KUVANTUM
DUNYASI
GERGEK MIDIR?

Derleyen : Dr.Hanash GUR

* Einstein, fiziksel sistemlerin kuvantum me-
kaniksel anlatimlannin tam olmadigina ina-
niyordu. Ancak deneyler, onun yaniimis ola-
bilecegini gbsteriyor; artik kuvantum diinya-
sinin tuhaf dogasimi benimsememiz gereki-
yor.

KUVANTUM DUNYASI

Gﬁnﬂmﬂzde deneysel sonuglar, bilim dinyasina
yeni filozofik sorular getiriyor, Ozellikle kuvan-
tum mekanigi alaninda, baska alanlarda géremeye-
cedimiz carpici deney sonuglari ile karsilasiyoruz.
Kuvantum mekani§i kurami, 1920'lerden beri atom,
molekiil, gekirdek (nlkleer), optik, katihal ve temel
pargacik olaylan ile ilgili ongérilerin dogrulugu ka-
nitlancdikga, yankilar yaparak saglamlagiyor. Bu ba-
sarlanna karsin, kuvantum mekaniginin acayip ve
sezgi-karsit niteligi gegmiste Einstein da aralannda
olmak (zere kimi bilim adamlarini fiziksel sistemle-
rin kuvantum mekaniksel anlatimin tam olmadi@ina
ve eklemlerle tamamlanmasi gerektigine inanmaya
zorluyor, Ancak son deneyler, bu grlgin, buydk ih-
timalle yanhs oldugunu gosteriyor. Deneysel sonug-
lar, kolay ve sagduyulu yorumlara karst gikan aca-
yip bir "kuvantum dinyasi''nda yasadigimiz! her za-
mankinden agik bigimde bildiriyor.

Kuvantum diinyasinda, benimsemaye baglama-
miz gereken birkag yeni ve enteresan bulus var: Ii-
ki, birbirlerinden metrelerce uzakta bulunan ve bir-
birleriyle hig iletigim imkan bulunmayan iki varhgin
bile, davraniglannda garpici iligki (correlation) ler gos-
tererek, birbirlerini etkileyabildikleri’dir; Gyleki, bun-
lardan birl dzerinde yapilan bir dlgimin, hemen,
6biirl Gzerinde yapilanin sonucunu etkiledigi gora-
lir. Bu bulus, klasik gériis agisi ile agiklanamaz; ama
kuvantum mekanigine tam olarak uyar. ikincisi, 15
gin temel birimi olan fotonun, ya pargacik gibi ya da
dalga gibi davrandigidir; Bir 6lgim yapilimadikea, fo-
tonun hangi davranista oldugu bilinemez; parcacik
tiirii bir bzellik digllGrse pargacik gibl ve dalga tirii
bir dzellik Sigliirse dalga gibi davranir. Deneysel di-
zenek belirleninceye dek, fotonun pargacik gibi mi,
dalga gibi mi oldugu belirsizdir. Acayip buluslann so-
nuncusy ise, belirsizlik kavrammn, artik, atom ve ato-
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malti boyutlarta sinirlt olmadigicir: Arastirmacilar,
makroskopik bir sistemin de kimi kosullarda, mak-
raskopik gazlenebilirlerinin degerlerinin belirsiz ol-
dudu bir durumda bulunabilecegini bulmuslardir. Bu
bulgulann her birinin, diinyay: algilama aliskanligi-
mizi degistirecedi kesindir.

KUVANTUM MEKANIGININ
TEMEL DUSUNCELERI

Bu yeni tir deneylerin ve filozofik icermelerinin
anlagiimasi, kuvantum mekaniginin temel diigtince-
lerint biraz tanimamizi gerekliriyor. Kuvantum me-
kanigi kuramini tartigirken kullanilan baslica kavram,
kuvantum durumu ya da dalga fonksiyonudur. Ku-
vantum durumu, bir fiziksel sistemi olabildigince ge-
nis kapsami ofarak belirleyen tim nicelikleri bir araya
toplar. Kuvantum mekanigine gore, bir sistemin tum
nicelikleri avni anda belirlenemeyecegi igin, az dnce-
ki uyarnimiz gok onemlidir. Bir pargacigin konum ve
momentumunun ayni anda belirlenemeyecegini soy-
leyen Heisenberg belirsizlik ilkesi en Iyi bilinen
arnektir.

Bir sistemin kuvantum durumu, yalnizca, bu sis-
tim Uzerinde yapilabilen her deneyin meydana ge-
lecek her bir sonucunun olabilirligini verir. Bu olasi-
lik 1 ise, o sonucun ortaya gikacags, 0 ise, ortaya Gik-
mayacagi kesindir, Oysa, bu olasilik 0 ile 1 arasin-
da bir sayl ise, bir tek deneyin sonucunun ne olaca-
@1 sdylenemez. Sdylenebilecek olan, esdeger ok sa-
vida sistemin her biri iizerinde vapilacak belli bir de-
nevin ortaya cikabilecek sonuglannin ortalama
sayisidir.

