in bir gezegenin dizgin bir dogru yerine yoringesini
izleyecek bicimde yonint degistirmesi gibi ‘kutlecekimsel’ bir ¢e-
kim uygular.

Kutlecekim geometrinin yontemlerinin uygulanabilecegi bir bi-
¢ime donustnce, Einstein aynismi elektrodinamik i¢in de yapmaya
cabaladi, ancak hem kiitlegekimin hem de elektrodinamigin bu tir-
den bir birlesik alan kurami, dmriiniin sonuna kadar - ondan sonra
bagkalarma da oldugu gibi ~ ondan kacti. Einstein, bu {¢.n.: bir g6-
valyenin romantik bir nedenle atilacag: bir macera gibi olan) arag-
tirmast icin nedenini bir ¢alisma arkadasima anlatti.

Basan sansinin ¢ok kii¢ik oldugunu kabul ediyordu, ancak bunun de-
nenmesi gerektigine de inaniyordu. Kendisi ¢ok saygin bir isim (¢.n.: ya
da marka) olmustu; bulundugu konum saglamdi ve bu nedenle giici ba-
sansizlik riskini goze almaya yetiyordu. Diinya’da onun izlemeye ko-
yuldugu yolu izleyecek geng birinin giicii bu yol nedeniyle kaybedilecek
basgarili bir kariyeri goze almaya yetmezdi, bdylece Einstein bu mesele
konusunda bir gorevi oldugunu hissediyordu. ™
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Sekil 18.5 Yildiz 1;iginin Giines tarafindan biktlmesi

18.2 Deneysel Testler

Simdi genel kuramin ve esdegerlik ilkesinin deneysel testlerinden
Uictind kisaca tartisiyoruz.

1. Isik wsinlarimin bir kitlegekim alami tarafindan biikillmesi

E =mc? formild alinir ve yalnizca klasik kavramlar kullanilarak
disunilurse, (enerji tastyan) 1sigin bir kutlecekim alani iginde bir
m = E/c* etkin ‘kitlesi’'ne sahip olmast beklenebilir. Bu nedenle,
Sekil 18.5'de belirtildigi gibi, diyelim bir X yildizindan ¢ikmus bir
151k 1101, 6rnegin Gunes gibi katlesi buyiik bir cismin yakinindan
gecerken, normalde izleyecegi duzgin dogru seklindeki yolundan
saptirilmalidir ve sanki X gibi bagka bir konumdan geliyormus gibi
goruntr. Einstein genel gorelilik kuramini tam olarak olgunlastirma-
dan o6nce, 1911'deki makalesinde, Giines'in olusturmast beklenen
biikiilme miktarni 6ngérmek i¢in bu temelde klasik fikirleri kulland:
ve 0,83 (yayin saniyesi) gibi bir deger elde etti.!! Daha sonra uzaymn
egriliginden kaynaklanan etkileri uygun bir sekilde katabildiginde,
bunun neredeyse iki kati buyikluginde bir deger 1,7 éngdrdij.m
1,7"lik sapmanin genel goreliligin klasik fizige tamamen yabanci bir
ozelligi olan ‘uzayin egriligi’ etkisi tarafindan olusturulurken,
0,83"lik sapmanin hala Newton'un kutlecekim kurami gercevesinde
olmak uzere 1518 ‘agirhigint’ temsil ettigi soylenebilir. Bu, gokbi-
limsel acidan aramasi son derece kiictik bir etkidir. Simdi bu goz-
lemlerin nasil yapildigini betimleyecegiz.

Olaylan kolaylagtirmak bakimindan, Dunya’y1 Gines etrafindaki
yoringesinde alt1 ay arayla bulunacag iki farkli konumda goz 6nitine
getiriniz. Sekil 18.6’da belirtildigi gibi, birinci konumda sabit bir
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yildiza olan yon, arka planda gokyuziintin gece aldig: hale gére be-
lirlenir. Daha sonra, ikinci konumda ayni yildizdan ¢ikan bir 1sik
1sin1 Diinya'ya gelisi sirasinda tam ‘Giines’in kenarinit siyirdiginda,
yildiza olan yon yine olctlir. Eger sekilde daha yukanidaki kesiksiz
cizgiyle belirtildigi gibi 151k 1511 bukilurse, bu durumda teleskopa
yildizdan Diinya'ya dogru diz bir dogruyu izlemis oldugunda gele-
- ceginden daha dik bir aciyla gelecektir. Yildiza olan yon ya da yildi-
zin konumu, 1siklar1 Giines’in yakinindan ge¢meyen diger yildizlara
gore (sekilde noktali ¢izgiyle belirtildigi gibi) kaymis gibi goriinecek-
tir. Birinci ve ikinci konumlarda fotograf levhalariyla alinan gorunti-
ler, olugan kayma i¢in daha sonra karsilastirilabilir. Dogal olarak,
normal kosullar altinda Giines'’in parlakligi ciliz yildiz 1s181in1 basti-
rip gizleyeceginden, ikinci konumdan yildizlarin gézlemlenmesi o-
lanaksizdir. Ikinci gozlemin Giines'in Ay tarafindan tamamen tu-
tulmasi sirasinda yapilmak zorunda olmasi bu nedenledir.

.+, gortinen konum

Sekil 18.6  Yildizlarin konumlarindaki kayma

Einstein'in genel gorelilik kurami 1916’da yaymlandigy halde,
Dinya'nin tam bir Gunes tutulmasinin yasanacagt bolgelerine hic-
bir bilimsel yolculuk dizenlenmemisti; ¢inkd Dunya'nm 6nde ge-
len tulkeleri I. Diinya Savasi'yla mesgulduler. Yine de, Ingiltere Kra-
liyet Gokbilimcisi (¢.n.: Ingilizcesi ‘Astronomer Royal of England’),
olur da o zamana dek savas biterse diye, 1919'un baharinda meyda-
na gelecek Guines tutulmast sirasinda gozlemler yapmak amagli bi-
limsel bir yolculugu planlamakla gérevli bir komite atadi. Ategkes
1918 Kasim aymin baslarinda imzaland: ve Kraliyet Dernegi (Royal
Society) Brezilya'nin kuzeyindeki Sobral’a ve Bati Afrika'nin karsi-
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sinda Gine Korfezi'ndeki Principe Adast'na birer yolculuk diizenle-
di. Diinya yuzeyi Gzerinde Gunes tutulmasinmn gorilebilecegi birbi-
rinden ¢ok uzakta iki ayri noktaya iki ayr yolculuk dazenlenmesi,
bu iki yerden birinde gozlem yapilmasini olanaksiz kilabilecek kota
hava kosullanna karsi bir énlemdi. Her iki yolculuga cikanlarin da
Londra'ya dénmesi, fotograf levhalarinin dikkatle karsilagtirilmas ve
olast hata kaynaklarnin goéz 6nine alinmas: aylar sturdd. Kraliyet
Dernegi ve Kraliyet Gokbilim Dernegi 1919 Kasim aymnin baslarmda
her iki yolculugun c¢arpict ve olumlu sonuglarimi ilan etti.!
Einstein'in gosterdigi tepki saskinlik degil, btytuk bir mutluluktu.
1919'da Einstein i¢in ¢alisan bir 6grenci olaylar1 soyle anlattu.

Bir keresinde kuramma karst bir siirQ itiraz igeren bir ¢aligmay: beraber
okumak amaciyla Einstein’'la birlikteydim... birdenbire kitabin tartigil-
masini yarida kesti, pencere kenarmnda durmakta olan bir telgrafa uzands
ve bunu bana verirken ‘Al, bu belki ilgini ¢eker’ dedi. Eddington'un
[1919"daki] Giines tutulmasi yolculuklarinin 6lgim sonuglarmi igeren bir
telgrafiydi. Sonuglarin onun hesaplariyla ayni olmasi nedeniyle mutlulu-
gumu ifade ederken, O tamamiyla sakin bir bi¢imde, ‘Ama kuramin
dogru oldugunu biliyordum’ dedi, bunun tzerine ‘Ya 6ngoriintiz dogru-
lanmamis olsaydi?’ diye sordugumda ‘O zaman sevgili Tann i¢in Gz-
lirdim - kuram dogru’ diye yanitladi. ((¢.n.: S6ztin Almanca aslt soyle-
dir:} ‘Da kénnt” mir halt der liebe Gott leid tun, die Theorie stimmt
doch.)™

O zamandan beri benzer gozlemler defalarca tekrar edilmistir ve
hepsi de genel goreliligin 6ngoérustyle temel olarak uyum i¢inde so-
nuclar vermistir.

2. Isigin kitlecekim nedeniyle Rirmiziya kaymast

Daha sonra daha ayrintili olarak goérecegimiz gibi, kuantum ku-
ramina gore bir 1gtk 1smninin (aslinda tek bir fotonun) ¢ enerjisi
& = hv olarak verilir, buradav is181n frekansi ve 4 da simdilik say1-
sal degeri gerekmeyen Planck sabitidir. Yine klasik fizik terimleriyle
dustnerek ve bir katlecekim alanindaki Newton potansiyel enerjisi-
nin V =-GMm/r oldugunu hatirlayarak, bir 1sik 1smnmin - 1sin bir
cismin (diyelim Diinya’nin ya da Gines’in) yiizeyinden sonsuza
dogru giderken (bakiniz Sekil 18.7) - (‘kinetik’) enerjisindeki degisi-
mini hesaplayabiliriz. Planck’in & = 2v denkleminden ve 6zel gore-
liligin E = mc* ifadesinden fotonun etkin kiitlesini (daha &nce oldu-
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gu gibi) m ~ hv/c? seklinde alabiliriz. Foton tarafindan yapilan isi
kiitlegekim potansiyel enerjisindeki degisime esitlersek, '

Sekil 18.7 Bir yildizdan ya da gezegenden ¢ok uzakta kiitlecekim nedeniyle
kirmiziya kayma

Sekil 18.8 Diinya ytizeyine yakin noktalarda kiitlegekim nedemyle
kirmiziya kayma

Av :G_Af (18.1)
Vv

rc
elde ederiz, burada Av =v—v'’dir. g yer¢ekimi ivmesinin neredey-

se sabit oldugu Diinya ytzeyinin yakininda bir ¢ yuksekligi boyun-
ca frekansta olusan kayma (bakiniz Sekil 18.8)

£ | 18.2)

olur. Bu etki deneysel gozlemlerle dogrulanmustir.'®
3. Merkiir'iin ginberisinin (peribelyon) ileri gitmesi

Newton'un evrensel kiitlecekim yasasina ve hareket yasalarina go-
re, gezegenler Glnes etrafinda elips bi¢imindeki yoriingelerde déner-
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ler. Ote yandan Einstein'in denklemleri bu elipslerin kendilerinin
yalpaladiklanini (ya da donduklerini) 6ngoriir. Giinberisi - ya da ge-
zegenin Giines'e en ¢ok yaklastig1 nokta — Sekil 18.9'da belirtildigi
gibi her turda az da olsa ileri gider. Kistm 11.2’de gérdigtimiz gibi
Merkiir gezegeni icin genel gorelilik tarafindan ongortlen deger her
yiizyilda 43"dir. Bu, diger gezegenlerin etkisi tarafindan olusturulan
ve Newton'un kitlecekim yasast tarafindan uygun bir bicimde agikla-
nan tim kiigik sapmalarin toplamindan daha fazladir.

Gergekte yapilan gozlemler karmagiktir; ¢tinkd Dinya'nin gerge-
vesinden yapilmaktadirlar. Diinya’dan goriindiig haliyle Merkir'an
yoriingesinin gtinberisi her ytzyilda yaymn yaklagik 5600 si kadar
ilerler.”” Bunun biytk kismi (ytizyilda 5026"si) Dinya’'nin dénme
ekseninin Ginesg’in ve Ay'in kutlecekimi nedeniyle olusan yal-
palamasi (ya da sallanmasy) tarafindan agiklanabilir. Bu yalpalama-
nin periyodu yaklagik 26 000 yildir. Bu durumda, Merkiir'tin yorin-
gesinin glnberisinin yalpalamasinin agiklanacak her ytizyilda
574"1ik bir kismi kalir. Newton'un kitlecekim kurami temel olarak
alindiginda Merkir'tn yorungesinde Gunes Sistemi’'ndeki diger ge-
zegenler tarafindan olusturulan kugiik sapmalar hesaplanabilir ve bu

*~ gezegenin yoriingesi
glinberisindeki ilerleme

Sekil 18.9 Merkir'tin giinberisinin yalpalamast

her yiizyilda 531"lik bir miktara karsilik gelir. Bu durumda klasik
olarak agiklanamamus her yizyilda 43"lik bir miktar kalir. Bu tam
olarak genel gorelilik tarafindan 6ngoérilen miktardir. Diger gezegen-
ler icin de buna benzer (6rnegin Vends icin her yiizyilda 8,6 lik ve
Dunya igin her ytzyilda 3,8 lik) ilerlemeler 6ngériilmustir, ancak
bunlar son derece kii¢iktir ve deneysel olarak bulunmalart ¢ok da-
ha zordur.

Bu kendi iginde tutarli ve giizel kuram - yani genel gorelilik - bu
birka¢ sasirtic1 olguya aciklama getirmekten daha fazlasini yapmadi-
g1 halde, modern fizikte son derece saygideger bir konum edinecek-
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ti. Birka¢ on y1il boyunca, 1960larin basinda énemli ve yeni gokbi-
limsel veriler elde edilinceye kadar genel gorelilik, bircoklar: tarafin-
dan yalnizca gizemli bir tuhaflik olarak gortilda. O giinden bu yana
uygulama alanmnin simdi klasiklesmis olan bu (¢ 6ngdrinin ¢ok
daha otesinde bir erime sahip oldugunu ogrendik. Genel gorelilik,
evreni anlamamizda merkezi bir 6gedir. Bunun 6nemini kavraya-
bilmek icin simdi, giinimizde bilinen evrenin modern gokbilimsel
gozlemleri ve evrenbilim kuramlarini temel alan bir betimlemesine
dontiyoruz. Bu kisa ozette tarihsel olaylarin zaman icinde olus sira-
larina her zaman tam anlamiyla sadik kalmayacagiz.

18.3 Klasik Evrenin Kararlili1

11. Konu’da gordugumiz gibi Newton fiziksel uzayin yapi olarak
Oklit uzay1 oldugunu ve sonsuz buyuklikte olduguna inaniyordu.
Ayrica, Kisim 12.2°de Newton'un Optics’inin Sorular’inin bazilarin-
dan s6z etmistik, Newton bunlarda evrenin Tanri'nin (evreni olustu-
ran kisimlarin kargsilikli kiitlegekimi altinda kendi tizerine ¢okmesini
engelleyecek bir) mtdahalesi olmaksizin uzun donemde kararliligini
sorguluyordu.18 Newton daha gen¢ yaslardayken evrendeki tim
maddenin bu sonsuz uzayin hacminin yalnizca sonlu bir kismina
dagitildigini ve maddesel evrenin temel olarak durgun olduguna
(zaman iginde ne buyudagine ne de kuctldigine) inaniyordu.'
Evrende yalnizca sinirli miktarda bir maddenin bulunmasinin getir-
digi sorunlardan biri, kendi basina birakilmis sonlu nicelikte durgun
maddenin onu olusturan kitlenin karsilikli kitlecekimi altinda ¢ok-
mek zorunda olmasidir. Newton'un evrende Tanri'nin yeri konu-
sunda yazigu@ Ingiliz klasikgisi (¢.n.: klasikler {izerinde uzman bil-
gin) ve din adami Richard Bentley, yeterince tuhaf bir gekilde - ilk
olarak kitlegekimin evrendeki tim cisim ciftleri arasinda islemesi
gerceginde . ve ikincisi de Tanri’'nin evrenin ¢dkmesini engellemek
i¢in sabit yildizlar karesinde kitlegekim yasasini fiilen askiya alma-
sinda - Tanr’'nin var oldugu yéntinde kanit bulmustu.”® Newton'un
kendi, Optics’inin 28. Soru’sunda asagidaki soruyu sordu:

Sabit yildizlarin birbirleri Gzerine digmelerini ne engelliyor?!
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Newton, Principia’nin III. Kitap’'min sonundaki Genel Scholium’da
sanki girdigi bahiste kaybetme olasiligina karsi kendini - glivenceye
alan biri gibi

Tanri, olur da sabit yildizlar sistemleri kiitlecekimleri nedeniyle birbirle-
rinin tzerine duser diye, bu sistemleri birbirlerinden ug¢suz bucaksiz u-
zakliklara yerlestirmistir.?

diye bir ifadede bulunmustu. Newton'un goriistini sonlu bir mad-
desel evrenden sonsuz uzay boyunca dazgin olarak dagitiimis
madde bulunan bir evren resmine dogru degistirmesi 1692-3 yilinmn
kisinda Bentley'le olan yazismasinin sonucuydu. Ote yanda maddi
evren kaba yapi olarak fiilen hala durgundu. Newton, ortada bir ka-
rarlilik sorununun kaldiginin farkindaydi:

Ve sonsuz uzaydaki tiim parcaciklarin her birinin digerlerine gére mii-
kemmel bir denge icinde hareket etmeden duracak kadar kesin bir bi-
cimde yerlestiklerini varsaymak o kadar zordur ki... Ctinkd bunun son-
suz sayida (sonsuz uzaydaki parcaciklar kadar cok sayida olan) [ignenin]
bu noktalar tzerinde o kadar dogru bir sekilde iligtirilmelerini sagla-
mak... bunu yapmak kadar zor oldugunu tahmin ediyorum.?

Principia'nin daha sonraki bir baskisinda asagidakileri belirterek bu
zorluktan (ancak tamamiyla inandirici olamayan bir sekilde) kurtul-
maya caligtt:

Gokte her yere diizensiz bir dagmuklikla yayilmig olan sabit yildizlar,
karsit cekimleri araciligryla kargilikl etkilerini yok ederler. ...

Newton,

Simdi, maddelerin ilk basta tim gék boyunca diizgiin bir bicimde ya-
yilmig oldugu hipotezinin, ~ bana gore ~ aralarini bulacak doga Gstt bir
gi¢ olmaksizin yaratiligta var olan kitlecekim hipoteziyle ¢eliski i¢inde
oldugunu ve bu ytizden bir Tanri'nin var oldugu sonucunun ¢ikacagini
da eklerim.?

diye belirtirken, evrenimizin gercek kararliligini Tanri’'min dinyadaki
etkisinin bir kaniti olarak gordd. Leibniz de her yerine maddenin
yerlesmis oldugu sonsuz bir evrene inaniyordu.

Ne yazik ki, i¢ginde yildizlarin dizgin olarak dagitilmis olarak
bulundugu sonsuz bir uzay, on sekizinci ytzyilda yasamis bir
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Alman gokbilimcisi olan Heinrich Olbers’in (1758-1840) adiyla ani-
lan Olbers paradoksu adindaki bir bilmece sunuyordu. Béyle bir
uzayda gokyuzi her yerde, kendi Gunes'imizin tipik bir 6rnegi ol-
dugu yildizlarla doluymus gibi gérantr. Bu yizden, Dunya'y:r mer-
kez olarak kabul eden herhangi bir kirenin ytzey alani yarigapinin
karesiyle arttigindan ve bu da uzaktaki yildizlardan gelen 1s18in sid-
detinin tam olarak uzakligin bir ters kare kuvvetiyle azalmast sonu-
cu karsilandigindan, gokytzt hem gece hem de gindiiz boyunca
ogle saatinde Gines’in etrafit aydinlatmasinda oldugu gibi aydinlik
olarak gortlmelidir. Bunu Sekil 18.10’a bagvurarak biraz daha ayrnn-
tili olarak gorebiliriz. Bu sekilde belirtildigi gibi sonsuz uzaya bir Q
kat1 agist olan bir koniden baktigimizi varsayin. Bir » uzakligindaki
A yiizey alani tzerindeki yildizlarin sayist (tipki bitin bir kirenin
ytzey alaninin A, =4nr’ olmast gibi A =r’Q oldugundan) 2
ile dogru orantilidir, bu arada her yildizin 1g1ginin bu ytizey tizerin-
deki siddeti 1/ r* ile azalir. Bu ytzden, r uzakligindaki bir yizey
parcacigindan bize ulasan net 151k siddeti #’den bagimsizdir. Dogal
olarak belirli bir yildiz, bakis dogrultumuzu ‘engelledigi’ zaman,
artik o yildizin arkasinda kalan yildizlardan 1sik alamayiz. Bu neden-
le, bakis dogrultumuzdaki (sonlu sayidaki) yildizdan sonlu (ve sabit)
miktarda 1s1k almamiz gerekir. Ancak, gokytzi gece oldugunda 6gle
saatinde oldugu kadar aydinlik degildir. Boylece, sonsuz, durgun,
homojen bir evren ve her zaman aydinlik olmayan bir gokytizi, bir
ytzyildan fazla bir sire ¢oziilmeden kalan bir ¢eligki sundular. Bu,
sonlu bir evren modelinin aranmasini tesvik etti.

Sekil 18.10 Olbers paradoksunun geometrisi

Boyle sonlu ve durgun bir evrenin kutlecekimsel ¢okme siresini,
7, yaricapindaki diizgiin olarak dagilmis kiiresel bir M kiitlesini goz

ontne alarak tahmin edebiliriz. (Kendisi ¢okecek olan) Bu kirenin
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merkezinden 7, uzakliginda baslangicta hareketsiz duran bir m kat-

lesi alir, enerjinin korunumunu kullanir ve elde edilen denklem1
integre edersek, >

73/2 k (18.3)
t . = 8.3
sokme = J3GM

buluruz. 7’1 en yakinimizdaki yildiz olan, yani Dunya’'dan 4,3 151k
yilt uzakligindaki Alpha Centauri’ye olan uzaklik olarak r, =R, ala-
Iim. Bu durumda, bizim Gines'imiz bu kire icindeki tek ‘yildiz’
oldugundan, kolayca t.oxme = 7,89 x 104 s = 25 milyon yil olarak
hesaplaniz. (Bir 1stk yili, 111 bir yilda aldig1 yolun uzunlugu ka-
dardir. (¢.n.: Isik yili bir ‘uzunluk’ él¢isidar.)) Bundan daha kolay
ve dogrudan dogruya sonug verecek bir yol, Kepler'in G¢tincti yasa-
sint ((5.4) denklemini) kullanmak ve ytksek derecede eliptik bir yo-
ringede olan uzak bir yildizi géz 6niine almaktir. Sonra, bdyle bir
yildizin r, =R, uzakligindaki giinéte (aphelyon) noktasindan (son
derece duzlesmis bir eliptik yoringe icin. Gunes’e ¢ok yakin bir nok-
tada bulunacak olan) gunberi noktasina hareket etmesi icin gecen
sireyi hesaplayabiliriz. Kepler'in ti¢tincti yasasinda Gunes etrafin-
daki bir yoriingede donen diger cisim olarak Dunya'y1 alirsak, ¢ok-
me stresi olarak 70 milyon yil tahmininde bulunuruz. Bu nedenle,
cokme siresi i¢in verilen bu iki tahmin ayni buyuklik seviyesinde-
dirler. Newton, en yakin yildizlara olan uzakhigin (giinimutzde kul-
lanilan terminolojiyle) t¢ 11k yili seviyesinde oldugunu biliyordu.
Boylece, ¢okme suresini yaklasik olarak on bes milyon yil olarak
tahmin edebilirdi. Dogal olarak bu, evrenin (‘Eski Ahit'e gore’) ka-
bul edilen birkag bin yillik yasina gore dikkate deger bir sorun olus-
turmazdi.

18.4 Einstein ve Friedmann Evrenleri

Einstein, Kisun 18.1'de gordugtmuz gibi, genel gorelilik kuramini
egri bir uzay-zamani temel alarak formiile etmigti. 11. Konu’'da on do-
kuzuncu yuzyilin ortalarindan énce akla yatkin tek G¢ boyutlu uzayin
(dtiz, egriligi sifir olan) Oklit uzay1 olduguna inanildigina isaret etmis-
tik. Bundan sonra matematikciler bagka olasiliklar kesfettiler. Rus
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Nicholai Lobachevski (1792-1856) ve Macar Janos Bolyai (1802-1860)
Riemann’'m Kisim 11.5'te stzinG ettigimiz pozitif egrilige sahip uzayr
na ek olarak negatif egrilige sahip bir uzay geometrisi buldular. Sekil
18.11"de her iki egri uzay tipinin iki boyutlu drnekleri gosteriliyor. Bir
jeodezik, verilen bir yUzey tizerindeki (ya da verilen bir uzaydaki) iki
nokta arasindaki en kisa uzunluga sahip olan egridir. Sekil 18.11°de her
yuzey tzerinde Gi¢ kenar: olan sekiller (‘tiggenler’) ¢izilmistir. Bu t¢gen-
lerin kenarlan A, B ve C noktalar arasindaki jeodeziklerdir. Negatif
egrilige sahip olan yiizey tzerinde bdyle bir tGggenin i¢ agilarinin top- .
lamt 180°den az iken pozitif egrilige sahip yiizey tizerinde bunlarin
toplami 180°’den daha fazladir. Bir dizlem Oklit uzaymnun egriligi sifir-
dir ve bir Giggenin i¢ agilarinin toplami tam olarak 180°'dir. Kisim
11.5'te belirttigimiz gibi bu ti¢ aginin toplaminmn 180°den hangi mik-
tarda farkli oldugu yizeyin (ya da uzayn) egriliginin bir dlciisudiir.
Einstein kendi 6zglin genel gorelilik denklemlerinin uzaysal buytik-
lagt sonlu bir evren icinde sonlu (ancak sifirdan farkly) bir madde mik-
tar1 olan statik (ya da zamandan bagimsiz) bir ¢éziime izin vermedigini
gordu. Bu ytizden, 1917'de denklemlerini o tarihten sonra evrenbilim-
sel sabit (¢.n.: kozmolojik sabiti kastediyor, Ingilizcesi ‘cosmological
constant’) olarak anilan bir terimi de icerecek bicimde degig;tirdi.27
Bu ek terimin etkisi parcaciklar arasindaki karsihikli kitlece-
kime statik dengeyi olugturmaya yetecek bir itici kuvvet eklemekti.
Einstein bu ¢alismay: yaparken eldeki gokbilimsel veriler, i¢inde evrenin

negatif egrilige sahip e .
‘eyer’ seKlinde yiizey poznt!{: egrilige sahip
. kuresel yuzey
atB+y<|80 a+ B8+ y>i80°

Sekil 18.11 Negatif ve pozitif egrilige sahip geometriler
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topyektn bir genislemesinin ya da buztlmesinin bulunmadig statik
bir evren ile tutarlt goruntyordu. Dogal olarak, 6rnegin gezegenlerin
Gunes etrafinda yaptiklar gibi yerel hareketlere izin veriliyordu. Bu,
Einstein evreni olarak bilinir oldu. Hemen evrenbilimsel sabitin fizik-
sel olarak akla uygunlugu konusunda bir tartigma bagladi. 1922'de
Rus matematikcisi Alexander Friedmann (1888-1925) Einstein denk-
lemlerinin - ister ¢zgin hali ister de evrenbilimsel sabiti i¢eren hali
alinsin - sabit egriligi olan genisleyen (ya da buzilen) bir ¢oziime
(bir Friedmann evrenine) izin verdigini gosterdi. Olaylarin bu evre-
sinde evren negatif (ya da sifir) egrilige sahip ve uzaysal buyukluga
de sonsuz olabilirdi ya da pozitif egrilige sahip ve (zamanla artan ya
da azalabilen) sonlu bir toplam hacimde olabilirdi.

1927'de - Cambridge Universitesi'nde 6grenci olarak okumus ve
sonrasinda Massachusetts Teknoloji Enstitisi’'nden doktora derece-
sini almig olan -~ Belgikali papaz ve kuramsal gokbilimci Abbé
Georges Lemaitre (1894-1966) sonlu Einstein evreninin kararsiz ol-
dugunu kanitlad:. Bu, boyle bir uzaymn denge halinden ¢ok kugiik
bir miktarda bile uzaklastirilsa geriye donusi olmayan bir bigimde
sabit uzaysal egriligi olan bos bir evrene dogru genisleyecegi anla-
mina geliyordu. Lemaitre, evrenin kokeni i¢in zamanin 6ncesinde
bulunan (daha sonra buytk patlama kurami olan) bir ates topu ku-
rami1 6nerdi. Bu kuramda evren elektromanyetik 1s1ma ve maddenin
cok yogun bir hali olarak basliyordu, tipki bir gazin yapacag: gibi
genigler ve sicaklig: azalip sogurken, ~ kutlegekimi etkisi altinda -
gokadalar ve yildizlar evrenin ¢ok erken zamanlarinda evreni doldu-
ran cok hafif maddelerin yogunlagmasindan olugsuyorlardi. Béyle bir
Friedmann evreninde - pozitif egrilige sahip, kapali, sonlu hacimde,
zaman i¢inde genisleyip buzilen; ya da negatif (ya da sifir) egrilige
sahip, agik, sonsuz hacimde, genisleyen - iki olast model, kritik de-
geri yaklasik olarak® p. = 5x10™ kg/m® olan evrendeki ortalama
madde yogunlugu tarafindan ayirt edilir. Bu kabaca her metrekiipte
bir hidrojen atomuna karsilik gelir. Su an goézlemsel durum hala be-
lirsizdir. Evrenin yogunlugu, gortlebilen gokadalarin sayilmasiyla
tahmin edilirse, pgsranar = 0,10 pc oldugu29 bulunur. Ancak bir sonra-
ki kisimda da goérecegimiz gibi, p'nun bagka bir yontem tarafindan
yapilan tahmini p= p. oldugunu gosteriyor.

Fninde sonunda genislemesini durduracak ve sonrasinda
kiitlecekimin etkisi altinda buzulecek olan sonlu bir evrenle, giderek
azalan bir hizda sonsuza dek genisleyecek bir sonsuz evren arasindaki
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farkin maddenin ortalama yogunluguna bagli olmak zorunda olmasi,
asagidaki (sonucunun genel gorelilik kuraminda bile gegerli olmay: siir-
durdtgt gosterilebilen) klasik tez temel alinarak da gorilebilecegi gibi,
akla uygundur. 8. Konu'da belirttigimiz gibi, kiiresel olarak simetrik bir
kiutle kendi disinda sanki tiim kdtlesi kiirenin merkezinde toplanmig gibi

yildiz

1 1 4

Sekil 18.12 Kacig hizt

ayni kutlegcekim kuvveti alanini olusturur. Ayrica, dizgin bir ki-
resel kitle kabugunun icindeyken de bu kutle igeride hic¢bir
katlecekim kuvveti olusturamaz. Bu ytzden, evrenin merkezi ola-
rak almay1 sectigimiz herhangi bir noktadan r kadar uzakta ko-
nuslanmig bir kitle (ya da yildiz) géz 6ntne alindiginda (bakiniz
Sekil 18.12), bu durumda yildizin kacts hizina (kiiresel kiitlenin
kitlecekim alanindan kacip kurtulmak i¢in gerekli en diigik hiz)
sahip olup olmadigi bu r yaricapindaki kirenin kutlesine bagh
olacaktir,” Eger evrendeki maddenin kitle yogunlugu pise, bu
durumda®

o =[ G p], (18.4)
olur. Bu bize, herhangi bir sabit r uzaklig: icin kagis hizinin beklen-
digi gibi yalnizca p yogunluguna bagli oldugunu anlatir.

Dogal olarak, evrenin bu imgesel ‘merkezinden’ olan r uzakligina
ne tlr bir 6nem ilistirmemiz gerektigi ilk bakista a¢ik degildir. Fiili
olarak herhangi bir noktayr evrenin merkezi olarak alabilecegimiz
ortaya ¢ikar. Bu sasirtici sonug (bir sonraki kisimda geri donecegi-
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miz) evrenin genislemesi yasasiyla ve - ilk kez Einstein tarafindan
gelismeye agik bir bigimde 1931'de 6ne sartlen ve 1933'te Edward
Milne (1896-1950) tarafindan bu ismin kondugu - Evrenbilimsel Ilke
diye anilan bir hipotezle iligkilidir. Bu ilke - ki bu ilkeye gore evre- -
nin (buytk o6lgekli yapisinda) homojen ve izotropik oldugu varsayilir
- evrenin modern evrenbilimde gegerli oldugu kabul edilen genel bir
ayirt edici ozelligidir. Burada ‘homojen’ evrenin her yerde ayni ol-
dugu (tercih edilen bir baglangi¢ noktasinin olmadigi) anlamina gelir
ve ‘izotropik’ de tercih edilen bir yént olmadigini anlatir. Boyle bir
ilke gokbilimsel gozlemlerle tutarlidir, ¢inkd hem uzayin genisleme-
si izotropiktir hem de gokkiire tzerinde gokadalarin dagilimi bir
hayli diizgin gibi gorunir.”® Boyle evrenlerde, genisleyenin uzayin
kendisi oldugunun farkinda olmak onemlidir.*® Bir benzerlik kurarak
duz bir lastik carsafi (ya da belki de daha iyisi bir balonun ytizeyini)
uzay1 simgeliyor diye diistnebiliriz. Carsaf gerildiginde (¢.n.: ya da
balon sisirildiginde), bu ytizeye (ya da ‘uzaya’) gore hareketsiz du-
rumdaki noktalar bile zaman gegtikge daha buytk uzakliklarla bir-
birlerinden ayriliriar,

18.5 Hubble Yasast

Vesto Slipher (1875-1969) 1912'den 1925’e dek Dunya'ya uzak
gokadalardan gelen 15181n spektrum ¢izgilerini 6l¢ti ve bunlarin
kirmiziya dogru kaymis olduklarini buldu. Her elementin isitildig
zaman yaydig1 kendine 6zgu bir renk (ya da isigin frekanslarn) k-
mesi oldugundan, bunu belirlemek olasidir. O zamanlar bu kirmizi-
ya dogru kaymanin 17. Konu'da ele aldigimiz Doppler etkisinin bir
sonucu oldugu varsayilmigti. Bu 6zel spektrum c¢izgilerindeki kayma
daha sonra bu 15181 yayan (bu gokadalardaki) yildizlarin (¢.n.: genis-
leyen evrende arka plandaki) uzaklasma hizlarnin ¢ikarilmasinda
kullanilabiliyordu. Varilan sasirtici sonug¢ Slipher'm gozlemledigi
uzak gokadalarin biyuk cogunlugunun bizden geriye dogru cekil-
dikleriydi. (Hareketlerin gelisigiizel bir dagilimi i¢in kirmiziya dogru
kaymanin gozlendigi gokada sayisinin yaklasik olarak maviye dogru
kaymanin gozlendigi gokada sayisina esit olmasi beklenirdi.) Edwin
Hubble (1889-1953) Harlow Shapley’in (1885-1972) (yaklasik 300
151k yili uzaklhigia kadar givenilir olan) dogrudan dogruya yildiz
paralaksi (bakiniz Kisim 4.4) gozlemlerinin ve (yaklagik 80 milyon
151tk yili uzaklhigina kadar olan) parlaklik ol¢timlerinin yerini alan
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tekniklerini daha da gelistirerek, ¢ok uzaklardaki gokadalara olan
uzakliklar1 bagimsiz bir bi¢imde belirleyebilmigti. Hubble bu yolla
1929 yilinda tartismalart sonlandirarak, evrendeki tim gokadalarin
Dunya'dan olan uzakliklariyla dogru orantilt

Vuzaklagma ¢ Didnya’ya olan uzaklik

bir uzaklasma hizina sahip olduklarini kanitladiginda, goézlemsel
gokbilimde ¢ok buytik bir ilerleme saglanmisti. Simdi buna ¢ogun-
lukla Hubble yasas: denir.

Ote yandan, Doppler kaymasi formiilii arka planindaki uzaya go-
re hareket eden bir yildizin v hizma uygulanir. Yalnizca ¢ok yakin-
daki yildwzlarin (bu durumda da ya kirmiziya ya da maviye dogru
olabilen) dalga boyundaki kayma yildizlarin uzay icindeki yerel ha-
reketi yuztindendir. Kirmiziya dogru kaymanin buytk kismi uzayin
kendisi genislerken dalga katarinin ‘gerilmesi’ yuziindendir. Uzak-
lardaki gokadalarin (toplam) uzaklagsma hiz1 (yildizlarin uzayin igin-
deki hareketinden degil) uzaymn genislemesinden gelir. Bir bagka
deyisle, kirmiziya dogru kaymalarin élgtlen uzaklikla orantili oldu-
gu gozlemsel olarak

oc uzaklik (18.6)

A=A
A

seklinde bulunmustu. Bunun kugtk v/c degerleri i¢cin Doppler
etkisi ((17.1) denklemi) ytzinden oldugu varsayimi altinda (18.5)
denklemi turtinde bir yasaya ulasilabilir.®® Ancak simdiye kadar
olan tartismamizda, hiza karsi uzaklik yasasimmn ve kirmiziya
dogru kaymaya kars: uzaklik yasasinin konumlari ¢ok farklidir:
IIki gozlemlerin ve Doppler kaymasi formalintn uygulanmasimin
sonucuyken, ikincisi dogrudan dogruya deneysel bir kuraldir.
(Genisleyen bir evren modelinin bu iki yasay: nasil birlestirdigini
Kisim 18.A’da gosteriyoruz.) Uzayin genislemesi nedeniyle uzak-
lasma hizinin herhangi bir smirinin (¢’'nin bile) olmadiginin
da farkinda olunuz. Uzaklasma hizinin gézlemciden olan uzaklikla
dogru orantili oldugu boyle bir genisleyen evrende, Sekil 18.13’te be-
lirtildigi  gibi, her gozlemci kendisini evrenin merkezinde
diye dustnir. Bu sekilde O’daki gozlemci tiim maddeleri kendisinden
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|
/ \

Sekil 18.13 Uzayin genislemesi

uzaklasiyormusg gibi gértir.35 Bu konunun sonundaki Kisim 18.A’da,
(18.5) denkleminde betimlendigi haliyle, Hubble yasasinin temeli
hakkinda daha fazla ayrinti verecegiz.

Bir onceki kisimda soz ettigimiz klasik benzerlige geri donersek
(18.4) ve (18.5) denklemlerinin ayni bi¢cimde olduklarina dikkat edi-
niz. Bu nedenle, eger p yeterince biiytikse, bu durumda (18.5) denk-
lemindeki Hubble hizi gereken kagis hizindan daha kuciik olabilir
ve pargacitk sonunda durur, sonrasinda da karenin merkezindeki
noktaya dogru geriye diiger. Ayrica evrene buytk bir olgekte bakil-
diginda herhangi bir anda hem izotropik hem de homojen oldugu
gorulur, Yalnizca cok uzaklardaki (diyelim yaklasik 10° 1sik yilt
uzakligindaki) gokadalarda uzaklagsma hizt Hubble yasasinin ((18.5)
denklemi) ¢ngordiginden biraz daha bayuktir. Isik sonlu bir hizla
yol aldigindan, uzaktaki bir gokadaya bakmak (bir baska deyisle,
gokaday: ¢ok uzun sire 6nce terk etmis 15181 simdi almak) evrenin
gecmisteki tarihinde ¢ok geride kalmig bir ana bakmaya denktir.
Dogal olarak herhangi bir anda yalnizca (sonug olarak) uzaklasma
hi1Zi Uygapasma < € olan gokadalardan igik alabiliriz. Uyskiasme = ¢'ye
karsilik gelen uzaklik Hubble yarigapr diye bilinir. Genisleme hizi
surekli olarak azaldigindan Hubble yaricap: stirekli olarak artar. (Bu
nokta tUzerinde daha fazla a¢iklama i¢in Kisim 18.A’ya bakiniz.)

Arthur Eddington (1882-1944) 193(’da Einstein'in ve Lemaitre'in
genisleyen bir evren tzerine olan ¢alismalarmin Hubble yasas: icin
dogal bir aciklama sagladigini fark etti. Einstein 1930’un sonlarinda
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ve 1931'in baglarinda Kaliforniya Teknoloji Enstitiist’'nd (¢.n.: Ingi-
lizcesi ‘California Institute of Technology’, kisaca ‘Caltech’ denir ve
bir tniversitedir.) ziyaret ederken oradaki bilim adamlariyla en yeni
gokbilimse] gozlemleri ele aldi. (Hubble Pasadena’daki Wilson Dagi
Gozlemevi'nde (¢.n.: Ingilizcesi ‘Mount Wilson Observatory’, iini-
versiteyle gozlemevi birbirine ¢ok yakindir) ¢aligiyordu.) Einstein
1931'de evrenbilimsel sabiti bir kenara birakt: ve genisleyen bir ev-
ren kuramini benimsedi. Sonradan evrenbilimsel sabitin yagamin-
daki en buyiik hata oldugunu séyledi.

Evrenin genisledigi ve uzak ge¢miste gokadalann (¢ok uzaklarda-
ki gokadalarin (18.5) denkleminden beklenenden daha hizli bir ge-
kilde uzaklastiklan yontundeki gozlemle de kanitlandigr gibi) daha
hizli uzaklagiyor olduklari gercegi, gecmiste evrendeki yildizlarin
birbirlerine daha yakin olduklari ve bundan ¢ok zaman 6nce her
seyin yuksek yogunlukta bir arada oldugu kuramiyla dogal bir bi-
¢imde uyusuyor. Bir baska deyisle, evren ‘buyiik bir patlama’yla
baslad: ve o andan beri de - genisleme hizi evrendeki maddenin
karsilikli kiitlecekimi nedeniyle durmadan azalmis olsa da - siirekli
olarak genigledi. Buyuk patlama kurami ve Hubble yasas: temel a-
lindiginda evrenin yasmnin sekiz ile yirmi milyar yil arasinda (¢.n.:
Guntmizde bu say1 13,7 + 0,2 milyar yildir.) oldugu tahmin edili-
yor. Buytk patlama kurami kabul edilse bile, evrenin agik m1 yoksa
kapali m1 oldugu sorusu hala ortada durmaktadir. Gintimuzde gori-
lebilir evrenin ortalama yogunlugu Uzerine olan tahminler - hala
kesin bir sonuca ulagilamamis olsa da - genisleyen evrenin agik ve
sonsuz oldugunu ve boylece genislemenin asla durmayacagini ancak
stirekli olarak yavaglayacagini gostermektedir. Ote yandan, bu agik
bir evren 6ngoriisiyle celisen bagka kanitlar da vardir. Evrenin ge-
nislemesinin yavasglamasini anlatan ivmenin p/p. oranina bagl ol-
dugu sonucu ¢ikar ve veriler p'nun buytk olasilikla p.'den biraz da-
ha buytk oldugunu (C;('jstermektedir.36 Bu, evrendeki maddenin bi-
ytuk bir kisminin dogrudan dogruya géremedigimiz ama yalnizca
kutlecekim etkilesimleri araciligiyla ortaya ¢ikarabildigimiz ‘karanlik
madde’ oldugu varsayimina yol agti. Bu tirden karanlik maddenin
buytuk miktarda toplandigi yonindeki bagimsiz kanitlar, gékadala-
rin evrende belirli konumlara dogru olan toplam hareketi tarafindan
saglanmaktadir.”” Boylece evrenin acik mi1 yoksa kapali konumda mi
oldugu sorunu ginumizde hala belirsizligini korumaktadir.

Olbers paradoksu (Sekil 18.10'un kullanildig: tartigmaya bakiniz)
genisleyen evrenle ve 1s18in kirmiziya dogru kaymasiyla mi ¢ozile-
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cek? Uzaklardaki yildizlarin uzaklagmasinin agagidaki iki seye kesin-
likle yol ag¢tiginin kabul edilmesiyle, ilk bakista bunun béyle oldugu
sanilabilir. Ik olarak, isik Diinya’ya ulasmak icin her an giderek
daha fazla yol almak zorunda oldugundan, Dinya'ya birim zaman.
icinde statik bir evrende olacagindan daha az 1g1k varr, lkincisi, 151k
kirmiziya dogru kayar ve bu yuzden Kisim 18.2'de belirttigimiz gibi
daha az enerjiye sahip olur; ¢tunki fotonun enerjisi ¢ = v 'dir. Oy-
sa aydinlik gokytizt savindaki asil kusur, bu savin her zaman var
olan sonsuz bir uzay: varsaymasidir, boylece rasgele secilmis uzak-
liklardaki yildizlardan ¢ikan 1sik bize herhangi bir anda ulasabilir.
Ancak eger evrenin bir baglangici varsa (ya da en azindan yildizlar
gecmiste yalnizca - tipik olarak birka¢ milyar yil diye alinan - sonlu
bir zaman éncesinde olugsmuslarsa), bu durumda cok buytk uzaklik-
larda (bir bagka deyisle, yeterince uzun zaman 6nce) gece gogunin
‘karanlik’ bolgelerinin timunt doldurmaya yetecek kadar ¢ok sayida
yildiz olmamustir. Yalnizca bu etki evrenimizde gece gogintn kesin-
likle aydinlik olmak zorunda oldugu iddiasini engeller.38 Boylece,
karanlik bir gokytizintin bir geliski olusturmas: gerekmez. Bir ev-
rendeki yildizlarin o evrene 6zgt dagilimina, ortalama parlakligina
ve ortalama yasina bagli olarak o evren ‘gece’ vakti aydinlik ya da
karanlik olabilir. Bizim kendi gercek evrenimizde genisleme etkileri
basit¢e zaten karanlik olan gece gogint diger tirli olacagindan da-
ha da karanlik yapmaktadir.

18.6 Evrenimizin Modern Bir Modeli

Evrenimizin bugiin onu anladigimiz halinin - tipk: Kopernik ev-
reninin Ptolemaios evreninin yerini almasi gibi, modern insanin
Newton evrenine verdigi yanitin ~ kisa bir betimlemesiyle bu tar-
tismay1 sonlandiralim. Dunya ve Gunes Sistemi’'ndeki diger geze-
genler, gokyuzinde kendi halinde bir yildiz olan Gunes'in etrafin-
daki yortingelerinde donerler. Gines, kendi gokadamizdaki ¢ok bt-
ytk sayidaki yildizdan yalnizca biridir. Gokadamiz disk seklindeki
bir yildizlar yiginidir. Bu diskin ¢apr yaklasik olarak 100 000 1s1k
yilidir ve merkezinin yakininda Sekil 18.14’teki yandan goériniste de
belirtildigi gibi bir siskinlik vardir. Gokadanin bttunt diske dik olan
ve merkezi sigkinlikten gecen bir eksenin etrafinda doner. Gu-
nes’'imiz bu eksenden yaklasik olarak 30 000 isik yili uzaktadir ve bu
eksenin etrafindaki tam bir turu tamamlamasi yaklagik olarak 200
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milyon yil strer. Gokadamizdaki bize en yakin yildizlardan biri yak-
lastk 4,3 stk yili uzakliktaki Alpha Centauri’dir. Samanyolu’'nda
gordugimuz yildizlar gokadamizin ‘krep’inin {(¢.n.: Ingilizcesi
‘pancake’, burada $ekil 18.14'teki uzun ince kisim anlatilmak isteni-
yor.) duzlemi iginde kalan yildizlardir. Gokadamiz icinde yaklagsik
olarak 20 tane gokada barindiran Yerel Grup adiyla bilinen bir go-
kada ktimesinin Uyesidir. Bunlar iginde kiitlesi bizimkiyle karsilasti-
rilabilecek kadar buytk olan tek gokada bizden yaklagik olarak
2x10° 151k yili uzakliktaki Andromeda Bulutsusu'dur. Evrende arala-
rinda 7,8x107 151k yili uzakliktaki Virgo'nun (Basak), 3,96x10° 1sik
yili uzakliktaki Hydra II'nin (Suyilant) ve bundan daha da 6tedeki
baskalarinin da bulundugu bir¢ok gékada kiimesi vardur.”

[}
: q)\ donme ekseni

T

V2N
C \;«-fso.ooo —hxc\\ )

Glines

«———=100.000 gk yill

Sekil 18.14 Gokadamizin igindeki her seyle geometrisi

Amo Penzias (1933~ ) ve Robert Wilson (1936~ ) 1965'te sonra-
dan evrensel art alan 1simast (¢.n.: Ingilizcesi ‘cosmic background
radiation’) diye bilinen seyi kesfettiler. Dalga boyu spektrumu, mut-
lak sicakligs T = 2,7 K olan 1siyan kara bir cisminki gibidir. {(¢.n.:
Burada s6zii edilen ‘evrensel art alan 1simast’ ve ‘kara cisim 1simast’
kavramlanyla ilgili daha ayrmntili bilgi i¢in bagka kaynaklara basvu-
runuz.) Bu calismalariyla 1978'de Nobel Fizik Odala’'ni kazandilar.
Cevresiyle 1s1 aligverisi dengesindeki sicak bir cisim bu olaya 6zgi
ozel bir spektruma sahip (Kisim 19.1'e bakiniz) - adina kara cisim
wimast denen ~ elektromanyetik bir 151ma yayar. Buyuk patlama ku-
rami, gozlemlenen bu kara cisim igimasini kolayca ac¢iklamakla kal-
maz, ayrica bunun beklenmesine de yol agar. Evrenin erken evrele-
rinde elektromanyetik 1stmanin yogunlugu maddenin yogunlugun-
dan ¢ok daha fazlaydi. Bu, evrenin 1stmanmn egemen oldugu ¢agiydi.
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Kara cisim spektrumu bu yogun, zamanimn oncesindeki ‘ates topu’
maddeyle 1simanin ¢ok yiksek sicakliktaki 1s1 aligverisi dengesinin so-
nucu olustu. Evren genisledik¢e ve madde egemen hale geldik¢e bu
1sima ‘gazi’ sogudu. Giinimiizde bu 1s1mma 2,7 K'lik bir sicakliga distd -
ve evrenimizin daha erken doneminin bir kalintisidir. Bunun yerine
evrenin sonsuz, her yerde homojen oldugu ve zaman iginde degisme-
den kaldigy, boylece maddenin duzgin bir sekilde genislemeyle olustu-
rulan uzay1 doldurmak icin stirekli olarak ve aninda yaratildig: bir bas-
ka model - duragan hal kurami (¢.n.: Ingilizcesi ‘steady state theory’) -
de onerildi. Duragan hal kuraminda boyle bir kara cisim art alan 151ma-
s1 i¢in ne bir neden ne de bir gerek vardir. Bu nedenle evrensel art alan
isimast aninda gugli bir sekilde buytik patlama kuraminin lehinde ve
duragan hal kuraminin aleyhinde sayilir.

1963-1965 arasinda bizden ¢ok biiytk hizlarda uzaklagsan asir
derecede parlak kaynaklar kesfedildi. Bu kuasarlarin - bu isimle ani-
lirlar ve ‘yildizimst radyo dalgalart kaynagl’ igin bir kisaltmadir
(¢c.n.: Ingilizcesi ‘quasar’, ‘quasi-stellar radio source’ isminin kisalt-
mast) - asiri derecede (bizden 10° - 10" 151k yili kadar) uzaklarda
olduklar1 Hubble yasasindan agiktir. Yakinlarimizda olandan ¢ok
daha fazla sayida son derece parlak (gokadalardan yuzlerce kat daha
parlak) kaynaklarin ¢ok uzaklardaki varligi, evrenin bundan ¢ok za-
man once simdi oldugu halinden son derece farkli oldugunun belir-
tisidir. Bu bir kez daha duragan hal kuramiyla degil, buytk patlama
kuramuyla tutarlr bir kanit olarak kabul edilir.

Son olarak kara delikler olarak bilinen oldukga sira digi cisimlerin
varligindan soz edelim. Newton'un klasik kitlegekim kuraminda
bile Diinya’nin (kitlesini degismeden tutarken) yaricapi 9x10™ m’ye
disurtlebilseydi, bir cismin kagis hizi 3x10% m/s - 151k hiz1 - olurdu.
Bu durum tamamen genel gorelilik kullanilarak incelendiginde bu
yarigap igin ~ yeterince sasirtict bir bigimde - ayni sayisal deger bu-
lunur. Isik bile Diinya’nin kitlecekim alanindan kagamazdi, boylece
Diinya’'dan evrenin bagka herhangi bir kismina bir igaret yollamak
olanaksiz olurdu. Laplace da bundan bir buguk ytzyil énce benzer
bir gézlem yapmuisti:

Diinya'yla aymi yogunlukta ve ¢apt Giines'in capindan iki ytz elli kez
daha biytk olan parlak bir yildiz ¢ekiminin bir sonucu olarak yaydig
1s1ik 1sinlaninin hi¢birinin bize ulagsmasina izin vermezdi; bu ytzden ev-
rendeki en buytik parlak cisimlerin bu etki nedeniyle goriinemez olmasi
olasidir.* '
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Boyle kara delikler genel gorelilik kuramina gore kitlesi olan bir
cisim kutlecekimsel bir ¢dkmeye ugradiginda olusabilir. Bir kara
delige ¢ok fazla yaklasan herhangi bir cisim ya da 1sik kara deligin
icine emilir ve asla kacamaz. Boyle bir kara delik ‘gériilemez’ olsa
da kitlecekim alani araciliiyla ¢evresindeki evren tzerinde bir etki
uygulamay1 strdtrir. Gokyuziande bir yildiz ¢iftinin yalnizca bir tek
gorulebilir Uyesi varmig gibi gérinen Cyngus X-1 (Kugu) diye bir
yildiz sistemi vardir. Bu ciftin gorilemeyen diger katle sahibi tyesi-
nin bir kara delik olduguna inanilmaktadir. Bir kara deligin kiitlesi
maddeleri kendi igine dogru ¢ektikge, kuantum mekaniksel etkilerin
bir kara deligin enerji ve parcaciklar 1s1masini gerektirmesi nedeniyle
basit¢e artmay1 strdtirmez. Isima hizinin. kiitle azaldikca arttig1 so-
nucu ¢ikar, boylece yalitilmis bir kara delik en sonunda yok olur.*

18.A Hubble Yasasinin Crkarilmast

Kirmiziya dogru kayma ile uzayin genislemesi arasindaki iligki,
koordinat uzakhg ile 11310 aldig1 yolla belirlenen uzakligin genisle-
yen bir uzayda ayni olmadigin: fark ettigimiz zaman agik hale gelir.
Uzayda hareketsiz duran (gokadalar gibi) cisimler i¢in, (genisgleyen
bir uzayda - diyelim - ‘isaretlerle’ (¢.n.: kilometre taglari gibi duzen-
li araliklarla siralanmig) ya da genisleyen uzayin iginde sabitlestiril-
mis ya da ‘boyanmig’ boyu belli, birbirine 6zdes karelerin yan yana
getirilmesiyle olusturulan desenle 6l¢ilen) r koordinat uzaklig: sabit
kalir. (Bir 1g1k 1s1ninin uzayda (aslinda uzaym anlik bir fotografi ce-
kilerek dondurulmus halinde) sabit iki nokta arasinda yol almasi
icin gecen sireyle dlcilen) ‘gercek’ ya da ‘evrensel’ ¢ uzakligi degi-
sir; cinkd £ =R(t)r 'dir*: (Burada R(t) bu iki uzaklik 6lctimlerini
birbiriyle iligkilendiren bir ‘6l¢ek carpanidir’.) Eger bunun ¢ zama-

nina gore turevini alir ve sonra da bir ¢ =, ani etrafinda seri olarak

acarsak, bir yaklasim olarak Hubble yasasinin bilinen bicimini®

l=v =H/{~Hy¢ (18.7)

uzaklagma

elde ederiz. Bu (18.5) denkleminin ta kendisidir. Burada ? genisle-
yen uzayn i¢cinde ya da genisleyen uzaya gore hareket eden bir cis-
min hizi degil, aksine (uzaklasan yildizdan, gokadadan, vs. gozlem-
ciye - bize - yollanan) bir 1s1k isaretinin yol alma stresince belirle-
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nen uzaklagsma hizidir. Ayrica bir dalga boyunun uglant arasindaki
‘isaretleyici’ uzakligin da (‘lastik carsafta’) sabit kalmast gerektigini
gerceklersek, bu durumda 4,/R(t,) = A/R(t) olur. R(t) yine ¢, etra-

. 44
finda seri olarak acilirsa,

Ak oyt (18.8)
A c

bulunur. Bu (18.6) denkleminde belirtilen sonugtur. Doppler kayma-
st i¢in gorelilige uyarlanmamug ifade (18.8) denklemiyle birlestirilir-

se, Hubble yasasinin bilinen v,,,,sm = Hy £ bicimi elde edilir. Boy-

lece, Doppler kaymasinin, evrenin genislemesinin etkilerinin ve
Hubble yasasinin ¢ok uzaklarda olmayan gokadalar i¢in hep bir a-
rada nasil uygun dastigint anlayabiliriz.

¢, Hubble yaricap1 £ = ¢ ={,H, iliskisiyle tanimlanir. Hubble

kiiresinin ucu bir bakima gozlemleyebilecegimiz geylerin ufkudur.
Genisleme hizi sabit olsayd: (ya da H, ger¢ekten de sabit olsaydi),

bu Hubble uzakliginin 6tesindeki herhangi bir yildizdan ya da go-
kadadan gelen 151k asla bize ulasamazdi ve biz de onlan higbir za-
man goremezdik. Ote yandan, eger genisleme hizi azalirsa, artik
bizden 1sik hizindan daha blytk hizlarda uzaklagsmakta olan bazi
yildizlar eninde sonunda bize gore 151k hizindan daha dastik hizlar-
da hareket edeceklerdir ve onlardan cikan 1sik sonunda bize ulasabi-
lir. Boyle bir evrende Hubble yarigapt durmadan artar.*

Yararli Kaynaklar

Michael Crowe'un Modern Evren Kuramlar: modern cagdaki ev-
renbilimsel kuramlarin okumaya olduk¢a deger bir tarihidir. Edward
Harrison'un Evrenin Maskeleri, 6nde gelen bir gokbilimci tarafindan
evrenbilimsel kuramlarin olusturulmasina ve bunlarin bize evreni-
miz hakkinda aslinda ne anlattiklan konusunda anlayisimiz: gelisti-
recek bir ¢éziimlemeyken, yine ayni yazarin ‘Newton ve Sonsuz Ev-
ren’ adli makalesi Newton'un klasik evrenin kararlilik problemini
¢ozmek igin ¢abalamasini anlatir. Owen Gingerich’in Evrenbilim +
I'i modern evrenbilim Uzerine Scientific American dergisinde yayin-
lanmis bir makaleler kiimesinin derlenerek yeniden basilmig halidir.
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Harry Shipman'in Kara Delikler, Kuasarlar ve Evren’i modern evren-
bilimsel kuramlarin ve bunlar i¢in gozlemsel temellerin matematik-
sel olmayan bir incelemesini sunar. Edward Harrison'un Evrenbilim'i
evrenbilim tzerine Universitelerde lisans dizeyinde kullanilan hari-
ka bir ders kitabidir. Guntimtztin 6nde gelen kuramsal fizikgilerin-
den biri olan Steven Weinberg, llk Ug Dakika’da evrenin kokeniyle
ilgili genis kesimlerce kabul edilen modern disiinceyi genel bir oku-
run kolayca ulagabilecegi bir halde anlatir. George Ellis ve Ruth
Williams'in Diiz ve Egri Uzay-Zamanlar't uzay-zamanin Oklit ol-
 mayan geometrilerinin orta zorluk derecesinde matematikle betim-
lemesini ve ¢oziimlemesini sunar. Samir Bose'un Genel Gorelilige
Giris'i genel gorelilik ve evrenbilimsel modeller tizerine ileri seviye-
de, 6zlu ve acik bir metindir.

132



Bolum VII






Kuantum diinyast ve
kuantum mekaniginin tamhgi

O kuramda [kuantum mekaniginde] beni ilke olarak tatmin etmeyen, bana
tim fizigin aynntii bir plant izlermis gibi goriinen amacina, yani (herhangi bir
gézlem ya da dogrulama isleminin yapilmasina bakmaksizin var oldugu varsayr-
lan) herhangi bir (6zel) gergek durumun tamamiyla betimlenmesine, karsi tavridir.

Albert Einstein, Elegtirilere Yanit

Bu, atomik cisimlerin davramgyla, olgulanin icinde olugtuklan kosullann ta-
mmlanmas. isine yarayan Olgiim aletlerinin etkilesimi arasinda kesin bir aynm
yapmarin olanaksiz olmasini gerektirir. Aslinda tipik kuantum etkilerinin 6zelli-
gi, kendini tam olarak, olgulan alt pargalara ayirmaya iligkin herhangi bir ¢aba-
nin deneysel dizenlemede cisimlerle 6lgiim aletleri arasinda ilke olarak kontrol
edilemez yeni etkilesim olanaklar1 ortaya ¢ikaran bir degisimi gerektirmesi du-
rumunda ifade eder. Sonug olarak, farkli deneysel kosullar altinda elde edilen
kanutlar, tek bir resmin i¢inde kavranamaz, tersine yalnizca olgulann toplama-
nin cisimler hakkindaki olasi bilgiyi titkketmesi anlaminda tamamlayict olarak
kabul edilmelidirler.

Gergekten de etkinin kuantumunun varliginin kendisiyle diizenlenmis cisim-
le 6lgme arac, arasindaki sonlu etkilesim — cismin olgme aletleri (eger bunlar asil
amaglarina hizmet edeceklerse) tzerine tepkisini kontrol etmenin olanaksizlig
nedeniyle - klasik nedensellik dustincesinden kesinlikle vazgecilmesi ve fiziksel
gerceklik problemine karst tavnimizin yeniden kokld bir bicimde gozden gegi-
rilmesi gereksinimini zorunlu kilar. Aslinda, gérecegimiz gibi [Einstein] tarafin-
dan onerilen bir gerceklik ol¢iittn — her ne kadar dikkatlice ve agik bir sekilde
ortaya konmusg olursa olsun ~ temel bir belirsizlik igerir...

Niels Bohr, Einstein'la Atom Fiziginin Epistemolojik Sorunlan Uzerine Tartisma
Deneysel sonuglat agik bir sekilde distnsel agidan tirkittct sonuglan ge-

rektirir: Ya caligan bilim adamlarimin ¢cogunun gercekgi felsefesini tumiyle terk

etmeli ya da uzay-zaman kavramini dramatik bir bi¢imde gézden gegirip degis-

tirmeliyiz.

John Clauser ve Abner Shimony, Bell Teoremi: Deneysel Testler ve Anlamlan
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Kuantum Mekanigine Giden Yol

Gorelilik kurami aslinda klasik fizigin ulagtig1 zirvedir. Uzay ve zaman
kavramlarnimizin yeniden gozden gecirilmesi, hem 6zel hem de genel go-
relilik kuramlarn tarafindan gerekli kilindig1 halde, bir nedenin etkisinden
once gelmesi anlaminda nedensellik diigincesi elektrodinamigin, meka-
nigin ve kutlegekimin gorelilige uyarlanmis formalasyonlarinda bozul-
madan kalir. Cisimlerin ve enerjinin yayilma hizi1 tzerinde bir tst siur
konmustur ve fiziksel nicelikler cogunlukla iglevsel olarak tanimlanirlar,
ancak bir kez kendimizi bu kurallara uyarlarsak, fiziksel stireclerin betim-
lemeleri neredeyse klasik fizikte oldugu gibi gider. Ote yandan kuantum
kurami distince kaliplarimizin ¢ok daha derin bir gekilde digtinsel olarak
yeniden gozden gegirilmesini gerekli kilar. Bir olayla bir bagkas: arasin-
daki nedensel baglantinin her zamanki anlammn varligint strdtrmesi
bile kuantum mekaniginde sorguya almur.

19.1 Tarihsel Arka Plan

Kuantum kuraminin ortaya ¢ikmasindaki kavramsal zemini olusturan
deneysel ve kuramsal problemlerin kisa ve son derece secilmis bir tzetiyle
basliyoruz. Dikkatimizi ¢énce kuantum mekaniginin formulasyonunda ara-
c1 olan 6nemli bir olgu tizerine ~ kara cisim igimasma ~ odakliyoruz. Kara
~ cisim, tzerine dtsen tim elektromanyetik 1s1may1 soguran bir ytizey olarak
tanimlanir. Boyle bir cisim, tzerine disen her turlt 15tk sogurulup onun
{en azindan g¢evremizdeki tipik sicakliklarda) kara gérinmesine neden ola-
cagindan, renkli bir sekilde bu isimle adlandirimustir. Bir kara cisim ortaya
isima da cikanr,! Kara cisim 1simasi buytik bir kovugun (¢.n.: Ingilizcesi
‘cavity’) sabit bir T sicakligina 1sitilmastyla olusturulabilir, boylece bir 1s1
alig veris dengesinin kurulmasi olast hale gelir ve sonra da bu kovugun
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kenarindaki kiictik bir delikten kacan elektromanyetik 1s1ma gézlemlenir.
Eger p(4,T) enerji yogunlugu icindeki cesitli dalga boyu (1) bilesenleri-
ne ¢oziimlenirse, Sekil 9.1'de gosterilen tirde deneysel egriler elde edilir?
Benzer deneysel egriler ilk kez 1899'da Otto Lummer (1860-1925) ve Emst
Pringsheim (1859-1917) tarafindan ve 1900°’de Heinrich Rubens (1865~
1922) ve Ferdinand Kurlbaum (1857-1927) tarafindan elde edilmisti.

Klasik fizik, Sekil 19.1'deki egrilerin seklini agiklayamiyordu, Te-
melde klasik olarak bu zorlugun kaynagi, (st alis veris dengesine ulag-
mis) bir sistemdeki her ézgurluk derecesinin (¢.n.: Ingilizcesi ‘degree of
freedom’) sistemin mevcut enerjisini esit olarak paylagsmak zorunda
oldugunu belirten egboligim teoremidir. Incelemeyi kolaylastirmak
i¢in kara cisim 1s1masini olusturan kovugun boyutunun ¢ oldugunu
dastnelim.  Duran  dalgalar (bakmiz = Sekil 19.2)  yalnz-
ca 4,=2¢n (n=123,...) ile verilen belirli dalga boylar i¢in olasI-
dir.” Bunlarin her biri mevcut enerjiyi esit olarak paylagmast gereken
bir 6zgtrlitk derecesidir ve daha da kisa dalga boyu olan sonsuz sayida
'dalga bulunabileceginden, neredeyse tim 151gin spektrumun kisa dalga
boylarmna karsilik gelen u¢ kisminda butunmasi gerekir. Ozenli bir kla-
sik diisinme ortaya Rayleigh~Jeans formtluna ¢ikarr;

87kT

= (19.1

P(A.T)=
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Sekil 19.1  p enerji yogunlugu icin kara cisim 1s1ma egrileri
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- £ >

Sekil 19.2  Bir sicimdeki duran dalgalar

burada k Boltzmann sabitidir. Bu formal Sekil 19.1'le yalnizca uzun
dalga boylarinda uyumludur. Bu, kisa dalga boylarinda (4 — 0)

Sekil 19.3'te belirtildigi gibi (genellikle buna mor 6tesi yikim (¢.n.:
Ingilizcesi ‘ultraviolet catastrophe’) denir) sonsuza gider. (19.1)
denkleminin deneysel verilere uymadig: aciktir. (19.1) denkleminin
kokleri 1900°de Lord Rayleigh’in yazdigr bir makaleye gider, ancak
bu denklemin sonucu tam anlamiyla ilk kez Lord Rayleigh'in kendi-
siyle Sir James Jeans (1877-1946) tarafindan 1905’te ¢ikariimistir. Bu
yasanin basarisiz olmas: ¢ok ciddi bir durumdu; ¢inka klasik ista-
- tistiksel mekanigin, dogrulugu saglam bir sekilde kanitlanmis yasa-
larindan birinin, enerjinin esbolisimtntn bir sonucuydu. VI. Bo-
lum'un (Gérelilik kurami) basindaki alintilarda Lord Kelvin'in -
1900’de Kraliyet Dernegi'nde (Royal Institution) verdigi bir konfe-
ransta yaptigi durum degerlendirmesini gérmustik. Maxwell-
Boltzman’in enerjinin esbéliistmi 6gretisi on dokuzuncu yuzyﬂm
sonunda fizigin ufkundaki iki buluttan birini olusturuyordu.*

Ozellikle kuantum mekanigiyle ilgili diger bir genel olgular smnift,
bir element tarafindan ortaya ¢ikarilan spektrum ¢izgilerinin olustur-
dugu desendir. Hidrojen gibi bir gaz ya da buhar 6érneginin iginden
bir elektrik atlamasi (¢.n.: kaynak makinelerinde oldugu gibi iki elekt-
rot arasinda ytiksek akimda surekli bir ytik bosalmasini saglayan di-
zenek) gecirildiginde gaz kendine 6zel bir renkte 1sik sagar. Ornegin
hidrojenin rengi turuncu, sodyumunki ise saridir. Daha yakindan in-
celendiginde yalnizca belirli frekanslardaki isigm bulundugu goralar.
Isigin frekanslar bir kinnim ag1 (¢.n.: Ingilizcesi ‘refraction grating’)
aracihgiyla pargalarina aynigtirildiginda ya da ¢ozilduginde - ya da
bir prizma araciligiyla ayrildiginda ~, spektrum ¢izgilerinin fotografla-
11, ortaya dalga boylan bu spektrumu ¢ikaran maddeye ya da elemen-
te ozgu olan bir parlak ¢izgiler kiimesi ¢ikarnr. Bu turden kesikli
spektrum tiim elementlerin bir ozelligidir ve bilinmeyen bir maddenin
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ne oldugunu bulmakta ‘parmak izi’ islevi gorur. Bu kesikli spektrum
sasirticl olmustu; ¢tinkt klasik kurama gore ivmelenen yukler ortaya

p(A.f) T mor stesi yikim

duran dalgalar
(Rayleigh-Jeans)

A

Sekil 19.3  Kara cisim 1gimasinun klasik kuramindaki mor 6tesi yikim

elektromanyetik 1gima ¢ikarmaliydilar. Maddenin igindeki yukler
rastgele hareket ediyor olsaydi, elektromanyetik igimanmn tiim fre-
kanslarda ortaya ¢ikariimasini beklerdik. Bu, stirekli bir spektrumun
olusmasma neden olurdu. Elementlerin sagtiklari 1s18in spektru-
mundaki kesikli frekanslar bu yiiklerin belirli kararli yoriingeleriyle
ya da kendine 6zgu titresimleriyle iligkilendirildiler. 1885°te aymi
zamanda Basel’de bir lisede dgretmen olan Isvigreli bir matematikgi
- Johann Balmer (1825~1898) ~ deneme yanilma yoéntemiyle hidro-
jenin gozlenen spektrum cizgileri setlerinden biriyle uyum icinde
olan bir deneysel formiul kesfetti, 1890°da Lund’'da Johannes
Rydberg (1854-1919) Balmer’in sonucunun bir genellemesini buldu.
Bu gizgilerin v frekansi igin olan bu formiilti uygun bir bicimde’

R _
v=R ——-— (19.2)
(mz nz)

seklinde 6zetleyebiliriz. Burada R (Rydberg sabiti) evrensel bir sabit-
tir, m bakilan 6zel seriyi ayirt eden sabit bir tamsay: ve (m'den
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buytik olan) n de verilen bir serideki belirli bir ¢izgiyi tanimlayan
bagka bir tamsayidir. '

Bu kesikli spektrumu agiklamak i¢in yapilan basarisiz deneme-
lerde Cambridge Universitesi'ndeki Cavendish Laboratuvari’nda
calisan Kelvin ve ]J. Thomson, art1 yiikiin atomun hacmi icerisinde
dizgin bir sekilde dagildigini varsayan ¢esitli (Thomson modeli di-
ye anilan) klasik atom modelleri kurdular. Ote yanda, bundan ba-
gumsiz ve gercek anlamda bir ilerleme heyecan uyandiran daha bas-
ka deneysel sonuglart beklemek zorundaydi. Hans Geiger (1882~
1945) ve Emest Marsden (1889-1970) 1909'da Ingiltere’deki
Manchester Universitesi'nde ytkld bir parcacik demetinin ince bir
altin yapraktan sacilmasini inceledi. Bu deney, Manchester’da bir
profesor olan, atom fizigi ve ¢ekirdek (niikleer) fiziginin gelisiminde
merkezi bir rol oynayan, son derece buyiik bir yetenege ve kavrama
gicine sahip bir deneysel fizikci olan Ernest Rutherford (1871-1937)
tarafindan onerilmisti. Rutherford’dan ¢ekirdek fiziginin Faraday’:
diye soz edilir. Temel distnce, sagilan parcaciklarin olugturdugu
desenin atomun yapisini ve icindeki kuvvetleri yansitmak zorunda
olduguydu. Geiger ve Marsden yaklasik 400 atom kalinliginda bir
altin (;oAu"") yapragi ve bunu ‘bombardimana tutan mermiler’ ola-
rak da alfa (o) parcaciklarini (He"™) kullanmuslardi. o parcaciklarinin
¢ogu herhangi bir sapmaya ugramaksizin yapragin iginden gecip
gitmiglerdi. a parcaciklarinm kiitlesi ¢ok buytuk (bir elektronun kit-
lesinden yaklagik olarak 7500 kat daha biiyik) oldugundan, aslinda
elektronlar tarafindan hi¢bir sapmaya ugratilmazlar. Altin ¢ekirdegi-
nin tamaminin kiitlesi bir a parcacigimnin kitlesinden yaklasik olarak
50 kat daha buyukttr. Bu kadan, kiitle ve art1 yik 6rnegin hacmi
boyunca diizgiin olarak yayilmis olarak resmedildiginden, Thomson
modeli temel alinarak beklenen sonuglarla tutarliydi. Bu modele go-
re, tek tek kitlesi buytik cisimlerle degil, aksine altin atomlarinin
cok hafif kirintilartyla karsilasmalar gerceklesmeliydi. Ote yanda,
arada sirada bazi o parcaciklarinin 90°’den biyiik agilarla geriye
dogru sacildiklan gozlemlenmisti. Bu davranis Thomson modeliyle
tamamen tutarsizdi ve Rutherford’a altin atomunun kutlesinin 6-
nemli bir kisminin art: yikiyle birlikte aslinda bir noktada yogun-
lastigini igaret etti.

Rutherford, Tiirlerin Kékeni'nin yazar olan Darwin’in torunlarindan
biri olan geng kuramsal fizik¢i Charles Darwin’den (1887-1962) boylesi
cekirdekli (¢.n.: kitlesi ¢ekirdeginde yogunlagmig) bir atom tarafindan
olusturulan sac¢ilmay: tam olarak hesaplamasmi istedi. Sonuglar
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Rutherford’un beklentilerini dogrulad: ve deneyle de uyustu. Bu neden-
le, fizikgiler kendilerini Giines etrafindaki yoriingesinde dénen bir ge-
zegeninken ¢ok da farkli olmayan bir ¢ekirdekli atom modelini ¢alis-
mak zorunda buldular. Boyle bir dazenleme bigimi mekaniksel agidan
kararli bir yoringe olustursa da, merkezcil bir sekilde ivmelenen bu tiir
bir elektron elektromanyetik enerji 1simalidir. Bu, elektronun cekirdege
dogru bir sarmal tzerinde donerek inerken atomun butintnin nere-
deyse aninda yok olmasmna neden olurdu.- Yalnizca bu olmakla kal-
mazdi, bu durumda ortaya ¢ikan elektromanyetik igimanin spektrumu
da kesikli degil aksine stirekli olurdu.

