e

S e Kuantum

Bu derginin okurlar yukardakinin tersine
“Kuantum Mekaniginin felsefi Temelleri (ya
da) Problemleri” gibi bagliklari olan birgok
makale mutlaka okumuglardir; hatta bun-
lanin birini de simdiki yazar hazirlamigti.
Boyle yazilardan, hatta fizik lisans egitimi
sirasinda alinan derslerden sdéyle bir izle-
nim edinilmesi dogaldir: 1) Planck sabiti h
sifira gotardldrse, ortaya Newton- Max-
well denklemleri (ya da yluksek hizlar séz-
konusuysa bunlarin Einstein tarafindan
genellenmis halleri), yani klasik fizik elde

edilir; bu cerceve de gundelik gbzlemlerimizden tanidigimiz dunyayi betimlemek icin uygun ve
yeterlidir. 2) Buna karsilik, atom ve atomalti mesafeler, atomik kitle ve enerjiler dicegindeki olay-
lardan séz ediyorsak, klasik fizik yetersiz kalir; karsimiza Belirsizlik llkesi, tek bir parcacigin ¢ift
yarik deneyinde kendisiyle girisim yapabilmesi gibi tuhaf yeni kavramlar cikar. 3) Bunlara biraz
alistiktan sonraysa Bell Teoremi, Einstein-Podolsky-Rosen “paradoksu”, Schrédinger’in Kedisi,

Everett’in Paralel Evrenler yorumu gibi ¢carpici birtakim 6rneklerle Kuantum Mekaniginin gercek-
ten de gundelik dustince tarzimizla ve felsefi kavramlanmizia derin bir sekilde celistigi, hatta de-
neylerle ¢ok iyi uyussa da, bu yonleriyle kismen tartismall oldugu gibi gorasle karsilagilir. Aslinda
biraz sonra anlasilabilecedi gibi yazinin adi “Felsefenin Kuantum Alan Kuramsal Temelleri” olma-

liyal; fakat bu secim bagliktaki kelime oyununu bozmayi gerektirecekti.

UKARIDAKI MADDELER

gercekten ¢ok sasirtict yon-

leriyle bol bol tartigild: ve

bu tartigmalar siiriiyor. As-

linda bu sagirtict 6zellikler,
hemen her zaman kuantum dalga
fonksiyonlarinin koherent oldugu du-
rumlarda ortaya ¢ikiyor. Dalgalarin ko-
herent olmasi ¢ok kabaca bunlarin kay-
naklarinin birbirleriyle bir anlamda es-
giidiimlii sekilde, inkoherent olmala-
riysa tamamen birbirlerinden bagimsiz
ve gelisigiizel sekilde hareket etmele-
rine kargilik geliyor. Laboratuarda 6zel
olarak hazirlanmadikga, neredeyse bii-
tiin giindelik makroskopik 6lgekli fi-
ziksel olaylarda dalga fonksiyonlari in-
koherent sekilde toplaniyor ve girigim
etkileri ortadan kayboluyor. “Klasik
diinyada” sagduyumuza ters gelen ol-
gularla kargilasmamamizin belki temel
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nedeni de bu. Buna karsilik, kuantum
fiziginin bagka temel ilkeleri kendileri-
ni ¢ok temel bir sekilde HER ZAMAN
ortaya koyuyorlar. Biz de bu yazida (2)
ve (3) ile ilgili konular yerine, bu temel
ve koherens durumundan bagimsiz
kuantum 6zellikleri iizerinde duraca-
g1z. Aslinda vurgulamak istedigimiz,
(1)’deki goriisiin tam dogru olmadig
ve lizerinde yeteri kadar dikkatle dii-
stiniilmedigi. Bigimsel olarak h sifira
gittiginde kargimiza klasik fizik denk-
lemlerinin ¢ikmasi, gordiigiimiiz mak-
roskopik diinyayr agiklamakta bu
denklemlerin yeterli oldugu anlamina
gelmiyor. Zaten elimizde h’yi ger¢ek
dogada sifira gotiirebilmek olanagi
yok. Gordiigiimiiz doga olaylarinin
icinde h’nin sifir olmamasi her zaman
belirleyici bir rol oynuyor. Daha da
otesi, gozledigimiz ve alistigimiz nere-

deyse tiim olaylarin, hatta bu olaylar ve
nesneler hakkinda gelistirdigimiz kav-
ramlarin altunda kuantum alanlar ku-
raminin bazi temel unsurlari bulunu-
yor. Bu olaylari ve onlar hakkinda belli
sekillerde diisiinmeyi o kadar kaniksa-
mis durumdayiz ki, olaylarin ve kav-
ramlarimizin kuantum koékenlerini ak-
limiza bile getirmiyor; ¢iplak gozle gor-
diigiimiiz diinyay1 ac¢iklamak i¢in kla-
sik fizigin yeterli oldugu yanilgisini
stirdiiriiyoruz. Aslinda diisiince ve dav-
raniglarimizi sadece kaniksadigimizi
soylemek bile ger¢ek durumu tam
yansitmiyor. Bilingli ya da bilingsiz bir
kaniksamanin da otesinde, zaten bii-
yiik ol¢iide boyle diisiinmek ve dav-
ranmak zorundayiz. Temelde madde
kuantum mekaniksel yasalara gore isli-
yor, ve biz de ayn1t maddeden yapilmis,
sonra da Darwinci evrimin dogal ayik-
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lama siireciyle dogada tutunabilmis
canlilariz; diislincelerimiz ve vyasayig
tarzimiz da bu uyumdan kaynaklani-
yor. En iyisi, ne demek istedigimizi 6r-
neklerle agiklamaya ¢alisalim. Bir soru-
yu cevaplamaya ¢alisirken bir bagkasi
ile kargilagarak, sonunda alistigimiz he-
men her olay ya da hatta diisiince tarzi-
nin altinda doganin kuantum alan ku-
ramiyla ifade edilen 6zelliklerinin yat-
ugini gorecegiz.

Platon’un Evrenseller
Fikri ve Say1 Kavram

Felsefede Pliton’dan kaynakla-
nan, sonra da Skolastik Felsefe’de de,
hatta bugiinkii felsefi tartigmalarda bi-
le kargilagilan “evrenseller” kavram ve
sorunuyla baslayalim. Ornegin, neden
tiim kediler birbirlerinden biraz farklh
da olsa hepsini kedi olarak taniyip si-
niflandirabiliyoruz? Platon bir ideal bi-
¢imler evreninde ideal bir kedi fikri-
nin ya da temsilcisinin bulundugunu,
bizim de bir sekilde bu bi¢imden ha-
berdar oldugumuzu ve her kedi gordii-
giimiizde bu bi¢imle bir karsilagtirma
yaptigimizi soylityor. Platon’un agikla-
masini biitiiniiyle benimsemesek de,
maddesel diinyay1 kediler, bulutlar,
cakiltaglar1 gibi kategorilerle algiladi-
gimiz ve yorumladigimiz bir gercek.

Simdi sayi fikrinin nereden geldi-
gine bakalim. Russell ve Frege’ye go-
re, gordiigiimiiz seyleri siniflandirabil-
memiz, sayl kavramini olusturmamiz-
da temel bir rol oynuyor; aslinda bu si-
niflandirmanin altinda da bir anlamda
yukardaki “evrenseller” fikri yatiyor.
Ug kedi, ii¢ ceviz, ii¢ kagik gibi ayni
Evrensellik siniflarindan alinmig tiim
nesneleri diigiiniince, bunlarin arala-
rindaki ortak 6zelligin “liglik” oldu-
gunu kavriyor ve bir soyutlamayla iig
sayisini elde ediyoruz.