Ornek olarak, bir foton (izerinde yapilabilecek
dlgimleri distinelim, Fotonun dogrultusu, frekans:
ve gizgisel kutuplanmasi (fotona eslenmis elekirik
alammin dogrultusu) gibi g nicelik biliniyorsa, foto-
nun kuvantum durumu saptanmis olur. Kutuplanma-
yi dlgmek igin uygun bir gereg bir kutuplayici film
yvapragidor (Kisaca, kutuplayict diyecegiz). Bu ideal
filmin, Gzerine dik ag ile gelen ve filmdeki gegirme
ekseni denen belli bir dogrultu boyunca kutuplanmis
1181 timilyle gegirdigi distndiir, Bu filmin, dzeri-
ne yine dik agi lle gelen, ancak gegirme eksenine
dik olarak kutuplanmis 15181 ise hi¢ gegirmedidgi
disandidr.

Kutuplayiciyi gesitli bigimlerde dondlrerek ge-
sitli deneyler yapilabilir. Foton, gegirme ekseni bo-
yunca gizgisel kutuplanmig ise, gecirilme olasilig
1'dir. Foton, gegirme eksenine gore dik olarak giz-
gisel kutuplanmis ise, gecirilme olasilig 0'dir, Oysa
fotonun, gegirme eksenine gore herhangi bir ag ya-
parak cizgisel kutuplanmis olmasi durumunda, ge-
ciriime olasih@i 0 ile 1 arasinda bir say (bu 6zel agi-
nin kosindsinin karesi) olacaktir. Bu olasilik 1/2 ise,
gecis eksenine gbre uygun agi ile gizgisel kutuplan-
mis 100 fotondan ortalama 50'si gegirilmis olacaktir.
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Bugiinkt DENEYSEL SINAMALAR, eskiden filozofik tartismalar alanindan Gteye gegemeyven kuvan-
tum mekanigi konularmi aydinlativor. Paris Universitesi Optik Enstitilsu 'nde yaptlan bir denevde, fotografta
gorilen laserler bogiuk odasindaki (ortada) kalsivum atomlarini tek tek uyariyorlar. Her atom, bir foton ¢ifti
vavinlayarak, kendi uyariimamis durumuna donityor (Foton, sigin temel birimidir). 6,5 m'lik bir boru ho-
vunca kargit dogrultularda giden foronlardan kutuplayict filmierden gegenler foroahicilara ulasiyorfar. Ku-
vanium mekanigi, aym kaynakian ¢ikarak karsit dogrultularda giden foronlarin kutuplanmalar: arasinda ince
lligkiler bulunabilecegini ongdriyor. Bu iliskiler, gizli-degiskenler modelleri denen kilasik kuramiarla gelisiyor.

Ancek, denevier kuvantum mekanigini dogruluvor.

Kuvantum mekaniginin baska bir iemel disincesi
fististegelme ilkesidir; bu ilkeve gore, bir sistemin iki
kuvantum durwmundan, bunlarm ististegetirilmesi ile,
sistemin baska kuvantum durumlan kurulabitir. Bu is-
lemn, fiziksel ofarak, kuruldugu durumianin her biri lle
ortusen yent bir durum olusturmak demektir. Bu kav-
ram, bir fotonun, kutuplanma dogrultulan birbirine
dik iki kuvantum durumunu gézonine alarak agikla-
nabilir: Kutuplanma dogrultusunun, bu iki dik dog-
rultu arasinda bir ag! ile belirlendigi, herhangi say-
da durum olusturulabilir,

Yalniz bu iki temel digince (belirsizlik ve dst-
ustegelme llkesi) lle, simdiden, kuvantum mekanigi-
nin sagduyu lle gelisecedi kesindir. Bu sistemin ku-
vantum durumu, sistemin tam bir anlatimini veriyor-
sa, bu kuvantum durumundaki degeri belirsiz olan bir
nicellk nesnel olarak belirsizdir; yani onun degeri, yal-
nizca sistemin anlatimini yapmaya ¢alisan bilim ada-
mi i¢in degil, herkes igin belirsizdir. Ayrica, nesnel
olarak belirsiz bir niceligin bir digiminin sonucu,
kuvantum durumu lle belirlenemediginden ve kuvan-
tum durumu simdilik,sistemle ilgili bilgilerimizin ti-
mind kapsadi§indan, bu élgtim{in sonucu tam an-
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lamiyla bir nesnel sans sorunudur; yani bilim adamin-
ca 6ngdrilebilen bir sanstir. Sonug olarak, digimin
olabilir her sonucunun olasiligi bir nesnel olasiliktir.
Oysa klasik fizik, bu temel noktalarda sagduyu ile
celismez.

Kuvantum mekaniginde, sistem iliskili (correla-
ted) iki pargadan olusuyorsa, daha da sasirtici iger-
meler bile ortaya gikar. Ayni kaynaktan gikan iki fo-
tonun karsit dogrultularda birbirlerinden uzaklasti-
gini varsayalim, Bu foton, giftinin olabilir bir kuvan-
lum durumunu, iki fotonun da bir dikey eksen bo-
yunca gizgisel kutuplanmis oldugu durumdur, Bu-
radaki iki-fotonun her birinin kuvantum durumiann-
da da, yukanda agikladigimz tek-foton kuvantum du-
rumlarindakilerden bagka tuhafiiklar yoktur. Ancak,
Ostiistegelme ilkesi gozonlne alinirsa, acayip sonug-
lar olusabilir.