Iki bilim adaminm - Max Planck ve Niels Bohr'un (1885-1962) -
bu bilmecelerle nasil basa cikuiklart ve bu siirecte tizerine modern
kuantum kuraminin kuruldugu temelleri nasil attiklari bilinen bir
oykadir. Ote yanda, buluslarina giden asil tarihi yol, fen bilimleri
tzerine olan ders kitaplarinda biytk bir siklikla anlatilagelen klasik
bulus 6ykiilerinden son derece farklidir, Simdi, Planck’la Bohr'un
nasil yol aldiklarini gérelim.

19.2 Planck Hipotezi

Planck 1900'de kara cisim 1simast problemine yeni bir yaklagimla
bakti. Planck, Gustav Kirchhoff 1859'da 1s1 alig verigi dengesine ulasmis
her tarafi kapali bir kovuktaki 1s1ma enerjisi dagiliminin, kovugun du-
varlarinin kendine 6zgt 6zelliklerinden bagimsiz oldugunu kanitladr-
gindan ve daha once bir ¢ift kutuplu salinicinin (¢.n.: Ingilizcesi ‘dipole
oscillator’, birbirinden kii¢tik bir uzaklikla ayrilmig iki zit elektrik yii-
kantn belli bir zaman periyodu i¢inde belirli iki u¢ arasinda (genellikle)
diizenli olarak salindigi dtzenleme) ortaya g¢ikardigi elektromanyetik
1sima problemi tim aynintiariyla calisildigindan, kara cisim (ya da ko-
vuk) 1s1masina neden olan sistem olarak 1s1 alig veris dengesinde bulu-
nan 1styan bir harmonik salinici derlemesini kullanmaya karar verdi.
Dahasi, ilk denemesinde dogrudan dogruya klasik elektrodinamik yak-
lasimi basarisiz olunca, denge konumunda 1s1 enerjisi dagilimu i¢in bir
ifade elde edebilmek i¢in termodinamige yoneldi. Genellikle kara cisim
1simast spektrumuyla uyumlu deneysel bir egri elde etme ~ ve bunu
isima alanini temsil etmek i¢in kullanilan bir dizi harmonik saliniciyt
kuantumlayarak (¢.n.: fizikte bir buyuklagin ya da niceligin olas: de-
gerlerini kuantum mekaniginin kurallarina uygun olarak kesikli degerle-
re smirlamak) yapma -~ basansi Planck’a atfedilir. Planck’in
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kuantumlama meselesi tizerine asil konumu hakkindaki tartigmalara yol
acan soruyu bir kenara biraksak da®, gercek baslangicta deneysel egriy-
le uyum iginde iki-degigkenli bir formuli ad hoc bir termodinamik tez
aracitligryla ¢ikarmis oldugudur. Isimanin (sistemdeki kullanilamaz du-
rumdaki enerjinin bir dl¢ust olan) entropisiyle ilgili klasik iligkileri,
uzun dalga boylarinda (klasik olarak beklenen Rayleigh-Jeans yasasina
ozdes) gozlemlenen davranigla ~ 1896'da Wilhelm Wien (1864-1928)
tarafindan 6ne sirilen - kisa dalga boylarindaki verilerle uyum sagla-
mak i¢in spektrumu kesen (bakiniz Sekil 19.3) ad hoc yasa arasinda
olan bitenleri kestirebilmek icin degistirdi. Yaptig1 hesaplamalarin ay-
rntilan burada sunmak icin fazlasiyla teknik olsa da’, asil olan,
Planck’in ¢zgin tezinin temel olarak olgularm bilimsel bir sekilde egri-
lere uydurulmasindan olustugudur. Bu iki u¢ arasinda uzlagma arayan
¢oztm bulma siirecinden sansli bir kestirim diye soz etmistir. Ote yan-
dan, buldugu formil Rubens'in Planck’in yeni formaltnt Alman Fizik
Dernegi'nin bir toplantisinda sundugu gintin aksaminda gosterdigi
gibi, tim dalga boylarinda deneysel verilerle tam olarak uyum icindey-
di. Bu asamada Planck’in elinde verilerle mitkemmel bir uyum iginde
olan, ancak dogrulugunu kuramsal olarak gosterecek hicbir sey olma-
yan bir formtl vardi. Durumu kendi sézleriyle sdyle anlatir:

Isima formudinian mutlak bir bigimde kesin dogrulugu gercekten gegerli
olarak alinsa da - kald: ki bir yasa konumunda agiga ¢ikmas: da yalniz-
ca sansli bir 6nseziyle olast olmustur - bigimsel bir 6énemden daha faz-
lasini tagimas: beklenemezdi. Bu nedenle, ise daha bu yasay1 kesin bir
bicimde ortaya gikardigim giin kendime onun ger¢ek bir fiziksel anlami
olup olmadigini inceleme gorevini vermekle basladim. Bu soru beni o-
tomatik olarak entropiyle olasilik arasindaki i¢ ice gecmis iligkiyi ¢alis-
maya - bir bagka deyisle, ilk kez Boltzman tarafindan basglatilan digiince
¢izgisini izlemeye ~ gotdrda... Yasamimdaki birka¢ hafta stiren en yoru-
cu ¢aligmadan sonra karanlik kalkti ve uzakta hi¢ umulmadik bir manza-
ra gortilmeye baslad:.®

Planck daha sonrasinda 1s1 alig veris dengesindeki 1giyan
harmonik salinicilar problemine geri dondd ve sistemin toplam
enerjisini kesikli miktarlarda bolustiirdugu istatistiksel-mekanik tek-
nikleri kullandi.” Bu salinicilarin yalnizca - (6zgiin olarak Planck
tarafindan bu isim kullanilmamis olsa da) giinimizde kuanta (¢.n.:
‘kuantum’un g¢ogulu) diye adlandirilan - ayrik ¢ miktarlarindaki
enerjiyi alabilmesi ve verebilmesi durumunda uygun 1sima dagiim
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yasasmi elde ettigini buldu. Bu kuantanin enerjisi, verilen ya da ali-
nan 1simanin frekansina

g=hv (19.3)

seklinde baghdir. Burada # giintimutzde Planck sabiti olarak bilinen
bir orant: sabitidir. Planck enerjinin verilmesinin ve alinmasinin
kuantumlamasmi gerekli buldugu halde, enerjinin kuantumlamasi
kavramini elektromanyetik 1simanin kendisine de uygulayacak kadar
genisletmekten kacindi. Bunun i¢in nedeni, olaganustt bir sekilde
basarili olan Maxwell elektrodinamiginin strekli olarak degisen mik-
tarda enerji tasiyabilen bir elektromanyetik alani temel alarak ku-
rulmus  olmasiydi.  Ganumizde elektromanyetik alani  kuan-
tumlayabiliyoruz ve bu alanin kuantumlarina foton diyoruz. Olagan
(ya da her zaman rastlanan) kosullarda bir 1gik 1sin1 ¢ok biiyik sayi-
larda kuantadan olusur ve aslinda bir dalga olgusu gibi davranir.
(19.3) denklemi klasik olarak tamamiyla beklenmedik bir geydir.
Planck, her bakimdan 6ne surdugi tezin devrimci yapisinin farkin-
daydi. Berlin’de Grunewald Ormani'nda bir yuriyts sirasinda ki-
¢tk ogluna sdyle dedi: ‘Bugtn Newton'unki kadar énemli bir kesifte
butundum.’™ Planck, 10 Aralik 1900'de kuramini Alman Fizik Der-
negi'nin 6ntnde sundu. Yillar boyunca bu yeni yaklagimi klasik fi-
zik ¢ergevesine uydurmaya cabaladi, ancak en sonunda kuantanin
gercekligini kabul etti. Ona gore bu yillar bosa harcanmamusti; ¢in-
kit sonunda boga giden bu ¢abalar ona bir etkinin temel kuantumu-
nun asil 6nemini ve atoma iliskin olgulara yeni bir yaklasim getir-
menin geregini dgretmisti. 1

(19.3) denklemindeki varsayimin klasik fizik tarafindan kovuk
1simasi icin olugturulan problemlerden neden uzak durdugunu
niteliksel olarak gérmek olduk¢a kolaydir. (19.3) denklemi dalga
boyu cinsinden &= kc¢/A halini alir. Bu nedenle, kovukta icerilen

sonlu miktardaki toplam enerji i¢in etkinlestirilebilecek bir en
kisa dalga boyu vardir. Bu ve Sekil 19.2'de ima edilen en uzun
dalga boyu sinirlamasiyla metin igerisinde buna eslik eden tar-
ttsma bir arada, az sayida kuantanin ya ¢ok kii¢iik ya da ¢ok bi-
yik A ile kovuktan ¢ikacagi anlamina gelir. Alman herhangi bir
T sicakliginda her egri belirli bir en olas: frekansta ya da dalga
boyunda en st noktaya ulasir. :
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19.3 Bohr’un Yart Klasik Modeli

Niels Bohr da tipki Einstein'm gorelilik kuramuyla bir tutulmas:
gibi, klasik fizikten tamamen ayn bir fizik dali olarak kuantum ku-
ramimin kurucusu ve distnsel lideri olarak goérilmelidir. Gorelilik
neredeyse yalnizca Einstein'in bir kurami ve kuantum kuramindaki
6nemli evrim de Bohr'un bir eseri iken, Bohr yine de kuramin ge-
lismesinde yol gosteren bir ‘ruh’ olarak (¢.n.: Kizilderililerin koltt-
riyle bir benzerlik kuruluyor.) yarim ytizyil kadar merkezi rol oyna-
di. Bohr, 1911'de Kopenhag Universitesi'nden doktora derecesini
aldiktan sonra ilk olarak J. Thomson'la calismak i¢in Cavendish
Laboratuvari'na gitti, ancak Thomson'1 genel olarak Bohr'un dokto-
ra tez konusuyla ilgisiz buldu. Bohr 1912’de Cambridge’ten ayrila-
rak daha once ele aldigimiz gibi Rutherford'in atom i¢in kendi ¢e-
kirdek modelini gelistirmekte oldugu Manchester'a gitti. Bohr'un
kendi atomik gecisler kuramini gelistirmesi Manchester'da gecirdigi
dort aylik bir siire icerisinde olmustur.

Simdi Bohr'un hidrojenin kesikli ¢izgi spektrumunun agiklamasi-
na ulasmasmi saglayan 6zgln savini ozetliyoruz.?  Eger
Rutherford’un (Sekil 19.4’te belirtildigi gibi) - e yukla ve m kitlesin-
deki elektronun r yarigapindaki bir dairesel yoriinge tzerinde + e
yikindeki bir buyuk kutleli ¢ekirdek etrafinda dondiigt. ¢ekirdek
atomunu ele alirsak, bu durumda kararlt bir dairesel yéringe icin
kosul elektrostatik ¢ekim kuvvetinin gerekli merkezcil kuvveti sag-
lamasidir. Bu arti enerjinin korunumu, Bohr'un elektronun dénme
frekansint enerjisi cinsinden®

_E)?

seklinde ifade etmesine olanak verdi. Klasik elektrodinamik bu tir
ivmelenen bir elektronun, (19.4) denkleminde verilen elektronun
donme frekansina esit bir frekansla 1s1ma yapmasini gerektirir. Ote
yanda, E klasik olarak herhangi bir (eksi) degeri alabileceginden,
atom tum frekanslarda 1sir, boylece ortaya -~ deneyle c¢elisen bir bi-
cimde - stirekli bir spektrum ¢ikarir. Bohr, kesikli bir kararlt yorin-
geler kiimesi (bir bagka deyisle, yalnizca belirli r degerleri) elde ede-
bilmek i¢in, basitge elektronun yalnizca izin verilen bu yoringeler-
den birindeyken hi¢ 151k 1simayacagini ve dinamik olarak kararli ka-
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lacagini varsaydr. Bunun i¢in klasik hicbir agiklama yoktu ve o da
herhangi bir agiklama sunmadi. Ayrica bir elektronun yalnizca izin

v

Sekil 19.4 Bohr'un atom modeli

verilen bir yoringeden bir digerine stirekli olmayan bir gegis yapar-
ken 1s1ma yaptigini ya da sogurdugunu varsaydi.'* Bohr, Planck'm
bir harmonik salinict tarafindan verilen ya da alinan enerjiyi Av 'niin
katlar1 biciminde kuantumlamasiyla uyum icinde, izin verilen bir
yoringeye dogru diigen baglangicta hareketsiz duran serbest bir e-
lektronu (bir bagka deyisle, gekirdekten sonsuz uzaklikta bir elekt-
ronu) goz onine aldi ve fotonun Av enerjisini son yoringesindeki
elektronun enerjisi cinsinden

—Ezghv n=12,3,... (19.5)

olarak kuantumlads. (19.5) denklemindeki 1/2 katsayisi ¢ok 6nemli-
dir, aynit zamanda da tuhaftir. Bohr sonug olarak elektronun donme
frekansinin baglangicta hareketsiz dururken sifir ve sonrasinda son
yortingesinde (19.4) denklemindeki klasik v degerini aldigini 6ne
strdu, boylece elektronun ortalama frekans: tam olarak v/2 dir.
Verilen 1stmanin frekansini bu niceligin bir tam kati olarak ald1.
Bohr v 'yu elemek icin (19.4) ve (19.5) denklemlerini birlestirirdi ve
hidrojen atomundaki elektronun izin verilen enerji degerleri olarak

2.4
E, :-—Zh"T’f—e— n=123,... (19.6)
n

elde etti.

(19.6) denklemi ~ (i) baslangi¢ seviyesinden (f) bitig seviyesine yapi-
lan bir gecis icin enerjinin korunumu (E; — E; )= hv biciminde alma-
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nin yaninda - hidrojenin spektrum ¢izgileri i¢in Balmer formulintn
((19.2) denklemi) elde edilmesine izin verir.”> Burada, tipki Planck’in
kara cisim 1gmmasi formilint elde ederken kullandigi 6zgtin ad hoc
yonteminde oldugu gibi, yeni bir kurami el yordamiyla arama stirecinin
basinda bir hayli fazla miktarda (ancak her zaman kendi icinde tutarli
olmayan) ‘kestirimlerde’ bulunuldugunu gésterebilmek i¢in Bohr'un -
ders kitaplannin genellikle Bohr'un ¢ikarmmuni verdiklerinden farkli bir
yoldaki ~ 6zgtn disiince yolunu sunduk. Bu, yeni gigirlar acan ilerle-
meler yapilirken oldukga stk rastlanan bir durumdur. Buytk ¢ogunlukla
sonradan yapilan incelemeler daha derli topludur ve ¢ok hosa gitmeyen
ayrintilardan anndirdmis olurlar. Aslinda Bohr'un durumunda Bohr'un
1912-13’te (19.5) denklemindeki ¢arpim katsayisinin tam olarak (%3, 1,2,
?) ne olmast gerektigi konusunda emin olmadigi ve Bohr'un yalnizca
bir ¢calisma arkadasi ona Balmer’in form{iling igaret ettikten sonra goz-
lemlerle say1sal uyumun ancak bu katsay1 igin 1/2 kullanildiginda olas:

oldugunu fark ettigi agik olarak goéranmektedir. Boylece, elektronun
ortalama frekansinin 0’la v ’'nin aritmetik ortast oldugu yolundaki
oneri, olan bitenin dogrulugunu kanitlama ¢abasi sonrasinda ¢ikmuis bir
distince olarak gérandr. ‘Balmer'm formaltnd gortr gérmez hersey
bana acik g@r(‘mdti.’lé Bohr ancak, Philosopbical Magazine ile olan ya-
zigmalart kendisi adina Rutherford tarafindan yapilan ve ‘Atomlarin ve
Molekillerin Yapist Uzerine’ baghgini tagtyan ayni 1913 makalesinin
sonraki kisimlarinda, (19.5) denklemindeki kuantumlama kosulunun ¢
agisal momentumu olarak bilinen muvr ¢arpimimin kuantumlamasina
denk oldugunu belirtti.

Bu makalede verilen hesaplamalar i¢in mekaniksel bir temelin bulunup
bulunmadig sorusundan sdz edilemeyecegi ¢ok acik olmakla birlikte,
[(19.5) denklemindeki] hesaplamanin sonucunun anlamini bildigimiz
mekanikten ddiing alinmis sembollerin yardimiyla ¢ok basit bir sekilde
aciklamak olasidir. Elektronun cekirdek etrafindaki acisal momentumu-
nu £ ile gostererek, ... hesaplamanin sonucu su basit kosulla ifade edi-
lebilir: Duragan hale ulasmis bir sistemdeki elektronun ¢ekirdek etrafin-
daki acisal momentumu, ¢ekirdekte bulunan ytkten bagimsiz olan ev-

rensel bir degerin tam bir katina [¢ = nh/27] esittir."”

Bunu, Bohr'un 6nemli varsayimlarin kullanan geleneksel ders kita-
bi ¢ikarimlartyla kargilastirmak 6greticidir. Bunlar genellikle, bir ¢ekir-
dek etrafinda dairesel bir yéringedeki bir elektron igin sunlarin gercek
oldugunu kabul ederek ilerler: (i) yalnizca belirli yorungelere izin verilir;
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(i) bu yoringelerdeki elektronlar 1gimaz; (i) izin verilen bir yoriinge- *
den bir digerine yapilan gecis siiresince elektronlar ortaya homojen
1sima (belli bir frekanstaki 1guma) sacarlar ve (iv) agisal momentum

Z=mvr'=ni n=1273,... . (19.7
2n .

bi¢iminde kuantumlanir. Balmer formalid bundan hemen cikarilir.®
Tum bunlar ¢ok verimli bir sekilde ilerler, ancak (19.7) denklemini
neyin harekete gecirdigi hakkinda hicbir fikir yoktur.

Genellikle yar1 klasik model olarak adlandirilan Bohr modelinin
Ozgln bi¢imi, niceliksel olarak yalnizca nétr hidrojen atomu (H), tek
bir elektronu iyonlagmig helyum (He®), ¢ifte iyonlasmis lityum
(Li"™), vb. gibi tek elektronlu atomlar i¢in ¢alisir. Bohr'un calisma-
sinin guclt etkisi, koktenci varsayimlarn tartigilir olarak kalsa da, ¢ok
cabuk ve ¢ok genis oldu. Bu olaganustt Balmer formulint ve
Rydberg sabitinin sayisal degerini bilinen temel sabitler cinsinden
elde etme basarilari, genel olarak mikemmel olarak gorulda ve dik-
kati hak etti. (Bu ve sonrasinda atomun yapist ve 1gima Uzerine yap-
tig1 caligmalar 1922 yilinda Nobel Fizik Odualt almasina yol act.)
Bohr’'un 1913 makalesinin yayinlanmasindan neredeyse hemen son-
ra, bu calismay1 genelleme ve arindirma cabalarina girisildi. Atomla-
1 incelemek icin evrilen kurallar kiimesinden gintmizde ‘eski ku-
antum mekanigi’ diye soz edilir ve bunlar klasik betimlemeden ku-
antum olanmna ge¢mek icin asil olarak ti¢ basamak igerirler. Sistemin
olas1 hareketlerini belirlemek icin klasik mekanik kullanilirdi; ger-
¢ekte izin verilen yoringeleri secmek icin kuantum kosullan konur;
son olarak, elektronun izin verilen (ya da kararll) bir yérangeden bir
digerine gecisleri sirasinda verilen ya da alinan kuantanin frekansla-
rin1 sabitlemek icin enerjinin korunumu kullanilirds. Manih Univer-
sitesi'nde kuramsal fizik profeséri olan Arnold Sommerfeld ¢ok kisa
stirede bu teknigin taninmig bir uzmani haline geldi. Hidrojen ato-
munu ¢ekirdegin yakinindan gecen bir eliptik yoriingedeki elektro-
nun kitle degisimine izin vererek 6zel gorelilik kuramina gore ele
aldi. Bununla, tek basmaymis gibi gérinen spektrum ¢izgilerinin
her birinin daha yakindan incelendiginde birbirine ¢ok yakin konus-
lanmus farkl ¢izgiler igcerdiklerinin bulunmasiyla kesfedilen bazi ince
deneysel ayrntilant agiklayabilmisti. Ote yanda, Bohr'un yalnizca
tek elektronlu atomlar icin ¢alisan 6zgin modeli gibi, Sommerfeld’in
gorelilige uyarlanmis hesaplamalar1 da hepsi i¢in degil yalnizca be-
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lirli spektrum ¢izgileri i¢in dogru sonuglar veriyordu. Bu ince yap1-
nin asyd kokeni gorelilige uyarlanmis katle degisiminden oldukca
farkls bir geydir. (Gintimizde, elektron spini kavrami bu tar bir ince
yapinin agiklanmasinda temel bir tastir.)

19.4 Gergek Buluslarla Bulgulardan
Akla Uygun Yapiar Kurma Karst Kargtya

Bi buytk buluglarin (Planck yasast ve Bohr modeli) bir kere ya-
pilmig olduktan sonra, tam olarak nasil yapildiklarinin neden ger-
cekten 6nemli oldugu sorulabilir. Bilim gercege ulasiyorsa, bu ger-
cege (herkes tarafindan bilinen ‘dagin zirvesine’) ulasmak i¢in kulla-
nilan asil yolun yasalarin ya da kuramlarin kendileri géz 6nitine a-
Iindiginda nasil bir 6nemi olabilir ki? Ortada tarihsel kesinlik sorunu
var tamam, ancak bu yalnizca bilim tarihgileri i¢in 6énemli olabilir.
24. Konu’da kuantum kuraminin i¢eriginin ta kendisinin asil bulug
surecine ve kurucularindan bazilarinin 6zel dastnsel tutkularina bir
seyler borglu olabilecegini gorecegiz. Ote yanda, - daha az tartis-
maya yol agan bir not olarak da - bir bulus strecinin bilinmesi ge-
nellikle bulusun kendisini daha anlasilir kilabilir,

Planck’in kara cisim 1g1tmas1 yasasl i¢in savundugu tez durumun-
da, once bagarili bir sekilde deneyle uyumlu bir egri bulmasini hakl
gostermesini saglayacak bir tez ~ herhangi bir tez -~ uydurmak igin
yapilmis ad hoc bir ¢aba, sonra da ~ neredeyse kendi (klasik olarak .
digiinmeye yatkin) iradesine karsi gelerek ~ kuantumlama hipotezi-
ni kabul etmeye zorlanmig bir bilim adam1 gértyoruz. Bu, Planck’in
enerji kuantumlamasinin kisa dalga boylarinda kara cisim 1simasi
egrisi Uzerine gerekli sinirlamay: (bir bagka deyisle, mor otesi y1-
kimdan kurtulmay1) saglayacagini tahmin etmesiyle aniden yapilan
bir bulug (‘bir dehanin birden bire parlamasi’) degildi.

Bohr atomu durumunda verilerle (burada, Balmer formiilt) uyum elde
edebilmek icin bu tirden ad hoc hareketleri ¢ok daha fazla gortyoruz. |
Bohr'un kuantumlayacak bir enerji bulmak i¢in umutsuz ¢abasi (bir bas-
ka deyigle, (19.5) denklemi), 1913'e gelindiginde Planck’m enerjiyi
kuantumlamasinin ¢oktan kabul gérmis ve artik tartisilmaz oldugunun
farkinda oldugumuz zaman daha anlagilir hale gelir. Genellikle iyi bilim
- caligtiklan bilim alaninda iyi olan bilim adamlan gibi - ‘var olmaya
baslayan bir kuramsal tasariya hentiz ¢oziilememis bir problemde ilerle-
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me saglamak icin gereken ne kadar az sayida yeni ve tartismaya yol acan
e konursa o kadar yeterlidir’ anlaminda tutucudur. Bohr bu nedenle (o
siralarda kabul edilen kuramda hicbir temeli bulunmayacak olan) bir
a¢isal momentumu degil, bir enerjiyi kuantumlamaya cabaladi. O du-
rumda elektromanyetizmanin yasalarini (yoringesinde ivmelenen bir
elektronun 1gimamasi) ¢oktan askiya almusti ve bu bile kendi basmna yete-
rince koktenciydi. Eger ¢ok fazla sayida yeni ‘ilke’ dogru diye kabul edi-
lirse, ¢ikartilmaya ya da kanitlanmaya ¢abalanan sonucun arsizca varsa-
yildigr suglamastyla karsi karsiya kalinabilir. Burada Bohr kendi
kuantumlama kosulunu ((19.5) denklemini) kabul edilen bir disiinceler
matrisi igine yerlestirdi. (Maxwell de Kisim 14.2'de gordugiimuz gibi
kendi yer degistirme akimuni genel bir elektromanyetik eter cercevesi
icinde kabul ettirmeye calisirken benzer bir sey yapmisti.) Bu nedenle,
Maxwell'in, Planck’mn ve Bohr'un durumlarinda ¢nemli bilimsel kuram-
larin bulus (ya da belki de daha uygun bir sekilde soylersek, yaratilma)
stirecinin degerini daha iyi kavrayabiliriz.

Bu ¢ 6rnek bulusta yalnizca saf mantik ve deneysel kanittan
daha fazlasi rol oynamisti, Benzer bicimde, kuramlarin kurulmasi ve
kuram se¢imi konularinda genellikle bagka etkenler de ilgili olur. Bu
tir olgutlerin ornekleri verimlilik, gizellik ve kolay anlagilirliktir,
Bunlar onemli olabilirken, eger basanl, utkulu ya da kabul edilen
kuram cinsinden tanimlanmislar ve sonrasinda bu konuda yarigan
bir kurama uygulanmislarsa, ayni zamanda kugctk distrtct bir se-
kilde 6nyargili da olabilirler. 23. Konu'da bu tir 6lgitleri kuantum .
mekaniginin ¢esitli yorumlarina uygulandiklarinda ele aliyoruz. Ote
yanda, o6nce kuantum mekaniginin gelisiminde gans eseri olan tarih-
sel olaylarin etkisi sorusunu ele alalim..Ornek olarak, kuantum me-
kaniginin utkulu (Kopenhag) yorumunun yaraticilarinin yetistirilisle-
ri ve disiinsel bakis agilar1 énemli etkenler olabilir mi?

Bu iste gerekli sahneyi olusturmak igin, kargit konumlara - dalga
mekanigine karsi matris mekanigi ~ nasi ulasildiginin ve her gorts
icin 6ne surtlen tezlerin bazilarmin ne oldugunun kaba bir taslagini
cizecegiz. Biri (¢.n.: dalga mekanigi) koklerinin izini elektromanyetik
olgularin dogasina, digeri (¢.n.: matris mekanigi) kesikli spektrum
cizgilerinin ¢alistlmasina dek strer. Hem bu iki grupta anahtar ko-
numundaki oyunculann genel dustunsel bakis acilarinin tamamiyla
farkli oldugunu, hem de her grubun ¢ok farkl: fiziksel olgu siniflariy-
la bagladigini gorecegiz. Bu stireksizlik - sireklilik ikiligi, sans eseri
olarak dustnsel bagliliklarda ve calisilan fiziksel olgulardan kok-
lenmis gibi gorilebilir.
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19.5 Kuantum Mekanigine Giden iki Yol"

1920’lerin baslarinda atomlarla ilgili alanda klasik fizik i¢in bir
krizin ortaya c¢iktigini daha once gorduk. Bu krizin ¢oztmi fiziksel
diunyaya olan bakis agimizda temel degisiklikler gerceklestirecekti.
Belirlenemezcilik (¢.n. 12. Konu'da incelenenen ‘belirlenimcilik’
kavraminin tam tersi) bunda 6nemli bir rol oynayacakti. Yine de,
belirlenemezciligin doganin temel bir ozelligi oldugu olasiliginin
yirminci yiizyiin ilk kisimlarinin da éncesinde ciddi olarak goz 6-
ntne alinmig oldugu vurgulanmaya degerdir. On dokuzuncu ytizy1-
lin sonlarina gelindiginde ¢oktan, genellikle klasik fizikle iligkilendi-
rilen anlasimasi kolay belirlenimcilige karsit olarak dogadaki (esya-
nin dogasi geregi sans olasiligini da igeren) belirlenemezcilik kavra-
m1 i¢in ezici olmasa da, dnemli ge¢mis dustnsel 6rnekler vardi. Bu
dusanceler, bilim felsefesi tizerine yazdiklar: yeni bir kuantum me-
kanigini bicimlendirecek olan gen¢ bilim adamlarinin kavramsal
yetistiriliglerinin bir pargast haline gelen Poincaré’yi etkiledi.”® Ben-
zer bir dustince ¢izgisindeki Seren Kierkegaard (1813-1855) nesnel
belirsizligin insan1 bilinmeyene dogru bir sigrama yapmaya zorlaya-
bilecegine, boylece verilen kararlarin her zaman stirekli bir mantik
zincirini (ilke olarak bile) temel alamayacagina inaniyordu. Bu di-
stinsel bakis acilarindan bazilarinin  Bohr tzerinde Harald
Heffding'in (1843~1931) ogretileri araciligiyla bir iz biraktig: iyi bir
sekilde bels‘ggelenmistir.21 Ornek olarak, Heffding’in inanglarindan
biri yagamdaki kesin sonuclara yol acan olaylarin ani ‘sigramalar’ ya
da kesiklikler yoluyla ilerledigiydi; bu distnce Bohr'un atom olgula-
rina bakis agisina katilmistt.

Bizim icin &nemli olan nokta, yalnizca bu turden 6zel distinsel
tutkularin kuantum mekaniginin yirminci yazyilin ilk kisimlarinda
izledigi yolu belirledigi degil, aksine bu kavramlarin kuantum kura-
minin yaraticilarinin ulagabilecekleri bir halde - ve zihinlerinde -
oldugu, kuantum kuraminin son, ‘kabul edilen’ bi¢iminin se¢imi
tizerinde olasilikla bir etki uyguladigidir. Ve dogal olarak bu zemi-
nin bir kismi da daha sonralan - bilimsel kuramlarda ortaya ¢ikan
kavramlarin deneysel olarak belirlenmesinin ya da tanimlanmasinin
temel roli Gzerine vurgu yapan - mantiksal pozitivizm olarak di-
zenlenecek olan 6zdd. Bu on dokuzuncu yizyilin sonu ve yirminci
yuzyihn basindaki dustinsel fikirlerin kalitt, terimlerin tanimlanma-
sina ve kuantum kuraminin olusumunda 6nemli oldugu ortaya ¢ikan
tartismalann izledigi yolun bi¢imlendirilmesine yardimec1 oldu. '
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Simdi her biri kuantum mekaniginin kendi formilasyonuna yol
acan tamamiyla farkli iki tarihsel rotaya déntiyoruz. Once matris
mekanigiyle baglayalim. Kuantum kuraminmn bu yorumuna yol acan
programda yer alan ana oyuncularin (Bohr, Heisenberg, Wolfgang
Pauli (1900-1958), Pascual Jordan (1902-1980) ve Max Born (1882-
1970)) sayisinin azligl, bunun kapali bir grup olduguna isaret eder.
Bu, hem Pauli hem de Heisenberg'in Minih’te Sommerfeld’in dok-
tora ogrencileri oldugunu, her birinin sonrasinda biri digerinin yeri-
ni almak tizere Gottingen'de Born'un yardimciligini yaptigint ve da-
ha sonra da Kopenhag’'da Bohr'la birlikte ¢alistiklarmni fark ettigimiz
zaman akla ¢ok daha yatkin hale gelir. Bu iki gen¢ adam 1922°de
Gottingen’de Bohr tarafindan verilen bir konferanstan cok etkilen-
mislerdi. Jordan da bu. swralarda Géttingen’de bir 6grenciydi.
Bohr’un kendi yetistirilisindeki onu dogada en temel seviyede kesin-
tili bir yap1 oldugu dtsiincesine - ya da en azindan onu bu disin-
ceye acik yapan ~ ve en sonunda da karsitlar arasindaki tamamlayi-
cilik ogretisine yatkin hale getiren dusinsel etkenleri az 6énce be-
lirtmistik. Bu stirekli olmayan gegisler 6gesi onun 1913’teki hidrojen
atomunun (Kisim 19.3) yar klasik modelinin temel bir 6zelligidir.
Sommerfeld’in ekoltinde atoma iliskin olgular tartismak i¢in gegerli
dil oldugu kesindir. Kesikhkler kuantum mekaniginin bu
formulasyonunda ana meseleydi,” Her haliyle nedensellik baslan-
gigta bu programin gelisimindeki merkezi soru degildi.

Ana oyuncular, bliytk oranda belirli klasik yaklagimlarin basari-
sizhig1r nedeniyle ilkesel olarak neyin olast olup neyin olamayacagt
konusunda degisik dusinsel konumlar almuglardi. Bunlar mantiksal
va da ilke-olarak ¢urttmeler degil, aksine sonradan inak (dogma) ha-
line gelmis gticlu, pratik inanglardi. Bu nedenle, Bohr'un kendi dokto-
ra tez calismasi metallerin klasik elektron kuraminin basarisizliginin
klasik ilkelerin kendilerindeki temel bir yetersizlige baglanabilecegini
6ne sirtyordu. Pauli, genel gorelilik ve ilgili alan kurami genellemele-
1i Uizerine olan ¢aligmalarinda kendisini (yine bir bagansizlik ytziin-
den) parcaciklarin tekillikler oldugu bir stirem alani (¢.n.: gergel sayt-
larin ¢okluguna sahip bir kiime tizerinde tanimli alan) kurammnin olasi
olmadigmna inandirdi. Pauli, Gnla 1921 tarihli Gérelilik Kuram: adli
kitabinda ¢oktan deneysel acidan - ilke olarak - gozlemlenemez nice-
likleri tartismanin anlamstz oldugu goriistine sahipti.® Bu inancin
kendisinde kesinlikle gii¢li bir operasyonalist (islemselci) (¢.n.: felse-
fede ‘bilimdeki tim kuramsal terimlerin yalnizca izlenmesi gerekli
yordamlart ya da yapilmasi gereken isleri araciligiyla tanimlanmast
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gerektigi’ yonundeki gortuge sahip kisi) hava vardir. Pauli 1923'e ge-
lindiginde fizikte kullanilan herhangi bir seyin islemsel tanimune™ ve
stirekli kavramlarin kesikli olanlarla yer degistirmesini istiyordu. Her
sey goz ontne alindiginda, gozlemler asil olarak belirli bir yerde sinir-
landmlmislardir ve anlik olarak yapilirlar, 6lgtmler de kesikli olurlar;
Pauli bu yapinin bu tir gozlemleri ve 6l¢timleri agiklayan her kura-
min temeline tagmmasi gerektigini hissetti. Bunun énemli kavramsal
yeniden ele almalart gerektirecegine inandi. Hem Pauli hem de
Heisenberg Born'un orbitalleriyle (¢.n.: ‘orbital’: elektronun bir atom-
daki ya da molekildeki olasi konumunu ya da ‘yoriingesini’ veren
dalga fonksiyonu) eski kuantum kuramini molekdler sistemlere uygu-
lama ¢abasindaki programinda yer aldilar ve bu yaklasimin tamamiy-
la basarisiz olmas: onlan elektron orbitallerinin anlamsiz olduguna
inandirdi. Bu koktenci bir kavramsal devrime olan giicla istek, -o sira-
larda genel olarak kiiltiirel gevrelerde ve Pauli’nin ve Heisenberg'in
kuantum kurami hakkindaki beklentilerinde de yaygindi. (Kisim
3.A’daki alintidan Popper'in I. Dinya Savas: sonrasindaki benzer
gozlemini hatrlaymiz: ‘Ortam devrimci sloganlarla ve fikirlerle, yeni
ve genellikle ¢ilgin kuramlarla doluydu.’).

Kuantum streclerinin ilk derin ve tutarli mekanigi Heisenberg ta-
rafindan 1925’te formiile edildi. Heisenberg, 1924-1927 yillan ara-
sinda Kopenhag'da Bohr Enstittsti'nde gecirdigi stre i¢inde, kendi
kuantum mekanigi yorumunu olusturmadaki en yaratict calismala-
rindan bazilarmi yapti. 1932°de bu calismalartyla Nobel Fizik Odi-
[i'ni aldi. Kendi yeni kuramindaki fiziksel niceliklerle birlikte du-
stindigt (sonradan ‘iglemciler’ adini alan) matematiksel nesneler
acik olarak gu tuhaf ozellige sahipti: Bunlardan iki tanesini ¢arpinca
elde edilen yamit ¢arpimin hangi sirada yapildigina bagliydi. Bir
baska deyigle, carpma isleminin degisme ozelligi yoktu, boylece
AB#BA . Heisenberg'in yeni mekanigi o zamanlar ¢ogu fizik¢inin
aliskin olmadig1 bu matematiksel 6zellik nedeniyle gizemli olarak
gortldt ve hemen kabul edilmedi. Ancak, tam ve tutarli bir yeni
mekanik verme ve deneylerle ilgili sorulari yanitlama umudunu tast-
digindan pesgine diigiildti - ayrica tam o siralarda baska uygulanabi-
lir segenekler de yok gibi gorintyordu. Heisenberg’in 1925 yili ma-
kalesindeki bu degisme ozelligine sahip olmayan niceliklerin, ma-
tematikgiler tarafindan zaten ¢ok iyi bilinen bir nesneler (matrisler)
smnift oldugunu fark eden Max Born’du. Heisenberg'in kuraminin bu
(stirekli olmak yerine) kesikli matematigi, doganin Kopenhag ekoli-
nin temel olarak aldigi stirekli olmayan, kesintili (nedensel olma-
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yan) yapisini temsil etmek icin ¢ok uygundu. Neyse ki, kuantum
mekaniginin bazi kavramlarini anlamak amaciyla bu yeni matema-
tiksel konunun pesinden gitmek zorunda degiliz, ¢inkt Erwin
Schrodinger (1887-1961) Heisenberg'in ¢alismasindan kisa bir stire
sonra ve ondan tamamen bagimsiz bir bi¢imde, ¢ok farkli bir bakig
acistyla yola koyularak kuantum mekaniginin bagka, ama sonug ola-
rak denk bir formulasyonunu (bu kez siirekli matematik cinsinden)
verdi. Schrédinger’in kurami bildik kavramlar cinsinden daha kolay
ele alindigindan, simdi yontmiizii ona ¢eviriyoruz (ve 20. Konu'da
bu kuram hakkinda daha fazla aynnti veriyoruz).

Kuantum mekanigine giden bu ikinci yol Einstein'in, Louis de
Broglie'nin (1892-1987) ve Schrédinger’in ¢alismalarini merkez olarak
aldigi i¢in, ise 6nce Einstein'in digiinsel agidan baghliklarmm kokle-
rine bakarak koyulalim. Einstein’'in fizikteki temel sorular - gorelilik,
kuantum kuramina olan bakis agist ve ¢ok uzun bir siire boyunca de-
gismeksizin birlesik bir alan kuramina olan baghligi - tzerine olan
genel konumu, bir fizik¢inin nedensel bir uzay-zaman kuraminda
yakalamaya calistigt dis fiziksel dinyanin akla uygun yapisi icin bir
arayis olarak gorulebilir. Bir bagka deyisle, Einstein’in temel bakis
acist, nesnel bir gerceklik cinsinden kavranabilir akla yatkin, neden-

sel®® bir dunya gorisiydi. Bu nedensellik kavrami temel fiziksel su-
reglerm surekliligine isaret ediyordu. Dogal olarak, bunun gibi genel
tutkulann fiziksel olgularca sunulan bilmecelerle kesisimi belirli bir
kuramla ya da aragtirma programiyla sonuglaniyordu.

Einstein, 1909°da Planck’'in kara cisim 1sima yasasmni ve
Planck’in enerjinin kuantumlanmasi kosulunu, bu yasalar tarafindan
kontrol edilen 1s1manin ortaya hem dalga hem de parcacik ozellikleri
koydugunu matematiksel olarak gostermekte kullandi. 1909’da
Salzburg’da yapilan bir konferansta asagidakileri belirtti:

Bu nedenle, kuramsal fizigin gelisimindeki bir sonraki asamanin dalga
ve yayilma kuramlan arasinda bir ¢esit kaynasma olarak yorumlanabile-
cek yeni bir 1gtk kurami getirecegi gorisundeyim.”

Geriye doéntp bakildiginda bunu, (daha sonra ayrintili olarak ele
alinacak olan) dalga-parcacik ikiligi kavramiyla (oldukg¢a tarihsel
olmayan bir bigimde) erken bir flort olarak gorme egilimi gosteririz.
Einstein, 1917’de istmanin kuantum kurami tzerine yayinlanan bir
makalede molekiillerin dis kaynakli bir 1sima alaninin etkisi altinda
1stma alip verirken hem momentumun hem de enerjinin korunmast

154



K;uantum Mekanigine Giden Yol

gerektigini gosterdi, boylece bu tir 1s1maya ‘igne 1simast’ ad1 verildi.
Arthur Compton’un (1892-1962) elektronlar tarafindan yapilan 1s1-
manin sagilmast Gzerine yaptigl sonraki deneysel ¢alismalar serbest
durumda elektromanyetik kuanta hipotezine destek verdi. Einstein,
1917°deki bu ayn1 makalede isima yayan bir molekiiliin geri ¢ekilme
yénintn ‘... kuramin su andaki durumuna gore yalnizca “sans” ile
belirlendigini’ ve ‘kuramin zayifliginin temel olusumun siresini ve
yénum'i “sansa” birakmakta oldugu ... ger¢eginde ... yattigint’ belirt-

1. Einstein burada bunu, daha sonrasinda da oldugu gibi, kuramin
b1r yetersizligi, gelecekte Ustesinden gelmecek gecici bir basansmhk
olarak ald1.

Bu ‘sireklilik’ ekolindeki diger anahtar kisi de Broglie'ydi.
1923’te Einstein'in fotonunun ikili (dalga-par¢acik) dogasini anlama
cabast igerisinde dalga mekanigi kuramini baglattr. De Broglie genc-
liginde dalga optigi ile klasik parcacik mekanigi arasindaki iyi bili-
nen bi¢imsel matematiksel benzerlikten etkilenmisti. De Broglie, bu
benzerligin ve Einstein’in 151k kuantas: tizerine kendi gecmis calis-
malarinin bazilarinin tzerine yapi kurarak, kendisiyle birlikte diga-
nilen dalga tarafindan belirlenen bir yol izleyen bir parcacik modeli
one surdi. Einstein’la de Broglie arasinda bakis agilari bakimindan
cok buyiik bir yakinlik vard:. Einstein, 1925’te de Broglie'nin fikirle-
rinin ‘yalnizca bir benzerlikten daha fazlasini igerdigi’ goéristnde
oldugunu belirtti.” Einstein tarafindan yapilan bu duyuru, dikkati
de Broglie'nin ¢alismalarina gekti. Gergekten de, Schrodinger bunu
‘Kuramim de Broglie’'nin tezi ve Einstein tarafindan agiklanan k1sa

“ama son derece uzak gorusli dagtincelerle 6zendirilip ortaya ciktr,”
diyerek anmugtir. Schrodinger, Einstein’in gaz kuramr tGzerine olan
bir makalede fotonlarin eter salimmlarinin enerji seviyeleri olarak
gortlebilecegi, kovuk 1simasinin ‘en ugtaki 1sik-kuantum temsiline
karsilik gelmesinin’ gerekmedigi ve

Bu, parcaciklann dalga zemini tizerindeki bir ¢esit ‘dalga tepesi’ olmak-
tan baska bir sey olmadigimi soyleyen, hareket eden pargaciklarin de
Broglie~Einstein dalga kuraminin ciddiye alinmasindan bagka bir anla-
ma gelmez.!

sonucuna vardi. Schrodinger ayni yil (1926) kendi dalga denklemi-
nin akla yatkin oldugu yoninde bir savda bulunmak icin
Hamilton'un mekanikle optik arasindaki benzerligini kullandi.
Kuantumlama strekli bir dalga fonksiyonu tzerine sart kosulan sinir
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kosullar: araciligiyla yerine getiriliyordu. Schrodinger kuantum me-
kaniginin formilasyonu igin 1933 Nobel Fizik Odali'nii (Paul Dirac
(1902-1984) ile) paylast.

Bu kaba taslak gosterim, bu kigiik grubun (Einstein, de Broglie ve
Schrodinger) nedensel bir betimlemeye konu olan temel bir fiziksel var-
lik olarak siirekli bir dalgaya karst (en azindan az once ele alinan geli-
simin baslangic asamas: sirasinda) bir baglilik paylastigini belirtme
amacindadir. Goz éninde canlandirilabilirlik ve kendi icinde tutarlilik,
klasik fiziksel kuramlarin kabul edilegelen ayirt edici 6zellikleri olmus-
tu. En azindan belirli, klasik tipte bir dalga ontolojisiyle (¢.n.: var ol-
manin dogastyla ilgili metafizik dali) kusursuz olmasa da daha anlasila-
bilir bir kurama sahip olarak, bir dalga~parcacik ikiligi kavramint temel
alan kavramsal olarak anlagilmasi glic b1r ontolopsl olan soyut bir ku-
ramsal gergeveden daha iyi sayilabilirdi.*® Dalga mekanigi ekold tara-
findan alman konum, o zamanlarda kabul edilmis olan klasik fizik kav-
ramlarina gore daha ‘dogal’ (kesinlikle de daha tutucu) olantyd: (bir
bagka deyisle, daha az koktenci bir ayrilist temsil ediyordu).

19.6 Kopenhag Yorumunun Bicimlendirilmesi

Kuantum mekaniginin tutarlt bir yorumunun olusturulmast i¢in ge-
rekli enerji, matris mekanigi ile dalga mekanigi arasindaki ‘carpisma’
tarafindan saglandi. Bu anlagmazlikta 6nde gelen bazi kahramanlar
kuantum mekaniginin yalnizca tek bir dogru yorumunun olabilecegini
hissettiginden ortada bir kriz kanist vardi. Bilim adamlarinin ‘tek bir
yasa ya da kuram oldugu inancinda olmalar seyrek olarak gorialmese
de, Bohr daha bir ¢ocukken bile doga yasalarinin tekligine ve gereklili-
gine inanirdi. Boyle bir inang, kuantum mekaniginin olasi tek dogru
yorumunu aramay! ya da bunu formile etmeye ¢alismay1 hakli goste-
rirdi. Heisenberg’in kuantum mekaniginin sonluguna olan inanci, Ko-
penhag yorumunu (Kisim 20.4’te ele alacagumiz) kend1 belirsizlik bagin-
tilar araciligryla bigimlendirme ugrast icin temeldi.>* Simdi, Kopenhag
+ yorumunun Schrodinger’in dalga mekaniginin Goéttingen-Kopenhag
matris mekanigi programina sundugu meydan okumanin altinda for-
mile edilisinin nasil ger¢eklestigini ve Kopenhag yorumunun egemen-
ligini (ya da Usttnligini) nasil kabul ettirdigini oldukga kisa bir sekil-
de ozetlemeye ¢alisalim,

Bu tarihi gelismelerle iliskili bir etken, dustinsel bakis acilarinda
kugaklar arasindaki c¢izgiler boyunca olugsan aymnlikti: Einstein,
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Schrodinger ve de Broglie gibi kisilerin temelde klasik, ‘daha eski’
dinya gorusine karsi, genel olarak Heisenberg, Pauli, Jordan ve
grubun yeni bir tyesi olarak Cambridge Universitesi'nden Dirac da
katilmak tzere, daha geng¢ kusak (burada Bohr ve Born ayr olmak
tizere) tarafindan var edilen koktenci bir sekilde farkli, sonug olarak
belirlenemezci fiziksel siirecler kavrami. Heisenberg, Pauli ve Bohr
arasinda ampirist-operasyonalist bir dustnsel egilimin yayginlas-
masinin izi kismen Einstein'n 1905'teki gorelilik makalelerine
(Einstein'in daha sonraki dusiinceleri goz 6ntine alindiginda biraz
alayc1 bir gekilde) dek surtlebilir. Bir yani bir kuramdaki gozlemle-
nemez varliklardan kaginma olan bu operasyonalist yaklasim, geng
Alman fizik¢ileri tizerinde buytk bir izlenim olusturmus ve derin bir
etki uygulamig gibi gériinmektedir. Simdi bu tiir etkenlerin Kopen-
hag ekoltnin Schrédinger’in dalga mekanigine verdigi tepkinin sid-
detini anlamamizda nasil yardimci oldugunu gorelim.

Matris mekanigi asil olarak hicbir fiziksel yorumu olmayan soyut bir
matematiksel formalizm (¢.n.: felsefede mantiksal ya da matematiksel
ifadelerinin anlami olmayan ancak (fiziksel varliklar olarak kabul edi-
len) sembollerinin yararli uygulamalari olan bir bigim sergiledigi du-
stinsel kuram) olarak Heisenberg tarafindan agik bir sekilde ortaya ¢ika-
rimig ve Kopenhag ekolintn diger Uyeleri tarafindan gelistirilmisti.
Heisenberg, klasik mekanik gibi basarili bir formalizmin tek bir parca-
dan olustuguna ya da bir buttin olduguna ve tim yapisini ytkmaksizin
temel bir sekilde degistirilemeyecegine inaniyordu. (Bu, Kisim 11.1'de
kendisinden soz ettigimiz evrenin Aristocu ‘yapisinin’ birligiyle bazi
bakimlardan benzerlikler tasimaktadir.) Bir formalizmin kendi uygun
yorumunu tek bir sekilde belirledigi yontindeki dikkate deger dastince-
ye de sahipti. Heisenberg, Schrodinger'in strekli, nedensel, buyuk
oranda goz ontne getirilebilir fiziksel strecler cinsinden bir yorumla
guclendirilmis agik bir sekilde ¢ok farkli olan formalizminin ortaya
cikmasindan oldukéa rahatsiz olmustu. Durum, Schrodinger’in yine
1926’da matris mekanigi ile dalga mekanigi formalizmlerinin temelde
matematiksel olarak denk olduklarini gostermesiyle Heiseniberg'in agt-
sindan bir bakima daha da kot hale geldi. Matris mekaniginin dogru
yorumunun muimkiin oldugunca hizli bir sekilde bulunmasi gerekli
olarak kaliyordu. Bu, Kopenhag'da Bohr, Heisenberg ve Pauli ile 6nem-
li bir girisimdi. Heisenberg ve ¢alisma arkadaslan icin daha da kotisa
matris mekanigi formalizminin ¢ok fazla bagarii uygulamasinin bu-
lunmamasiydi. Aslinda, Schrodinger’in dalga mekanigi kuramsal fizik-
cilerin hos bir sekilde genis bir ¢esitlilikte bagarihi bicimde dogrulanmus
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hesaplamalar yapmalarina izin vermeden once matematiksel bir batak-
[ikta batip yitmis gibi gortntyordu.” Cogu kuramsal fizikci tarafindan
kullanilan formalizm matris mekanigi degil dalga mekanigiydi. Hesap-
lama cephesindeki bu savast kaybetme tehlikesi daha baska sonugclart
da tehdit ediyordu. Heisenberg'in isinde ilerleme konusunda kisisel
hurslart vard: ve Almanya’da kuramsal fizik alaninda birgok profesorlik
makamt agiliyordu. Kopenhag ekolintn tyeleri, kuramsal fizigin gele-
cekte alacag1 yonin kontrolintn tehlike altinda oldugunun bilingli bir
sekilde farkindaydilar. Bu Kopenhag grubu, Kopenhag bakis agisinin
egemenligini kurmak a¢isindan utku kazanmak igin gerekli yetenege,
orgiitlenmeye ve durtiye sahipti. Heisenberg'in belirsizlik bagmtist
makalesi (20. Konu) bunu bagsarmak yoniinde énemli bir adimdr. Ra-
kiplerinin (Einstein, Schrodinger, de Broglie) her biri kendi bildigi yone
giderken onlar uyum icinde galistilar. Kopenhag'daki Bohr Enstiti-
st’'nun (Birlesik Devletler'de kuramsal fizigin kurulmasinda egemen
roller oynayanlarin birgogunu da dahil) oradan gecen onde gelen ku-
ramsal fizik¢ilerin tim bir kusag: Gzerindeki etkisi son derece buyuktii.
1927’deki Solvay Konferansi’'nda ¢nemli bir karsilagsma gergekles-
ti. O yil de Broglie, icinde maddenin dalga ve pargacik dogasinin bir
sentezini onerdigi ‘bir ¢ift ¢oztim ilkesi’ one strmustii. Bu Besinci
Solvay Konferansi’'nda bu fikirlerin bazilarmi adina pilot-dalga ku-
ramu dedigi bir bicimde sunmustu. Burada fiziksel bir parcacik pilot
dalgas! tarafindan yonlendiriliyormus gibi resmedilmisti. Bu Toplan-
ti'daki tartisma sirasinda Pauli de Broglie’nin kuramint belirli bir
ornegi temel alarak elestirdi ve pilot-dalga kuraminin Kopenhag yo-
rumuyla aynt sonuglart vermeyecegini one sirdid. De Broglie
Pauli'nin itirazina verilecek uygun bir yanitin genel ¢izgilerini anla-
digina inaniyor olsa da, kendisi sonraki yillarda o zaman yapabile-
cegi kadar ikna edici bir bigimde yanit veremedigini hissetti.*® Bu-
nun yaninda ne Einstein ne de Schrodinger de Broglie'nin distince-
lerine ~ Einstein kuramin yerel olmayan (acik bir sekilde anlik ‘bir
uzaklikta etki’) dogasmni sevmedigi i¢in ve Schrodinger de (dalgalan
ve parcaciklart degil) yalnizca dalgalari temel alan bir kuram istedigi
icin - olumlu bicimde destek olmadilar. (Burada ve sonrasinda ‘ye-
rel olmama’ ile anlik, uzun erimli ‘bir uzaklikta etki’ etkilerini de-
mek istiyoruz. 22. ve 23. konularda mikro alanin bu gériintr 6zelli-
gine geri donecegiz.) Melez bir dalga mekanigi/matris mekanigi
formalizmi ile spin kavramini igeren problemler i¢in sonuglar ¢ika-
ran (1927 Solvay Konferansi'nda kendileri de konusmus olan
Heisenberg ve Born da dahil) kisiler, siddetli bir sekilde belirlene-
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mezci ya da nedensel olmayan resmi destekliyordu. Bohr, uzun bir
stredir (de Broglie’'nin ilk ¢alismalarinin bazilarinin temel aldign
foton kavramina karsiydi, boylece de Broglie'nin fikirleri hi¢bir za-
man Kopenhag ekolinde hizli bir sekilde yayilmamisti. Kopen-
hag’daki Enstitii ¢cok kapalt bir topluluktu ve oraya davet edilenler
‘saygideger’ kuramsal fizik¢iler olarak taninirlardi. De Broglie asla
bu grubun bir tyesi olmadi. 1930’a gelindiginde de Broglie ok
standart bir kuantum mekanigi kitab1 yazdiginda, kendisi pilot-dalga
kurami hakkindaki fikrini degistirdi. 1932’de tinlt matematikgi John
von Neumann (1903-1957) gizli degiskenlere sahip kuramlarin (bir
baska deyisle, degerleri standart kuantum mekanigi tarafindan ya-
saklanmig iyi tanimli fiziksel ozelliklerin evrimini belirleyecek olan,
o an i¢in bilinmeyen ya da ‘gizli’ parametreler igeren deneysel ola-
rak yeterli kuramlar) olas: olmadig: yoniinde bir ispat teklif etti. Bu,
de Broglie'nin kendi ge¢mis kuramina karsi olan konumunu daha da
pekistirdi. John Bell'in (1928-1990) von Neumann'in teoreminin
kuantum mekanigindeki gizli degigkenler sorusuyla buyiik oranda
ilgisiz oldugunu kesin olarak géstermesi 1960larin basindan once
degildi. (Bu sorulara 22. ve 23. konularda geri donecegiz.) '
Bu meselelerle ilgili olarak, Kopenhag yorumuna tam olarak a-
linma ve hem nedensel olan hem de strekli bir uzay-zamanda res-
medilen mikro olgularin bir betimlemesinin ilkesel olarak da olsa
mimkin olmasini yasaklamakta son soz olarak kabul edilme hakki-
ni tanityanin ne oldugu sorulabilir.”” Buna verilen bir yanit, simdiye
kadar deneyimlerin Kopenhag yorumunun tutarhiligini gdstermesi ve
bu yorumun temel gerekliligine olan inancin, él¢timlerin sonuglarini
betimlemek icin klasik kavramlara olan gereksinimin 6znel episte-
molojik olgiitiine ve temel atom olgularinin bolinemezligine (ve do-
layisiyla stirekli olmamalarina) dayanmasidir. Bir bagka sekilde soy-
lersek, basitce Bohr'un inanci dogru olarak kabul edilir. (¢.n.: Bu
cimledeki anlam ‘dinde peygamberin soztine inanip pesinden git-
me’ ile bir benzerlik tagimaktadir.) Bohr'un konumu ‘[fiziksel] ger-
¢eklik kuantum mekanigi neyi betimleyebiliyorsa odur™® diye 6zet-
lenmistir. Boylesi bir temsilde Kopenhag yorumu kendisini dogru
olarak tanimlad: ve tarihi yeniden yazarak ~ ki boylece Einstein, de
Broglie ve Schrédinger buytk ol¢ude gozden kayboldu - fizik Gze-
rindeki egemenligini giiclendirdi, sonugta Kopenhag kuantum me-
kaniginin tek anlagilabilir yorumu olarak kald1.” '
Simdiye dek ‘Kopenhag’ terimini kaba bir sekilde Bohr’la birlikte
calismis fizikciler grubu tarafindan paylagilan bazi ortak ilkeler ve
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bagliliklar kiimesinden sz etmek i¢in kullandik. Bunlarla Einstein,
de Broglie ve Schrédinger arasindaki farkliliklara vurgu yapildi. Ote
yanda, Kopenhag ekoltniin kendi Gyeleri arasinda yorumlamanin
onemli noktalar1 Gzerinde anlamli ayniliklar vardi. Bir sonraki konu-
da Bohr ve Heisenberg’'in dalga fonksiyonunun anlami konusunda
yollarin1 ayirdiklarini gorecegiz. Hem Bohr'un konumu hem de
Heisenberg tarafindan kabul edilen daha asirt bakis acis1 genellikle
kayitsizca Kopenhag yorumu olarak tanimlanir. Dahasi, ¢ogu fizikgi
Born'un ve Heisenberg'in konumlar: arasindaki herhangi bir gercek
.ayriliktan habersizmis gibi goértnur. Bir sonraki konuda kuantum
mekaniginin bu her zaman kesin olarak tanimlanmamis olan Ko-
penhag yorumunun bir incelemesi Gzerinde ¢alismaya baslayacagz.

Yararh Kaynaklar

Kuantum kuraminin ortaya ¢ikigimnun tarihi bir 6ykasi i¢in en iyi
tek bagvuru kaynagi olarak Max Jammer'in klasik Kuantum Mekani-
ginin Kavramsal Gelisimi adli eseri hila bast g¢ekmektedir. Jim
Baggott'un Kuantum Kuramimn Anlaminin 1. Konu’'su kuantum
mekanigine giden yolun resmi olmayan bir sunumunu verir. Olivier
Darrigol'tin ¢-Sayilarindan g-Saylarina’s: klasik mekanikten kuan-
tum mekanigine gecisi son derece tarihi ve teknik ayrintilarla akta-
ran dikkate deger bir ¢alismadir. Michel Bitbol ve Olivier
Darrigol’tin Erwin Schrédinger'i kuantum mekanigine giden bir yol
tzerine olan denemelerin  bir derlemesinden olusur. John
Heilbron'un ‘Kopenhag Ruhunun Ilk Misyonerleri’ kuantum kurami
tzerine Kopenhag 6gretisinin dogusu ve yayilmasi hakkinda mithis
bir denemedir. Mara Beller'in ‘Schrodinger’den Once Matris Kura-
mt ve ‘Bohr'un Tamamlayicihginin Dogusu: Baglam ve Soylesi’ adit
makaleleri Kopenhag programinin nasil olup da egemen hale geldi-
ginin karmagik 6ykistintn birazini okura agiklar. James Cushing’in
Kuantum Mekanigi kuantum mekaniginin anlami tUzerine ‘standart’
bakis a¢isina nasil ulagtigimizi ele alir.
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Fiziksel bir kuramda, bir sistemi tipik olarak sistemin durumu
cinsinden betimleriz. llgili fiziksel nicelikleri ya da degiskenleri
acik¢a belirtir ve sonra da bu degiskenlerin zaman iginde nasil
evrildiklerini bulmak igin, gelecekte alacaklari degerleri 6ngérmek
icin dinamik yasalar kullaniriz. Ornegin klasik parcactkfiziginde, bir
sistemin durumu sistemdeki tim parcaciklarin konumlar: ve hizlar
{ya da bizim i¢in buna denk olarak momentumlar) ile (bir bagka
deyisle her parcacik igin r(t) ve v(t} ile) belirlenir. Sonra, Newton’un
ikinci yasast F = ma sistemin degiskenlerinin zaman icinde
evrilmelerini ya da sistemin durumunu saptar. Elektrodinamik i¢in
durum degigkenleri E elektrik ve B manyetik alanlandir ve Maxwell
denklemleri bunlarin zaman icinde evrilmelerini belirler. Klasik
fizikte (burada gorelilik de buna dahildir) dinamik denklemlerinin
ana varliklar1 olan durum degiskenleri (tipik olarak parcaciklarin
konumlart ve momentumlari), ayn: zamanda dogrudan dogruya da
gozlemlenebilen fiziksel niceliklerdir. Bir bagka deyisle, durumun
kendisi kuramdaki gozlemlenebilenler cinsinden agik¢a saptanir.
Klasik (gorelilik tarafindan degistirilmis haliyle) dinya géristnin
temel ozellikleri, sistemin i¢inde bulunulan andaki durumunun ilke
olarak (bir beyzbol topunun yergekimi etkisinde ugusundaki gibi)
gelecekteki durumu belirledigi ve bu olay olay giden nedensel
yapidan sorumlu etmenin, nedenden sonuca dogru isik hizindan
daha buytk olmayan bir hizda yayilmak zorunda oldugudur.

Bu sozi edilenlerin tersine, kuantum mekaniksel bir sistemin durumu
(ya da durum vektori ya da w dalga fonksiyonu) daha soyut bir

nesnedir ve kendi bagmna dogrudan dogruya gozlemlenebilir degildir.
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Kuantum mekaniginin temel dinamik denklemi olan Schrodinger
denklemi (Newton'un ikinci yasasmmn kuantum mekanigindeki esi),
sistemin durum vektérinin zaman i¢inde evrilmesini belirler, ancak
durum vektord kendi basmna sistemin pargalarinin  konumlari ve
momentumlari igin kesin degerler vermez. Daha dogrusu, kuramdaki ana
varlik olan durum vektérs ya da w dalga fonksiyonu, yalnizca bir

deneyin ya da gozlemin izin verilen cesitli (6zdegerler adi verilen)
sonuglarinin olasiliklarini he-saplamamiza olanak verir. Bir sistemin, -
diyelim ki izin verilen gesitli son durumlanyla ilgili olast enerjilerini
ongorebilirken,  (genellikle) bir deneyde gergekte hangisinin
gozlemlenecegini ya da olusacagini degil, bu izin verilen sonuglarn
yalnizca olasihiklarini 6ngorebiliriz. Kuantum mekaniginin standart - ya .
da Kopenhag diye anilan - yorumunda artik olay olay nedensellik yoktur
ve pargaciklar uzay-zaman zemininde iyi bir sekilde tanimli yoriingeler
izlemezler. Kuram genel olarak belirli olaylart degil, olasiliklart ¢éngorir.
Bu konuda kuantum sistemlerinin davranglarinin . bu tir genel
ozelliklerini gostermek igin bazi basit drnekleri kullanacagz.

Schrodinger denklemini tiim genelligiyle ele almak icin gerekli
genis matematiksel araglari gelistirmeyecegimiz icin, bazi basit
kuantum sistemlerini ele alisimizda bir benzerlikten yararlanacagiz.
Duragan durumlardaki (elektronu izin verilen yéringelerden birinde
olan bir hidrojen atomu gibi) sistemleri belirleyen zamandan
bagimsiz Schrodinger denkleminin, basit bir sekilde klasik fizikteki
tanidik zamandan bagimsiz dalga denklemi oldugu bulunur. Bu
nedenle, dalga olgularini temel alan klasik onsezilerimizi bazi
paradigma iceren haller i¢in (¢.n.: model ya da oOrnek olarak
kullantlan  sorular i¢in) matematiksel ¢oziimler yazmakta
kullanacagiz. Dogal olarak, izlenen bu yordamin hakliligini gosteren
en iyi neden aslinda ilgili Schrédinger denklemini ¢ozmekten
(burada yapmadigimiz bir seyden) gelir. Schrédinger’in kendisi Unli
denklemine ¢esitli klasik dalga denklemleriyle caligsarak ve bunlan
uygun bir sekilde degistirerek yoneldiginden, bu turden bigimsel
benzerliklerin var olmasi bir kaza degildir.

20.1 Bazt Basit Kuantum Mekaniksel Sistemler

Ise once Schrodinger'in bulusuyla iligkili birka¢ teknik ayrintiyla
ilgili temel bilgileri saglayarak baslayalim. Kisim 19.2°de
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- gordigumiz gibi, Planck’in kara cisim 1simmasi spektrumu Uzerine
yaptigi  calismalar en sonunda elektromanyetik  1simanin
kuantumlanmasim1  (daha  sonraki terminolojide ‘fotonlar1’)
varsaymasina (postiile etmesine) yol agti. Planck’in fotonun E
enerjisi ile v frekans: arasindaki E = hAv iligkisini ((19.3) denklemi)

enerjiyi1 p momentumu cinsinden veren E :,/méc“ +pic?
gorelilige uyarlanmig ifadeyle birlestirirsek, bu durumda m; =0

(foton gibi ‘katlesiz bir pargacik’) icin E = pc oldugunu buluruz. E
i¢in bu iki ifadeden (Av=c oldugundan) \

A== 20.1)

sonucuna ulasiriz. Simdiye dek yalnizca (20.1) denkleminin 1gik igin
(bir baska deyigle, fotonlar icin) gecerli olacaginin beklenmesi
gerektigini biliyoruz. Bununla birlikte, de Broglie 1920'lerin
baslarinda dalgalarla ttiim maddeler arasinda en azindan bicimsel bir
ikilik bulundugunu posttle etti; buna goére her p momentumuyla

((20.1) denklemi araciligiyla) bir A dalga boyu birlikte
distnalmelidir. Bu hipotez dogrudan dogruya deneysel olarak
dogrulanmigtir, ancak burada buna girmeyecegiz. De Broglie,
maddenin dalga ozellikleriyle ilgili buluslarindan dolay: 1929'da
Nobel Fizik Odila'ni ald1.

Schrodinger 1926'da, parcacigin tGzerine kuvvetler tarafindan etki
edilse bile, dalgay1 - ya da aslinda parcacikla bir arada dustntlen
w(x,y,2,t) dalga fonksiyonunu - éngoren bir denklem elde etti.

Denklemi, buytik bir problem smnifi icin niceliksel hesaplamalarin
yapilmasmina izin vermesi bakimindan Newton'un F =ma ikinci
yasasina ¢ok benzer bir rol oynayacakti. Galileo’'nun diizgiin
hareketi inceleyerek Newton'dan Once gelmis olmas: gibi, de
Broglie'nin de serbest bir parcacigin dalga boyu i¢in bir formil
vererek Schrédinger’den 6nce geldigi soylenebilir. Schrodinger’in
dalga denklemine ulagmak icin kullandig: kesin savlarla denklemin
kendisi burada sunmak icin matematiksel olarak cok karmasiktir,
Ust tste gelme (¢.n.: Ingilizcesi ‘superposition’) ilkesi tipki 1tk
dalgalan i¢in oldugu gibi w dalga fonksiyonu i¢in de gegerlidir,
boylece iki dalga arasinda girisim etkileri olasidir. Bu ilkeleri bazi
basit fiziksel durumlarla gosterecegiz.

163



Béliim VII

(Hicbir kuvvetin etkisi altinda olmayan) serbest (goreliligin
gerekmedigi) klasik bir pargacik, tamamiyla (K) kinetik olan ve
herhangi bir pozitif degeri alabilen bir (E) toplam enerjiye sahiptir.
Daha genel olarak, E=(K+V) toplam enerjisi pozitif olan (bir

cekirdegin ¢ekiminden kacabilen ve boylece acik, sinirsiz bir
yoriinge boyunca ilerleyebilen bir elektron gibi) klasik bir parcacik,
E’'nin herhangi bir pozitif degeri icin izin verilen yortngelere de
sahiptir.  Bu tir sistemler kuantum mekaniksel olarak
incelendiginde, ilgili dalga bariyerlerle ya da engellerle kargilasabilir,
boylece yansima, gecirme ve sogurma (ya da kirinim) meydana gelir,
ancak Schroédinger denkleminin enerjinin herhangi bir pozitif degeri
icin ¢oztimleri vardir. Boylece, klasik ve kuantum mekaniksel
sistemler toplam enerjinin herhangi bir pozitif degerine izin
verilmesi bakimindan niteliksel olarak benzerdir.

Ote yandan, bir hidrojen atomunun negatif enerji durumlan -gibi
smurlt sistemler i¢in ayn bir kuantum mekaniksel ¢zellik ortaya cikar:
Yalnizca belirli kesikli enerjilere izin verilir. Klasik olarak bir kutunun
icine kapatilmis bir pargacik herhangi bir enerjiye ve momentuma sahip
olabilir, Kuantum mekaniksel olarak, " dalga boyu smirlar arasina
sigabilmelidir ve duran dalgalar olusturmak icin uygun sinir kogullart
saglamalidir. (Bu, dairesel Bohr yortngeleri i¢in izin verilen dalga
boylarina benzer.) Bir-boyutlu, duvarlan esnek olmayan, dalgalarin
duvarlann igine hi¢ giremedigi (Sekil 20.1’de gosterilen) bir kutu i¢in,
olasi en uzun dalga boyu 4 /2 =1 ve genel olarak da 4, = 24/n

‘maksimum
olur. (Sekil 19.2yi ve Kisim 19.1'de bununla ilgili tartismayt hatirlayiniz.)
De Broglie'nin (20.1) denklemiyle verilen hipotezine gore izin verilen
momentum degerleri

_h _nh
I RY,

n

(20.2)

olur. Bu durumda kapatilmis ‘parcacik’ icin toplam enerjinin?

2 2 2
B, =P =L(Eﬁ) . 20.3
2m  2m\ 24 8ml

oldugu bulunur. Bu enerji seviyeleri tipki hidrojen atomundakilerde
oldugu gibi kuantumlanmistir. Bu izin verilen ya da olasi enerji
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degerleri bu sistem ic¢in 6zdegerlerdir. (20.3) denklemindeki izin
verilen enerji degerleri dalga fonksiyonu tzerine kosulan sinir
kosullar1 (burada duran dalgalarin Sekil 20.1'de ¢ uzunlugundaki
‘sicimin’ uglarinda bogumlara sahip olmasi geregi) tarafindan
secilmistir. Kuantumlamanin Schrodinger denkleminin  kabul
edilebilir ¢ozumleri tarafindan saglanmasi gereken sinir kosullariyla
gerceklestirildigi sozuyle anlatilmak istenen budur.

AN
3

s—s P

/ 4
7 2
Sekil 20.1 Bir dogru pargast ile sinirlandirilmis bir kiitle

£
K>V

— e

KsVv :/ YV

Sekil 20.2  Bir pargacigin klasik olarak bir engelle karst karstya kalmas:

Simdi atom fiziginde ¢ok onemli olan bir diger deneyler ya da
gozlemler sinifini géz onine alalim. Bir pargacik ~ diyelim bir
elektron - klasik olarak bir potansiyel engeli yalnizca Sekil 20.2'de
gosterildigi gibi, baglangictaki kinetik enerjisi engelin ytksekligini
astyorsa gegebilir. Bu tir bir potansiyel engele 6rnek olarak, Sekil
20.3’te gosterildigi gibi a yaricapinda ve Q art1 yukinde, birbirlerine
bir cap dogrultusunda karsi gelen iki kigiik delige sahip, i¢i bog bir
metal kire alm. g arti yikine ve m kitlesine sahip bir nokta
parcacik bu iki delikten gecen bir dogru boyunca firlatilmig olsun,
bu durumda ‘gérecegi’ V(x) potansiyeli Sekil 20.4'te gosterilmistir.

Klasik olarak, baslangictaki g .1, kinetik enerjisi engelin en

2
yiksek V. .mum pOtansiyel enerjisini asarsa, bu durumda parcacik
kiirenin icinden geger ve kargi taraftan c¢ikar. Eger tam tersine
K, <V, ise, bu durumda parcacik kirenin diginda bir yerde

maksimum

durdurulacaktir ve sonrasinda da geriye dogru itilecektir. Asla
potansiyel engelin igine giremeyecektir. Ote yandan, boyle  bir
durum i¢in Schrodinger denkleminin ¢6zimu, Sekil 20.5'te
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belirtildigi gibi dalga fonksiyonunun bir kismmin engelin icine
girmesine izin verir.

./'/0

S

Sekil 20.3  Bir elektron yukld bir kiresel kabukla karst karsiya kaliyor

Vix)
gQ/a
-
~a +a

Sekil 20.4 Elektrostatik bir potansiyel engel

Simdi, dalga fonksiyonunun bu davraniginin fiziksel 6nemini
agiklamak i¢in yapilan bazi denemeleri ele alacagiz.

20.2 Dalga Fonksiyonunun Yorumlari

v dalga fonksiyonu i¢in Schrodinger tarafindan onerilen ilk

yorumlardan biri, |y/]2 buytkliginin karesinin parcacigin madde

yogunlugunu (ya da olasi olarak yiik yogunlugunu) temsil ettigi
seklindeydi. Sekil 20.5'in alt kismu bu yorumdaki bir zorlugu
gosteriyor. Dalga fonksiyonunun bir kism: engelde yansiyip bir
kismi1 da iletildiginden, bir elektron engelde bir kismi yansiyip bir
kismui da iletilerek bolinmek zorunda kalmalidir, Ote yanda,
deneysel olarak ya her zaman butiin bir elektron ya da hicbir sey
algilanir, asla bir elektronun pargasi algilanmaz.

Born’a* atfedilen ve giintimuzde genis olarak kabul goren bir diger

yorum da |y(x, y,z,t)‘z’nin bir ¢ aninda (xy,z) konumunda bir
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parcacik bulma olasihgmi'yi Plx,y,2,t) temsil ettigi seklindedir. P(x)
olastigt asla negatif olamaz. Bu P(x), |y|'in karesi olarak

tanimlandigindan giivence altindadir.” Sekil 20.5’te gosterilen durum
cinsinden, elektronun ¢ok buyik bir olasilikla engelden
yansiyacagini, ancak yine de engelin icinden ge¢mesi i¢in sonlu bir
sansin da bulundugunu soyleriz. Burada, bir kez daha bir kuramin bir
deneyin ya da gozlemin izin verilen ya da olasi sonuglarmi
ongorebilmesinin, ancak daha sonra herhangi bir denemede ya da bir
deneyin  gerceklestirilmesi durumunda aslinda  gozlemlenecek
bir sonuca yalnizca bir olasilik atayabilmesinin bir 6rnegini goriyoruz.
Bunu biraz daha genel bir sekilde anlatmanin bir yolu, 6zdes
olarak hazirlanmis bir sistemler grubu (bu grubun herhangi bir  dalga

klasik olarak O engel
0

kuantum . —engel
mekaniksel -
olarak -

baglangicta sonrasinda

Sekil 20.5 Kuantum mekaniksel olarak bir engelin i¢inden gegilmesi

fonksiyonu ile temsil edildigi durum) icin, bu grup icin elde edilecek
olgilen (ya da izin verilen) degerlerin yalnizca istatistiksel dagilimini
ongorebildigimizdir. Burada grubun her tyesi icin tek tek belirli bir
6lcim  yolu izlenir. Kuantum mekanigi, bu (‘birbirine 6zdes’)
deneylerin uzun sire boyunca gerceklestirilmesi durumunda
sonuglarin dagilimmin 6ngorilmesine izin verir. Ornek olarak,
(Sekil 20.5’in alt yarisinda gosterildigi gibi) engele dogru bir elektron
firlatiyor ve bu islemi defalarca tekrar ediyor olsak, bu durumda
elektronlarin belli bir kesrinin yansiyacagini ve geri kalanlarin
gececegini, ancak goz ontnde tutulan herhangi bir deneyde
elektronun ya yansiyacagini ya da engelin icinden gecip gidecegini
bulurduk. Kuantum mekanigine getirdigi bu istatistiksel yorum
Born'un 1954’te Nobel Fizik Odtld’'nt almasini sagladi.