Platon’un sorusunun yaniti, ve bu-
nunla ilgisini belirttigimiz say1 kavra-
mi, temelde kuantum fizigine dayani-
yor. Kedileri tantyabilmemiz ve sinif-
landirabilmemiz kedi DNA’sinin ka-
rarhiligindan ve dayaniklihgindan geli-
yor. Buysa, DNA gibi molekiillerin ke-
sikli enerji diizeylerine sahip olmalari-
na ve ¢evresel etkilerle bu enerji dii-
zeylerinden birinden 6tekine gegme-
nin ¢ok zor olmasina; ayrica yagamin
temelindeki DNA’dan kopyalanma
siireglerinin de belirli, her zaman ve
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her yerde ayni sekilde cereyan eden
kimyasal tepkimeler yoluyla gercek-
lesmesine dayanmiyor. Bu degismez
ozelliklerin aluindaysa evrendeki tiim
karbon atomlarinin diger karbon atom-
lariyla, oksijen atomlarinin diger oksi-
jen atomlari, ve tabii ki genel olarak
bir kimyasal elementin tiim atomlari-
nin birbirleriyle ayni olmasi yatiyor.
Saydigimiz diger o6rneklerin de gene
temelde atomlarin 6zdesligine dayan-
diklarint gérmek gii¢ degil. Mesela, in-
san DNA’sindan gelen beslenme ge-
reksinimi, agiz biyiikligi, elin 6zel-
likleri gibi sartlariyla Doga’da kasik
haline getirilmeye uygun metal, tahta
ya da seramik gibi malzemelerin 6zel-
likleri bir araya gelince kagiklarin da
neden bibirlerine benzemeleri gerek-
tigi anlagiliyor.

Atomlarin Ozdesligi

Peki, bir elementin tiim atomlari
nasil oluyor da 6zdes olabiliyor? Stan-
dart bilim tarihi anlatimlarinda kara ci-
sim 1gimasinin, fotoelektrik olayimnin
ve birkag¢ daha deneysel bulgunun kla-
sik fizik i¢in agiklamasi olanaksiz bil-
meceler ortaya koydugu vurgulanir.
Halbuki boyle deneyler yapilmasaydi
bile, kimya bilimi bize atomlarin 6zdes
olduklarin1 Dalton’dan beri soyliiyor-
du ve aralarinda Niels Bohr’un da bu-
lundugu baz fizikgiler, bu 6zdesligin
klasik kavramlarla agiklanamayacagi-
nin farkindaydilar.

Aciklamanin ilk adimi J. J. Thom-
son’un elektronu bulmasi ve Ruther-
ford’un atomun Kkiitlesinin sadece iki-
bin ild dért-besbinde birinin elektron-
larda, geri kalanininsa ¢ok yogun bir

¢ekirdekte toplandigint deneysel ola-
rak gostermesiyle atildi. Bu yogun ¢e-
kirdegin ¢ap1 atomunkinin yiizbinde
biri kadardi. Bohr, Heisenberg, Pauli.
Schriédinger ve Dirac gibi teorik fizik-
ciler 1920’lerin sonlarinda tamamlaya-
bildikleri kuantum mekanigiyle bu 6z-
desligi kismen agiklayabildiler. Bu ku-
ramin ¢ok genel bir 6zelligi, ¢ekici bir
merkezi kuvvet tarafindan baglanan
herhangi bir pargacigin, herhangi bir
enerjiye sahip olamayacagi, ancak ke-
sikli ve belirli bir enerji yelpazesinde-
ki enerjilerden birine yerlesmek zo-
runda oldugu sonucuydu. Bir benzet-
me yapabiliriz: L. uzunlugunda bir tel,
iki ucu da sabitlenerek gerilirse, iize-
rinde meydana gelebilecek titresimle-
rin dalga boylar ancak 2L / (tamsay1)
olabilir; bu titresimlere karsilik bula-
cagimiz enerjiler de ayni siireksizligi
gosterecektir. Planck’tan beri de fre-
kanslarla enerjilerin orantili oldugunu
biliyoruz, demek burada kesikli bir
enerji spektrumu kargimiza ¢ikiyor.

Aciklamalarimizt olabildigince ba-
sit tutmak amaciyla énce hidrojen ato-
mu ornegine bakalim. Bu atomun ¢e-
kirdegi, tek bir pozitif yiiklii proton-
dan ibaret; bunun etrafinda da bir tek
negatif yiiklii elektron var. Daha 6nce
belirttigimiz gibi de protonun kiitlesi
elektronunkinin kabacal836 kati, bu
yiizden protonun sabit kalip, sadece
elektronun “hareket ettigini” diisiine-
biliriz. Bu, tam vyukarida anlatilan
“merkezi kuvvetle, bagl pargacik”
durumuna uyuyor ve Schrédinger
denklemi ¢oziiliirse, deneye uygun bir
sekilde elektronun tamsayilarin kare-
lerinin tersiyle oranuli kesikli enerji
degerleri alabilecegi goriiliiyor; oranti
katsayisiysa elektron ve proton kiitle-
lerinin ve elektrik yiiklerine ve birkag
evrensel sabite bagli. Bu katsayidaki
biiyiikliiklerin hep ayni kaldigini de-
neysel olarak biliyoruz; ¢iinkii gozle-
nen tiim elektronlar ayni yiike, kiitle-
ye ve 0z agisal momentuma sahip, pro-
tonlar da her zaman birbirlerinin ayni-
st. O zaman, evrendeki tiim hidrojen
atomlarinin ayni kesikli enerji diizey-
lerinde bulunacaklarini ve kimyasal
siireclerde de ayni sekilde davranacak-
larint anlamis oluyoruz; bu dogal ola-
rak diger tiim atomlar ve onlardan tii-
retilen - ki bunlara baglangi¢ noktamiz
olan kedi DNA’s1 da dahil - molekiiller
icin de gecerli.
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Kuantum Istatistigi ve
Pauli Dislama Ilkesi

Hidrojen gibi tek elektronlu atom-
lardan ¢ok elektronlu atomlara, sonra
da atomlan birlestirerek elde edilen
molekiillere gecerken ¢ok énemli bir
baska kuantum mekaniksel kural daha
isin igine giriyor, bu da kuantum ista-
tistigi ve Pauli’nin iinlii diglama ilkesi.
Buna gore evrendeki tiim temel parca-
ciklar iki sinifa ayriliyorlar: Bozonlar ve
fermiyonlar. Bozonlarin spinleri, yani
ozagisal momentumlari, h/2w’nin 0, 1,
2,... gibi tamsay1 katlar1 degerler tagiyor
ve herhangi bir kuantum mekaniksel
duruma istenildigi kadar ¢ok ayni cins-
ten bozon konabiliyor. Elektronun
tiyesi oldugu fermiyonlar sinifiysa, spi-
ni h/2w’nin 1/2, 3/2, 5/2,... gibi yarim
tek tamsayi katlar olan parcaciklardan
olusuyor ve bunlardan biri bir kuan-
tum durumuna yerlesmisse, bir bagka-
st o durumu paylasamiyor ve kendine
baska “yer” aramak zorunda kaliyor.
Burada bir kuantum durumunun ener®
ji, yoriingesel agisal momentumx€ bu-
nun bir yondeki bileseni, spinin ayni
yondeki bileseni gibi degérlerle belir-
lendigini soyleyelim. Bu arada agisal
momentumun da gfcak kesikli belli
degerler alabildigifii belirtelim. Orne-
gin, atomlarda ¢h diisiik enerjili te-
mel duruma ef ¢ok iki elektron ko-
nabiliyor, ¢ijkii bu durumda yoriin-
gesel agisal/momentum sifir, ve sadece
+h/4m ya da -h/24mw spin degerli iki du-
rum var. [Elektron tam say1 spinli bir
bozon olgaydi, bu temel
enerji dilzeyine sinir-
siz sayidy elektron
koyabilecaktik.