Ustiistegelme ilkesini kullanarak, dikey ve ya-
tay kutuplanmis durumlan esit miktarlarda kapsayan
ozel bir kuvantum durumu kurabiliriz. Asagida sik sik
karsilagacadimiz bu yenl durumu, Yy, ile gdstere-
lim (Bir kuvantum durumunu gbstermek igin, genel-
likle Yunan alfabesindeki “psi" harfi kullaniir). %, 'in
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Bir kuvantum sisteminin BELIRSIZLIGINI, bir
foton fizerinde agtklayaiim: Bi kutuplayici film yap-
ragi, kendi iizerine dik ag ile disen ve filmdaki belli
bir dogrultu (¢izeilerle taranmis) boyunca gizgisel ku-
tuplannusg i@t timilyle gegirir, Fotonun bu kutupian-
ma durumu, fistte dalgalt renkli gizgi ile gosterilmis-
tir. Bu film, kendiiizerine yine dik agt fle diisen, ama
eegirme eksenine dik olarak ¢izgisel kutuplannug 15ig1
(tistteki dalgal gri ¢izgi) ise timiiyle tutar. Simdi de,
bir fotonun, gecirme eksenine gdre 0° ve 90° arasin-
da bir agt yaparak cizgisel kutuplanmigs oldugunu var-
sayalim faltta), Bu fotonun gegirilip gegirilmeyecegi
belirsizdir; gecirilme olasiigi 0 ve I arasinda bir sayi-
dir (Kutuplanma agisimin kosintistintin karesi),

ozellikleri gercekten son derece tuhaftir. Ornegin, fo-
tonlann yollan (zerine, her birinin ekseni dikey ola-
rak yonelmis birer kutuplayici koydugumuzu disa-
nelim. Y/ , dikey ve yatay kutuplanmig durumian esit
miktarlarda kapsadidindan, iki fotonun birlikte ola-
rak kendi yollan zerindeki kutuplayicilardan gegi-
rilme olasiliklan 1/2'dir; birlikte olarak tutulma ola-
siliklan da 1/2'dir. Fotonlardan birinin gegirilip, 6bi-
rintn tutulacadi bir sonug neden olusamaz? Bas-
ka deyisle, bu iki-foton Gzerindeki gizgisel kutuplan-
ma deneyinin sonuglan birbirleriyle siki sikiya ifiski-
{i tcorrelated) midir?

Kutuplayici filmler yatayla 45°'lik bir agi yapa-
cak bigimde ydnelmiglerse, sonuglar yine aym ola-
cakur: Ya iki foton da gegirilecek, ya da ikisi de
tunulacakur”. Fotonlardan birinin gegirilip, 8barinin
tutuldugu bir sonug olusamayacaktir. Aslinda, kutup-
layicilann yoneligleri ne olursa olsun, gizgisel kutup-
lanma deneylerinin sonuglan yine birbirleriyle siki si-

kiya iliskili olur. Her nasilsa, bu ki foton birbirlerin-
den iyice aynlmig olsalar ve ikisine de birbirlerinin
davramlarini bildiren bir isleyis bulunmasa bile, gif-
tin ikinci fotonu, birincisinin nasil gectigine uymak
lzere kendi kutuplayicisindan nasil gegecedgini *'bi-
lir"", Kuvantum mekanigi, byle durumiarda, bir go-
relilik fizigi kavrami olan ve bir olayin etkilerinin ik
hizindan daha hizli yayilamayacagini sdyleyen ye-
rellik kavram: lle geligir.

KUVANTUM MEKANIGININ IRDELENMESI

Bir noktayr yeniden vurgulayalim: Simdiye dek
agiklamaya calishgimiz acayip Icermelerin timi
(nesnel belirsizlik, nesnel sans, nesnel olasilik ve ye-
rel olmama) bir sistemin kuvantum durumunun o sis-
temin tam bir anlatimini saglamadidi varsayimina da-
yanir. Ama kimi kurameilar, kuvantum durumunun,
yalnizca Gzel olarak hazirlanmis bir esdeger sistem-
ler toplulugunu anlatabildigini ve bu nedenle bu top-

Ozel bir w durimunda bulunan bir foton ¢iftinin foronlarmmn kutuplanmalar: arasinda sike ILISKI-

LER bulunur. Bu durumu, giftin iki fotonunun da bir dikey eksen boyunca gizgisel kutuplanmus oldugu bir
durumu, tkisinin de bir yatay eksen boyunca cizgisel kutuplannug oldugu baska bir durum ile (stiste getire-
rek kurulabilir ¥durumunda, esit miktarlarda diigey ve yatay kutuplanmis durum vardir. Simdi, gecirme ek-
senteri yatay yvénelmis kutuplayicilarin, fotonlarin yollar: dzerine konuldugunu disinelimY'da iki durumdan
da esit miktarlarda bulundugundan, iki fotonun birlikte olarak kendi kutuplayicilarindan gegirilme olasiigt
yiizde 50'dir; benzer olarak, iki fotonun birlikte olarak turulma olasiligt da vizde 50'dir. Deneyde, fotonlar-
dan birinin gegirilip, 6biiriiniin gegirilmedigi bir sonug¢ neden ortaya gikamaz? Cinki, aym kaynaktan ¢ikan
Jotonlar uzerindeki gizgisel kutuplanma deneylerinin sonuglar: birbirleriyle siki sikiya iligkil (correlated) dir.
Gergekten, kutuplayicilarmn yéneligleri ne olursa olsun, bu foton ¢iftinin fotonlar: iizerindeki gizgisel kutup-
lanma deneylerinin sonuglan birbirleriyle siki sikiya iliskilidir. Her nasisa, bu iki foton birbirlerinden i yice
ayrilmis olsalar bile, ¢iftin ikinci foronu, birincisinin nasi gectigine uymak dzere, kendi kutuplayicisindan
nasil gegecegini “bilir"".
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lulugun sistemleri izerinde yapilan ayni bir deneyin
istatistiksel sonuglannin iyi 6ngbrilebildigini savu-
nurlar. Ayrica bu tarigmaya gbre, toplulugun sistem-
leri, kuvantum durumunda verilemeyen kimi dzellik-
ler yliziinden birbirlerinden farkli davranabilirler; bu
nedenle, tek tek deneylerin sonuglan birbirlerinden
farkl olabilir. Toplulugun sistemlerinin, kuvantum du-
rumunda belirlenemeyen ozelliklerine gizli degisken-
ler denir.