Bu olasilik yorumunu $ekil 20.1°deki basit ornegimizde n = 1
durumu i¢in uygulayalim. ¢ uzunlugundaki sicimin tGzerinde duran
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dalgalarla ilgili benzerligi kullanmaya devam ederek, duran dalganin
(ya da bu durumda dalga fonksiyonunun)

wi(x)=A sin(zﬁ) =A sin(ﬁ) (20.4)
A { :
ve olasilik fonksiyonunun da
P(x) =y, () = A? sinz[—ﬂ;—) (20.5)

olarak verilmesi (bakimiz S$ekil 20.6) beklenir. ‘Parcacigy’ ¢
uzunlugundaki dogru parcasmin tzerinde bir yerde bulma olasihiginin
toplami bir olmak zorunda oldugundan, P(x) egrisinin altindaki

toplam alanin bir olmast gerekir. Bunun (burada yapmiyor olsak da)
(20.4) denklemindeki A'nin degerini belirledigi gosterilebilir, boylece

(%)= % sin(—-”;i) (20.6)

RN 1%
/ N

’ N
/ {w'(x) N

A \

/ n=l

4

Sekil 20.6 Kapatilmus bir par¢acik icin taban durumu
olasilik dagilimi (P (x))

N /“\(,,/-‘;(x)
‘ \ ! \
N
! N s 3
N R
n=2
Panty N, s ‘;%(X)
\\\\\\
/ [ A '\
: X )
n=3 0
X
"3

Sekil 20.7 Daha ytiksek seviyeler igin olasilik dagilimlar (P(x) ve Ps(x))
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© olur. Parcacig 0< x < /¢ tzerinde, araligin uglani (x=0 ve x=/)
diginda bir yerde bulmak i¢in sonlu bir olasilik bulunsa da, parcacigin
taban durumunda (n = 1) bulunacagi en olasi yerin x = ¢/2 olduguna
dikkat ediniz. n = 2 ve n = 3 durumlarina kargihk gelen egriler Sekil
20.7'de gosteriliyor. ‘Benzer sekilde, hidrojen atomunun Schrédinger
denklemi kullanilarak yapilan kesin bir kuantum mekaniksel incelemesi
Sekil 20.8'de gosterilen olasilik fonksiyonlarini verir.® Kuantum
mekaniksel olarak elektronun en olasi konumunun, izin verilen
yoriingeler icin yan klasik Bohr modeli tarafindan verilen 7y, =n’a,
degerine ¢ok yakin oldugu ortaya ¢ikar, burada a, Bohr yarcapidir.

Boylece, kuantum mekaniginin olasilik¢1 ongérileriyle klasik olarak
beklenen kesin degerler arasinda bir ¢esit iligki oldugunu goriirtiz.

o] 5 10
- 2
7 =ntgy (1+_1
n (] —_
PLlr) ( 2h
3 7, =N q
2 n=2 Bohr o
I
0 1|1iu_x 1]
0 5 10 15
3
2 n=3 -
!
[¢]
0 5 10 15 20 25 r

Sekil 20.8 Hidrojen atomu i¢in olasilik dagilimlari:
oklar 7, degerlerini gosteriyor

Kuantum mekaniginin Schrodinger formilasyonunun buyik
dstiinliikleri, bircok problem igin belirli ¢oztimlerin hesaplanmasina

izin vermesi ve y dalga fonksiyonunun -~ya da tam olarak |t,//|2 ‘nin-
kuantum mekaniginin bir yorumunu saglamakta énemli bir yardimci
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olmasidir. Schrodinger kendi kuramiyla Heisenberg'inki arasindaki
bicimsel 6zdesligi 1926'da kanitlayali beri, kuantum mekaniginin bu
iki formilasyonu genellikle basit bir bicimde ayni fiziksel kurami
ifade etmenin iki farkli matematiksel yolu olarak alinagelmistir.

20.3 Biytkle Kiiciik Arasindaki Temel Bir Fark

Kuantum mekaniginin standart yorumunu ortaya ¢ikarmaya
devam edelim ve dinyaya bakisimizda genellikle bu kuramin
zorunlu kildigt dastnulen onemli gozden gegirmelerin bazilarini ele
alarak baglayalim. Bu is i¢in bir ara¢ olarak, kuantum mekaniginin
olasilik¢t  yorumunu foton ya da elektron isinlarinin  kendi
kendileriyle giristikleri (girisim yaptiklar1) bir deneye uygulayalim.
Tartismanin  merkezine Dirac’'in  bilimsel gelismelere temel
olugturmus olan Kuantum Mekaniginin Ilkeleri adli kitabindan
alintilar1 koyalim. Bu kitap on yillar boyunca etkili bir metin
olmakla kalmamig, ayni zamanda kuantum mekaniginin ilkelerini
kesin ve 0z bir bicimde sundugu genel olarak kabul gérmustur.
Daha sonraki konularda bu agiklayict kisitlamalarin  bazilarini
sorgulayacak oldugumuzdan, 6nce (Bohr, Born, Dirac ve Heisenberg
gibi) 6nemli baz kisilerin kuantum mekaniginin bu standart yorumu
tizerine dligincelerini sunmak istiyoruz. Bu nedenle, bu ilk ustalann
notlarindan dogrudan dogruya yapilan alintilara, bu bilim
adamlarinin iddia ettigimiz - zaman zaman asirt - dastncelere
gercekten de inandiklarmi belgelemek icin olduk¢a sik “olarak
bagvuracagiz.

Dirac, kitabmna atom fiziginin klasik fizik tarafindan sunulan
resminin dogasinda var olan smirlamanm bir ¢6ziimlemesiyle
baslar. -

Ttum maddi parcaciklar uygun kosullar altinda ortaya konabilecek dalga
Ozelliklerine sahiptir. Burada klasik fizigin ¢okisiinin ¢ok carpici ve
genel bir émegi ile - klasik fizigin yalnizca hareket yasalarindaki bir
hatayla degil, ama kavramlanmn  atomik olaylanin bir betimlemesini
saglamakta kaldiklan yetersizlikle de ~ karsilagiyoruz.

Maddenin temel yapisi agiklanmak istendiginde klasik fikirlerden
ayrilmak geregi, yalnizca deneysel olarak kanitlanan gerceklerden degil,
ayni zamanda genel felsefi nedenlerden de gorilebilir. Maddenin
yapisinin klasik bir aciklamasinda, onun ¢ok buytk sayiardaki kicik
butint olusturan pargalardan yapildign varsayiir ve bu pargalann
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davranig! icin yasalar postiile edilir, ki bu yasalardan asil madde igin
yasalar ortaya ¢ikanlabilir. Bununla Dbirlikte- butting olusturulan
parcalarin kararlihi@ ve yapisi sorusu hi¢ dokunulmadan birakildigindan
bu, agiklamay1 tamamlamaz. Bu soruyu ele almak i¢in, biitind olugturan
her par¢anin kendisinin daha kugik parcalardan yapilmis oldugunu
varsaymak gerekir, ki bu daha kuglik pargalar cinsinden davranisi
agiklanir, Izlenen bu yolun bir sonunun olmadigi agiktir, béylece bu
dogrultuda gidilerek maddenin temel yapisina asla ulagilamaz. Biyiik ve
- kugiik yalnizca goreli kavramlar olduklarindan, biytk olant kigigun
cinsinden acgiklamak yardimct olmaz. Bu nedenle, klasik fikirleri
biiyiiklige mutlak bir anlam verecek bigimde degistirmek gereklidir.”

Dirac maddenin klasik betimlemesinin ¢okistni ele alirken
burada, deneysel gergeklerin yeni kavramlari gerektirdiklerini,
buytkle kiiciik arasinda temel bir fark olmaksizin maddenin yapisini
incelemek icin harcanacak her cabanin, basit bir sekilde maddenin
butiinligunt olugturan pargalar git gide daha kiiciik bir dlcekte
sinirsizca  ¢ogaltacagi  yonindeki distnsel nokta kadar fazla
vurgulamiyor. Bu, akil yurtitmede sonug¢tan nedene dogru sonsuz
bir gerilemeye yol agar. Maddenin en kigik parcaciklar1 hakkindaki
sorunun kendisi asla gercekten yanitlanamaz. Soru, klasik, her giin
kullandigimiz kavramlar cinsinden yanitlanamaz hale gelir.

Dirac klasik alanla kuantum alani arasindaki smirlart cizmekte
mutlak bir ol¢iit olarak, bu nesneleri gozlemlemekteki yetenegimizin
sinurliligini temel alan bir ayrim énerir.

Tam bu asamada bilimin yalnizca gozlemlenebilir seylerle ilgili
oldugunu ve bir cismi yalnizca digaridan bir etkiyle etkilesmesine izin
vererek gozlemleyebilecegimizi hatirlamak dnemli hale gelir. Bu nedenle,
bir gézlem davranisina mutlaka gézlemlenen cismin bir gesit ‘rahatsiz
edilisi’ de eslik eder. Bir cismi, onu gézlemlememize eslik eden
‘rahatsizlik’ ihmal edilebildigi zaman buyik ve ‘rahatsizlik’ ihmal
edilemedigi zaman da kigiik olarak tanimlayabiliriz. Bu tanum, blytik ve
kiicigiin genel anlamlariyla yakmn bir uyum i¢indedir.?

Dirac buytukle kiigiik arasinda dogal olarak var olan ayrmin bir
cismin gozlendigi sirada tizerinde olusturulan etkilerle ilgili oldugunu
one sirdyor. Bir sistemi ancak onunla etkilesim icine girersek
gozlemleyebiliriz. Bir gozlemin gozlemlenen sistemi ‘rahatsiz’
etmesine basit ve diissel bir 6rnek olarak, icinde bir hamster (¢.n.:
dogal yasam alani Avrasya olan, genellikle evde beslenen ya da
laboratuvarlarda deney hayvani olarak da kullanilan, yanaklarinda
biiytikce kesesi olan, kisa kuyruklu kiiciik bir cesit kemirgen) olan
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muhtrlenmis bir kutuyu goz 6niine getirin. Kutu, temasa gegildiginde
aninda oldtract olan son derece zehirli bir gazla ¢evrilmis olsun.
Hamsterin 6la ma yoksa diri mi oldugunu belirlemek istiyoruz ve
bunu yapabilmemizin tek yolunun da kutuyu a¢ip igine bakmak
oldugu verilmis olsun. Kugku yok ki, kutu agilmazdan énce hayvanin
durumu ne olursa olsun, agilmig bir kutuya baktigimiz her seferde 6lua
bir hamster bulacagiz. Sistemi (burada hamsteri) gozlemleme
davrarugt sistemi belli bir duruma gegmeye zorladi.

Dirac, atom olg¢eginde bu ‘rahatsizligin’ yalnizca pratik olarak
degil, ilke olarak igin dogasinda var olan bir smnirlama
olusturdugunun Gstline basarak devam eder.

Genellikle dikkatli olarak gozlemimize eglik eden ‘rahatsizlig)’ istenen
herhangi bir seviyeye indirebilecegimiz varsayilir. Bu durumda biytk ve
kagik kavramlari tamamiyla gorelidir ve gozlem yontemimizin
yumusakligiyla oldugu gibi betimlenen cisimle de ilgili olur. Maddenin
temel yapismin herhangi bir kurami igin gerektiginde oldugu gibi,
buyuklige mutlak ~ bir anlam vermek icin gozlem gicimiziin
bassashigimun ve eslik eden ‘rabatsizhigin’ kicikligianin bir simrn - ki bu
simir egyalann dogasinda vardir ve asla gozlemci tarafinda kullamlan
teknigin gelistivilmesiyle ya da becerilerin arttinlmasiyla dniine gegilemez -
oldugunu varsaymaltyrz. Gozlem altindaki cisim kacinilmaz kisitlayict
‘rahatsizligin’ ihmal edilebildigi bir halde ise, bu durumda cisim mutlak
anlamda buyuktiir ve ona klasik mekanigi uygulayabiliriz. Ote yanda,
kisttlayici ‘rahatsizlik’ ihmal edilemez ise, bu kez cisim mutlak anlamda
kiigtiktir ve onunla ugrasabilmek icin yeni bir kurama gerek vardir.’

Burada bize gézlemin kesinliginin ya da giiciintn dogal olarak
var olan bir smirinin bulundugu anlatiliyor. Bir sonraki kisimda
bunu nicel olarak Heisenberg belirsizlik ilkesi cinsinden formiile
edecegiz. '

Simdi kuantum mekaniginin yorumundaki en derin sorunlardan
birine - (tek bagina her sonug icin belirli, tanimlanabilir bir neden
olmas! anlaminda) nedensellik sorununa - geliyoruz. Bu soruya 23.
Konu'da (ancak orada ¢ok farkli bir bakig agisindan) yine donecek
olsak da, burada okura bu noktada bir kez daha genellikle kuantum
mekaniginin 6nemli ve gerekli derslerinden biri olarak kabul edileni
yalnizca ortaya koydugumuzu hatirlatiniz. Dirac, bu standart akil
yiritme ¢izgisine bir 6rek olarak su gézlemlerde bulunur:

Bundan o6nce yapilan tartismanin bir sonucu da nedensellikle ilgili
fikirlerimizi yeniden gozden gegirmek zorunda oldugumuzdur.
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- Nedensellik yalnizca ‘rahatsiz edilmeden’ birakilan bir sistem icin
gecerlidir. Bir ‘sistem eger kigiikse, onu ciddi bir ‘rahatsizlik’
olusturmaksizin  gozlemleyemeyiz ve bu nedenle gozlemlerimizin
sonuglart  arasinda  herhangi bir nedensel “baglanti bulmay:
bekleyemeyiz. Nedenselligin ‘rahatsiz edilmeyen’ sistemler i¢in gegerli
oldugu hala varsayilacaktir ve ‘rahatsiz edilmeyen' bir sistemi
betimlemek icin kurulacak denklemler belirli bir andaki kosullarla daha
sonraki bir andaki kosullar arasinda nedensel bir baglantiy1 ifade eden
diferansiyel denklemler olacaklardir. Bu denklemler klasik mekanigin
denklemleriyle yakin bir benzerlik icinde, ancak goézlemlerin
sonuglaryla yalmizca dolayli bir bigimde ilgili olacaklardir. Gozlemlenen
sonuglarin hesaplanmasinda kaginilmaz bir belirlenemezlik bulunur,
kuram genel olarak yalnizca bir gozlem yapildigi zaman belirli bir
sonucun elde edilmesi olasiliginin hesaplanabilmesini olanakl kilar,

Bu, klasik belirlenimci neden ve sonuc etkisi anlaminda nedensellik
kavraminin degigtirilmek zorunda oldugu anlamina gelir.

Planck, Fizikte Nedensellik Kavram: adli kitabinda benzer bir noktaya
parmak basar.' Burada bize, y dalga fonksiyonu icin icinde
bulunulan andaki degere ait bilginin - Schrédinger denkleminin
dinamikleri araciligtyla - w 'nin gelecekte bir andaki degerini tek bir
sekilde belirlemesi anlaminda, (y) dalga fonksiyonunun kendisi igin
nedenselligin ya da matematiksel olarak belirlenimci evrilmenin
surdiiging anlatir. Ote yandan, y ic¢in olan bu belirlenimcilik,
parcacigin - diyelim -~ konumunun ve momentumunun bir
belirlenimciligine ¢evrilmez. Bir bagka deyisle, bu konunun basinda da
vurguladigimiz gibi, kuantum mekaniksel bir sistemin durumu (r{t) ve
v(®)) klasik durum degiskenleri tarafindan degil, y tarafindan belirtilir.

_Dogal olarak guglik, (yaklasik olarak) dogrudan gozlemlerimiz
tarafindan elde edilebilir olanlarin yalnizca klasik durum degiskenleri
olmasindadir. w'yi dogrudan dogruya gozlemleyemeyiz. Planck,
v 'nin kesin bir bilgisinin bu () ve wv(t) gibi) ulasilabilir

gozlemlenebilirler icin (P = |1//|2 olasilik dagilimi araciligiyla) yalnizca

istatistiksel (ya da olasilik¢l) ongoriler ¢ikarttiginin tizerinde durur. Bu
nedenle, akil yuratme ‘kuantum mekanigi, elektron gibi tek bir
parcacigin — diyelim - konumunun ve hizinin evrilisinin belirlenimci
bir betimlemesine izin vermez’ diye devam eder.
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20.4 Belirsizlik Bagintist

Heisenberg de ayni tutum iginde, kuantum mekaniginin
matematiksel yapisinin klasik mekaniginkinden o kadar farkli olmasi
nedeniyle, kuantum mekanigini klasik nedensellikle birlikte genel
olarak anlagilan uzay ve zaman kavramlan cinsinden yorumlamanin
olas1 olmadigini disindi. Heisenberg 1927'de (durumu verilen bir
v dalga fonksiyonu tarafindan temsil edilen bir parcaciklar

grubunun tyeleri i¢in konum ve momentum gibi) belirli degisken
ciftlerinin ~ kuantum mekaniginin 6ngoérilerine gore - ikisinin de
(bir bagka deyisle, birlikte ya da ‘es zamanli olarak’) yiksek ve
rastgele bir kesinlik derecesinde belirlenip c¢ikartilamayacag:
yoninde bir matematiksel tez 6ne strdu. Bu, grubun belirli bir
Uyesi Uzerinde yapilan tek bir 6l¢imtin sonucuyla ilgili bir ifade
degil, grup tzerinde yapilan bir 6zdes dl¢timler dizisinde elde edilen
istatistikle ilgili bir ifadedir. (Born ya da olasilik¢t yorum tzerinde,
kuantum mekaniginin tek tek sonug ongoértleri degil, yalnizca - ¢ok
sayida gozlemler icin ortalama degerler gibi ~ istatistiksel
ongoralerde bulunabildigini hatirlaymniz.) Bunun hemen sonrasinda
151g1in - ve maddenin dalga-parcacik ikiliginin, atom ve ¢ekirdek
sistemleri Uzerindeki gozlemlerimizde ortak belirsizlikler meydana
getirdigini akla yatkin hale getirebilmek i¢in basit disiince deneyleri
kullanmay1 denedi. Asagida boyle bir dusince deneyinin ele
alinigini betimliyoruz. '

Ama once bir grup i¢in bir dl¢im sonuglan A; (i=123,..,N)

kiimesini ele alalim. Bu {Aj}’lerin ortalama degerini her zamanki

yolla
1N
=— Z A; (20.7)
No
biciminde ve {AIZ } karelerinin ortalama degerini de
FOPRLE % 20.8)
W) =m A -
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olarak tanimlariz. Bu degerlerin ‘yayilisinin’ ya da ‘sacilmasinin’
tipik bir 6l¢tst

a4 = [(4%) (A - 20.9)

diye tanimlanan standart sapma (¢.n.: Ingilizcesi ‘root mean square
deviation’, karelerin ortalamasindaki sapmanin karekokd) tarafindan
verilir. A; degerlerinde hi¢cbir dagilma olmamis (bir baska

deyisle, A; 'lerin tGmu tam olarak ayni degere, diyelim A,, sahip)

olsaydt, bu durumda AA sifir olurdu.

Kisim 19.5'te de belirttigimiz gibi, farkli gozlemlenebilirlere
karsilik gelen kuantum mekaniksel islemcilerin degisme ozelligine
sahip olmalari gerekmez (bir baska deyisle, gozlemlerin yapilis sirast
gercekte gozlemlenen degerlerde farkliliklara yol agabilir). Degisme
ozelligine sahip olmayan'? iki A ve B gozleniri icin, bu degiskenlerin
bir dizi élciminde AA ve AB’'nin es zamanli olarak ne kadar
kuctuk olabilecegi konusunda kuantum mekaniginde genel bir
sinirlama ya da alt smir vardir. Bu, Heisenberg belirsizlik
bagintisidir ve tipik olarak™

AA AB > bh ’ (20.10)

bi¢imini alir; burada b (A ve B islemcilerinin se¢imine bagl) negatif
olmayan bir sabit ve #=h/2n'dir. Bu, (x) Konumu ve (p,)
momentumu icin

Ap Ax > % 20.11)

halini alir. (20.10) ve (20.11) denklemlerindeki Dbelirsizlik
bagintilarinin  istatistiksel bagintilar oldugunu bir kere daha
vurguluyoruz. Bu, kendisine gore y dalga fonksiyonunun grubun
herhangi tek bir Gyesini degil, birbirine 6zdes sistemler grubunu
temsil ettigi dalga fonksiyonunun Born yorumu ile tutarhdir.

Bu noktada (20.11) denkleminin bu degisme &zelligine sahip
olmayan gozlenirlerin tek baslarina es zamanli ¢lgtimleri tzerine
tam olarak ne ttr bir sinirlama koydugu agik degildir. Heisenberg,
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1927°deki unli ‘belirsizlik’ makalesinde bu istatistiksel yayiliglarin
((20.11) denklemindeki Ax ve Ap, ’'in) tek tek Sl¢timler seviyesinde

elenemez ‘rahatsizliklar’ tarafindan olusturuldugunu 6ne sirda. Bu,
sonu¢ olarak y 'nin gruptaki her bir dye i¢in ayr1 ayn dalga
fonksiyonu oldugunu varsayar. Béyle bir yorum Born’un istatistiksel
yorumundan farklidir ve bu yorumun ¢ok otesine gecer.™ y 'yi tek
bir sistemin durumu olarak almaya kalkigmak, Kisim 21.4'te
Schrodinger’in ‘kedisi’ paradoksunu ele aldigimizda goésterecegimiz
gibi ciddi sorunlara yol agabilir.

elsenber% inkine benzer savlar fizik ders kitaplarinda tipik
olarak verilir.” Bu dugtince deneylerinin bir temsilcisini inceleyelim.
Sekil 20.9'da gosterildigi gibi, kug¢uk bir parcacigi (diyelim bir
elektronu) dar bir yarktan gecirdigimizi dustndigimiza
varsayalim.'® Parcacigin y-koordinatindaki belirsizlik bu durum-
da Ay =a olur. Ote yandan, parcacik kendisine eslik eden bir dalga

Sekil 20.9 Olgum tizerine olusan ortak konum-momentum belirsizlikleri

ozelligine de sahip oldugundan, bu dalga kirinima ugrar ve ilk
minimum (upk: bir gtk dalgasinin bir yariktan gegerken optik
kirinima ugramasinda oldugu gibi) sinf = 4/a 'da meydana gelir. Bu,
elektronu belirli bir konumda bulma olasilig1 kirinima ugramig dalga
fonksiyonunun karesiyle orantili oldugundan, parcacik i¢in olasilik
dagilmmnin @ yarr-agisinin Vo oseklindeki bolgeye sinirlandiriimasi
anlamimna gelir. (20.1) denkleminde verilen de Broglie baglantis
momentumu p=h/A diye verir. Sekil 20.9'dan pargacigin
momentumunun y-bilegsenindeki belirsizligin -~ (20.1) denkleminin
yardimiyla - Ap, ~psind =p Afa seklinde ifade edilebilecegini
goruruz, boylece (20.11) denklemiyle tutarli bir gekilde Ap, Ay = h

olur. Bu iliskide Ap, ve Ay Ol¢tim siireci tarafindan olusturulan
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belirsizliklerin buyukliklerini gosterir. Dogal olarak bu genel bir
ispat degil, yalnizca kaba bir akil yurtitmedir.

A/t << 1 oldugunda, ki burada A bir cismin de Broglie dalga
boyu ve ¢ de cismin i¢inde bulundugu cevrenin tipik bir boyudur,
artitk (kinnim  etkileri ihmal edilebileceginden) klasik yasalarn
bolgesindeyizdir ve Newton mekanigi gegerli olur. Planck sabiti 2 =
6,67 x 107 Js'dir, béylece gunlik olgularin dogasi ortaya kuantum
mekaniksel olarak ¢ikmaz. Ote yandan, eger A = 1 Js olmus olsaydi,
yasam cok daha farkli olurdu. Ornegin, kiitlesi 107 kg olan bir cismi
10 m’'lik bir dogru parcasina sinirlandirmis olsaydik, izin verilen
minimum enerjisi (20.3) denkleminde n = 1 alinarak bulunabilirdi
ve bu da yaklagik v = 50 km/s'lik bir hiza karsilik gelirdi. Boyle
dalgalanmalar gigli olgular olurdu ve dunyayr algilayisimizi
dogrudan dogruya etkilerdi.

Heisenberg belirsizlik bagintisinin bir baska bi¢imi de

AE At 2% (20.12)

enerjinin ¢ozinurlaging goézlemin meydana geldigi zaman siiresine
baglar. Ornek olarak, eger bir pargacik yalnizca ¢ok kisa bir sire
yasarsa, bu durumda enerjisi (ya da kitlesi) buytk bir kesinlikle
bilinemez. .

Heisenberg’in belirsizlik ilkesi belirsizlik bagmtilarinin bu (ve
diger) bicimlerinin timunt birden toplu olarak kapsar. Bunlar, bir
olgimler dizisinde kendilerini kullanarak belirli gézlenir ¢iftlerini
belirleyebilecegimiz dogal olarak var olan ve azaltilamaz
kesinsizligin bicimsel ifadeleridir. ‘ '

20.5 Foton Girigimi — Cift Yarik

Simdi bir gozlemin mikroskobik sistemler tzerindeki etkisini
ayrintili olarak incelemek icin Dirac’in metnine doéniyoruz. Bu
tartismanin araci temel olarak cift yarikli girisim deneyidir.

Kuantum mekaniginin fotonlann girisimi icin sagladigi betimlemeyi ele
alacagiz. Girigimi gosteren acik bir deney alalim. Bir ¢esit
girisimolgerden gecirilen bir 1g1k 1sinimiz oldugunu varsayin, boylece
itk 1smn1 iki bilesene ayrigmis olur ve iki bilesen de daha sonra
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birbirleriyle girisime ugratilir. Yalnizca tek bir foton iceren bir gelen 1s1n
alabilir ve deney aracindan gegerken bu 1sina ne olacagmnt aragtirabiliriz.
Bu bize 1gigin dalga ve pargacik kuramlarn arasindaki geliskinin
zorlugunu en kesin bi¢imiyle sunacaktir.

Simdi gelen 1smin aynistigr iki bilesenin her birine de kismen
dagilan fotonu betimleyelim. Bu durumda foton - diyebilecegimiz gibi -
iki bilegene eslik eden iki otelenme durumunun ust Uste gelme
tarafindan belirlenen bir 6telenme durumundadir... Bir fotonun belirli
bir 6telenme durumunda olmasi i¢in yalnizca tek bir 1g1k 15101 tarafindan
eslik ediliyor olmasi gerekmez, ancak bir 6zgin 1sintnun ayrismis oldugu
bilesenler olan iki ya da daha fazla sayida 1sik 1sini tarafindan eslik
ediliyor olabilir. Kesin matematiksel kuramda her 6telenme durumuna
bildik dalga optiginin dalga fonksiyonlarindan biri eslik eder, eslik eden
dalga fonksiyonu ya tek bir 1gin1 ya da bir 6zgin 1gmnn ayngmig oldugu
iki ya da daha fazla sayida 1sim1 betimleyebilir. Bu nedenle benzer bir
sekilde otelenme durumlarnin dalga fonksiyonlaniyla tst tiste gelmesi
alinabilir.'”

varik ekran

\

i 2 SRAATE—————

Sekil 20.10 Aynstirlmig bir foton 1gin1 igin bir girisim deneyi

Burada Dirac’in aklinda olan durum targ, girisim etkilerinin
Sekil 20.10'da belirtildigi gibi 6nce ayristirilan ve sonra da tekrar
birlestirilen bir foton 1sin1 tarafindan olusturuldugu bir
‘durumdur.’® Bununla birlikte, ~ deneylerin de 6yle oldugunu
gosterdigi gibi - yariktan her seferinde yalnizca tek bir fotonun
gectiginin farkinda olmak cok 6nemlidir. Ornek olarak, bir gift
yang: aydinlatmak i¢in ¢ok zayif bir 151k kaynagi kullanilabilir ve
sonra da bu tek fotonlarin ekrana ulagirken algilanmalart igin bir
11l ¢ogaltict (¢.n.: Ingilizcesi ‘photomultiplier’) tip kullanilabilir.
Gozlemlenen fotonlann dagilimi ekranda belirli bir yerde her
seferinde yalnizca tek bir foton algilanmasina karsin, asagida
daha ayrintili olarak ele aldigimiz gibi hala optikten beklenen cift
yarik i¢in kirinim desenine uyar.
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Dirac go6yle devam eder:

Simdi bilesenlerden birindeki enerjiyi belirledigimiz zaman ne olacagim
ele alalim. Bu tir bir belirlemenin sonucu ya fotonun butint olmalt ya
“da higbir gsey olmamalidir. Bu nedenle foton durumunu aniden kismen
bir 15mnda ve kismen de o6tekinde olma durumundan tamamiyla bir
isinda olma durumuna degistirmelidir. Bu ani degisiklik gézlemin
fotonun 6telenme durumunda mutlaka olusturdugu  rahatsizlik
yuzindendir. Fotonun iki 1sindan hangisinde bulunacagimi 6ngérmek
olas: degildir. Fotonun iki 151n tzerinde olan daha 6nceki dagilimmdan
yalnizca her iki sonucun olasilig1 hesaplanabilir.”

Burada bize bu aynstinlmis isinlarin biri Gzerinde yapilan bir
enerji gozleminin fotonu iginlardan (ya da izlenen yollardan) ya
birine.ya da Otekine zorladigt anlatiliyor. Kuram, fotonun hangi
isinda gorinecegine yalnizca bir olasilik atayabilir (bir bagka
deyisle, istatistiksel bir yoruma sahibiz). Bu kuantum mekaniksel bir
sistemin (y) durumunda gozlem ya da 6l¢im sonucu olan ani ve
sirekli olmayan degisim, standart yorumun temel ve ¢ok uzun
suredir var olan kavramsal zorluklarinin bir 6rnegidir. Buna ‘6l¢im
problemi’ adi verilir ve bunu Kisim 21.3'te ayrica ele alacagz.

ift yarik

elektroniar €It yarik.
1
kaynak 2

Sekil 20.11 Cift yank icin girisim desenleri -

Dirac’in yukarida alinti yapilan bélimlerde aklinda olan durum
tipine somut bir &rnek olarak, Sekil 20.11'de gosterildigi gibi
yapabilecegimiz agagidaki deneyler dizisini géz ontne aldigimizi
varsaymn.” Seklin sol tarafinda gosterilen acikliktan bir parcaciklar
demeti yollayalim. Bu agikliktan gectikten sonra, ikinci levhadaki ya
1. ya da 2. yanktan gecerler. Son olarak, sag tarafta yer alan
‘ekranin’ Uzerinde c¢esitli konumlara ulasan pargaciklann {diyelim,
elektronlarin) sayisini sayalim ya da bulalim. Klasik parcacik fizigini
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temel alarak beklenecegi gibi, ekrana wulagmayr bagarabilen
parcaciklarin neredeyse timu, ortadaki levhada ya 1. ya da 2.
yangin dogrudan dogruya tam karsisina denk gelen noktalara
carpar. Aslinda, 2. yangn stint kaparsak, bu durumda -N, diye
isaretlenmis olan kesikli dagilim egrisini elde ederiz. Benzer bir
bicimde, eger 1. yang kaparsak, N,'yi elde ederiz, ama hem 1.
hem de 2. yarik acgik olursa, Nj,’'yi buluruz. Bunun yaninda,
Ni, 'nin parcaciklar i¢in klasik olarak beklenecegi gibi yalnizca N,
ve N, egrilerinin toplam1 (N}, = N; + N, ) oldugu ortaya ¢ikar. Hig
girisim etkisi yoktur.

Bundan sonra deneyimizi tekrar edelim, ancak bu kez parcaciklar
yerine dalgalar kullanalim. Iki yarik da acik oldugunda, bu durumda
- tipki klasik optikten beklenecegi gibi ~ ¢ift yarik icin (biraz sonra
acikliga kavusacak nedenlerden otara  sekilde N, ile

‘tanimlanan) I, girisim desenini gozlemleriz. 2. yarnk kapatildiginda,
tek bir yarik i¢in (sekilde N, ile tanimlanan egriyle aymi sekilde
olan) I; kinnim desenini ve 1. yarik kapatildiginda da I, desenini
elde ederiz. Klasik pargaciklar i¢in olan durumun tersine, bu
siddetlerin (yeginliklerin) basit bir sekilde toplanmadigina dikkat
ediniz. Daha dogrusu, I, # I, +1, ki boylece dalga olgularinda tipik
olarak goruldugu gibi girisim etkileri vardir. I, ve I, siddetleri basit
herhangi bir bi¢imde I,’yi olusturmak i¢in toplanmadiklar: halde,

her yarik tarafindan olugturulan dalga ‘duzensizliklerinin’ genlikleri
ust Uste gelme ilkesine A,, = A, + A, uyar, burada 151810 ya da dalga
olgusunun siddeti (yeginligi) I,, «[4,,|" olarak verilir. Bu iki deneyi
karsilagtirdigimizda, I, ile N,’in - I, ile N, i¢in de oldugu gibi -
birbirlerine benzedigini, ancak I, (ya da N,) ile Nj, nin ¢ok farkli
olduklarinu gorardz.

Simdi bir sistemin kuantum mekaniksel &zelliklerini ortaya
¢ikaracak bir durumu ele alalim. Yine $ekil 20.11'deki duzenlemeyi
g6z onune alalim, ancak bu kez yariklardan olusan dizenlemenin
uzerine gelen bir elektron 1sm1 ya da demeti kullanalim. ‘Ekranin’
oldugu yerde herhangi bir elektronun ekrandaki belli bir yere ulasip
ulasmadigint  gérmek icin  yukan ya da asagiya hareket
ettirebilecegimiz bir algilayict (detektor) olsun. Cift yarnktan olusan
deney duzeneginden birbiri ardi swra elektronlar yollayalim ve
ekranda ¢esitli konumlara ulasan elektronlarin goreli sayism
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sayalim. Deneysel olarak bulunacak olan N, dagilim egrisinin ¢ift
yarik i¢in olan girisim desenine uyacagidir. Ekrandaki her konumda
her zaman ya buttn bir elektron ya da hicbir sey algilanir ve
duzenekten yollanan her elektron ekranda bir ve yalnizca tek bir
noktada goruntr. Elektronlar bu anlamda pargaciklar gibi davranur.
Ancak, ekranda belirli bir yerde bir elektron algilanmas: olasiligini
belirten egri bir dalga i¢in girisim desenine uyar. Bu nedenle,
burada elektronun bir dalga niteligi de vardir. Bundan sonra, eger 2.
yarik kapatilirsa, bu durumda algilanan elektronlarin dagilimi N,
(va da eger 1. yank kapatimigsa N,) halini alir. Bir kez daha, tipk:
dalga girisimi durumunda oldugu gibi N, # N, + N, olduguna
dikkat ediniz. Elektron algilayicist $ekil 20.11'deki P noktasina
yerlestirildiginde, bu durumda her iki yarik da acgikken burada
neredeyse asla bir elektronun bulunmamasi, oysa 2. yangin zeri
kapaliyken burada bir¢ok elektronun algilanmas: da tuhaf gérandr.

Elektron ‘ger¢ekten’ bir dalga midir yoksa bir parcacik midir?
Belirli bir elektronun ¢ift yartk dtzeneginden gecerken hangi
yariktan gittigini ortaya cikarmaya calisalim. Aygit (¢.n.: Sekilde X
ile gosterilen noktaya yerlegtirilen siddeti ayarlanabilen 151k kaynagi
kastediliyor) calistinilmazdan once, her iki yark da agikken Sekil
20.11'deki d egrisi algilanir. Isik acildiginda (¢.n.: X'deki aygit
calistirildiginda) ~ ki boylece her elektronu ¢ift yarik dizeneginden
gecerken gorurtiz - desen sekilde Nj,=N;+N, olan ¢ egrisine
doner. Bir bagka .deyigle, elektronlar bir kez parcaciklar gibi
davranmaya ‘zorlandiklarinda’ ve yariklardan kesin olarak ya
birinden ya da otekinden gectiklerinde, olasilik egrisi parcaciklar
icin olan halini alir. Su halde eger X'deki 151¢1n siddetini azaltirsak -
ki boylece cift yank diizeneginden gecen elektronlarin bazilarini
kacirmaya baglanz ~ algilama deseni degismeye baslar. Isigin siddeti
sifir olana dek azaltilmaya devam edilince, egri strekli bir bi¢imde
¢’den ilk hali olan d'ye dogru degisir.”!

Belirli bir elektronun ekranda nereye diisecegini ¢ngérmenin bir
yolu yoktur. Kuantum mekaniksel olarak yalnizca ekranda belirli bir
konumda bir elektronun algilanmasi olasiligint verebiliriz. Bunun
genellikle tek bir elektronun - kaynag terk ederken yalnizca
baslangi¢ - kosullar1 verildiginde - yortingesini belirleyecek bir
hareket yasasmin bulunmadigini gerektirdigi kabul edilir. (Bu
soruna 23. Konu'da tekrar geri donecegiz.) Her durumda, elektronun
yariklardan  birinden gegerken gozlemlenip goézlemlenmedigi
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ekranda ortaya c¢ikan girisim desenini etkiler. Bu, kuantum
mekaniginin  standart yorumunun ‘atom fiziginde baglangig
kosullarindan olaylarin uzayda belirli bir noktada, gelecekte
alacaklar1 kesin konumlarnin  ongorilebilmesini  saglayacak
yasalarin olmadigl’ bicimindeki genel sonucunun bir 6rnegidir.
Mutlak bir 6ngorebilme gtct yoktur.

Bundan sonraki birka¢ konuda fiziksel mikro-diinyaya kuantum
mekaniginin bu standart ~ ya da Kopenhag - yorumu tarafindan
saglanan bakis acisindan daha tam ve daha anlagilabilir bir bakig
acisina sahip olmanin olasi olup olamayacagi sorusunu ele alacagz.

Yararl Kaynaklar

Jim Baggott'un Kuantum Kuramimn Anlam: adli kitabinin 2.
Konu'su, temel kuantum mekaniginde kullanilan matematigin bir
kismimnin agik olmayan fiziksel anlamlarinin okumaya oldukca deger,
orta zorluk derecesinde bir agiklamasini sunar. Sandro
Petruccioli’'nin Atomlar, Egretilemeler (Metaforlar) ve Paradokslar adli
kitabt Bohr'un yeni fizigi kavramsal olarak gelistirmesini
coziimleyerek yeniden kurar. Richard Feynman'in Fiziksel Yasanin
Karakteri 'nin 6. Konu'su, kuantum mekaniksel cift yarik deneyinin
simdi bir klasik haline gelmis bir tartismasin1 igerir.
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Kuantum Mekanigi Tam mudir?

Bize kuantum mekanigi tarafindan yénetilen mikrosistemlerin a-
cik bir bicimde tuhaf ozellikleri (bir 6nceki konuda cift yarik dene-
yini ele alisgtmizda oldugu gibi) tanitildiginda, dogal olarak acaba
baska bir kuramin bulunmasinin ya da en azindan bize denklemler-
le birlikte anlatilacak ve daha anlamli gelecek bagka bir éykiinin
olast olup olamayacagini sorgulanz. Temel fiziksel streclere klasik
temelli, giinlik genel kanilanmizla daha fazla uyuma sahip bir bakig
acis1 ya da bir kuram arayabiliriz. Bu tipik olarak atomik streclerin
dalga denklemiyle saglanandan (bir bagka deyisle, bir 6nceki konu-
daki Kopenhag yorumuyla verilenden) daha ayrintili bir betimleme-
sinin var olma olasilig1 sorusu bigimini alir. Bu konuda kuantum
mekaniginin Kopenhag yorumunun temel yorumlanis problemlerin-
den bazilarini ele alacagiz. Sonra, bundan sonraki iki konuda kuan-
tum mekaniginin bu ttr herhangi bir tamamlamas: tizerine konulan
kati, genel sinirlamalara ve kuantum mekaniginin 6zel bir genisle-
mesine bakacagiz. Ama burada 6nce, kuantum kuraminda nedensel-
ligin konumu tizerine ortaya ¢ikan savasimla bashyoruz.

21.1 Kuantum Mekaniginin Tamlig

Heisenberg belirsizlik ilkesi (Kisim 20.4) ve mutlak bir éngdrebilme
giictinden yoksunluk kuantum mekaniginin dogasinda var olan ozellikler
olsa da, fizik i¢in ilke olarak tamamuyla belirlenimci bir yapiy1 korumak
icin girisimlerde bulunulmustu. Klasik olarak bile, makroskopik (buytik
olcekli) bir gaz dmeginde o kadar ¢ok sayida molekul bulunur ki, tim bu
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molekallerin gelecekte bulunacaklar konumlart Newton'un hareket yasa-
larindan 6ngérmek bir uygulama sorunu olarak Gmitsizdir. Yine de, te-
mel olan yapi tamamiyla belirlenimci bir yapidir. (12. Konu'da klasik
belirlenimci kaos i¢in buna benzer bir durum gérmustik.) Kuantum me-
kaniginin standart yorumuna gore, olaylar ¢ok farkiidir. Ilke olarak, bir
elektronun gelecekte izleyecegi yortngeyi tam olarak éngdrmek icin be-
lirlenimci higbir tasar yoktur. Yine de, kuantum mekanigiyle ayni 6éngo-
rilerde bulunacak ya da sonuclan verecek bir gesit tamamiyla belirle-
nimci bir kuramin kurulabilip kurulamayacag: sorusu dogal olarak ortaya
¢ikar. Pargaciklarn simdiye dek kesfedilmemis (genellikle gizli degigken-
ler diye anilan) ve degerleri bu pargaciklarin gelecekteki davraniglanni
belirleyen ozellikleri olabilir mi? Gozlemledigimiz belirlenemezlik basit
bir bi¢imde bu tir gizli degiskenlerin degerleri icin bilgisizligimizin bir
sonucu olabilir mi? (Béyle bir kurama 23. Konu’da geri dénecegiz.)

Bu soru tzerine caligan iki farkli diigtince ekolu genellikle Bohr'a ve
Einstein’a giden kokenleriyle tanimlanurlar. Bohr, kuantum mekaniginin
tarihinin baglarinda olgularla gézlemci arasinda tam bir ayrimuin olama-
yacagina olan inancim belirtti, Ulustararasi Fizik Kurultayr 1927'de Ital-
ya'da (¢.n.: Milano yakinlarinda) Como sehrinde, bu sehrin en nli bi-
lim adami olan Alessandro Volta'nin (1745-1827) élimiinden tam yiiz yil
sonra yapildi. Bohr tamamlayicilik {(¢.n.: Ingilizcesi ‘complementarity’)
tizerine olan dustincelerini tam olarak ilk kez orada sundu ve sonrasinda
kuantum mekaniginin Kopenhag yorumu olarak bilinen fikirleri agik bir
bigimde orada ortaya koydu. (Daha sonra konunun i¢inde terimin anla-
mun1 gosteren daha bagka 6rnekler verecek olsak da, burada ‘tamamlayi-
clik’ ile Bohr'un fiziksel bir sistemin tam bir betimlemesi icin karsilikli
olarak (fiziksel agidan e zamanl olarak gerceklenemez anlaminda)
disarlayan (¢.n.: ya da ayni anda gozlemlenemeyen) ozelliklere (Grnek
olarak dalga-parcacik ya da konum-hiz gibi) gerek oldugu yénundeki
ogretisini anlatmak istiyoruz.) Bu yorumda, fiziksel bir strecin uzay-
zaman betimlemesi kati bir neden-sonu¢ betimlemesini disarlar (icine
almaz) ve boyle bir betimlemeyi tamamlayicidir, '

Bir yanda, alisildign sekilde anlagildigi haliyle fiziksel bir sistemin durumu-
nun tanmi tam digsal rahatsizliklarm elendigini dne stirer. Ancak bu du-
rumda, kuantum aksiyomuna gore, herhangi bir gézlem olanaksiz olacaktir
ve hepsinden 6te uzay ve zaman kavramlan hali hazirdaki anlamlarini kay-
beder. Ote taraftan, eger gozlemi olasi kilmak igin - sisteme ait olmayan -
baz: uygun ol¢tim etmenleri ile belirli etkilesimlere izin verirsek, sistemin
durumunun anlam belirsizligi icermeyen bir tanimi dogal olarak artik olasi
degildir ve ortada sézctigiin alisilmis anlaminda bir nedensellik sorusu da
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kalamaz. Bu nedenle, kuantum kuraminin dogasinin ta kendisi bizi, - birlik-
telikleri klasik kuramlart tanimlayan - uzay-zaman eggiidiimi ile nedensel-
lik hakkini betimlemenin birbirini tamamlayic1 ama disarlayan — sirasyla,
gozlemin ve tanimun distincede mitkemmel hale getirilisinin simgesi olan -
ozellikieri olarak ele almaya zorlar.!

Bohr, ‘kuantum aksiyomu’ ile bir sistem bir digeriyle etkilesirken .
neden olunan indirgenemez, elenemez ve kontrol edilemez minimum
(ama mutlaka sifirdan farkl) rahatsizligi anlatmak istemektedir. VIL
Bolim’un (Kuantum dinyas: ve kuantum mekaniginin tamhigl) basin-
daki ikinci alintida Bohr'un bunu nasil dile getirdigini gormustik.
Gozlemciyle olgular arasindaki iliskinin temel 6nemi Bohr tarafindan
daha da ayrintilandirilmistt. Ginimiizde bir él¢timiin sonucunun onu
gerceklestirmek icin kullanilan araglara bagli olmasindan baglamsallik
(¢.n.: Ingilizcesi ‘contextuality’) diye soz ediyoruz.

“Gergekten bir elektronun es zamanli x ve p, degerleri nedir?’ ya da
‘Sekil 20.11"de gosterilen tiirde bir deneysel diizenlemede elektron kay-
naktan algilayiciya giderken aslinda hangi yariktan gecti?’ gibi sorular
sordugumuzda ortaya zorluklarin ve paradokslanin ¢iktigi goralur. 20.
Konu’'da belirttigimiz gibi, bu son soruyu yanitlamaya calistigimizda
deneysel sonuglar ytuziinden her zaman dus kirikligma ugrariz. Kuan-
tum mekaniginin Kopenhag ekolt bize bu ttr sorularn asla yanitlaya-
mayacagimizi soyler. Yine de, verilen ilk tepki, yanitin icinde bulundu-
gumuz anda (ya da belki de sonsuza dek) bu yanit1 bulmaya glicimiz
yetmese de var olmak zorunda oldugudur. ‘Ilke olarak bir elektronun ya
momentumunu ya da konumunu bilebiliriz’ bigimindeki bir demegten
hosnut olmay1z; ya da gortiniise gore gtin gibi ortada olan ‘elektron ya
birinci yariktan ya da ikinci yariktan gegmek zorundayd:’ énermesi is-
levsel olarak anlamsizdir. Elektronu Sekil 20.11'deki kaynag terk eder-
ken ve sonrasinda sag taraftaki ekrana ulasirken gozlemleyebiliriz, an-
cak bu iki gozlem arasindaki konumunda ya da davranisinda onu orada
gozlemlemek icin deneysel dizenlemeyi degistirmedik¢e ~ ki bu du-
rumda deneyin sonucunu da degistirmis oluruz - hicbir gerceklik belir-
leyemeyiz. Bu, Kopenhag yorumunun bize anlattigidir. Bu bakis acisini
aciklarken Werner Heisenberg su gozlemlerde bulunur:

Klasik fizikte bilim ... kendimize hi¢bir basvuruda bulunmadan ... dtnya-
yt betimleyebiliriz ... inancindan bagladi... Basanst genel bir dinyanin
nesnel bir betimlemesi tlkiistine yol agt1... Kuantum kuraminin Kopenhag
yorumu hala bu ulktye uymakta mudir? Belki de kuantum kurammm bu
ulkilye mumkin olabildigince karsiik geldigi séylenebilir.... Dinyanin
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‘nesne’ ve diinyanin geri kalani diye ayrilmasindan ve en azindan diinya-
nin geri kalami icin betimlememizde klasik kavramlar kullandigimiz ger-
¢eginden baglar. Bu ayirim keyfidir ve tarihsel olarak bilimsel yéntemimi-
zin kesin bir sonucudur; klasik kavramlarnn kullanilmast sonug olarak in-
sanoglunun genel dusiinme yolunun bir sonucudur.?

Albert Einstein kuantum mekanigini son derece basarili bir gegici
kuramdan daha fazla bir sey olarak kabul etmeye istekli degildi;
clinkd nesnel bir fiziksel gercekligin, herhangi biri tarafindan gézle-
nip gozlenmese ya da onunla etkilesip etkilesmese de, var olduguna
inaniyordu. Einstein, 1926 yilinda 6mri boyunca arkadasi olmus ve
kuantum mekanigi tzerine kendisinden ¢ok farkli diistincelere sahip
olan Born’a yazdig bir mektupta, kuantum kuramindaki bu temel
olarak rastlantisal 6geye kars1 duygularini soyle dile getirdi:

Kuantum mekanigi kesinlikle gorkemli. Ancak i¢imden bir ses bana da-
ha gercek sey olmadigini sdyliyor. Kuram c¢ok sey soyliyor, ancak as-
linda bizi ‘eskisinin’ gizemine daha fazla yaklastirmiyor. Ben, her ne o-
lursa olsun O’'nun zarla oynamadigina eminim.?

21.2 Einstein ve Bohr Karsi Karsiya

Bohr ve Einstein bu sorunla ilgili olarak hem Besinci (1927) hem de
Altinct (1930} Solvay Toplantisinda karst karsiya geldiler. Einstein bu
toplantilar sirasinda kuantum mekaniginin kendi i¢inde tutarsizliklar
icerdigini gostermeye calisti. 1927'deki toplantinin genel tartigma oturu-
munun baglangi¢ kisminda, Sekil 21.1'de gosterildigi gibi ktigtik bir de-
likten gecen ve bir ekran Gzerinde algilanan bir elektronu géz oniine aldi.
Herhangi bir gozlem yapilmadan énce, kuantum mekanigine gore ekra-
nin Gzerindeki neredeyse her noktada bir elektronun algilanmasi icin
sifirdan farkli bir olasilik vardir. Ote yandan, elektron - diyelim - A nok-
tasinda algilandig1 zaman, bu durumda elektronu bir baska B noktasinda
bulmanin olasilig mutlak olarak sifir olacaktir. Einstein, elektronun goz-
lemden 6nce ekranin kayda deger bir kismu Gzerinde neredeyse her yerde
bulundugu, ancak B'de olma olasiligmm A'da yapilan bir gézlemden
aninda etkilendigi soylenecek olursa, bu durumda bunun (bir etkinin
birbirlerinden uzamsal olarak ayrimis iki noktanin arasinda aninda ile-
tilmemesi gerektiginden) goreliligin genellikle dustnilemez olarak ilan
ettigi kabul edilen bir uzaklikta etkiye gereksinecegi seklinde akil ytirttta.
Ote taraftan, elektronun yariktan gecerek ekrandaki A noktasina ilerledigi
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gercek bir yoriinge gercekten de varsa ve eger kuantum mekanigi bu bil-
giyi ortaya ¢ikaramiyorsa, bu durumda kuantum mekaniginin eksik bir
kuram olacagini 6ne stirdd. Kuantum mekaniginin eksik oldugu yontn-
deki bu tema, Einstein’in 6mri boyunca sik sik geri dondiga bir konuy-
du. Bohr'un, Born’'un, Dirac’in, Heisenberg'in ve kuantum kuramcilari-
nin neredeyse tamaminin dusiincesine gore, Einstein'in tezi isin 6ziina
gozden kagiriyordu, ¢iinkid onlarin goristne gore dalga fonksiyonu
uzay-zaman zemininde yayilan olagan bir dalgaya benzer herhangi bir
seyi temsil etmiyordu. Bohr, Einstein ve diger katilimcilar arasindaki tar-
tismanin akist igerisinde, 20. Konu'da inceledigimize benzer bir ¢ift yarik-
I1 deney diizenlemesi salona getirildi. Bu tamlik sorunu tizerine olan tar-
tigmanin butind, her iki taraf da mevzilerini degistirmeden kaldigindan
ve kars1 yondeki gtcli tezlerle yerinden edilemediginden, aslinda taraflar
arasinda beraberlikle sonuglanmuisti.

ekran

. A ‘
elektron
l g

Sekil 21.1 Einstein'in dalga fonksiyonunun kirinimi icin digiince deneyi

1927'deki ayru toplantida Einstein, Heisenberg'in belirsizlik bagintila-
rindan kaginiabilecegini kanitlayacak bir dustince deneyi kurmayi da de-
nedi. Bununla birlikte, Bohr akil yirtitmede bir kusur bulmay1 basard: ve
belirsizlik ilkesinin gecerliligini korudu. Aym tirde bir tartisma 1930'daki
bir sonraki Solvay Toplantisi'nda kaldig1 yerden devam etti. Einstein bu
kez belirsizlik iliskisinin enerji-zaman i¢in olan bigimini ((20.12) denkle-
mi) ¢igneyecek zekice bir dugince deneyi hazirlamisti. Temel olarak
onerdigi, Sekil 21.2°de gosterildigi gibi, disik yogunlukta elektromanyetik.
1sima ile doldurulmus bir kutu almak ve bu kutuyu icindeki bir saat tara-
findan calistinlacak (¢.n.: kameralarin objektif kapag: gibi) bir kapakla
donatmakt1. Saat kapag ¢ok hizli bir bi¢imde As kadar bir stirede agip
kapayacak sekilde ayarlanacakti, boylece yalnizca tek bir foton kutudan
disan kagabilecekti. Bu At zaman aralig istendigi kadar kesin bir sekilde
ayarlanabilecekti. E = mc? oldugundan, 1simayla dolu kutunun agirliginin
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foton digart ¢tkmazdan once ve sonra kolayca yapilacak ¢ok hassas 6l-
¢tumleri, digart atilan fotonun enerjisi olacak olan AE enerji farkini belir-
leyecekti. At ve AE 'nin her biri birbirlerinden bagimsiz bir gekilde her-
hangi bir kesinlik derecesinde belirlenebileceginden, AE ve At 'nin ayni
andaki degerleri Heisenberg'in belirsizlik bagmntisiyla ¢eligki icinde
AE At < h/2 olacak bicimde ¢ok kiigtik hale getirilebilirdi. Bohr, bu mey-
dan okumaya etkili bir yamt arayarak uykusuz bir gece gecirdi ve sonun-
da da béyle bir yanit buldu. Ortadaki paradoksun ¢6ztimi Einstein'm
kendi genel gorelilik kuraminda yatiyordu; bu kurama gore foton kutudan
kagtiginda katlegekim alaninda Am = AE/ ¢’ kitlesinin kaybiyla olusacak
olan degisiklik, saatin zaman1 tutma hizini etkiler.* Bohr, bu etkinin belir-
sizlik iliskisini tam olarak eski yerine koydugunu nicel olarak gosterebil-
misti. Einstein, o andan sonra kuantum mekaniginin tutarsiz oldugunu
bir daha 6ne stirmedi, ancak tam olmama sorusuna odaklandi.

?
%Cﬁ .

kapak

Sekil 21.2 Einstein'in belirsizlik ilkesinden ka¢inma denemesi

21.3 Olg¢me Problemi

Standart kuantum mekaniginin dalga fonksiyonunun ¢okistinin
ya da 6l¢im probleminin ne oldugunu tam olarak belirtebilmek icin,
kuantum kuraminin bicimsel yapisinda kullanilan birkac¢ terimin
tanimiyla basliyoruz. Fiziksel gozlenirleri temsil eden A islemcileri
vardir. Bu iglemcilerin y; ézdurumlart (¢.n.: Ingilizcesi ‘eigenstate’),
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gozlenir izin verilen 4; 6zdegerlerinden biriyken ele alinan fiziksel

sistemin durumlaridir (ya da dalga fonksiyonlaridir). Bu A islemcile-
rinin,’ w; ozdurumlarmnin ve A; 6zdegerlerinin arasinda®

iliskisi vardir. Simdi bu bi¢imsel mekanizmay1 bir 6l¢imi kuantum
mekaniksel olarak betimlemekte kullanacagiz.

Sekil 21.3'te belirtildigi gibi, biraz ayrntili bir sekilde goz 6nine
alacagimiz 6zel 6l¢tim siireci, bir elektronun spinini (diyelim, bir Stern-
Gerlach aletinde) 6l¢mek icin kullanilan bir B manyetik alanini igerir.7
Tipik bir 6l¢timde oldugu gibi bunda da ana fikir, bir mikrosistemi (bu-
rada, elektronu) bir makrosistemle (burada, deney aletiyle) eslestirmek
ve deney dizenegini iki sistem etkilestikten sonra makrosistemin du-
rumunu inceleyerek mikrosistemin bir degigkeninin (burada, bir spin
bileseninin) degeri hakkinda bir sey 6grenebilecek sekilde dizenlemek-
tir. Genellikle bir deney aletinin ‘¢iktisindan’ ya da ‘okumasindan’ s6z
ederiz. Eger ol¢im givenilir olacaksa, makrosistemin son durumunun
mikrosistemin son durumuyla kargiliklt olarak giicli bir bi¢imde (ideal
olarak %100) iligkili olmasini isteriz. Eger mikrosistem tzerindeki 6l-
cim mikrosistemin durumunu ‘rahatsiz etmemesi’ anlaminda ‘sadik’
olursa da giizel olur. Dogal olarak, makrosistemin durumunun etkile-
sim tarafindan etkilenmesini isteriz. Sekil 21.3'te oldugu gibi, w'yi

mikrosistemin (burada, elektronun) ve #'yi de makrosistemin dalga
fonksiyonunu gostermekte kullaniyoruz. Birbirleriyle etkilesmeyen iki
alt sistem i¢in, sistemin bitintintn toplam dalga fonksiyonu®

¥(toplam dalga fonksiyonu) = y¢ , (21.2)

£ alani

- (Stern-Gerlach aleti)
€ P

‘yukari’ ‘agagl’
P ukar Posam (makroskopik alet)

Voo V-

(mikro sistem)

Sekil 21.3 Ol¢am sirecinin bir resmi
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carpimi ile gosterilir. Ele alinan bu durumda, (burada B manyetik
alanmin dogrultusunda diye aldigimiz) bir eksen boyunca yukar
spine ve agag1 spine (¢.n.: Ingilizceleri ‘spin up’ ve ‘spin down’) kar-
silik gelen sirasiyla v, ve y_ diye iki tane bagimsiz dalga fonksi-
yonu vardir.” Benzer bir bicimde, @yukan Ve ¢ugap da deney aletinin
sirastyla yukar spinin (diyelim, deney aletinde +1 okunmasinin) ya
da asagi spinin (-1) belirttigi durumlarda olmasina karsilik gelen
dalga fonksiyonlarini temsil ederler. ¢ ile deney aletinin baslangic
durumunu anlatmak istiyoruz (bir bagka deyisle, deney aletinde bir
sey okunmuyor). Baslamak icin, etkilesimden once elektronun (B
alani ile tanimlanan, deney aletinin dikey ekseni boyunca) yukari
spine sahip oldugunu bildigimizi varsayalim. Bu durumda, t = 0
aninda) mikro ve makrosistemler arasindaki herhangi bir etkilegim-
den 6nce bitin sistem icin dalga fonksiyonu basit bir bicimde

¥(t=0)=y, ¢, (21.3)

olur. ¥(t) durum vektorinin zamanda evrilisini Schrodinger denk-
lemi belirler.”® Ozellikle, elektron deney aletinin manyetik alanmimn
icerisinden gegerken, mikrosistemle makrosistem arasinda bir etkile-
sim ya da eslesme gerceklesir. Bu eger iyi bir 6l¢im aletiyse, (elekt-
ron deney aletinin manyetik alanini terk ettikten sonra) ¥(t) stirekli
bir bicimde son duruma evrilir:

Y () — 5 Yosean () = ¥, Syitan (21.4)

Benzer bir bicimde, eger w_ ¢, durumunda baslarsak, bu du-
rumda asimptotik son durum

V_ g ————V_4¢, (21.5)

t—>+ 0 5ag1

olacaktir. Eger her sey burada bitmis olsaydi, ortada bir 6lgim
problemi olmazdi, ¢inkidt mikrosistemi (elektronu) mikrosistemin
durumunu degistirmeksizin sorgulamak i¢in bir makrosistemi (deney
aletini) basarili bir sekilde kullanmis olarak 6l¢lim siirecinin kuan-
tum mekaniksel bir betimlemesini vermis olurduk.
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Bununla birlikte, genellikle mikrosistemin durumunun 6l¢timden
6nce ‘yukar1’ mi yoksa ‘asagr’ mi oldugunu bilmeyiz (aksi halde bir
6l¢im yapmaya hi¢ gerek olmazdi). Daha dogrusu, elektronun bag-
langi¢ durumu

vo=ay,+Lw_ (21.6)

ist tste gelmesiyle temsil edilir, burada |o* +|8[" =1’dir. Deney
aletinin baslangi¢c durumu hila ¢, oldugundan, bitiin sistemin bas-
langi¢ durumu

¥t =0)=(ay, + By )t e

olur. Schrédinger denklemi dogrusal” oldugundan, (21.4)-(21.6)
denklemlerinden mikro ve makrosistemin durumlarinin

\IIO = (a v, + ﬁ W—)¢0 —tm_)\{lg:lkan ay, ¢yukan + ﬂ v_ ¢a$agl (218)

biciminde dolasik (¢.n.: Ingilizcesi ‘entangled’) oldugu ortaya ¢ikar.
Bu nedenle, elimizde makroskopik deney aleti i¢in belirli bir durum
kalmaz. Bir baska deyisle, (21.8) denklemindeki durum 6l¢iim aleti-
nin ‘yukar’ ve ‘asagr’ (+1 ve -1) durumlarinin bir Gst Gste gelme-
sinde oldugu bir hali temsil eder. Ote yandan, her giin karsilasilan
fiziksel cisimleri asla boyle Ust tste gelmelerde gozlemlemeyiz. Boy-
lece, kuantum mekanigi kurami goézlemlerle son derece uyusmayan
ongorilerde bulunuyormus ve bu nedenle hi¢ diisinilmeden redde-
dilmesi gerekiyormus gibi gortntr. Ama aslinda o6yle degildir.
Kuantum mekaniginin standart ya da Kopenhag yorumu, bir gozlem
altina alinmis dalga paketinin

|¢212 olasilig1 ile y/, ¢yukarl
ay, ¢yukan+ﬂ Y ¢a$agl stirekli olmayan bir bigimde ~ 5 YADA
m olasthg ile y/_ ¢a$ag|

21.9)

biciminde -‘indirgenmesini’ ya da ‘¢okmesini’ ister. Bir baska deyisle,
kuram (21.8) denklemindeki Schrodinger denklemiyle betimlenen zaman
icinde gelismeye, “durum vektori gozlem altina alindiginda, (21.8) denk-
lemindeki Gst tste gelmeden (21.9) denkleminin sag tarafindaki gercekte
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gozlemlenen durumlardan birine ya da 6tekine kontrol edilemez bir bi-
¢imde indirgenir ya da ‘¢oker’” bigcimindeki ad hoc kurali ekler.

Kuantum mekanigindeki 6l¢im problemi budur. Burada kullands-
gimiz Ozel 6rnege 6zgl degildir, aksine tim kuantum mekaniksel 6l
cum sureclerinin bir ézelligidir. Bu, bir sonraki kisimda gorecegimiz
gibi kuantum mekaniginin tamlig ile iligkilidir. Eger kuantum mekanigi
fiziksel bir sistemin tam bir betimlemesini sagliyorsa, o halde bu indir-
geme gercek bir fiziksel stire¢ olarak ciddiye alinmalidir ve fiziksel etki-
lesimler araciligiyla agiklanmalidir. Bu distince hatlari dogrultusunda
genel ve basgarili bir ¢6z0m simdiye dek bulunamamustir.

21.4 Schrodinger’in Kedisi Paradoksu

Schrodinger 1935'te kuantum mekaniginin tam olmadigini gostermek
icin tnlti ‘kedi paradoksunu’ ortaya atti.”> Bu makale Schrédinger'in bir
sonraki konuda ayrmtili bir sekilde ele alacagimiz Einstein-Podolsky-
Rosen makalesinin konusu tzerinde Einstein’la yaptign yazigmalann bir
sonucu olarak ortaya ciktl. Schrédinger bizden sonrasinda mihirlenen
gelik bir kutunun icine konmus baslangicta canli bir kediyi géz ontine
almamez1 ister. Kutunun icinde kediyle birlikte bir saatteki rasgele bo--
zulma olasiligs tam olarak /2 olan radyoaktif bir element 6rnegi de bulun-
sun. Her sey 6yle dizenlenmis olsun ki, elementin bir atomu bile bozul-
sa, kutu icindeki bir diizenek icinde hidrosiyanik asit (¢.n.: ‘hidrojen si-
yanur’ de denen, kimyasal formula HCN olan, son derece oldirtici bir
zehir) bulunan ¢ok kii¢tik bir siseyi parcalasin ve kediyi oldiirsiin. Tersi
durumda, kedi yasamaya devam etsin. Probleme baslandiginda, bu birle-
sik sistem (kedi + atom) icin dalga fonksiyonu mutlaka canli bir kediye
karsilik gelir. Ote yandan, zaman gegtikce, atomun bozulmast icin sonlu
bir olasilik vardir, boylece kedi &lir. Bir saatin sonunda sistemin dalga
fonksiyonunun canli bir kedi i¢cin olan durumla ¢l bir kedi i¢in olan
durumun esit miktarda bir kanigimi ya da Gst tste gelmesi oldugunu var-
saymn. Bu durumda bir makrosistem - kedi -, dalga fonksiyonunun ger-
¢ekligin tam ve nesnel bir betimlemesini vermesi kosuluyla, bizim yal-
nizca bir gozlem yapma davranigimizla ya bir duruma ya da 6tekine ati-
lacaktir. Schrodinger bunun akla uygun olduguna inanmadi. Einstein,
1939’da bu konu hakkinda onu yanitlarken soyle yazdr:

Maddenin dalga temsilinin olan bitenlerin tam olmayan bir temsili ol-
duguna, bu temsilin pratik agidan ne kadar yararli oldugu kanitlanmis

192



Kuantum Me‘kanigl” Tam midir?

olursa olsun, son derece eminim. Bunu géstermenin en guzel yolu, sizin
kediyle olan (kendisine bir patlamayla eslik eden bir radyoaktif bozun-
ma) orneginizdir. Belirli bir zamanda  -fonksiyonunun bazi parcalarn

kedinin canli olmasina ve diger pargalanysa kedinin toza déniismesine
karsilik gelir.
Eger W -fonksiyonu bir durumun - goézlemlenmesinden ya da géz-

lemlenmemesinden bagimsiz olarak ~ tam bir betimlemesi olarak yorum-
lanmaya ¢alisilacak olursa, o halde bu, s6zi edilen zamanda kedinin ne
canli oldugu ne de toz haline geldigi anlamina gelir. Ancak, bir gbzlem
yapildiginda bu durumlardan ya biri ya da 6teki gergeklegecektir.

Eger bu yorum reddedilirse, o halde i -fonksiyonunun gergek du-

rumu ifade etmedigi, hatta daha dogrusu durum hakkindaki bilgimizin
iceriklerini ifade ettigi varsayilmalidir. Bu, gintimiizde bir¢ok kuramsal
fizik¢inin buytk olasilikla paylagmakta oldugu Born yorumudur. Ancak
bu durumda formtle edilebilen doga yasalarin var olan bir seyin za-
man igindeki degisimine uygulanamamast, ancak bunun yerine akla yat-
kin beklentilerimizin igeriklerinin zamana gore degisimine uygulanacagi
s6z konusu olur.

Her iki bakis acisina da mantiksal olarak itiraz edilemez; ancak bu
iki b%lqs agisinin hig birisinin en sonunda dogrulanacagina inanamiyo-
rum.

metal
kutu

G D zehirti gaz
N
- @ kararsiz atom

Sekil 21.4 Schrodinger’in ‘kedi’ paradoksu

Sekil 21.4 Schrodinger’in diisiince deneyinin bir taslagidir.”* Bu

aligtirmanin ana noktast, bu durumun standart kuantum mekaniksel
betimlemesinin ne olacagmi géz 6ntinde tutmamizdir. Eger ¥(r)

bilesik (kedi + atom) sisteminin, ¢ kedinin ve y de atomun dalga

fonksiyonu olursa, bu durumda bitiin sistem i¢in baslangictaki dal-
ga fonksiyonu

¥y = \P(t = O) = ¢canll l/latom (2110)
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ile verilir. Bu, Schroédinger dénkleminin etkisi altinda zaman i¢inde
{(21.8) denklemini animsayiniz)

lIJ(‘") = Cf(t) ¢can[1 Watom + IB(t) ¢L‘jlﬁ lxllbozunma (21 11)

dolagik durumuna evrilir. Olasiliklart hesaplamak i¢in kullanilan
olagan kuantum mekaniksel kurallara gore, kutuyu a¢tigimizda i¢in-
deki kediyi canli olarak bulmamizin olasilig:™

(B, Vo PO = (e}~ &7 (01.12)

Pcanll (t) =

iken, kediyi 6l4 olarak bulmamizin olasiligi

Paa(®)=[(os Voommma YO =1BEF ~1-e7 (21.13)

kadardir. Burada ¥(t) sistemin biz ona bakmazdan onceki duru-
munu - canli bir kediyle 61t bir kedinin st Uste gelmesini - temsil
eder. Biz baktiktan sonra, durum vektort (esrarengiz bir bicimde?)
ya canli bir kediye ya da 61t bir kediye indirgenmisgtir.

Su durumda, ¢ok agik bir sekilde, yanitini kestiremedigimiz ama
etkileyici bir soru kendini gosterir. Dalga fonksiyonu neyi temsil
eder, sistemin bilgisi durumumuzu mu (ki bu halde kuantum meka-
nigi tam degildir) yoksa sistemin asil fiziksel durumunu mu (ki bu
halde de sistemde biz onu gézlemler gozlemlemez ani bir degisiklik
olmalidir)? Tam olmama seceneginin Born'un istatistiksel yorumuyla
(Kisim 20.2) uyum i¢inde oldugunun farkinda olunuz, boylece dalga
fonksiyonunun ¢okist yalnizca kedinin durumu hakkindaki bilgi-
mizi gozden gecirmemize karsilik gelir. Kedinin canli ya da o6la ol-
dugunun farkinda olmamizla kediye fiziksel hicbir sey olmaz. O
halde bu istatistiksel betimlemeden daha tam bir betimlemenin olast
olmadigint 6ne strmek fazladan ve mantiksal olarak bagimsiz bir
sinirlamadir. Ote yandan, eger dalga fonksiyonu tek bir kedinin du-
rumunu (tamhk secenegi — Kisim 20.4’te Heisenberg'in y tzerine
olan konumunu hatirlayiniz) temsil ederse, bu durumda kedideki
dramatik bir fiziksel degisiklik dalga fonksiyonunun ¢okisiine eslik
eder. Fiziksel durumda yalnizca bir gézlemle olusan ani bir degisik-
lik mikro duzeyde fazla dert etmeye deger gorinmeyebilse de, kedi
gibi makroskopik sistemler dizeyinde rahatsizlik vericidir ve son
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derece olanaksiz gortintr. Schrodinger parasini, yalnizca kediyi goz-
lemleme davraniginin kendisinin aslinda canh ya da olu bir kedi
olusturdugu (bir bagka deyisle, kediyi ya 6ldurdagu ya da oldirme-
digi) onerisine olan i¢giidisel (olumsuz) tepkimize yatinyor gibi go-
rintyor. Bu nedenle, Schrodinger kuantum mekaniginin tamliginin
karsisinda (bir baska deyisle, kuantum mekaniginin Kopenhag yo-
rumunun kargisinda) bir tez (ancak dogal olarak, mantiksal bir ola-
naksiz olma kanitt degil) olusturdu.

21.5 Dirac’in Olgmenin Etkisi Uzerine Diisiinceleri

Simdi Dirac’in kendi Sekil 20.10’daki ikiye ayrilmig demet deneyi
ornegine, foton (ya da elektron) demeti icin gozlemlenen davranisi
nasil agikladigini gormek i¢in geri donelim.

Enerji ol¢imi bilesen demetini - 6rnegin, demeti hareket ettirilebilen
bir aynadan yansitmak ve geri dontstni gozlemlemek yoluyla - yok
etmeksizin gerceklestirilebilir. Fotonu betimlememiz, boyle bir enerji 6l-
¢iminden sonra iki bilesen arasindaki girisim etkilerinin olusturulmasi-
nin olanaksiz oldugu sonucuna ulagmamiza izin verir, Fotonun bir kismi
bir demette bir kismi da digerinde oldugu stirece, iki demet tst Gste gel-
dikleri zaman girisim meydana gelir, ancak bu olasilik, foton yapilan bir
gozlemle demetlerden tamamiyla birinde olmaya zorlandiginda ortadan
kalkar. Bu durumda diger demet artik fotonun betimlemesinde yer al-
maz, boylece foton sonrasinda onun Uzerinde yapilacak her deneyde
olagan bir bicimde tamamiyla bir demette bulunuyormus gibi sayilir."

Bir bagka deyisle, iki yoldan biri boyunca yapilan boylesi bir e-
nerji 6l¢imi ya da gozlemi sonrasinda girisim artik olasi degildir.
Sistem 6lgtimden once iki durumdan (ya da ‘bilesenden’) birindey-
mis gibi gortnse de, doga (Dirac tarafindan onerilen imgede) goz-
lemlendiginde ‘bir se¢im yapmaya’ zorlanmustir. Sistem boyle bir
gozlem sonrasinda artik belirli bir bilesende oldugundan, sonrasin-
da diger bilesenle herhangi bir girisim yapmasi olas degildir. Dalga
fonksiyonunun ‘¢oktst’ gerceklesmistir. (Bu, Sekil 20.11°deki cift
yarik dizenlemesinde bir elektronun ya da fotonun hangi yariktan
gectigini — diyelim, elektronu ya da fotonu gozlemlemek i¢in X’deki
15181 acarak - bir kez belirledigimiz zaman meydana gelen girisim
kaybiyla ayni tirdedir.)
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Kuantum mekanigi 1s1gin dalga ve pargacik ozellikleri arasinda bir uz-
lasmay: bu hatlar tzerinden gerceklestirebilmektedir. Temel nokta, foto-
nun dteleme durumlarindan her birinin diigtinsel olarak olagan dalga op-
tiginin dalga fonksiyonlarindan biriyle bir araya getirilmesidir. Bu du-
stunsel olarak bir araya getirmenin dogas: klasik mekanigin temelleri G-
zerinde betimlenemez, tersine bu tamamiyla yeni bir seydir. Fotonu ve
onunla birlikte dustinilen dalgay, klasik mekanikte parcaciklarla dalga-
lanin etkilesebildigi bir bicimde etkilesiyor diye betimlemek tamamen
yanlis olur. Bu dustinsel olarak bir araya getirmenin anlami yalnizca is-
tatistiksel olarak aciklanabilir: Dalga fonksiyonu bize, fotonun nerede
oldugunu bulmak i¢in bir gézlem yaptigimiz zaman onun belirli bir yer-
de bulunmas olasiligi hakkinda bilgi verir.