Bu arads
konumuzdan biraz
ayrilmak pahasina
da olsa, kuantum 6z-
deslik kavrami hakkinda
bir iki s6z edelim. Klisik 6z-
deslik i¢in bir 6rnek olarak ayni
cinsten iki metal para alalim.
Bunlar her ne kadar ¢iplak gozle
ayirdedilemeyecek kadar birbirinin
aynist olursa olsun, aslinda birbirle-
riyle tam 6zdeg olamazlar. Mikroskop
alunda bir inceleme mutlaka aralarin-
da bir fark ortaya ¢ikartacaktr. Aslin-
da buna bile gerek kalmadan, uzay-
daki konumlarini ve hareketlerini
dikkatle izlemek bile ikisini ayirdet-
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meye yeter. Kuantum fizigindeyse iki
ozdes, yani kiitle, spin, elektrik yiikii
gibi tiim 6lgiilebilecek 6zellikleri ayni
olan iki pargacik i¢in bu olanakli degil-
dir, ¢iinkii Heisenberg’in iinlii Belir-
sizlik ilkesi ikisinin de uzaydaki yerle-
rini bir ¢l¢iide bulanik hale getirir ve
ikisi birbirlerine biraz yaklasip sonra
ayrilirlarsa, hangisinin hangisi oldugu-
na karar verebilmek ilkesel olarak ola-
naksiz hale gelir.

Simdi bu iki parayla yazi-tura oyna-
yarak kuantum 6zdesligin klasik 6z-
deslikten ne kadar farkli oldugunu go-
rebiliriz. Klasik durumda “iki yaz1" ya
da “iki tura” olasiliklarnt 1/2 X 1/2 =
1/4°e esittir. “Bir yazi, bir tura” ihtima-
liyse herbiri 1/4 olan “soldaki para yazi,
sagdaki tura” ve “soldaki para tura,
sagdaki yazi" olasiliklarinin toplami
olan 1/2’dir. Bozon paralarda “sagdaki-
soldaki” ayirimini yapmamiz olanaksiz
oldugundan, elimizde esit olasihikl ¢

bir tura. Toplam olasilik d§ 1 olmak zo-
runda oldugundan, bu ii¢\olasilik da
1/3’e esit. Fermiyon paralafdaysa du-
rum daha da ¢arpici: Yazi-ydz1 ve tura-
tura’ya diglama ilkesi izin yermiyor, o
halde tek miimkiin netice/ bir yazi-bir
turadan ibaret!

Artik Pauli Diglama [{kesi’nin atom
ve molekiillerin yapisipda oynadigi ro-
le donebiliriz. Cok e}ektronlu atomlar-
da 6nce en alt diiz¢fe en fazla 2 (spinin
iki durumu sayeginde) elektron konu-
labiliyor; sonrzki diizeye gene 2, daha
sonrakine §f bir iistiineyse 2, sonra 6,
gibi sayilar yerlestirilerek
f, yoriingesel agisal momentum
¢ spin durumlari dolduruluyor. Dii-
zeyler yiikseldikge, elektronlarin uzay-
da bulunmalari en olasi “yarigaplar” da
artiyor ve atomun boyutlart biiyii-
yor. Iki atomu bir araya getirip bir

molekiil yapmak isteyince, ge-

ne Pauli Dislama Ilkesi’nden
kaynaklanan
bir kargilikl it-
me ctkisi yii-
ziinden ki
atomu tam bir-
birinin  igine
sokmak miim-
kiin olmuyor.
Esit ikl
elektronlar
arasindaki itici
elektrostatik

kuvvet de burada bir rol oynuyor, ama
kisa mesafelerde esas belirleyici itici
etki Pauli ilkesinden geliyor.

Bosluk, doluluk ve Pauli
Dislama Ilkesi

Yukarda kisaca ozetledigimiz Pauli
diglama ilkesi ilk bakigta giindelik bii-
yiik olgekli giindelik diinyayla iligkili
goriinmeyebilir, ama aslinda maddenin
uzayda tuttugu yer ya da hacimle ilgili
tecriibe ve kavramlarimiz bu ilkeye da-
yaniyor. “Bogluk” ve “doluluk” fikirle-
rimiz, bazi giindelik gozlemlerimizden
geliyor: Bir bardaga su doldururken su
seviyesi vyiikseliyor; doldurmaya de-
vam edersek bardagin tasacagini bili-
yoruz. Daha dramatik bir 6rnek alirsak,
Bogaz Koépriisii'nden atlayanlar suya
carpma sonunda (¢ok sansli degiller-
se!) oliiyorlar; ¢iinkii gévdelerinin za-
rar gormemesi i¢in gerekli olan hacim-
den su yeteri kadar ¢abuklukla bosala-
miyor. Bu iki érnekte de, birbirlerine
yakin iki su molekiiliiniin en dis elekt-
ronlarinin Pauli etkisiyle birbirlerini it-
mesi “doluluk” diye bildigimiz duru-
mu meydana getiriyor, yoksa aslinda
en kati maddelerde bile atomlar ve
molekiiller Giines Sistemi’nden bile
daha “bos”. Atomun kiitlesinin onbin-
de birkagi diginda tiim Kkiitlesini tasi-
yan ¢ekirdegin varigapi, atomunkinin
yiizbinde biri kadar; yani kendimizi bir
cekirdek olarak diigiiniirsek, en yakin
elektronlar 150 km uzakliktalar. Dogal
olarak, Pauli Diglama Etkisi’nin bir rol
oynamadig1, sadece bir tek elektronu
olan hidrojen atomunun bile neden
belli bir biiyiikliigii oldugunu, bu tek
elektronun neden g¢ekirdege yerlese-
rek ¢ok daha kii¢iik hacimli bir atom
yaratmadigini sorabiliriz. Bunun ceva-
biysa Heisenberg’in Belirsizlik 1lke-
si’nde yauyor: Cekirdekteki arti yiiklii
proton, eksi yiiklii elektronu kendine
cekiyor, fakat elektronun hapsedilece-
gi yer kiigiildiikce, Belirsizlik Ilkesi
yiiziinden “hiz1” ve kinetik enerjisi ar-
tiyor. Atomun g¢ekirdekten yiizbin kat
biiyiik boyutlari, elektronun elektros-
tatik cekim ve Belirsizlik Ilkesi arasin-
da kendine sagladigi dengeden kay-
naklaniyor. Bu sekilde igleri “bos” bir
cok atom bir sivi meydana getirdikle-
rinde, Pauli ilkesi yiiziinden birbirleri-
ne de ancak dis elektronlar “degecek”
kadar yaklasabiliyorlar ve bu sivi boy-
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lece bir bardagi
doldurabiliyor.
Suya ¢arpma so-
nucu olen kisi-
nin de 6liim sebe-
binin temelde ta-
mamen kuantum
mekaniksel karak-
terdeki Heisenberg
Belirsizlik Ilkesi ve
Pauli Dislama Ilkesi
oldugunu soyleyebili-
riz. Bir takim geometrik
kavramlarimizin koken-
lerinde de sivi ve katila-
rin uzayda tuttuklan yer-
ler ve girdikleri sekiller, yani bu
ilkeler yauyor. Temeldeyse bu ilkele-
rin dosdogru kuantum alanlar kuram-
indan geldiklerini ilerde gorecegiz.