Gizli degiskenler kuramcilan hakh iseler, nes-
nel belirsizlik yoktur. Yalnizea, bilim adaminin, tek
bir sistemle (lgili gizli-dediskenlerin degerlerini bil-
memesi 50z konusudur. Aynca, nesnel sans da, nes-
nel olasiliklar da yoktur. Daha da dnemlisi, birbirle-
rinden iyice aynlmig sistemlerin kuvantum iliskileri de
artik sasirtici degildir (Ayni basimevinde basilmis,
ama farkli kentlere génderilmis |ki gazeteyl
disinin).

1964'de, Avrupa parcacik fizigi laboratuvan
CERN'de galigan John S.Bell, yerel gizli-degigkenler
modelleri ongoriilerinin kuvantum mekanigi dngdri-
leriyle uyusmadigini gbstermistir. Bell, David Bohm'-
n ve Louis de Broglie'nin disincelerinden de ya-
rarlanarak su dnemli teoremini kanitlamistir; Yere!
olan highir model, kuvantum mekaniginin hicbir ista-
tistiksel ongorisi ile uyusamaz, Yerellik kosulu, 6r-
negin bizim yukarida anlattigimiz foton ¢ifti deneyin-
deki her fotona eglenen niceliklerin, 6bir fotonun yo-
lu Gizerindeki kutuplayicimin yénelisinden ve diger fo-
tonun kutuplayicidan nasil gegtiginden bagimsiz ol-
masini gerektirir. Iste bu yerellik kosulu, ¥, ‘daki ilis-
kilerin yeniden olugturulabilmesi Igin gereken ince
ayarlamayi imkansizlastinr.

Bell teoremi, ilke olarak, kuvantum mekaniginin
mi, yoksa yerel gizli-degiskenler modellerinin mi dog-
ru oldugunun deneyle belirlenebileceqini gosterir.
Bell'in teoremini kanitladigi siralarda, kuvantum me-

kanigini dogrulayan pek gok kanit olmasina karsin,
kuvantum mekaniginin sagduyu ile uzlagtinlamadig
kuskulu birgok nokta henliz incelenmemis oldugu
igin, incelikli deneylerin yapilmasi énemliydi. Bu de-
neylerin gogu, kuvantum mekaniginin kargihikh iligki
ongérilleriyle uyusan, oysa gizli-degigkenler model-
leri ile uyusmayan sonuglar vermigtir. Cekismeli de-
neylerin glvenllirligi ise, tasanmlanndaki ince kusur-
lar yuziinden kuskuludur,

Gelecekteki deneylerin de, kuvantum mekanigi
ile gelisen sonuglar vereceqi pek beklenemez; ye-
rel gizli-degiskenler modellerinin kurtaniabilme sansi
yok gibidir. Kuvantum diinyasinin tuhaf 6zelliklerinin
(nesnel belirsizlik, nesnel sans, nesnel olasilik ve ye-
ral oimama), fiziksel kuramdaki yerlerinin gitgide sag-
lamlastig) goriliyor.

Yeniden, kuvantum dinyasinin tuhaf ézelliklerin-
den biri olan yerel olmamaya dénelim. Yukanda an-
latmaya galigh@imiz foton ¢ifti deneyinde, fotonlar-
dan biri (izerinde yapilan bir digimadn 6bird Gzerin-
dekini etkilemesinden yararlanarak, 1sik hizindan da-
ha hizl haber génderilebilir mi? Ozel gorelilik kura-
mina gbre, hicbir isaret 1siktan daha hizli gidemez,
Ote yandan fotonlar arasindaki kuvantum iligkileri de,
ancak fotonlann, ki fotoalicida toplanan verilerinin
gozlimlenmesiyle karsilastinlabilecedi igin,isiktan da-
ha hizli haber iletiimesi baganiamaz. Bdylece, ku-
vantum mekanigi ve gorelilik kurami birbirleri ile e-
lismeden varliklarimi bir arada sirdtirebilirler;

KUVANTUM DUNYASINDAN BASKA
iLGING DENEYLER

(1) 1978'de, o zamanlar Princton Universitesi'-
nde galisan John Archibald Wheeler'in énerdigi,
gecikmeli-segim adi verilen bir bagka deney de ku-
vantum dinyasinin tuhafi§in gdsterir, Bu deneyin te-
mel aleti, bir igik demetini ikiye ayirabilen ve sonra