Kuantum mekaniginin kesfinin éncesi bir zamanda 151k dalgalanyla
fotonlar arasindaki baglantinin istatistiksel bir nitelikte olmasi ‘gerektigi
fark edildi. Bununla birlikte, o zaman agik bir bicimde fark edilmeyen
ise dalga fonksiyonunun belirli bir yerdeki fotonlarin olasi sayismi degil,
tek bir fotonun o yerde bulunmasi olasiligy hakkinda bilgi verdigiydi. Bu
aynmin 6nemi asagidaki gibi agikliga kavusturulabilir. Cok buyik sayi-
da fotondan olugan ve esit 1sik siddetinde iki bilesene ayrilmig bir 151k
demetimiz oldugunu varsaym.-Bir demetin siddetinin i¢indeki fotonlarin
olas1 sayistyla baglantili oldugu varsayumi altinda, bilesenlerin her birin-
de toplam foton sayisinin yarisi kadar foton olmalidir. Bu durumda iki
bilesen girisime ugratilirsa, bilesenlerden birindeki bir fotonun diger bi-
lesendeki bir fotonla girisim yapabilmesini istemeliyiz. Ara sira bu iki
foton birbirlerini yok etmek, bagka zamanlarda da dort tane foton olus-
turmak zorunda kalirlar. Bu, enerjinin korunumuyla celigecektir. Dalga
fonksiyonunu bir foton igin olasiliklarla iligkilendiren yeni kuram, bu
zorlugun Ustesinden her fotonun iki bilesenin her birinde de kismen yer

- almasii saglayarak gelir. Bu durumda her foton yalnizca kendisiyle giri-
sim yapar. Iki farkli foton arasinda girisim asla meydana gelmez."”

Anlatilmak istenen temel nokta, burada tartisiimakta olan olasilik-
larin toplu olarak fotonlar icin degil, tek fotonlar (ya da elektronlar)
icin olasiliklar oldugudur. Dirac bize enerjinin korunumuyla celigki-
lerden kaginmak i¢in olasiliklarin bu sekilde yorumlanmasinin gerekli
oldugunu anlatiyor. Bu parcacik-dalga ‘ikiligi’ ilke olarak evrensel
olsa ve tim sistem cegitlerine yayiliyor olsa da, ¢ogunlukla giinlik
deneyimlerimizde bunun farkinda degilizdir, ¢tinka kitleyle frekans

arasindaki oranti katsayist (m = h v/ ¢? oldugundan) ¢ok kiictiktiir:

Yukarnda ele alman parcaciklarin dalgalarla distinsel olarak bir araya ge-
tirilmesi yalnizca g1k i¢in sinurli degildir, tersine modern kurama gore
evrensel olarak uygulanirhiga sahiptir. Diigtinsel olarak tim parcacik ¢e-
sitleri bu gekilde dalgalarla ve karsit sekilde tiim dalga hareketleri de
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parcaciklarla bir araya getirilir. Bu nedenle tim parcaciklar girisim etki-
leri gosterecek hale getirilebilirler ve tim dalga hareketleri enerjilerine
kuanta bigiminde sahiptir. Bu genel olgularin daha agik gekilde gorile-
memesinin nedeni, parcaciklarin katlesi ya da enerjisi ile dalgalarn fre-
kansi arasimndaki bir dogrusal orant1 yasas: yuzindendir; bu yasadaki o-
rant1 katsayisi benzer frekanslardaki dalgalar i¢in bunlarla bir arada du-
stintlen kuantalar son derece kiiclk, elektron kadar hafif olan parcacik-
lar i¢in ise bunlarla bir arada distintlen dalga frekans: girisimi goster-
mesi kolay olmayacak kadar yiiksek olacak bicimdedir.'®

Dirac, son olarak y dalga fonksiyonundaki st tste gelmelerin

gozlemlenen sistemlerin ara ozellikleriyle (diyelim, siyah ve beyaz-
dan gri) sonuglanan st Gste gelmelere degil, tersine temel olasi du-
rumlardan (buradaki ornekte siyah ya da beyazdan) ya birinin ya da
otekinin meydana gelmesi olasiligt icin ara degerlerin ortaya ¢ikma-
sina neden olduklarini vurgular.

Belirli kuvvet yasalarina gore etkilesen belirli ¢zelliklerde (kiitle, eylem-
sizlik momenti, vb.) pargaciklardan ya da cisimlerden olusmus herhangi
bir atomik sistemi ele alalim. Parcaciklarin ya da cisimlerin kuvvet yasa-
lanyla tutarl: gesitli olasi hareketleri olacaktir. Bu turlG her harekete sis-
temin durumu denir.

Bir durum bagka iki durumun st tiste gelmesi tarafindan olusturul-
dugunda, iki 6zgin durumun ozelliklerinin belirsiz bir sekilde arasinda
olan ozelliklere sahip olacak ve st tste gelme siirecinde durumlardan
hangisine daha biytk ya da daha ktciik bir ‘agirlik’ iligtirildigine bagh
olarak asagi yukar daha fazla yakinlasacaktir. Yeni durum, iki ézgin
durumun Ust Uste gelme strecindeki goreli agirliklan bilindiginde tama-
miyla bu 6zgiin durumlar tarafindan tanimlanur...

Ust tste gelmenin klasik olmayan dogasi, A durumundaki bir sistem
tizerinde yapildiginda belirli bir sonuca - diyelim a'ya ~ yol agmas: kesin
ve B durumundaki bir sistem {izerinde yapildiginda ise farkli bir sonuca -
diyelim b’ye ~ yol agmasi kesin bir gézlem var olacak sekilde A ve B diye
iki durumu goz ontine aldigimizda agikca ortaya ¢ikar. Gozlem bu durum-
larin st Uste gelmesindeki bir durumda olan sistem tzerinde yapildiginda
sonucu ne olacaktir? Yanit, A ve B'nin Ust tste gelme strecindeki goreli
agirliklarina bagl bir olasilik yasasina gore sonucun bazen a ve bazen de
b olacagidir. Yantt asla a’dan ya da b'den farkli olmayacaktir. Boylece dist
tste gelmeyle olusturulan durumun ara niteligi kendisini, bir gbzlem icin belir-

197



Boliim VII

li bir sonucun kendisinin dzgiin durumlara karsilik gelen sonuglarn arasinda
olmast araciligryla degil, belirli sonucun bzgiin durumlara karsilik gelen olasi-
liklann arasindaki olasihgy aracihgvyla ifade eder.”’

Dirac, buradaki son paragrafta A ve B diye iki durumun ust tste
gelmesiyle temsil edilen bir sistemi 6rnek olarak veriyor. Kisim 21.3
ve Kisim 21.4'te bu tur Ust Uste gelmelerin kuantum mekaniginin
formalizminde temsil edildikleri haliyle somut ¢rneklerini verdik.

Yararl Kaynaklar

Bernard d’Espagnat’in ‘Kuantum Kurami ve Gergeklik’ adli ma-
kalesi kuantum dunyasinin sezgilere aykin kimi 6zelliklerinin teknik
olmayan bir sunusudur. Jim Baggott'un Kuantum Kuramimn Anlam:
adli kitabinin 3. Konu'su resmi olmayan bir dille Kopenhag yoru-
munu ve Bohr-Einstein tartismasini ele alir, Edward MacKinnon'un
Bilimsel Agiklama ve Atom Fizigi adli eserinin 8., 9. ve 10. konular:
bu 6nemli noktalart daha derin bir sekilde gozden gecirir. Andrew
Whitaker'in Einstein, Bobr ve Kuantum lkilemi adli kitabi, kuantum
mekanigi soz konusu oldugunda Bohr ile Einstein’1 birbirinden ay1-
ran onemli kavramsal noktalarin matematiksel olmayan ancak cok
titiz ve insana anlayis derinligi katan bir tartismasidir. Max
Jammer'in Kuantum Mekaniginin Felsefesi kuantum kurammnmn da-
stnsel acgidan gerektirdiklerini derinlemesine inceler ve bunlar ta-
rihsel baglamlarina oturtur.
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Kuantum mekaniginden alinan
baz1 disiinsel dersler

Saninm kuantum mekanigini kimsenin anlamadigin rahatlikla soyleyebilirim.

Richard Feynman, Fiziksel Yasanin Karakteri

Kuantum mekanigi, hicbirimizin gercekten anlamadigi, ama nasil kullarulacagini bil-
digi o gizemli, karmagik disiplin. Fiziksel gercekligi betimlemede su ana dek gorebildigi-
miz kadaryla mikemmel bir bigimde calistyor, ama ‘sezgilere karst bir disiplin’...

Murray Gell-Mann, Gelecek Igin Sorular

[Kuantum] postiilatt atomik stireglerin nedensel uzay-zaman esgidimi ba-
kimindan birgeylerden vazge¢meyi gerektiriyor.

Niels Bohr, Atom Kurami ve Doganin Betimlemesi

Bununla birlikte olasilik fonksiyonunun kendi basina zamanin akigt igeri-
sinde olaylarin izledikleri yolu temsil etmedigi vurgulanmalidir. Olaylar igin bir
egilimi ve onlarla ilgili bilgimizi temsil eder. Olasilik fonksiyonu gerceklikle
yalnizca temel bir kosul yerine getirildigi zaman iliskilendirilebilir; tabii siste-
min belirli bir ¢zelligini belirlemek igin yeni bir 6l¢tim yapilirsa.

En kuguk parcalan bile taglarin ya da agaglann - onlan gozlemleyip gozlem-
lemedigimizden bagimsiz olarak - var olmalariyla ayni anlamda nesnel olarak
var olan nesnel gercek bir diinya distncesi ... olanaksizdur....

Werner Heisenberg, Fizik ve Felsefe

Kuantum kuraminda disanda birakidmasi ve yerlerine bagka birseyin konmasi gere-
ken nedensellik ilkesi ya da daha dogrusu belirlenimciliktir.... Simdi elimizde nedensellik
yasasiun yeni bir bigimi var.... Bu soyledir: Eger belirli bir stregte baslangic kosullan
belirsizlik bagintdarmin izin verdigince kesin bir sekilde belirlenirlerse, o halde daha

sonra olugacak olast tim durumlann olasiliklan kesin yasalar tarafindan yonetilirler.

Max Born, Huzursuz Evren
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Bohr'un atoma iliskin problemlere yaklasimu ... gercekten olaganiisti. Sozctgtin
genel olarak kullanilan anlamuyla anlamanin olanaksiz oldugundan tamamiyla emin.

Erwin Schrodinger, 10 Ekim 1926'da Wilbelm Wien’e yazilmis mektup

Bu nedenle sorun, sik stk varsayildigt gibi, kuantum mekaniginin yeniden
yorumlanmasi sorunu degildir, ~ basit streglerin istatiksel betimlemesi yerine
bagka bir betimlemesinin olasi olmasi i¢in kuantum mekaniginin su andaki
sistemi nesnel olarak yanlis olmak zorunda olurdu.

John von Neumann, Kuantum Mekaniginin Matematiksel Temelleri

Aslinda, gagdas kuantum mekaniginin temelde istatistiksel niteliginin yal-
nizca onun (kuramin) fiziksel sistemlerin tam olmayan bir betimlemesiyle isle-
digi gercegine yorulabileceginden adim gibi eminim.

Albert Einstein, Elegtirilere Yanit
{

[Cift yarik deneyinin sonuclaninin] higbir sekilde elektronlarmn belirli yollarn
izledigi diistincesiyle bagdastirilamayacagt agiktir.... Kuantum mekaniginde bir
parcacigin izledigi yol diye bir kavram yoktur.

Lev Landau ve Evgenii Lifshitz, Kuantum Mekanigi: Goreli Olmayan Kuram

Ancak 1952'de olanaksizin gerceklestirildigini gordiim. David Bohm’a ait makale-
lerdeydi. Bohm goreli olmayan dalga mekanigine, sayelerinde belirlenimci olmayan
betimlemenin belirlenimci hale dénstiirilebildigi parametrelerin gercekten de nasil
sokulabilecegini acik bir sekilde gosterdi. Bana gore daha da dnemlisi, gegerli yoru-

. mun &znelligi ~ bir ‘gdzlemciye’ yapilan gerekli bagvuru - elenebiliyordu.

Dahast, temel diisince daha 6nce de Broglie tarafindan 1927°de ‘pilot dalga’

betimlemesinde 6ne surilen digiinceydi.

Ancak o halde Born ni¢in bana bu ‘pilot dalgadan’ soz etmedi? Bana bu distince-
de neyin yanlis oldugunu isaret etmis olsaydi? Von Neumann bunu ni¢in goz 6niine
almadr? Daha da swradisi olarak, insanlar 1952'den sonra ve yakimn tarihlerde 1978’e
dek nigin ‘olanaksizlik’ kanitlan olusturmaya devam ettiler? Pauli, Rosenfeld ve
Heisenberg bile Bohm'un yorumuna ‘doga otesi’ ve ‘ideolojik’ diye damgalamak di-
simnda daha yikici elestiriler getiremezken? Pilot dalga betimlemesi ders kitaplarinda
nigin gérmezden geliniyor? Tek yol olarak degil, egemen olan kendi kendine hognut
olma haline bir panzehir olarak 6gretilmesi gerekmez mi? Anlagilmazligin, 6znelligin
ve belirlenemezciligin bize deneysel gerceklerin zorlamasiyla degil, kasitl bir kuramsal
secim tarafindan dayatildigini gostermek?

John Bell, Kuantum Mekaniginde Konugsulabilenler ve Konusulamayanlar
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EPR Makalesi ve Bell Teoremi

17. Konu’da ikizler paradoksunu goz ontne aldigimizda da gor-

dugtimuz gibi, 6zel gorelilik ilk defa 6ne strtldugunde bir¢ok kiside
sezgilere aykir1 ve belki de tutarsiz oldugu izlenimi birakmigtr. Ku-
antum mekanigi de benzer bir etkiye sahip oldu, ancak bu etki
. 1920lerin ortalarindaki baslangicindan giniimize dek ¢ok daha u-
~ zun stre devam etti ve daha biiyiik bir derecede oldu. Einstein'm
htkam stiren genel kabul gérmis diistince olarak kabul ettigi kuan-
tum kuramina olan bu tepki, yeni bir konuya sik sik eslik eden ilk
kafa kangikligiyla sinurli degildi, bu kuramin en énemli mubhalifi o-
lan Einstein igin bile yasam boyu stiren bir bilmece olarak kald1.
Burada, Einstein ve iki ¢alisma arkadasinin, kuantum mekaniginin
mantiksal olarak tutarsiz olmasa da, en azindan tam olmayan bir
kuram oldugunu gostermek icin yaptiklar inla girisimlerini incele-
yecegiz. Bu tam olmama suglamasi, tam olarak Schrodinger’in kedi-
si paradoksu (Kisim 21.4) ile ortaya atilan suglamadir.

22.1 EPR Paradoksu

1935'te (bundan sonra EPR diye s6z edecegimiz) Einstein, Boris
Podolsky (1896-1966) ve Nathan Rosen (1909-1995) ‘Fiziksel Ger-
cekligin Kuantum Mekaniksel Betimlemesi Tam Sayilabilir mi?” bas-
liginda bir makale yayimnladilar. Bir kuramin gergeklikte bulunan ko-
nu ile ilgili her varliga karsilik gelen terimler icermesini, o kuramin
tam olmasinin 6lcuti olarak aldiar. Ornek olarak, Gunes'in etrafin-
da dolanan bir gezegen gibi bir sistemin klasik betimlemesinde, sis-
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temin ¢esitli parcalar: i¢in konumu (r), momentumu (p) ve bunun
gibi seyleri temsil eden simgeler vardir. EPR, eger tam bir kuram bu
degiskenlerden ya da niceliklerden birinin degerinin hicbir belirsiz-
lige yer olmaksizin ve ele alinan sistemi bozmaksizin 6éngoralmesine
izin veriyorsa, bu durumda bu niceligin dogada gercek bir varliga
sahip oldugunu ve gercekte de 6ngoriilen degere sahip olmak zo-
runda oldugunu sart olarak one stirer. Bu dl¢itleri temel alarak, tez-
- lerinin mantiginin ana hatlarim ¢ikarnrlar.

Tam bir kuramda gergekligin her 6gesine karsilik gelen bir 6ge vardir. Fizik-
sel bir niceligin gercekligi icin yeterli bir kosul, sistemi bozmaksizin onu ke-
sin olarak dngorebilme olanagidir. Kuantum mekaniginde degisme 6zelligi-
ne sahip olmayan iglemcilerle betimlenen iki fiziksel niceligin durumunda,
birinin ne oldugu bilgisi digerinin ne oldugu bilgisini engeller. Bu durumda
ya (1) kuantum mekaniginde dalga fonksiyonu tarafindan verilen ger¢ekligin
betimlemesi tam degildir ya da (2) bu iki nicelik es zamanh gerceklige sahip
olamazlar. Bir sistemle daha once etkilesimde bulunmus baska bir sistem
tzerinde yapilan olctmleri temel alarak, o sistemle ilgili ongortlerde bu-
lunma probleminin géz éniine alinmasy, eger (1) yanligsa bu durumda () de
yanlistir sonucuna yol agar. Bu nedenle gercekligin bir dalga fonksiyonu ta-
rafindan verilen betimlemesinin tam olmadigi sonucuna ulagtlir.!

Kanitm mantiksal yapisi (sonra goérecegimiz gibi bu, kuantum
mekanigi icin bir ¢eligki anlamina geldiginden) basit bir gekilde (1)
ve (2)'nin her ikisinin de yanlis olamayacagidir. EPR daha sonra
(1’’in yadsinmasinin (bir bagka deyisle, kuantum mekaniginin tam
oldugunun var sayilmast) (2)'nin yadsinmasini (bir bagka deyisle,
belirli nicelik ¢iftlerinin es zamanli olarak fiziksel gerceklige sahip
olabileceklerini gerektirir) mutlaka zorunlu kildig: 6zel bir kuantum
mekaniksel ornek kurarlar. Az o6nce de belirttigimiz gibi, (1) ve
(2'’nin her ikisi de yanlis olamayacagindan, (1)’in yadsinmasina izin
verilmemelidir. Bundan dolayr kuantum mekanigi tam degildir.
EPR’nin bir uzaklikta etkinin var olmadigini varsaydiklarin igaret
etmek 6nemlidir. Uzayin belirli bir bolgesindeki bir olayin kendi-
sinden ayr1 baska bir olay1 aninda etkileyemeyecegi yoniindeki bu
tir bir varsayimdan sik sik yerel olma varsayimi diye soz edilir: A-
ninda bir uzaklikta etki yoktur. Daha sonra EPR deneyinin yalinlas-
tirilmig bir bi¢imini gdz 6ntne alacagz.

Bohr, ayni yilda ve ayni dergide EPR makalesiyle ayni baslig ta-
styan bir makale” ile buna yanit verdi. Belki de EPR'nin yaptigindan
daha da acik bir gekilde, herhangi bir gercek fiziksel bir uzaklikta
etki (yerel olmama) olasiigini yadsidi. (C.n.: ¢ok dost¢a olmayan)
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yanitinin (¢.n.: sozld) saldirisy, EPR’nin fiziksel ger¢eklik 6l¢ttlerinin
- gerceklik yalnizca kullanilacak deney gerecinin belirtilmesini ge-
rektiren bir 6l¢im cinsinden tanimlanabildiginden ~ belirsiz oldu-
guydu. Bohr icin, bir ‘gerceklik 6gesinin’ degerinin ne oldugu bilgi-
sine olan asil gegit, o gerceklik 6gesinin var olugunun ta kendisi igin
bir 6l¢iit olarak alintyordu. Bu aritma cercevesinde EPR tezinin daha
ileriye goturtilemeyecegini 6ne siirdt. Bununla birlikte, bir niceligin
fiziksel gercekligi icin kullanilan olctit hala tartismali oldugundan,
mesele asla kesin olarak ¢ézimlenmis gibi gorinmemektedir.
Einstein, kuantum mekaniginin tam olmayan bir kuram oldugu
yontndeki distincesini asla degistirmedi. Heisenberg, yillar sonra
Einstein’m kuantum mekanigiyle ilgili distincesini soyle ozetledi.

Einstein Born'la kuantum mekaniginin Géttingen'de gelistirilen ve
Cambridge’de ve Kopenhag’da daha da giglendirilen matematiksel
formiilasyonunun atomun igerisindeki olgulari dogru bir bigimde betim-
ledigi konusunda anlasiyordu. En azindan yerine bagka birsey getirilene
kadar Schroédinger’in dalga fonksiyonunun Born tarafindan bigimlendiri-
len istatistiksel yorumunun islevsel bir hipotez olarak kabul edilmesi ge-
rektigini itiraf etmeye de razi olabilirdi. Ancak Einstein kuantum meka-
niginin bu olgularin tam olmak bir yana kesin bir betimlemesini temsil
ettigini kabul etmek istemiyordu. Dinyanin tamamiyla nesnel ve 6znel
alanlara bolunebilecegine olan inang ve onun nesnel tarafit hakkinda ke-
sin sozler soylenebilecegi seklindeki hipotez, O’nun temel distnsel tav-
rinin bir kismunt olusturuyordu. Ancak kuantum mekanigi bu savlan
kargilayamazdi ve bilimin déntp Einstein’in varsayimlarina glden yolu
bir daha bulmas: ¢ok olasi gorinmiyor.”

Heisenberg, Einstein'in kendi kavramsal cercevesini; i¢inde ku-
antum olgulanyla ilgili standart bakis agisiu (bir bagka deyisle, Ko-
penhag yorumunu) da barindiracak bicimde kokla bir sekilde degis-
tirmeye istekli gorinmedigini ~ ya da belki de bunu yapmanin elin-
den gelmedigini ~ sdyleyerek devam etti.

Einstein'm kendisi Born'la olan yazigmalarinda bu konuya 51k
sik geri déndid. Einstein, ilk kez Born tarafindan ortaya ¢ikarilan
istatistiksel aciklamanin gok kullanislt bulundugunu kabul etmekle
birlikte, yine de kuantum mekaniginin bir uzay-zaman zeminindeki
gergek, strekli olaylar: temsil etmekteki yetersizliginin ona karsi ba-
yik bir agirhigt oldugunu disiintyordu. 1947’ de sunlarn yazdr:

Eninde sonunda birilerinin, icindeki birbirlerine yasalarla bagh seylerin
olasiliklar degil, cok yakin bir zamana dek oyle olmasi gerektigi kabul
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edilegelen goz oniinde tutulan gercekler oldugu bir kuram bulacagindan
timiyle eminim. Ote yandan bu inanci mantiksal nedenlere dayandira-
miyorum, ancak yalnizca ktgik parmagimi tanik olarak gosterebiliyo-
rum, bir bagka deyisle kendi elimin diginda herhangi bir tir saygiyr hak
edebilecek hicbir yetke sunmuyorum.

Einstein burada, bir yil sonra Born'la’ yaptig1 bir yazigsmadakine
benzer bir bigimde kabul edilebilir bir fiziksel kuramin en sonunda
belirli genel ideallere uymak zorunda olduguna olan inancini strdi-
riyor. Onun dastncesine gore bunlar arasinda, kendi bagina varlik-
larin uzayda ve zamanda, uzayin ¢ok uzakta bulunan bir bolgesinde
gercek olandan bagimsiz bir bigimde yerel olarak var olmalar1 geregi
de vardi. Bu nedenle, bir noktada aslinda var olan uzakta bir yerde
yapilabilecek olan ol¢imlere bagli olmamaliydi. Einstein boylece,
EPR makalesinin ortaya ¢ikmasindan bir dizineden daha fazla bir
y1l sonra bile, uzakta yapilan ol¢tmler tarafindan olusturulan her-
hangi bir anlik degisimi hala kabul edilemez buluyordu ‘Fizikle ilgi-
li iggidim bu konuya karst buytik bir 6fke duyuyor.’®

Bir anlamda Einstein’in kuantum mekaniginin bu kadar dik bagl
bir muhalifi olmasi biraz paradoks olusturan bir durumdur, ctinki
olasilik diisiincesini atomik stireclerin kuantum kuraminin temel bir
ozelligi olarak 1917 yili makalesinde ortaya cikaran ta kendisidir.”

~ Einstein, kuantum mekaniginin bu kuramin Kopenhag ya da olasili-

ga dayali yorumunu reddeden tek kurucusu degildi. De Broglie ilk
basta kendi dalga-parcacik ikiligini aciklamak icin belirlenimci bir
kuram kurmaya ¢abaladi, ancak 1927 Solvay Toplantisi'ndan sonra
Kopenhag ekoluntin bir taraftar1 haline geldi. Yine de daha sonra
1952'de - 23. Konu'da ele alacagimiz gizli degiskenler kuramiyla
baglantili nedenlerden 6tird - doganm en sonunda nedensel bir
betimlemesi oldugu inancina geri dondi. Dalga mekaniginin giini-
miizdeki modern bi¢iminin kurucusu olan Schrodinger, bir keresin-
de Bohr’a ‘Eger bu lanet kuantum sicramasma bagl kalinmasi zo-
runluysa, o zaman daha en basindan beri bu seye bulagmig olmak-
tan dolay1 pismanim’® dedi.

EPR tezinin 15181 altinda, belirlenimci gizli deglskenler kuramlan ku-
antum mekanigine karst olas: ciddi bir secenekmis gibi gortinebilirler.
Temel olarak yapilabilecek sey, bir sistemin bir degiskenler setinin ya

-da o ana dek daha kesfedilmemis ozelliklerinin var oldugunu ve siste-
min kesin uzay-zaman davranuginin bu ‘gizli’ degiskenlerin degerleri
tarafindan nedensel olarak belirlendigini varsaymaktir. Bu degiskenlerin
kesin degerlerini hentz bilmedigimizden, bir par¢acigin - diyelim -
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konumunun ve momentumunun degerlerinde bir belirsizlik ya da dagr-
lim bulunacaktir. Bu tiir gizli degiskenlerin yeterince ¢ok sayida olduk-
larint varsayarak, kuantum mekanigi tarafindan ongortlen sonuglari
her zaman aciklayabilirmisiz gibi gértinecektir. Kuantum mekanigi de-
neylerle uyustugu icin son derece bagarili bir kuram olarak goriinda-
gunden, tasarlanan dusiince, kuantum mekanigini tim deneysel 6ngo-
rilerinde taklit edebilecek tamamiyla belirlenimci ve nedensel bir gizli
degiskenler kurami olusturmaktir. Bu kadar ¢ok sayida gizli degiskenin
ortaya c¢ikarilmasi yerel olmayi ve gergekgiligi strdtrebilmek igin &~
denmesi gereken ¢ok ytksek bir bedel olarak gérinebilir, ancak ilk ba-
kigta boyle yapmakta herhangi mantiksal bir tutarsizlik varmig izlenimi
yoktur. Bu soruna EPR’nin akil yiritmesinin kendisini biraz ayrintili
olarak inceledikten sonra geri donecegiz.

22.2 EPR Makalesinin Coziimlemesi

EPR makalesinin kuantum mekaniginin kurulusunda en 6nemli
makalelerden biri oldugu ortaya ¢ikmis olsa da, kullandigi matema-
tik oldukga temeldir ve akil yGratme yolunu izlemesi de goreli olarak
kolaydir.” EPR, tam bir kuramin gercekligin her 6gesine karsilik ge-
len bir dge iceren (bir baska deyisle, arada bir eslesme ya da karsi-
lagtirma vardir) bir kuram oldugunu tanimlayarak ise koyulur. Bu
tar bir tamlik i¢in bir X gerek kosulu, ‘eger bir kuram tamsa, o za-
man X elde edilmelidir’ (ya da tamlik = X) anlamina gelir. Buna
karsit bi¢imde, X yeter kosulu ‘eger X saglaniyorsa, o zaman kuram
tamdir’ (X = tamlk) anlamina gelir. Fiziksel bir kuramin tamhlig1
icin aldiklart gerek kosul, fiziksel gergekligin her ogesine kargilik
fiziksel kuramda benzer bir 6genin olmasidir. Bu nedenle ortaya fi-
ziksel gercekligin 6gelerinin ne olduklart sorusu ¢ikar. EPR, fiziksel
gercekligin bir 6gesi i¢in yeter kosul olarak asagidakini alir:

Eger fiziksel bir niceligin degeri - sistemi herhangi bir sekilde bozmakst-
zin — kesin olarak (bagka bir deyigle, olasilig: bir olacak sekilde) dngori-

- lebilirse, o halde fiziksel gerceklikte bu fiziksel nicelige kargilik gelen bir
oge vardir.'

Dogal olarak bu ‘6ngorii’ kuramsal bir ¢erceve baglamindadir.

Eger kuantum mekaniginin standart ya da Kopenhag yorumu
tam ise, o halde y sistemin durumunun tam bir nitelemesidir (¢.n.:
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ya da ayurt edici ozelligidir). Gozlenirin a (kesin) 6zdegerine karsilik
gelen bir A iglemcisinin y 6zdurumunda bulunan (bir bagka deyig-

le, Ay =aw, 21.1) denklemini hatirlayiniz) bir sistem i¢in, bu ttr
bir v durumunda bulunan bir sistemin (bu durumda A4=0 oldu-

gundan) fiziksel gercekligin bir (a) 6gesine karsilik geldigi sdylenebi-
lir. Aslinda, bir sistem A’nin bir 6zdurumunda (Aw = aw ) ancak ve

ancak gozlenirin degeri net bir degere sahipse (A4=0) olabilir. Ku-
antum mekaniginde bundan sik sik 6zdeger-6zdurum baglantisi ola-
rak soz edilir: bir A gozleniri icin kesin bir deger ancak ve ancak
sistemin  durumu A’'nin bir 6zdurumu ise vardir. Su halde eger

gercekligin bir dgesi varsa, o zaman (EPR’nin gerek kosul olarak ¢ne
strdtgu gibi) kesin bir degeri vardir. EPR’nin tamlik 6lciitine gore
bu deger, kuram tarafindan saglanan betimlemede temsil edilmeli-
dir. Kuantum mekanigi icin bu betimleme, sistemin dalga fonksiyo-
nunun tam olarak belirtilmesini gerektirir. Ancak bir gozlenir icin
kesin bir a degeri, dalga fonksiyonunun A islemcisinin buna karsilik
gelen deger igin bir 6zdurumu olmak zorunda oldugunu gerektirir.
Bu nedenle, tamlik ve gerceklik kuantum mekaniginin bu gozlenir
icin net bir deger (A4=0) ongérmesini zorunlu kilar. Simdiye ka-
dar, net bir degeri olan tek bir gozlenir igin hi¢bir problem yoktur.

- Bununla birlikte, az once gercekligin tek bir 6gesi i¢in verdigimiz
ayni tarde bir akil ytratme, degisme ozelligine sahip olmayan is-
lemcilere karsilik gelen iki nicelik es zamanli olarak gerceklige sahip
olsaydi da gecerli olurdu. Bu birlestirilmis sistem, es zamanli olarak
degisme ¢zelligine sahip olmayan iki iglemcinin bir 6zdurumu olan
bir durumda olmak zorunda olurdu. Bu, degisme 6zelligine sahip
olmayan gozlenirlerin her ikisinin de es zamanh olarak net degerlere
sahip olmasmi istemeye 6zdestir. Simdi x ve p, gozlenirlerini goz
6ntne alin. Kuantum mekaniginin hesaplamalarda kullanilan kural-
larinin x ve p,'in degerlerinin {[x, p,] = 1 oldugundan (not e baki-
niz)) her ikisinin de herhangi bir durumda hicbir sekilde net olama-
yacaklarini gerektirdiklerini gordik. (Bu Kisim 20.4’teki Heisenberg
belirsizlik bagintisinin igeriginin aynisidir.) Bu nedenle, eger kuan-
tum mekanigi tamsa, o zaman bu tir gozlenirler es zamanl olarak
net degerlere sahip olamazlar. Tam bunlar, kuantum mekaniginin
tamlig1 ve degisme 6zelligine sahip olmayan belirli islemcilere karsi-
lik gelen gozlenirlerin es zamanli olarak gergekligi varsayimlarinin
ikisinin birlikte en azindan bir durumda mantiksal bir tutarsizliga
yol agtigr sonucunu verir. Boylece, mantik kurallar1 (Kisim 1.2'yi -

208



EPR Makalesi ve Bell Teoremi

animsayiniz) uyarinca bu varsayimlardan en azindan bir tanesi yan-
lis olmalidir, ' :

O halde, ¢zetleyecek olursak, EPR tezi icin anahtar olan asagida-
kilerden en azindan birinin dogru olmak zorunda oldugu savidir: (i)
kuantum mekanigi tam degildir ya da (i) degisme ozelligine -sahip
olmayan belirli iglemcilere karsilik gelen gozlenirler es zamanli ola-
rak gerceklige sahip olamaz. Az 6nce bunlarin her ikisinin de es
zamanli olarak yanlig olamayacagi yoniinde akil yarattuk. Burada
icine alan (ancak digarida birakmayan) mantiksal bir ayirim vardir
(bir baska deyisle, her ikisi de dogru olabilir). Kuantum mekaniginin
tamlig1 ve gerceklik ol¢titt, EPR'nin gbéz 6ntine aldigi durumda bir
celigkiyi gerektirir.

Asil EPR ispat1 buradan soyle ilerler. Kuantum mekaniginde etki-
lesen bir sistem i¢in durumlar 6l¢im problemini ele alisimizda gor-
dugimuz gibi ((21.8) ya da (21.9) denklemlerine bakiniz) dolasik
hale gelirler. {u,(x;)} diye bir durumlar kiimesi secelim, 6yle ki

Au,(x)=a, u,(x) (22.1)

olsun ve iki parcanin bir araya getirilmesiyle olusmus bir sistem igin
¥ durumunu goz ontne alalim, bu sistemin 1 ve 2 diye gosterilen
alt sistemleri birlesik sistemin ilk basta hazirlanisindan sonra etki-
lesmesinler. Bu akil ytrtitmeyi ¢zellikle siki yapmak icin 1 ve 2 alt
sistemlerini, 6l¢iimler yapilirken birbirlerinden ¢ok uzakta alabiliriz.
¥ 'nin A'nin degerinin dl¢timu sirasindaki ¢okisy ((21.9) denklemi-
ni animsayiniz)

W1, %5) = D (62) 4, (1) g w0 ) e (1) (22.2)

n=1

olur. B, A ile degisme 6zelligine sahip olmayan bir islemci olsun (bir
baska deyisle, [A,B]# 0, c.n.: sira degisme ozelliginden soz ediyor)
ve {v,(x,)} kimesi de B’'nin 6zdurumlari olsun:

Bv,(x,)=b, v.(x,) (22.3)

Eger A'nin yerine B gozlenirinin degerini 6l¢meyi secersek, o
zaman ((21.9) denklemine gore)
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P(o,%,) = Z¢s(x2)vs(x1)‘T¢ﬁm—? ¢,(x2) v, (x;) (22.4)

elde ederiz. EPR'nin yaptigi cok énemli yerel olma varsaymmu, sistemler
bir kez birbirlerinden aynldiginda, artik bir daha birbirlerini (anlik olarak)
- ozellikle de birbirlerinden ¢ok uzaktayken - etkileyemeyecekleri varsa-
ymmudir, Bir bagka deyisle, EPR kendi gerceklik ogelerinin ~ gozlem dav-
ranugindan bagimsiz olarak (ki bu Bohr'un kabul etmeyecegi bir seydir) -
kesin (ya da belirli) degerleri oldugunu ve anlik, uzun erimli etkilerin ol-
madigini varsayar. EPR'nin iki parcaciktan olusan bir sistemin momen-
tumlar1 ve konumlart igin olan 6zel érneginde,” w, ve ¢, 2. sistem igin
degisme ozelligine sahip olmayan swasiyla p, ve x, gozlenirlerinin
ozdurumlaridir. Boylece, (1. sistem Gzerinde) A = p, i 6lgmeyi segtikle-
rinde, p, 'nin degerini ~ bu arada 2. sistemi hicbir sekilde bozmaksizin -
kesin olarak ongorebilirler; ya da B = x;'i 6lgmeyi segebilirler ve o za-
man da x, 'nin degerini ¢ikarabilirler.”® Bu nedenle, (EPR 6lciitiine gore)
p, ve x, nin her ikisi de fiziksel gercekligin ¢gelerine karsilik gelirler ve
bundan dolay1 birbirlerinden farkli olan ;, ve ¢, dalga fonksiyonlarmnin
her ikisi de ayn1 gerceklige ait olurlar. Ancak bu, daha 6nce ele aldigimiz
celigkinin aynisina yol acar.”

Tezlerinin bu kisminin. yapisi goyle dzetlenebilir: ‘Kuantum me-
kanigi tamdir’ 6nermesi (bir bagka deyisle, ~(i)) ‘degisme ozelligine
sahip olmayan belirli gozlenirler es zamanli gerceklige sahiptir’
(~(ii)) onermesini gerektirir (ya da ~(i) = ~{(ii)). Ancak, daha 6nce
de gordigumuz gibi, ~(i) ve ~(ii) birlikte dogru olamazlar. Bu ne-
denle, (i) dogru olmalidir. Kuantum mekaniginin big¢imciliginin
(¢.n.: yapisal dgelerine ve tekniklerine vurgu yapan estetik ¢ozim-
leme yonteminin) ta kendisinin kuantum mekaniginin tam olmadi-
gini (dogal olarak, bir uzaklikta etkinin olmadig1 varsayilarak) ortaya
koymakta kullanildiginin farkinda olunuz.

22.3 Bell Teoremi

Kuantum mekaniginin ongorilerinin timina tretebilecek her-
hangi bir gizli degiskenler kuraminin mumkiin olmadigini kanitla-
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maya ¢abalayan matematiksel akil yuritmelerin uzun ve karmasgik
bir tarihi vardir.”” 1965te Isvigre'de, Cenova kentindeki Avrupa Ce-
kirdek Fizigi Arastirma Merkezi'nde (CERN) kuramsal fizik¢i olarak
¢alisan John Bell olaganustil bir teorem ispatladi. Bu teoremin igeri-
gini yalin ve ideal hale getirilmis bir distince deneyi araciligiyla be-
lirtecegiz. Bu teoremin belirli bir uyarlamasinin ¢tkarimi bir sonraki
kisimda veriliyor. Burada 6nce bu sonucun anlamini ele aliyoruz.

@

Sekil 22.1. Bir Einstein-Podolsky-Rosen (EPR) ilinti deneyi

Sekil 22.1°de belirtildigi gibi uzamsal olarak birbirlerinden ayril-
mig A ve B konumlarinda iki 6l¢iimiin yapildigini varsayin. Ol¢iim-
ler bizim gozlem c¢ercevemize gore es zamanli olsunlar. Ornek ola-
rak, P noktasindaki bir tepkimenin sonucunda olugan iki ayr parca-
cagin A ve B noktalarna ulagtiklari andaki momentumlan ya da
spinleri algilanabilir. Bell’in gosterdigi, eger bir nesnel gerceklik var-
sa (bir bagka deyisle, bizim gozlemleyip gozlemlememizden bagim-
siz olarak maddenin bir dogrulugu varsa: sonuglar belirli ise)'®
eger (deneyin tek bir sonucu igin) A’da elde edilen sonug B'de ne
olctilecegine karar verilirken yapilan (diyelim ki B'deki algilayicinin
ozel bir yonehmmm secilmesiyle yapilan) secimden bagimsizsa, o
zaman hicbir gizli degiskenler kuraminin olas: tiim durumlarda ku-
antum mekanigi ile ayni sonuglar1 (bir bagka deyisle, 6ngorileri)
veremeyecegi idi. Bu uzamsal olarak ayrilmis noktalarda meydana
gelen iki es zamanli olayin birbirlerinden bagimsizligi hali, daha
once kendisinden yerel olma varsayimi diye sz ettigimiz seydir;
¢unki sonug olarak bu B'de yapilan bir seyin A ve B birbirlerinden
bir d uzakligiyla ayrilmisken, A’daki bir 6l¢timt anlik olarak etkile-
yemeyecegi anlamina gelmektedir. Daha basit bir sekilde soylemek
gerekirse, hi¢bir belirli, yerel gizli degiskenler kurami kuantum me-
kaniginin tiim ¢ngorileriyle uyum i¢inde olamaz.

Bundan bagka, Bell belirli deneylerin bu iki kurami birbirlerinden
ayurt edebilecegini de kanitladi. Kendisi ve kendisinden sonra gelen
ve bu konu tzerinde caliganlar tarafindan 6nerilen tirde deneyler
laboratuvar ortaminda gercekten de yapildiginda, sonuglar yerel giz-
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i deglgkenler kuramlarininkilerle degil kuantum mekaniksel 6ngora-
lerle uyustu.'” Bu nedenle, eger yerel olma varsaymmim da icinde
barindiran bir nedenselligi sturdureceksek, fizik igin herhangi bir
gozlemin sonucunun her zaman kesin olarak 6ngorilebilmesi anla-
minda tamamiyla belirlenimci bir temel mimkan gérinmez. Bu gizli
degiskenler sorununu yeniden gozden gegiren yakin zamanda ya-
zilmig bir makale durumu asagldaki gibi ozetler,

Kendisine gore digsal gercekligin var oldugu ve bu digsal gercekligin bi-
rileri tarafindan gozlemlensin ya da gozlemlenmesin belirli niteliklere
sahip oldugu varsayilan gercekgilik disiinsel bir gorigtir. Bu bakig acist
modern digtncede dylesine kokld bir gekilde yerlegmistir ki, ¢ok sayida
bilim adam: ve dustinir kuantum mekanigi i¢in kendisiyle acik bir se-
kilde tutarl1 olan kavramsal temelleri kurmanm bir yolunu bulmaya ¢a-
lismugtir. Gegerli olmast umut edilen bir olasilik, kuantum mekanigini
klasik fizigin genel cercevesi icine ¢ekmek amaciyla altta yatan bir gizli
degiskenler kuraminin istatistiksel aciklamalari cinsinden onu (¢.n.: ku-
antum mekanigini) yeniden yorumlamakti. Ote yandan, yakin zamanda
Bell teoremi bunun yapilamayacagini gosterdi. Bell teoremi, yerel olma
denilen ¢ok basit ve dogal bir kosulu saglayan tim gercek¢i kuramlarin
tek bir deneyle kuantum mekanigine karg: test edilebileceklerini kanitlar.
Bu iki ayn secenek mutlaka birbirinden 6nemli 6lgiide farkh dngoriilere
yol acar. Boylece teorem, buytk ¢ogunlugu kuantum mekanigiyle ma-
kemmel bir bicimde uyusan sonuglar veren, ancak yerel gergekci kuram-
lar ailesiyle uyusmazlik icinde olan gesitli deneylere ilham verdi. Sonug
olarak, su an i¢in ya gercekgilik tezinin ya da yerel olma tezinin terk e-
dilmek zorunda oldugu akla yatkim bir gitven ile 6ne surilebilir. Her iki
secim de gergeklik ve uzay~zaman kavramlarimizi son derece kokli bir
sekilde degistirecektir.™®

Boylesi bir gergeklik ile yerel olma arasinda se¢im yapmak zo-
runda olma ikileminin kesin bir bi¢cimde yerel olmama lehinde ¢6zii-
lap (;ozulemeyecegl hakkinda ¢ok uzun stiredir devam eden bir tar-
tisma vardir.” Bir sonraki kisimda belirli gercekligin bir tirtnd -
belirlenimci bir gercekligi -~ g6z oniine alacagiz. Bu sinirlamayi
koymamizin nedeni, bu durumda kabul edilen kosullarin acik bir
bicimde tanimli olmalar1 ve ortaya ¢ikan ispatin olduk¢a kolay ol-
masidir. Cok daha genel ispatlar (bir bagka deyisle, belirlenimcilik-
ten daha etkisiz varsayimlarda bulunan ispatlar) olsa da, 23. ve 24.
konularda ele alacagimiz konular i¢in burada verdigimiz tezler yeter-
lidir. Bundan baska, kendi dogalarinda olasiligt iceren (ya da
stokastik) kuramlara dogru yapilan gegis, yerel olmamadan kacin-
mak acisindan tartigmaya agik bir bicimde durumu daha da kéta
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yapmaktadir.”’ O halde g6z ontinde tutulan biitin bu seylerden ali-
nacak temel bir dersin, Bell esitsizliginin ¢ignenmesini agiklayacak
her kuramin yerel olmamak zorunda oldugu ise mantiksiz gorin-
mez.” Bir tir yerel olmamanin diinyanin bir ézelligi olarak kismen
ortaya ¢ikmasi, Maxwell'in (on dokuzuncu ytzyilin sonlarina dogru)
yerel olmanin lehinde verdigi savlara (bakiniz Kisim 13.A) kars: so-
nug olarak biraz sert bir yanit olarak durur.

22.4 Bell Teoreminin Cikarilist

EPR tipindeki deneyin burada ele alacagimiz bi¢imi David Bohm
(1917-1992)* tarafindan verilmistir - bu nedenle burada yeni EPRB
kisaltmasini kullanacagiz. Sekil 22.2 deneyin kaba bir taslagidir.”
Kararli olmayan atom gibi bir kaynak, koordinat sisteminin baslan-
gi¢ noktasinda durmaktadir. Atom bozunurken digariya, yatay ya da
y-ekseni boyunca giden esit buyuklukte ancak birbirlerine zit yonde
momentumlara sahip iki elektron® yayar. Bu elektronlarin spini
vardir. Kolaylik olmasi agisindan bu spinlerin momentum vektorle-
riyle dik acilar yapacak sekilde dizenlendigini kabul ediyoruz. (Bir
baska deyisle, spin vektorleri Sekil 22.2°de algilayicilarin bulundugu
duzleme paralel olan dikey bir dizlemde (x-2) yer alirlar.) A ve B
konumundaki algilayicilar oraya ulasan elektronlarin spinlerini 6l-
cebilir. Bir elektronun y-eksenine dik sabit bir eksen boyunca olan
spini 6l¢uldaginde, spininin o sabit eksen boyunca her zaman ya
yukari ya da asag1 dogru olacagini deneysel bir gercek olarak kabul
edelim. Yukan spine karsilik olarak +1 ve asag: spine karsilik olarak
da ~1 degerlerini alacagiz.

algilayict elektrontar
\ Do w
: spin
: (al,ez) P kaynak (w“v’z

a X 5

algllayta

Sekil 22.2  EPR deneyinin Bohm'a gére olan uyarlamasi
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A’daki gézlémci algilayicisini iki yonelimden (6, ya da 6,) biri-
ne ayarlayabilirken B'deki gozlemcinin y, ve y, diye iki se¢enegi
olsun. Deneyin her yinelenisinde her gozlemci i¢in algilayicida oku-
nan her seferinde ya +1 ya da -1'dir. Sonuglar icin elde edilen bu
degerleri r ile gosterecegiz. Daha ayrintili olmak gerekirse:

74, (0,w)=+1~- A’da 6 (bir bagka deyisle, 6, ya da 6,) ve
B'de de y (bir bagka deyisle, y, ve y,) ayarlan secildiginde,
k’inc1 elektron cifti igin A algilayicisinda elde edilen sonug

Benzer bir gosterim de 173 (6,w) icin gecerlidir. Burada

k=1,2,...,N deneyin belirli bir tekrarini tanimlamaktadir. Toplam
olarak N tane tekrar vardir. Ortalama bir deger ya da beklenen deger
((20.7) denklemini hatirlayiniz)

—>0

N . '
(ra(6.1)) E%Z ¥) 0 22.5)
k=1

bi¢iminde tanimlanir. Bu denklemin en sag tarafi, basit bir bi¢imde
A noktasindaki deney sonuglarinin bu deney i¢in +1 ve -1’lerden
olusan rasgele bir dizgiden olustugunu belirtir. (Benzer bir ifade B
noktast icin de gegerlidir) 7, (6,) 7 (6,w) niceliklerinin ortalama

degeri ile ilgileniyoruz. Bu

N
ZTAk 6.w) er 6.v) : (22.6)
k=1

(ra(0.w) 13(6,w)) E-Ilg

ilintisidir (¢.n.: korelasyon ya da: Ingilizce ‘correlation’). Aslinda ilin-
ti kavrami ginlik yasam baglaminda olduk¢a bilinen bir seydir. Or-
nek olarak, eger belirli bir topluluk 6rnegini kimlerin sigara igtigini
ya da i¢medigini (r,) ve kimlerin akciger kanseri olup kimlerin ol-
madigin (rg) gérmek igin incelersek, sigara icenlerle akciger kanseri

olanlar arasinda (kesin, ancak tam olmayan) bir ilinti oldugunu bu-
luruz. Benzerligi daha da vurgulamak igin, r,’ya sigara i¢me igin

+1, sigara igmeme icin -1 degerlerini ve rp’'ye de akciger kanseri
icin +1, akciger kanseri olmama igin -1 degerlerini atayalim. O hal-
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de, N kigiden olusan bir 6rnek i¢in tipki (22.6) denkleminde oldugu
gibi (rars) diye bir ilinti tanimlayabiliriz. Eger sigara icen herkes ak-
ciger kanseri olsayd: ve sigara i¢meyen hi¢bir kimse de akciger kan-
seri olmasaydi, o zaman tam bir ilinti (r,r,) = +1 olmus olurdu.

Eger sigara i¢en hicbir kimse akciger kanseri olmasayd: ve sigara
icmeyen herkes de akciger kanseri olsaydi, o zaman da tam bir kar-
sit ilinti (r,ry) = -1 olmus olurdu. Genel olarak bir ilinti -1 ile +1

arasinda yer almalidir. Oldukga sik bir bi¢imde giicla ilintileri iki
degisken arasindaki yerel nedensel iliskiler cinsinden yorumlariz.

Birbirlerinden uzak olaylar arasindaki bir¢ok ortak ilinti yalnizca yerel
nedenler cinsinden anlagilabilir. C)rnek_ olarak, iki kiginin ~ diyelim A ve
B - hi¢ paralarmm olmadigni, Gi¢inct bir kiginin bu iki kisiden birinin
pantalonunun cebine bir ¢eyrek dolar koydugunu, diger kisinin cebine
ise hi¢bir sey koymadigini ve her iki kisinin de hangisine ¢eyrek dolar
verildigini bilmedigini varsayin. Eger A New York'a ve B de San Francis-
co'ya giderse, her biri yalnizca ¢eyrek dolarin kendi cebinde olmasi san-
sinun %50 oldugunu soyleyebilir. Simdi A'nin cebine bakmasina ve ora-
da ceyrek dolar1 bulmasma izin verin. Aninda kendisinden binlerce mil
uzakta olan B'nin cebinde ¢eyrek dolar olmadigimn bilir. Bununla birlikte,
yalnizca tek bir kisinin ¢eyrek dolara sahip olabilecegi ilintisi A ve B bir-
likteyken baslangigta sistemin iginde olusturuldugundan, bu durumda
hicbir gizemli bir uzaklikta etki olmamistir. Su an ele aldigimiz EPRB
ilintileri hakkindaki énemli nokta, kisa bir stire sonra gorecegimiz gibi bu
ilintilerin bu tur yerel etkilesimler cinsinden agiklanamaz olmalaridir.

Simdi (22.6) denklemiyle gosterilen EPRB ornegimize geri done-
cek olursak, o tiir bir deneyin gercekte goézlemlenen sonucu (ya da
buna denk bir bigimde ilinti i¢in kuantum mekaniksel dngort) (spini
sifir olan bir durum icin)

{ra(6.w) rB(H,t//»KM = —cos(6 —w) (22.7)

olur. Burada bu sonucu yalnizca belirtiyoruz ve nasil ¢ikarildigini
gostermiyoruz. Su an amagladiklanmiz agisindan, (22.7) denklemi
herhangi 6zel bir kurama bagl kalinmaksizin verilerin olgusal bir
betimlemesi olarak alinabilir. Bununla birlikte, Kisim 22.A’da bu
ilintinin kuantum mekaniksel olarak nasil hesaplanabilecegini belir-
tiyoruz. Simdi yerel olma ve belirlenimcilik kogullarimi koyalim. E-
ger A konumundaki r, (6,) sonucu sistemin durumu tarafindan
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daha onceden belirlenmezse ve eger B'deki gozlemcinin yaptig (y )
secimi A'daki gozlemci tarafindan elde edilen 7, (6,y) sonucunu
etkileyemezse, 0 zaman aslinda 7, (6,v) yalnizca 6 '’ya bagli olabi-
lir ve boylece 7, (0) diye yazilmalidir. Benzer bir bicimde, B nokta-
sinda elde edilen sonug icin de 73 ()1 kullanacagiz.

Diyelim k'mc1 denemede elde edilen 7, ®) B, (v) deney sonucu
i¢in, (A’daki deneyci hala 6, secimini yaparken) B'deki deneyci tara-
findan (y, ’in yerine) y, seciminin yapildig: bir bagka olast deneyi de

tasarlayabiliriz.  (Bu denemedeki) deney sonucu bu durumda
Ta, 6,) 3, (,) olurdu, ki burada (yerel olma ve belirlenimcilik nede-

niyle) 7, (6,)’in asil deneyde oldugu gibi bu (olasy) alternatif deneyde

de hala aymi degere sahip olmasmni beklerdik. Bununla birlikte,
3, (7,) nin degerini (bir baska deyisle, +1 ya da ~1 olup olmadigin)

bilmiyoruz. Benzer bir bicimde, buna uygun 7, (6,) s, ) ve
Ta, (6,) 3, (7,) diye sonuglart olan baska olast deneyleri de (her dene-

meyi ayri ayrt temel alarak) géz ontne alabiliriz. Daha sonra,

{TA,, (el)er(‘/’I)}’ {TA,,(BI)"Bk (Wz)}’ {mk (GZ)er(WI )} ve {TAk (92)’&. ('// 2)} deney Sonue
larinmn (22.7) denkleminin deneysel ilintisine uyan akla yatkin bir ka-
mesi (ya da derlemesi) olup olmadign sorabiliriz. Her 7, (6) ve

8, (w)'nin +1 ya da -1 oldugunun farkina variniz. Su durumda, bu

nedenden oturd
By =1a, (9;) erk () + "8, w2+ Ta, 6,) |_er (1) - "B, () (22.8)

tanumi  kullanildiginda, IPkIEZ elde edildigini gézlemleyiniz. Bu

k'nin tam degerleri icin gecerli olan cebirsel bir ézdesliktir. (Bu olasi
dort deney i¢in) R diye bir ilinti fonksiyonunu

R= K’A 67, )) +({ra @) 7 (w> )> +(r4(6,) 78w )) ~(ra 62) 750> ))l (22.9)

diye tanimlayiniz. (22.6) denkleminde verilen tanimdan bunun
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1 |
R= P, NZ|| (22.10)

1
N

TMZ

diye yazilabilecegini goririz. (22.10) denklemi her yerel, belirlenimci
kuram icin R'nin 2'den kiigiik esit olmak zorunda oldugunu belirtir.

Bundan sonra, 6, =y, =0, 6, =y, = /3 (ya da 60°) diye sece-
lim ve (22.7) denklemindeki deneysel (ya da kuantum mekaniksel)
ifadeyi Ryy, ‘nin degerini (22.9) denkleminden

Riay = |1~ cos(60°) — cos(60°) + cos(120")

(22.11)
=+1 ————— 4_|2ﬂ 2,5

diye ¢ikarmak icin kullanalim. Ancak (22.10) ve (22.11) denklemleri bir
arada 2,5<2 olmasini gerektirir. Bu, yerel olma ve belirlenimcilik var-
saymnlarinin ikisinin birlikte (benzerleri bugtine dek yapilmus olan) bu
deneylerin olast herhangi bir sonug ya da ¢ikt1 dizisiyle uyum icinde
olamayacagmni gosteren agik bir ¢eligkidir. Hangisinden vazge¢mek is-
tersiniz, yerel olma mu1 yoksa belirlenimcilik mi? Bu olagandlsl ispat ilk
kez fizik¢i Asher Peres (1934~ ) tarafindan verilmistir.”® Bu ikilemin do-
gast goz oniinde tutuldugunda Peres’in makalesinin ‘Yapidmamig De-
neylerin Sonuglari Olmaz'™ bagligini tagimasi anlamlidir.

(22.11) denkleminde belirlenimci herhangi bir yerel kuramla kuantum
mekaniginin (en azindan) bir 6ngdriisi arasinda agik bir ¢eliskiye sahibiz.
Ote yandan, okur yerel belirlenimci kuramlarin kuantum mekaniginin hic-
bir éngorising ¢ikaramadig izlenimini edinmemelidir. Bu noktayr acik-
lamak icin, 6, =y, =0 ve 6, =-y, =¢ olarak alalim, boylece R ¢ 'nin
bir fonksiyoru haline gelsin.?’ Sekil 22.3, R(¢)'nin ¢'ye bagl grafigini
gostermektedir. Bell simm R = 2 dogrusudur. Bell siurmin yalnizca
0 < ¢ <90° araliginda ¢ignendigine (maksimum c¢ignenmenin de (22.11)
denklemindeki gibi ¢ =60° 'de olduguna), ancak 90° < ¢ <180° aral-
ginda ¢ignenmedigine dikkat ediniz. Bu ikinci bolgede kuantum mekanigi
ile uyum icinde olan yerel belirlenimci modeller kurmak mtmkin olabilir.
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R(%$)

)
1
i
1

1
| Bell sinmir
5

4

90° 180° ¢
Sekil 22.3 PRB deneyi i¢in Bell ilintisi

Sekil 22,4 Bir spin 6l¢imiinde algilayicinin dazenlenisi

22.A EPRB llintilerinin Hesaplanist
Bu ek kisimda (22.7) denkleminde verilen kuantum mekaniksel i-

lintinin ¢ikarilisinda gereken teknik ayrintilar saghyoruz. ki elekt-
ronun sifir spin durumu i¢in durum vektéri

w- Ll Mo~ | (22.12)
SJ20lo) L) L) Lo '
olur. Yukar: spin ve asagi spin igin sirasiyla durum vektorleri, Sekil
22.4'4n n birim vektor boyunca (Sekil 22.2'ye de bagvurunuz)
cos(9/2) —sin(6/2)

¢+(9)=[Sin(0/2)J ' ¢_(9)=[ cos(6 /2)J (22.13)

U (22.14)
n =\sind, U, cost' }, no= sinf - cosd '

218



EPR Makalesi ve Bell Teoremi

i ¢,(0)=¢.(0) i-a¢.(0)=—¢ (6) (22.15)

olarak verilir, Burada n-¢ spin islemcisinin # birim vektéri boyun-
ca olan izdisimidar. Bu iki durumun gercekten de izdiisim iglem-
cisinin 6zdurumlan oldugu dorudan dogruya matrislerin garpimi
kullanilarak kanitlanabilir. Elektronlarin Sekil 22.2’nin A ve B nok-
talarindaki son durumlan 47(6)® ¢2(¢) biciminde ve ortak olasiliklari

da pAB(; 4 (g, W)=|(‘P|¢f(9)® ¢f(w)>‘2 bi¢iminde verilir. Daha sonra dogru-

dan dogruya yapilan bir hesaplama

p*Ple+10,y)=p* (-~ 10,p)= % Sinz(H_ij (22.16)

(e —10.y)=p"(+]0, vx)=%c052(9;‘/’] (22.16b)

sonuclarini verir. Son olarak, ilinti fonksiyonu basit bir gekilde

(14 0.0 1500, = ™2+ O )+ D 1)+ 54— [, Y- 1)- 1)
+ (=0, N+ -1+ pP (- +1 6,y X~ 1)+1)

= sinz(e — V/)— cosz(u]
2 2

=—cos(0 -y) (22.17)

olur. Bu metinde (22.7) denkleminde belirtilen sonuctur.

Yararl Kaynaklar

Jim Baggott'un Kuantum Kuramumn Anlam: adli kitabinin 4. Ko-
nu’su, EPRB deneyinin, Bell teoreminin ve deneysel testlerin gtzel
bir gekilde yazilmig ve eksiksiz bir dzetini verir. James Cushing ve
Ernan McMullin’in Kuantum Kuramumn Digsinsel Sonuglar adli ki-
tab1 Bell teoreminin gerektirdiklerinin ¢esitli yonleri tizerine bir dizi
deneme icerir. Arthur Fine'in Curik Oyun adli kitabi Einstein’in
kuantum kurami tGzerine olan dtstncelerinin mikemmel bir ¢d6zGm-
lemesidir, ayrica EPR makalesinin tarihsel zeminini ve bu makaleyle
ilgili distinsel sorunlart da igerir. Michael Redhead’in Tam Olmama,
Yerel Olmama ve Gergekgilik adli eseri kuantum mekaniginin yerel
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olmama, Bell teoremi ve gizli degiskenler gibi diigiinsel yénleri tize-
rine standart bir teknik bagvuru kitab1 haline gelmistir. Son olarak,
John Bell’in bagka hicbir eserle karsilastirilamaz kitabi1 Kuantum
Mekaniginde Soylenebilenler ve Soylenemeyenler'i Bell'in kuantum me-
kaniginin temelleri Gzerine ¢nemli denemelerinin tGmtni tek bir
yerde toplar ~ gercekten de kuantum kuraminin algillamasi giic nok-
talar arasinda kavrayiga yonelik bir yol gésterici arayanlar i¢in konu
tzerindeki uzmanhigl su gotirmez bir usta tarafindan yazilmig ‘mut-
laka okunmasi gereken bir eser’dir.

220



23
Kuantum Mekaniginin Bagka Bir Yorumu

Daha 6nceki konularda kuantum mekaniginin standart, genel o-
larak kabul goren Kopenhag yorumunu sunduk ve ele aldik; bu yo-
ruma gore dogada en temel dizeyde indirgenemez ve elenemez bir
belirlenemezcilik vardir. Tarihsel olarak kuantum mekaniginin Ko-
penhag yorumunu neyin olugturdugunu kesin olarak belirtmenin zor
oldugunu gérmis olsak da, bu yorumun bagli oldugu t¢ ana baglik
onu nitelendirir. (1) Genel olarak, bir uzay-zaman zemininde hicbir
parcacik yoringesi var olamaz. (2) Temel fiziksel olgularin higbir
belirlenimci betimlemesi olasi degildir. (3) Doganin temel fiziksel
olgularinin yasalarinda temel ve elenemez bir belirlenemezcilik ya
da (klasik fizikteki karmagik fiziksel olgularin daha ince ayrntilan
hakkindaki bilgisizligimizi yansitan olasiliga benzemeyen) bir olasi-
lik vardir. Kuantum mekaniginin Kopenhag yorumunun bu nitelikle-
ri hakkinda VIII. Bélum'un (Kuantum mekaniginden alinan baz: dii-
stinsel dersler) basinda yer alan alintilardan bir fikir elde edilebilir.
Bu bakig acisina gore, ilke olarak diyelim bir elektronun gelecekte
kesin olarak nasil davranacagini 6ngérmek (bir bagka deyisle, ko-
numunu ve hizini zamanin fonksiyonlan olarak vermek) olanaksiz-
dir. Kopenhag ekoltine gore, mikro olgularin (klasik fizikte oldugu
gibi) sirekli bir uzay-zaman zemini cinsinden nedensel bir betim-
lemesi olamaz. Bunun boyle oldugunu gosteren hicbir ispat bulun-
masa da, genel olarak kuantum mekaniginin nedensel bir yorumu-
nun olanaksiz olduguna inanilir.

Bununla birlikte, kuantum mekaniginin mantiksal olarak tutarl
nedensel bir yorumu1 - bu yorumu ilk kez Bohm ortaya ¢ikarmistir
- vardir; bu yoruma gore cift yarik deneyindeki elektron gibi bir
mikro varlik, kaynaktan ekrana kadar (Sekil 20.11'i animsayiniz)
belirli ve iyi tanimlanmig (yariklardan yalnizca birinden gegerek) bir
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yol izler. Bu agiklamaya gore elektron, bir dalga tarafindan eglik edi-
len bir parcacik olma anlaminda bir dalga ve bir pargaciktan olusur. -
Pilot ya da kilavuz dalga (bu terim 6zgtn olarak 1920lerde farkli bir
baglamda ilk kez de Broglie tarafindan kullanilmistir) parcacik aze-
rine bir etki uygular. Dalga her iki yariktan gecerken, parcacik yal-
nizca bir tanesinden gecer. Bu durumda Heisenberg belirsizlik ba-
gitilan, (yariklar ya da bir 6l¢tim aleti gibi) makroskopik cisimlerle
olan etkilesim streci sirasinda mikro sistem tizerinde olusturulan
rahatsizlik nedeniyle ortaya ¢ikar. Kuantum mekaniginin bu yoru-
munun tipk: her zamanki Kopenhag yorumunda oldugu gibi tam
olarak ayni formalizmi (ya da matematiksel denklemler setini) temel
aldigimin ve boylece dunyanin bu iki yorumu ya da agiklamas: ara-
sinda deneysel bir karar almanin olanaksiz olarak gorindigtnun
farkinda olmak 6nemlidir. Kopenhag yorumunun nasil nedensel yo-
rumun aslinda (neredeyse) tamamen dislanmasi ile kabul edilir hale
geldigi etkileyici bir oykudtr, bu ¢yktntn bir kismini 24. Konu'da
anlatacagiz.

 Bu yorumlarin ana noktast, okurun kuantum mekaniginin genel
olarak kabul edilen Kopenhag yorumundan farkli bir secenek olarak
bagka yorumlarinin olast oldugunun bilincinde olmasini saglamak-
tir. Yine de kuantum mekaniginin herhangi bir yorumu tzerine (bir
6nceki konuda ele alinan) Bell teoremi tarafindan konulan kat1 sinir-
lamalari hafife almamaliyiz. Ornek olarak, Bohm'un yorumu (bir
anlamda Kopenhag yorumunun da oldugu gibi) yerel degildir ve bu
daha onceki klasik diinya goérusinden kokten bir sekilde ayrilir. Bu
ve bundan sonraki konu, Kopenhag ekolt tarafindan bagli kalinan
genel distnsel basliklarin timinin aslinda gergekler tarafindan -
birakin gerektirildiklerini ~ dogruluklarmin kanitlanip kanitlanmadi-
g1 sorusuyla ilgili olacaktur. '

23.1 Bir Ozet

Kuantum mekanigine standart ya da Kopenhag bakis agisini - ki
bu bakig acisi, bu konularda ¢alisan ttm fizikciler tarafindan nere-
deyse evrensel olarak ve bu tiir sorunlarla ilgilenen bilim felsefecileri
tarafindan da sik sik kabul edilir -~ tamamlayicilik (diyelim, dalga-
parcacik ikiligi), kuantum olgularinin en temel dizeyinde dogal ola-
rak bulunan belirlenemezcilik ve stirekli bir uzay-zaman zemininde
olaydan olaya sirayla giden nedensel bir betimlemenin olanaksizlig
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ile nitelendirdik. Bununla birlikte, bir kuram olarak kuantum meka-
nigi (fizikte her modern kuramda oldugu gibi) iki bilesene sahiptir:
bir formalizm ve bir yorum. Cok kaba bir sekilde sdylenecek olursa,
formalizm ile denklemlerden ve deneysel olarak {temel olarak ‘dogru
sayilarin elde edilmesi’ anlaminda) yeterli oldugu ortaya ¢ikan he-
saplama kurallarindan, yorum ile kuramin fiziksel evrenle ilgili ola-
rak verdigi (denklemlerle bir arada stregiden 6yki ya da kuramin
bize diinya hakkinda ‘gergekte’ ne anlattigi anlaminda) eslik eden
betimlemeden stz edilir. (Bagaril) bir formalizm kendi yorumunu
tek bir gekilde belirlemediginden, deneysel olarak yeterli tek bir
formalizmle esit derecede iyi uyusan kokld bir bi¢imde birbirinden
farkl: iki ayr1 yorum (ve ontoloji) bulunabilir.

Bir kuramin iki bilegeni arasindaki bu ayrimi biraz daha acalim.
Bir kuramin formalizm ve yorum olarak bu sekilde iki bilesene bo-
linmesinin mutlaka tek bir bi¢imde, tam ya da her seyi kapsar bir
tarzda olmasi gerekir demek istemiyoruz. Burada amagladiklarimiz
acisindan yalnizca bir formalizm ve bir yorumun birbirleriyle iligkili
olsa da bir kuramin iki ayr parcast olduklarmin farkinda olunmasi-
na gereksinim duyuyoruz. Herhangi bir formalizmi o formalizmin
bir yorumuna ulagirken tim akla yatkin durumlara ve (ister gercek

. ister ‘dustince’ ¢esidinde olsun tim) deneylere uygulamak olasi ol-
madigindan, yorum bir formalizmin (mutlaka) tam olmayan bir ince-
lemesini temel alir. Diinya hakkindaki ‘sezgilerimiz’ buytk oranda
(genellikle kesin olarak) ¢ozebildigimiz goreli olarak az sayidaki (an-
cak umut edilir ki ‘tipik’ olan) durumlarn ya da problemleri temel
alir. Bu nedenle, klasik mekanigin (kitlesi m olan) bir gezegenin (M
kutlesindeki) Giines etrafindaki hareketine uygulanmasi durumunda,
uygun formalizmi ¢ok kaba bir taslakla Newton'un ikinci yasasi (F
-~ ma) ve Newton'un evrensel kiitlegekim icin ters kare yasast cin-
sinden betimleyebiliriz. Cok sayida uygulamay: (temel olarak iki
cisim problemini ve bu problemdeki kiigiik sapmalari) temel alarak,
daha sonra dunyanin bu yasalar sistemi tarafindan yonetilen doga-
sinin bir yorumunu gelistiririz. Tarihsel olarak ortaya ¢ikan resim ya
da ‘halkbilimsel’ (¢.n.: hemen herkes tarafindan fazla sorgulanma-
dan, aligkanlik halinde kabul edilen) inang¢, tamamiyla belirlenimci
olan, (ilke olarak) 6ngortlebilir fiziksel bir evrenin resmidir. Bu sez-
gi eldeki ¢ozimsel araglara fazla direng gostermeden cozilebilen
(guntmuzde ‘integre edilebilir’ diye anilan) problemler smifini temel
alir. Bununla birlikte, 12. Konu'da gérdtugimuz gibi, yaklagik olarak
son bir iki onyillik siirede ortaya c¢ikan modern kaos kuramindan
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alinan ders, bu tir integre edilebilir dinamik sistemlerin klasik me-
kaniksel sistemler icin hi¢ de tipik olmadiklaridir. Simdi ‘tipik’ bir
mekaniksel sistemin kaotik davranig gosterebilmesinin farkinda olup
bunu anliyoruz, boylece bu sistemin gelecekte ¢ok uzun dénemdeki
davranigi hakkinda aslinda hi¢bir 6ngériide bulunma giicimiiz yok-
tur. Klasik mekaniksel sistemlerin dogas: hakkindaki sezgilerimiz
neredeyse 300 yil kadar bir streyle ciddi bir sekilde yanlisti. Klasik
mekanigin formalizmi (ya da denklemleri) degismedi, ancak (ontolo-
jik bir belirlenimcilik hala kabul edilebilse de) klasik mekanigin yo-
rumu ¢ogu kimse icin kesinlikle degisti. Formalizm ile yorumu ara-
sindaki farkin temel bir 6rnegi olarak bunu ele aldiktan sonra, simdi
kuantum mekaniginin durumu i¢in ige koyulalim.

23.2 Kopenhag Yorumu

(Gorelilik kurallarina bagli olmayan) kuantum mekaniginin for-
malizmi tzerine ¢ok kapsamli kitaplar yazilmistir ve burada yalnizca
birka¢ basit kural cinsinden genellikle kuantum mekaniksel hesap-
lamalar yapilirken kullanilan varsayim tirlerinin en kisa bigimde
kaba bir taslagimi ¢izmek niyetindeyiz. Bu varsayimlarin tam, ba-
gimsiz ya da olast en genel varsayimlar olduklar yoéniinde hicbir sey
6ne strtlmiyor. Bunlar yalnizca, bir  durum vektoérinin belirli

bir fiziksel durumu temsil etmekte kullanilabildigi stirece, bicimsel
bir yapinin goésterimi olarak tasarlaniyorlar.

i sistem igin bir () durum ya da dalga fonksiyonu.?

ii w durumunun fiziksel sistem icin H Hamiltonian'in et-

kisi altinda zaman icindeki evrilisini veren dinamik bir
denklem (Schrodinger denklemi®.

iii (Hermitik (¢.n.: Ingilizcesi ‘Hermitian’)) A islemcileri ile
a fiziksel gozlenirleri arasinda bir karsiliklilik.”

iv a'nin bir dizi §ézlemi icin ortalama degerleri hesaplamak
icin bir kural.

v (ya acik bir sekilde ya da sonug olarak varsayilan bir) 6l-
¢lm tzerine bir 1Zdu$um varsayimi ya da dalga fonksi-
yonunun cokmesi.”
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Heisenberg belirsizlik ya da belirnememe ilkesi bu formalizmden
¢cikar. Bu, Bohr'un tamamlayicilik ilkesiyle ilgilidir. Burada amagladik-
larimiz ac¢isindan, tamamlayiciligin bir 6rnek olarak kullanilabilecek
ozel bir hali ¢ok iyi bilinen dalga-parcacik ikiligidir, ki bu ikilige gore
fiziksel bir sistem (diyelim, bir elektron ya da bir foton) i¢inde bulun-
dugu baglama ya da ¢evreye bagli olarak ya bir dalga ya da bir parca-
ctk gibi davranir. Kuantum mekaniginin formalizminin (ideal olarak
dusunilmis) konum-momentum 6l¢timlerine, ¢ift yarik diizenlemele-
rine ve benzerlerine olan uygulamalarn, kendi icinde belirli uzay-
zaman yoringelerinin strdirilemedigi, gozlenirlerin sahip olduklari
belirli (spinin ttim bilegenleri gibi) degerlerin her zaman olasi olmadi-
g1 ve birbirini sirayla izleyen olaylar dizisi seklinde giden nedenselli-
gin brrakilmak zorunda oldugu (ve yerine belki de ‘istatistiksel neden-
selligin’ ~ her ne ise ~ konulacagi) bir resime ya da yoruma yol agar.
Bundan bagka, 6l¢iim streci tipk: (altta yatan fiziksel bir ontoloji cin-
sinden) klasik bir limite gegiste oldugu gibi, dogada merkezi ve son
derece siipheli bir rol (bir bagka deyisle, izdigim varsayim: ya da
dalga fonksiyonunun ¢okmesi) Gstlenir. Bicimciligin belirli EPRB ilinti
tipinde deneylerdeki incelemesi, kuramin ayrilamaz dogasini (bir bas-
ka deyigle, (21.8) denklemindekilere ya da (22.2) ve (22.4) denklemle-
rinde yer alan toplamlardakilere benzer tirde dolagik kuantum du-
rumlar)) gosterir ve bu da ortaya birbirlerinden uzamsal olarak ayril-
mus bolgeler arasinda yerel olmayan etkilerin varligini gerektiren ilinti-
leri cikarir. Boylece, kuantum mekaniginin Kopenhag yorumunda
fiziksel stirecler, en temel diuzeyde hem dogal bir bicimde belirlene-
mezcidirler hem de yerel olmama ¢zelligine sahiptirler. Klasik fizigin
ontolojisi éGlmistur.