Elektronlarin 6zdesligi ve
Relativistik Kuantum
Alan Kuramlar

Simdi kuantum istatistigi hakkinda
bu anlattiklarimizin atomlarin ve mole-
kiillerin ayniligina nasil yol agtii me-
selesine donelim; daha 6nce belirttigi-
miz gibi kediler ve kagiklar gibi mak-
roskopik varliklarin onlari siniflandir-
mamizi saglayan 6zellikleri de temelde
atom ve molekiillerin bu ayniligindan
kaynaklaniyordu. Atomu meydana ge-
tiren elektron, proton ve nétron gibi
parcaciklarin her yerde ve her zaman
ayni oldugunu kullaninca, Schrodinger
(ya da bunun daha dogru bi¢imi olan
Dirac) denkleminin ayni atomik dii-
zeyleri verecegini gormiistiik. Kuan-
tum istatistigininse Pauli Diglama Et-
kisi ile atom ve molekiillerin inga edi-
lislerinde nasil bir temel rol oynadigi
izerinde durduk. Fakat okuyucu her-
halde atomlarin ayniligini agiklamada
sadece bir adim atabildigimizi, simdi
de kuantum istatistiginin iizerine ku-
ruldugu kuantum o6zdeslik olgusunu
agiklamak gerekecegini farketmistir.
Ornek olarak, neden tiim elektronlar
ayni elektrik yiikiine, ayni kiitleye, ay-
n1 spine sahip? Bu sorularin yanitiniysa
ancak rolativistik kuantum alanlar ku-
ramlan ¢ergevesinde vermek miim-
kiin, bu da bizi yazimizin ilk ciimlesine
gotiiriiyor. Ama tabif ki 6nce rolativis-
tik kuantum alan kuraminin ne demek
oldugunu agiklamamiz gerekiyor. Bu
agiklamayr 6nce “alan kurami', sonra
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“rolativistik", en son
da “kuantum” terim-
lerini ele alarak keli-
me kelime yapalim,
¢linkii bunlarnin herbi-
rinin ayri anlamlari var
ve birlesik olarak diisii-
niildiikleri zaman bu
ozellikler yepyeni olay-
lara yol agiyor.
Alan  Kuramlar::
1900 yilindan, yani kuan-
tum fikrinin ortaya ¢ikigin-
dan 6nce de alan kuramlarn
dogadaki olaylarin 6nemli
bir boliimiinii betimlemek
icin kullaniliyordu ve kavramsal ola-
rak bir anlamda fizikteki iki biiyiik ba-
kis acisindan birini olusturuyordu.
Bunlardan birine “pargacik”, 6biiriine
de “alan” ya da “dalga” goriisleri diye-
biliriz. Birazdan goérecegimiz gibi, bi-
lim tarihi boyunca iki goriisiin de ¢ok
onemli savunuculan ¢ikt;; deneysel
bulgularsa bazen bir goriisiin, bazen
de digerinin dogay1 agiklamakta daha
basarili oldugunu kanitlar gibi oldu.
Kuantum kuraminin pargacik-dalga
ikiligini bir anlamda bagdastrdigini
herhalde bir¢ok okuyucumuz duy-
mustur, fakat bu bagdagsmanin 6tesin-
de de hem soru isaretleri hald var, hem
de tarihte de oldugu gibi bugiin de ba-
71 fizikgiler parcacik, bazilariysa alan
betimlemesine belki de kisisel psiko-
lojik nedenlerle 6zel bir egilim goste-
riyorlar. Tarih boyunca “alancilar” ara-
sinda Descartes, Huygens, Faraday,
Maxwell, Schrédinger, Einstein ve
Schwinger’i, “parcacikg¢ilar” arasin-
daysa Newton, Wigner, Feynman ve
Wheeler’i sayabiliriz. Bu siniflamanin
biraz da keyfl oldugu ve tiim bu fizik-
cilerin kargit goriigiin bagarilarini da
genelde benimsediklerini, hatta bazen
bir goriise, bazen de 6biiriine egilim
gosterdiklerini yanlig bir izlenim ver-
memek i¢in belirtelim. Boyle karsit gi-
bi goriinen, fakat birbirlerini tamamla-
yan ve her ikisi de kendi bagina basa-
rilar ve ayni zamanda sorunlar igeren
goriisler karsisinda alinabilecek en
dogru tavir herhalde Niels Bohr’un su
bilgece sozleriyle ifade edilendir: “Ba-
sit bir dogrunun tersi yanhstir; 6rnegin
iki kere ikinin dort ettigi dogru, bes
ettigi yanhstir. Buna kargihik derin bir
dogrunun tersi de derin bir anlamda
dogru olabilir”.

Simdi kabaca bu iki karsit bakisi
ana hatlanyla 6zetleyelim. Pargacik go-
riisiinde, bos bir uzay fonunda noktasal
kiiciik kiitleler birbirlerine “uzaktan
etki” (Newton’un “action at a distan-
ce” fikri) yapabilen “kuvvetler” yoluy-
la etkileserek uzayda yoriingeler ¢izi-
yorlar. Newton bile bu uzaktan etki
kavramiin pek sagduyuya uygun ol-
madigini itiraf ediyor, fakat “kaynagi
hakinda bir hipotez ileri siirmedigi”
boyle bir kiitlegekimsel kuvvetin var
oldugunu soéyliiyor. Bu kuvvetin parca-
ciklarin uzakhginin ters karesi ve kiit-
lelerinin ¢arpimiyla orantili oldugunu
varsayarsa, gene kendi buldugu Ikinci
(F=ma) ve Uciincii ("etki esittir tepki")
hareket yasalarini da kullanarak geze-
genlerin Kepler yasalarini, yeryiiziin-
deki tiim kiitlecekimle ilgili olaylari (
ve bagka kuvvetlerin matematiksel se-
killerinin bilinmesi durumunda bun-
larla ilgili olaylarin), Ay’in hareketini
ve gel-gitleri bagariyla aciklayabildigini
gosteriyor. Newton’un basarisi, ayni
zamanda pargacik goriisiiniin de bir za-
feri, ¢iinkii daha 6nce Descartes’in
onerdigi alan goriisiine uygun model,
yukarida sayilan olaylar kantitatif ola-
rak agiklayamiyor. Newton’un tersine,
Descartes, “doga bosluktan nefret
eder” diyor ve gezegenlerin hareketle-
rini “esir (aether)” ile dolu bir ortam
olarak diisiindiigii uzayda olusan ana-
forlarla betimlemeye ¢alisiyor. Tabif ki
Descartes’in buradaki bagarisizligi alan
yaklagimindan degil, sadece Descar-
tes’in 6zel alan kuraminin yanhighgin-
dan kaynaklaniyordu.

Bilim tarihinde pargacik goriisiiniin
bu kadar basarili oldugu bir dénemde
bile alan ve dalga kavramlarinin tama-
men ortadan kalkmadigini vurgulama-
miz gerekir. Bir kere, ihtiyag duyulan
kiitlegekim gibi “uzaktan etki” kuv-
vetlerinin altinda ne yattigi agiklanma-
dan birakiliyordu. Ayrica Newton bile
mekanik degil de optikle ilgili olaylar
incelenirse, dalga goriisiiniin gereke-
ceginin farkindaydi. Farkli renkteki
151810, farkli dalgaboylarina karsilik
geldigini soylemis ve hatta bugiin
“Newton halkalart” denen deneyiyle
girisim maksimum ve minimumlari
bulmus, bu yolla da ¢esitli renklerin
dalgaboylarinin birbirlerine oranlarini
dogru olarak elde etmisti. Newton’un
151810 parcaciklardan ibaret oldugunu
iddia ettigi, dalga yoniinii tiimiiyle red-
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dettigi iddialart nedense popiiler ve
tekrarlanagelen bilim tarihi hatalandir;
gergekte Newton’un 1g1k kurami nere-
deyse pargacik-dalga ikiligini esas alan
modern kuantum mekaniksel goriise
yakindir.