GECIKMELI-SEGIM DENEYI, kuvantum diinyasi-
mn tuhafligin ortaya cikaran baska bir deneydir. Gi-
risimdlcerdeki fotonla ilgili olarak iki soru sorulabi-
lir. Foton, demet ayiricida ya gegirilmek ya da yansi-
mak dizere belll bir yol mu tutar; dolayisiyle, pargacik
tari bir dzellik mi gosterir? Yoksa foron, kendi kendi-
siyle girisim yapmak fizere, hem gegirilip hem yansir
mi; dolayisivle, dalga t0rQ bir &zellik mi gosterir? Bu
sorulara cevap verebilmek i¢in, fotonun, demet ayirt-
ct ile etkilesmesinden sonra tutabilecegi iki yoldan bi-
ri iizerine bir anahtar konulur (A yolu). Anahtar agik-
sa, 15tk saptirttarak bir fotoalictya gelir (B yolu); do-
layisiyle, hangi yol sorusuna cevap verilerek, fotonun
pargactk ozelligi dogrulanir. Anahtar kapaliysa, fo-
ton kendi kendisiyle girisim yapabilir (A ve A’ yolla-
ri) ve fotonun dalga ozelliklerini gdsieren bir girigim
deseni olusturur. Deney sonuglarina gére, dalga dzel-
likleri Olcilditgi zaman, foton dalga gibi; pargacik
azellikleri olculdilgia zaman, pargactk gibi davranir.
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LASER

DEMET AYIRICI

AYNA

ANAHTAR
(POCKELS HUCRES!)

| FOTOALICY
Onemii olan nokta, anahtarin, fotonun demet ayirict

ile etkilesmesinden sonra islerilivor olmasidir; béyle-
ce foton, belli bir yol tutarak parcacik gibi mi, voksa
aymt anda iki yol boyunca da ilerleyerek dalga gibi mi
davranacagt konusunda *‘bilgilendiriimis" olamaz (Es-
kiden, 1973-1982 villari arasinda, Ankara Universite-
si Fen Fakiiltesi Fizik Bolumii COgrenci Laboratuvar-
lari’nda laser isinlart ile, fotonlar iizerinde cesitli ku-
tuplanma ve girigsim deneyleri yapilivordu).
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yeniden birlestirebilen bir girisimdicerdir. Bir laser-
den gelen bir 1tk atmasi (pulsu), 1s1gin yansini ge-
ciren, yansim da gelis dogrultusuna dik olarak yan-
sitan bir demet ayirciya dislrilir. Sonra, bu iki yol-
dan gelen 151k demetleri yeniden birlestirilirse, 1s1-
gin dalga niteligini gdsteren bir girisim deseni elde
edilebilir.

Simdi, laser 11§ atmasimin 6yle zayiflatildigin
varsayalim ki, herhangi bir anda girisimbigerde yal-
nizca bir foton bulunsun. Bu durumda, fotonla ilgili
iki farkli soru sorulabilir: Foton, demet ayincidan ya
gececek ya da yansiyacak bigimde belli bir yol mu
izleyecektir; dolayisiyle, parcacik tiirti hir Gzellik mi
gosterecektir? Yoksa foton, hem gegirilip hem yan-
siyarak, kendi kendisi ile girigsim mi yapacaktr; do-
layisiyla, dalga riirit bir ézellik mi gbsterecektir?

. Biri Maryland Universitesi'nden, dbiri Miinih
Universitesi'nden iki arastirmaci grubu, birbirlerin-
den bagimsiz olarak su cevabi bulmuslardir: Deney-
de, parcacik tirt ozellikler 6lgiildigii zaman, foron,
bir parcacik gibi, dalga tiiril ozellikler dlgilldigi za-
man da bir dalga gibi davramir. Deneydeki garpici ye-
nilik suydu: Deney, her fotonun demet ayinci ile et-
kilesmesinden sonra, parcacik tiri dzellikler mi, yok-
sa dalga tiri ozellikler mi 8l¢iimesi istendigine go-
re diizenleniyordu. Sonug olarak, foton, demet ay-
nci ile etkilestigi, deneyimizin can alici noktasim olus-
turan anda, bir pargactk gibi davranarak belli bir yol
mu tutacagl, yoksa bir dalga gibi davranarak iki yol
boyunca da mi ilerleyecegi konusunda ‘'bilgilen-
diriimis" olmayacakt:,

Girigimolgerdeki iki yolun da uzunlugu, yakia-
sk 4,3 m idi ve bir foton bu yolu yaklagik 14,5 nano-
saniyede (1 nonosaniye = 10°? saniye) alabilirdi, Bu
ise, pargacik tir( mi yoksa dalga turd ma ozellik-
ler Sl¢lileceqini ayiracak basit bir mekanik diizenek
igin yeterl bir zaman degildi. Bu ayirmadaki basari,
9 nanosaniye ya da daha kisa zaman araliginda is-
leyebllen Pockels hiicresi adi verilen bir anahtar ile
saglanabilmistir. Bir Pockels hiicresinde, uclan ara-
sina bir gerilim uygulaninca ciftkincilik 6zelligi ka-
zanan bir kristal bulunur. Bu kristalin belli bir ekse-
ni boyunca kutuplanmig olan igik, dik dogrultu bo-
yunca kutuplanmis olan isiktan farkl bir hizla iler-
ler. Hiicreye giren belli bir dogrultuda kutuplanmig
isik, gerilimin 6zel bir dederi ve hiicrenin 6zel bir ge-
ometrik durusu igin, kinlarak hiicreden gikarken ilk
dogrultusuna gore dik kutuplanmig olur, Bu Pockels
hiicresl, fotonun, deneyde demet ayiricidan sonra
gidebllecedl iki yoldan biri Gzerine yerlestirilir.