23.3 Mantiksal Olarak Olasi, Deneysel Olarak
Var Olabilir Bir Segenek

Kuantum mekaniginin formalizmi bu formalizmin Kopenhag yoru-
muyla 6zdes olmadigindan ya da onun bu yorumu icermesi gerekme-
diginden, aymi formalizmin Kopenhag yorumuna segenek olusturan,
deneysel olarak onunla esit derecede yeterli bir yorumunun ana hatla-
i1 gitkaralim. Béyle bir yorumun varligs bir kez kanitlandiktan sonra,
onun tarihsel kokeni ve yazgisi sorusu Uzerinde duracagiz. Belki de
bunu tanitmanin en kisa yolu, Bohm'un nedensel yorumunu ele almak-
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tr.® Matematiksel ayrntilan (bunlar bu konunun sonundaki Kisim
23.A’da bulunabilir) bir kenara koyacak olursak, Bohm'un yaptig
Schrodinger denklemini almak ve onu matematiksel bir déntistim araci-
ligryla Newton'un F.= ma ikinci hareket yasasina benzer ¢zdes bir bi-
¢imde yeniden yazmakti, burada F artik hem olagan V klasik potansi-
yeli hem de yeni bir U kuantum potansiyeli tarafindan (Kisim
23.A’daki (23.7) ve (23.4) denklemlerine bakiniz) belirlenmektedir.
Burada amagladiklarimiz bakimindan bu sonuglarin bizimle ilgili
kismi, kuantum mekaniginin dinamiginin F = ma diye ‘Newtoncu’ bir
bicime ((23.7) denklemi) koyulabilmesi ve bu dinamige elektronlar gibi
mikroskopik parcaciklarin uzay-zamanda tutarli bir sekilde tanimli yo-
ringeler izledigi nedensel bir yorumun verilebilmesidir. Bununla birlik-
te, bu yorangeler kuantum potansiyelinin etkisi nedeniyle parcaciklarin
(ro,vo) baslangic kosullarina karst ¢ok duyarlidir. (Bohm'un 6zgiin
makaleleri 1952’de modern kaos kuraminin gelisinden ve tutulmasin-
dan ¢ok once yazildiklar1 halde, Bohm'un genel yaklagimi ve gosterdigi
kavrayis derinliginin birkagi bu giincel etkinlik alaninin mujdecisidir ve
kesinlikle bu alanla uyum icerisindedir.) Bohm'un nedensel yorumunu
agagidaki gibi betimleyelim. y dalga fonksiyonu, goz oéniinde tutul-
makta olan mikro sistem (burada m katlesinde bir parcacik) {izerinde
cevrenin etkisini temsil eder. Bu w Schrodinger denkleminin bir ¢o-

zimudir ve ((23.4) denklemi araciligiyla) U kuantum potansiyelini ve-
rir. Bu kuramda y 'nin temel rold budur. Nedensel yorum ve standart

Kopenhag yorumu ayni1 formalizmi temel alirlar ve agagidaki ¢ varsa-
yimda bulunulursa, yaptiklar: éngoralerde ayirt edilemezler:

i v alam Schrodinger denklemini ((23.1) denklemi)

saglar.
ii parcacigin hizi v =(I/m)VS ‘rehberlik kosulu’ ((23.6)

denklemi) ile sinirlandirimistir.’
iii bir parcacigin kesin konumu 6ngorilmez ya da kontrol

edilmez, ancak P(x,t)=|y(x, t}° olasiik yogunluguna

gore istatistiksel bir dagilima (¢.n.: olasilik kurallarina
uygun bicimde, belli bir sonucun bir grup denemede or-
taya ¢ikmasinda oldugu gibi bir dagilima) sahiptir.

Bunlar mantiksal olarak bagimsiz varsaymmlardir. Ozellikle y 'nin
kavramsal olarak (i) ve {iii) varsaymmlarinda ¢ok farkli roller oynadiklarina
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dikkat ediniz. Yukarida formalizmin a¢iklamasina yonelik olarak sundu-
gumuz notta, (i) ve (iii) (y dalga fonksiyonu araciligiyla bir kuantum
potansiyeli tarafindan etkilenen) bir mikro sistemin kuantum dinamigini
temsil ediyorlar diye alinir. Bunlara ek olarak P olasilik yogunlugunun

nigin ]w‘z degerine sahip olmasi gerektigi sorusuna karsilik Bohm', tipki

(klasik) istatistiksel mekanikte rasgele secilmis bir basglangig dagiliminin
rasgele etkilesimler araciligiyla bir denge (Maxwell-Boltzmann) dagilimi-

na surtilmesi gibi, baslangicta P # |1,1/|2 olan herhangi bir P yogunlugu-
.nun rasgele etikilesimler aracilligiyla ve kuantum dinamigi tarafindan
=|w|* haline ‘stirtilebilecegini’ gostermek igin bir distince one strdt,
Bu nedenle, (iii)'tn yalnizca kuantum mekaniginin Kopenhag yorumu ile
uyusmanin olusmasini saglamak i¢in yapilmis ad hoc bir varsayim ola-
rak goralmesi gerekmez. Dogal olarak, tamamiyla mantiksal bir bakig
acisindan ele alindiginda, (i) basit bir sekilde - aslinda Kopenhag yo-
rumu i¢in yapildig: gibi - keyfi bir sekilde alinan bir karar uyarinca da
istenebilir. Bohm'un kendisi (iii)'le ilgili 6zel olarak sunlar: soyler:

Parcacigin kesin konumunu 6ngérmiyoruz ya da kontrol etmiyoruz, an-
cak uygulamada olasilik yogunlugu p(y)- l(xf* olan istatistiksel bir top-

luluga sahibiz. Bununla birlikte, istatistigin kullanimi kavramsal yapida
dogal olarak bulunmaz, ancak yalnizca pargaagm kesin baslangi¢ kosul-
lartyla ilgili bilgisizligimizin bir sonucudur.™

Burada amacimiz kuantum mekaniginin bu yorumu ile standart yo-
rumunun deneysel olarak birbirlerinden ayurt edilemezligi sorusunu ¢ok
ayrmtlh olarak ele almak degildir. Bu tir ayrintilar bagka yerlerde bulu-
nabilir.”® Kokl bir bicimde birbirlerinden farkli olan yorumlarin nasil
kuantum mekaniginin standart formalizmini temel alabileceklerini gos-
terdik. Heisenberg belirsizlik bagimntilar1 gibi standart sonuglarin tima-
nlin hala elde edilebilmesine karsin, bu nedensel yorumda 6lcim ve
dalga fonksiyonunun gokme51 sorunlart diye sorunlarin olmadigina
isaret etmek de dikkate deger Bir baska deyisle, klasik ve kuantum
dunyalar ya da egemenlik alanlar1 arasinda hi¢bir ontolojik aynlik bu-
lunmaz.'" Bundan baska, klasik yonetimi kuantum potansiyelinin
((23.4) denklemi) ihmal edilebilir olmas: kogulu araciligiyla niteleyebili-
riz. Bu ¢ dalga fonksiyonunu isin icine soktugundan, dalga fonksiyo-
nunun klasik bir egemenlik alan1 i¢in saglamasinin zorunlu oldugu bir
ozellik haline gelir (ki bu sik sik belirtilen ancak gerceklegtirilemez ve
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kavramsal olarak iyi tanimlanmamig olan 7% — 0 gibi bir ‘limit'ten ¢ok
daha anlagilir ve tutarl bir ol¢ittiir).

Nedensel kuantum mekanigi dizenlemesinin bir bagka yonu de, bu
yoruma fiziksel temeller saglamak i¢in yapilan ¢esitli denemeler olmus-
tur. Bu tasannm olduk¢a zor oldugu ortaya ¢ikmistir ve bu cabalan
(yukanida ana hatlan verilen) Bohm'un yorumunun mantiksal alistirma-
sindan ayirt etmek 6nemlidir. Burada diger diizenlemeleri ele almak
icin yerimiz yok. Su anda, hicbiri - standart kuantum mekaniginin ol-
dugundan daha - tam ve kendi sorunlarindan armmus halde degil.

23.4 Farkli Bir Yorumun Degeti

Su anda elimizde kuantum mekanigine gercek bir secenek olustu-
ran bir yorum bulunduguna gore, bu alistirmanin degerinin ne ol-
dugunu sorabiliriz. ‘Kopenhag’ yorumu ig goérdaginden ve tutarli
oldugundan, bunu yapmanin ¢ok bir énemi olmadig1 dasiinilebilir.
Ancak, bu son sav kabul edilse bile, anlasilabilirlik sorunu hala or-
tada durur. Bohm, klasik haline gelmis olan 1952 yili makalesinde,
bu durumun kendisi tarafindan nasil degerlendirildigini 6z ve ince
bir sekilde soyle belirtir.

Kuantum kuraminin olagan yorumu kendi iginde tutarlidir, ancak de-
neysel olarak smanamaz bir varsayimi igerir, bir bagka deyisle, tek bir
sistemin en tam olas: belirtilmesi yalnizca gergek 6lgtim stireglerinin ola-
st sonuglarini belirleyen bir dalga fonksiyonu cinsindendir. Bu varsayi-
mun dogrulugunu aragtirmanin tek yolu, kuantum kuramimin gu an igin
‘gizli’ olan - ilke olarak tek bir sistemin kesin davranigini belirleyen, an-
cak uygulamada artik gerceklestirilebilen o6l¢iim cesitlerinde ortalama
degeri alman - degiskenler cinsinden bagka bir yorumunu bulmaya ¢a-
lismakla olur. Bu makalede ve bunu izleyen ayr bir makalede kuantum
kuraminin.tam da bu tiirden ‘gizli’ degiskenler cinsinden bir yorumu
oneriliyor. Matematiksel kuramin su anki genel bi¢imini korudugu siire-
ce, onerilen bu yorumun tim fiziksel strecler i¢in olagan yorumun ver-
digi sonuglarin tam olarak aynilarini ortaya c¢ikardigi gosteriliyor. Yine
de, onerilen yorum olagan yorumun sagladigimndan daha genis bir kav-
ramsal cergeve sagliyor, ¢ink@ onerilen yorum téim stireglerin kuantum
duizeyinde bile kesin ve stirekli bir betimlemesini miimkiin kiliyor.”

Aslina bakilacak olursa, daha 6éncesinde ne zaman istatistiksel ku-
ramlara bagvurduysak, her seferinde sonugta istatistiksel bir toplulugun
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bireysel ilyelerini yoneten yasalarin tam da bu tirden gizli degiskenler
cinsinden dile getirilebilecegini bulduk.'® .

Olagan fiziksel yorum [bir baska deyisle, ulastig en son noktada ve
tamlikta] ... bize bir tuzaga digmek i¢in gbz 6éniinde tutulmas: gereken
bir tehlike sunar; bu tuzak kendi kendine kapanan dolambagli - ve eger
dogru iseler dogruluklan ilke olarak kanitlanamaz — bir hipotezler zinci-
rinden olusur."”

Kopenhag yorumu bize diinyanin bu terimin biraz olsun anlaml:
bir duyumla anlayabilecegimiz bir betimlemesini verir mi? Bu kesin-
likle tartismaya acik bir sorudur. Daha neredeyse anlagilabilir bir
dinya gorisine ulasmak i¢in ¢ikilan bu yolculuk, kuantum forma-
lizminin bagka bir yorumunu bulmaya ¢alismada harekete geciren
bir etkendir. Bu sorunlar bir sonraki konuda daha ayrintili olarak ele
aliniyor. Kuantum mekaniginin standart yoruma segenek olusturan
diger yorumlari, basit bir sekilde bir dogmaya uygun bir bicimde
davrananlar gibi ¢ekilip atilmak yerine en azindan bilinir hale geti-
rilmelidirler.

Bu tutumu goz 6ntine alarak, Kisim 23.1'de bilimsel bir kuramin
iki bilegeni ~ formalizmi ve yorumu - arasinda yaptigimiz basit ay-
nma geri donelim. Hem standart kuantum mekanigi hem de
Bohm’un yorumu aslinda gozlemlenebilen niceliklerin degerlerini
ongormek icin tam olarak ayni kurallar setini kullanir. Kuantum
mekaniginin formalizmi o kadar buytleyici bir bi¢imde bagarili - hi¢
tartigmasiz fizik tarihindeki niceliksel olarak en bagarili kuram kuan-
tum mekanigidir - olmustur ki, baglangicindan (yaklasik olarak 1930
diyelim) bu yana gecen ¢ok sayidaki onyillar icinde simdiye dek
uygulanageldigi herhangi bir fiziksel olgular seti i¢in deneysel olarak
tamamiyla yeterli oldugunu tezimizde basit bir sekilde kabul ederiz.
Fiziksel yorum ile kuramin bize bu olgularin altinda yatan yap:
(dinyanin mobilyasi hakkindaki benzer resimli 6yka - bir ontoloji)
hakkinda anlattiklarindan soéz edilmektedir. Onemli olan nokta,
formalizm degil, tersine yorumdur. Bunlardan ikincisiyle (¢.n.: yo-
rumla) ilgili olarak, Kopenhag yorumu icin degil, Bohm igin kav-
ramsal bakimdan ilke olarak iyi tanimlanmig anlamlar1 olan (bir par-
cacik i¢in bir yortinge gibi) nicelikler vardir. Bunlarnn gézlemle ulagi-
labilir olmasi gerekmez.
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Kuantum mekaniginin standart, Kopenhag yorumu, géz éntinde
tutulan fiziksel sistemin 6lciimi ya da gozlemi tzerine ¢ durum

vektortintn sirekli olmayan ve dogasinda bulunan kontrol edilemez
bir degisimini, sicramasini ya da ¢okistini gerektirir. Bunun gerek-
tirdigi bir sey, fiziksel stireclerin en temel dizeyinde 6z ve elenemez
bir belirlenemezligin var oldugudur. Eger kuantum mekaniginin Ko-
- penhag yorumu fiziksel diinyamizin dogasi hakkinda bize birgeyler
anlatiyor diye alinirsa, o zaman bu yorum indirgenemez bir bicimde
belirlenemezcilik 6zelligine sahip bir ontolojiye sahip olmalidir,
boylece bir mikro sistem igin ilke olarak sahip olunan degerlerin
surekli evrilisinden ya da bir uzay-zaman zeminindeki yoriinge
hakkinda konusamayiz.

Ote taraftan, tam olarak ayni formalizmin Bohm yorumunda
mikro sistemler tamamiyla belirlenimci bir gekilde evrilirler. Parca-
ciklar bir. uzay-zaman siirekliliginde ~ bazt zamanlar son derece
stradigi olsalar da - belirli yoriingeleri izlerler. Olgim tizerine dalga
fonksiyonunun ¢okmesi diye birsey olmaz, yalnizca pargacigin ne-
rede oldugunu buluruz.'® Heisenberg belirsizlik bagintilar1 kuantum
potansiyelinin etkileri ytuzinden ol¢timlerimizin kesinligi tzerinde
sinirlamalar haline gelirler. Standart kuantum mekaniginin tiim ista-
tistiksel ongortlerini yeniden elde ederiz. Bu yorumda, bir mikro
sistem klasik kaotik bir sisteme benzer bir sekilde davranir.

Bohm'un kurami belirlenimci oldugundan ve standart kuantum
mekaniginin bulundugu éngortlerin timuyle ayni ¢éngorilerde bu-
lundugundan, ortaya Bell teoreminden (Kisim 22.3) Bohm'un kura-
minin yerel olmamak zorunda oldugu ¢ikar. Bunun béyle oldugu
kuantum potansiyelinin etkisi nedeniyle ¢ok ag¢iktir: Cevredeki bir
degisiklik dalga fonksiyonunun uzayda her yerde dninda degismesi-
ni gerektirir, bu da sirasiyla kuantum potansiyelini ((23.4) denkle-
minin U'su) her yerde ve aninda degistirir. Ik bakista Bohm’un ku-
raminin yerel olmama ozelligi, 6zel goreliligin ilk isaret (¢.n.: sinyal)
ilkesiyle bir ¢eliski varmis izlenimi verebilir. Ancak bu uzun erimli
ilintilerin (6rnek olarak (22.7) denklemine bakimiz) imlesim (¢c.n.:
Ingilizcesi ‘signaling’) amaciyla kullanilamayacagi kanitlanabildi-
ginden bu boyle degildir.”

Boylece, Bohm yorumu 6zel goreliligi mutlak bir bicimde evren-
sel olarak temel bir kuram olma konumundan indiriyormus ve bu-
nun yerine gorelilikle uyusan degismezligi yalnizca fiziksel bir ku-
ramin ‘gozlemsel’ igeriginden istiyormus gibi gortunebilir. Hem son-
ra bu nicin o kadar kotd ki? Kaldi ki Einstein'm 6zel gorelilik i¢in
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aksiyomlarinin (bir bagka deyisle, fizigin yasalarinin bicimsel olarak
degismezligi - mutlak bir hizin algilanmasinin miimkan olmamas: -
ve tim eylemsiz gozlemciler igin 151k hizinin sabitligi) kendileri de
gozlemsel sonuglari temel aliyorlardi. Bunu bu aksiyomlarin, kendi-
lerinin deney tarafindan gerektirildikleri icin degil, deneylerin sonug-
larin agiklamak igin yapildiklari anlaminda kullaniyoruz. Bu bag-
lamda Kisim 16.3’te Einstein'in eszamanlilik i¢in él¢itiniin Gzerin-
de uzlasilmis kurallara baglilik niteligi hakkinda yaptigimiz yorum-
lart animsayiniz. Orada baska - tim eylemsiz cerceveler arasinda
mutlak bir egzamanliliga izin veren biri gibi - tzerinde uzlasilmig
kurallarin mmkin olduklarini, ancak bunlarin 6zdes deneysel so-
nuglara yol agtiklarini gérdtk. Bu se¢imi akilda tutmaya deger, ¢lin-
kit her seyiyle gorelilikle uyusan degismezligi (kuramin denklemleri-
nin dizeyinde) kuantum mekanigi ile birlestirmek i¢in kabul edilebi-
lir hicbir yol olmayabilir.?’

Demek ki Bohm asil uzay-zaman yortungeleri hakkinda gergekgi
olmamiza izin veriyor, ancak bunun bir bedeli de var. Kuantum me-
kaniginin tim yorumlar kendilerine ilistirilmis fiyat etiketlerine sa-
hiptirler. Farkli bir baglamdan kaynaklanan bir terimler dizgesinde,
bu yorumlarin ya da diinyaya bakis agilarinin genel bir kavramlar ve
bagliliklar ag1 icerinde kuramsallagtirildiklarini ve birinin kendisi
icin en kabul edilebilir aligverisi dizenlemek zorunda oldugunu soy-
leyebiliriz.! Yine de Bohm'un 1952 yili makalelerine bakmaktaki
amacimizin, yorangelerin olast olduklarini ve bu nedenle Kopenhag
dogmasinin bir kisminin (tamlik ve bundan dolay: bu tar yériungele-
rin olanaksizliginin 6ne strdlmesinin) yanlis oldugunu gostermek
oldugunu hatirlayalim. Bu makaleler bunu kesinlikle yaptilar.

23.5 Agiklamayla Anlayis Kars: Karstya

Simdi kuantum mekaniginin bize en temel duzeyde fiziksel dun-
yanin isleyisiyle ilgili olarak verdigi ulasim hakkimnin targ sorusunu
ele alacagiz. Bu, gercekligin klasik ve kuantum goérisglerinin kismen
karsilagtirilmast ile yapilacaktir. Bilimsel kuramlann isledigi ti¢ du-
zeyi goz ontinde bulundurun: (i) deneysel olarak yeterlilik (¢.n.: ya
da uygunluk), (ii) (bicimsel) agiklama ve (iii) anlayis. Bu asama du-
zeylerinden biriyle bir sonraki arasinda kesin bir sinir ¢izmek her
zaman olasi olamasa da bunlar bilimsel bir kuramin t¢ ayr1 amacr-
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dir. Ele alacagimiz ayirimlar ve iligkiler yalmizca fiziksel bilimlere -
ki bilimin bu alanindan érnekler segilecektir - uygulanabilir.

Fiziksel olgularin agiklamasiyla anlasiligt arasindaki farkla ilgi-
lendigimizden, once burada kullandigimiz halleriyle ‘agiklamak’ ve
‘anlamak’ terimleri arasindaki farki ortaya koyalim. Bilimde acikla-
manin dogasi, bilim felsefecileri tarafindan ¢ok tartigilan bir konu-
dur.”? Aciklamay1 ve bilimsel anlayist bir agiklamanin ne oldugunu
ve bu ac¢iklama hakkinda neyin bize anlayisi verdigine karar vermek
amaciyla goéz ontnde tutunuz. ‘Bicimsel agiklamamiz’ (ya da kisaca
yalnizca ‘agiklama’) temelde mantiksal olarak ¢ikarilan sonug cin-
sinden bir agiklamadir ve aslinda timdengelimsel-nomolojik (¢.n.:
nomoloji: Bilim felsefesinde genel fiziksel ve mantiksal yasalarin
ortaya ¢ikarilisi ve incelenmesiyle ilgili ¢alisma alani) (kisaca T-N)
ya da kapsayan-yasa modelindeki agiklama kavramiyla ozdestir. (Bu,
bilim felsefesinde kabul edilen bir hipotezden ya da ‘yasadan’ man-
tiksal timdengelim ile ¢ikarilan bir sonugtan elde edilen a¢iklama
i¢in kullanilan standart bir terimdir.) Kuantum mekaniginde oldugu
gibi, aciklama isini yapan son ger¢ekler olduk¢a tuhaf ve yabanci
olabilirler. Oldukga kesin olarak tanimlanabilir ve nesnel olan bu tur
bir agiklama, bize ele alinan yasa altinda siniflandirilan’'ya da kap-
sanan olgularn kendi bagina anlagilisini vermez. Bilimsel agiklama-
larin ¢ogu, aslina bakarsaniz, yalnizca bu tiir bigimsel agiklamalar-
dir ve bize mutlaka biraz olsun bir anlayis duygusu saglamazlar.

Bir aciklamanin anlayis i¢in gerekliymis gibi goriinen belirli pra-
tik yonleri bulunur. Birlestiricilik 6nemli bir 6gedir. Evrensel (¢c.n.:
ya da genis ¢apli) bir ag¢itklama, verilmis (¢.n.: ya da 6yle) diye kabul
etmek zorunda oldugumuz bagimsiz olgularin sayisini azalttigindan
anlayisa yardim eder. Birlestiricilik ve indirgeme (atom fiziginde ve
temel parcacik kuraminda oldugu gibi birka¢ kolay indirgenemez
‘verilene' ya da hipoteze disirme) anlayisi olusturabilen bir acikla-
manin 6nemli nitelikleriyken, kendi baslarina yeterli degildirler. Bu,
bir sonraki kisimda 6yle oldugunu goéstermeye ¢alisacagimiz gibi,
EPRB ilintilerinde oldugu gibi tam olarak kuantum etkileriyle &zel-
likle agik hale gelir. Ge¢misteki kuramlarda bir anlayis duygusu o-
lusturan ortak ozelliklerden bazilart nelerdir? Bizim anladigimiz an-
lamda anlayis, baz: kuramlarin sahibi oldugu ve onlan kabul etme-
‘mizle ilgisi olabilen - katiksiz bir bi¢imde epistemik (¢.n.: bilgiyi
iceren ya da bilgiyle ilgili; biligsel) olandan 6teye giden - pratik bir
art1 ozellik olur. Kuskusuz ki kosullara bagli olan bir yani vardir;
cunks insan olarak bizim, sayelerinde bir anlayis duygusuna sahip
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olabildigimiz belirli kogullara baglidir. Sasirtici olmayan bir bigimde
nedensellik ve nedensel mekanizmalar sik sik, ortaya bir anlayis ¢1-
karan agiklamalarin temel o6zellikleridirler. Dogal olarak, her zaman
fiziksel olgularin anlagitlisini olusturacak bir agiklamay: bulabilece-
gimizin bir garantisi yoktur.

Akil yaratmemiz, aslinda fiziksel olgularin anlasilisinin resmedi-
lebilir fiziksel mekanizmalar ve stregleri icerdigi yonindeki - dene-
yimleri ve fizigin tarihini temel alan - sezgiden baglar. Bir tarih¢i ve
bilim felsefecisi olan William Whewell (1794-1866) (ilk kez 1837'de
yaymnlanan) Tamevarimsal Bilimlerin Taribi adli kitabinda, bir yasay-
la bir neden arasindaki ya da bir kuramin geligsimindeki bicimsel ve
fiziksel evrelerin arasindaki farki ortaya koydugu zaman, bu tiir bir
konumun ana hatlarinin kaba bir taslagini verdi. Benzer bir bi¢im-
de, Kisim 16.3’'tin sonunda Einstein'm (fizigin yasalarinin bicimleri-
nin degismezligiyle ilgili genel ilkeleri ve 1stk hizinin degismezligini
temel alan ozel gorelilik gibi) ilke kuramlarint (Lorentz’in elektronun
eteri temel alan kurami gibi) yapici kuramlarla kargilastirdigini gor-
dik. Ik siniftaki kuramlarin erdemlerini epistemik guvenilirlik (bir
kez deneysel olarak temellendirilmig ilkeler kabul edildiklerinde
timdengelimle ¢ikarilan sonuglarin gavenilirligi) ve uygulanabilirlik
genelligi olarak gorirken, ikinci smniftaki kuramlar sik sik belirli fi-
ziksel modeller cinsinden kavrama agikligi (bizim anlayisimiz) sagli-
yordu. Bicimsel aciklama ile anlayis arasindaki fark ¢ok buytk bir
oranda budur.

Basit bir ornek olarak, elimize (bir gezegenin yoéringesinin duz-
lemde bir egri oldugunu 6grendikten, gozlemledikien ya da bize
boyle oldugu anlatildiktan sonra) Kepler'in gezegenlerin hareketi
icin ikinci yasasinin (herhangi bir kuramdan ¢ikartiliginm temel a-
linmas: gerekmeksizin) matematiksel bigimiyle verildigini varsaymn.”
Bu yasa gezegenin Guneg’ten olan (Gunes'in yer aldig1 odak nokta-
sindan olctlen) r uzakligini gezegenin (6) agisal konumu cinsinden
verir. Bu formul gozlemlerden elde edilen verilerin deneysel olarak
yeterli bir betimlemesidir; ancak (bu dizeyde) nicin bu 6zel iliski
biciminin elde edilmesi gerektigi hakkinda en ufak bir fikrimiz yok-
tur. Newton'un ikinci hareket yasasi ve Newton'un evrensel
kitlegekim yasasinin birlikte bu sonucu verecek sekilde ¢oziilebile-
cegini kanitlamak, yapilmasi kolay (ancak tamamiyla da 6nemsiz
olmayan) bir alistirmadir. (9. Konu'yu animsayiniz.) Bu tdr bir tim-
dengelimsel akil yiritme, kesinlikle bigimsel bir agiklama saglar;
ancak bize hangi fiziksel strecin gezegenin eliptik bir yoringe izle-
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mesine neden oldugu hakkinda higbir anlayis vermez. Nedensel bir
agiklama icin bir deneme (anlik) kiitlecekimsel bir uzaklikta etki dii-
stincesini (¢.n.: Tanri'dan) dilemek olabilir. ki ytz yildan daha fazla
bir stire boyunca herhangi birinin bu tir bir uzaklikta etkiyi anladig
hi¢ de akla uygun gorinmez. Bir bakima Einstein’in genel gorelilik
kuram1 anlagilabilir (resmedilebilir) nedensel bir ac¢iklamayi, igeri-
sinde bir kiitlenin bir digeri tizerindeki fiziksel etkilerini iletmek icin
gravitonlarin (¢.n.: graviton, kiutlecekim etkilesimlerinin kuantumu
oldugu varsayilan, belirsiz uzunlukta omra, sifir elektrik yika ve
sifir durgun kiitlesi olan parcacik) (ya da kutlecekimsel dalgalarin)
yayidig (kendine ozgii yapisi Sekil 18.3 ve 18.4'te izlenimci bir
tarzda resmedildigi gibi kiitlelerin dagilimi ile belirlenen) egrilmis bir
uzay-zaman zemini cinsinden sagladi. Kesin olmayan bir gekilde
belirtilecek olursa, bu uzay-zaman icerisinde ‘rahatsizliklarin’ (¢.n.:
ornegin sistemde olusan kugciik sapmalarin) sonlu bir hizla yayila-
bildigi bir zemin gibi davranmasi agisindan bir ‘eter’ roli oynar.
Simdi 6zel olarak iyi bilinen EPRB dtstnce deneyi (Sekil 22.2°yi
hatirlayiniz) tarafindan gosterilen kuantum olgular i¢in durumu goz
ontne alalim. Bu deneyde, uzamsal olarak birbirlerinden aynlmig
bolgelerdeki iki gézlemcinin her biri ne gozlemlenecegi konusunda
(deney araglarinin ayarlar icin) iki secenekten birini secebilir ve her
ayar icin iki olast sonug (spin yukari ya da spin agagi vardir. Daha
dnceden gordagimiz gibi, Bell'in ¢alismas: hicbir belirli, yerel ku-
ramin kuantum mekanigi tarafindan éngorilen deneysel sonucu a-
ciklayamayacagmi gosterdi.® Daha sonra yapilan bircok ¢oziimle-
me, Bell tipinde esitsizliklerin elde edilmesi i¢in tam olarak nelerin
varsayilmasi gerektigi konusundaki anlayigimizi keskinlegtirdi. EPRB
durumu i¢in Bell esitsizliklerinin gercekte gozlemlenen ilintilerin
(Kisim 22.4'teki iki kisi-tek ¢eyrek dolar 6rneginde goz oniine aldi-
gimiz tipteki) yerel bir bilinen neden agiklamas: i¢in birlesik dagi-
limlar tzerindeki yeterli ve gerek kosullar olduklar ortaya cikar.®
Bu esitsizlikler ¢ignendiklerinden, bu durumda en azindan bu tek
deneysel duzenleme i¢in (ve bagkalar1 da vardir), higbir yerel, bili-
nen neden agiklamasi olast degildir. Gozlemlenen sonuglar icin akla
uygun bir ayrnintilt agiklayict kaynaklar listesi (i) yaluzca sans ya da
rastlanty; (ii) birbirilerinden uzamsal olarak ayrilmis iki deney istas-
yonu arasindaki dogrudan dogruya nedensel bir baglanti; (iii) siste-
min ve deney araglarinin ortak gecmis olaylarinda yerlesmis
yerel bir bilinen neden aciklamasi seklindedir. En sonuncusun
(madde (iii)'nin) 6na Bell esitsizliklerinin ¢ignenmesi nedeniyle,
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madde (ii)'nin 6na de (stk sik boyle oldugu one strtlir) 6zel goreliligin
ilk isaret ilkesi nedeniyle kapalidir ve ilkini (madde ()’yi) de higbir se-
kilde agiklamast olamayacagindan simdilik bir kenara birakiyoruz.

Su andaki durumda, deneysel yeterlilik, agiklama ve anlayis ara-
sinda aklimizdaki ayirimlar Sekil 22.2'deki EPRB deneyi i¢in (22.7)

denklemindeki (rA rB(H,t//)> ilintisinden baslanarak gorulebilir. Bu

deneyde A ve B’nin birbirlerinden uzamsal olarak ayrilmis iki deney
istasyonunu ve (@,y) acilarinin da (ilki A’da, ikincisi de B'de)
spinlerin boylarinca gozlemlendigi yonleri belirttigini animsayiniz.
Bu tar bir dizi deneyin verileri ele alindiginda, Ptolemaios gina-
miuzde yastyor olsaydi (kuantum mekanigi ya da baska herhangi bir
kuram kullanmadan) bu veriler i¢in deneysel hata paylan icerisinde
(22.7) denkleminin tamamiyla olgusal bir betimlemesini (Kisim
19.2°de Planck’in kendi 1gimma yasasini nasil buldugunu gordigu-
miizdekine ¢ok benzer bir sekilde) elde edebilirdi. Bu betimleme
siphesiz ki deneysel olarak yeterlidir. Aslinda, bu turden verilere
uygun bir egri bulma islemi, verilerin kendisine ¢zdes olmaktan bi-
raz daha fazlasidir. Ancak bu agsamada, bu sonuglar i¢in elimizde ne
bir agiklama vardir, ne de bunlarin nasil ortaya ¢iktiklarini hakkinda
bir anlayis sahibiyizdir. Daha sonra, eger biri bize kuantum meka-
niginin (belki de Kisim 23.2’nin baglangicinda betimlendigi sekliyle)
formalizmini verirse, o zaman Kisim 22.A’da verilen tirde bir hesap-
lama yaparak (22.16a) ve (22.16b) denklemlerinin sonuglarint bigim-
sel olarak agiklayabiliriz. Boylece (22.7) denklemindeki birlesik dag1-
limlarin bigimsel bir agiklamasina sahip oluruz, ancak dogada bu
olaylarin (altta yatan fiziksel siiregler cinsinden) nasil olusturulduk-
lar1 hakkinda hi¢bir anlayisa sahip olmayiz. Bir bagka deyisle, for-
malizmin anlasilabilir bir yorumu eksiktir.

23.6 Kuantum Mekanigi Anlamak I¢in
Yapilan Denemeler

Kuantum mekaniginin formalizminde temel fiziksel olgular hak-
kinda anladigimiz: hissettigimiz bir 6ykiyt anlatmay: bu kadar zor
kilan sey nedir? Sorunun en can alic1 noktasi, ortaya (Kisim 21.3)
6l¢iim problemini ve (6rnegin (22.7) denklemindekiler gibi uzun e-
rimli kuantum ilintileri) yerel olmamay1 ¢tkaran kuantum durumla-
rnnin (bakinz (21.8), (22.2) ve (22.4) denklemleri) dolagikligidir (ya
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da ¢evrelerinden ayrilamamalaridir). Bu dolasiklik, herhangi bir yali-
tilmis fiziksel sistem bir kez ge¢miste baska bir sistemle etkilestigin-
de - sistemler artik birbirleriyle etkilesmiyorlar olsa bile -~ bu siste-
me artik bagimsiz niteliklerin verilmesini olanaksiz kilar. Bu, Kisim
21.3’te bir 6lgtim siireci igin 6zel bir drnekle agiklanmuists, ancak bu
tir bir dolasiklik (genellikle elde edilemeyen ¢ok ¢zel kogullar digin-
da) kuantum sistemlerinin genel bir ozelligidir. Standart kuantum
mekaniginin ¢ercevesinden bakilacak olursa, gunlik olarak kullani-
lan cisimlerden aslinda bu turden sahip olunan nitelikleri gosteren-
lerinin klasik davranisini ve gortintstnt agiklamanin higbir yolu
yokmus gibi gériiniyor.*

Simdi, bu teknik ve kavramsal zorluklarin Ustesinden gelmek
amaciyla ileri strtlen onerilerin bazilarini belirtecegiz, bu 6nerilerin
tama genel bir bigimde kuantum mekaniginin - belirlenemezciligin
temel ve elenemez olarak kabul edildigi - standart ya da Kopenhag
yorumu igerisinde yer alir. Genellikle kuantum olgularinin anlasil-
masini olusturmaya yonelik herhangi bir denemede engellendigi
varsayilan - daha agik olarak belirtecek olursak, dogrudan dogruya
nedensel baglantilar ve yerel, bilinen neden ag¢iklamalarni ~ bazi ha-
reketler gorduk.”” Kuantum mekaniginin (bicimsel) aciklayici plani-
nin biraz anlasilmasini saglamak ¢ok arzu edilir bir amactir; bu a-
macin pesine ¢ogunlukla basarili bilimsel kuramlarimizin bize mikro
egemenlikteki (¢.n: Ingilizcesi ‘microrealm’) varliklar icin bile giive-
nilir bir bakis acis1 verdigine inanan bilimsel gergekgiler tarafindan
dusular. Yalnizca bigimsel bir agiklamanin otesine giden fazladan
birseyleri istemek (en azindan daha yakin zaman Bati geleneginde),
insan dogasmun bir pargasi olarak gérinir. Kuantum mekaniginin
anlamini agiklamak icin bir¢ok - ¢ogunlukla gercek¢i -~ deneme ol-
mustur. Simdi giincel olanlardan bazilarinm olgulart anlamamizi
saglamakta basarili olup olmadiklarini gorelim.

Bir kuantum sisteminde gozlemlenebilen degiskenlerin bir¢ogu-
nun ‘ontolojik olarak bulandirlmasinin’ (bir pargacigin, diyelim,
konumunun ve momentumunun eszamanli olarak kesin bir sekilde
gozlemlenebilir degerlerinin bulunmamasi) ciddiye alindig: bir kuan-
tum gercekligi savunulabilir. ‘Kuantum parcacigl’ terimi dalga-
parcacik ikiligi gosteren bir cismi geleneksel ‘klasik parcaciktan’
ayirt etmek i¢in ortaya atilabilir. Kuantum sistemlerinin gevrelerin-
den ayrilamama ozelligi bu tir sistemlerin ‘butiinsel niteligi-
nin’(¢.n.: Ingilizcesi ‘holistic’: Yasayan maddelerin ya da gercekligin
kendilerini olugturan pargalarin toplamindan ¢ok daha buytk olan
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organik ya da birlegtirilmis buttinlerden olustugunu belirten kuramla
ilgili) bir belirtisi olarak goérulebilir. Bir bakima, yapilmis olan kuan-
tum formalizminin esi olmayan yonlerinin bazilarini almak ve sonra
da bunlara isimler ve ontolojik konumlar atamaktir. Bu kendi i¢inde
fiziksel olgularin anlagilmas: i¢in herhangi bir anlam olusturmaz.
Eger kuantum gercekliginin kuantum mekanigi tarafindan gerektiri-
len gergeklik oldugunu soylersek, herhangi birinin kuantum gercek-
liginin diinyanm bir resmi olarak tastamam ne oldugunu kavramasi-
na yardim etmis olmayiz.

Bazilar1 yeni bir nedensellik kavramina gereksinimimiz oldugunu
one siirer, ama bu yeni kavramin tam olarak ne oldugu acik degildir.
Heisenberg bundan ¢ok once kuramimiza (ve ontolojimize) yeni bir
fiziksel varlik smifini - potentia — eklememizi onerdi. Bu, uzay-
zamanm tek bir smirlandirnimig bélgesinde belirli sonuglarin nasil
ortaya ¢iktigini ya da gergeklestigini anlamamiza yardimci olma s¢-
z0 veren bir harekettir. Bu, kuantum mekaniginde kendisinden ¢o-
gunlukla dalga paketinin indirgenmesi ((21.9) denklemine bakiniz)
diye stz edilen ve kuantum mekaniginin standart' yorumlanigindaki
formalizmi i¢in en temel problem olan yénuniin Ustesinden gelmek
i¢i yapilan bir denemedir. Bagkalar1 Schrédinger denkleminin EPRB
ilintilerini de iceren makro ve mikro olgularin butiinlesik (temel ola-
rak dalga ontolojisi) olarak ele alinmasini saglayacak bir sekilde de-
gistirilmesini 6nerdi. Bununla birlikte, 6l¢tim probleminin bu bigim-
sel ¢oziimu gergek fiziksel olgular dizeyinde EPRB tipindeki ilintile-
rin uzamsal olarak birbirlerinden ayrilmig sistemlerde nasil olustu-
ruldugu hakkindaki ayni (fizik) bulmacasiyla karsi karsiya birakur.
Bunlann 1$181 altinda, cisimlerin kendileri arasinda dogalarinda var
olan iligkilere sahip oldugu ve bu iligkilerin rasgele istenecek her
buyuklukteki uzakliklarda strtp gittigi bir tip iliskisel butiinselcilik
yeglenebilir. Iligkisel butunselciligin soylendigine gore gecerli oldu-
gu mikro egemenlik alanindan bu butunselciligin agtk bir sekilde
genel olmadigl makro egemenlik alanina olan geciste kalacak olan
ciddi problem bir kenara konacak olsa bile, iligkisel buttunselcilik
olgusunun one sirdikleri bize fiziksel sistemler icin anlayabildigi-
miz bir kavram saglar mr?

Cok farklr bir hareket tipi de dogrudan dogruya yerel nedensel
baglantilar ve yerel bilinen nedenler kuantum ilintileri i¢in olanaksiz
olduklarindan, bu kuantum ilintilerinin kendilerinin tzerlerine daha
baska ve ileride agiklamalar kurdugumuz ilkel varsayimlarin indir-
genemez kaba gercekleri diye alinmalari gerektigi yontndeki bakig
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agisini tasir. Bu, anlayis sorunundan kaginir. Kuantum mekaniginin
bir betimlemesi soyledir:

‘Kuantum mekanigi ... kara kutu kuramlannin en karasidir; harika bir
ongoricidar; ancak beceriksiz bir aciklayicidir.’®

Bu tr bir ~ bir agitklamaya temel olarak - once kaba gerceklerin
yerlestirilmesi denemesi, kuantum olgularini anlayamadigimiz iddia-
st ile tutarsiz degildir. Boylece, eger hicbir seyden sakinmaksizin
belirlenemezci bir diinya gortgtine inanmak zorundaysak, hala bu
dinya goériistind anlayamiyor olabiliriz.

Bununla birlikte, Bohm'un kuram: - konumu sahip olunan tek
ozellik (ya da tek gozlenir) olarak alarak ve kuantum olgularinin ay-
rilamaz yerel olmama 6zelligini kabul ederek - dlgim probleminden
uzak durur ve nesnel olarak sahip oldugu ozellikleriyle ger¢ek bir
dunyanin klasik olarak gartlandirilmis betimlemelerimizin ¢ogu ile
hi¢bir kavramsal catlak olusturmayan bir ontolojiye sahiptir. Bu,
kuantum mekaniginin belirli, resmedilebilir, geleneksel olmaya daha
yakin (bazi belirgin 6zelliklerinde neredeyse ‘klasik’) bir yorumunu
ortaya ¢ikarir. Bohm'un kurami, parcaciklarin her zaman igin ger-
¢ek, nesnel olarak var olan yoringelere sahip oldugu ve bir kuan-
tum potansiyeli araciligiyla etkilestikleri tamamiyla belirlenimci bir
kuramdir. Buna karsilik édenen bedel yerel olmama (dogrudan dog-
ruya, anlik, uzun erimli etkilesimler) 6zelligidir, ancak bu gorelilik -
ile hi¢bir deneysel ¢eligki olusturmayan oldukea tehlikesiz bir ¢esit-
tedir. Bu modelin az énce soz etmis oldugumuz diger denemelerden
daha fazla bir anlayig duygusu olusturdugu 6ne siirtilebilir.

23.A Bohm’un Kuraminin Bazt Matematiksel Ayritilan®

Bohm'un yaptiklari temel olarak asagidaki gibi betimlenebilir.
(Gorelilik ile uyum i¢inde olmayan)

2
%‘i’z-%vzwvw ©3.1)

Schrodinger denklemiyle baglanarak (bu denklem burada verilmis
olarak kabul ediliyor ancak gikanimiyon), R(x,t) ve S(x,t) diye iki
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tane gercel fonksiyon w(x,t)= R expl(i S/%) bigiminde tanimlanir. Bu
ayrigimin (23.1) denkleminde yerine konmasi ve sonugta elde edilen
ifadenin gergel ve sanal kisimlarina ayrilmasi ile

R__L]rRv?s+29R.vs] 23.9)
ot 2m

oS __[(vs) ,,_n V'R | 23.3)
ot 2m 2m R

oldugu ortaya cikar. U kuantum potansiyeli

2 2
U= —;— VRR _ (23.4)
m

olarak tanimlanur. (23.2) denklemiP = R* = |t,//|2 tanimi ile

@w-(PV—S):o (23.5)
ot m

biciminde yeniden yazilabilir. Eger bir v hiz alaninm -

v=—VS$§ ' (23.6)
m

biciminde tanimlarsak, o zaman (23.5) denklemi tam olarak surekli-
lik denklemidir. (23.6) denkleminden sik stk Bohm'un kuramindaki
‘rehberlik’ kosulu olarak soz edilir.*® Bu, parcaciklar icin olasi yo-
ringeleri tamumlar. P'yi par¢aciklarin dagilimi icin olasilik yogunlu-
gu olarak yorumlayabiliriz. Momentumun p = mv olarak tanimlan-
mastyla ve v i¢in (23.6) denkleminin kullanilmasiyla, (23.3) denkle-
minin kolaylikla®

i—f=—V(V+U) (23.7)
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biciminde yeniden yazilabilecegini gosteririz, boylece d p/dt=F
olur, ki burada F, (V+U) potansiyel enerjisinin gradyanidir. Bu
potansiyel enerji simdi bilinen ‘klasik’ V potansiyel enerjisine ek
olarak U ‘kuantum’ potansiyel enerjisini de igerir. (23.4) denklemin-
deki kuantum potansiyeli son derece klasik olmayan, yerel olmayan
etkileri ortaya ¢ikarir.

Yararh Kaynaklar

Jim Baggott'un Kuantum Kuramimun Anlam: adli kitabinin 5. Ko-
nu’su, kuantum mekaniginin Kopenhag yorumunun su an elimizde
olan segeneklerinin birkacinin glzel bir tartismasidir. James
Cushing'in Kuantum Mekanigi adli kitabinin 6zellikle 2. Konu'dan
5. Konu'ya kadar olan kismi, i¢inde bulundugumuz konuda islenen
konulardan bazilarinin genis bir tartismasini igerir. David Bohm’un
‘Kuantum Kuramimmn “Gizli” Degiskenler Cinsinden Onerilen Bir
Yorumu, I ve II' adli ¢aligmalari, sonrasinda Bohm mekanigi diye
bilinir olan ¢alisma konusunun 6zgin ¢ikig yeridir ve kuantum me-
kaniginin temelleri hakkinda birgok keskin dtstince barindirir.
David Bohm ve Basil Hiley'in Boldnmemis Evren adli kitabi, kuan-
tum kuraminin Bohm’a gore yorumunun ~ teknik bazi ayrintilariyla
- genel bir sunumudur. Peter Holland'in Hareketin Kuantum Kuram: -
adl1 eseri, Bohm'un kurami iizerine yazilmis ileri zorluk derecesinde
ve ¢ok doyurucu bir metindir. Antony Valentini'nin Klasik, Kuan-
tum ve Kuantum Aln Figigin Pilot Dalga Kurami Uzerine adli kitab,
Bohm'un kuraminin ve onun daha genisletilmis big¢imlerinin birgok
yonund ileri bir dizeyde, ancak yine de son derece okumaya deger
ve insani digtinmeye kigkirtan bir bicemde ele alir. James Cushing,
Arthur Fine ve Sheldon Goldstein tarafindan yayina hazirlanan
Bobm Mekanigi ve Kuantum Kuram: adli eser, Bohm'un programinin
cesitli ytzleri Gizerine denemelere sahiptir.
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Tarihsel Belirsizlikler Icin Temel Bir Rol

Daha 6nceki konularda kuantum mekaniginin deneysel olarak basanli
olan formalizminin, birbireriyle kargilikli olarak uyumsuz olan iki genel
ontolojiye de ~ kendi dogasi geregi belirlenemezci olan ve genel olarak
kabul edilen Kopenhag yorumu ve Bohm'un tamamuyla belirlenimci yo-
rumu -~ esjt derecede dayandigini kanitlamaya ¢aligmistik. Yorumun for-
malizm tarafindan bu sekilde kesin olarak-belirlenememesi, basit bir ge-
kilde birbirine egdeger iki kuramin gérintrde bir olduklar anlamina gel-
mez ¢lnkd bu ontolojilerden birinin terimlerini digerinin terimlerine ge-
virmenin hi¢bir yolu yoktur. Bu durum basarili bilimsel kuramlardan
dtnyanin dogru bir betimlemesini bulmaya ¢aligan bilimsel gergekgiye bir
meydan okuma sunuyormus gibi gériinebilir. Ayrica, bu kuramlar arasm-
daki ger¢ek tarihi ¢ekismenin ve Kopenhag yorumunun Bohm yorumuna
tercih edilmesinin, tarihsel agidan belirsiz bu tiir bir stirecin kazanan ku-
ramin akla yatkin bir sekilde olaylar yeniden kurgulamasindan ve man-
tiksal yargilamasindan anlamli bir sekilde farkli olmadigmi gosterdigini
oneriyoruz.* Basanlt sayilanin ve gercekte olanlardan sonra bilimsel top-
lum tarafindan dogrulugunu kanitlamasi icin bilim felsefecisinin 6ntine
teklif olarak konanin kendisi belirsiz ve tek olmayan bir trindr.

24.1 XKesin Olarak Belirlenememe

Burada adindan Duhem-Quine tezi® olarak s6z edecegimiz bi-
limsel kuramlarin kesin olarak belirlenememesi sorununun kokeni,
tipik olarak Pierre Duhem'in Fiziksel Kuramin Yapisi ve Amact adli
kitabinda (ilk kez yaymnlandig tarih 1906) yer alir. Bu eserde
Duhem, ele alinan bir fiziksel kuramin kabul edilebilir olup olmadi-
g1 yargisina ulagmanin temeli olarak aldig1 hakkinda oldukca agiktir.
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Fiziksel kuramin tek amaci, deneysel yasalarin siniflandirmasini ve bir-
betimlemesini saglamaktir; fiziksel bir kurami yargilamamiza ve onu iyi
ya da koti diye anmamiza izin veren tek sinav, bu kuramin sonuglariyla
betimlemek ve siniflandirmak zorunda oldugu deneysel yasalar arasin-
daki karsilastirmadir.®

Bununla birlikte Duhem, deneysel duzenlitiklerin yalnizca basari-
11 bir 6ngorisiinden ve a¢iklanmasindan 6teye hipotezler i¢in - diye-
lim, &yle oldugu dustunilen ayrintili bir secenekler kiimesi i¢inden
ya da arasindan cok ¢nemli bir deney ya da kesin bir mantiksal 6-
nerme aracilifiyla - yeterli temellerin saglanmasi diizeyine gecilme-
ye ¢alisildigr zaman, ‘fizikgi, hayal edilebilir tim varsayimlan tiket-
tiginden asla emin olamadigl’ i¢in mutlaka basansiz olmaya mah-
kum oldugumuzu kanitlamaya calistt. Duhem bize, bir kuramin
deneysel bir sonugla ¢eligki icinde oldugu ggsterildigi zaman, ¢ira-
tilenin, hipotezlerin bir araya gelmesinden olusan bir énerme oldu-
gunu soyler. Bir baska deyisle, bir 6ngortde bulunabilmek ya da bir
hesaplamay1 uygulanabilir kilmak i¢in ana ilgi noktas: olan kuram-
sal varsayima ek olarak bagka varsayimlara ya da yardimci hipotez-
lere gerek vardur. Ornek olarak, (diyelim, Newton'un ikinci hareket
yasasini sinamak icin) temel egik atis hareketi hesaplamalar yapar-
ken, tipik olarak hava direncinin etkileri ihmal edilir. Bu, bazi za-
manlar (Kisim 6.5’in sonunda gosterildigi gibi) gézlemlerle uyusma-
yan ongorilere yol agabilir. Kaufmann deneyleriyle olan (Kisim
15.5’e bakiniz) karmagik durumu da animsayiniz. Farkli bilim adam-
lari, bu tir uyugmazhiklar ortaya ¢iktiginda farklt hipotezleri degis-
tirmeyi secebilirler. Duhem’e gére, bunu yaparken hepsi de tum
olgulart kurtardiklar stirece mantiksal olarak esit dizeyde haklidir:

[Fizikgilerin] izledikleri yontemlerin dogrulugu yalnizca deney tarafin-
dan kanitlanabilir ve eger her ikisi de deneylerin gerektirdiklerini kargi-
lamada basarili olurlarsa, her birinin kendisini bagartyla sonuglandirdig
calisma ile hognut olarak ilan etmeye mantiksal olarak hakk: vardir.®

Dogal olarak, Duhem bile belirsizlik i¢inde umitsizce basibos o-
larak birakildigimizi 6ne strmez. Aslinda, kuram degisikligine olan
iki ya da daha fazla sayidaki yaklasimdan hangisinin tercih edilebilir
ya da kabul edilebilir olduguna karar vermekte, olumlu yéndeki ak-
limiz1 kullandigimiz: -goézlemledi. Daha ¢ok giinimizde kullanilan
teknik bir dille anlatacak olursak, belirli durumlarda kesin olarak
belirlenememe sorununu ortadan kaldirmak icin acik ve mantiksal
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olmayan ol¢atler kullanilir. Bu tur hareketleri yapabildigimiz ve yap-
tigimiz surece, burada bir sorun vardir.

Ancak bu olumlu yondeki aklin gerekgeleri, kendilerini mantigin koydu-
gu kurallarin yaptigt gibi aymi dindirilemez sertlikte dayatmazlar. Bun-
larda net olmayan ve belirsiz olan bir seyler vardir; kendilerini tim zeki
insanlara ayn1 anda ayn: agiklik derecesinde gostermezler.®

Daha sonra bu tiirden agik olmayan ol¢ttlerin konumuna geri done-
cegiz. Bu kesin olarak belirlenememe tartismasinda anahtar konu-
munda bir sorundur.

Duhem, uygun bir deger bigme birimini en azindan bilimsel bir ku-
ram olmak olarak alirken, Williard Quine ‘deneysel ¢énemin biriminin
bilimin butiint olduguna’ inaniyordu.” Her fiziksel kuram fiziksel ger-
cekligin kat1 sinir kogullarnyla karsilasmak zorundadir, ancak ‘herhangi
tek bir karsi deneyimin 15181 altinda hangi ifadelerin yeniden degerlen-
dirilecegi konusunda oldukga fazla bir segim serbestisi vardir’ 2 Sagdu-
yunun - ya da kendi terimler dizgesinde ‘konu ile ilgili olmanin’ - oy-
nadig1 role gelince, Quine ‘boyun egmeyen bir deneyim olayinda yeni-
den goézden gecirme icin bir ifadeyi bir bagkasina - uygulamada - ter-
cih etmemizin goreli olasiligini yansitan gevsek bir ortakliktan daha
fazla birsey” gormedi. Bu, kendisinin ‘bilimin - sonug olarak - gecmis
deneyimlerin 1s1ginda gelecekteki deneyimleri 6ngdrmek icin bir arag
olarak kavramsal talslatglmn’10 resmi ile uyum i¢indedir. Ona gore, bir
kurama yalnizca mikro varliklar degil, genel olarak fiziksel nesneler de
kavramsal ya da pratik bir elverislilik olarak sokulur:

_ Ancak epistemolojik temeller agisindan bakilirsa [Homer'in] fiziksel nes-
neleri ve tanrian yalnizca dizey olarak degisirler, yoksa gesit olarak de-
gismezler. Her iki varlik cesidi de kavrayisimiza yalnizca kaltirel varsa-
yimlar olarak girer. Fiziksel nesnelerin miti bircoklarindan - deneyimlerin
akisina kullanight bir yapr kurmak icin bir arag olarak bagka mitlerden da-
ha etkili oldugu kanitlandigindan - epistemolojik olarak daha tstindiir.'!

Her insana bilimsel bir kalit art1 siiregiden bir duyularla ilgili uyarim
atesi (¢.n.: makineli tifek ategi gibi) verilir; ve insana bilimsel kalitini
stregiden duyulariyla ilgili isaretlere uydurmak i¢in uygun rotaya sok-
mastna rehberlik eden etmenler (¢.n.: ya da distnceler) - akla yatkin
olduklari zaman - pratiktirler."
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Eger koklii ve evrensel bir kesin olarak belirlenememe icin tezler 6ne
strdlebilirse, 0 zaman bilimin bize fiziksel dinyanin giivenilir bir betim-
lemesini hipotez olarak 6ne stirtilen mikro varliklar cinsinden verecek bir
kurami secme yetenegi icin ciddi bir sorun, tartismali bir bicimde var
olacaktir, Bununla birlikte, kesin olarak belirlenememenin (akla yatkin

~her kuram icin) evrensel bir iddia olarak gecerli olmadig1 gosterilebilse
bile, umulmadik bir bicimde en iyi bilimsel kuramimiz i¢in gegerli oldu-
gu ortaya cikabilir. Bu tiirden olasi tek basina kesin olarak belirlenememe
durumlari, bir girigim olarak bilim i¢in ¢ok genis.erimli sonuglar: berabe-
rinde getirebilir. Ornek olarak, eger bilimsel kuramlara (fiziksel bilimlerin
tim alanlarindaki basarili bilimsel kuramlan altta yatan ~ kuantum me-
kanigi gibi - tek bir temel kuram cinsinden agiklayan) indirgemeci bir
gortsle bakilacak olursa, o zaman bu temel olusturan kuramdaki temel
bir kesin olarak belirlenememe sorunu, o kuram tzerine kurulmus olan
ttim kuramlan etkileyebilir.

Duhem-Quine kesin olarak belirlenememe tezinin bilimsel bir
gercekgi icin ortaya ¢ikardigl sorunu ézetleyelim.13 Cok 6z bir gekilde
belirtilecek olursa, eger birbirlerinden koklu bir bi¢imde farkli ve bir-
birleriyle uyusamaz ontolojileri destekleyen - olast deneysel tim test-
lerde uyusan ve boylece gozlemsel olarak birbirlerinden ayirt edile-
mez olan - esit derecede deneysel olarak yeterli ve bagarili iki bilimsel
kuram varsa, o zaman boyle bir durum bilimsel bir ger¢ekciyi, din-
yanin - akla uygun uyarilarla konulmus smnurlar igerisinde bile - dog-
ru bir resmini veren, dogru bilimsel kurami arayisinda hayal kirikhg-
na ugratabilir. Goz 6niinde tutulan iki kuram ontolojileri agisindan,
goreli olarak ufak yonlerden farkli olduklan siirece, basit bir sekilde
bunlann gereksiz farkliliklar olarak siniflandirilmasimna karar verilebi-
lir. Son birka¢ konuda ele aldigimiz durum, dunyadaki temel fiziksel
surecleri kendi iginde dogal bir bi¢imde ve indirgenemez bir sekilde
belirlenemezci olarak betimleyen bir kuramla fiziksel evrenin mutlak
bir sekilde belirlenimci bir davranigini temel alan bir diger kuramu
igerir. Bu, ufak ya da onemsiz bir farklilik olarak gorinmez.

Buraya belki de bir iki tane sorumlulugu yadsima notu dismek
harcanan c¢abaya deger. Ana konu olarak, bilimsel kuramlarin ¢urt-
tilmesi sorusuyla ilgilenmiyoruz. Kuramlarin ¢uratalup ¢urattleme-
yecekleri sorusuna kargilik olarak, ‘evet’ yanitini agsagidaki anlamda
aciga cikarmaya istekli olabiliriz. Akla uygun bir sekilde kanitlara
dayali nedenlerle reddedilebilecek bir¢ok kuram oldugu (ki bunlar
isin kolay kismudir) kabul edilse bile, gelisip varligini strdurebile-
cek, verimli kuramlarin reddedildigi hala bagka durumlarin da arta
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kaldigint one streriz. Konumumuz pratik acidan kesin olarak belir-
lenememenin tim durumlar i¢in her zaman var oldugunu14 one su-
‘ren koktenci bir konum degil, tersine gercekten de kesin olarak be-
lirlenememenin var oldugu bazi durumlarin - en azindan bir 6énemli
ornek icin - bulundugunu séyleyen bir konumdur. Bunda ve bun-
dan bir 6nceki konuda ele alinan durum, tam olarak sonucta birbir-
lerinden farkli iki kuramin su an icin elde bulunan verilerle yalnizca
bagdasmasiyla ilgili degildir; ¢cok daha derinde yatan bir birbirlerin-
den ayut edilemezligi icerir. A¢ik olmayan olgitler temelinde bir
se¢im yapilabilirken ve yapilirken, bu durumda kars1 karsiya kalinan
soru, bu tur olgitlerin temelinin ve tarihsel olarak belirsiz etkenlerin
bunlar1 ortaya ¢ikarirken oynadiklar rolin ne olduklart sorusu ol-
mak zorundadir. Kesin olarak belirlenememe sorununun ¢éziimiinii,
bilimde gelecekte ortaya ¢ikabilecek gelismeler cinsinden bulmaya
calisma durtistne kargt konulmalidir. Kendi basina béyle bir sey,
bir akil yuritmeden ¢ok, bir inancin bildirilmesi olacaktir.

Buradaki temel sorun, - segilis stireci nesnel olan ve tutarlilik, gzel-
lik, yalinlik ya da (daha oncesinde kabul edilen kuramsal yapinmn) en
dustik derecede kesilerek bozulmas: gibi herhangi bir gekilde elenemez
. tarzda 6znel Slgiitler icermeyen - dogru bir bilimsel kuramin en azin-
dan sonug olarak tekligine olan inanctir.”® Ele aldigimiz her iki kuram
da mantiksal olarak tutarlt oldugundan ve her ikisi de dogalart baki-
mindan kii¢tik distiriict bir tarzda ad hoc olmadiklarindan, tutarlilik
ile yalnizca mantiksal ¢eligkilerin olmamasini anlatmak istemedigimizi
ozellikle vurguluyoruz. Bilim adamlar tipik olarak basarili bilimsel ku-
ramlarmn, uygulama bakimindan tekligini daha bagtan 6yle diye kabul
ederler. Ornek olarak, Einstein birden fazla sayida deneysel olarak ye-
terli kurammn kuramsal (ya da mantiksal) olarak olabilirligine izin verdi,
ancak hemen sonrasinda herhangi bir zamanda (kulaga olduk¢a nesnel
gelen) ‘olgular dinyasmmn’ tek bir kuramu diger tiim kuramlardan tstin
diye belirledigini bildirerek devam etti.'® Benzer bir sekilde, Heisenberg
1926 yilinda Kopenhag’'da nelerin olup bittigini geriye dontip bakarak
yeniden kurgulamasi sirasinda sunlart belirtir:

O siralarda bildigimiz haliyle kuantum mekaniginin daha o zaman bile
kendi iginde ortaya ¢ikan bazi buyukluklere tek bir fiziksel yorum getir-
digi ... ~ ve boylece bu yorum acisindan bakildiginda sanki artik nere-
deyse hi¢bir ézgirlugiimiz kalmamug gibi gérandigi - gerceginden bag-
lamak istedim. Bunun yerine, dogru genel yorumu, ulagilmasi kolay olan
daha ozel yorumdan kat1 mantik kullanarak ¢ikarmayi denemek zorunda
kalacaktik."”
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Burada tam olarak sorguladigimiz, yalnizca geleneksel olmanin tersine,
neredeyse uygulama bakimindan ya da sonug olarak dyle olan tekliktir.

24.2 Gergekei Icin Bir Ikilem

Su anda bu durum bilimsel bir gercekgi i¢in bir anlamda ikili bir
gozdagini gostermektedir. Baslangic i¢in neredeyse evrensel olarak ka-
‘bul edilen Kopenhag yorumu geleneksel olarak kuantum mekaniginin
gercekci bir yorumuna (Kisim 23.6'da da belirttigimiz gibi) ciddi bir
meydan okuma olmustur. Zorlugun 6z, gerektirdiklerinden birisi fizik-
sel bir sistemin ilke olarak bile tim (konum, hiz, spinin tim bilesenleri,
vb. gibi) fiziksel olarak gozlemlenebilir dogal niteliklerinin belirli - an-
cak bize yalnizca bilinmez olan - degerlere sahip olamayacagi olan 6l-
¢tim problemidir. Bir bagka deyisle, basit bir ‘bilgisizlik’ yorumu, kuan-
tum mekaniginin varsayilan tamlig: ile tutarli degildir. Standart kuan-
tum kuramini tek tek mikro varliklarin diizeyinde fiziksel dinyanin ger-
cek bir betimlemesi olarak ciddiye almak (kald: ki eger ortada gergekten
de gercek bir ontoloji varsa) oldukca tuhaf bir ontolojiyi kabul etmemizi
gerektirir. Olgtim problemi su an i¢in ¢ok uzun yillardan (yaklasik ola-
rak 1930’dan) beri ortaliktadir ve herhangi bir bagarili, genel olarak ka-
bul edilen ¢oziime kararli bir sekilde kafa tutmustur. Bu, mikro olgula-
rin dizeyinden baslayan, Kopenhag kuantum mekanigini tim fiziksel
streclerin temel ve kesin kurami olarak kabul eden ve sonra da gergek-
¢inin 6niine kuantum kuraminin istekleriyle tutarli olan ve kendi icinde
de tutarli bir ontoloji kurmast i¢in bir meydan okuma ile ¢ikan bir ger-
cekgilik karstti icin, islevsel olarak bir cephane olusturur.”® Bir bagka
deyigle, boyle bir gergeklik karsiti, akil ytriitmesini mikro egemenlik
alaninda baslatir, bunu ginltk deneyimlerin makro egemenlik bolgesi-
ne yayarak sonuclar ¢ikarir ve biitiin bunlarin sonucunda ortaya ¢ikan
cozumsiz ve bir paradoks olusturan bilmeceyi gercekcinin esiginde
birakip gider. Ancak adil olmak gerekirse, gergek¢inin makro olgular
(her giin karsilasilan nesneler, bakteriler, dinozorlar, vb.)¥ tilkesinde
goreli olarak daha rahat hareket ettigine isaret etmek, ama sonrasinda
bu agiklayict zenginlikleri asagiya mikro olgularin tlkesine tasimakta
zorluklarla karsilastigini belirtmek zorunday:z.

Ilk bakista, kuantum mekaniginin Bohm yorumu ger¢ek¢iye bir
teselli ve gercekgilik karsithiginin yanlighigini kanitlamak i¢in potan-
siyel olarak gi¢li bir yontem sunuyormus gibi gortintr. Bir mikro
varligi, Kopenhag yorumunun yaptig1 gibi (tamamlayicilik araciligry-
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la), bir dalga ya da bir pargacik olarak betimlemek yerine, bir dalga
ve bir parcacik olarak betimleyen bu yorum, kendisini kolayca sii-
rekli bir uzay-zaman arka planinda tamamiyla belirlenimci bir ge-
kilde gelisen temel fiziksel siireclerin bile gergek¢i bir yorumuna
verir. Son derece yerel olmayan, klasik olmayan bazi etkiler bulun-
dugu halde, bu Kopenhag yorumu igin de dogrudur. Bu Bohm yo-
rumu, gercekei bir konumla uyum iginde ve hatta bu konuma katki-
da bulunuyor olsa da, deneysel agidan ontolojik olarak bagdasama-
dig1 Kopenhag yorumundan ayirt edilemez. Boylece, gercekgi, ger-
cekgilige uygun bir yorumu istemek i¢in 6zel tercih ya da nedensiz
bir emir aracilig: disinda fazla bir temele sahip olamaz. Gergekgilik
burada iki misli bir tehlike icerisindedir: Kopenhag yorumu gergek-
cilige yardimci olmaz, bu arada tutarli bir gercekgi yorum saglayan
Bohm bir kesin olarak belirlenememe ikilemi sunar ve boylece ger-
cekcinin arzulanan hedefe ulagmasinin ontni keser. Bir baska de-
yisle, eger belirli bir formalizm tzerinde karsilikli olarak bagdasa-
maz ontolojiler dikilebilirse, o zaman bu gercekei icin ortaya gercek
bir problem c¢ikarabilir.- Bir gercekgilik yandasi, ‘bir kez icten bir
bi¢imde birbirlerinden farkli ontolojiler 6ne struldugtinde, forma-
lizmi degisik dogrular boyunca genisletmek olanakh olacaktir; ¢tin-
ka ayrr ontolojiler ayn fiziksel buytklikleri icerir’ diyen bir iddiay:
kanitlamak ya da onu destekler yonde gucla bir sekilde akil yurit-
mek zorunda kalirdi. Bu olabilir, ancak olmasi gerekir mi?

Dogal olarak, bu noktada gercek¢iye hala agik olan gortilmesi ko-
lay bir hareket vardir. Gergek¢i, deneysel olarak birbirlerinden ayirt
edilemez olan iki kuramin aslinda tanim geregi yalnizca temel olma-
yan seylerde farkl olabilecegini ¢ne stirebilir. Schrodinger, bu ama-
ca ¢ok uygun bir bigimde dinyanin temelde belirlenimci mi yoksa
belirlenemezci mi olduguna, gozlemleri temel alarak karar vermenin
olanaksiz oldugu inancini belirtti. (Bu, Kisim 12.3'Gin sonuna dogru
olan tartismay1 animsatir.) Hangi betimlemenin kullanildigy, elveris-
lilik tarafindan kabul ettirilen tamamiyla uygulamaya dénuk bir ko-
nudur. Schrodinger, 1929'da Prusya Bilimler Akademisi'ne atanmast
onuruna yapilan térende yaptigt konugmada sunlar1 6ne stirdd: ‘[Be-
lirlenimcilige kars1 belirlenemezcilik konusu tizerinde] en fazla karar
verilebilen, bu kavramlardan birinin mi yoksa otekinin mi gozlem-
lenen tim gerceklerin daha kolay ve daha agik bir incelemesine yol
agtlgldlr.’2° Boylece, bilimsel gercek¢i dinyanin ontolojisindeki be-
lirlenemezcilik ile belirlenimcilik arasindaki farkliligin Gsting énem-
siz bir nokta diye gizebilirdi,”' ancak bu diinyanin givenilir ve an-
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laml1 olarak tam bir resmi ile ilgilenen biri i¢in ger¢ekten de tuhaf
olurdu. Bundan baska, olgularin dogasinda bulunan belirlenemezci-
lik ile mutlak belirlenimcilik arasindaki bu koklia kavramsal farklilik,
bu kuramlardan birinin dilini digerininkine atayacak (bir bagka de-
yigle, temel bir kavrami onun degiline atayacak) bir ‘sozlagun’ bir
distunce olarak tasarlanmasina izin vermez. Bu, sonu¢ olarak bu
ikilemden kagis i¢in kullanilabilecek gortlmesi kolay bir yolu kapar.

Deneysel yeterlilik ile mantiksal tutarlilik birlikte burada sunulan
iki kuram arasinda bir secim yapmak icin yeterli 6l¢ttleri tek bagla-
rnna saglamadiklarindan, bu olcutlerin verimlilik, guzellik, kendi
icinde tutarlilik, dogallik gibi ve bunlara benzer etmenleri igerecek
sekilde genisletilmesi dilenebilir. Kesinlikle, bilimsel topluluk (¢.n.:
bilim ‘dunyasi’) olduk¢a erken bir agamada o siralarda (yaklasik
1927’de) halihazirda bulunan rakip yorumlarin - Schrédinger’in dal-
ga resmi ve (Bohm'un yaklasik yirmi bes yil sonrasinda 6ne surdagi
kavramsal agidan benzer yorumun bir 6nciisi olan) de Broglie'nin
pilot dalga modeli - yerine Kopenhag yorumu lehinde kesin bir se-
¢cimde bulundu. Aslinda bir kuram segilmigti. Kullanilan asil 6l¢itler
nesnel ya da en azindan ‘hicbir temel agidan tarihsel belirsizliklerin
ya da rastlantilarin kararsiz Grinleri degildirler’ anlaminda degismez
olabilirler miydi? Bu kuramlarin her ikisi de, gercekte ortaya ¢ikan
yeni deneysel gelismelerle ve uymazliklarla (c.n.: Ingilizcesi
‘anomaly’) basa ¢ikmak icin gerekli i¢ zenginliklere sahip olma an-
laminda bir verimlilik sinavina ek olarak, arastirma ve %enelleme
icin yeni yollar ¢énermek sinavindan da basaniyla gecer.” 19. Ko-
nu'da tarihsel kayitlarin, ~ kabul edilebilir bir kuramin sahip olmak
zorunda oldugu nitelikler hakkindaki kimi 6nemli varsaymmlar igin -
anahtar konumundaki harekete geciren etmenlerin, kuantum meka-
niginin Kopenhag yorumunun yaraticilarinin 6zel dustnsel tercihle-
rini ve ¢ok kolay bir gekilde bagka turlt de olabilecek olan son dere-
ce belirsiz tarihsel kogullar temel aldiklarini gésterdiklerini belirttik.

Ornek olarak, Kistm 19.6'nin sonlarina dogru, kuantum mekanigi-
nin iki bicimi arasindaki carpismada Kopenhag grubunun kendisini
sonug olarak galip ilan ettigini ve kendi yorumunu olast tek deneysel
olarak yeterli yorum diye tanimladigini gosterdik. Bu stirecte bu gortse
aykinn yondeki dustinceler engellenmisti ve tarih, Kopenhag yorumu
kacinilmazmigs ve bu yoruma inananlar ve bu yorumun Ustin gelmesi
i¢in ugrasanlar diginda kalan ‘ig¢iler’ kuramin gelismesinde anahtar
hicbir rol oynamamuslar gibi gortnsin diye yeniden yazllmlstl.23 Bu-
nun meydana gelebilmesinin nedenlerinden biri, etkin olarak caligan
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bilim adamlarindan ¢ogunun bir kuramin deneysel yeterliligiyle hesap-
lamalar yapmadaki bagarisina sik stk formalizmle birlikte taginan gere-
ginden fazla asini yiik olarak goriilen konulara verdikleri 6nemden daha
fazla ilgi gostermeleridir. Bilim dtnyas: ¢ok buytk bir oranda ‘dtstn-
sel’ konulart Bohr'a ve calisma arkadaslarma birakmaktan hosnuttu.
Ayrica, ozellikle yeni ve buytk bir kuramsal catinin gelisiminin baslan-
gi¢c asamalarinda, tam olarak yorumun ne oldugu ve hesaplamalar
yapmada kullanilan kurallarda (daha 6ncesinde adina formalizm dedi-
gimiz) neyin temel oldugu genellikle ¢ok agik degildir. Kopenhag yo-
rumu net bir bicimde belirtilirken, ortalikta bulunan bazi distan gelen
etmenler hakkinda bir fikir elde edilebilir:

Pauli’ye ait mektuplar, Bom'un ve Bohr'un etrafinda ¢alisan kuantum fizik-
gilerinin altinda kaldiklar1 ¢ok btytk psikolojik Zwang'a (‘basks’, Kopenhag
sanatinmn kullandig bir bagka terim) taniklik ederler. Born'un kendisi al¢ak
gondlld bir kendine giiven duygusuyla derin bir kendinden stiphe duygusu
arasinda saliniyordu; Bohr sik stk hastalaniyordu; Pauli bir sinir krizinin esi-
ginde yastyordu; bu arada saglikli bir olanlan hafife alma tavn takinan
Heisenberg hepsini kurtarmakta baganli oluyordu. Birbirleriyle olan yazig-
malan umutsuzluk, mutsuzluk ve caresizce bir boyun egme ya da nege,
umut ve seving anlatan gii¢li sozctklerle doluydu... Bu romantik anlatimlar
... gok kisa bir siirede bir tamamlayicilik dini olugturan [bu insanlarn iginde
bulunduklan] genel zihinsel durumu gosterir. ...