Alan goriigiiniin yaygin sekilde be-
nimsenmeye baslamasiysa Faraday ve
Maxwell’in, Coulomb, Oersted, Ampé-
re ve bagka fizikgilerin katkilarint hem
deneysel, hem de kuramsal agidan ta-
mamlayarak klasik elektromanyetik
alan kuramini ortaya koymalariyla ger-
ceklesti. Bu goriige gore, artik iki eleke-
rik yiikii sadece birbirlerini goriince or-
taya cikiveren Newton’un “uzaktan et-
kisi” cinsinden bir kuvvetle etkilegmi-
yorlardr. Bir elektrik yiikii ya da bir
manyetik akim, etrafta baska bir yiik ya
da akim olmasa bile uzayin tiim nokta-
larinda bir elektromanyetik alan yarati-
yor, orada bulunan diger yiik ya da
akimlar da bu alan aracihiiyla ilk yiik
ya da akimla etkilesiyorlardi. Ayrica bu
kuram elektromanyetik alanin uzayda
151k hizi ile giden dalgalarla yayilabile-
cegini gosteriyordu. Maxwell bundan,
dogru olarak 15181n belli bir dalga boyu
araligindaki elektromanyetik dalgalar-
dan ibaret oldugu sonucuna vardi.

Elektrik, manyetik ve optik olayla-
rn birlestirerek basar ile agiklayan
Maxwell kurami kavramsal olarak ne-
redeyse Newton’unkinin tersiydi.
Newton’un bos uzay fonunda, noktasal
parcaciklar temel fiziksel gercekligi
temsil ediyorlardi; bunlar arasinda da
uzaktan etki eden biraz esrarengiz
kuvvetler vardi. Maxwell’in goriisiin-
deyse uzayin her noktasinda zamanla
da degisebilen ii¢ elektrik, iic manye-
tik alan bileseni bulunuyordu. Daha
once fizikte ses gibi bilinen dalgalar
hava ya da bagka bir eldstik ortamda
yayildigi icin, Maxwell de buldugu dal-
galarn i¢inde yayilabilmesi i¢in uzayin
her yerde Descartes’in esiri gibi bir
maddeyle dolu oldugunu varsayryordu.
Boylece, bu defa da esir ortami esas fi-
ziksel gergeklik haline gelmis ve onun
elektromanyetik dalgalanmalarinin igi-
ne serpigtirilmig yiikli ya da yiiksiiz
noktasal parcaciklar biraz esrarengiz ve
uyumsuz bir konuma diismiislerdi. Or-
negin, bir dalganin enerji yogunlugu
sonluyken, noktasal bir pargacik i¢in
sonsuz enerji bulunuyor, bu yeni prob-
lemin ¢oziimii de fizikte ¢ok defa ol-
dugu gibi gelecege birakiliyordu.
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Bir¢ok okuyucumuzun bildigi gibi,
Michelson-Morley deneyi Maxwell’in
diisiindiigii anlamda bir esir olamaya-
cagini ortaya koydu. Riizgirsiz bir ha-
vada iistii a¢ik bir arabada sabit hizla
gidersek, goziimiiz kapali olsa bile yii-
ziimiize ¢arpan hava akimindan hare-
ket edenin biz oldugumuzu anlayabili-
riz; ¢iinkii hava esir gibi her yeri doldu-
ran bir ortamdir ve boylece de kendisi-
ne gore mutlak hareketin 6lgiilebilece-
&1 bir referans sistemi saglar; oysa Mic-
helson-Morley deneyi, Diinya’nin ha-
reketiyle ilgili bir “esir riizgirinin” ol-
madigini gosteriyordu.

Einstein’in 1905’te ii¢ ayri devrim
yapan ii¢ ‘Annalen der Physik’ makale-
sinden bir¢ok okuyucumuz herhalde
haberdardir. Bunlarin biri Michelson-
Morley deneyinin izin vermedigi esiri
ortadan kaldiriyor ve béylece de sabit
hizla ve belli bir yénde hareket eden
tiim referans sistemlerinin esdeger ol-
dugunu, “mutlak” hareketsizligi belir-
leyen bir uzay koordinat sisteminin
bulunmadigini séyliiyordu.  Sonradan
ozel gorelilik kurami adini alan bu fi-
kirlere gére, zaman araliklari da birbiri-
ne gore hareket eden sistemlerde fark-
li olabiliyor ve higbir fiziksel sinyal 131k
hizindan daha ¢abuk génderilemiyor-
du. Aruk Esir olmadigi i¢in elektro-
manyetik dalgalar bir siirekli ortamin
biiziiliip genlesmesine baglayan meka-
nik model auliyor, fizik¢iler bu alanla-
rin bos uzayda Kendi kendilerine dal-
galanarak 151k hiziyla yayildiklarini ka-
bulleniyorlardi.

Einstein’in fotoelektrik olayr ile il-
gili makalesiyse klasik elektromanye-
tik dalga kavramini bagka bir sekilde
altiist etti. Einstein, dalgadaki enerji-
nin uzaydaki dagiliminin siirekli olma-
digini, bunun yerine her biri Planck sa-
biti h ile f frekansinin ¢arpimi kadar
enerji tagiyan “foton” parcaciklarinda
yogunlastigini savliyor, bir anlamda
Newton’un taneciklerini geri getiren
bu kuramla fotoelektrik olayini baga-
niyla agikliyordu. E = hf iligkisini ilk or-
taya atan Planck, Einstein’in dehasina
hayran olmasina karsin, foton fikrini
higbir zaman benimseyemedi; ¢iinkii
bu defa da bu parcaciklarin Maxwell
kuraminin siirekli elektrik ve manye-
tik alanlaniyla nasil ilintilendirilecegi
belirsizlesmisti. Einstein, buna ¢oziim
olarak elektrik alanin karesinin uzayda o
noktada fotonlart bulma olasiligiyla

orantili olmasi durumunda bu ikilem-
den kurtulmanin miimkiin oldugunu
belirtti; fakat daha sonra Max Born,
kuantum dalga fonksiyonunun karesi
icin de ayni olasilik yorumunu ortaya
koyunca, Einstein da Planck gibi gelis-
mesine bu kadar 6nemli katkilar yapu-
g1 kuantum kuramindan sogudu. Bu-
nun belki bir nedeni, bu arada klasik
alan kuramlarinin en derini olan genel
gorelilik kuramini bulmasi ve kendini
boylece tekrar alan goriisiine kaptirma-
stydi. Non-lineerlik 6zelligiyle Max-
well kuramindan temel bir farklilik ta-
styan bu yeni kuramda, alanlarin bir
cins diigiimlenme yoluyla belli bir
noktada yogunlasabilecegini ve bu dii-
giimlenme yiiziinden de “¢oziilmeye-
rek” bir pargacik gibi davranabilecegi-
ni, kisacasi pargaciklarin, alanlardan el-
de edilebilecegini diisiiniiyordu; bu
goriigii tamamen dogrulamasa da des-
tekleyen bir¢ok sonug, Einstein ve
bagkalari tarafindan elde edildi. Boyle
pargaciklara “soliton” deniliyor.

Relativistik Kuramlar: Nasilya-
salar Anayasa gibi daha temel bir cer-
ceveye uymak zorundaysalar, tiim fizik
yasalari da Einstein’in 6zel gorelilik
kuramiyla celisemezler. Ancak hizlar
151k hizi ¢’den ¢ok daha kiiciikse, 6zel
gorelilie uygun ifadeler bir yaklagtirim-
la Newton denklemlerine indirgenebi-
lir. Aslinda Maxwell kurami igin bu
yaklastirim bastan olanaksizdir; ¢iinkii
clektromanyetik dalgalar, zaten her za-
man 151k hizi ile yayilir.