Pargacik tiirli mi, dalga tirll mi dzellikler ol-
gllecedini ayirmak igin gereken baska bir gereg de
bir kutuplayicidir. Pockels hiicresinden kinlarak ¢t
kan i1k, bu kutuplayiciya disiriilir” Hiicre caligiyor-
sa ve 151Qin kutuplanmasi da uygunsa, kutuplayici-
dan gikan igik bir fotoaliciya gelir; bylece hangi vol
sorusuna cevap vererek, fotonun pargacik Gzellik-

26

Bir MAKROSKOPIK SISTEM de, kimi kosullar-
da, bir makroskopik degiskeninin degerinin belirsiz ol-
dugu bir durumda bulunabilir. Sekilde gériilen sistem,
kendi tizerine tam kapanmamig bir stuperiletken hal-
kay: gosteriyor. Ince bir valitkan madde dilimi, hal-
kamn iki ucunu birbirinden ayirwvor, Yalukan iginde
olusan “tinel olayi"* yardimt ile, halka iginde bir elek-
trik akuni dolagir, Bu akim bir manyetik alan dretir
(Halka dizlemine gdre simetrik, gri renkli kesik ko-
niler bu manyetik atan gosteriyor). Halka stirekli ol-
saydy, halkadan gegen manyetik aki sabit bir degerde
tutlurdu; ama aradaki valitkan, akinin bir degerden
bir baskasina degismesini saglar. Biylece, akinin be-
lirli tek bir degeri vokitur.

AKl —>

Stiperiletken halka sistemindeki BELIRSIZLIGI,
cizimle agiklayalim. Stiperiletken halkanin yiizevinden
gegen akimin her degerine belli bir potansiyel enerji kar-
silik gelir. Akinin komgsu degerleri, bir potansiyel en-
geli ile birbirlerinden ayrilmis oldugu icin, halkadan
gegen akinint bir degerden Obilriine kendiliinden geg-
mesi beklenemez. Potansivel engelleri tepeler olarak;
sistemin icinde bulundugu durum ise, bu tepeler ara-
sindaki bir vadide bulunan bir top olarak diisiniile-
bilir. Klasik fizige gare, bir engel ile ayrilmis iki deger
arasindaki gegis bir dis enerji gerektirir (topu tepe iize-
rinden atlatmak igin). Ovsa kuvantum mekaniksel ola-
rak, engel, bir dis enerji kaynagt olmadan da, tinel
olay ile gecilebilir, TOnel olayi, akinin belirsizliginin te-
mel nedenidir.

BILIM VE TEKNIK



Antimadde
(Karsitmadde)

addenin temelini olugturan gok sayidaki ele-

menter pargacikiann her birinin bir karsiti var-
dir. Hatta o temel pargaciklar olusurken karsitlarn
ya da esleri ile birlikte olusurlar. Ornegin elektron
(negatron)-pozitron, proton-antiproton, notron-anti-
notron birbirlerinin esleri veya karsitlandir. Bu karsit
parcaciklarin da mevcudiyeti ve her pargacik gif-
tinin birlikte olusumu deneysel olarak gergeklesti-
riimis. bu konudaki teoriler dogrulanmistir.

Antimaddenin de bulunabilecedi hakkindaki
Ik teon kuvaritum mekaniginin babasi sayilan Paul
Dirac tarafindan 1928 yilinda ortaya atiimistir. Di-
rac'in bu teorisi, Corl Andersen tarafindan 1932
yilinda antielektronun (pozitronun) bulunmas: ile
kismen de olsa dogrulanmigtir

Nasil ki enerji, elektrik yaki gibi baz fiziksel
kavramlara "pozitif'"' veya "negatif” gibi sifatlan-
dirmalar yapilabiliyorsa; kitle igin de “madde”
“antimadde"" adlandirmalari vardir. Bilindigi gibi,
Einstein'in meshur,

iy
Kitle (madde) = — b

formalunden maddesel kitle bulunur. Buna ben-
zer sekilde antimaddenin de
Antienerji

CZ

Antimadde =

formtlinden bulunmasi beklenir. Burada hemen
belirtiimesi gereken husus, antimadde, ya da an-
tiener)i gibi karsit kavramlarin, miktar olarak esleri
ile ayni fakat diger butin fiziksel dzellikleri itibariy-
le z2ddi birer olusumilar olduklandir. Madde ile an-
timaddenin ya da enerji ile antienerjinin birlesme-
si durumunda elde birsey kalmayacagi 6ngéril-
mektedir,

Evren, "'Big Bang" patlamasi ile olugurken
madde ve antimadde hemzaman olarak esit mik-
tarlarda olustularsa bunlardan bir kisminin birle-
serek birbirlerini yok ettikleri, geriye kalanlarin bir-
birlerinden uzaklarda olmalan nedeniyle yokolma-
lan disdniimekte ve bizlerin “madde boigesinde'
oldugumuz varsayimakiadir. Bu teoriye gore uza-
yin derinliklerinde bir yerde 'antimadde
bolgesinin' olabilecedi dustiniimektedir. Baska
bir varsayim da "Big Bang'' patlamasinda, mad-
denin, antimaddeden daha gok olusmus olabile-
cedi, az olusan antimaddenin ¢ok olugsan madde-
nin bir kismi ile birlesip yok olmus olabilecegi ve
geriye bizlerin iginde bulundugu “artik madde
bélgesinin" kaldigi da sanimaktadir.