Buna ek olarak, Kopenhag okulunun kendi yorumunun egemenligini
kurmasinda hizlt davranma baskist getiren mesleki ilerleme ve fizigin ge-
leceginin belirlenmesi gibi bagka kisisel ve sosyolojik etmenler de vard.
Kokleri tarihsel belirsizlikte yatan, one strtlen bu kesin olarak
belirlenememe durumunun bilimsel gercekei icin ilgisi neydi? Eger
tarihsel kayitlar son derece belirsiz etmenlérin yeniden duzenlenisi-
nin akla yatkin bir gekilde kokla bir bi¢imde farkli bir bilimsel ku-
ramin ve dinya gorastnin dogru ve fiziksel diinyay: tek basina be-
timliyor diye kabul edilmesine yol agtigini gosterirse, o zaman hakli
bir gekilde dusintrin bilimsel bir kuram tzerinde bir yargiya var-
mak i¢in akici bir bigimde olaylarin aslini su yizine ¢ikarmasinin
degeri sorgulanabilir. Dustndrler, bilimin akla uygunlugunu anla-
manin ve bunu kesfetmenin bir araci olarak, tipik bir bi¢imde bilim-
sel topluluk tarafindan ¢oktan kabul gormis basarilt bir kurami ¢6-
zimlerler. Kuskusuz ki akilci bir bicimde daha oncesinde bilimsel
toplulugun dikkatli bir incelemesinden sag salim kurtulmug herhan-
gi bir kurami yeniden kurma ve bu nedenle onun ‘yasal’ olarak ge-
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cerliligini kanitlama yetenegine sahiptirler. Ancak is tarihsel belirsiz-
lige gelince de, sonug olarak farkli, esit derecede basarilt ve genis
kesimlerce kabul edilen bir kuramin dogrulugunun kanitlanmasi ve
bu kuramin yeniden kurulmasinda da kendilerini bir o kadar iyi bir
is gikarirken bulabilirler. Oyleyse, herhangi bir tutarsizligin bulun-
madiginin denetlenmesi disinda uygulamanin ne degeri vardir? Bu
olaylarin asliin su yizine ¢ikarthginin her biri esit derecede akla
yatkin olabilir, ancak ikisi arasinda bir se¢im yapmak i¢in herhangi
bir akla yatkin yontem mutlaka bulunmayabilir.

24.3 Farkli Bir Tarihsel Senaryo®

Su an elimizde kuantum mekaniginin - her ikisi de mantiksal olarak
kendi icinde tutarli olan ve deneysel olarak birbirlerinden ayirt edilemez
olduklar1 kanitlanmis - kavramsal olarak ¢ok farkl: iki yorumu alduguna
gore, dogal olarak nasil olup da bu kuramlardan birinin digerinin dig-
lanmasi pahasina kabul edilisinin gergeklestigini sorabiliriz. Ne mantik-
sal ne de deneysel etmenler birinin digerine tercih edilmesi icin yeterli
degildiyse, igin i¢ine girmis olan baska etmenler olmak zorundaydi. Bun-
larin ne olduklarmi ve kabul edilen kuramin aldigi son bicimi nasil etki-
lediklerini gormek igin, kuantum kuraminin tarihsel gelisimine ve icinden
ciktigy kultiirel zemine - ki bu Kisim 19.5 ve 19.6'da kaba hatlarini ¢ikar-
digimiz bir oykadir - geri donmeliyiz. Var olmaya baslayan (ilk kez de
Broglie'nin baglattign) nedensel akademik ¢alisma taslaginm 1927 Solvay
Toplantisi'ndan sonra 6li dogmus olarak birakildigini ve Kopenhag yo-
rumunun Ustinligint kurdugunu goérdik. Gegen yillar stiresince inang-
lar katilagarak, bunun boyle oldugunun kesin hi¢bir kant: var olmadig
halde kuantum mekaniginin tutarlt ve deneysel olarak yeterli nedensel
bir yorumunun olanaksiz oldugunu belirten bir dogmaya déndui.

Sorunlar sonug olarak ta 1952'ye, Bohm kuantum mekaniginin neden-
sel bir yorumu tzerine iki makale yaymlaymcaya dek orada ¢ylece durdu.
(Bunu 23. Konu'da ele almugtik.) Ik baglarda de Broglie, Bohm'un (kendi-
sinin 1927'deki pilot dalga kuramma benzeyen) fikirlerine kargiyd1 ve kendi
fikirlerine kargi getirilenlere benzer itirazlarda bulundu. Bohm Pauli'ye
icinde Pauli'nin nedensel yoruma yaptig itirazlarm goriniiste dogru, ama
aslinda yanhs olduklarini gdsterdigi makalenin bir kopyasiu yolladiginda,
Pauli olduk¢a ilging bir sekilde asla yanit vermedi. Bundan bagka,
Pauli'nin bilimin dogasi ve bilimin kendi {temel olarak, istatistiksel neden-
selligi zorla dayatan evrensel bir sayman olan) Tanr anlayisiyla olan iligki-
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si Uizerine gorasleri, ona uzay-zamanda resmedilebilir, stirekli olusumlarty-
la ve nedenselligiyle ‘klasik’ bir dinyaya geri donts gibi bir seyin olasi
oldugu dustincesinin hi¢ de akla yatkin gelmemesine neden oluyordu; ona
gore boyle bir sey sagduyunun yitirilmesinden daha asagida bir seydi ve
karanliga geri dontsti. Daha 6nce de gordigiimiiz gibi Bohm, kuantum
mekaniginin nedensel - biyiik oranda klasik (mikro) bir ontolojiye sahip
gercekci bir yorum yapma yeteneginde - bir bicimini olugturmustu.
Bohm'un 1950l yillann baglarinda yaptigi calismalar de Broglie'yi daha
onceden sahip olugu dustncelere geri dondirda. De Broglie'ye gore kaza-
nilacak ya da kaybedilecek olan sey klasik belirlenimcilik degil, tersine
mikro streclerin acik bir resmi icin kesin bir uzay-zaman betimlemesinin
olmasi olasiligiydi. Bu konuda beklentileri Einstein'inkilere benziyordu. De
Broglie klasik Hamilton-Jacobi kurammnin® dalgalarla parcaciklarn birligi-
nin - maddenin gercek¢i bir anlayist ile tamamuiyla tutarh bir tarzda - ¢e-
kirdek bir kuramini sagladigmi hissediyordu. Temel olusumlar igin bir
model, kuantum potansiyeli kavramiyla géz oniinde canlandirilabiliyordu.
De Broglie’'nin kuantum bi¢imciliginin gercekgi bir yorumuna olan bu gti¢-
la baglihg, de Broglie'nin distintr Emile Meyerson’un Essais (¢.n.: Fran-
stzca kokenli, ‘Deneyler’ anlaminda) (1936) adli kitabinin 6nsoziinde de
belirttigi gibi kendisinin Meyerson’un ¢aligmalanna verdigi buytik deger ile
tutarliydl. Meyerson, pozitivist onyargtyr kirmaya cahstyordu ve bilimin
amacinun ontolojik bir amag olduguna inantyordu.

Onerdigimiz oyki ile ilgili iki tane ek gercek daha vardur. llk olarak,
Bohm'un akademik caligma taslag: gorelilige uygun hale gelecek bi-
cimde genellestirilmistir, boylece yalnizca goreli olmayan olgularla si-
nirlt oldugu ve bu nedenle giictiniin standart ¢alisma taslaginin genis
deneysel yeterliligine yetmedigi ¢ne siirilemez.® Ikincisi, Bohm’un
makalelerinin hemen sonrasinda, yayilma katsayisi (h/Zm) olan ve sir-
tinmesiz bir Brown hareketi yapmakta olan, kendisi tizerine etki ettiri-
len kuvvetlere Newton'un ikinci yasasmna (F =ma) uygun bir bicimde

yanit veren tek bir parcacigin tam olarak Schrodinger denklemine uy-
dugu gosterilmisti,® Bu tir bir kuramda rastlantisallik bulunsa bile,
klasik fizikten kokli bir ayrilis gereksizdir, boylece sonug olarak ¢ikan
kuram klasik bir bigimde olasilik kurallarina uyar.

Nedensel bir akademik ¢alisma taslaginda dogal olarak bulunan bu
teknik ve kavramsal zenginliklerin 1siginda, ileri derecede yeniden ku-
rulmug ancak tamamiyla akla yatkin bir kismen ‘gerceklere aykiri’ (ta-
mami yaklagik 1925-1927 arasinda gegen) tarih pargasini asagidaki gibi
bi¢imlendirebiliriz. Heisenberg’in matris mekanigi ve Schrédinger’in
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dalga mekanigi acik bir sekilde ortaya konurlar ve matematiksel olarak
dzdes olduklan gosterilir, Hakkinda (bu konudaki tinlii calismasr™ goz
ontine alindiginda) Einstein’in bir seyler bildigi kesin olan Brown hare-
keti yapmakta olan klasik bir parcacigin incelenmesi, daha 6ncesinde
kesfedilmis olan Schrodinger denkleminin klasik olarak anlagilmasina
yol agar. Stokastik bir kuram, bu yorumu mikro olgularin géz éniinde
canlandirilabilir bir modeli ile asagidan destekler ve boylece gergekgi
bir ontoloji hala varligini strdurebilir. Stokastik mekanikle matematik-
sel olarak basa ¢tkmak zor oldugundan, incelemeler dogal bir sekilde
matematiksel olarak ¢zdes olan dogrusal Schrodinger denklemine yone-
lir. Bu nedenle, Dirac doniistim kurams> ve bir islemci formalizmi, ma-
tematigin hesaplamalar i¢in algoritmalar saglamast yoniinden daha da
gelismesi acisindan bir elveriglilik olarak kullanilabilir,

Bu noktada Einstein'in temel distinsel bagliliklarni bir 6zet bigi-
minde gozden gecirmeye deger. Kisim 19.5'te Einstein'in fiziksel diinya
gortistintn akilct ve nedensel bir gorts oldugunu gormustik. Mikro

“varliklarin stirekli, nesnel, gézlemciden bagimsiz bir varliga sahip oldu-
gu gergekci bir diinya gortist icin giiclti bir inanca sahipti. Onun icin
diger 6z iki baglilik da olaylarmn sirayla birbirlerini izledigi nedensellik
(aslinda belirlenimcilik) ve yerel olma 6zelligiydi. Temel fiziksel bir ku-
ram adaymin saglamak zorunda oldugu ¢ tane desideratum (¢.n.: La-
tince ‘gerekli ya da son derece istenilir gozti ile bakilan sey’) oldugunu
dustntyordu. Su durumda stokastik mekanik formalizminin bu birbi-
rine dolagik olma ya da yerel olmama 6zelligi, ¢ok kisa bir siire i¢inde
kolayhkla acik hale gelirdi. Einstein, bu nitelige sahip her modeli red-
dederdi.” Simdi gerceklere aykiri senaryomuza geri donelim.

Bell tipinde bir teorem ispatlanir ve yerel olmama ¢zelliginin kuan-
tum olgularinda bulundugunun inandirict bir kanitt olarak kabul edilir.
Kuantum mekaniksel ilintiler i¢in bir ‘hi¢ isaret gondermeme teoremi’>
ispatlanir ve bu Einstein'in kuantum mekaniginin aynlamazhigma olan
itirazlarint ortadan kaldirir. Burada 6nemli olan nokta sudur. Eger belli
bir zamanda birbirlerinden uzamsal olarak aynlmis S; ve S, diye iki alt
sistemden olusan bir sistem gz ¢ntinde bulundurulursa, bu durumda
Einstein ‘... S, sisteminin asil ger¢eklere dayanan durumunun, ilkinden
uzamsal olarak ayrlmis olan S; sistemiyle ne yapildigindan bagimsiz
oldugu™ kanisinda oldu. Einstein, olan bitenin bu olmamasi durumun-
da bilim yapmanmn ne anlama geleceginden bile endigeliydi. Ancak, bir
‘hi¢ isaret gondermeme teoremi’ gorelilige pratik ya da gozlemsel diizey-
de uyulabilecegini ve dogada var olan yerel olmama 6zelliginin tehlikesiz
bir turde oldugunu gosterirdi. Bu, olduk¢a akla uygun bir bicimde onun
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kuantum mekaniginin formalizminin de Broglie-Bohm yorumunun yerel
olmama ozelligine olan itirazlaninin istesinden gelmeye yeterli olabilirdi.
Einstein, de Broglie-Bohm modeli yalnizca yerel olmama &zelligine sa-
hip ve hala gergek¢i bir yoruma agik iken, stokastik kuramin hem yerel
olmama hem de belirlenemezcilik &zelligine sahip olmasi yuzunden de
Broglie-Bohm tipinde bir kurama gecis yapabilirdi.

Bir bagka deyisle, kavramsal ve mantiksal olarak 1927 yili dolayla-
rinda gerceklesebilecek olan (¢.n.: ama gerceklesmeyen) bu gelisme-
ler, Einstein’in ve Schrédinger’in bir de Broglie-Bohm akademik bi-
limsel ¢aligma taslaginin desteklenmesine olan direnislerinin Gstesin-
den gelebilirdi. Daha oncesinde hentiz 1926’da Erwin Madelung
(1881-1972), Bohm'un 1952’de kullanacaklariyla ayni olan denklemle-
re sahipti; ancak yaptigi yorum Bohm'unkinden ¢ok farkliydr ve
inandirict degildi. Bohm’un yorumu hi¢ kugkusuz ki 1927'de mam-
kiin olabilirdi. Bu modeller ve kuramlar, goreliligi ve spini de icerecek
sekilde genellestirilebilirdi. Program kapalidir ve caligmaktadir. Son
olarak, bu nedensel yorum kuantum alanlarina da gen1§letlleb1hr

Boylece, divelim ki 1927’de eger nedensel yorumun yazgisi ¢ok farklt
bir yol izlemis ve Kopenhag yorumunun yerine kabul edilmis olsaydi,
genis temelli bir deneysel yeterlilik icin gerekli genellemelerle basa ¢ik-
mak icin zenginliklere sahip olurdu. Bugiin mikro olgular icin ¢ok farkli
bir diinya goriisiine ulagmis olabilirdik. Eger o zaman birileri deneysel
olarak yalnizca esit derecede yeterli olan - fazladan kendi hi¢ de sezgisel
olmayan ve akillar1 karigtiran tim yonleriyle birlikte - Kopenhag yoru-
munu sunmus olsaydi, kim onlart dinlerdi ki? Burada ele alinan teknik
gelismelerin timu aslinda fizik yazininda var olduklarindan, bu éyktnin
ne (bu nedensel modellerin kendilerinin dogru olduklanni gosteren tek
nokta olarak rakip bir akademik ¢alisma taslagmin bagarili sonuglarinda
bir kékene sahip olmalan anlaminda) ad hoc ne de yalmzca hayal olma-
diginin farkinda olmak gereklidir. Ote yandan, dagin zirvesine ilk olarak
Kopenhag yorumu ulast: ve etkin olarak ¢alisan ¢ogu bilim adamina gore
onu yerinden etmenin hi¢bir anlami yok gibidir.

24.4 Icten Gelen Aciklamalarla
Distan Gelenler Karst Karsiya

Burada niyetimiz, kuantum mekaniginin standart Kopenhag yoru-
munun aleyhinde Bohm tipinde bir yorumuna destek olacak sekilde bir
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seyleri kanitlamaya calismak degildir. Tersine, ilgilendigimiz sey, asil
tarihsel olandan ¢ok farklr bir se¢imin akla uygun bir sekilde yapilabilip
yapilamayacagini gormek oldu. Su anki durumda, ne tek baglarna ig-
ten gelen (mantiksal tutarlilik ya da deneysel yeterlilik gibi) etmenlerin
ne de tek baslarina distan gelen (diyelim, sosyolojik ve psikolojik) et-
menlerin, nedensel] bir diinya gorasiinin yerine Kopenhag diinya gora-
stnun genis bir sekilde kabul edilisini agiklamak i¢in yeterli olmadigin
gordik. Yalnizca gergekler, kuramin tek bir sekilde kurulusunu ve segi-
lisini kisitlamazken, kendi baslarina bir kisinin 6zel tutkulari ya da ter-
cihleri de dylece herhangi bir kurami zorla kabul ettiremez.* Doga sik
stk siki kisitlamalar saglar, ancak kuram se¢iminde — burada, bir yorum
ya da diinya gorist ~ hala bir serbestlik kalir. Kuramin kurulusunda ve
secilisinde izlenen asil yol, st Gste gelen bir ¢ok etmenle zengin ve
karmagik bir yoldur. Bilim, urettiklerinde ya da yasalarinda bile temel
bir tarzda tarihsel ya da belirsiz olarak kalir. Olaylann belirli cok énem-
li hassas anlarda nasil olup da ¢ok farkli yollara sapabilecekleri ve ne-
den bunu yapmadiklari, bilimin yaptig1 ‘dogru’ secimlerin nedenleri
kadar onemli olabilir. Tarihin bagka alanlarinda kaginilmazligin eksikli-
ginden ozel olarak rahatsiz olmayiz. Bu nokta, Giineydeki Birligin (ya
da Konfederasyonun) on dokuzuncu yizyilin sonundaki Birlesik Dev-
letler I¢ Savasi'mi Kuzey'e kaybetmesinin kac¢inilmaz olup olmadigin
inceleyen bir kitabin elestirisinde hog bir sekilde anlatilir.

Kaginilmazlik tarihsel olaylarin yeterince zamanin ge¢mesinden sonra Ust- .
lendikleri dogal bir niteliktir. Bir kez olay meydana geldiginde ve her seyin
daha sonra nasil sonuglanacagi konusundaki endiselerin ve stiphelerin zi-
hinlerden silinip gitmesi icin yeterince sire gectiginde, olay artik kaguul-
mazmug gibi gortnur. Farklt sonuglar giderek daha az akla yatkin hale gelir
ve ¢ok gecmeden gergekte olanlar neredeyse olmak zorunda olanlar gibi go-
rindr. Nelerin olabilecegini ya da kaginidmaz oldugu dastinalenlerin neden
oyle olmasi dusiintlenler gibi sonuglandigini, bdyle sonuglanip sonuglan-
mayacagini tartismak cogu kisi icin bir zaman kaybu izlenimi birakir,”

Modern tarih tizerine caligan ve Cambridge Universitesi'nde profe-
sor olan Herbert Butterfield (1900-1979) ayni konu tzerinde yazilar
yazmugtir, bu genel yaklasimi ‘tarihin whig (¢.n.: ‘Ingiliz tarihinde 18.
ve 19. yuzyillarda Ingiliz Muhafazakar Partisi'ne mubhalif partinin des-
tek¢isi’ anlaminda) yorumu’ d1ye anmustir. Bu sézle ge¢misin olayla-
rin1 bugtinin degerlerine bagvurarak — ya da bugtinun kigiik dustrtct
bir sekllde onyargilt bakis agisint kullanarak - inceleme egiliminde olu-
sumuzu® anlatmak istemistir; buna érnek olarak, on altinc ytzyilda
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Katoliklerle yasanan c¢atismalarin ayrmtili bir bigimde gecmisi de kap-
sayan bir aciklamasi olarak, bu ¢atigmalart kazanan taraf olan Protes-
tanlarin torunlarinca ancak ‘aydmlanmis’ on dokuzuncu ytzyil
Whiglerinin bakis agisindan yazilmis seylerin bulunabilecegini goster-
migtir. Kisinin kendisini dogru olarak kabul edilen ve kendilerini zihin-
lerin derinliklerine kokld bir bigimde yerlestirmis olan gortslerden 6z-
gur birakmasi hi¢ de kolay bir is desgildir.®

Bu whig egiliminin kokleri o kadar derinlerdedir ki, igneyle kuyu kazmak gi-
bi ¢ok yavas ilerleyen aragtirmalar bile oykiyt ayrintil bir sekilde diizelt-
migtir, tiim bu kesiflerin 19181 altinda konunun bitintint yeniden degerlen-
dirmekte ve genis ana hatlarini yeniden diizenlemekte yavas kaliyoruz...*"

Bu tirden carpitilmig bir tarihin dazelticisi, ilkine kars: ¢ikan ba-
kig agisindan ilkiyle esit derecede carpitilmig bir bagka oykua degil-
dir, tersine olaylarin ve nedenlerinin dengeli bir sunumu ve yoru-
mudur. Tam ilging ve gergekten bilgilendirici tarihin kaginilmaz ola-
rak belli bir bakis agisindan ve sunulacak gerceklerin bir segmeden
gecirildikten sonra yazilmast nedeniyle, yazarin kendisinde hissettigi
baglilik duygularinin agik olarak neler oldugunu belirtmeyi ve bun-
larin ge¢mis olaylarin betimlemesini nasil etkileyebileceklerine dik-
kat etmeyi denememiz tiim bunlardan sonra daha da gereklidir. Bu
tirden bir nesnelligin bir amag¢ olmasi gerekirken, bu uygulamada
asla tam anlamiyla gerceklestirilemez.

Bu, Francis Bacon'un doganin gercekleri tizerine, dogada aslinda
var olandan daha fazla dizen yuklemememiz (bir bagka deyisle,
gozlemlediklerimizi beklentilerimize ya da 6zel tutkularimiza uymak
icin zorlamamamiz) yonindeki uyaristyla 6ziinde benzerdir.

Insan anlayist kolayca - kendine 6zgt dogasindan - olaylarda gergekte
onlarda buldugundan daha biyiik bir dizen derecesi ve birlik varsayar;
ve dogadaki ¢ogu sey sui generis (¢.n.: Latince ‘kendi tiirintn tek ornegi
olan, essiz’ anlaminda) ve son derece sira dist olsa da, o tirden higbir
seyin bulunmad:ig1 dogada hala benzerlikler, eslenikler ve olaylart birbir-
leriyle iliskilendiren baglar icat eder.

Insan anlayist, herhangi bir énerme bir kez (ya genel kabulden ve
inangtan ya da sagladigt hazdan) ortaya kondugunda, geri kalan her seyi
taze destek ve kanit eklemeye zorlar ve bunun tersi yonde akla inandirict .
gelen, zengin bircok 6rnek var olsa da, ya bunlan gozlemlemez ya da
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bunlari hor goriir ya da en bagta ulagilan sonuglann yetkesini gdzden
¢ikarmak yerine bunlan bir ¢esit aynimcilikla - siddetli ve zarar verici bir
onyarg ile ~ atar ve reddeder. Tapinagin birinde bazi yeminleri simgele-
yen yazitlarin tavandan, 6rnegin bir gemi kazasinin tehlikesinden kur-
tulmusg olanlar gibi kisilerce asildiginin gosterildigi ve bir soru ile bu du-
rumda tanrilarin gictinin farkma varip varamayacag konusunda sikigti-
rilan biri tarafindan su sekilde guzel bir gekilde yanitlanir: Ama yeminle-
rine ragmen yok olan bu kisilerin resimleri nerede?®

Bu konuda, kuantum mekaniginin tarihinin - dgrencilere ya ders-
lerde sozlu olarak ciddi olmayan bir tarzda ya da ders kitaplarinda
konu diginda ek bilgi olarak son derece sik bir bi¢imde verildigi -
genel olarak kabul edilen, sik sik yaygin olarak inanilan, ama aslin-
da temelsiz olan uyarlamalarindaki belirli bir ‘whig’lere 6zgt egili-
min yayginlasmasini gosterdik. Buralarda Kopenhag yorumu kagi-
nilmazmis ve deneysel gerceklerle mantiksal olarak tutarli tek yo-
rummusg gibi gortinecek sekilde gosterilir. Simdi okur en azindan
gercek tarihsel kayitlarin bundan daha karmasik oldugunun farkinda
olmalidir.

Yararh Kaynaklar

Kuantum kuraminin baglarda izledigi yolun icerdigi belirsizlikle-
rin bazilan tstiine, Franco Selleri'nin - dzellikle 1., 2. ve 7. konular
olmak tzere - Kuantum Paradokslar ve Fiziksel Gerceklik adli kitabi-
na bakiniz. James Cushing’'in Kuantum Mekanigi adli kitabinin 10.
ve 11. konular: bu konuda kaba bir taslagi sunulan gergeklere aykir
tarihsel senaryoyu daha aynntili olarak isler ve geligtirir. Herbert
Butterfield’ in Taribin “Whig’ Yorumu adli eseri, olaylarin ginimiiz-
deki bilgisinin ge¢mis olaylan - 6zellikle de inceleme altindaki olay-
larin gintimizdeki ‘bilgiye’ nasil ulastigimizla iligkisi bulundugunda
- su ytziine ¢ikarma c¢abalarimiz Uzerine olan etkisinin klasik bir
incelemesidir.
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Geriye dontik bir bakis

“Maxwell kurami nedir?” sorusuna yanit olarak asagidakinden daha kisa ya
da daha acik bir yanit bilmiyorum: - Maxwell kurami, Maxwell’in denklemler
sistemidir.

Heinrich Hertz, Elektrik Dalgalar

Benim dustinceme gore dogru bir yol vardir ve ... onu bulma yetenegine sa-
hibiz. Bugiine dek elde ettigimiz deneyim, doganin akla uygun en basit mate-
matiksel fikirlerin gerceklesmesi olduguna inanmamizi hakli ¢ikarir. Tamamiyla
matematiksel yapilar araciligiyla dogal olgularin anlasilmast i¢in anahtar gorevi
goren kavramlar1 ve bunlan birbirlerine baglayan yasalan kesfedebilecegimize
eminim. Deneyimler uygun matematiksel kavramlara isaret edebilirler, ancak
bu kavramlar hi¢ kusku yok ki, deneyimlerden ¢ikarilamazlar. Deneyim, dogal
olarak, matematiksel bir yapinin fiziksel acidan yararhiliginin tek 6ttt olarak
kalir. Ancak yaratict ilke matematikte yer alir. Bu nedenle, belli bir anlamda
soyut diisincenin - ¢ok eski cagdakilerin hayalini kurduklarn gibi - ger¢ekligi
kavrayabileceginin dogru olduguna inaniyorum.

Algilayan 6zneden bagimsiz bir dig diinyaya olan inang, tim dogal bilimle-
rin temelidir. Bununla birlikte, duyu algilan yalnizca dogrudan dogruya olma-
yan bir bicimde bu dig dinyaya ya da ‘fiziksel gerceklige’ ait bilgiler verdigin-
den, fiziksel gercekligi yalnizca kuramsal yontemlerle kavrayabiliriz. Bundan
tiziksel gerceklikle ilgili digtncelerimizin asla kesin olamayacag sonucu ¢ikar.
Mantiksal olarak en kusursuz bigimde algilanan gerceklere karsi adil olmak igin
bu digtinceleri - bir bagka deyisle, fizigin aksiyomlardan olusan alt yapisini -
degistirmeye her zaman hazir olmaliyiz. Aslina bakarsaniz fizigin gelisimine
atilan bir bakis, onun zamanmn akisi icerisinde ¢ok énemli sonuglara yol agan
degigikliklere ugradigini gosterir,

Albert Einstein, Fikirler ve Goriigler

Bununla birlikte, bilim adaminin epistemolojik sistematik i¢in olan ugrasi-
sin1 [cok] uzaga tasimaya giicti yetmez. Epistemolojik kavramsal ¢ozimlemeyi
stkran duygulan icerisinde kabul eder; ancak kendisi i¢in deneyimlerin gergek-
leri tarafindan koyulan dis kosullar, epistemolojik bir sisteme baglilikla kendi
kavramsal dinyasim kurmakta kendisini ¢ok fazla sinirlandirarak birakmasina
izin vermezler. Bu nedenle, sistemli bir epistemologun goziinde bir gesit vic-
dansiz firsat¢1 olarak gozikmelidir: Diinyanin algt davranislanindan bagimsiz
bir betimlemesini bulmaya calistig1 strece bir gergek¢i gibi; kavramlara ve ku-
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ramlara (deneysel olarak verilenlerden mantiksal olarak ¢ikarilabilenler olarak
degil) insan ruhunun 6zgir buluglan olarak baktig: strece bir idealist gibi; kav-
ramlarini ve kuramlarini yalmizca duyusal deneyimler arasindaki iligkilerin man-
tiksal bir betimlemesini sagladiklar1 derecede dogrulugu kanitlanmis diye goz
ontnde bulundurdugu sirece bir pozitivist gibi goriinir. Mantiksal yalinlikla
ilgili bakis agisina aragtirmasinin kacginilmaz ve etkili bir araci gozi ile baktig
stirece bir Platoncu ya da bir Pythagorasg: olarak bile gorinebilir.

Albert Einstein, Elegstirilere Yamt
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Bilimin Hedefleri ve Bilgisinin Durumu

Bu kitapta sifndiye dek, fizigin tarihindeki 6nemli ilerlemelerin bazila- .
rint inceledik. Simdi geriye dontp bakabilir ve fizigin diger dogal bilimler-
le olan iligkisinin ne oldugunu sorabiliriz; buradan bilimin dogas: ve nasil
isledigi hakkinda bazi dersler cikarmay1 deneyebiliriz. Omek olarak, bili-
min onu diger seylerden ayiran nitelikleri nelerdir ve ~ eger boyle bir sey
varsa - bilimsel bilgiyi diger bilgi gesitlerinden farkli kilan nedir? Nere-
deyse tim bilim ‘adamlari ve bilim felsefecilerinin ¢ogunlugu tarafindan
desteklenen bilime geleneksel bakis, en sonunda ulagilan bilimsel bilgiyi -
mantiksal ¢oziimlemenin dikkatli incelemesini basariyla gectigi ve daha
ileri gozlemlerle uyum icinde oldugu stirece - buytik oranda nasil elde
edildiginin ayrtilarindan bagimsiz olarak gegerli diye gérmek olmustur.
Bilim felsefesinde ve tarihinde yakin zamanlarda yapilan 6nemli sayida
calisma sonucunda, bu tar bir durus artik sorgulanir olmustur. Kuantum
kuraminin matematiksel olarak agik bir gekilde ortaya konmasini 19. Ko-
nu’da tarihsel olarak sunusumuzda, bilimin belirli sosyolojik ya da genel
yonlerine deginmistik. Bu konuda bilimin kat1 bir bicimde akla yatkin
tarafini saptama ve bunu bilimin igerisinde isledigi daha biyiik sosyal
baglamla uzlagtirma girisimleri Gzerine odaklanacagz. Fizigi, tzerinde
calistigimuz ilk 6mek (¢.n.: Ingilizcesi ‘prototypical’) bilim olarak kullana-
cagiz ve Albert Einstein’'m gerceklik, bir bilgi kuramu ve bilimin yontem;i
ve hedefleri tizerine olan dugiincelerini de biraz ayrmntili bir bicimde ele
alacagz. Ilk isimiz, fizigin goz oniinde tutulacak baz: belirleyici 6zellikle-
rinin sinurlanni belirlemek olacak. '

261



Boliim IX

25.1 Einstein’in Bilim ve Bilimin Hedefleri Uzetine
Dugtinceleri

Einstein’in bu dtstnsel konular Gzerine olan gérislerini géz 6niine
alma nedenlerimiz, - sonradan bir bilim felsefecisine dénen kuramsal bir
fizik¢i ve daha 6ncesinde Berlin’de Einstein'in bir is arkadasi ve dostu
olan - Philipp Frank tarafindan oldukga giizel bir sekilde 6zetlenmistir.

Aslina bakacak olursaniz, Einstein'in fiziksel kuramlart ¢cagdas felsefenin ta-
rihinde biytik bir rol, gergekten de ¢ok biytik bir rol oynanustir. 20. yiizy1-
lin higbir ‘profesyonel distinirinden’ diger dusiintrlerce Einstein’dan ol-
dugu kadar biyik bir siklikta alintt yapilmadig ifadesinin tehlikesini saglam
temellere dayanarak goze alabiliriz. Einstein, felsefede ~ mesleki standartlar- -
ca dlgiildagiinde - bir ‘amat6rdd’, ancak ‘bir bilgelik tutkunu’ anlamma ge-
len sozciigiin tam anlamiyla bir ‘dustintrda’.!

Einstein, 1918'de Max Planck'm altmismct dogum yildontimi igin ya-
pilan &zel térende, Berlin'deki Fizik Dernegi'nin huzurunda Planck’in onu-
runa bir konusma yapt1. Einstein burada, fizigin amacini ve insanlarn fizik
yapmalarinin nedenlerini cok gtizel bir bicimde belirtti.” Einstein'm di-
stincesine gore, bilim adami ~ bir ozan ya da distinir gibi ~ dinyanin
yalmnlastilmis ~ ancak betimleme gtici bakimindan yeterli ~ ve akilla an-
lagilabilir bir resmini yaratmaya ugrasir. Bir fizikcinin eserinin ayut edici
ozelligi olan, - g6z onlne alman problemlerin erimindeki buytik azalma
pahasmna - matematigin kat1 kesinligidir. Einstein'in goéristine gére umut,
bu gekilde bicimlendirilen yasalarmn fiziksel tim olgular i¢in evrensel olarak
gecerli olacag ve bunlardan ilke olarak (yasam dahil) her dogal stirecin
agiklanabilecegidir. Bu yaklagimin tGzerine egildigi konuyu kati bir bicimde
tim matematiksel ayrintilaryla ve eksiksiz bir sekilde inceleyebilecegi nis-
peten daha kolay durumlarla sinirlandirmasi, bilim felsefesine de ilgi du-
yan modern bir kuramsal fizikgi tarafindan da vurgulanmustir.

Bilimin entelektiiel agidan ve uygulamalar agisindan en sasirtici basarilan,
cogu kisi tarafindan bilimsel bilginin ideal ¢esidi olarak kabul edilen fizik-
te olmustur. Aslinda fizik, bilimin Gzerine egilinen konularin nicel ¢oziim-
lemeye uygun olacak sekilde bilerek secildigi cok dzel bir ¢esididir.®

Fizik kendisini gercekligin matematiksel ¢oziimlemeye uygun olan yon-
lerini kesfetmeye, gelistirmeye ve bunlan anlastirmaya adamus olan bilim dal:
diye tanimlar.
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Kuramsal fizik¢i, matematiksel olarak kesin bir bigimde ele alinabilen
ve acik bir sekilde ortaya konulabilen mikemmellestirilmis modeller ku-
rar. Bu tiir modeller asla gercekligin tam bir betimlemesini veremez, 6yle
olsaydi her seyi tim matematiksel ayrintisiyla ele almak icin son derece
karmasik olurlardi. Bu tiir modelleri kurmadaki ya da tasarlamaktaki asil
sanat, bu modellerin icine gercek sistemin ger¢ekten de temel ozellikle-
rinden birkacini katmaktir, boylece model gergekligi hala uygun matema-
tiksel ¢ozimlemeler sonrasinda fiziksel acidan ilging olabilecek ongora-
lerde bulunabilmeye yetecek kadar yansitacaktir. Kuramsal fizikgiler tara-
findan oynanan ‘oyunlarla’ saf matematikgiler tarafindan oynananlar
arasindaki onemli farklardan biri, bir fiziksel modelin — kendi i¢cinde tu-
tarlilik ve matematiksel katdik kosullarni karsilamasinin yanmda - so-
nugta fiziksel gerceklikle uyum iginde olma degismez smnir kosulunu da
kargilamak zorunda olmasidir. Basit bir model ornegi, gazlarin kinetik
kuraminda nokta molekiillerden olugan bir ideal gaz ¢rmegidir. Bu modeli
yalnizca temel matematik kullanarak oldukea eksiksiz bir sekilde ele ala-
biliyor ve buradan da gergek gazlann genis bir basing ve sicaklik bolgesi
icerisindeki kaba ozelliklerini agiklayabiliyoruz. Yine de model gercekli-
gin mitkemmel bir yansimast degildir ve ¢regin ¢ok ytiksek yogunluk-
larda gegerli olmaktan ¢ikar. Einstein, fiziksel modellerin ve kuramlarin -
bunlar gercekligin giderek daha fazla sayidaki olgusunu giderek daha az
sayidaki yap1 (¢.n.: &nerme) cinsinden dizenlemeyi basardik¢a ~ daha da
soyut hale geldiklerini vurgulad:.”

Einstein, Planck gibi (bakiniz Kisim 3.6) bizim onu algilamamuiz-
dan bagimsiz olarak var olan nesnel bir diinyanin gercekligine inan-
di® Bu, Bohr'un gerceklik anlayisindan (bakiniz Kisim 21.1)
son derece farkliydi. Einstein, yine Planck gibi Mach'm pozitiviz-
minden ve Poincaré’'nin gelenekselciliginden (¢.n.: Ingilizcesi
‘conventionalism’, 6rnegin bir sanat eserindeki gibi yalinlastirilmis
ya da soyut bicimde betimleme akim1) ogeleri ~ kendisinin 1933’te
Oxford Universitesi'nde (I. Bolum (Bilimsel girisim) i¢in olan alintila-
ra bakiniz)” ‘Kuramsal Fizigin Yontemi Uzerine’ bashigiyla verdigi
Herbert Spencer Konferansi'ndaki tinli bolumun de gostergesi ol-
dugu gibi - birlestirdi. Burada Einstein kuramsal fizigin sistemini
kaba bir taslak olarak kavramlardan, bu kavramlar: birbirleriyle ilis-
kilendiren temel yasalardan ve bu yasalar temel alinarak yapilan
ongorilerden olusur diye resmetti. Sistemin yapisi aklin bir Grindy-
ken (kendi deyimiyle ‘insan aklinin 6zgur buluslari’ iken), doganin
gozlemlenen olgulari, bu kuramsal yapinun kavramlan ve iligkileri '
icerisindeki yerlerini bulmalidirlar. Bu tar bir betimlemenin bagarisi,
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tim bu matematiksel ¢ercevenin ise yararliligi igin en son (¢.n.: ya
da temel) dogrulamadir. Béylece, Einstein'in goriisiine gore (IX. Bo-
lam (Geriye doniik bir bakis) icin Einstein’dan yapilan alintilarin ilk
kismina bakiniz) yaratici ilkelerin, matematigin ve deneysel kisitla-
malarin bu birlegimi saf dusuncemn gercekligin tutulacak bir yerini
olusturmasina izin verir.® Son (ya da temel) olan ancak tam olmayan
gerceklige giderek daha fazla yaklagabilen birbirini izleyen bir ku-
ramlar dizisini aragtirma anlamindaki bu fizik anlayisi, Planck’'in
durmaksizin varmaya ugrastigimiz ancak asla ulagsamadigimiz (baki-
niz Kisim 3.6) doga 6tesi bir gergeklik gérisine benzerdir. Bilimin
amaci, duyu deneyimlerimizi dizenlemek ve dinyaya olan bakist-
mizda bir birlik olusturabilmek icin bunlari mantiksal bir sistemin
icine oturtmak ve tim bunlar1 olasi en az sayidaki yapiy1 (ya da 6-
nermeyi) temel alarak yapmaktir (bir bagka deyisle, Kisim 12.1'de
baska baglamlarda gordugumiz gibi, yalinlik doyurucu bir fiziksel
kuram icin bir 6l¢iit haline gelir). Einstein’a gore bu stre¢ bizi ger-
cekligin tam bir anlayisina da daha ¢ok yaklastinr.”

Einstein'm bu fikirleri fizigi, kendisinden gézlemlerle uyum 1g1nde
olan ongoriler ¢ikarabildigimiz mantiksal olarak basit ve kendi icinde
tutarli bir aksiyomlar kiimesi cinsinden nitelendirir. Tartigmanin stire-
bilmesi bakimindan, bunu bilimin akla yatkin bir betimlemesi olarak
kabul etsek bile, bu durumda birbirini izleyen bir bilimsel kuramlar
dizisinin ger(;ekhge dogru bir ilerlemeyi temsil edip etmedigini nasil
degerlendirebiliriz?" Yalin ve acik olarak en azindan saglanmasi gere-
ken bir kosul, bir sonra gelen her kuramin giderek daha yalin aksiyom-
lar1 temel alarak kendisinden ¢nce gelenden daha fazla (ya da en azin-
dan €n az onun kadar) seyi aciklamasi ya da betimleyebilmesi gerekti-
gidir." Ote yandan, aksiyomlarin mantiksal yalinligt i¢in nicel bir 6l¢t-
t0 agik bir bicimde ortaya koymak kolay degildir. Daha 6nce gordigi-
muz gibi, yalinligin ya da guzelligin yargilanmasinda 6nemli derecede
oznel bir 6ge bulunur. Modern bilim felsefesinin buyiik bir kismi, bir-
birine rakip kuramlar1 ya da bilimde ilerlemeyi degerlendirmek igin
nesnel Ol¢itleri bulup segme ve bunlar dogrulama ile iligkilidir. Eger
gegerli bir timevarimsal mantik bulunuyor olsaydi, bu pekigtirme prob-
leminin Gstesinden gelinmis olurdu, ¢inkdl o durumda bir sonraki ge-
nelleme duzeyine ¢ikan her timevarim bizi mutlaka daha kapsamli ve
daha temel bir kurama ulastirirdi. Bu tirden mutlak olarak kesin bir
timevarimsal mantiga sahip olmadigimizin farkina en azindan
Hume'un zamanindan beri varilmisken, yirminci yuzyilda belirli bir
veri kiimesini temel alan herhangi bir genellemeye ya da yasaya bir
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guvenilirlilik derecesi atamak i¢in kullanilacak olgtitler - hatta nicel
olcitler - ortaya koymak icin ¢abalarda bulunulmustur. Digerlerinin
arasinda Hans Reichenbach (1891-1953) ve Rudolf Carnap adl dist-
niirler, bir kuramin dogrulugunun olasilig1 i¢in acik matematiksel ku-
ramlar ortaya koymaya c¢alistilar. Bununla birlikte bu formalizmler, ne
karmastk bilimsel kuramlan gelisimleri sirasinda degerlendirmek icin
tizerinde ¢aligilabilir bir temel saglarlar, ne de bilim adamlarinin gercek-
te kuramlar1 degerlendirdikleri yollara karsilik gelirler.

25.2 Indirgemeci Bir Calisma Taslag

Finstein Planck’in onuruna yaptig konusmanin sonuna dogru, fizigin
gercekligin belirli kesimlerinden kazandigr kusursuzlastirilmis bilginin
ilke olarak her dogal olgunun bir betimlemesinin temeli olarak kullanila-
bilecegi yontinde akil yuritti,* Simdi bu tar bir calisma taslaginin ne
kadarinin akla uygun bir bicimde yerbilim, kimya ve biyoloji gibi diger
doga bilimleri baglaminda gergeklestirilebilecegini gorelim.

Yerbilim, klasik fizigin yasalan cinsinden agiklanabilir doga bilimleri
i¢in bir 6mek olugturuyormus gibi gortniir. Dinya'nin kabugunun belir-
li baglangic kosullan géz ontne alindiginda, sistem 1smma ve soguma
tarafindan olusturulan gerilimlerin etkisi altinda temel mekanik yasalar-
na gore gelisti. Bununla birlikte, sistem o kadar buytik ve karmasiktir ki,
yalmzca Newton'un yasalarini temel alan bir matematiksel hesaplama
umutsuzdur. Kendisine gére Diinya'nin yiizeyinin Dinya’'nin kabugun-
dan daha derinlerde tist mantoya kadar uzanan yaklasik alti ana kaya
parcasmna ayrildigi modern levha tektonigi (¢.n.: Dinya'nin kabugunun
yapisal bi¢im degisikliklerine neden olan, bunun sonucu olan ya da bu-
nunla ilgili olan) kurami, ilk kez 1912'de Alfred Wegener (1880-1930)
tarafindan ortaya atilmisti. Bu ana karalarin strtklenmesi hipotezi, ¢ok
bityitk oranda Giiney Amerika' nin dogusundaki kiy: seridiyle Afrika'nin
batisindaki kiy1 seridinin arasindaki uyumu temel alarak onerilmisti. Da-
ha sonrasinda elde edilen yerbilimsel kanitlar yeterince énemliydi, boy-
lece 1960’lara gelindiginde ¢ok eskiden bir hipotez olarak giiney yarim-
kirede Giney Amerika'yl, Afrika'yl, Hint Yarimadasi'ni, Avustralya’yt
(c.n.: Okyanusya Kitasi'ni) ve Antarktika'y1 (Gliney Kutbu Kitasi'ni) ice-
ren — Gondwanaland diye bilinen - stiper bir anakarann var oldugu du-
stncesi kabul edilmisti. Bu ttr bir varsayim, fizik bu tiir bir olguyu sis-
temin akil almaz derecede biiyuk karmasikhigi nedeniyle ab initio (¢.n.:
Latince ‘basindan beri’ anlaminda) ongoremez olsa da, temel fiziksel
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yasalar — burada ¢ok biiytk kara parcalan tizerine yerbilimsel zamanin
¢aglart boyunca anakaralarin yavas yavas birbirlerinden ayrilmalarini
olugturmak i¢in etki eden buyik kuvvetler - cinsinden anlagilabilir bir
kurama ornektir. Benzer bir duruma kimyada ve biyolojide de rastliyo-
ruz. Sayisiz mikro sistemden (burada, anakaralar olusturan molekller)
olusan makro sistemlerden (anakaralar) hangilerinin, fenomenolojik (¢.n.:
fenomenoloji: gergekligin insan bilincinde algilandiklar ya da anlasildik-
lar1 halleriyle cisimlerden ya da olaylardan olugtugu ve insan bilincinden
bagimsiz hicbir sey icermedigi noktasina dayanan felsefe ya da arastirma
yontemi) bir modelde incelenmesi uygun varliklar oldugunu gostermek
i¢in belirli bir miktarda deneysel veri gereklidir. Mikroskobik duzeyden
yukari giden ayrmntili yolu su an igin ~ ki ileride tersinin olacagina inan-
mak da ¢ok giic - ¢ozebilmek kuram igin son derece karmagtktir.

20. Konu’da kuantum mekaniginin - Schrodinger denkleminin kulla-
nilmastyla — fiziksel sistemlerin en yalini olan tek bir hidrojen atomunun
ayrintil ve nicel bir incelemesini verebildigini gérdik. Schrodinger denk-
lemini ve Pauli digarlama ilkesini temel alan ¢ok karmagik sayisal hesap-
lamalar elementlerdeki elektronlarin kabuk yapisini (¢.n.: ¢ekirdegin ¢ev-
resinde belirli enerjilere karsilik gelen belli yoringelerde Giines Siste-
mi'ndeki gezegenler gibi bulunmalart) agiklar. Cift atomdan olusan en
yalin gaz molekald, bir bagka deyisle hidrojen Hj gazi tizerinde calisildy-
ginda, matematiksel problem, modern elektronik bilgisayarlarin kulla-
nilmasiyla hala giivenilir sayisal ongoriler elde edilebiliyor olsa da, son
derece karmasiktir. Géz ontinde bulundurduklarimizi su (HyO) gibi ¢ok
yalin kimyasal bilegiklere genislettigimizde, durum kisa bir siire icerisin-
de hesaplamalarda bulunabilme bakisi agisindan tUmitsiz bir kangikliga
doniistr. Kesin (¢.n.: yaklasik olmayan) kuantum mekaniksel denklemler
yazilabilir, ancak bu denklemler hicbir gtivenilir nicel bigimde ¢oziile-
mezler. (Dogal olarak, zaman gectikce cok daha karmasik sistemlerin
nicel ¢ézimleme yontemleri 6ntnde ‘teslim olmast’ beklenebilir, ancak
bunun ne kadar ileri gidebileceginin hala bir siun olabilir.) En iyi du-
rumda, yalnizca nitel éngortiler ve egilimler olasidir. Sik sik, tipkt yerbi-
limdeki anakaralarn stiriklenmesi modelinde oldugu gibi, btiytk alt sis-
temleri temel alan yararli fenomenolojik modeller vardir. Fizigin - kuan-
tum mekanigi basta ~ temel yasalanmmn ilke olarak kimyanin timtne bir
aciklama saglayabilecegi konusunda akla yatkin hicbir kusku bulunama-
yabilir olsa da, bu sav tamamiyla teknik ve hesaplamalarla ilgili engeller
nedeniyle siki ve eksiksiz bir sinavdan gegirilemez. Bu nedenle, kimyanmn
uygulamali fizige indirgendiginin ne dereceye kadar stylenebilecegi tar-
tismaya agiktir. Kimyada kesfedilen yasalarin ¢ogu, fizigin temel ve dog-
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rulugu kanitlanmis yasalarindan ¢ikarilmis olmak yerine dogrudan dog-
ruya deneysel bir temele sahiptir.

Modern biyofizige geldigimizde ise resim daha da bulutludur. Bu
alanin yalnizca tek bir yonint kisaca ele alacagiz. 1943'te, o siralar-
da Dublin'deki lleri Arastirmalar Enstitiisi'nde  bulunan
Schrédinger, Dublin'deki Trinity College'da canli bir hiicrenin fizik-
sel yant Gzerine bir dizi konferans verdi. Bir yil sonra bu konferans-
lar Yasam Nedir? bagligi altinda bir kitap olarak yayimnlandi ve biyo-
lojinin temel mekanizmalarinin yalnizca fizigin ve kimyanin yasalari
cinsinden agiklanabilip agiklanamayacagi konusunun arastirilmasini
ytreklendirdi. O siralarda biyolojik kopyalamanin mekanizmas: so-
rusu anlasilamaz gibi gorGntyordu, boylece Schrodinger genetik
bilgilerin hangi yolla saklandigi ve bu bilginin nasil olup da bir ku-
saktan bir sonraki kusaga degismeden kaldigi bilmecesi tzerine o-
daklandi. Bir denge durumundan uzakta oldukca buytk istatistiksel
inis cikiglardan kag¢inmanin iyi bilinen bir yontemi, sistemin son
derece biiytik sayilarda molekillerden yapilmis olmasiyladir. Diye-
lim n tane gaz molekilinden olusan bir birikim icin, dengeden u-
zakta kayda deger bir inis ¢ikigin sansi ya da olasilig 1/ Jn dizeyle-
rindedir. Bu nedenle, 100 tane molekilden olusan bir sistem icin
oldukc¢a buyiik inig ¢ikislarin olugmas: olasilig 1/ V100 ya da %10
duzeylerindeyken, n=10° icin bu olasilik 107 ya da %0,1 diizeyle-
rinde olur. Bu 6zellik oldukca geneldir, bu nedenle eger yiksek du-
zeyde bir kararlilik ya da glivenilirlik istersek, ¢cok buyuk bir sisteme
gereksinim duyariz. Bununla birlikte Schrodinger, bir hiicrenin ¢e-
kirdeginde bulunan ve genetik bilgiyi tasiyan genlerin en fazla bir-
ka¢ milyon atomdan olugabilecek kadar kiigiik olduklarini biliyordu.
Klasik olarak beklenen inis ¢ikiglar, genin yapisinin yiiksek derece-
deki kararliligini agiklamak igin ¢ok buyukta. Schrodinger, fizikgi
Max Delbrtick (1906-1981) tarafindan 6nerilen bir gen modelini kul-
lanarak, hem genin kararliligindan hem de genin rasgele olusan mu-
tasyonlarindan ayn: mekanizmanin - bir baska deyisle, kuantum
mekaniginin ~ sorumlu oldugu yoninde akil yurattd. Geni olugtu-
‘ran atomlarin kuantum dogasi nedeniyle bu sistemin olasi enerji
seviyeleri strekli degildir. Gen kararliligini, 1s1l enerjinin normal si-
cakliklarda gen yapisini genin molekillerinin izin verilen bagka bir
bicimine doniigtirmesi yoluyla degistirmek icin yetersiz olmasi ger-
ceginden kazanir. Genin kendisine X 1ginlart ya da y isinlan tarafin-
dan sunulan enerjiyi bunun araciligiyla kabul ettigi ya da reddettigi
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ozinde dogal olarak var olan kuantum mekaniksel rastlantisallik,
meydana gelen sansa dayali mutasyonlarin bir kaynagidir,

Schrodinger ¢nculiik eden ayni calismada Yasam Nedir? sorusuna
olan yanitini verdi:

Yasamin ayrt edici 6zelligi nedir? Ne zaman bir madde pargasina canlt de-
nir? Hareket etmek, gevresiyle madde degis tokusunda bulunmak ve bunun
gibi ‘bir seyler yapmayt' stirdtirdtgit ve biittin bunlan benzer kosullar altin-
daki cansiz bir madde par¢asindan ‘yapmaya devam etmesini’ bekledigi-
mizden ¢ok daha uzun bir zaman streci i¢in siirdiirdiigi zaman. ™

Olamd, bir sistemin cevresiyle artik gozlenebilir hicbir degisimin
meydana gelmedigi bir termodinamik denge icinde bulundugu en
yiiksek derecede bir entropi durumu olarak tanimladr. Canli bir orga-
nizma bu en yuksek derecede entropi durumundan ortaya yine enerji
¢ikaran son derece duzenli maddeler (yiyecek) bicimindeki ‘negatif
entropi’ tiketerek kaginir. Bir bagka deyisle, ¢evresinden yalitilmis bir
canlt organizmadaki dogal stirecler entropiyi (ya da duzensizligi) art-
tirma egilimi gosterdiginden ve béylece sistemin bozulmasmna neden
oldugundan, Schrodinger canli bir sistemi kendi toplam diizenini ¢ev-
resinden negatif entropi (dtizen) alarak (kendi net entropisini asagida
tutarak) devam ettirebilen bir sistem olarak resmetti. Asagida yasamla
entropi arasindaki baglantiya geri donecegiz.

Delbruck’tn genin kuantum mekaniksel molekiler modeli, gene-
tik bilginin kararliligy i¢in bir aciklama saglarken, kendi icerisinde
bu bilginin kopyalanmasi i¢in bir agiklama sunmuyordu. Bununla
birlikte, 1945°'te New York'taki Cold Spring Harbor'ta biyofizik tize-
rine verdigi konferanslar en sonunda genetik sifrenin anlasilmasina
yol agan bir ¢alisma taslagini baglatti. Delbriick, bu ¢alismaya olan
katkilarinin bir sonucu olarak 1969 Nobel Fizyoloji Odilu'nt pay-
lagti. Genetik sifrenin esrarnt en sonunda 1953 yilinda Cavendish
Laboratuvari’'nda calisan James Watson (1928~ ) ve Francis Crick
(1916~ ) tarafindan ¢oztldd, bunun igin bu ikisi 1962 Nobel Fizyolo-
ji Odult'na paylastilar. Genetik kopyalama kurami tzerine olan ¢a-
lismalar1 icin 1965 Nobel Fizyoloji Odili'ni kazanan Jacques
Monod (1910-1976) Rastlant: ve Zorunluluk adli kitabinda, kalitimin
yalnizca organik kimyay: ve kuantum mekanigini temel alan fiziksel
kuramini agikladr. Canli organizmalarin davranislarinin bu ilk ilke-
lerden timdengelim ile ¢ikartilamazlarken, bu ilkeler ile aciklanabil-
dikleri konusunu vurgulamakta dikkatlidir. Watson, canli organiz-
malarn fiziksel temeli hakkindaki goristinde ¢cok daha agiktir:
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Hicrelerin biiytimesi ve boliinmesi, molekiillerin htcrelerin digindaki dav-
ranuglarini kontrol eden kimya yasalariyla ayni yasalan temel alir, Hiicreler
yasayan duruma' 6zgi hicbir atom icermezler; bir kimyacmm esin dolu
bir¢ok ¢aligmanin sonucunda bir gin yapamayacag: hicbir molekilt sen-
tezlemezler. Boylece canli hiicrelerin hi¢bir 6zel kimyasi yoktur, Biyokim-~
yaci, kimyasal yasalarn egsiz turlerini inceleyen biri degildir, tersine hiic-
relerin icerisinde bulunan molekillerin (biyolojik molektllerin) davranisla-
n hakkinda bir seyler 6grenmekle ilgilenen bir kimyacidir,*

Monod, canli organizmalann ayut edici t¢ 6zelligi - teleonomi (agik bir
bi¢cimde hedefe yonelik davranig), otonom morfojenesis (bigimin ve bayu-
menin icsel olarak belirlenmesi) ve tGremeye yonelik degismezlik (kendi
cinsinin tam olarak kopyalanmasy) - icinde, diger ikisinin de kendisi tara-
findan aciklandigi ¢cogalmaya yonelik degismezligin en temel 6zellik oldu-
gu yoniinde (bakmiz Kisim 25.7) akil yurttta. Bu ~ her zaman daha 6nce
soz edilen rasgele inig ¢ikislara ya da mutasyonlara konu olan ~ ¢ogalmaya
yonelik degismezlik, kendi kendini kopyalayan (cogalmaya yonelik degis-
mezlik) ve RNA (riboniikleik asit) aracihgiyla sifrelenmis genetik bilgiyi
gelismeye (otonom morfojenesise) neden olmak igin hiicrenin proteinleri
{ireten yapilarna aktaran DNA'nun (deoksiriboniikleik asit) ikili sarmalinda
tasman genetik sifre tarafindan agiklanir. Bu olaylarda yer alan molekiille-
rin G¢ boyutlu yapilar: tarafindan betimlenen ve kendi iglerinde higbir yeni
fiziksel ya da kimyasal yasanin gegerli olmadigi bu strecler Diinya'nin
biyokiiresinde yaygmn bir bicimde meydana gelirler:

_Gunumiizde bakterilerden insana kadar (¢.n.: tim canlilarda) kimyasal
~ mekanizmanin hem yapisinda hem de isleyisinde temel olarak ayni ol-
dugunu biliyoruz.'®

Monod’un bizim igin boyadig: tabloda, kékleri kuantum mekani-
ginde yatan kigtk sapmalar ya da mutasyonlar rasgeledir (rastlanti),
ancak bir kere neden olunduklarinda genetik matrise kilitlenirler ve -
kopya edilirler (zorunluluk). Cevrenin dogal segilimine konu edilen-
ler, degismez arka plan matrisindeki bu mutasyonlar ya da degisim-
lerdir, ki buradan da bir organizmanin ya da canli tirintn agik bir
bicimde gelisimi ve hedefe yonelik etkinligi (teleonomi) ortaya gikar.
Tum bu siiregler termodinamigin yasalariyla kat: bir uyum icerisinde
meydana gelirler. Ozellikle, herhangi bir kapali sistemin toplam
entropisi asla azalmaz, boylece eger canli bir organizma duzenliligi-
ni arttirirsa, o zaman ¢evresi diizensizlikte zorunlu olan artiga ugrar.
Bu termodinamik ifadelerin dogrulugunun kesin, nicel ve deneysel
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kanitlart vardir, boylece Schrédinger’in canli bir organizmay1 negatif
entropinin bir tiketicisi olarak gortgu hakli ¢ikmig olur.

Bu temel ¢ bilim dalini birbirlerine baglayan bir akil ytriitme
zincirinin

fizik — kimya — biyoloji (canli organizmalar)

olarak ana hatlarin1 vermis olduk. Bu uslamlama dogrusuna verilen akla
yatkinh@n derecesi, kendi 6zel dustnsel tutkularmniza (¢.n.: tercihlerini-
ze) gore degisebilirken, bunun en iyimser destekleyicisi bile bu savin
fizigin daha onceki konularda ele aldigimiz tipik 6rmeklerindeki kadar siki
ve eksiksiz (¢.n.: ya da gediksiz) olmadigini itiraf etmek zorundadir. Her-
halde daha ¢ekingen ya da tutucu olanlar, 1969 Nobel Fizyoloji Odi-
li'nd kazananlardan biri olan Salvador Luria’nin (1912-1991) attig1 bir
sonraki, agtk adimu atmak i¢in duraksayacaklardir,

Yasam evrildi, gintmizdeki durumuna ulastt ve genetik maddelerin
kimyasal igleyisiyle su an belli bir tirtin lehinde, yarin bir bagkasinin
lehinde olacak olan, artan bir zindelik saglayan herhangi bir biyokimya-
sal bulusun gelismesine yardimc olan dogal kuvvetlerin tarihsel igleyisi
arasindaki karsiliklt yaratict etkilesimle daha da gelisecek. Insanin beyni
ve akli gibi muazzam araglar, boceklerin bunlarla esit derecede muaz-
zam olan sosyal orgitlenmesini olusturanlar kadar meydan okuyucu ve
onlar kadar gizemli biyokimyasal buluslardir. Bir bilim adaminin go-
ziinde, insanin egsizligi biyolojik olmayan bir seylerin ~ ruh ya da tinsel
6z - biyolojik evrimin isleyisi Uzerine bir tist Uste gelmesi olmak yerine
tamamuyla biyolojik bir egsizliktir. Bu son derece karmasik olgulardan
sorumlu olan mekanizmalarnn dogasi hala biyologun elinden kacmakta-
dir, ancak o bunun her zaman béyle olmayacagina emindir.'

Luria burada ‘su an belli bir tirtn lehinde, yann bir baskasinin
lehinde olacak olan dogal kuvvetlerin tarihsel isleyisinden’ stz edi-
yor. Olaylarin bizi giinimizde i¢cinde oldugumuz duruma getiren
evrimsel zincirindeki belirsizligin temel rold, bir paleontolog ve ev-
rimsel biyolog olan Stephen Gould (1941~ ) tarafindan, yenilerde bu
gezegen Uzerindeki yasamin evriminin yakin zamanlardaki kaydiyla
ilgili anlay1simiz tzerine yazdiklarinda' da vurgulanur.,

25.3 Bilimsel Sonug ve Anlam Cikarma Bicemleri

Tamamiyla indirgemeci bir ¢alisma taslaginin uygulanabilirligi
konusunda endiselerimiz olsun olmasin, hala bilimin fizik gibi belir-
li bir alanda bize verdigi bilginin gtvenilirligi hakkinda sorular so-
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rabiliriz. Basarili bilimsel kuramlarimizi nasil oluyor da sonug olarak
cikariyoruz ya da onlann dogrulugunu kanithyoruz? Kisim 3.5'te
‘dogru’ ifadelere ulagmak i¢in sonug ¢ikarmanin dort genel modeli-
'nin ya da yontembiliminin ana hatlarini cikarmistik. '

Sezgisel-tiimdengelen (ya da aksiyomatik) yontemde kanit gerek-

meksizin dogru ya da sezgisel olarak apagik oldugu éne sirilen bir
takim aksiyomlarla baglanir ve doga ve gerceklik hakkinda gegerli
sonuglara ulagsmak icin bunlara kat1 bir mantiksal timdengelim uy- -
gulanir. Bu, sik sik Aristo (2. Konu) ve daha sonraki ¢aglarda da
Descartes (1. ve 3. konular) ile iligkilendirilen yontemdif. Daha 6n-
ceki konularda ¢esitli kereler gérdigimuz gibi, bu yaklasimdaki zor-
luk saf sezginin ve kanit gerekmeksizin dogrulugun aslinda tiim
karmasgikliklariyla birlikte doganin gercekliklerine kargilik gelen ku-
ramlar icin giivenilmez birer rehber olduklarinin kanitlanmis olma-
sidir. Belirli gozlemlerle ve verilerle baglanan ve sonrasinda genel bir
. yasaya ulasmak icin yalnizca bu gergeklerin kullaniimasina ¢aligildi-
g1 timevaran yontem (¢.n.: Kisim 3.5'te ‘ii’ nolu maddenin basligi
yanlislikla ‘tamdengelen’ olarak yazilmustir; dogrusu ‘timevaran’ ola-
caktir) icin de benzer eksikliklerin bulundugu agiga ¢ikmistir. 3. Ko-
nu’'da Hume'un bu tiirden dosdogru bir yol izleyen timevarm c¢a-
lisma taslagina olan itirazlarinin bazilarini sunmustuk.

Newton (7. Konu) kendisinin tiimevarimi kullanist konusunda olduk-
¢a acik ve emindi. Bununla birlikte, o da sonug olarak yaptigi bilimde
bunu acik olmayan bir bi¢imde modern bilitnde kullanilan énemli arag-
lardan biri oldugu ortaya cikan retrodiiktif ya da bipotetik-tiimdengelimsel
strateji ile birlestirdi. Burada bir takim hipotezler kabul edilir ve bunlar-
dan tiimdengelim ile mantiksal sonuglar gikanlir. Dogal olarak boyle bir
akil yuritme, dustnce yapilannin dogrulugunu kanitlayamaz olsa da,
dogru ongortlerin hipotezlerin dogrulugu icin bir garanti olusturdugu
kabul edilir. Akla yatkin bir bicimde Gilbert ve Harvey’'in, Newton gibi
en azindan st kapal bir sekilde bilimsel ilerleme i¢in nemli bir ara¢
olarak, hipotetik-timdengelimsel yontemi kullandiklart 6ne strtlebilir.
Boyle, kesinlikle bu akil ytritmeyi atomcu ve mekanik bir doga felsefe-
sini desteklemek icin uygulad.” Boyle'un etkisinin, More'un ve
Barrow’un felsefesiyle birlikte bilimde neredeyse iki yGz yil kadar egemen
olan Newton'un doga felsefesinde bulundugunun agiga ¢iktigini, daha
once (11. Konu'da) gordik. Bu Newtoncu gelenekten ortaya ¢ikan ger-
cekligin ¢cok onemli bir dgesi, atomlarin yalin nicel ozelliklere (kttle, ko-
num, vb.) sahip oldugu ve belirli matematiksel yasalara ve hareket denk-
lemlerine uygun olarak nedensel bir bicimde etkilestikleri mekanikci bir
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gortsti. Bu mekanikgi felsefe (12, Konu) Orta Caglarn organizmact felse-
fesinin (2. Konu) yerini ald1. Newtoncu fizik uygulamali diinyada o kadar
bagarili oldu ki, ortaya — bir anlamda disantr Immanuel Kant'm (1724~
1804) da inandig gibi - Klasik fizigin yasalarmin mutlaka ya da a priori
dogru olduklarint 6éne stren dustinsel bir bakis acisi cikardr.® (Dogal
olarak, Newtoncu mekanigin ve kitlecekim kuraminin sonu¢ olarak
‘tahttan indirilmesi’ bu tasarinin fazla iyimser dogasini dramatik bir bi-
cimde agiga ¢ikards.) '
 Yanlslamac: yontembilim (3. Konu) bir kuramn anlambh tek sinavi-
nin, ongortlerinin dogru olmadiginin ortaya ¢ikabilecegi bir bigimde
gerceklikle belirli karsilastirmalara konu olabilme yetenegine ne dere-
cede sahip oldugunda yattigmna inanir. Bir kuramun yanlighig: bir kez
gosterildiginde, bir kenara birakilir ve daha sonra sinamalara konu edi-
len bir bagkas: yerini alir. Bu sekilde bilim bir kuramdan daha fazla
seyi kapsayan bir diger kurama dogru ilerler. Bu tur bir 6lgiit soyut ola-
rak agik ve kesin bir bi¢imde ortaya konmus gibi goriinse de, aslinda
bilim, bilim adamlan bir kurami bir kez tek bir deneysel veri setiyle
celigki icine dustagi zaman bir an 6nce bir kenara atmadiklarindan
kesin bir yanliglamacilik temelinde islemez. (15. Konu'yu ve Kaufmann
deneylerini animsayiniz.) Yine de, yanliglama 6l¢ti bilimin (¢.n.: dok-
torluk, vs. gibi bir is olarak) uygulamasinda digerlerini disanida birakan
Ozel bir rol olmasa da énemli bir rol oynar.

Her seye ragmen sonug ¢itkarmanin bu genel yontembilimlerin-
den higbirisi, simdiye dek yasalari ya da kuramlar tek bir bicimde
digerlerinden ayumak ya da kesinlikle dogruluklarini kanitlamak
icin yeterli bir ara¢ saglamamustir. Bilimsel bir kurami bir digerine
tercih etmek icin ek rehberlere gereksinimimiz vardir. Oldukg¢a stk
bir bicimde bu rehberler estetik ol¢titlerdir. Galilei'nin bilimin dili-
nin matematik oldugunu belirten ifadesine birden daha fazla sayida
dikkat ¢ektik. Benzer bir bicimde, Kepler bagimsiz bir sekilde - ge-
zegenlerin Gines cevresindeki yoriingelerinde periyotlarini ve orta-
Jama yaricaplarini birbirleriyle iligkilendiren d¢tincti yasasinin (ba-
kiniz 5. Konu) da buna bir 6rnek oldugu gibi - gtk cisimlerinin ha-
reketinde matematiksel bir uyumun var oldugunu fark etti. Ona gore
bu uyum evrenin akla yatkin bir yapisinin ve tasariminin belirtisiydi
ve doganin olgularinin nedenleriydi. Ayni zamanda su ol¢ita de
acik bi¢imde ortaya koymustu:

Ayni gercekler hakkindaki cesitli sayidaki degisik hipotezler arasinda, -
diger hipotezlerde birbirleriyle iligkili olmadan kalan - gergeklerin ni¢in
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olduklari gibi olduklarini gosteren, bir baska deyisle bu gerceklerin di-
zenli ve akla yatkin matematiksel baglantisini (¢c.n.: dmeklerle) gosteren
hipotez dogrudur.?!

Kepler'e gore gercek dunyada matematiksel bir dizen bulunu-
yordu. Bu, Aristoculugun nitel betimlemelerinden ve agiklamalarin-
dan dogay: tanimlayan nicel ve kesin matematiksel iligkilerle ifade
edilebilen 6zelliklere dogru onemli bir gecise isaret ediyordu. Doga-
nin kesin yasalannin dogruluguna ve givenilirligine olan inancin
Uzerinde Galilei de israr etmisti. Bu tasarida matematik yeni yasala-
rin ve kuramlarin kesfedilmesinde bir diger énemli yardimci ~ ancak
kuskusuz ki bunlarin yapilmasinda kendi bagina yeterli olmayan bir
ara¢ - haline geldi. : '

On dokuzuncu ytizyilin sonuna gelindiginde, klasik fizik kendine
ozel (Grmegin 13. Konu'nun eteri gibi) zorluklarla kars: karsiya kaliyor-
du, oyle ki bazilar1 bilime eslik eden mekanikgi felsefenin mutlak gerek-
liligini sorgulamaya basladi. Fenomenolojik bir yontembilim gortstyle
ayni dugtincede olan Kirchhoff, fizigin gérevinin, doganin olgularinin
ister modeller cinsinden olsun isterse insan aklina a priori gerekli ya da
kanit gerekmeksizin dogru gelen ilkeler cinsinden olsun, anlasiimasimni
degil, tersine tam, kesin ve yalin bir betimlemesini saglamak olduguna
inantyordu. Hertz de buna benzer bir goriisi paylasiyordu. (Bu konu
tzerinde, IX. Bolum (Geriye doniik bir bakis) igin olan ilk alintiya baki-
niz.) Mach fiziksel yasalarin yalnizca olgulann uygun 6zetleri olduklarn
bi¢iminde bir distinceyi aciklad: ve pozitivist bir olgiit gelistirdi, bu
olgiite gore, gerceklerin bilgisi konuyla ilgili olmayan herhangi bir ku-
ramsal kavram olmaksizin yalnizca duyu deneyimlerinin ‘pozitif’ verile-
rini temel almalidir. Bu tir bir pozitivist felsefede, her trla olasi goz-
lemi ya da duyu deneyimini asip gecen tim doga Gtesi kavramlar do-
gay1 betimleyisimizden ¢ikanlmalidirlar. Mach Newton'un mutlak uza-
yinu (11, Konu) bu temel tGzerinde elestirdi.?

Yaklasik olarak ayni siralarda Amerika Birlegik Devletleri'nde, yararci-
ligin (pragmatizm) kurucusu olan dustntr Charles Peirce (1839-1914),
bagkalarindan bagimsiz olarak pozitivist (¢.n.: gizli ve a¢ik olmayan) an-
lamlar — genel kuramsal kavramlarin uygulamadaki ya da islevsel anlam-
larinin daha da genel doga otesi ilkeler cinsinden tanimlanmalar yerine
gozlemlenen gercekleri temel alacak olmalar1 anlaminda - iceren bir fel-
sefe diye nitelendirilebilecek dustincelerini agik ve kesin bir bi¢imde or-
taya koydu. Benzer bir tutum igerisinde, mantiksal pozitivizmin ya da .
mantiksal ampirisizmin Viyana Cevresi olarak da bilinen 6nemli ekold,
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1920’lerde Viyana'da kuruldu. Bu hareket Moritz Schlick tarafindan ku-
rulmustu ve Rudolph Camap'i, Philipp Frank'i, Kurt Godel'i, Carl
Hempel'i (1905~ ) ve Hans Reichenbach’1 da icine almaktaydi.” Gorelili-
gin ozel ve genel kuramlar sik sik, Einstein'in kendisi pozitivist dogma-
nin biytk bir kismini kabul etmemis olsa da, bu ekoltin disance yapist-
n1 gosteren ornekler olarak hizmet etmiglerdir. Sonug olarak ortaya ¢ikan
bilimsel yontembilim kuramu, bir kuramin mantiksal yapisinin ~ tipkt bir
silojizmin (1. Konu) mantiksal yapisinin icerdigi terimlerin ayrintidarmna
bagl olmamast gibi ~ 6zel olarak Gzerine egildigi konudan bagimsiz ola-
rak ¢ozimlenebilecegini ve anlamli 6nermelerin yalnizca, duyu deneyim-
lerini temel alanlar olduklarini ve bdylece doga otesi kavramlarin savunu-
lamaz hale geldiklerini 6ne surda.

Ote yandan Fransiz matematikgisi ve kuramsal fizikcisi Poincaré
cok farkli bir konum aldi. Newtoncu fizigin dustnsel konumuna
yonelik olarak Kirchhoff, Hertz ve Mach tarafindan getirilen elestiri-
lerden etkilenmis olsa da, fizigin genel yasalarinin yalnizca gozlem-
lerin ve verilerin dogrudan dogruya ozetleri olamayacaklarint da-
sindd, ¢unki hazir duyu algilarindan bu soyut yasalara olan uzaklik
cok buyuktur. Poincaré’nin bu konu Uzerine yazdiklari yeterince
etkili olmustu ve adina gelenekselcilik denen akima yol agt1. Bu, bili-
min ilkelerini insan aklinin a priori olarak ne dogru ne de yanlis o-
Jlan, ancak bazilari gergekligin deneyimlerini diizenlemekte yararli
olabilen bagimsiz yaratilart olarak gorir. Ornek olarak, ister Oklit
geometrisinin isterse belirli bir Oklit olmayan geometrinin aksiyom-
- larinin gercek diinyada dogru olmalar gerekmez (11. ve 18. konulara
bakiniz). Bununla birlikte, bir kere fiziksel bir 151k 1sininin dizgin
bir dogru (ya da bir jeodezik) boyunca yol aldig1 kabultniin dogru-
lugunu kanitladigimizda, o zaman bu sistemlerden birisi fiziksel ol-
gular ile ilgili hale gelir. Benzer bir bi¢cimde Poincaré mekanikteki
eylemsizlik yasasini, dtzenli ve duzgiin dogrusal hareketin kuvvet-
ten bagimsiz hareket icin bir 6l¢it olmasini 6ngoren (sart kosan) bir
kabul ya da tanim olarak degerlendirdi. (Kisim 7.5’te Poincaré’nin
klasik mekanigin mantiksal yapisini ¢6ziimlemesini animsayiniz.)

[Mekanigin] ilkelerinin - her ne kadar daha dogrudan dogruya deneyim-
leri temel alsalar da - hala geometrik aksiyomlarin geleneksel niteligini
paylastiklarini gorecegiz.?