Goreliligin bu evrensel gecerliligi
yaninda, bu bdéliimde vurgulamamiz
gereken temel nokta iinlii E=mc?
denkleminin, ya da p momentum ol-
mak iizere daha genel sekliyle
E’=p’c*+m*c* (bu denklem hareketsiz,
yani p=0 durumundaki bir pargacik
icin ilk denkleme doéner) ifadesinin
“saf enerji” ve “kau ve kiitleli parca-
ciklarin” birbirlerine déniisebilecekle-
rini gostermesidir. Ayrica E#den E’yi
elde etmek i¢in iki tarafin da kareko-
kiinii aldigimiz zaman biri arti, biri de
cksi igaretli iki enerji degerinin elde
edildigine dikkati ¢ekelim. Eksi isaret-
li enerjinin de fiziksel bir anlami oldu-
gunu biraz sonra gorecegiz.

Kuantum Alan Kuramlari: Daha
once, ¢ekici bir potansiyelle hareketi
uzayin bir bolgesine kisitlanan bir par-
cacigin, ancak kesikli enerjiler alabile-
cegini Schrodinger denkleminin bir
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sonucu olarak gormiistiik. Unlii “basit
harmonik osilatoér” potansiyeli, yani
V(x)=(kx?/2 ise, E =(n+1/2)hf seklinde
esit aralikli enerji degerlerine yol acar;
burada f salinim frekansidir. Planck da
karacisim 1gimasi formiiliinii, i¢i bos
cismin duvarlarinda titreserek 1s1nim
yapan elektrik yiiklii pargaciklarin
boyle enerji degerleri aldigini varsaya-
rak ¢ikartmustir.

Klasik Maxwell alan kuraminda
uzayin her noktasinda salinim yaparak
yayilan elektrik ve manyetik alan dal-
galart bulundugunu belirtmistik. Bu
kuramin kuantum bi¢imindeyse kaba-
ca uzayin her noktasinda bir kuantum
harmonik osilatérii bulunur. Alan, her
yere yayilmis tek bir fiziksel sistem ol-
dugu i¢in, her noktada ayni dalga fre-
kansi f gegerlidir; boylece her noktada
enerjileri hf’in tamsayr katlar1 olan
“alan tanecikleri", yani fotonlar iiretile-
bilir. Fotonlarin sayica ¢ok ve yogun
oldugu yerlerde, renkli bir fotografin
¢ok sayida kii¢iik renkli noktadan elde
edilmesine benzer bir sekilde, siirekli
gibi goriinmeye baglayan elektrik ve
manyetik alanlardan s6z edebiliriz.

Kuantum mekaniginde ilk defa
karsimiza ¢ikan “dalga-parcacik” ikili-
g1, yvani 15181n bazen parcacik 6zelligi
gostermesi, buna karsilik da elektron
gibi parcaciklarin da aynen Young cift
yarik deneyindeki gibi girisim yaparak
dalga davranmisi sergilemesi, belki oku-
yucuya elektronlarin da bir kuantum
alan kurami olabilecegi fikrini dogal
gosterebilir. Bu da bizi tiim uzaya ya-
yilmis bir “elektron kuantum alaninin”
bulundugunu, bunun da her noktada
kuantum osilatorlerinin var olacagini,
nasil kuantum elektomanyetik alan
her noktada foton iiretebiliyorsa, kuan-
tum elektron alaninin da elektron iire-
tebilecegini  diisiinmeye  gotiiriir.
Temel fiziksel gergeklik tiim uzayda
etkin olan bir elektron alani oldugu
i¢in, her noktada iiretilen elektronlar
da yiik, kiitle, spin gibi 6zellikleri ba-
kimindan ayni olacaklardir.

Bu noktada neden fotonlarin her
zaman ayni sifir kiitleye, ayn1 h/2m de-
gerindeki spine ve aymn sifir elektrik
yiikiine sahip olduklar da, elektronla-
rin neden 6zdes olduklart da herhalde
biiyiik 6l¢tide anlagilmistir: Fotonlar
kuantum elektromanyetik alan, elekt-
ronlartysa kuantum elektron alani tiim
uzayda etki gostererek her yerde ayni
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sekilde iiretirler. Kisacasi, bu boliimiin
basinda ortaya attigimiz fotonlarin
kendi aralarinda, elektronlarin kendi
aralarinda 6zdes olmalarinin nereden
kaynaklandig1 sorusunun temel agikla-
masi, dogada kuantum alanlarinin bu-
lunmasidir.

Aslinda bu 6nemli sonuca ulagirken
gorelilik kuramini kullanmadigimiz id-
dia edilebilir; ama bu tam dogru degil-
dir. Kiitlesiz fotonlarin kurami zaten
bastan goreli olmak zorundadir. Elekt-
ronlardaysa, gorelilik ¢ok 6nemli yeni
olgulara yol agar. Gorelilikteki
E=p*c’+m?* denkleminden E’yi ¢6-
zerken karekokten arti ve eksi iki iga-
ret geldigini hatrlayalim. Schrodinger
denkleminin gorelilik bigimini bulma-
ya c¢alisirken, Dirac bu negatif enerjili
elektron ¢oziimlerinden kurtulabilmek
icin ¢ok radikal bir 6neri ortaya atti.
Dogada hersey gidebileeegi en diisiik
enerji diizeylerine gitmek egiliminde
oldugundan, bu negatif enerji diizeyle-
ri tiim elektronlart yutacak bir dipsiz
kuyu gibi davranacaklardi. Dirac’in ras
dikal giterisi elektronlarin Pauli Digla-
ma Ilkesi’ne uymalarina dayaniyordu.
Dirac, en dipteki (burada bir sckilde
negatif enerjinin sonsuza gitmedigi
agikca soylenmese de kabul ediliyor-
du) diizeylerden baslayarak tiim nega-
tif diizeylerin p=0,#yani E=-mc* tepe
degerine kadarzaten dolu oldugunu, o
yiizden bizim gordiigiimiiz normal
elekeronlarin E=+mc? degerinden bas-
layan pozitif enerjili diizeylerde yer
alabildiklerini iddia ediyordu. Kuyu
dolu oldugu i¢in bunlar kuyuya diise-
miyordu.

Dirac’in bu goriislerine gore “bos-
luk” ya da “vakum” aslinda bir “nega-
tif enerjili elektron denizi” oluyor, fa-
kat bu ortam her yerde bulundugun-
dan ve biz de tiim 6l¢iimlerimizi bu or-
tami temel alarak yaptigimizdan, ay-
nen iginde bulunduklart denizden ha-
berdar olamayan baliklar gibi davrani-
yoruz. Yalniz arada bir 6rnegin enerjisi
2mc? +2€ olan bir foton - (mc*+€ ) nega-
tif enerjili bir elektron tarafindan sogu-
rulursa, bu asagidaki elektron “su yii-
ziine” ¢ikip mc*+e pozitif enerjili bir
normal elektrona déniisebiliyor. Uste-
lik, sonsuz negatif enerjili ve negatif
elektrik yiikli “vakum” diyegeldigi-
miz denizde ortaya ¢ikan bos diizey, bu
fona gore net yiikii de, net enerjisi de
pozitif olan yeni bir pargacik roliinii

oynuyor; bunlara pozitron ya da anti-
elektron deniliyor. Yani bir foton orta-
dan kaybolmus, yerine bir negatif yiik-
lii ve pozitif enerjili (elektron), bir de
pozitif yiikli ve gene pozitif enerjili
(pozitron) iki parcacik gelmis oluyor!
Bunun tersi de miimkiin: normal, ne-
gatif yiiklii ve pozitif enerjili bir elekt-
ron bir denizdeki bir delige diisiip or-
tadan kaybolabilir, bu arada delik de
doldugu i¢in ortadan bir pozitron da
cksilmig olur. Pozitif enerjili ilk konu-
mundan delige diisen elektron da,
enerjisinden bir foton gondererek kur-
tulmak zorundadir. Net olay, bir elekt-
ron-pozitron ¢iftinin birbirlerini yok
ederek geriye bir foton birakmalar gi-
bi goriinecektir. Boyle siirecler gergek-
ten de gozlendi ve Dirac'in denklemi
ve yorumu bir antimadde diinyasinin
varligini ortaya ¢ikarmig oldu.