Sonug olarak, antimadde, madde gibi gevre-
mizde bulunmadid igin, onu géremiyor, dokuna-
miyor, ladamiyor yani gézlemsel olarak hendz "'ta-
nimiyoruz'’, Ancak fizik teorileri de boyle bir kav-
ramin olabilecedini ngdrmektedir. Bu durum san-
ki, Mendelyet'in elementlerin periyodik tablosunu
doldururken; 6zelliklerini, atom numarasini, bildi-
i halde adini ve kendisini bilemedidi, tanima-
didi igin, tabloda yerini bos birakugi elementler-
de oldugu gibidir. Bilindigi gibi sonradan bu ele-
mentler kesfedilmis ve simgeleri tablodaki yerleri-
ne konmustur, Belki birgun insanoglu antimaddeyi
de kesfeder, bulur ve kullanir. Bu konuda aragtir-
malar vardir.

lerini dogrular. Hicre galigmiyorsa, 1sik oldugu gibi
gecerek dblr yoldan gelen katki ile birlesir; gozle-
necek olan girisim olaylar: ise, fotonun dalga 6zel-
liklerini dogrular,

iki aragtirmaci grubu da. sonuglann kuvantum
mekani§i ile kusursuz bir uyum iginde oldugunu bil-
dirmiglerdir. Hangi 6zelligin gecerli oldugu, tek bir
fotonun girisimdlgerde incelenmesi ile anlasilabilir.

Gecikmeli-segim deneyinin sonuglan nasil yo-
rumlanacaktir? Oncelikle, arasira ileri siiriilen ve ku-
vantum mekaniginin ‘ge¢mise uzanabildigi'’'ni soy-
leyen abartmali yorumdan vazgegmek gerekir. Ku-
vantum mekanidi, drnegin gecikmeli-segim deneyin-
de, 12 nanosaniye sonra Pockels hiicresi galistinla-
caksa, fotonun, demet ayinci ile etkilestigit = 0 anin-
da belli bir yolu tutmasina neden olamaz; benzer ola-
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rak, hiicre galistinimayacaksa, fotonun, her iki yol-
da birden ilerlemesine de neden olamaz.

Daha dogal bir yoruma gére, girisimélgerdeki
fotonun nesnel durumu birgok &zelligi belirsiz bira-
kir. Kuvantum durumunun, fotonla ilgili tiim bilgileri
kapsamasina karsin, her kuvantum durumunda be-
lirsiz 6zellikler bulundugu igin, bu sonug sasirtic de-
gildir. Ama bagka bir soru ortaya gikar: Belirsiz bir
ozellik, nasil ve ne zaman belirli hale gelir? Wheeler'-
in cevabina gére, ““Hicbir temel kuvantum olay, kay-
dedilmiy bir olay oluncaya dek gergek bir olay degil-
dir”’, Bagka deyisle, belirsizlikten belirlilie gegis fo-
tograf eriyigindeki bir tanecigin kararmasi gibi, *'ter-
sinmez bir bilylime etkisi"' olusmadikga tam degildir.

(2) Birkag aragtirma grubunun Gzerinde caligti-
g1 bir bagka deneyde ise, kendi (izerine tam kapan-
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SiNIR TELLERINi
IZLEYEN ViRUS

Cambridge Universitesi'nden baz) sinir bilim-
ciler vicudun dedisik kisimlarindan beyine giden
sirir lifierini gérintileyebilmek igin yeni bir teknik
kullandiar.

Gabriella Ligolini, Hanricus Kuypers ve Peter
Strick bu yeni teknikte sinir yollanni gértntileye-
biimek igin Herpes Simplex 1 (cold sore virus) vi-
rusund kullandilar. Fare sinirlerine canl olarak on
dirsek (izennden enjekte edilen virls, bir sinir hiic-
resinden diderine gegerek 4 glinde beyne ulash,

Bugiine kadar, sinir bilimciler, merkezi sinir

sistemindeki kangik ve anlasiimasi gug sinir agla-
rini gordintileyebilimek igin baz boya tekniklen kul-
lanmiglardi; fakat bu teknik, tam bir sonug vermi-
yordu. Gunkd boya, sinir teller boyunca ilerledik-
ge konsantrasyonu distyordu. Dolayisiyla ''cold
sore virus'' teknigi bu alanda atilan gok biydk bir
adimdir. Bu teknikte, virisler sinir telleri igerisin-
de Ureyerek llerlemekie ve sinirlerin en ug nokta-
larina kadar rahatga ulasmaktadiriar,

Gabriella Ugolini bu teknik hakkinda soyle di-
yor: "Bu teknik gok degerli bir gelismedir; ¢linkl
ilk defa; bir kimse, beynini ve diger organlarinda-
ki sinirleri baglayan karmasgik sinir aglan sistemini
rahatga gorebilecektir,”

New Scientist'den ¢ev.: Can ERGIN

marmig bir SUPERILETKEN HALKA vardir. Joseph-
son eklemi denen ince bir yalitkan madde diliminin,
halkanmn kendi (izerine kapanmasini engellemesine
karsin, yaltkan madde dilimi Gzerinde olusan remel
olayi yardimi lle, halkada bir elektrik akimi dolasir,
Bu akim, bir manyetik alan olusturur.