Poincare, gercekten de kabuller olan bu hipotezlerle ilgili olarak
sunlarn yazdi:
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Bu tiir kabuller, bu alanda hicbir engel tanimayan aklin sinirsiz etkinlik-
lerinin bir sonucudur... Ancak bu yasalarin bizim bilimimize zorla kabul
ettirilirlerken, ... Doga’ya zorla kabul ettirilmediklerini a¢ik bir bicimde
anlayalim. O halde bu yasalar nedensizce mi segilmislerdir? Hayir, ¢iin-
ki eger yle olmus olsalardi, verimli olmazlardi. Deneyimlerimiz bize
se¢me ozgurlugi birakiyor, ancak bize izlenecek en uygun yolu {(¢.n.:
giicliikle de olsa) gormede yardimai olarak rehberlik ediyorlar.®

24, Konu'’da Fransiz bir kuramsal fizik¢i ve dustnar -olan
Duhem’in de fiziksel kuramlarin hedefinin, olgularin ‘dogru’ kuram-
sal yapilar cinsinden bir acgiklamasin: vermek yerine olgularin 6zet-
lenmis bir temsilini sunmak olduguna inandigin1 gordik.

Fiziksel bir kuramin hedefinin, dogal bir siniflandirmanumn yerini almak ve
cesitli deneysel yasalar arasinda kendisine gore goziimizden kagan gergek-
liklerin diizenlendigi gercek diizenin bir gesit gorintiisii ve yansimas: olarak
hizmet eden mantiksal bir esgiidiim kurmak oldugunu 6ne sirdik.*

Tum bu yontembilimleri, ol¢itleri ve kisitlamalarn ele aldiktan
sonra elimizde kalan, bilimsel girisimi daha ileriye gotirmek igin her
biri degisik kosullarda soyle ya da boyle yararlt olan, ancak yalniz
bastna hicbirinin ya da bir arada kullanildiklarinda birkaginin bili-
min yontemini olusturmadig: araclardan olusan bir ‘alet ¢antasidir’.
Bir kere daha bilimsel bilginin yenilenebilirligi, duzeltilebilirligi acik
bir bi¢imde gortlir. Bu durumda akla yatkin bir bi¢imde, tatmin
edici bir sekilde dogrulanmis diyebilecegimiz bilimsel bilgiye en a-
zindan nasil ulasabilecegimizi sormak akla uygun gorunebilir.

25.4 Bir Dogrulama Paradoksu

Bununla birlikte, bilimsel bir kuramun kanitlarla desteklenmesi igin
akla uygun nitel bir 6l¢ttan kurulmast bile kolay bir is degildir. Su ya da
bu sekilde - sezgilerle, timevarunia, iyi bir sansla ya da bunlarin ve daha
fazlasinin herhangi bir birlesimi ile - fiziksel bir kurami ya da hipotezi
actk ve net bir gekilde ortaya koydugumuzu ve simdi de bunun fiziksel
gerceklik tarafindan desteklenip desteklenmedigini ortaya ¢ikarmak iste-
digimizi varsayin. Hipotezden timdengelimle mantiksal sonuglar ¢ikarr-
riz ve bunlan gercekligin verileriyle karsilastininiz. Eger bu ongoriler de-
neyimlerle uyum icinde olmazsa, o zaman hipotezin yanlis oldugunu
biliriz. Ancak eger ongoriler deneyimlerle uyum iginde olurlarsa ne de-.
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riz? Egilimimiz, hipotezi terimin kati mantiksal anlami icerisinde kanit-
lamamis olsak da, verilerin hipotezi dogruladigini (hakli gosterdigini,
destekledigini, vb.) 6ne stirmektir. Akla uygun bir 6l¢iitiin agagidaki gibi
oldugu gorular. Eger veriler ongérilerle uyum icindeyse, hipotezi dogru-
larlar; eger ongortlerle uyum icinde degillerse, hipotezi dogrulamamig
olurlar (aslinda bu durumda yanlis oldugunu kanutlarlar) ve eger hipotez
belli bir veri smift hakkinda hicbir éngériide bulunmazsa, o zaman bu
veriler hipoteze gore tarafsizdirlar (ya da hipotezle ilgisizdirler). Bu ttir bir
olgut temel olarak alindiginda, dogrulayan kanitlarin ¢ok olmasi, daha
oncesinde de isaret edildigi gibi bu dogrulama derecesine yararli ve ger-
¢ekei nicel bir 6l atayamasak bile daha iyidir.

Tum bunlar her ne kadar akla uygun gibi gérintyor olsalar da,
cagdas bir bilim dtstntrd olan Carl Hempel bir hipotezin dogru-
lanmasi icin kullanilan bu tiir bir dl¢ttin kafa karistirici sonuclara
yol actigin1 gosterdi.”” Verdigi ornek sik sik asagida agiklandign gibi
kuzgunlarla denemeler. paradoksu adiyla anilir. Elimizde ‘Butiin
kuzgunlar siyahtir’ diyen bir énerme oldugunu varsayin. Bu ¢nerme
p=> ¢ bicimine sahiptir, burada p kuzgunlari ve g da siyahi goste-
rir. Yukanidaki dogrulama olcutimuze gore, eger siyah bir kuzgun
bulursak, bu onermeyi dogrulayan bir drnege sahip oluruz; eger si-
yah olmayan bir kuzgun bulursak, p hipotezi dogru olamaz; ancak
eger siyah olmayan, kuzgun olmayan bir canli (diyelim yesil bir
kurbaga) bulursak, o zaman elimizde tarafsiz bir veri pargast olur.
Ote yandan, p = q mantiksal olarak ~ g =~ p ile 6zdestir: ‘Siyah
olmayan biitiin seyler kuzgun olmayan seylerdir.” Bu ifadelerin her
biri mantiksal olarak digerini gerektirir, Su halde dogrulama ol¢uti-
mize gore yesil bir kurbaganin var olmasi, ~q =~ p’yi ~ ve bun-
dan dolay1 p =>q’yi -~ dogrulayan bir ornektir. Tam bunlarda kati
hicbir mantiksal paradoks ya da celigki bulunmazken, normal olarak
yesil bir kurbaganin var olmasinin bttin kuzgunlarin siyah oldugu-
nu belirten hipotezi dogruladigin: onaylamayacagimizdan kesinlikle
sezgilere son derece karst bir sey gibi gérintr. Hempel'in akil yi-
ritmesine gore gorintste tarafsiz olan ¢ok buyuk miktarda kanitin,
dogrulama yoninde bir kanit haline geldigini gortraz.

Tum bunlarin yalnizca dustnsel bir tuhaflik parcasi olmadigini
acik hale getirmek i¢in, bu dustinceleri fiziksel bir kuram hakkindaki
bir ifade cinsinden yeniden sunalim. 1. Konu'da 6rnek olarak ‘G-
nes’in ¢evresinde donen bir gezegen icin Newton'un kitle¢ekim ya-
sas1 gegerliyse gezegenin yorlingesi bir elipstir’ onermesini aldik.
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Diger gezegenlerin etkileri ytzunden kig¢lik sapmalarin oldugu dog-
ru oldugundan, buradaki. hipotezimizi Gunes’in cevresinde donen
tek bir gezegenle sinirlandiriyoruz. Bu durumda, eger Gines'in gev-
resinde doénen bir gezegen gérir, onun Newton'un kitlecekim yasa-
s1 tarafindan yonetilmesi gerektigini bilir ve dahasi y&riingesinin
gercekten de bir elips oldugunu belirleyebilirsek, o zaman hipotez
olarak varsaydigimiz onermemizi (p=>¢q) dogrulayan bir 6rnege
sahibizdir. Benzer bir bi¢imde, eger Gines’in ¢evresinde doénen be-
lirli bir gezegenin Newton'un kutlecekim yasasi tarafindan yénetil-
mesi gerektigini bilir, ancak yoringesinin bir elips olmadigin1 bulur-
sak, o zaman 6nermemiz i¢in dogrulayici olmayan (p ve ~g) bir

kanit parcasmna sahibiz. Su ana dek hi¢bir sorun yok. Ote yandan,
tipk1 kuzgunlar paradoksunda oldugu gibi, p = g mantiksal olarak

~ g =~ p ile dzdestir. Bu 6nerme, Giines'in ¢evresinde eliptik bir

yoriinge izlemesi gerekmeyen herhangi bir seyin (6rnek olarak, diye-

lim bagka bakimlardan bos bir evrende bir yerlerde yalnizca oturan
yesil bir kurbaga), Giines'in cevresinde dénen ve Newton'un
kiitlecekim yasasi tarafindan yonetilen bir gezegen olmamas (yesil
kurbaga bu kogullar altinda yine yeterli bir 6rnektir) gerektigini de
séyler. Dogal olarak, yesil kurbagalar disinda birgok sey ~q=>~p
ve bundan dolay1 - dogrulama ol¢itimiz uyarinca ~ p=>¢ Oner-

mesini dogrulamak i¢in kullanilabilir. Ancak bu, bilim bilimsel bir
kuram i¢in destekleyici yonde kamit bulmaya cabalarken bu tir bir
tarzda islemediginden tamamiyla sagma gibi gérintr.

Tam bunlardan ¢ikanlacak ders, gergekte bilimde kullanilan dog-
rulama o6l¢itlerinin goriiniste son derece akla uygun duran toy 6lgtt
kadar yalin olmadiklaridir. Hempel'in paradoksu bilim felsefesinde
tartigilan tek dogrulama paradoksu degildir® ve bu sorular ¢ézim-
leme cabast igerisinde simdiye dek bir¢ok sey yazilmigtir. Gergekgi
ve genel olarak kabul edilen bir dogrulama o6l¢itinin bulunmasi
problemi hala ¢ozimstz olarak durmaktadir. Baz1 modern bilim fel-
sefecileri, tam olarak bilimsel (¢c.n.: doktorluk, vs. gibi bir is olarak)
uygulamanin ve ilerlemenin karmagik dogas: nedeniyle, yalnizca
nesnel kanitlarin ve bilim kuramlarinin degil, ayni zamanda bilim
adaminin bu kanitla, bu kuramlarla ve diger bilim adamlariyla olan
etkilesimini de g6z ontnde bulundurmanin gerekli oldugunu 6ne
sirmislerdir. Bilgi sosyolojisinin bu ekold, bilimsel bilginin igerigi-
nin ya da 6ztnin ta kendisinde ondan ayrilamaz bir sosyolojik bile-
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senin bulunduguna inanir.” (24. Konu bu soruyu kuantum mekani-
gi baglaminda inceledi.)

25.5 Bilimin Paradigma Modeli

Guntmizde bilim felsefesinin ¢cabasmin biyiik bir kismi, bilimin ne
oldugunun ve aslinda tarih boyunca nasil iglediginin oldukca aslina
uygun bir modelini ya da betimlemesini kurmaya adanmigtir. Daha
sonra, daha iyimser bir hedef kurallara dayali (bundan 6nceki iki ki-
simda gbz 6ntine alinan adaylar gibi) bir olgitler kiimesi olabilir, ki
bunun sayesinde incelenmekte olan bilimsel bir kuram bir standarda
gore degerlendirilebilir. Cok daha fazla seyi boydan boya kaplayan (ku-
rallara dayanan) tasan olasi olmasa da, (betimlemenin) daha &nceki
tasarisinin yapilabilir oldugu ortaya ¢ikabilir. Yine de, bilim felsefecile-
rinin timu bilimin gercekten de dunyanin giderek daha da dogru bir
resmine dogru ilerledigiyle hemfikir degildir. Bazilarina gore, birbirini
izleyen kuramlar yalnizca giderek daha fazla veriyi, bize bu verilerin
gerceklikteki daha temel varliklar cinsinden bir agiklamasini vermesi
gerekmeyen uygun bir tasar igerisinde ¢evreler ya da duzenler. Bu ne-
denle, bu ve bundan sonraki kisimda bilimin en azindan tanimlayici
olduklan dustntlen iki gincel modelini ele alacagiz.

- Thomas Kuhn (1922-1996) cok etkili olan semasinda, bilim tari-
hini goreli olarak daha seyrek devrim donemleri ile boélunmis nor-
mal bilim ¢aglarina ayirisinda bilimin kamusal ve sosyolojik yonle-
rini vurgular. Normal dénemler sirasinda bilim adamlarinin ezici bir
cogunlugu ortak bir paradigmay: (ya da bir resmi, kurami, vb.) ka-
bul eder, bununla problemler ¢6zer, bu paradigmay1 daha da dogru-
layan ornekler arar ve dgrencilerine de bunu agilar.

Sanurim {i¢ problem sinifi - 6nemli gercegin belirlenmesi, gerceklerin
kuramla uyusturulmasi ve kuramin agik bir gekilde dile getirilmesi - hem
deneysel hem de kuramsal normal bilimin yazmnini oldugu gibi tiiketir.*

‘Dogruluguna inanilan, yer etmis ve ‘saygl’ duyulan bir paradigma
ciddi bir meydan okumaya - Kuhn'un deyimiyle ‘uymazliklara’ (¢.n.:
Ingilizcesi ‘anomaly’; normal diizenden ya da kuraldan, vb. olan sap-
ma) - karsi koymakta tekrar tekrar basarnisiz olunca ve bu konu tizerin-
de calisan bilim adamlaninin yeterince buytk bir kesimi gtuncel para-
digmanin ise yaramayacagina ikna olunca, bilim bu sirada yeni bir pa-

278



Bilimin Hedefleri ve Bilgisinin Durumu

radigmanin arandi@1 bir kargasa ya da devrim donemine girer. (Kusku-
suz kitabin daha ¢nceki konularinda bunun 6rneklerini gordak.) Bir
kez bagarili bagka bir paradigma agik ve net bir bi¢imde ortaya kondu-
gunda, bilim normal ¢alisma tarzina geri doéner. Bilim adamlar, bir
normal bilim déneminden bir sonrakine gecis yapmak igin sanki kendi
toplu iradelerine karsi gelmeye zorlanirlar.

Tipk: bir fabrikadaki tretim hatlarinin ve makinelerin yenilenmesi
gibi, bilimde de yenilenme ve yeniden &rgitlenme, onun ortaya ¢ik-
masint gerektiren firsat igin saklanmasi gereken bir savurganliktir.
Bunalimlarin énemi, yenilenme i¢in bir firsatin ortaya ¢iktiginin be-
lirtisini saglamalaridir.®!

Kuhn'un bilimin igleyisiyle ilgili modelinde, bulugun ve dogrulu-
gun kanitlanmasinin mantig1 ya da baglami - eger en ufak bir dere-
cede bu olasi ise ~ birbirlerinden kolayca aynlamaz.* Bilimsel bu-
luglarin yapilmasi sireci, ¢ok yakin bir bigimde bu sekilde ulasilan
yasalarin ve genellemelerin dogrulugunun kanitlanmasi streciyle
baglantihidir, boylece kuram bilim adaminin ve bilim ddnyasinin
bilimin drettikleri tizerindeki etkisine hak ettigi degeri vermeksizin
soyut bir bigimde degerlendirilmeye kalkisiimamalidir.

Bu paradigma segimi sorunu asla yalnizca mantik ve deney ile Gizerinde bir
kuskuya ya da yanlis anlasiimaya yer birakmayacak bir bigimde ¢oziilemez. ..

Kuhn, bilimin distnsel yontne ek olarak sosyolojik ve psikolojik
yonlerinin onemini vurgularken yalniz degildir. Yalnizca bir 6rnek
olarak, modern bilimsel girisimin yapisina ve isleyisine karsi ilgi
duyan kuramsal bir fizik¢i, bilimi asagidaki gibi nitelendirmistir:

Bilimin amaci, olast en genig alan Gzerinde akla uygun bir goriis Gizerin-
de ortak bir uzlagidir.*

Bilimsel bilginin dogrulugu yalnizca mantik ile kanitlanamaz ya da ge-
cerli kilamaz. %

Kuhncu bir bakig agisindan bakildiginda, bilimin herhangi bir mut-
lak gercege dogru ilerledigi 6ne strtilemez. Bir uzlas: olusturmak icin
iletisimde kullanilan dil, kendi basma kesin olan ve herhangi bir belir-
sizlik icermeyen matematiktir, ancak tek basina bu iletilen mesajin dog-
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rulugunu garanti etmez. Guntmizdeki bilim felsefecilerinden kimileri
bilimin, onun baslica bilesenlerinden bazilart olarak insan aklinn elin-
deki temel distince kaliplarini® ve kendilerini kullanarak dig dinyay:
algiladigimiz duyusal-motor araglannr® géz éniinde bulundurulmaksi-
zin, herhangi bir anlamli tarzda incelenemeyecegini dustntr. Tipki
Bohr'un kuantum mekaniginin Kopenhag yorumuyla ilgili daha asini
bazi metinlerde gézlemcinin ya da ‘her seyi bilenin’ bir deneyin sonu-
cunun (ya da elde edilebilir bilginin) belirlenmesinde temel bir rol oy-
namasinda oldugu gibi, insan aklinin ve bedeninin isleyisi de ilke ola-
rak dis dunyayla ilgili var olabilen olasi bilginin baslica saptayicisi ola-
bilir. Bilgiyi ‘her seyi bilenden’ ayirmak ve onu bagimsiz bir bi¢imde
ele almak sonug olarak olanaksiz olabilir, ki béylece soyut, nesnel bilgi
ideali bir hayalden 6te bir sey olmayabilir.

- Dogal olarak, bunlarla uyusmayan farkli gortsler de vardir. ‘Her
seyi bilen’-bilgi sisteminin bu kadar yakin bir bicimde birbirine
baglanmis olmas olasi iken, giincel bilim felsefesindeki diger ekol-
ler, bilimi ger¢ekte nesnel, akla uygun bir stire¢ olarak kabul eder ve
bu mantiksiz (ya da belki de yalnizca akla uygun olmayan), fazla-
‘mantiksal’ ¢gelerin bilimsel girisimin diginda yer alan geyler olduk-
larina ve bilimin ve onun ilerleyisinin tartisilmasinda en aza indir-
genebileceklerine inanirlar. Bu gortisin 6nemli bir yandast, daha
oncesinde ele aldigimiz yontembilimsel yanliglama ya da
yanliglanabilme 6l¢ttu ile Karl Popper’dl.38 :

25.6 Bilimin Se¢meci Bir Tanimlamasi

-Simdiye dek bu konuda bilimin ¢énemli ayirt edici 6zelliklerinden
bazilarinin, bilimin hedeflerinin ve (¢.n.: doktorluk, vs. gibi bir is
olarak) uygulamasinin kisa bir 6zetini verdik ve distnrlerin kendi-
leri araciligiyla bilimi anlamaya ¢aligtiklart modellerden birkagini
orneklerle gosterdik. Buradan bir kuramin degerlendirilisi i¢in ortaya
belirli hi¢bir yontembilim ya da olgiit kiimesi ¢ikmadi, ¢inki 6zel
olan ve gerekli her seyi kapsayan bir kiime varmig gibi gorinme-
mektedir. Yine de bilimsel girisimin nitelendirilisi i¢in akla yatkin
bir 6zet verebiliyoruz.

Bilim, ¢ok sayidaki fiziksel olguyu birka¢ temel, yalin soruya ya da
probleme indirgemeye ve sonra da bu temel gergekleri agiklayabilecek
kuramlar kurmaya ¢alisir. Fizikte bir agiklama, bir olgular kiimesini bir
kuram ya da yasa cinsinden agiklayabilmekten olusur. lyi bir kuram
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kendi icerisinde tutarli (mantiksal celiskilerden bagimsiz) olmaldur,
dogru olan (fiziksel gerceklikle uyum icinde olan) sonuglar ya da 6ngo-
riiler olusturmalidir ve yapismda ve onu olusturan yapilarda bir yalinli-
ga sahip olmalidir. Hipotetik-tiimdengelimsel yontem (yanlislanabilirlik
araciligiyla) kuramlann degerlendirilisinde temel bir 6neme sahiptir.
Modeller ve benzerlikler (tGmevarim araciligtyla) yararli hipotezlerin
dogru olarak kestiriligine yardim etmekte btiytk bir rol oynarlar. Bilim-
sel ilerleme ve bilginin btiytimesi, giderek daha da az sayida varsayim-
lar cinsinden daha da fazla sayida olgulan agiklayabilen gittikce daha
genel (daha soyut ve daha yalin) olan kuramlarin elde edilmesinden
olugur. Yine de, kuramlar ve bilimsel bilgi nitelik olarak gegici olmay1
surdurarler, tarihsel ve sosyolojik etmenler tarafindan etkilenirler ve her
zaman yeniden gozden gegirilislere konu olurlar. Kuramlarmiz gercek-
ligin insan akli tarafindan yaratilmig uygun kavramlar ve kabuller (ge-
lenekler) cinsinden bir betimlemesini verirler.

Bilim kuramlarinin ge¢misteki denemelerinin gesitli anahtar konu-
mundaki ayut edici ozelliklerini, bilimsel girisimin uygulamada nasil
igliyor -gorundiginin birlesik bir betimlemesinin i¢ine katabiliriz. Ge-
nel kavramsal bir matris olarak, bilimin {¢.n.: doktorluk, vs. gibi bir is
olarak) uygulanigi, yontemleri ve hedefleri diye ¢ ayn diizeyden olu-
‘san - bir baska deyisle hiyerarsik — bir taslagini oneriyoruz.” Burada
en alt diizeye, bir diger deyisle uygulanig dizeyine, buttin streci bili-
min hedeflerine dogru yonlendirmek amaciyla bilimin kabul edilen
yontemleri tarafindan rehberlik edilir ya da bilgi verilir. Gergekleri, ya-
salar1 ve kuramlariyla bilimin uygulanigt teriminin igerisine, deneysel
caligmalari ve yasalarn ve kuramlarn kurulmasini kapsayan bilimsel
etkinliklerin akil almaz derecede buyiik govdesini katiyoruz. Birgoklari
i¢in bu, tam olarak neredeyse bilimin butint olarak goértinebilir. Bu
diizeydeki (klasik mekanigin yerini goreliligin ya da kuantum mekani-
ginin almasi gibi) degisiklikler yeterince tanidiktir ve - eger gercekten
de boyleleri varsa - ¢ok az sayida kisi bu dizeyde mutlak bir kararlili-
gin bulundugunu tez olarak ¢ne strer. Bir sonraki diizey ya da tabaka,
kendileri araciligiyla kuramlarin ve yapilarn degerlendirildigi yontembi-
lim ya da kurallar diizeyidir. Ormek olarak, hipotetik-timdengelimsel
yontem, timevarim, genel olarak kabul edilen agiklama bicimleri ve
sonug ¢ikarma kurallarnt burada bulunurlar. Bicimsel mantiksal yap1 ve
akla uygunlugun - nelerin ‘iyi nedenler’ olarak sayildig1 gibi - genel
ilkeleri de burada yer alirlar. Bu duzey uygulanig diizeyiyle kargilastiril-
diginda daha kararlidir, ancak degistirilemez degildir. En ust dizeyde
ya da en iceride yer alan tabakada bilimin - ge¢miste bir zamanlarda
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gercekligin olmast gibi ~ hedefleri ya da amaglar vardir. Bu kitabin
basindan sonuna dek bu t¢ diizeyin hepsinde de olusan degisikliklerin
ornekleriyle karsilastik. (Yontemler ve amaglar dizeylerindeki degisiklik
ve gelisme ornekleri ~ bu kitapta ele alman diger ¢érmekler arasinda -
Kisim 3.6'da da gosterildigi gibi Platon ve Aristo’dan baslayip Popper
ve Quine'e dek uzanan ‘zaman dogrusu’ tarafindan saglanur.)

Bilimin bu modeli ya da temsili i¢in temel olan, bu dizeylerin ya da
bilesenlerin higbirisinin ne ilke olarak ne de gercekte degisime karst bagi-
sik oldugudur.“o Bu ug¢la karsilikli olarak birbirleriyle eslesmistir ve
evrilmektedir. Bilimin uygulanisinin digarida kalan katmanlari daha hizli
degisime konu olurlar, ancak bu degisimler daha igeride yer alan ¢zii de
etkilerler. Bu birbirleriyle eslesmis uygulanis-yontemler-hedefler ag,
gercek dinyadan gelen kisitlamalarin (deneyler gibi) baskisi altinda ve
bunlarin yani sira dis (sosyolojik) etmenler icin zaman icinde evrilir. Ug-
lamiiziin birbirleriyle eslesmis birlesenlerinin bu evriminde, bilimin uy-
gulanus tipik olarak bu evrimin umursamaz ve en son belirleyicisidir. Bir
diger deyisle, yontembilimdeki ve hedeflerdeki yeni buluglarn (yenilikle-
rin) kokleri sik stk sonug olarak bagarih bilimsel uygulamalarda bulunur.
Bu, (bilime o6zg®) hicbir yontembilimsel ilkenin daha 6nceden
buyurulamayacagi anlamina gelir. Bu ilkeler bilimde, bilim yapilirken
kesfedilmeli ya da o sirada farklarina vanlmalidirlar, Dahasi, tarihsel ka-
yitlar bu gegmis (ya da gincel) bilimsel uygulamalardan soyutlama alig-
tirmasinin, bilimin degismeyen (ya da sonrasinda sonsuza dek belirlen-
mig) tam bir nitelendirilisine yol agmadigini gosterirler. Tersine, bilimin
uygulanisinin, yontemlerinin ve hedeflerinin herhangi bir tarihsel varligin
da oldugu gibi sans eseri olduklarr gortniir, *

Tum bilimin ayurt edici ozelligi ya da 6zu olan tek bir akla uy-
gunluk olmayabilir (ve olmasi da kesinlikle gerekmez). Bununla bir-
likte, yalnizca bizim bilim kadar, dogasi geregi karmasik bir etkinli-
gin, derli toplu, ©zla bir betimlemesini veremiyor olusumuz, bu
evrilmekte olan uygulanis-yontemler-hedefler aginin yararl bilgiler
olusturmak icin yeterli derecede tutarli ve dazenli iligkilere "sahip
olmadigr anlamina gelmez. Daha 6nceki konularda sundugumuz
fizik tarihinin bu yonlerine dogru atilan Ustiinkord bir bakig bile,

“adma bilim denilen bu kusursuz olmayan aracin son derece biiyiik
gictine ve verimliligine inandirict bir taniklik ‘saglar.

Belki de kitab1 bu notla bitirmek ¢ok daha akilc1 ve bilgece olur-
du. Bunun yerine, bundan sonra gelen son kisimda, diinyanin mo-
dern bilimi temel alan basat bir goriisiine bir drnek verecegiz. Bunu
yapmanin problem olusturan yani, burada ¢éztimsiiz olarak biraki-
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lan cesitli 6nemli sorunlar1 bir araya getirerek ortaya ¢ikarmamizdir.
Ote yandan, bu tur bir hareketin erdemi, modern bilimin bizi tar-
tismaya actk bir bicimde i¢inde biraktig1 ve bilimin onun igin bir
¢ozim saglamakta giiciiniin yetmez olabilecegi kararsizlik Gzerinde
disinip taginmay: okura birakmast olabilir.

25.7 Bilimi Temel Alan Modern Bir Dinya Gérii?ii

Cogu kimsenin modern bilimle birlikte distindugt bir dinya
resmini sunabilmek i¢in, énce dinya goriist terimiyle tam olarak ne
anlatilmak istendigini goz onine alarak baglayalim. Sigmund Freud,
Psikoanaliz  Ugzerine Yeni Baslangic Dersleri adli eserinde bir
Weltanschauung (bir bagka deyisle, (¢.n.: Almanca) bir diinya goru-
sii) sorusunu ve bunun bilimle olan iligkisini ele alir.

Korkarim ki ‘Weltanschauung’ Almanca’ya 6zgii bir kavramdir ve yabanc
dillere ¢evrilmesi kolayca baz: zorluklara neden olabilir. Eger size bu sdzct-
gtn bir tanimint vermeye kalkarsam, bu tanimin size beceriksizce ve kaba
gelecegi kesindir. Bu durumda benim gorustime gore bir Weltanschauung,
var olusumuzla ilgili tim sorunlari baska hicbir seyi umursamayan bir hipo-
tezi temel alarak tek bir bicimde ¢ozen entelektiiel bir yapidir, bu yiizden de
yanitlanmamis hi¢bir soru birakmaz ve ilgimizi ¢eken her sey onun icinde
kendi degismez yerini bulur. Bu tir bir Weltanschauung'a sahip olmanin in-
sanoglunun ideal dileklerinin arasinda yer aldig kolayca anlasilacaktir. Buna
inanarak, insan kendini yasamda giivende hissedebilir, ne i¢in ¢abalamak
gerektigini ve kendi duygularina ve ilgi duyduklarna (¢.n.: ¢ikarlanina) karst
en uygun bi¢imde nasil davranacagini bilebilir.

Ancak bilimin Weltanschauung'u simdiden dikkate deger bir bi¢imde ta-
numimizdan ayrilir. Onun da evrenin agiklamasinin tek bir bigimde oldugunu
varsaydigt dogrudur; ancak o bunu yalnizca tam olarak gerceklestirilmesi gele-
cege havale edilmis bir ¢alisma taslagi (program) olarak béyle yapar. Bunun
disinda olumsuz 6zellikleriyle, su an icinde nelerin bilinebilir oldugu konu-
sundaki sinirliligiyla ve kendisine yabanci olan belirli 6geleri kesin bir bi¢imde
reddetmesiyle goze carpar. Evrenin bilgisi i¢in dikkatli bir bicimde gozden ge-
cirilmis gozlemlerin tizerinde entelektiel bir calismadan ~ bir baska deyisle
arastirma olarak adlandirdigimizdan - bagka hicbir kaynagm ve bunun yanin-
da (¢.n.: Tann tarafindan gizli seylerin ‘secilmis’ insanlara gosterilmesi anla-
minda) birdenbire agiga vurulmalardan, sezgilerden ya da doga tsta yollarla
yapilan buluglardan ¢ikarilan hicbir bilginin olmadigini &ne stirer. Bu goriistin
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genel olarak onaylanma durumuna ok yaklagmis hale gelmesi, gecen son bir-
kag yiizy1l siiresince gergeklesmis gibi goriintiyor.

Freud'un, bilimin bize bu terimin klasik anlami iginde her seyi igine
alan ve tam bir diinya gortigi vermedigine igaret ettigine dikkat ediniz.
Diyelim, Aristocu evrenin tamamiyla kaynastirilmig dokusuna kadar geri
gitmeyecegiz. Bunun i¢in ana neden, bittun bilimsel girisimler igin temel
olanin Jacques Monod'un nesnellik postiilati admi verdigi seye olan
inanctir. Bununla anlatmak istedigi doganin nesnel (herhangi bir kesin
nedene ya da ‘amaca’ bagli olmayan belirli yasalara uyan) oldugu, izdz-
sumsel (bizim tarafimizdan ya da baska bir akil tarafindan daha éncesin-
de tasarlandig1 gibi bir plana uygun bir bi¢imde ya da belirli bir hedefe
dogru evrilen) olmadig ve bilgiye giden tek gecerli yolun doganin nesnel
bir karsilarust oldugudur.®® Bu postiilata siki sikiya baglt kalmak (ki bu-
nun kendisi de bir inan¢ davranisidir) mantiksal olarak belirli sorular icin
belirli bir a¢iklamay: varsayan daha bagka birgok inancin sorgulanmakst-
zin kabul edilmesinin 6ntne gecer. Monod, olgular kesin nedenler ya da
(6rnegin Aristo’nun yaptig1 gibi) teleonomik bir ilke cinsinden yorumla-
maya ¢alisarak doga hakkinda dogru bilgi kazanamayacagimizi 6ne si-
rer. Sorunun en 6nemli noktasi, boydan boya her seyi kaplayan dine
dayali ya da distinsel bir kavramsal matrise a priori bir baglilikla ~ 10.
Konu’da Galilei'nin yargilanmasinda 6mek olarak gosterildigi gibi ~ bu-
na egzamanlt bir bigimde agik entelektiiel sorgulamaya olan bir baglilik
arasinda bir gerilimin bulunmasidir. Bu ikisinin birbirleriyle bagdasabilir
oldugu umut edilebilir; ancak bu umudun kendisi de bir akil ytirtitme
degil, bir inang davranusidir, ™

Simdi dikkatimizi Monod’ un Rastlant: ve Zorunluluk adli modern
eserinde bulunan bilimsel bir dinya gortigtintn kisa bir betimleme-
sine ceviriyoruz. Once Monod'un kullandig {i¢ tane terimi tanimla-
yarak basliyoruz.

nesnellik postitlatt - ‘dogru’ bilginin olgularin kesin nedenler -
ya da bir ‘ama¢’ - cinsinden yorumlanmasiyla elde edilebile-
ceginin sistemli bir bi¢imde yadsinmasi. Bir bagka deyisle,
nesnel bilgi su an icin gecerlidir ve metafizik ya da din yoluyla
degil, yalnizca bilim yoluyla elde edilebilir.

vitalist kuramlar - canlt varliklarla cansiz dinya arasinda kokla
bir ayrimi gerektiren kuramlar. 7

animist kuramlar ~ bagtan sona bitiin evrende oldugu gibi, canlt
‘seylerin diinyasi icerisinde de olan biten olaylarin izledikleri
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yoldan sorumlu evrensel bir teleonomi ilkesini (bir baska deyis-
le, tim varliklara bir amag ya da bir tasars bagislandigini ve bu
nedenle de bir son i¢in davrandiklarini) varsayan kuramlar.

Monod'un betimlemesinde vitalist kuramlar (ya da distnsel sistem-
ler), canli varliklara httkmeden farkli bir kuvvet ya da yasalar — cansiz
seyler icin olanlardan daha yukanda ve stin olan yasalar ~ kiimesini
varsayan (postile eden) kuramlardir. Modern bilimdeki ilerlemelerin 1s1-
ginda, bu tir sistemleri bir kenara atar ve dikkatini ¢ok daha yaygin olan
- canlilarin dinyasina 6zg higbir 6zel yasay: postiile etmezken, butiin
etkinliklere ve gelismelere bir hedefe ya da sona dogru yol gosteren,
amaca yonelik bir kuvvet ya da bir ilkenin var oldugunu varsayan -
animist sistemlere ¢evirir. Monod’un amag cinsinden bir a¢tklama icin ve
geleneksel dine dayali ve distinsel sistemlerdeki ahlak degerleri icin bir
temel saghyor diye aldigi, bu hedefe yoénelik olma durumu ya da
teleonomik itkedir. Bu konuda daha oncesinde gordugtmiiz gibi, canli
organizmalardaki agik bir bigimde hedefe yonelik olma durumunu agik-.
layisi, rastlanti sonucu olugan degisikliklerin biyolojik sistemlerin degis-
meyen bir sekilde kopyalanmasimin iginde kilitlenip kalmas: ve ¢evreye
dayali secimden kurtulanlarin kopya edilmeye devam etmesi, bunun so-
nucu olarak ortaya amaca yonelik bir gelisme ya da zorunluluk (biytime)
anlammin ¢ikmasidir, Tek rehber olarak nesnel bilgiye sahip olan bilim,
bir degerler sistemi ya da yanitini ‘dogru’ (Monod’a gore bilimsel) bilgiyi
temel alarak kurmak yerine bu sistemi ya da yaniti varsaydigindan, bili-
min bu animist gelenegi yadsimak zorunda oldugunu da dustnir. Go-
nlimiizde bizim i¢in temel bir ¢eligki agagidaki gibidir. Monod, animist
kuramlar tarafindan saglanan her seyi icine alan agiklamalar i¢in (evrimin
bir sonucu olarak) biyolojik ya da genetik bir gereksinime sahip oldugu-
muza inanir. Bilimin bilgisi, mutlak baslangic ilkeleri tarafindan garanti
edilmek ya da bunlan temel almak yerine, her zaman su an igin gegerli
oldugundan, bilim bu aciklamalan veremez. (Freud’'un yukarida
Weltanschauung'u ele alisim animsayiniz.) Bizim icin ikilem, bilimin
(¢c.n.: doktorluk, vs. gibi bir is olarak) uygulanisini yeni tirinler ve tekno-
lojiler uretmekteki bagarist nedeniyle (aklimizda) kabul edigimiz, ancak
animist gelenegin reddedilisinin daha derin distinsel anlamlarmn (¢.n.:
gerektirdigi sonuglan) (yuregimizde) kabul etmeyisimizdir. Bununla bir-
likte, bir kez bu uygulanig kabul edildiginde, bilimin temel varsayimu
(nesnellik postiilat) aslinda yalnizca tek bir dogruluk kaynagmm var ol-
dugu yontnde bir dustnce evrimi olugturur. Monod, geleneksel dine
dayal1 ve distinsel sistemleri bilimin bu 6ztine karst mutlaka diismanca
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diye gortr. Bu, ginimizde birgok kimse igin bilime karsi bir sevgi-
nefret iliskisi yaratmustir. Kendimizi kendi secimlerimizi yapmaktaki ve
var olus i¢in bir ama¢ yaratmaktaki son (temel) sorumlulugumuz igeri-
sinde yalitilmus hissederiz.® Monod’un kullandig anlamda angst (c.n.:
eski Almanca kokenli, genellikle bunalimin eslik ettigi endise ya da kor-
ku duygusu) Bertrand Russell tarafindan IV. Bolim (Bir bakis agisi) i¢in
yapilan alintilarda ifade edilene olduk¢a benzerdir.

Burada bir gerginlik var: Psikolojik ya da tinsel gereksinimlerimizle
celiski iginde olan bir seyi maddi - hatta belki de entelektiiel - bir yarar
(bilimin ve teknolojinin meyveleri) olarak gortyoruz. Bir toplum, sonug
olarak birini bir digerine tercih edemeyerek kendisini bu ikisi arasinda
kistirilmig hissedebilir. Buna 6rnek olarak, oldukg¢a yakin tarihte bilim--
den ve teknolojiden uzaklasma c¢abasinda bulunulan iki olaydan soz-
edecegiz. Mahatma Gandhi (1869-1948) Hintlilerin Britanyali dokuma
tezgahlarinda Uretilenleri kullanmak yerine, kendi kumasglarint kendile-
rinin elde dokumalarinda 1srar etti, ¢inkd bir kaltriin uygulamada
kendisine rakip ve koklii bir bicimde farkli bir kilttrden (Batidan) yal-
nizca tek bir baskin ozelligi ya da ariinG (burada, teknolojiyi) alip hala
(materyalizm gibi) bagka, istenmeyen yanlar tarafindan istila edilmek-
ten kagmamayacaginin farkina vardi. Bilim ve teknoloji, onlan kabul
eden her kultur tzerinde kendi kaginilmaz, daha genis etkilerine sahip-
tirler. Benzer bir bigimde, I. Dunya Savasi'nda ugranilan ezici yenilgi-
nin sonrasinda Almanya’da Weimar Cumhuriyeti sirasinda, (yetersizligi
bir¢oklar tarafindan Almanya'nin yenilgiye ugramasinin nedeni olarak
gorilen) bilime kars1 bir tepki ve akil digiik akiminda (irrasyonalizmde)
bir yikselis vardi. Matematik ve bilim ogretimi azaltilmisti ve bunlar
geleneksel ‘kulturel’ egitime yapilan vurguya (giinimizde ABD’de ol-
dugu gibi?) donus ile yer degistirmisti. Bu, buytik oranda bilimi temel
aldign dastndlen bir topluma karsi giicla bir sekilde hissedilen dusg ki-
rikligr duygusundan sonuglanmaktaydi.

Ve her seye ragmen, Weimar Almanya’sinda, Gandhi'nin Hindis-
tan'inda ve ginimuzde Bat: dinyasinda, bilim ve teknoloji ‘ilerleme’ igin
~ kendi agik bir bigimde karst konulamaz momentumunu olusturuyor. Bu
tar bir ‘ilerlemenin’ insanoglu i¢in mutlaka iyi etkilere sahip oldugu hig-
bir sekilde agik degildir. (Ornegin, modern yasamin zaten telash olan
akisinin bilgisayarlanin ¢ok yaygmn bir bigimde kullanulmasinin neden
oldugu ivmelenmesiyle dalia m huzurlu olduk?) Yine de, bir birey, bir
sirket ya da bir ulus, olur da durgun suya dogru striklenirsem diye bu-
akima kapilmamay (kosturmacaya katilmamay1) kesinlikle géze alamaz.
Bu, teknolojik belirlenimciligin herhangi bir tirant destekleyen bir ifade

286



Bilimin Hedefleri ve Bilgisinin Durumu

olmasi amaciyla sdylenmemistir, tersine ~ guniimiizde Batida teknolojiyi
temel alan toplumlar goz 6ntne alindiginda orada ve dinyanin geri ka-
lan kismimnin ¢ogunda daha da fazla - hissedilen ‘psikolojik’ ve ‘sosyal’
baskinin bir yansimasini anlatmak istemektedir. Ilke olarak bagka secim-
lerde bulunamamamuz icin kesinlikle hi¢bir neden yoktur. Bununla bir-
likte, giderek daha da fazla miktarda maddi yarann ve esyanin elde edi-
lebilir duruma gelmesinin ¢ekiciligine toplu olarak kars: koyup koyama-
yacagimiz daha gortlecektir. Zorluklardan biri, teknolojik ilerlemelerin ~
net kazanc ya da kayip icin - uzun donemdeki etkilerinin ¢ogunlukia,
bunlarin. tizerimizdeki sonuglart artik neredeyse geriye dondirtlemez
hale gelmeden once éngoriilemez olmalaridir.

Fiziksel bilimi temel alan bu dinya gorisint felsefeyle b111m a-
rasindaki su ana dek gortlen uzun etkilesim zincirinin - ki bu zincir
eski ¢aglara dek uzamaktadir - bir bagka ornegi olarak sunuyoruz.
Monod'un taslaginin zincirin sonunu temsil ettigini beklemek icin
¢ok az neden vardir. %

Yararli Kaynaklar

Edwin Burtt'mn iyi bilinen Modern Figiksel Bilimin Doga Otesi Te-
melleri adl1 kitabi, modern fizigin Gstiinde kurulu oldugu genis di-
stnsel destekler tizerine, bir bilgi temeli olusturmak ag¢isindan - bi-
raz eskice olsa da - giizel bir eserdir. Joseph Kockelmans'in Bilim
Felsefesi adli kitabindaki aciklamalar ve secilmis okuma pargalari, on
altinci yizyilin sonlarindan (Kant ile) yirminci yuzyilin baslarina
(Whitehead ve Bridgman ile) dek olan tarihsel zemini saglar. Albert
Einstein'in ‘Arastirmanin llkeleri’ ve ‘Fizik ve Gergeklik’ adli dene-
meleri, bilimin dogasi ve hedefleri hakkinda - bazi zamanlar nere-
deyse siirsel bir dille - ¢cok guzel bir bi¢imde yazilmis, dtstinsel agi-
dan duyarls ifadelerdir.” Arthur Fine’in Curik Oyun adli kitabinin
6. Konu'su olan ‘Einstein'in Gergekgiligi’ adli yazisi, Einstein'in
fiziksel kuramlarimizin temsil ettikleri dinyayla olan iligkisi Gzerine
olan gorislerinin dikkatli ve kavrayisa yonelik bir tartismasini verir.
Janet Kourany'nin Bilimsel Bilgi adli eseri, gintimiz bilim felsefe-
sindeki temel sorunlar tizerine yazilmis bazi denemelerin ¢ok yararl
bir derlemesidir. Thomas Kuhn'un Bilimsel Devrimlerin Yapisi adly
kitabi, on yillar boyunca bilim felsefesindeki en etkili tek kitap ola-
rak kalmistir ve bu alanda modern bilimsel ¢alismalarin ¢ogunun
yuziini cevirdigi sosyolojik ydnelimin biraz anlasiimas: i¢in okun-
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mast gerekli bir kaynaktir. Dolaysiz bir gekilde Karl Popper'in
yanlislama yontembiliminden gelen ve bilimin akla uygunlugunu bu
gelenege bagl kalarak vurgulamayr deneyen bir yontembilim, Imre
Lakatos'un bilimsel aragtirma programlarinin yontembilimidir (¢.n.:
Ingilizce bagligindan dolayi kisaca ‘“MSRP’ diye anilir); bu yontembi-
lim Imre Lakatos'un ‘Yanlislama ve Bilimsel Aragtirma Programlari-
nin Yontembilimi’, ‘Bilim Tarihi ve Bilim Tarihinin Akla Yatkin Bir -
Bicimde Yeniden Kuruluglar’ adli denemelerinde ve Bilimsel Arag-
tirma Programlarimin Yontembilimi adli kitabindaki, Imre Lakatos ve
Alan Musgrave’in Elegtiriler ve Bilginin Buyiimesi adli eserindeki,
Colin Howson'un Figiksel Bilimlerde Yontem ve Degerlendirme adli
kitabindaki ve Gerard Radnitzky ile Gunnar Andersson’un Bilimde
[lerleme ve Akla Uygunluk adli eserindeki yararli denemelerde ve du-
rum incelemelerinde ustalikla 6ne ¢ikarilmigtir. Larry Laudan’in Bi-
lim ve Degerler adl1 kitab: bilim felsefesindeki hem Kuhncu hem de
Popper-Lakatos ekollerini elestirir ve kendisine ait (Kisim 25.6'da
ana hatlarini ¢izdigimiz) bilimsel uygulamanin ‘daha kiiciik hiicreler
agina bolinmis’ modelini sunar. Erwin Schrodinger’in Yagam Ne-
dir? adli eseri, yasami yalnizca fizik yasalarmi temel alarak acikla-
mak icin eski ve etkili bir girisimdir. Jacques Monod'un (¢.n.: biraz
kuctk distrtcti anlamda) Fransizlara 6zgu bir canlilikla yazilmig -
Rastlanti ve Zorunluluk adli kitabi, yasamin tamamiyla fiziksel bir
aciklamasimi akla uygun -~ ve ayni zamanda da derin bir cogkuyla
dolu - bir bi¢imde savunur. Hig¢bir temel tasarimi olmayan bir evre-
ni 6ne stren Darwinciligin modern bir savunmasi i¢in Richard
Dawkins'in Kor Saat¢i adli eserine bakiniz. Christian De Duve'un
Yasamsal Toz adli kitabi, yasamin doganin temel fiziksel yasalarinin
gerekli ve kaciniddlmaz bir sonucu oldugunu giicli bir bicimde 6ne
strer, ancak yine de tuhaf bir bicimde Monod’un evren uzerine so-
guk ve tanritamimaz goriginden uzak durur. Son olarak, Gerald
Holton'un Einstein, Tarib ve Diger Tutkular adli eseri bilim ve bili-
min yirminci ytizyilin sonlarindaki diinyayla olan iligkisi tzerine
baz1 makalelerin bir derlemesidir.
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Notlar

BBS, BK ve M alint1 kisaltmalar: kitabin Genel Referanslar
kisminda aciklanmuistir.

V. BOLUM

Russell 1917, 33-4.

13. KONU

1

o

Bu, glintimiizde giines gozluklerinin
birgoklannda kullanilantarda oldugu gibi
belirli filtrelerle olusturulan bir ¢esit
‘perdeleme’ etkisidir. Kutuplanma
kavramy, az sonra enine dalgalarin
dogasn ele aldigimiz zaman daha agik
hale gelecektir.

McMullin 1978a, 4.5 ve 4.6 kisimlari.

Boyuna bir dalga, iletim ortaminin

‘dalganin kendisinin yayildig yonde

kuciik (genellikle salium hareketi
seklinde) konum degisikliklerine ugradig
bir dalgadir.

Enine bir dalga, iletim ortamimin
dalganin kendisinin yayildigt yone dik
bir diizlemde kigiik {genellikle salinim
hareketi seklinde) konum
degisikliklerine ugradig1 bir dalgadur.
Faraday 1952, ‘Manyetik Kuvvetin
Fiziksel Cizgileri Uzerine,” 816. (BK
45, 816} (M, 506)

Faraday 1952, ‘Manyetik Kuvvetin
Fiziksel Cizgileri Uzerine," 818.

(BK 45, 818) M, 510

Faraday 1952, par. 1729, 530. (BK 45, 530)
Faraday 1952, par. 3075, 759. (BK 45, 759)
Faraday 1952, par. 1164 ve 1165, 441.
(BK 45, 441)

0 Faraday 1952, par. 3302, 831. {BK 45, 831}
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14

15
16
17

14.

Whittaker'da (1973, 1. Cilt, 241-2)
alint1 olarak verilmektedir.

Maxwell 1954, viii-ix.

Cardwell 1972, 176-82. Bizim Sekil
13.7'miz Cardwell’de (1972, 177) Sekil
33'ten uyarlanmistr.

Whittaker'da (1973, 1. Cilt, 250) alintt
olarak verilmektedir,

Maxwell 1890, IL. Cilt, 775.

Maxwell 1890, I. Cilt, 489-90.
Maxwell 1890, 11. Cilt, 331, 312, 313,
320-1.

KONU

Maxwell 1954, II. Cilt, Madde 786,
435-6. Burada g, Ve p, Z Once gecen
tartismadaki sirasiyla k; ve ky
sabitleriyle iliskilidirler. Buradaki
cesitli sabitler arasindaki kesin
iligkiler Jackson'da (1975, 813-17}
bulunabilir. Kisim 14.A'va da
bakiniz. Tarihsel olarak, elektrik ve
manyetizmada kullanilan birkag farkli
birim kiimesi vardi ve bu da
gosterimlerdeki degisimleri agiklar.
Burada yaptigimiz su yuziine gikarim
Bork'a (1963) ve Bromberg'e (1967)
dayanmaktadir. Buchwald (1985, 20, 23,
29), Maxwell'in kendi anlayisinda elektrik
yiika ve akimm clektrik alani tarafindan
bunlara bakisinuizda elektrik alam elektrik
yiiki ve akinu tarafindan tretilir,

Maxwell 1954, I. Cilt. Madde 111, 166.
Ierisinden gegen bir cismin hareketi
vizianden onunia birlikie kismen va
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. da butinuyle siiriklenen bir eterde

oldugu gibi diger olasiliklarin uzun ve
ilgi cekici bir tarihi vardir. Ote
yandan, bunlarin tima deneylerle
celigki olugturan dngoriilere yol agt.
Michelson-Morley deneyinin
zamaninda, hi¢ hareketsiz bir eter
geriye kalan tek olasilik olarak
gérantiyordu.

Zahar 1976, ozellikle 221~30.
Lorentz (tarihi belirsiz}, 5-6.
Whittaker'da (1973, II. Cilt, 30) alintt
olarak verilmektedir.

Lorentz 1952, 229-30.

{} ile gosterilen parantezler
icerisinde elektrik ve manyetizma
yasalarini ayn ayri 1/4me, =9x 10°
‘elektrostatik’ sabitini ve

;40/47r =10-7 ‘manyetostatik’
sabitini agik bir sekilde gosterecek
bir bi¢imde de listeliyoruz, burada
Yoo :’9><Id(’m2/sZ :(SXI(fn;/s)z’dir-
(Burada, MKSA birimlerini
kullaniyoruz; bakiniz Jackson (1975,
817).) £, VE Uy gosterimleri tam
olarak Maxwell’de (1954) bulunan
gosterimler degildir, ama bunun
disinda burada yapilan
ozdeslesmeler dogrudur.

Lorentz on dokuzuncu ytzyilda
Maxwell'den daha sonra
yasadigindan, Lorentz’in kuvvet
yasasini Maxwell denklemleriyle.
birlikte listelemek aslinda tarihsel
olmaz. Bununla birlikte, bu
denklemin icerdikleri Maxwell
tarafindan biliniyordu.

(14.13¢) denklemi,
Vx(Vxd)=V(V-A4)-v24q vektor
ozdesligi ve (14.13b) denklemi, (14.14)
denklemine yol agar.

Bu, r=x-ct ve s=x+ct diye
tanimlanarak ve sonrasinda da (14.16)
denklemini §%f/aros =0 'a
donusturerek kolayca gorilebilir.
Dogrudan dogruya yapilan bir (kismi)
integre etme f(r,5) = g(r)+ h(s)
oldugunu gosterir. Benzer bir
tartigma, (14.15) denklemindeki 6zgiin
¢ boyutlu problem icin de gegerlidir.

15.

oW 0

Notlar

Onemli olan nokta, herhangi bir A vektor
alan i¢in dontilunin (Ingilizcesi ‘curl)
traksamasinm (Ingjlizeesi ‘divergence”)
her zaman sifira 6zdes olmasidir:
e e
A, A, A,

. - ke =g ———=0.
Moo, ontx, " oxdy,

KONU

Sekil 15.1, Boorse ve Motz'un (1966,
511) Sekil 34-2'sinden uyarlanmistir.
Miller 1981, 48.

Miller 1981, 107.

(14.10) denkleminden ottira

B = (gf(4nc))x (Vx ,/,3) olur, boylece
(Sekil 15.2'deki geometri cinsinden)
B= el)sinG/(47'rcr2 ) r>a bulunur.
Ozgtin makalelerle kargilagtirma
yapmay!1 kolaylastirmak bakimindan
bu konuda tiim elektrodinamik
ifadeleri Heaviside~Lorentz
birimlerinde yaziyoruz. Bu birimlerin
MKSA sistemiyle karsilagtirmast igin
Jackson'a (1975, 818} bakiniz.

Bu sekil ve bu konuda bundan sonra
gelen sekiller Cushing’den (1981)
uyarlanmusgtir.

Bu konuda ele alinan hesaplamalarin
ve diger konularin ayrintilarinin
yaninda tam bir referans seti de
Cushing'de {1981) bulunabilir.
Goldberg 1970-1, 7-25, ézellikle 15;
Miller 1981, 1. Konu. '

Bir kez daha bu deneylerin 6zel
ayrintilan igin Miller’a (1981, 226-35,
335-52) ve Cushing'e (1981}
basvurulmalidir.

Lorentz kuvveti ((14.13f) denklemi)
p yaricapindaki bir cember
izerindeki hareket igin gerekli
merkezcil kuvveti 1,42/p = ofy/c)s diye
saglar, boylece p = (nev)(en) oOlur.

Bu bir ¢énceki nottaki son denklemin
ve z « |/ p gergeginin (bakiniz Cushing
(1981, (3.11) ve (3.27) denklemleri))
ardindan gelir. z ile p arasinda ters
oranti elde edilir ¢inkt p deney

diizeneginin boyutlariyla
kiyaslandiginda buyuktir (ve bu da
sirastyla v hizinin biiytk degerinin bir
sonucudur). Bu durumda Sekil
15.5’teki (0, 0, 0) orijini cinsinden
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12

20
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elektron icin dairesel yoringenin
denklemi (x_(x, /2))? +(z - o) =p? olur.

Bu, (x;, ) noktasi i¢in (ayn
derecede bir yaklagiklik icin)

(- (x, 2} = 25p 'ya iner. Burada ve
sonrasinda elektronun m kitlesinin
yalmzea v huzina bagh oldugunu fark
ediniz, boylece v sabit kaldig1 siirece
yoriinge boyunca - m’nin v'ye olan
6zel baghlig her ne olursa olsun ~
mfv)sabit olarak kalir.

Elektrik alaninin E buyaklaga
cinsinden burada hareket denklemi
olarak elimizde a?y/ar* = (g/m)E vardr,
dyfdt = xdy/dx = vdy/dx iliskisinin
kullanilmast bir 6nceki notta verilen
dinamik denklemin integre
edilebilmesini ve (bakimiz Sekil 15.6)
kondansator plakalan arasindaki
bolgede = (eE)/(2mu2)x(x -x,) veson
olarak fotograf levhalan arasindaki
konumda da 5 (eE)/(Zmuz)xl(xz —x)
elde edilebilmesini saglar. Bu sonucu
gikartirken y'nin x'e gore
fonksiyonunun «, < x < x, i¢in diz
bir dogruyu betimledigini akilda
tutmak énemlidir.

Burada 4- vfe oldugunun farkinda

olunuz. (Buradaki B 'yi1‘p 1’

ifadesindekiyle kangtirmayimz.)

Bir kez daha ayrintilar i¢in Cushing’e
(1981) bakiniz.

Bu tablo ve bu konudaki diger tablolar
Kaufmann'in yaymlanmis tablolarnnin
kisaltiimus bigimleridir. Daha aynntih
tablolar i¢in Cushing'e (1981) bakiniz.
Burada Bucherer'i atliyoruz.

Kaufmann 1902, 56. (Kendi ¢evirim.)_}
Kaufmann'inTablo 15.2'de ilk
kutucuktaki sayiy1 {1/2) carpaniyla ve
son iki kutucuktaki sayilarin her birini
de (1/4) carpaniyla ¢arptigini not
etmek onemlidir,

Kaufmann 1905, 956. (Kendi gevirim.)
Planck’m yeniden degerlendirisinin
mantiksal ve disiinsel agidan
gerektirdigi sonuclar Zahar (1978)
tarafindan dikkatli ve gik bir bigimde
ele alinmstir,

Planck 1906a. Newton'un ikinci
yasasinin uygun bir gekilde

2]
2
23

24

25

26

27

28

2

31
32
33

35

37

degistirilmis bicimi burada
d [ gV ]= q(E Yy B) diye verilir.
c

w37

‘Planck 1906a, 136. (Kendi ¢evirim.)

Planck 1906b.

Bu aynintifar igin Cushing’e (1981)
bakiniz.

Cushing'e (1981, (4.36) denklemine ve
bu denkleme ulagilmasina yol acan
tartigmaya) bakiniz.

Yukarida 10. Not'ta ve ona eglik eden
metinde gordigamiz gibi z tek
basmna p egrilik yarigapim
belirlediginden ve bu da sonrasinda
(yukanda 9. Not'ta gosterildigi gibi)
p=m(pp 'ye yol acugindan, bunu
anlamak zor degildir.

Bu, elektromanyetik birimler
cinsinden efmy =1878x107 emu/g idi.
Bunun agik¢a gorilebilir oldugunu
demek istemiyoruz, ancak (15.4)
denkleminden boyle oldugu akla
yatkindir. Planck’in ¢6ziimlemesinin
aynntilan i¢in Cushing'e (1981, 1143~
5, ozellikle (4.34) ve (4.35)
denklemlerine) bakiniz.

(15.3) ve (15.4) denklemleri bile,

z/y « p olmasini gerektirdiklerinden
bunun béyle oldugunu oldukga agik
hale getirirler.

Planck 1907. Burada « ,

v /em cinsindendir.

efmg =1,72x107 emufg idi.

Einstein 1907, 439. (Kendi ¢evirim.)
Bestelmeyer 1907.

Bucherer 1909.

Neumann 1914.

Sekil 15.8 Neumann'in (1914) Sekil
18’ine dayanmaktadir.

Guye ve Lavanchy 1915.

Cok daha yakin zamanlarda benzer
seyler olmustur. Ornegin Feynman’in
A 'min bozulmasi igin kurami
dramatik bir durumdur; kuram ilk kez
6ne sirtldigiinde en azindan U tane
deneyle uyum icinde degildi, ancak
bunlann timtntin daha sonrasinda
dogru olmadikian kanitlanmisti.
Feynmann ve Gell-Mann'a (1958)
bakiniz. :

Verilerin anlaminin ya da éneminin
(verilerin ¢6ziimlenmesinde
kullanulan) kuramsal bir zemine olan
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40

bu baghligindan bazen gozlemlerin
‘kuramla dolulugu’ diye séz edilir.
Hem boylamasina hem de enlemesine
kutlelerin kullanilmasi nedeniyle
ortaya ¢ikan kantigikligin bitiin
tartigmasini burada atliyoruz.
Aynntilar icin Cushing’e (1981)
bakiniz.

Burada yalnizca Abraham'in ve
Lorentz’in modellerini ele aliyoruz,
ancak Bucherer'inkini ise
kanstirmiyoruz, ¢linkd bu sonuncusu
daha ¢ok uzun zaman 6ncesinden
ciddi ¢ekismeden elenmisti.

V1. BOLUM

Kelvin 1901, 1-2.
Einstein 1949a, 31, 33.

16. KONU

1

LI RN O N N P )

Clark’ta (1972, 32) alint1 olarak
verilmektedir.

Frank 1947, 49-50.

Einstein 19492, 9, 11.

Einstein 1982.

Frank 1947, 75.

Frank 1947, 232.

Einstein 1949a, 21.

Einstein 1949a, 53.

Bir baska deyigle, eger yalnizca x’in
fonksiyonu olan, ama ayn1 zamanda
t'nin fonksiyonu olmayan rasgele
secilmis bir flx) alinur ve (14.16)
denkleminde yerine konulursa, {f(x),
x'e-de bagli olmadig stirece) bir
celiski olusur.

Einstein 1905a, 891-2. Buradaki alint1
Einstein'dan (tarihi belirsiz a, 37-38)
alinmustir.

Einstein 1905a, 893-4. Buradaki alinti
Einstein'dan (tarihi belirsiz a, 39-40)
alinmustir.

Selleri (1994) bu soruyu yakin
zamanda yeniden 6ne ¢ikarmigtir.
Selleri'ye (1994) bakiniz. Ozellikle,
olasi bir set agagida (16.5)
denkleminde verilen Lorentz
dontstmleriyle neredeyse 6zdestir,

ancak son denklem ¢’ = 7t ile
degistirilmistir; boylece simdi butan
eylemsizlik ¢ergeveleri arasinda

20

21
2
23

24

Notlar

mutlak bir eszamanlilik s6z
konusudur.

Ornegin Tangherlini'ye (1961) ya da
Mansouri ve.Sexl'a (19772, 1977b,
1977¢) bakiniz.

Einstein 1905a, 895. Buradaki alint1
Einstein'dan (tarihi belirsiz a, 41)
alinmasgtir.

Zahar 1989, 28,

Einstein 19052, 921. Buradaki alint1
Einstein'dan (tarihi belirsiz a, 65)
alinmustir.

Einstein 1954d, 228.

(/2P = ¢ + (ary2) esitliginden
(bakiniz Sekil 16.4)

& = ge) I-@jcf = af i-(ep elde
ederiz.
Bu arada, hizla hareket eden bir
cismin gorsel gorindginin kisalmig
oldugu degil dondiirdlmas oldugu
ortaya gikar (Weisskopf 1960).
Frisch ve Smith 1963,
Fock 1959, 12-14.
Bir bagka deyisle,

ul, = dx'jdt’ = (dx'/de)/(de/d ) ve

uly =dy'fdt’ = (dy'/dt)/(d/d¢!) - (16.5)
denklemlerinin tdrevlerinin dogrudan
dogruya alinmasi sonrasinda (16.6)
denklemlerine yol agar.
Burada B(r) cubuk miknatis tarafindan
(miknatisin kendi durgun
cergevesinde) iretilen statik manyetik
alandur.

17. KONU

1

Av = ¢ oldugundan,
it =(1- (e Oldugu ortaya cikar.
{16.1) denkleminden g = f1—{ycP

olur. Bununla ve bir énceki Not'un
sonucu ile (17.1) denklemi hemen
elde edilir.

Daha 6nceki akil ytirtitmedeki tek
degisiklik, birbirini izleyen iki dalga
cephesinin hareket eden B
gozlemcisini gecmesi icin gereken (A
tarafindan belirlenen) ¢ siiresinin
simdi ¢ = (1 + v(cos 8)¥)/c olmasidur.
Dogal olarak, (17.4) denklemi klasik
olarak A kaynaginin ortama (etere)
gore hareketsiz olarak kaldigt durum
i¢in gikartilir. Eger hem A kaynagi
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Notlar

hem de B alicis1 (her biri etere gore
slgularken) hareket ederse, 0 zaman
Doppler kaymast i¢in ~ v, A'nin B'ye
gore hizt olmak tizere (v/c)'nin birinci
kuvvetine kadar - olan klasik ifade
birinci kuvvete kadar gorelilikle *
uyusan ifade ile uyum i¢inde olur.
Ote yandan bu, bir kez (v/c)* gibi
daha ytiksek kuvvetler tutuldugunda
artik dogru olmaz.

- Kisim 16.4'te zamanin genislemesi

etkisine bir disiince-deneyi tezi
araciligtyla ulastik, ancak (16.1)
denklemini dogrudan dogruya (16.5)
denklemlerinin sonuncusundan da
elde edebilirdik.

Burada bu sonucu hi¢bir sekilde
cikarmaya calismadan yalnizca
belirtiyoruz. (Aynntilar igin Einstein’a
(tarihi belirsiz a, 51-4) ya da
Jackson'a (1975, (11.149) ve (7.11)
denklemlerine) bakiniz.) Yine de, bir
kez daha 6nemli olan nokta (17.5)
denklemlerinin sonuglarinin Maxwell
denklemlerinin bicimlerinin
degismeden kalmasinin - bir bagka
deyisle, goreliligin iki aksiyomundan
birinin - istenmesini izlemeleridir.
Jackson'a (1975, 236 bakiniz.
Kolaylik olmas: bakimindan burada
goz ontine aldigimuz diizlem dalga
diizenlemesi icin |E| = |Blolan
(Gauss birimleri gibi} birimleri
kuilantyoruz.

Finstein 1905a, 914. Buradaki alintt
Einstein'dan (tarihi belirsiz a, 58)
alinmustir,

Newton'un ikinci yasasinin daha ¢ok
bilinen F=ma hali yalmizca m kiitlesi
v hizi ile degismedigi zaman
gecerlidir.

p momentumu p =y ve a ivmesi de
a=dv/d; diye tanimlandigindan, bu

durumda F=ma ve F=dp/dt
denklemleri 6zdestir. Bununla
birlikte, goreliligin gegerli oldugu
durumda oldugu gibi m=m(v)
oldugunda, o zaman dogru olan
F=dpldt bi¢imidir. (17.9) denkleminde
'vxB iki vektorin vektor carpimudir,
burada (vxB), =v,B,-Byv,'dir ve bu
vektoriin y ve 2 bilesenleri, sirasiyla
(x, y, 2)'nin periyodik
permiitasyonlari alinarak bulunur.
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20

Einstein 1905b, 640-1. Verilen
referans Einstein’adir (tarihi belirsiz .
b, 70-1).

Einstein 1905b, 641. Buradaki alint1
Einstein'dan (tarihi belirsiz b, 71)
alinmustir.

Chang 1933. Bu problemin ozellikle
anlasilir bir aciklamasi igin Debs ve
Redhead’e (1996) bakiniz.

Ozel goreliligin ortak bir eylemsizlik
cercevesinde saatlerin eszamanli hale
getirilmesine izin verdigini
animsayiniz. (Einstein'in bu konu
tzerindeki kabullerine gore)
yapilmasina izin vermedigi, farkli
eylemsizlik ¢erceveleri arasinda
mutlak bir eszamanliligin
kurulmasidir.

Ikizler paradoksu tizerine ¢ok farklt
(kiiciik bir azinlik¢a benimsenen) bir
gorts icin Sachs’a (1971) ve aldig
konuma kars: daha sonrasinda verilen
guclti (olumsuz) yanitin (¢.n.: sayica)
dstiinligiine bakimz.

Miller 1981, 261-2.

Fock 1959, 212-14. Aslinda Fock'un
ifadesini (onun (62.16) denklemini)
(17.16) denklemini - (17.15)
denklemimizle kolayca
kargilastirilabilmesi acisindan - elde
edebilmek icin yeniden yazdik.
Fock’un akil yiiritmesi (v/c)
kuvvetini icerecek kadar verilmistir ve
bu nedenle yalnizca (17.17) denklemi
kesin olarak gecerlidir.

Hafele (1972); Hafele ve Keating
(1972).

Kisim 16.3'te de isaret ettigimiz
gibi, eylemsizlik ¢erceveleri
arasinda mutlak bir eszamanliliga
sahip olacak sekilde dizenleme
yapmak tamamuiyla tutarlidir.

Bu konu tzerinde farkli gértsler icin,
ornegin Maxwell'e (1985) ve Stein’a
(1991) bakiniz.

18. KONU

1

Dogal olarak, kesin olarak konugacak
olursak, bu denklemin sag tarafindaki
M'nin sag alt kosesinde de bir ‘g’
harfi bulunmalidir, ancak burada
konuyla ilgili noktay: vurgulamak i¢in
tartismay1 m tizerinde odakliyoruz.
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Einstein 1907. Pais (1982, 9. Konu),
Einstein'in 6zdeslik ilkesini bulugunu
anlatir ve bu 1907 makalesinin
icerdiklerini ele alir.

Einstein ve Infeld 1938, 214-22.
Einstein’in bu (Einstein 1911)
makalesi ve bu konuda soziint
ettigimiz Einstein’in genel gorelilik
tzerine olan diger énemli
makalelerinden bazilari, Lorentz et
al.'de (tarihi belirsiz) bulunabilir.
Clark'ta (1972, 222) alint1 olarak
verilmektedir.

Clark'ta (1972, 252) alint1 olarak
verilmektedir,

Hon 1996. -

Harrison 1981, 183. Bu de Sitter
(1917) ¢ozimi sifir olmayan bir
evrenbilimsel (kozmoloejik) sabit
(asagida Kisim 18.4’e bakiniz) igindir.
Dogal olarak, bu benzerligin
kusurlarindan birisi daha buytk olan
topun (sekli bozulmamus olan ¢arsafin
duizlemine dik yonde, asagiya dogru
etki eden) agirthginu, carsaf Gzerindeki
hareketin etkisini geometrik terimlerle
‘agiklamak’ amaciyla kullanmasidir.
Yine de, bu benzerlik gorsel olarak
yardimar olabilir.

Clark'ta (1972, 493-4) alint:i olarak
verilmektedir; Whitrow'a (1973, xii)
da bakinz.

Einstein 1911, 908. Bu referans
Einstein (tarihi belirsiz ¢, 108)'e
kargilik gelmektedir.

Einstein 1916, 822. Bu referans
Einstein (tarihi belirsiz d, 163)’e
karsilik gelmektedir. Bu sonucun
modern bir ¢ikarimi igin Fock'a (1959,
200-2) bakiniz.

Bu él¢timlerin ve sonuglarin
duyuruldugu toplantinin dramatik bir
sykusi Eddington’da (1920, 114-16)
ve Whitehead'de (1967, 10-11)
bulunabilir.

Holton'da (1968, 653) ve Bernstein'da
(1976, 144) alinti olarak verilmektedir.
Bir baska deyisle,

hdv=—dg = AV = (GM/ry(g/cz) '

Bu, frekanstaki onemsiz degisiklik
kugiik oldugundan yalmzca yaklasik
degerdir. :

Pound ve Rebka 1960.

Clemence 1947.

25

26

27
28

29

30

31

32
33
34

35

Notlar

Newton 1952, III. Kitap, 28. ve 31.
Sorular, 529 ve 542. (BK 34, 529, 542)
Harrison 1986.

Koyre 1957, 187-8.

Newton 1952, III. Kitap, 1. Bolim, 28.
Soru, 529. (BK 34, 529)

Newton 1934, II. Kitap, Genel
Scholium, 544. (BK 34, 370)

Thayer 1953, 50-1.

Newton 1934, III. Kitap, XIV.
Onerme, II. Sonug, 422. (BK 34, 287)
Thayer 1953, 57.

Enerjinin korunumundan

[%mf: —(GMmfr)= —(GMm/ra)] v F=drd Y
cozebiliriz ve (18.3) denklemine
ulasmak icin ¢ikan sonucu ry’dan 0'a
dek integre ederiz.

Einstein 1917b.

Shipman 1976, 263-78; Gott et al.
1977, 86; Bose 1980, 91-2; Harrison
1981, 298.

Shipman 1976, 268-78; Gott et al.
1977, 90; Bose 1980, 92.

Model evrenimizdeki batiin
maddenin, m kitlesinin (diyelim, bir
yildiz) dtesindekiler de dahil
genislediginin farkinda olunuz.

Bu r yaricapindaki ktrenin
icerisindeki kiitle tam olarak

p yogunlugu kere bu kiirenin hacmi

oldugundan ve kagis hizt da 26/

diye verildiginden, (18.4) denklemini
hemen elde ederiz. Kagig hiz,
parcacigin toplam enerjisinin (kinetik
enerjisi ile kutlegekimsel potansiyel
enerjisinin toplami) sifir olmas:
kosulu ile tanumlanir, boylece
(kutlegekimsel potansiyel enerjinin de
sifir oldugu) sonsuzda anca hareketsiz
hale gelir. .

Gott ¢t al. 1977, 83; Harrison 1981, 89-92.
Harrison 1981, 10. Konu.

Kictk (vc) degerleri igin (17.1)
denkleminden (4,/2)~ 1 -(v/c) buluruz.
(18.6) denkleminde 1, 1:1&in uzakta
bir gokadadan (uzun zaman énce)
yayildigt zamanki ve A4 da burada
Diinya'da alindigs zamanki dalga
boyudur. (Bu kabul genellikle
evrenbilim kitaplarinda kullanilandan
farklidir.)

Bunun nigin akla uygun oldugunu

gormek i¢in yine klasik bir benzerini
kullanabiliriz, Belirli bir O
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Notlar

36
37
38

39

40

4
42

43

44

gozlemcisine gore gokyuzindeki
bitin cisimlerin O’dan bir v hiziyla -

- O'dan cisme olan r (vektorel)

uzakligina orantili (v =ar} bir hizla -
uzaklagtigini varsaymn. $imdi bu
sekilde uzaklagan A ve B diye iki
cismi gbz dnline aliniz, dyle ki v4=ar,
ve vg=ary olsun. Bu durumda A'nin
B'ye gore hizi tam olarak
Vap=V4—vp=alry—rg)=ary

olur. Ancak bu akil yuratme
segecegimiz her O baglangig noktasi
hakkinda yapilabilir.

Bose 1980, 92.

Waldrop 1991.

Bu noktalarin bir tartismast i¢in ve
aligtioms parlak gokytizi paradoksunu
bozan diger etmenler i¢in Harrison'a
(1981, 255-9) bakiniz.

Shipman 1976, 132. Bu ve ozellikle de
daha uzaktaki cisimlere olan
uzakliklar yalnizca yaklagik
uzakliklardir ve ayni gokada igin farkls
referanslarda birbirinden iki ya da t¢
kat1 kadar farkli sayilar bulunur.
Eddington’da (1926, 6) alintt olarak
verilmektedir.

Bose 1980, 77; Harrison 1981, 361.
Bu, homojen, izotropik bir evrent
betimleyen ve

ds* = g, dx"dx”

- c3dt® - R*(eldr? =c2ds® - de?

olan Robertson-Walker metrigi diye
anilan metrikten ¢ikarilir, (Aslinda
bu, yalnizca 6zel bir durum i¢in
Robertson-Walker metrigidir, ancak
burada agiklamay: amacladiklarimiz
i¢in ig gorecektir, Daha fazla ayrinti
icin Bose'a (1980, 79-87) bakiniz.) Bu
denklemde ¢ evrenin geniglemesiyle
birlikte giden belirli bir cercevedeki
uzay-zaman i¢in kozmik bir zamandir
{Bose 1980, 81; Harrison 1981, 216).
Isik wsinlan icin jeodezikler ds=0 ile
tarumlanurlar.

Bir baska deyisle,

2=Rr=(R/R}=He

ve sonrasinda

R(r)= Rleo N1+ Ho e -1, )]

olur, burada

Hy = Rlt)/R{tg) dur-

Isigin jeodezikleri i¢in ds =0
oldugundan, (¢—¢,)~ ¢/c elde ederiz.

Bu, bir énceki notta verilen acilim ve
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Ao/4 = Rlt, JR(e) iliskisi sonrasinda
(18.8) denklemine yol acar.

s Genigleyen bir evrendeki ¢esitli ufuk

tiplerinin dikkatli bir tarismasi i¢in
Harrison'a (1981, 19. Konu) bakiniz.