Bu noktada Wheeler ve Feyn-
man’in elektronlarin 6zdesligini kuan-
tum alan kurami kullanmadan agikla-
yabilmek i¢in ortaya atuklar sagirtict
bir goriisii aktaralim. Wheeler yukarida
anlatag@imiz “bir fotonun bir elektron-
pozitron ¢iftine doniismesi” ya da bu-
nun tersi olan ¢iftin fotona déniismesi
olaylarinin baska bir sekilde de diisii-
niilebilecegini soyliiyor: Elektronla
bulusup onu ve kendisini fotona do-
niistiiren pozitronun ge¢miste yer aldi-
g1 baglangi¢ uzay-zaman noktasindan
bulugsma uzay-zaman noktasina pozitif
yiik ve pozitif enerji tagimasinin, nor-
mal negatif yiiklii fakat ayni zamanda
negatif enerjili bir elektronun bulugsma
noktasindan pozitronun ilk uzay-za-
man noktasina dogru zamanda TERS
yonde gitmesiyle esdeger olduguna
dikkat c¢ekiyor. Bu durumda tek bir
clektron pozitif enerjivle zamanda ile-
11, negatif enerjiyle de zamanda geri gi-
derek sonsuz zikzaklar yapabiliyor. Za-
manda geri gittigi sirada biz onun pozi-
tif enerjili bir pozitron oldugunu diisii-
niiyoruz. Zikzaklar arasindaki belirli
bir anda etrafimiza bakarsak gorecegi-
miz ¢ok sayida elektron-pozitron ¢ift-
leri aslinda bir tek elektronun zamanda
ileri-geri giderken o anda rasladigimiz
goriintiilerinden ibaret. Feynman No-
bel konusmasinda birgiin Wheeler’'in
kendisini arayip “Feynman, neden
tim elektronlarin ayni zelliklere sa-
hip oldugunu biliyorum. Hepsi ayni
clektron da ondan!” dedigini anlatiyor.
Dalga degil de pargacik goriisiine bagl
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kalinmak istenirse pargaciklarin 6zdes-
ligini a¢iklamak i¢in bu yorum kullani-
labilir gibi goriiniiyor; fakat ¢ekiciligi-
ne kargin, bu yolun burada degineme-
yecegimiz heniiz ¢ozillememis bagka
zorluklart var. Biz gene alan kuramina
donelim.

Kuantum mekanigini ve goreliligi
bir arada ele alirsak, Dirac denizi gibi
detayl bir agiklama kullanmadan bile
vakumdan pargacik iiretme olaylarinin
kacinilmaz olacagini gorebiliriz. He-
isenberg Belirsizlik Ilkesi’ne gore, bir
pargacigin konumunu gitgide kiigiilen
bir Ax hatasi ile 6lgmek istersek, mo-
mentumu p’de Ap=h/Ax gibi gitgide
biiyiiyen bir belirsizlik ortaya ¢ikacak;
bu da biiyiiyen bir AE’ye yol agacak.
Gorelilikte enerji ve kiitle birbirlerine
doniisebildigi i¢in, bu AE’nin degeri
mc?yi asarsa, ortaya yeni bir parcacik
daha cikabilecek. Ayrica AE At>h sek-
linde bir bagka Belirsizlik iligkisi daha
var; bu da enerji korunumunun AE ka-
dar bozulmasina At =h/AE kadar kisa
bir zaman aralig1 i¢in izin verilebilece-
g1 anlamina geliyor. Boylece rolativis-
tik kuantum alanlar kuramlarinda
bosluktan siirekli olarak gecici, ya da
daha standart terimiyle sanal pargacik-
antipargacik ¢iftleri ve sanal fotonlar
cikiyor ve bunlar tekrar bogluk iginde
kayboluyor. Sanal olmayan pargacikla-
rn ctrafinda da her zaman bir sanal
pargacik bulutu bulunacag: gériiliiyor;
bu bulut da (bazi sonsuzluklar renorma-
lizasyon denen bir yontemle gizlendik-
ten sonra) manyetik moment gibi bii-
yiikliiklere hesaplanabilir diizeltmeler
getiriyor; boyle hesaplar da deneylerle
inanilmaz bir uyum iginde.

Spin-Istatistik Teoremi;
Poincaré Grubunun
Temsilleri

Spini (1/2, 3/2, 5/2,...., yarim tam sa-
y1) kere h/2n degerlerinde olan elekt-
ron, proton gibi parcaciklara fermiyon
dendigini ve bunlarin Pauli Diglama [l-
kesi’ne uyduklarini, yani iki 6zdes fer-
miyonun aynt kuantum durumuna yer-
lestirilemeyecegini séylemistik. Spin-
leri (0, 1, 2, ...., tam say1) kere h/2w gi-
bi degerler tagiyan piyon, foton gibi
pargaciklaraysa bozon denilir; bunlarsa
ayni kuantum durumuna yerlesmeye
egilimlidir. Béylece fermiyonlar arasin-
da bir itme, bozonlar arasindaysa bir
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cekme ectkisi dogar. Itme etkisinin
maddenin uzayi doldurmasindaki rolii-
ne degindik; bunun 6tesinde beyaz cii-
ce ve notron yildizlarinin kiitlegeki-
minin ¢ekici etkisine direnerek ¢ok-
memelerini de Diglama Ilkesi saglar.
Bozonlardaki ¢ekme etkisiyse lazerler,
stiperiletkenlik, siiperakigkanlik gibi
carpici olaylara yol agar; bu olaylar ¢ar-
pict kilan, kuantum fiziginin koherens-
le ilgili etkilerinin makroskopik 6l¢ek-
te kendilerini gosterebilmeleridir.
Spinin yarim ya da tam say1 olma-
styla par¢acigin fermiyon ya da bozon
ozellikleri gostermesi arasinda deney-
sel olarak gozlenen iligkinin genel bir
teorik aciklamasi 1934-1958 arasinda
Pauli ve Burgoyne’in makaleleri, Wig-
ner’in Poincaré grubunun temsilleri
hakkindaki ¢aligmalariyla miimkiin ol-

Boslukta sanal A elektronu (lstte), zit
elektrik ylikine sahip sanal parcaciklar
tarafindan cevreleniyor, sanal bir kuark
ise (altta) ayni renge sahip sanal kuarklar
va gluonlar tarafindan sariliyor.

du. Agiklamamiza Wigner’in goriisle-
riyle baglayalim. Matematikte grup adi
verilen yapi simetri operasyonlarindan
olusur. Poincaré grubu da koordinat
sistemlerinin uzayda dondiiriilmesi,
bir yerden baska bir yere taginmasi ve
bir koordinat sisteminin, ona gore sabit
hizla diiz bir yonde hareket eden bir
bagkasiyla degistirilmesi operasyonla-
rindan olusur. Simetriyle kastedilen de
fizik yasalarinin tiim bu koordinat sis-
temlerinde ayni olmasi, bu operasyon-
lar alunda degismemesidir; bu degis-
mezlik zaten daha 6nce gordiigiimiiz
gibi Einstein’in 6zel gorelilik kuramuiy-

la ortaya konmustu. Wigner, grubun
cebirinden her parcacik ya da bagh ol-
dugu alan i¢in iki degismez say1 oldu-
gunu gosterdi: Parcacigin kiitlesi ve
spini. Gene cebirden kiitlenin siirekli
her hangi bir pozitif degeri, fakat spi-
nin sadece yukaridaki tam say1 ya da
yarim tam say1 degerleri alabilecegi ¢i-
kiyordu. Ayrica Poincaré grubundan
tamsay1 spinli parcaciklarin
E?=p’c*+m?c* iligkisine dayanan, buna
kargilik elektron gibi yarim tamsayi
spinlilerinse E=+ (p’*c*+m?’)"* ve E=-
(p*ct+m*ic!)" iligkilerine uyan denk-
lemler saglayacagi goriiliiyordu.