Bu sistemdeki ilging nicelik, halkadan gegen
manyetik akwdir. Bu aki, manyetik alanin halka diz-
lemine dik bilegeninin halka ylzeyi zerinden yizey
integraline egittir. Halka kendi {izerine tam kapan-
saydl, aki sabit bir degerde tutulacakli; ama arada-
ki yalitkan, akinin bir degerden bir bagka degere ge¢-
mesine neden olur. Cagdas manyetometrelerle, bu
aki gok duyarh olarak dlgllebilir. Bu aki, blyiik sa-
yida elektron (10% kadar) un hareketinden olusgtu-
Gu igin makroskopik bir niceliktir. Bdylece, siperi-
letken halkanin durumlan hazirlanirken, akinin de-
geri tek bir deger olarak belirlenememis olur. Bu ku-
vantum mekaniksel 6zellik, 6neeleri yalmzca mikros-
kopik sistemler igin bulunmug bir &zellikti.

Bu belirsizligin deneyle nasil kanitlandigini an-
lamak igin, akunin her degerine karsilik, halkanin belli
bir potansiyel enerjisi oldugunu bilmek gerekir. Ge-
nellikle, halkadan gegen akinin, bir degerden 6bi-
riine kendiliginden gegmesi beklenemez; ¢inkil, ak-
nin komsu degerleri arasinda bir potansivel engeli bu-
lunur. Klasik fizige gore, bu engeli agmak igin bir dig
enerji kaynagindan enerji saglanmadikca, iki deger
arasinda gegis olmasi yasaktr. Oysa kuvanium me-
kaniginde, bir dis enerji kaynagi olmadan da, potan-
sivel engeli tiinel olayi ile gegilebilir.

Muakroskopik bir degiskendeki kuvantum belir-
sizliginin deneysel kamtlanmasi, Wheeler'in yukari-
da sbziini ettiimiz agiklamasiyla ¢elismez; makros-
kopik ylzeyde de kuvantum mekaniksel belirsizlik
bulunabilecegini gosterir. Yalnzca, Wheeler'in agik-
lamasindaki "'tersinmez bliyime etkisi" vurgulama-
sim, zaten blyilk boyutlarda oldugumuz igin,
“tersinmez'' olarak degistirmek yeterlidir. Boylece,
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tersinmez sire¢lerin olugum kosullan, gagdas kuram-
sal fizige girmis oluyor. Bu konuda galigan kimi aras-
tirmacilar ve dgrencilerin inandigi yeni fiziksel ilke-
ye gore, bir sistamin belirsiz bir gbzlenebiliri, bir 61-
¢limle belirlenmesi sirasinda ortaya gikan acayip ter-
sinmezlik tirleri anlasiim;.dan 6nce bulunmus
olmalidir.

SON ARASTIRMALAR

Kuvantum diinyasinin tuhafigim aragtiran galis-
malar sirilyor, ligili iki deneyden sdz edelim. Nétron-
girigimdlcer deneylerinde, bir nétronun dalga fonk-
siyonu bir kristal yaprak yardimi ile aynlip, baska bir
ya da Iki kristal yaprakia yeniden birlestirilirken géz-
lenen girigim olaylarn, nétronun dalga mi pargacik mi
belirsizligi Uzerinde ilging dzellikler sergiliyor.

Elektron-girisimdlger deneyleri ise, olaganiisti
Aharanov-Bohm olayimi dogruluyor; bu olayda, bir
elektron, kendi bulunma olasihiginin 0 oldugju bir bél-
gedeki bir manyetik alanin varligini “‘duyuyor'’. Bu,
iligkili (correlated) foton iftinin sergiledigi daha én-
ce inceledigimiz yerel olmamadan farklidir, Bu iki tiir
yerel olmama arasindaki baginti ile birlikte, kuvantum
dinyasinin dodasini arastiran baska deneylerle ula-
silan birgok garpict sonucun da bastan basa anla-
glimast, yapilacak bilimsel ¢aligmalann ne denli cok
oldugunu bildiriyor.

Bu yazida nitel yanlanni sunmaya galistigimiz
kuvantum dinyasinin nicel yanlanmin da égrenilme-
sinin, gelecedin arastirmacilan igin aynca yararl ola-
cad kuskusuzdur, O

* Ne demek istedifimizi, kuvantum mekanigi dersi gormiiy
olanlar daha iyi anlayacaklardir.

* Integral kavraming yabanci olanlar icin, akyi sdvie acik-
layabiliriz: Manyetik alan diizgtin olsayd, aki, hatkammn yiiz-
oleami ile manyetik alamin halka diizlemine dik biteseni-
nin carpuning esit Olurdu,
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