VII. BOLUM

Einstein 1949b, 667.
Bohr 1949, 210, 232-3.
Clauser ve Shimony 1978, 1881.

19. KONU

1

Dogal olarak, sagilan bu 1s1ma
enerjisinin frekansinin sogurulan
1simaninkiyle ayni olmasi gerekmez.
Boylece, eger sicaklik Sekil 19.1°deki
egrinin tepe noktas: gorulebilir
bolgenin ¢ok altinda olabilecek
sekilde olsaydi ve gorilebilir
bolgeden 11k bir kara cisim tizerine
tutulmus olsaydi, bu durumda bu
kara cisim gercekten de kara
gortnurdad.

Sekil 19.1°imiz Leighton’un {1959, 61)
Sekil 2-1'inden uyarlanmistir. Bu gekil
(Sekil 19.3 gibi) burada kara cisim
1simasi egrilerinin nitel davranisini
gostermek amacinda oldugundan,

p ve A’nmn birimleri agik olarak
gosterilmemistir.

Bir bagka deyisle, yarim dalga
boylarinin (#/2) bir tamsay: kat1 (n),

¢ uzunluguna uygun gelmek
zorundadir.

Jammer 1989, 11.

v frekansi ve A dalga boyu arasinda
Av = ¢ iligkisi vardir, burada ¢ 151k
hizidir.

Kuhn 1978.

Ayrmtilar i¢in Jammer’a (1989, 7-18)
ve Klein'a (1962} bakiniz. Planck'in
6zgiin makalelerinin konuyla en gok
ilgili olanlarindan bazilan Ingilizce'ye
¢evrilmig olarak ter Haar'da (1967)
bulunabilir. Planck’in ¢alismalarinin
¢ok farklt - ve biraz tartismaya agik -
bir yorumu igin Kuhn’a (1978)
bakiniz. Aslinda, Planck’in uzun
dalga boylarnindaki kovuk 1stmast igin
deneysel verilerden haberi-olsa da o



sirada Rayleigh-Jeans formuliinden
habersiz oldugu goériniyor.

Klein'da (1962, 468} alint1 olarak
verilmektedir.

Klein (1962) ve Kuhn (1978),
Planck’in ileri stirtildiigtine gore
Boltzmann'in istatistiksel mekanikteki
yontemini izledigi goz 6ninde
bulunduruldugunda, Planck’'in sayma
yordaminin rasgeleligi tizerinde (ve
kendi i¢indeki tutarlilif tzerinde bile)
ok farkli gorigtedirler.

Clark’ta (1972, 95} alint1 olarak
verilmektedir.

Planck 1949, 45.

Bunun ayrintili bir tarihsel durum
incelemesi Heilbron ve Kuhn'da
(1969} bulunabilir.

Dairesel bir yoriingenin kararlilig
mo?fr = e /rl olmasini gerektirir,

boylece g = Lmp? =12/ olurvebu
3 2
nedenle g g4y = _% &2 /y'dir. Bu

daha sonrasinda dogrudan dogruya
(19.4) denkleminde belirtilen sonuca
yol agar. (19.4) denkleminin (aslinda
Bohr tarafindan géz 6niine alinan
durum olan) eliptik yortngeler igin de
gecerli olarak kaldigina dikkat ediniz,
ki bu sonug her ikisi de klasik
mekanikteki standart sonuglar olan
(bakiniz Goldstein (1950, 79-80)) -
Kepler'in tgiinci yasasindan gikan -
r= 2na3/2m1/2/e V€ g= —ez/(ZE)
bagintisindan elde edilir.

Bohr 1913, 7.

Bohr'un (19.6) denkleminden (19.2)
denklemiyle verilen Balmer formiiltine
giderken izledigi asil yol, kendisinin
(19.5) denkiemiyle verilen
kuantumlama kosgulu - ki bu kosul,
(spektrum gizgilerinin gozlemlenen
desenini agiklamak i¢in gerektigi gibi)
frekanst p(y/2)olan tek bir kuantum
yerine her birinin frekanss (,/7) olan n

kuantayi temsil ediyordu - ile
olusturdugu tutarsizlik nedeniyle
bundan daha dolayliydi. Heilbron ve
Kuhn'a (1969, 269-77) bakiniz.
Jammer'da (1989, 77) alnt: olarak
verilmektedir.

Bohr 1913, 15. Bohr, aynt makalenin
daha sonraki kisimlarinda (sayfa 24~
25) yoringesel agisal momentumu

20
21
22
23
24

25

26

27
28

29

Notlar

‘kuantumlamak’ i¢in genel kuralini en
sonunda verdi.

Yukarida 13. Not'un baglarinda
verilen iliskilere bakiniz.

Kuantum mekaniginin bu iki
yorumunun kegfediliglerinin daha tam
bir dykiisti icin Jammer’a (1989, 5.
Konu) ve Cushing’e (1994, 6. Konu)
bakiniz.

Jammer 1989, Kisim 4.2.

Faye 1991.

Beller 1983a, 155 ve sonrasi.

Pauli 1981, ozellikle 4, 206.

Burada - metinde daha 6ncesinde de
oldugu gibi - ‘islemsel tanimlar’ szt
ile bir niceligin, araciliklariyla
olgulebildigi ya da belirlenebildigi asil
islemler ya da yordamlar cinsinden
tanimlarint anlatmak istiyoruz.

Bu tar degisme ozelliginin
bulunmamast igin bilinen bir drnek,
AxB=-Bx A+ BxA oldugundan 4
ve B diye iki vektoriin vektor
carpimu ile saglanir. Sonucun iki
islemin hangi sirayla yapildigina bagls
olmasi durumuna (gtinltk olgular
dinyasindan) yalin bir 6mek olarak,
6nce i¢i dolu bir tabancanin tetigini
cektiginiz ve sonrasinda da silahi
basiniza dayadiginiz durumu goz
4ntne alip, butin bunlan tam
tersinden yaptiginiz durumla
karsilastiriniz.

Dogal olarak, Einstein i¢in ‘nedensel’
yerel olarak nedensel anlamina
geliyordu. Bir bagka deyisle, Einstein
yerel olma 6zelligine fizigin temel bir -
ilkesi olarak kesinlikle bagliyd:,
béylece anlik bir uzakhkta etkiyi
onaylamiyordu.

Klein 1964, 5.

Einstein 1917a, 128. Buradaki alints
van der Waerden'den (1967, 76)
alinmustir.

Jammer'da (1989, 258) alint1 olarak
verilmektedir. De Broglie'nin énemli
olduguna inandig bir benzerlik
asagdaki gibidir. Klasik optige
egemen olan dalga denklemi, uygun
bir limitte geometrik optige yol agan
bir bigimde yazilabilir. Optikle ilgili
denklemlerin bu limit alindiktan
sonraki bicimi, matematiksel olarak
parcacik mekanigindeki denklemlere
(Hamilton~Jacobi bi¢imine) (bir bagka
deyigle, Newton'un ikinci hareket
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Notlar

30
31
32
33
34

35 .

36

37
38

39

yasasina) benzerdir. Geometrik optik
{ya da 151 optigi} dalga optiginin bir
limit alindiktan sonraki durumu
olarak ortaya ¢iktig1 i¢in, de Broglie
ve - daha sonra ~ Schrodinger klasik
parcacik mekaniginin aradiklan dalga
mekaniginin bir limit alindiktan
sonraki durumu olarak ortaya
cikacagim umut ettiler. Optikle
parcacik mekanigi arasindaki
benzerlik ve bunun dalga
mekaniginin bi¢imlendirilmesinde
oynadig rol igin Goldstein'e (1950,
Kisim 9-8) ve Cushing'e (1994, 106 ve
orada 50z edilen referanslara) bakiniz.
Klein 1964, 4.

Klein 1964, 43.

Hendry 1984, 7.

Bohr 1985, xix.

Beller 1985, ozellikle 340.

Beller 1983b; Cassidy 1992, 11. Konu.
Cushing 1994, 118-23. De Broglie’'nin
burada ve Cushing'de (1994)
dolayisiyla anlatilan bilinen
kuramdan yeterince ¢ok fark eden
daha 6nceki pilot dalga kuraminin bir
degerlendirmesi i¢in Valentini'ye
(1997 bakiniz.

Heilbron 1988, 203-4.

Heilbron 1988, 211, Burada alint1
olarak verilen sz Nathan Rosen
tarafindan soylenmisti.

Heilbron 1988, 219.

20. KONU

1

2

Bu, E=moc”+K ile (17.11) ve (17.12)
denklemlerinden ¢ikar,

Simdiye kadar verdigimiz ¢rneklerde,
bilinen potansiyel enerjinin uzaysal
sonsuzda sifir olmak zorunda oldugu
kabulunt benimsemistik. Bu,
potansiyel enerjiyi kendi sectigimiz
herhangi bir referans noktasinda sifir
olarak tanimlayabildigimizden fiziksel
olarak gercek¢i durumlarda her zaman
olasidir. Bununla birlikte, simdi ele
almakta oldugumuz sonsuz
buyiklikte duvarlar arasindaki bir
potansiyel kuyu igin ‘kutunun’
icerisinde V' =0 diye ve duvarlarda da
Vo diye almak ¢ok daha
uygundur. Bu kabulle, izin verilen,
sinirh durum enerjileri pozitif olur.
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Sekil 20.5'imiz Goldberg et al.’mn
(1967, 184) Sekil 5'inden
uyarlanmustir,

Born 1926, 863.

Pve w genel olarak uzamsal

degiskenlere oldugu gibi t zamanina
da bagl olsa da, gosterimi
kolaylastirmak i¢in sik sik zaman
bagimliigint sakli tutanz, Kolaylik
olmasi bakimindan (x,y,2) uzamsal
degiskenlerinin tim kiimesini temsil
etmek icin de sik sik yalnizea x'
kullaniriz.

Sekil 20.8’imiz Eisberg’in (1961, 306)
Sekil 10-2’sinden uyarlanmusgtir.
Dirac 1958, 3.

Dirac 1958, 3.

Dirac 1958, 3-4.

Dirac 1958, 4.

Planck 1949, 135-8.

A ve B diye iki islemci eger AB = BA
esitligini sagliyorsa sira degisme
ozelligine sabipler denir. Bu ozelligi bu
operatérlerin [4, B] komiitatori

cinsinden tanimlayabiliriz, burada

* [4,B]= AB- B4 dir. Eger Ave B

sira degisme 6zelligine sahipseler, o
zaman [4, B]=0 olur; degilseler
[A,B]¢ 0 'dir. Ornegin, kuantum
mekaniginde p , —id/dx islemcisi ile
temsil edilir, boylece flx), x’in
herhangi bir tirevlenebilir fonksiyonu
iken [x,p ]7 =if olur. Hem 4, 'in

hem de Ax ’in sifir oldugu hicbir
olasi durumun (ya da derlemenin)
olmadg. (burada yalnizca
belirttigimiz ancak kanitlamadigimiz)
anlagiimasi kolay bir matematiksel
sonugtur. Bu, (20.11) denklemi i¢in
matematiksel bir temel olusturur.
Eger [4, B]=C (burada C'nin kendisi
de genel olarak bir islemcidir) ise, o
zaman (20.10) denkleminin
matematiksel agidan kesin ifadesi
MAE?I(C)Vz "dir. Metinde (20.10)

denklemindeki b'nin (bir » kuantum
durumu i¢in) hig sifir olup
olamayacag, C'nin bi¢imine baglidir.
C, [x. p.]=i de oldugu gibi yalmizca

bir say: oldugunda (ashinda, birim
islemcinin sabit bir kat1 oldugundal, o
zaman b asla sifir olamaz ((20.11)
denklemine bakiniz}.



Kuantum mekaniginin Kopenhag
ekolaniin gesitli Gyelerince yapilan
farkli yorumlarinin bir tartismasi igin
Cushing’e (1994, 27-32) bakiniz.
Ornek olarak, Leighton'a (1959, 86-8)
ya da Eisberg’e (1961, 156~9) bakinz.
Ashinda Heisenberg (1927),
‘belirsizlik’ makalesinde simdi artik
inla olan bir “stiper mikroskop’
diigtince deneyi kullands, ancak akil
yuratmesinin genel dogas: burada
kullandigimizla aynidir. (Wheeler ve
Zurek'e (1983, 62-84, ozellikle 64)
bakiniz.)

Dirac 1958, 7-8.

Sekil 20.10 son derece sematiktir ve
bir 1ginin ayrildigy, iki farkl yol
boyunca yollandig ve sonrasinda (bir
‘ekran’ ya da algilayici Gzerinde)
belirli bir noktada tekrar bir araya
getirildigt herhangi bir dizenlemeyi
temsil etmek amacindadir. Sekil
20.11"de kabaca resmedilende oldugu
gibi bir ¢ift-yank dizenlemesi, bu
dusiincenin genel bir uygulamasidir.
Dirac 1958, 8.

Bu tip diistince deneyi Feynman'da
(1965, 127-48) da ele alinur. Sekil
20.11'imiz Feynman'm {1965, 136}
Sekil 30'undan uyarlanmistir.

Bu ‘¢ift yarik’ deneyinin modern ve
antilmig bir bicimi yakin zamanda
yapinustir ve bir kez daha tek foton
girigim etkisini gostermistir
(Godzinski'ye (1991) bakiniz).

21. KONU

1

[T N S )

Jammer'da (1989, 366} alinti olarak
verilmektedir.

Heisenberg 1958, 55-6.

Born 1971, 91.

Hughes 1990.

Fiziksel gézlenirleri temsil eden bu
islemciler tizerindeki her zamanki
kisitlama Hermitik ( A = AT)
olmalandir., bdylece tzdegerleri
gergel nicelikler olur.

(21.1) denklemine bir 6rnek olarak,
A=-i d/dx diferansiyel islemcisini,
w=e" dzdurumunu ve A=p
Ozdegerini goz oniine aliniz.

Sekil 21.3"amuz Cushing’in (1994, 35)
Sekil 3.1'inden uyarlanmustir.

Notlar

¥ Bu carpim bicimi, birbirleriyle

etkilesimde bulunmayan (1 ve 2 ile
gosterilen) iki sistem i¢in olan
Schrodinger denklemindeki

(iow/or = Hy) H Hamilion
fonksiyonunun, degisme 6zelligine
sahip olan iki terimin toplami1

(H=H, +H,) olmasi gergeginden

¢ikar, Burada - sik sik 6rneklerde de
oldugu gibi - Planck sabitinin 7% =1
degerine sahip oldugu birimleri
segtik.
Elektronun spininin buytkligi #/2
olarak ol¢aliir. Eger uygun birimler
secersek, bunu 1 degerine
dustrebiliriz. Bu spinin herhangi bir
yonde olgiilen degerinin her zaman ya
+1 {yukart) ya da -1 (asagy) olmasi,
dogamin (kuantum mekaniginin
formalizminin i¢ine katilmig) bir
gercegidir. Bunlar, bu spin icin izin
verilen tek 6zdegerlerdir, boylece
yalnizca iki tane 6zdurum bulunur:
1, =+1 ¢ karsilik gelen , ve
J_=-i € karsilik gelen , .
iow/or =1y denkleminin genel
¢OZUMU w(;) = e 1yr(g) olarak verilir.
Bu genel ¢oziimin kanitinin -
anlasilmasi (bu ¢oziimiin dogrudan
dogruya tdrevinin alinmasi ve
Schrodinger denkleminde yerine
konmast ile) kolaydir ve kuantum
mekanigi tizerindeki neredeyse her
standart kitapta bulunabilir. Bununla
birlikte, burada amagladiklarimiz
bakimindan gereksindigimiz tek sey
béyle bir ¢éziimin var olmasidir. Bu
¢oztimun fonksiyonlar, matrisler ve
siitun vektorleri cinsinden acik bir
bi¢imde temsil edilmesine
gereksinimimiz yoktur.
Bir bagka deyisle,
II(Y’+(1))=H‘1’+II<D

=i10¥/ot +iod/ot =i6('1’+(1))/8t
olur. Bu, iki ¢dztimiin toplaminin
kendisinin de bir ¢6ziim oldugu
anlamina gelir. Genel olarak, eger
tim ¢ ve y ve icin Alg+ W =Ag+Ay
ise, A islemcisine dogrusal (lineer)
islemci adi verilir. .
Schrodinger 1935. Kedi paradoksunun
Szgin ifadesi i¢in sayfa 812'ye (ya da
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Notlar

Wheeler ve Zurek'e {1983, 157))
bakiniz.

Przibram 1967, 35-6.

Sekil 21.4'amiz Cushing'in (1994, 38)
Sekil 3.2'sinden uyarlanmustir.

(21.12) denklemindeki {ul)

gosterimi, ¥ durum vektérinin v

durum vektori Uzerine izdistiming
belirtir. Bu, #’nun v tarafindan

[ IRN - T N

kapsanan bilesenini verir. Bu, [x 10
yoniundeki birim vektér, r konum 1
vektordl ve x de r'nin x yonindeki

bileseni iken, i.r = x skaler (nokta

ya da i¢) ¢arpimina benzer. Burada,

cekirdeksel bozunma stirecinin bu

tirden kendi kendine gelisen

parcalanmalar i¢in olan her

- zamanki Ustel Ng)= Nexpl-t/z,)

VIIIL.

bozunma yasasina uydugunu basit
bir sekilde varsayiyoruz ya da
bunun boyle oldugunu hig
distnmeden kabul ediyoruz,

burada 7, aslinda ¢rnegin yarn

émradur. (Teknik olarak, yari émir 2

0,693 7, olarak tanimlanir.) Kisim 5

16.4'te u - mezonunun
bozulmasiyla ilgili tartismaya
bakiniz.

Dirac 1958, 8-9.

Dirac 1958, 9.

Dirac 1958, 9-10.

Dirac 1958, 11, 13.

BOLUM

Feynman 1965, 129.

Gell-Mann 1981, 169-70.

Bohr 1934, 53.

Heisenberg 1958, 46, 129.

Born 1951, 155, 163-4.

Moore 1989, 228. 1
von Neumann 1955, 325.

Einstein 1949b, 666.

Landau ve Lifshitz 1977, 2.

Bell 1987, 160.

22. KONU

Einstein et al. 1935, 777.
Bohr 1935.
Born 1971, ix-x.
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Born 1971, 158.

Born 1971, 164-5.»

Born 1971, 164.

Einstein 1917a,

Jammer'da (1989, 344) alint1 olarak
verilmektedir.

Okur, bu kisimda yapilan
¢oziimlemeye ge¢meden dnce
makalenin kendisini (Einstein et al.
1935} okumay: yararli bulabilir.
Einstein et al. 1935, 777.

Bu, kuantum mekaniginde p_ 'in
—id/dx iglemcisi ile temsil edildigi ve
boylece flx), x'in herhangi bir
tirevlenebilir fonksiyonu iken

[x. p.1r = if oldugu anumsanursa
kolayca gorilebilir. Hem 4p, 'in hem
de Ax'in sifir oldugu higbir olast
durumun olmadigint hatirlayniz,
boylece hem p, hem de x eszamanli
olarak kesin degerlere sahip
olamazlar. 20. Konu'nun 12. ve 13.
notlarmna da bakiniz.

Einstein et al.’daki (1935) (9)-(18)
denklemlerine de bakiniz.

Bunu 6zld bir matematiksel bicimde
agagidaki gibi gorebiliriz. lxj‘ pil= id;

oldugu gercegini kullaniniz, P=p;+p,
ve X=x1-x7 diye iki islemci
tanimlayiniz ve sonra da dogrudan
dogruya hesaplama yaparak

[x, P]= 0 oldugunu gosteriniz. Bu
nedenle, hem X hem de P eszamanli
olarak ol¢ilebilir ya da 6ngortlebilir.
Boylece (birbirleriyle degisme
dzelligine sahip olan) py ve x2'yi, p2 ve
x1'1 dngorebilmek igin ol¢ebiliriz,
boylelikle birbirleriyle degisme
dzelligine sahip olmayan gézlenirlerin
(p1 ve x1 ¢ifti ya da pa ve x ¢ifti)
degerlerinin bilgisini elde edebiliriz.
Eger kuantum mekanigi tam diye
kabul edilir ve bu nedenle sistemin
durumunun aslinda ne dlgiilecegi
konusunda uzakta yapilan se¢im
tarafindan (istenildigi kadar kisa bir
zaman siireci icerisinde) degistirildigi
segenegi ciddiye alinirsa, 0 zaman
EPR'nin akil yuritiiginin kuantum
mekaniginin tamliginin bu kuramin
yerel olmama ozelligine sahip olmast
gerektigini gosterdiginin farkinda
olunuz.



20

22
23

24

25
26

Bunun bir tartigmass i¢in Cushing’e
(1994, 8. Konu) bakiniz.

Belirlenimci bir diinya bu tar bir
durum igin bir 6rnek olugtururdu.
Asil deneysel durum, bu yalin
demecin 6yle bir sonug ¢ikarilmasina
yol acabileceginden daha karmagiktir.
Soz konusu sorunlarn ayrintili bir
tartismast igin Clauser ve Shimony'e
(1978) bakiniz.

Clauser ve Shimony 1978, 1883.
Stapp (1989; 1990) yerel olmama
ozelliginin Bell esitsizliginin
¢ignenmesi sonucu zorunlu kilindigini
dne strer. Clifton et al. (1990) ve
Dickson (1993) Stapp'in kamtinin
gegersiz oldugu yoniinde akil
yuratiirler. Maudlin (1994, 121; 1996,
ozellikle 285-6) Bell esitsizliginin
gozlemlenen ¢igneniglerini aciklayan
herhangi bir fiziksel olarak yeterli
kuramin, yerel olmama ozelligine
sahip olmast gerektigi yoninde akil
yuritar. Bunlar, bu soru Gzerindeki
makalelerin yalnizca bir 6rnegini
temsil ederler - daha fazlasi igin,
burada sézii gegen bu ¢alismalarin
icerdigi referanslara bakiniz.
Maudlin 1994, 135-40. Ornegin,
cesitli olaylarin olugma olasiliklarin
temel diye ve bir yerel olarak gizli
degigkenler kiimesi tarafindan
belirleniyor diye almak da kuantum
mekaniginin 6ngorileri ile geligkilere
yol agar.

Maudlin (1994, 121; 1996, ozellikle 285~
o). .

Bohm 1951, 614-23.

Sekil 22.2'miz Cushing ve
McMullin'in (1989, 4) Sekil 3'inden
uyarlanmustir.

Bu tartismada elektronlarin
kullandmasinin higbir dzel yam
yoktur. Aslinda, gercekte yapilan
deneylerin ¢ogunda fotonlar

. kullanilir.

Peres 1978.

Bir bagka deyisle, bu ikilem diger
istasyonda her ne ayar seti se¢ilmis
olursa olsun istasyonlarin birinde
belirli {ve sabit) bir sonucun
oldugunun (en azindan agik¢a
soylenmeden) varsayilmasi ile
olusturulmustur.

27

Notlar

Ryp (@) = |1+ 2056 — cos(2¢)

= 2|1 + cos¢'—cosz¢|
Sekil 22.3'te verilen grafigi ttim
0<g<2r araligina genisletmek icin,
R(p)'nin 0° ve 180° etrafinda simetrik

oldugu gergegini kullanabiliriz:
Rlp)= Ri-¢)=RG7-9)-

23. KONU

1

Bu kismin daha sonra gelen boliimlerinde
bir kuramin hangi baglamda formalizm
ve yorum diye bottmlere aynidigim ve
bunlar arasmndaki iliskiyi gosterirken,
burada yalnizca Bohm yorumundan séz
etmek yerine Bohm kuramindan séz
etmeliyiz. Bir bagka deyisle, formalizmler
hem Kopenhag hem de Bohm igin aym
olabilse de, yorumlan ve bu nedenle
kuramlan da farklidir. Bununla birlikte,
Bohm yorumundan ve Kopenhag
yorumundan stz etmek bilimsel yazin
diinyasinda o kadar ¢ok kullanilir
olmugtur ki, biz de basit¢e bu standart
uygulamay! izliyoruz. '

Bu ve bundan sonraki konuda ortaya
konan sorunlar i¢gin aynntily
referanslar ve bu sorunlarin daha
aynntili tartigmast Cushing’de (1994,
dzellikle 5~7. ve 11, Konular)
verilmektedir, Chicago Universitesi
Yaymevi'ne daha 6ncesinde
yayinlanan metinlerin tizerinde bu
konuda kullanilmak amaciyla
degisiklikler yapilmasina izin verdigi
i¢in tegekkiir ederim.

Daha dogrusu,  (bir { Hilbert

uzayinda) fiziksel sistemin durumunu
temsil eden bir vektordur.

Daha oncesinde de belirttigimiz gibi,
bu inay /et = Hy 'duir, burada Hamilton
fonksiyonu - K sistemin kinetik
enerjisi ve V de potansiyel enerjisi
olmak tizere - H = K +V 'dir.

Bu a fiziksel gozlenirleri yalnizca g;
szdegerlerine sahip olabilirler, burada
A.//j = ajo "dir.

Bu, A'nin beklenen degeri olarak - bir
bagka deyisle, {y[aly) diye - verilir.

7 Bu, tipkt (21.9) denkleminde oldugu

gibi ¥ =X aw, ~ w; dir.
k
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Bohm 1952.

Burada Vv, bilegenleri V;=08/0x; olan
gradyan (¢.n.: Ingilizcesi ‘gradient’)
islemcisidir, boylece 6rnek olarak
(ii)'de v,= (1/m) 8S/dx olur, burada
S=S (x,y,2,t)'dir.

Bohm 1953. Bu soru iizerinde daha
yeni bazi ¢alismalanin bir tartigmast
i¢in Cushing’e {1994, 9. Konu)
bakiniz.

Bohm 1952, 171.

Bohm 1952; Bohm ef al. 1987. Bohm
ve Hiley'e (1993), Holland'a (1993) ve
Cushing’e (1994) de bakiniz.
Bohm'un él¢tim ¢ykust igin
Cushing'e (1994, 4. Konu) bakiniz.
Bazen, Ehrenfest’in teoreminin
Newton'un ikinci hareket

yasasinin (ma = F(r)) kuantum

25

26

mekaniginden ve Schrodinger
denkleminden yeniden elde
edilmesine izin verdigi 6ne strilir. .
Bununla birlikte, bu teorem yalnizca

mld? (r{e))fdt)= (F(r)) oldugunu
belirtir, burada <r> = (W I"I y,> "dir.
Genel olarak (F(r) = F((r) oldugu
dogru degildir. Boylece, (r(t)) 'nin

beklenen (ya da ‘ortalama’) degerinin
zaman i¢inde evrilisi i¢in bile klasik
hareket denklemini yeniden elde
edemeyiz.

Bohm 1952, 166.

Bohm 1952, 168.

Bohm 1952, 169.

Bohm kuraminda, tim Sl¢timler
sonug olarak konumun 6l¢timleridir.
Ormegin, deney araglarinda okunan
degerler sonunda bir 6l¢tim aletindeki
ignenin konumu gibi bir seylere
duser.

Shimony 1984. Bohm'un kuraminda
gorelilik sorusunun yeri Gizerine
Cushing’e (1994, ozellikle Kisim
10.4.2) de bakiniz.

Maudlin 1994, 220. 0
Fine 1986a, 87. :

Bu konu tizerinde ayrintili referanslar

Cushing'de (1991) bulunabilir.

Bu, kuskusuz Kepler'in ikinci yasast 30

" tarafindan ozetlenen deneysel

verilerin son derece ‘yeniden
kurulmug’ bir bi¢imidir. Bununla
birlikte, bunun vurgulamak
istedigimiz nokta icin yeterince durtst

bir yalinlagtirma olduguna
inantyoruz.

Bell esitsizligini test etmek icin
deneyler yapilmistir ve bu gercek
deneylerin ayrintili bir ¢éziimlemesi
oldukca karmasik olsa da, ezici bir
bi¢imde alinan ortak karar deneysel
sonuglarin Bell esitsizligini
¢ignedikleridir. Bu deneylerden en
Snemli olanlarindan birinin ayrintilar
icin Aspect et al.’a (1982) bakiniz.
Fine 1982a.

(Kopenhag ve Bohm yorumlarinin
disinda) bicimsel olarak son derece
gelismis birka¢ - burada ele
almayacagimiz ‘¢ok sayida diinya’,
tutarli tarihler, esevresizlik (¢.n.:
birbiriyle esevreli olmama hali),
kipsel ve kendiliginden olusan

cokius gibileri - deneme daha

vardir. Bu kisimdaki amacimiz
herhangi bir yorumun yant vermek
zorunda oldugu anahtar
konumundaki kavramsal sorulardan
bazilarini gdstermektir. Biraz once
stz edilen tim bu diger taslaklar,
bu kisimda ortaya koydugumuz
zorluklari tartisilir bir bigimde
tatmin edici bir sekilde ¢cozmekte
basarisiz olurlar. Bu denemelerin
bazilarinin tartismasi icin Albert'a
(1992} ve Baggott'a (1992, 5. Konu)
bakiniz.

‘Genellikle varsayilan’ diyoruz ¢tinki bu
tlir tartismalarda tipik olarak kabul
edilen arka plan varsayimlarindan biri,
ozel gorelilik kuraminimn uzaysal olarak
birbirlerinden ayrilmis olaylar arasindaki
anlik baglantilart mutlaka disladigidir.
Bu kuantum yerel olmama ozelligi
sorusunun aydmnlatici ve dikkatli bir
¢oziimlemesi icin Maudlin’e (1994)
bakiniz.

Fine 1982b, 740. Burada kullanilan
‘ongormek’ bizim ‘aciklamak'imiza ve
bu ‘agiklamak’ da bizim "anlama’nuza
benzerdir.

Bohm'un kuraminin teknik
aynntilannin giizel birer 6zeti Darr et
al.’da {1996} ve Valentini'de (1996}
verilmektedir.

Bu hiz, alismis kuantum mekaniksel
p= MZ olasiltk yogunlugu ve

j=li h/2m)(|//Vz//' ‘W‘VV/) akim
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yogunlugu cinsinden tam olarak
v = j/p dir. .

Bu tanumi yapmak icin gereken
kurallara uygun islemler

Ao 8 um.d
d—f=v,-§}_(VS)+g(VSJ

_Iyo v drvsiey Lol . 8
A V(VS)+—&(V‘S)—V{%£VS) +§}
art1 (23.3) denkleminin
kullanilmasidir.

24, KONU
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Okur, bu konuda agiklanan bazi
gorislerin kitapta simdiye dek
bulunanlarin ¢ogundan daha
kuramsal ya da daha tartismaya acik
olduklarinin farkinda olmalidir. Bu

" konunun buyiik bir kismi, Cushing’de

(1994, ozellikle 8-11. konular)
bulunabilecek kapsamli bir durum
incelemesinin bir ozetidir. Chicago
Universitesi Yayinevi'ne daha
oncesinde yayinlanan metinlerin
uizerinde bu konuda kullanilmak
amactyla degisiklikler yapilmasina
izin verdigi icin tesekkir ederim.
Aslinda Duhem'in, Quine'in ve kesin
olarak belirlenememe tezlerinin
arasinda yapilmasi gereken ayirimlar
vardir (6rnek olarak Harding'e (1976)
bakiniz). Bununla birlikte, biz'burada
basit bir gekilde ‘Duhem-Quine tezi'
ifadesini ve ‘kesin olarak
belirlenememe’ terimini kayitsizca
kuilantyoruz. Yuri Balashov’a bu
nokta zerinde beni sikistirdig icin
tesekkiir ederim.

Duhem 1974, 180.

Duhem 1974, 190.

Duhem 1974. 217.

Duhem 1974. 217.

Quine 1951, 39.

Quine 1951, 39-40.

Quine 1951, 40.

Quine 1951, 41,

Quine 1951, 41.

Quine 1931, 43.

Ben-Menahem 1990.

Laudan ve Leplin {1991} bu tdrden bir
koktenci ve evrensel
belirlenemezcilige kars: akil
varatirler.

Ben-Menahem 1990, 267.

2

27

28

30
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Notlar

Einstein 1954e, 226.

Heisenberg 1971, 76.

van Frassen 1980.

McMullin 1984.

Hanle 1979, 268.

Harmke Kamminga beni Russell'in
(1917, IX. Konu, ¢zellikle 199-208) da
belirlenimcilik ile belirlenemezcilik
arasindaki epistemolojik (ve deneysel)
ayurt edilemezligin lehinde akil
yuriittagi ve bu ayirt edilemezligi
kullanarak Laplaceg1 belirlenimciligin
sa¢ma oldugunu 6ne strdagi
konusunda nazikge bilgilendirdi. Ona
bu ilging ve konuyla ilgili referanst
icin tesekkiir ederim.

Bu sorunun ayrintilt bir tarihsel
incelemesi i¢in Cushing'e (1994,
ozellikle 11. Konu) bakiniz.

Heilbron 1988, 219.

Heilbron 1985, 391.

Beller 1983b; Cassidy 1992, 12. ve 13.
Konular.

Selleri' 1990; Cushing 1994.
Hamilton-Jacobi kurami yalmizca
Newton'un ikinci hareket yasasinin
farkl1 ve daha genel bir bigimidir. Klasik
mekanigin dinamik denklemleri
Hamilton-Jacobi bigiminde ifade
edildiklerinde, Bohm'un kuantum
mekanigi icin elde ettigi denklemlerle
goze carpan bir benzerlik tagirlar, De
Broglie de bu benzertigin farkindaydi.
Aynntlar i¢in 19. Konu'daki 29. Not'a
ve ayrica Cushing’e (1994, 5. Konu, 2.
Ek) bakiniz.

Bu {gorelilige uygun davranan
pargaciklar i¢in ve kuantum alanlari
icin olan) kuramlar kovaryant
olmadiklan (bir bagka deyisle, tim
eylemsizlik ¢ercevelerinde ayn:t bigime
sahip olmadiklar)) halde, gozlemler
i¢in bulunduklar: éngortler standart
gorelilikle bagdasan kuantum
mekaniginin ve kuantum alan
kuraminin éngorileriyle 6zdestir.
(Cushing’e (1994, Kisim 10.4)
bakiniz.)

Nelson 1966; 1967. Nelson'un
stokastik mekanigi ile standart
kuantum mekanigi arasindaki iligki
tizerine Cushing'e (1994, 159-62)
bakiniz.

Einstein 1950c; 1908; 1926.

 Bu, kuantum mekaniginin

denklemlerinin farkli tabanlarda ya da
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32

33

© 34
35
36
37
38

39
40

41
42

gosterimlerde (ki bunlardan biri
Heisenberg'in matris mekanigi ve
digeri de Schrodinger’in dalga
mekanigidir) ifade edilmesine izin
veren matematiksel kurallara uygun
bir tekniktir.

Einstein’'m belirli fiziksel olmayan
yerel olmama ¢zellikleri nedeniyle
reddettigi kendi 1927 tarihli gizli
degiskenler kurami i¢in Cushing’e
(1994, Kisim 8.3 ve oradaki
referanslar) bakiniz.

Bu, kuantum durumlannin birbirlerine
dolanmasi 6zelliginden soz etmektedir;
bu ozellik (22.6a) ve 22.16b)
denklemlerindekiler gibi uzun erimli
ilintilerden sorumlu iken, bu kunatum
mekaniksel ilintiler araciigryla bilgi
gonderilmesinde kullanilamaz. Cushing'e
(1994, 10. Konu, 2. Ek} bakiruz.
Einstein 19493, 85.

Bohm 1952; Bohm et al. 1987.
Cushing 1990b, 10. Konu.

van Woodward 1986, 3.

Butterfield 1965. Yuri Balashov'a
Butterfield'in konumunun bu
konudaki tartismayla olan ilgisine
dikkatimi gektigi igin tesekkiir ederim.
Butterfield 1965, 11. ’

Hi¢ kusgkusuz okur, bu kitapta benim
tam da bu tlirden bir tuzaga
dististimin sayis1z drnegini
bulmustur.

Butterfield 1965, 5.

Bacon 1952, 45, ve 46. Ozdeyigler.
(BK 30, 110)

IX. BOLUM

Hertz 1900, 21.

Einstein 1934, 36-7, 60 (1954b, 274;
1954c, 266).

Einstein 1949b, 684.

25. KONU
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Frank 1949, 350.

Einstein 1954e, ozellikle 225-6.
Ziman 1978, 9.

Ziman 1978, 28.

Einstein 1954f, 282.

Born 1971, 170.

Einstein 1954b, ¢zellikle 272, 274.
Einstein 1954b, 274.

10

24

26
27
28
pig

31

32

33

35

37

Einstein 1954g, ozellikle 322; 1954e,
ozellikle 226.

Burada bilim felsefesinin tanimlayici
yanlarina karg standart olugturan
yanlanndan stz ediyoruz.

Bu bile fizik tarihinde her zaman
gorilen bir durum degildir.
Einstein 1954e, 6zellikle 225-6.
Schrodinger 1944, 74.

Watson 1970, 68.

Monod 1971, 102.

Luria 1973, 7.

Gould 1989.

McMullin 1978b, &zellikle 232-3.
Laudan 1981, 9, 25, 34-44.
Friedman 1992, 143, 171.

Burtt 1927, 54.

Frank 1947, 36-44.

Kesin olarak konusmak gerekirse,
Hempel ve Reichenbach 1920lerde
Viyana'daki 6zgiin grubun tiyesi
degildiler, ancak o siralarda Berlin'de
ayn1 kokten gelen bir grubun
tiyesiydiler. Bununla birlikte,
1920'lerin sonlarina gelindiginde
kesinlikle bu *hareketin’ bir
pargastydilar.

Poincaré 1952, xxvi.

Poincare 1952, xxiii.

Duhem 1974, 31. —

Hempel 1945.

Goodman 1946; 1965, 72-83.

Bloor 1976; Pickering 1984.

Kuhn 1970, 34.

Kuhn 1970, 76.

Kuhn 1970, 8-9.

Kuhn 1970, 94.

Ziman 1978, 3.

Ziman 1978, 99.

Holton 1973.

Weimer 1975.

Popper'in izinden gidenlerden birisi
olan Imre Lakatos, ¢zellikle basit
bir yanlislamaci modelde oldugu
gibi tek baglarina bilimsel
kuramlarin yerine bilimsel
arastirma programinn (ki bu
aslinda yanliglama ile
bi¢imlendiriimig, birbirini izleyen
ve birbirleriyle ilgili kuramlar
dizisidir) bilimde dogru
degerlendirme birimi olarak
onemini vurgulamistir. Lakatos'un
bilimsel aragtirma programlarinin
yontembilimi (MSRP)



39

40

Uzerine olan ¢aligmalarinin kapsamli
tartigmalar: icin Howson'a (1976) ve
Lakatos'a (1978) bakiniz.

Burada verdigimiz taslagin biytk bir
kismi, Larry Laudan'in daha kugiik
hiicreler agma boélinmus ya da Ggli
bilim modelinin (Laudan 1984, ¢zellikle
3. Konu; Cushing 1990b, 10. Konu,

ozellikle 287-8) tizerine agiklayici bir

yazidir.

Dilersek, bu tir degisimlerden
bilimsel (¢.n.: doktorluk, vs. gibi bir
is olarak) uygulama ve akil yUrtitme
tizerindeki, daha oncesinde
{timdengelen akil yariitmenin
alistlmis kurallarr gibi) guinlik
yasamdaki tezlere yerlestirilen
normal, ortak aklin isteklerinde var
olan kisitlamalari disanda tutabiliriz.
Bu tur 6zellikler degismez olarak
alinmis olsalar da, kesinlikle
bilimin yéntemine 6zgt degildirler
ve bu nedenle bilimin tekil bir
ayirt edici 6zelligi olarak
kullanifamazlar (Cushing 1990a).
Fine 1986b.

Freud 1965, 158-9.

43

44

47

Notlar

Monod 1971, 21. Monod burada
‘nesnel’ sézctigi ile, ~ bilim adami
agisindan ~ sezdirilenlerin ya da
gerektirilenlerin evrenin igleyisinin
belirli bir toplam amaci ya da
hedefine gére ne ‘olmak zorunda
olduklan’ yoéniinde daha oncesinde -
higbir bagliliga sahip olunmamasini -
anlatmak istiyor.

Doganin nesnel olarak
incelenmesinin zorunlulugunun alty,
bir Nobel Fizik Odiila sahibi olan
Richard Feynman (1965, 147-8)
tarafindan da ¢izilmistir.

Bu gorisler, Monod (1971, 169-72)
tarafindan giigli bir sekilde ifade
edilmislerdir.

Yasamun ortaya ¢ikiginin ‘rastlantiya’
karst ‘zorunluluk’ yanlan Gzerine
Monod'un yaptigindan gok farkli bir
sekilde agirlik veren bir goris icin De
Duve'’ye (1995) bakiniz.

Telif haklariyla ilgili zorluklar
olmasaydi, Einstein tarafindan
yazilmig bu énemli denemelerin
birer kopyasi bu kitapta yer
alacakt1.
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Genel Referanslar

Genel olarak geri planla ilgili bilgi ve tarih tizerine baslica kay-
nak kitaplar i¢in, kolayca elde edilebilir referanslardan birkacini
burada aniyoruz. '

Yeni Britannica Ansiklopedisi, 15. Baski (Britannica Ansiklopedisi, Chicago,
1977). Mikropedia, distintrler ve bilim adamlari Gzerine biyografik mal-
zemeler i¢in erigilmesi kolay bir kaynaktir.

Robert M. Hutchins (editor), Batt Diinyasinin Biyiik Kitaplar: (Britannica Ansik-
lopedisi, Chicago, 1952). Bu (ngilizce) elli dort ciltlik eserde, Bati gele-
negindeki en buytk duginirlerin birgogunun en 6nemli ¢aligmalan bu-
lunabilir. Bu kitapta, olasi her seferde verilen dogrudan alintilarin kayna-
g1 olarak bu eseri kullandik. Notlar kisminda bu kaynak, ilgili cilt ve say-
fa sayilari hemen ardindan belirtilmek tzere, BK olarak kisaltilmistir.

Charles C. Gillispie (edit6r), Bilimsel Biyografi Sézlugi, 14 cilt, (Charles Scrib-
ner’s Sons, New York, 1970-6). Bu kaynak, bilim tarihindeki buyiik-ki-
¢tk hemen hemen herkes tizerine ayrintili ve giivenilir biyografik malze-
me sagliyor ve her birinin bilime katkilarini 6zetliyor. Notlar kisminda bu
kaynak, ilgili cilt ve sayfa sayilari hemen ardindan belirtilmek tizere, BBS
olarak kisaltilmistir.

Morris R. Cohen ve I. E. Drabkin (editorler), Yunan Biliminde Kaynak Bir Kitap
(Harvard Universitesi Yayinlari, Cambridge, MA, 1948). Matematik, gok-
bilim ve fizikle ilgili kisimlari, eski Yunanlilarin bu konular tizerine olan
¢aligmalar i¢in yararlt bir referans saglar.

William F. Magie, Fizikte Kaynak Bir Kitap (Harvard Universitesi Yaynlari,
Cambridge, MA, 1963). Bu, yaklasik olarak 1600’den 1900 yilina kadar
yagamis olan bilimsel agidan 6nemli bir¢ok kiginin ¢ok kisa biyografik
Oykﬁsﬁm‘j oldugu gibi, bu kisilerin ¢alismalarindan alintilar da igerir. Bu
onemli zaman aralifr i¢in 6zgin tarihi malzemelere ulagimi arttirmak
amaciyla, baslica kaynaklarn ayrintili olarak belirtmenin yaninda, olast
her yerde bu esere de referans verdik. Bunlar, ilgili sayfa sayilari hemen

ardindan belirtilmek tizere, parantez icerisinde M ile listelenmiglerdir.

306



Genel Referanslar

Konularda alintilandikian halleriyle metinler, ara sira asillarindan yapi-
lan gevirilerdeki degisimlerden otiirti Magie'ye danigildiginda bulunan-
lardan bir parga da olsa farkli olacaktir.

Paul Edwards (editor), Felsefe Ansiklopedisi, 8 cilt, (Macmillan Yayimcilik Sirke-
ti, New York, 1967). Burada, ginumiiziin uzmanlar tarafindan yazilmig
denemelerde antik ¢aglardan modern ¢aga dek yagamis 6nemli duginir-
ler tizerine biyografik bilgiler ve bu kisilerin konumlari i¢in dzet gorisler
bulunabilir.

Anton Pannekoek, Gokbilim Taribi (Dover Yayimcilik, New York, 1989). Bu ki-
tap, antik ¢aglardan modern ¢aga dek gokbilimdeki geligmeler icin iyi bir
Ozet verir.

Shmuel Sambursky, Socrates Oncesi Dusundirlerden Kuantum Fizikgilerine Degin
Figiksel Dustince (Pica Basimevi, New York, 1975). Bu kitap, ¢esitli tarihi
doénemler Gzerine tanutict denemelerle felsefi yazilardan alintilar icerir.

Sir Edmund Whittaker, Eter ve Elektrik Kuramlarimn Taribi, 2 cilt, (Humanities
Basimevi, New York, 1973). Bu, elektrik ve manyetizmanin, atom fizigi-
nin ve ¢ekirdek fiziginin, kiitlecekimin ve kuantum mekaniginin eski ¢ag-
lardan 1925 yilina dek tarihinin konuya egemen ve titiz bir sunumudur.
Whittaker one cikan bir kuramsal fizik¢iydi ve gesitli tarihi gelismeler
6nemli teknik ayrintilariyla ele alinmistir.

Henry A. Boorse ve Lloyd Motz (editorler), Atomun Dinyas:, 2 cilt, (Basic Bo-
oks, New York, 1966). Bu iki harika referans cildinin temel ilgi merkezi
atomik, nikleer ve kuantum kuraminin icerigi ve tarihidir. Bu kitaplarda,
yaklagik olarak 1600 yilindan-ginimize dek yasamus bircok bilim ada-
mu Uzerine biyografik denemeler, ¢alismalarinin betimlemeleri, ¢ozim-

lemeleri ve yazilarindan (timi Ingilizce) alintilar vardir.
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D

dalga denklemi. 38, 162, Bkz Maxwell;
Schrodinger

dalga fonksiyonu: tizerine Bohm, 226;
Bohm'un kuraminda, 226; tizerine Born,
166; -nun ¢okiisi, 194, 195; tanims,
161; dolagik, 239 ; 6rnegi, 168; izerine
Heisenberg, 174; tizerine Planck, 173;
ve olasilik, 166, 173 ; tzerine
Schrédinger, 166 . Bkz tamlik; kuantum
mekanigi; Gst tste gelme; dlgim
problemi

dalga fonksiyonunun ¢okusi., 188, 194,
Bkz 6l¢tm problemi; dalga fonksiyonu

dalga mekanigi.155, Bkz kuantum
mekanigi

dalga: boylamasina, 7; duran -, 138, ;
enine, 9. Bkz eter; elektromanyetik
dalga; girisim; dalga fonksiyonu;
dalga-par¢acik ikiligi

dalga-parcacik ikilemi, 163. Bkz
tamamlayicilik

Darwin, C. G., 141

de Broglie, L., 154; cift ¢oziim, 158 ;



dalgalarla madde arasindaki ikilik, 163;
pilot dalga kurami, 158; iligkisi, 176; ve
Solvay Toplantist, 158.Bkz Bohm
yorumu; tarihsel belirsizlik

de Broglie-Bohm programi, 222 .Bkz
Bohm yorumu; de Broglie

de Fermat, P., 6

de Sitter, W., 108 . Bkz genel gorelilik
kurami

degisme ozelligi. 208, Bkz islemci

degismeme ozelligi.153 Bkz islemci

Delbruck, M., 267

deney (bilimdeki rola), ; Uzerine Einstein,
263. Bkz bilimsel yéntem

deneysel yeterlilik. 235, 248, 253, Bkz
agiklamaya karsi anlagiima

Descartes, R.: 151k Uzerine, 6; ve plenum, 5

devrimci bilim.278, Bkz bilimin paradigma
modeli

Dirac, P., ; ve Kopenhag yorumu, 176;
bayuge kars kigik uzerine, 170; lgtim
Gzerine, 195; st Gste gelmeler
izerine, 178, 180, 201; doniigim kurami,
252 . Bkz nedensellik

dogru (gercek) (bilimin bir amaci olarak}, ;
uzerine Einstein, 284; tizerine Kuhn,
278, 279

dogrulama paradoksu, 277

dogrulama paradoksu, 277

Doppler kaymasi, 90 ; maviye kayma, 91;
kirmiziya kayma, 103, 113 ; gorelilige
uyumlu, 90. Bkz Hubble yasasi

Doppler, C., 89

Duhem, P., 241 . Bkz Duhem-Quine tezi

Duhem-Quine tezi, 241. Bkz kesin olarak
belirlenememe

duragan hal kurams, 129

duran dalgalar, 138, 139

durum vektori. 161, 190, 218, Bke dalga
fonksiyonu

durum, 167, . Bkz tamlik; dalga
fonksiyonu

durumun indirgemesi.188, 194 Bkg dalga
fonksiyonunun ¢okiigi; él¢tim problemi

Konu Digini

duyu deneyimi, 273; tGzerine Mach, 273
dinya gorist. Bkz Weltanschauung283
Diinya merkezli model, 118

E

e/m 'nin belirlenisi, 42. Bkz Kaufmann
deneyleri

Eddington, A., 113, 125

Ehrenfest teoremi, 302

Einstein, A., 67; eter izerine, 74, 78; ve de
Broglie, 155; Brown hareketi, 252;
evrenbilimsel (kozmolojik) sabit, 120;
evrenbilimsel ilke, 123; Doppler kaymast,
89; baglardaki dustince deneyleri, 74;
gizli degiskenler kurami, 159; ve Hubble
yasas1,125; ve Kaufmann deneyleri, 55;
Lorentz donasumleri, 76; kitle-enerji
ozdesligi, 91 ; olgtim tizerine, 205; ve
yerel olmama ozelligi, 204; fizik Gzerine,
73, 79, 262; ve pozitivizm, 72; ~"1n ozel
gorelilik i¢in aksiyomlari, 77; kuanta,
154; ve kuantum mekanigi, 186, 204; ve
Schrodinger, 155; bilim ve hedefleri
Uzerine, 262; eszamanlilik tizerine, 76;
klasik fizik hakkinda kuskuculuk,-72;
kesin olarak belirlenememe tzerine, 187 ;
birlesik alan kurami, 72 . Bkz
Bohr-Einstein kargi kargtya gelisleri;
nedensellik; Einstein~Lorentz kurami;
EPR paradoksu; genisleyen evren;
tarihsel belirsizlik; Kaufmann deneyleri;
Michelson-Morley deneyi; genel gérelilik
kurami; 6zel gorelilik kuramu

Einstein-Lorentz kurami, 44

Einstein-Podolsky-Rosen paradoksu.205,
Bkz EPR paradoksu

elektrodinamik dtnya gériasune karst
mekanik dinya gorasa, 3

elektromanyetik dalga, 24; enerjisi, 44;
E ve B alanlanyla iligkisi, 92.
Bhkz Maxwell

elektromanyetik kuram, 10 ; ve kuanta,
144. Bkz Maxwell
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Konu Digini

elektron: bulunusu, 42; elektromanyetik
kiitlesi, 44

en yuksek/en distk olma ilkesi, 269, 284;
Bkz teleonomi

en yiksek/en disiik olma ilkesi, 6

enerjinin kuantumlanmasi.144, 146,
Bkz kuantum mekanigi

entropi, 143, 268

epistemolojik, 135, 159, 243, 259, .
Bkz ontoloji

EPR paradoksu, 205 ; EPR'nin akil
yuriitiginin ¢ézimlemesi, 207 ; -nun
Bohm bicimi (EPRB), 213; Bohr'un -na
yaniti, 204 . Bkz Bell teoremi; kedi
paradoksu; tamlik; aciklamaya kargt
anlagilma

EPRB.213 Bkz EPR paradoksu

eski kuantum kurami, 153,

esbolisim teoremi, 138

eszamanlihik, 14 ; mutlak, 77; ve blok
evren, 102; ve bir arada var olus, 102;
-1n kabullere bagliligi, 77. Bkz Einstein

eter: mutlak bir koordinat sistemi olarak,
10, 25, ; modelleri, 5; Bkz Aristo;
Descartes; Einstein; Lorentz; Maxwell;
Michelson-Morley deneyi; Newton;
Poincaré; Thomson, W.

evren modelleri. 102, 118, 121, 123, 124,
127, Bkz genisleyen evren; Gines
merkezli model; genel gorelilik kurami;
klasik evrenin kararliligs;

evrenbilimsel (kozmolojik! ilke, 123

eylemsizlik ¢ergevesi, 101 ; ve ozel
gorelilik, 101; ve ikizler paradoksu, 96

F

Faraday, M., eter iizerine distincelerine kars:
bir uzaklikta etki, 11; indtiksiyon yasasi,
11; kuvvet gizgileri.11 . Bkz Maxwell

Feynman, R., ; kuantum mekanigi
tizerine, 201 )

FitzGerald, G., 33, 43, 81

Fizeau, A--H., 9

330

formalizme kargl yorum, 157, 222;
Bkz kuram

foton: ve Bohr, 146, ; ve de Broglie, 155,
163; ve tamamlayicilik, 184, 222; {izerine
Dirac, 170, 200; ve Einstein, 155; ve
gorelilik, 95 ; ve Schrodinger, 163

Foucault, ].-B., 9

Frank, P., 262

Fresnel, A.-]., 9, 65

Freud, S., 283

Friedmann, A., 119, 121 . Bkz genel
gorelilik kurami

G _

Galilei, G., 272 ; matematik Gzerine,

Gandhi, M., 286

Geiger, H., 141

genel gorelilik kuram: 69, 99, 105, 188

genel gorelilik kuramy, ; kara delik 130, ;
Einstein ¢ozimu, 119; ézdeslik ilkesi, 106;
~nin deneysel testleri, 111 ; Friedmann
¢cozumiu, 120; ve kitlegekimin
geometrizasyonu, 109; Godel ¢ézimd,
109; ve Mach ilkesi, 108; de Sitter
co6ziimi, 108; ve Giines tutulmasi
yolculuklari, 112; uzaymn -ndaki yapisl,
118. Bkz genisleyen evren; uzay;
uzay-zaman

genetik kod, 267

genisleyen evren: kozmik art alan 1s1mas;
128; kritik yogunluk, 121 ; -de kara
madde, 126; ~de ufuk, 131 ; baslangictaki
buytk patlama, 121, 126; bir model
olarak, 118 . Bkz Hubble yasasi; Olbers
paradoksu; kirmiziya kayma

gercek uzunluk, 80

gercek zaman, 80

gercekgilik karsitligi, 246

gercekgeilik: nesnel bir gercekligin var
olusu, 212, 246; bilimsel, 236, 241.
Bkz kesin olarak belirlenememe

gerceklik ogesi, 210. Bkz EPR paradoksu

Gilbert, W., 271



girisim: 15180 ~i, 8 ; dalga
fonksiyonlarinin -i, 32, 33 ;

gizli degiskenler, 159, 184, 206; tzerine
Bell, 212 ; uzerine Bohm, 228; tzerine
Einstein, 206 ; tizerine von Neumann,
159 . Bkz yerel olma ozelligi; yerel
olmama &zelligi

Gould, S., 270

Godel, K., 109

gorelilik ilkesi, 74. Bkz Einstein

gorelilik kuram:.77, Bkz gorelilik ilkesi;
ozel ve genel gorelilik kuramlar

gozlem.188, 191, Bkz olctim; dlctim
problemi

gozlenir. 208, Bkz islemci

Green, G., 13

Grossmann, M., 69

glinberi, ; Merkir'an ~sindeki kayma, 114.

Gunes: ve 1g1gin bukialmesi, 111

H

Hamilton-Jacobi kurami, 251

Harvey, W., 271

Heisenberg, W., 152 ; Kopenhag yorumu,
156; formalizm ve yorum uzerine, 157;
matris mekanigi, 152, 157, ; ve dalga
fonksiyonunun anlami, 160; ve
pozitivizm/islemselcilik, 151; potentia,
237; kuantum mekaniginde olasilik
tzerine, 201. Bkz nedensellik; belirsizlik
bagimtist

Helmholtz, H. von, 69

Hempel, C., 274

Heriz, H., 3, 69, 259

hig isaret gondermeme teoremi, 252

hipotetik-timdengelimsel yontem, 271, 281

hipotez, 58 . Bkz ilk ilkeler

Hetfding, H., 151

Homer, 243

homojen, 18, 84, 118, 125, 148

Hooke, R., 6 ; 151k tizerine, 6

Hubble, E., 123, -yasasi, 123 ;
~yangapi, 125

Konu Dizini

Hume, D., .72, 271 Bkz timevarim
Huygens, C., 7; 151k Uzerine,
Hydra 11, 128

I i

1sigin agirhig, 111

1s1gin bukulmesi. Bkz 151k 8, 111

1ik: biikalmesi, 111; parcacik ve dalga
kuramlar, 154; - hizi (o), 25 . Bkz
foton; genel gorelilik kurami

ikilik. Bkz dalga-parcacik ikiligil163

ikizler paradoksu, 96; ve genel gorelilik, 96

ilinti, ; EPRB deneyi i¢in ~nin hesaplanigi, 214

ilk ilkeler, 268. Bkz hipotez

ilke kurami. 78 Bkz yapici kuram

imlesim.230, Bkz hig isaret gondermeme
teoremi

indirgemecilik: tantmi, 232; ve biyoloji,
232, 244; ve kimya, 232, 244; ve
yerbilim, 232, 244; ve fizik, 232, 244

islemci: sira degisme ozelligine sahip
olmayan, 153; ve fiziksel gozlenirler,
175, 188. Bkz dalga fonksiyonu

islemselcilik, 152. Bkz mantiksal
pozitivizm; uygulayicilik

izotropik, 18, 123

J

Jeans, J., 139, 140
jeodezik, 109, 120, 274
Jordan, P., 152

K

kabul (bilimdeki). 72, Bkz Poincaré

kacig hizi, 122

Kamminga, H., 303

Kant, 1., 69, 272

kaos, 184 ; ve Bohm'un kurami, 226

kapsayan yasa modeli.232, Bkz
timdengelen-nomolojik model

kara cisim 1g1masi, 128; ve genisleyen
evren, 129; ve kuantum kurami, 137,
143 Bkz Einstein; Planck
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Konu Digzini

kara delik. Bkz genel gorelilik kuram: 129

kara madde, 126

Kaufmann, W., 41; elektromanyetik kiitle
uzerine, 44; deneyleri, ;41,
Einstein-Lorentz kurami tizerine, 51; ~'dan
yontembilimsel dersler, 58. Bkz Planck

kedi paradoksu. Bkz Schrodinger192

Kepler, J., 119, ve nedenler, 272; ve
matematiksel uyum, 272

kesin olarak belirlenememe, 236. Bkz
bilimsel gercekgilik

kirmiziya kayma: Doppler, 124; ve uzayin
genislemesi, 124 ; katlecekimsel, 113

Kierkegaard, S., 151

Kirchhoff, G., 69, 142, 273

klasik evrenin kararhhg, 116

Kopenhag yorumu, ; ve klasik limit, 165;
-na giden yol, 151, 156, . Bkz Bohm;
Bohr; Born; Dirac; Heisenberg; tarihsel
belirsizlik; belirlenemezcilik; olgtim;
ol¢tim problemi; Pauli; yoringe

kozmik art alan 1s1mas1.128 Bkg kara cisim
1s1mast ’

kuanta, 70, 143, . Bkz foton

kuantum aksiyomu.185, Bkz Bohr

kuantum kurami. 137, 145, 185, 228,
Bkz Bohr; tamamlayicilik; Planck;
kuantum mekanigi

kuantum mekanigi: matris mekanigine karsi
dalga mekanigi, 152, ; -ne giden yollar,

. 137, 151; enerjinin kuantumlanmasinin
yalin bir rnegi, 156. Bkz Bohm yorumu;
Bohr; Born; de Broglie; tamhik; Kopenhag
yorumu; Dirac; ift yarik deneyi; Einstein;
EPR paradoksu; Heisenberg;
belirlenemezcilik; Pauli; Schrédinger;
spin; yortinge; belirsizlik bagintisy;
anlay1s; dalga fonksiyonu

kuantum mekaniginin alternatif yorumu.
221 Bkz Bohm yorumu

kuantum mekaniginin yorumlan. 156, 170,
183, 207, 221, 224, Bkz Bohm yorumu;
Kopenhag yorumu

kuantum potansiyeli. 226, Bkz Bohm yorumu

332

kuasar, 129

Kuhn, T., 278

kuram (yasa), 156, 223, Bkz formalizme
karst yorum

kuramla doluluk, 153

Kurlbaum, F., 138

kutuplanma, 6, 9, 14, 27 )

kuvvet cizgileri.10, 11, Bkz Faraday

kuzgunlar paradoksu.277 Bkz dogrulama
paradoksu

kagiik sapmalar: ; ve Merkiir, 114

kiitle, 5; eylemsizlik ve kiitlecekim
katlelerinin kargilagtiriimasi, 105,

kitle-enerji ozdesligi.91, Bkz ozel gorelilik

kurami
L
Lakatos, 1., 288
Lamb, H., 13

Landau, L., 202

Laplace, P-S., 103, 129

Larmor, J., 13 -

Laudan, L., 288

Laue, m. von, 98

Leibniz, G., ve sonsuz bir evren, 117

Lemaitre, G., 121, 125

Lenard, P., 71

Lesage, G.-L., 7

levha tektonigi kurami, 265

Lifshitz, E., 202

Lobachevski, N., 120

Lord Kelvin.12, 65, 139, Bkz Thomson, W.

Lord Rayleigh. 13, 36, 139, Bkz Strutt

Lorentz doéniigtim, 84; hizlar toplami yasasi, 86 -

Lorentz, H., 34 ; ve eter, 35; Einstein'in
gorelilik kurami Gzerine, 36; kuvvet
yasasi, 38 ; ve Kaufmann deneyleri, 51;
elektron modeli, 43; molekuler kuvvet
hipotezi, 35; elektron kurami, 36, 43

Lorentz-FitzGerald kisalma hipotezi, 34

Love, A., 13

Lummer, O., 138

Luria, S., 270



M

MacCullagh, ., 9

Mach ilkesi.108 Bkz Mach

Mach, E., ; mutlak uzay tzerine, 108, 273;
klasik mekanik tzerine, 72, 278; ve
Einstein, 72, 108; ve pozitivizm, 263 ;
ilkesi, 108; bilim Uzerine, 274

Madelung, E., 253

mantiksal pozitivizm, 273. Bkz yararlilik;
islemselcilik

Maric, M., 70,

Marsden, E., 141

matris mekanigi. 150, 156, Bkz kuantum
mekanigi

maviye kayma, 91

Maxwell, ]., ; bir uzakhkta etki tizerine, 18,
19 ; eter tizerine, 18 ; stirtilme akimi, 26;
denklemleri, 26; kuvvet ¢izgileri Gzerine,
16; eter modelleri, 16; 151k hizi, 25;

Maxwell-Boltzmann yasas, 65; Bkz
esboliigim teoremi

mekanikgi felsete, 272

Merkar, ; gunberisindeki kayma, 114

Meyerson, E., 251

Michelson, A., 28

Michelson-Morley deneyi, 28; ve
Einstein, 77

Milne, E., 123

Minkowski, H., 69

momentum, 52, 59, 94, 161, 174, 176, 239

Monod, J., , yasamin temeli Gizerine, 269;
bilime kars: geleneksel degerler tizerine,
284

mor otesi yikum, 139

More, H., 271

Morley, E., 28, 29

muon, 81

N

Navier, C.-L., 9

neden: ortak -, ; ve sonug, 161, 173 ; son
-, .Bkz nedensellik; teleonomi

nedensellik: Born'un, 201;Bohr’'un, 135

Konu Dizini

;Dirac’in, 172, Heisenberg'in - tzerine
gorigleri, 185 ; ve Einstein, 154; ve
agiklama, 233, 236; ve kuantum
mekanigi, 137, 152 ; ve gorelilik, 154,
234 istatistiksel, 173, 225 .Bkz Bell
teoremi; Bohm yorumu; neden;
belirlenimcilik; belirlenemezcilik

nesnellik aksiyomu, 284, . Bkz bilimin

nesnelligi

Newton, 1., ; eter uzerine, 6, 29; hareket
yasalari, 14, 25, 59, 116; 151k {izerine, 6;
Sorular (Optics), 116; Akl Yiiritme
Kurallar, 271; ve evrenin kararliig
Uzerine, 116, 117

normal bilim.278 Bkz bilimin paradigma
modeli

nétrino, 82

0,0

olasilik (kuantum).167, Bkz
belirlenemezcilik; dalga fonksiyonu

olasiiksal mekanik, 169

Olbers, H., ; paradoksu, 118, 126

ontoloji, 156, 223, 244, . Bkz epistemolojik

organizma, 18, 268

Orta Cag, 272

OKlit olmayan.132, Bkz uzay

Oklit uzayt. 116, 120, Bkg uzay

6l¢tim problemi, ; Bohm’un kuraminda,
228. Bkz olgum

olc¢lim: Uzerine Bohm, 228; izerine Bohr,
184, 204; uzerine Dirac, 195; tzerine
Heisenberg, 201 ; azerine Pauli, 249

ongort, 58, 281; uzerine Einstein, 113 .
Bkz yanliglama

ozdeger, 162, 189, 208, Bkz operator;
dalga fonksiyonu

ozdeslik ilkesi. 91, Bkz genel gorelilik kurami

ozdurum, 188, 208. Bkz iglemci; dalga
fonksiyonu

ozel gorelilik kuramy, ; - icin aksiyomlar,

77; -nn énclileri, ; ve Lorentz

kuramina ozdeslik, 43 ; kitle-enerji
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Szdesligi, 91;ve kuantum mekanigiyle
gerilim, 204; Bkz Bohm yorumu;
Doppler kaymast; Einstein; Kaufmann
deneyleri; uzunluk kisalmasi; Lorentz;
Lorentz dénigtimi; zamanin
genislemesi; ikizler paradoksu

ozel gorelilik. 89, Bkz ozel gorelilik
kurami

p
Pauli, W.,
Kopenhag yorumu, 158 ; dlgtim

; ve Bohm'un kurami, 202; ve

tizerinel33; ve pozitivizm/islemselcilik,
152; ve Solvay Toplantisi, 158

Peirce, C., 273

Penzias, A., 128

Peres, A., 217

pirilt: sayact, 83

pilot dalga kurami.158, 250 Bkz Bohm; de
Broglie

Planck, M., ; -’ Kaufmann deneylerini
¢oziimlemesi, 44, 51; kara cisim 151masi
formiula, 163 ; nedensellik tzerine, 173;
sabiti, 113, 144, 177 yasasi, 144;
bilimin dogas: tzerine, 143; Newton'un
ikinci yasasiun gorelilige uyarlanmis
bicimi, 94

plenum, 5

Podolsky, B., 192, 203

Poincaré, H.: eter tizerine, 35; ~'nin
kavramsal etkisi, 274; bilimdeki kabuller
Uzerine, 274 ; Einstein tstundeki etkisi,
73 ; klasik mekanigin mantiksal yapist
Uzerine, 274; gorelilik ilkesi, 36

Poisson, S.-D., 9, 12

Popper, K: yanliglama tzerine, 288; ve
bilimin akla yatkinlig1, 282; sosyal ¢evre
tzerine, 282

potentia.237, Bkz Heisenberg

pozitivizm. 72, 151, 263, 273, Bkz
mantiksal pozitivizm

Pringsheim, E., 138

pusula yonleri. Bkz Glnes

334

Q
Quine, W., 241 . Bkz Duhem-Quine tezi;
kesin olarak belirlenememe

R

Rayleigh-Jeans yasasi, 138

rehberlik kosulu, 226, 239, . Bkz Bohm
yorumu

Reichenbach, H., 265, 270

Riemann, B., 10, 120

Roosevelt, F., 72

Rosen, N., 203

Rosenfeld, L., 202

Rossi, B., 83

Rubens, H., 138

Rutherford, E., ; atom modeli, 141

Rydberg, J., ; sabiti, 140; formuld, 140

S

Samanyolu, 128

Schlick, M., 274

Schrodinger, E., 154; kedi paradoksu, 176,
192; belirlenimcilige karst
belirlenemezcilik tzerine, 247 ;
denklemi, 162, 238; ve yasamin
aciklamas, 263; dalga fonksiyonunun
yorumu, 169; dalga mekanigi, 157 . Bkz
tarihsel belirsizlik; kuantum mekanigi

sezgi, 100, 203, 223, 233, 271

Shapley, H., 123

Slipher, V., 123

Solvay Toplantist, 158, 186, 206, 250

Sommerfeld, A., 108, 148

sonug. Bkz neden 172

Sorular. 116, Bkz Newton (Optics)

spektrum, 33, 123, 128, 138

spin: ve Bohm kurami, 190; ve EPRB
deneyi, 213; kuantum mekaniginde, 215

Stapp, H. P, 301

Stern-Gerlach aleti, 189

Strutt, W. (Lord Rayleigh}, 13

strekli olmama ozelligi, 159

stirtilme akimi.26 Bkz Maxwell



T

tam olmama.188, 194, 203 Bkz tamlik

tamamlayicilik, 184, 222, 225. Bkz
dalga-pargacik ikiligi

tamlik, 194, 207

tarihin whig yorumu, 254

tarihsel belirsizlik: ve Bohm yorumuna
kars1 Kopenhag yorumu, 241 ; ve
Kopenhag yorumu, 241

teleonomi, 269, 284. Bkz neden; en
yiksek/en dusik olma ilkesi

teleskop, 8, 112

Thomson, J.,-; atom modeli, 141

Thomson, W. (Lord Kelvin), ; eter {izerine, 65

tutarliik (bir kuram icin), 156, 245

tamdengelen-nomolojik model, 232

U, U

uygulayicilik, 151 . Bkz mantiksal
pozitivizm; islemselcilik

uzay: mutlak, ; ~mn egriligi, 109, 111;
Oklit, 116, 119; Oklit olmayan, 132.
Bkz genigleyen evren; plenum; genel
gorelilik kurami; uzay-zaman

uzay-zaman: kuantum mekaniginde arka
plandaki oyun alam olarak, 205, 212, 247
; klasik fizikte, 72; genel gorelilikte, 105 ;
ozel gorelilikte, 77 . Bkz uzay; zaman

uzunluk kisalmasi, .34, 80, 81 Bkz
Lorentz-FitzGerald kisalma hipotezi

st Gste gelme, 163, 178, 180, 191, . Bkz
6l¢tm problemi

v

varyasyon ilkesi.6, Bkz en yiiksek/en
. disik olma ilkesi

verimlilik, 150, 248

Virgo (Bagak), 128

vitalist kuram, 284

Viyana Okulu (Ekolw), 273

Volta, A., 184

von Neumann, J., 159

Konu Dizini

W

Watson, J., 268

Wegener, A, 265

Weltanschauung (dinya gorast), ; ve
bilim, 283

Whewell, W., 233

Wien, W., 143, 202

Wilson, R., 126

Y

yanliglama, 280. Bkz Popper; ¢lirtitme

yapici kuram, 78, 233

var klasik model.145, Bkz Bohr

yari ¢émir, 82

vasa., 77, 149, 156, 233 Bkz kuram

yagam (biyokimya olarak), 267

Yerel Grup, 128

yerel olma ozelligi, 158, 204, 225; ve
Bell teoremi, 211; Gzerine Einstein,
158; ve EPR paradoksu, 210.
Bkz Bell teoremi;yerel olmama
ozelligi

yerel olmama ¢zelligi: ve Bell teoremi,
212; ve Bohm kurami, 230; tzerine
Bohr, 204; tizerine Einstein, 252; ve
EPR, 204. Bkz yerel olma 6zelligi;
ayriimama ozelligl

yildiz paralaksinin 6l¢ima, 123

yildiz sapmasi, 111

yildiz sapmasi, 112

yorum (bilimsel bir kuramin}.223, Bkz
formalizme kars: yorum

Young, T., 8

yoriinge: kuantum mekaniginde, 145

z

zaman: kozmik, 80. Bkz zamanin
genislemesi

zamanin genislemesi, 80; -nin deneysel
olarak kanitlanigi, 81

u mezon. 81 Bkz muon
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1. Cilt i¢in Diizeltmeler

Kitabm ilk cildinde géze ¢arpan 6nemli hatalann dtzeltilmig halleri agagdakiler gibi olacaktur:

D Kism 35t (sayfa 53) “ii” ile gosterilen maddenin bashgn “timdengelen”  degil,
“tamevaran” olacakur,

2) Sayfa 105'te (5.4) denkleminin dogrusu

R _ER
712 722 (5.4)
olacaktir.

3) Kisim 5.A’nin (sayfa 106) 7. satirindaki esitligin dogrusu
eMerkar = 0,2056 »

olacaktir.

4) Kisim 7.3'te sayfa 148'in 9. satininda “VIII. Kisim ...” diye baglayan ciimlenin i¢indeki
“ry" ve “wg” terimleri vektorel biyiklaklerdir, bu nedenle aslinda ~ sirastyla - “ry” ve
“vg” olmahdirlar. 7. Konu'da hizi anlatan “v” vektorii bazen tutarsiz bir bigimde “v»” di-

ye yazilmustir,

5) Sayfa 184’te (9.6) denkleminin dogrusu

2 : :
% =|f(r} cosy , 9.6
olacaktir,

6) 11. Konu'nun tamaminda “Kopernik” yanliglikla “Kopenrik” olarak yazalmigtir.

7) Sayfa 271'de (12.3) denklemindeki “f", “x”, hemen ardindan gelen satirdaki “x(®)” teri-
mi ve sonrasindaki esitligin sol tarafindaki “x” ile sayfa 272'de 2. satirdaki “f” terimle-
rinin hepsi vektorel buyukliklerdir, bu nedenle aslinda bu nicelikler, vektorleri temsil
eden “f’ ve “x” seklinde kalin harflerle yazilmalidirlar.

8) Sayfa 275'in bagsinda “ii” ile gésterilen maddenin basgt
ii a>1=>x=0
olmalidr.

9) Dizin (Sayfa 295) “61 Cygni” maddesinde sayfa yeri belirtilmemistir; dogrusu “61
Cygni, 74" olacaktur.
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izikte Felsefi Kavramlar, bilimdeki ilerlemeleri,

olustuklari tarihsel ve distinsel ortamlari go6z

Onlnde tutarak ele aliyor. Bilimsel bilgi, zaman
icinde kabul edilegelen kesinligi ve nesnel kesif yontemi
yuzinden, 6zinde diger bilgi cesitlerinden farkh olarak
algilanir. Bircoklar: tarafindan anlasilan haliyle fizik ve
felsefe, herhangi iki entelektlel disiplinin birbirlerinden
uzak olabilecedi kadar ayri durduklari izlenimini verir.
Bununla birlikte kitapta, fizik ve felsefenin bugine dek
gosterdikleri ve hala da surdurdikleri, gelisimleriyle ilgili
karsilikli etkiler 6rnekleriyle agiklaniyor. Temel dusunsel
sorunlar, tarihsel baglamda ve konuyla ilgili bilimsel
etkinligin asil icerigine sadik kalinarak ele aliniyor.
Kitabin énemli amaclarindan biri de distnsel olarak g6z
oninde tutulanlarin, bilimin asil uygulamasinda ve
bilimsel kuramlarin yapiminda oynadiklari esas rolin
okuyucunun zihnine kazinmasi.