Artik bu bilgiler 1s131nda neden fer-
miyonlarin Pauli Diglama Ilkesi’ne ge-
reksinim duyduklarini gorebiliriz: Bu
ilke olmasaydi ve istedigimiz kadar
elektronu bozonlarla yapabildigimiz
gibi ayni diizeye koyabilseydik, nega-
tif enerji diizeylerini doldurup pozitif
enerjilere gegebilmek hi¢ miimkiin ol-
mayacakti; tam bir dipsiz kuyuyla kar-
stlasacaktik. Ote yandan, bozonlara
Dislama [lkesi uygulandigindaysa, 151k
hizini agan sinyaller gonderme olasilig
gibi kabul edilemeyecek bir bagka so-
nug ortaya ¢ikacaker.

Kuantum fermiyon alanlarinin Dis-
lama Ilkesine, bozon alanlarininsa par-
caciklarin ayni durumda bulunmalarini
saglayan bir istatistife uymalari mate-
matiksel sekilde soyle ifade ediliyor:
Ayri uzay-zaman noktalar (x,y,z,t) ve
(x,y’,z,t')de tarif edilmis iki Alan
operatorii (bunlar uzay zamanin fonk-
siyonu olan devisd sonsuza sonsuz
matrisler olarak diistinebiliriz) birbirle-
riyle énce biri sagda, obiirii solda ol-
mak iizere, sonra da siralari degistirile-
rek carpiliyor. Fermiyonlar i¢in bu iki
terimin arasina arti, bozonlar iginse ek-
si konulup ifadenin Planck sabitine
orantili bir fonksiyona esitlenmesi ge-
rekiyor. “Komiitasyon bagintsi” de-
nen bu iligkiler, hem kuramin kuan-
tum 6zelliklerini, hem de art1 ya da ek-
si igaretine gore fermiyon ya da bozon
karakterini belirliyor. Aslinda Heisen-
berg Belirsizlik Ilkesi de konum ve
momentum operatorleri arasinda boyle
bir iliskiden ¢ikartiliyor; bu yiizden da-
ha 6nce yogun maddenin sikigtirilama-
ma ozelliginden sz ederken saydigi-
miz iki nedeni bire indirebiliriz. Kuan-
tum alanlar kuraminda Heisenberg Be-
lirsizlik Ilkesi de, Dislama lIlkesi de
Alan komiitasyon bagintilarinin iginde.

Bilim ve Teknik



Makroskopik Giindelik Diin-
ya ve Kuantum
Alan Kurami

Temel fikirlerimizi kisaca tekrarla-
yalim ve ozetleyelim: Makroskopik
giindelik hayatta kuantum kuraminin
iinlii paradokslariyla kargilasmamami-
zin (laboratuarda ¢zel olarak hazirlan-
mig, makroskopik sayida temel parca-
cigin koherent sekilde davranmaya
zorlandig1 ozel sistemler disinda)
nedeni yalnizca Planck sabitinin bu 61-
cekte ¢ok kiigiik kalmasi degil, ¢ok sa-
yidaki temel parcacigin dalga fonksi-
yonlarinin birbirlerine gore gelisigiizel
fazlari dolayisi ile net girisim yapama-
mast. Bu yiizden giinliik makroskopik
olcekte gordiiklerimizi agiklamak igin
klasik fizigin yeterli oldugu savi tam
yanlis demesek de, Onemli
oranda yaniltct.

Tim kedilerin birbirlerine
benzemesinden sayr kavrami-
mizin kaynagina, oradan da bar-
daga su doldururken diizeyinin
neden yiikseldigine kadar bir-
¢ok kaniksadigimiz olay ve dii-
siincenin kokeninde kuantum
alan kuraminin, onun da koke-
ninde Poincaré grubuyla ifade
edilen uzay-zaman simetrileri-
nin bulundugunu agiklamaya
calistik. Bozon smifindan fo-
tonlar, ayn1 durumda bir arada
bulunabildikleri i¢in makrosko-
pik klasik elektromanyetik dal-
galart meydana getirebiliyorlar,
elektron gibi fermiyonlarsa bir-
birlerini diglayip iterek kati ve sivi yo-
gun maddeyi olusturuyorlar. Bosluk
deyip gectigimiz ortamsa gordiigiimiiz
gibi Descartes’dan beri bir doldu, bir
bosaldi. Son goriintiisiinde sanal parca-
ciklarla kaynastigini anlatuk; fakat
bosluk hakkinda burada deginemedi-
gimiz, daha séylenecek ¢ok sey var. As-
linda beynimizin igleyiginde temel bir
rol oynayan potasyum, sodyum ve klor
iyonlar1 alig-verisi de son ¢oziimleme-
de tamamen kuantum alan kuramina
indirgenebilecegi i¢in, diisiincelerimi-
zin hepsi de kuantum alan kuraminin
ozelliklerinden kaynaklaniyor diyebili-
riz; fakat burada felsefenin en derin
problemlerinden olan zihin ve madde
iligkisine fazla yaklastigimiz i¢in had-
dimizi bilip duralim. Hig¢ degilse tiim
insan beyinleri ayni kimyasal madde-
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lerden yapildigina ve ayni kimyasal sii-
reclerle iglediklerine gore, farkli insan-
larin kavramlarinin yakinligiin da, in-
sanlarin bu ortak kavramlarla anlasabil-
melerinin de temelinde kuantum alan
kuraminin bulundugunu séyleyebili-
riz. Bu goriiglere ille de bir isim tak-
mak gerekirse, belki “kuantum mater-
yalizm” uygun olabilir.

Simdi de diisiintilemeyecek bir se-
yi diigiinmeye ¢aligalim: Planck sabiti
gergekten sifir olsa Diinya nasil gorii-
niirdii? Bu sorunun dogru yanit, her-
halde klésik fizigin temel bazi tutarsiz-
liklar1 dolayist ile aslinda “igleyebilen”
boyle bir diinyanin kurulamayacag ol-
mali, ama bunlan gézardi edip ilk akla
gelen bir takim ozellikleri sayalim. Hig
bir madde parcasinin birbiriyle ayni ya
da 6zdes olmasini bekleyemezdik; bu-

nun gerceklesme olasiligr akil almaya-
cak kadar kiigiik olurdu. Bunu anla-
mak i¢in bazen kii¢iik bir giines siste-
mi gibi diisiindiigiimiiz atomlarla ger-
¢ek Giines Sistemi’ni kargilagtiralim.
Atomlarin birbirleriyle ayni olmalari-
nin kuantum alan kuramindan geldigi-
ni gordiik; buna karsilik bagka bir ga-
lakside Giines Sistemi’nin tami tamina
aymisinin  bulunmasinin olanaksiz ol-
dugu apacik. Boyle bir sistemdeki “gii-
nesin” ve “gezegenlerin” Kkiitle, yari-
¢ap, yoriinge boyutlari bakimlarindan
Giines Sistemimizle ¢akigmasi olasilig
pratik olarak sifir. Bunlan bizimkilere
benzetebilmemiz bile, gene biiyiik 61-
¢lide kuantum siireclerinin evrenselli-
gine dayaniyor: Ornegin bu yildiz da
Giines gibi termoniikleer tepkimelerle
1s1yor olacak, gezegenlerinin kimyasal

kompozisyonu bizimkilerden ¢ok fark-
i olmayacak. Herseyin gergekten ta-
mamen farkli ve sekilsiz oldugu bir ev-
rende Platon’un evrenselleri ya da ta-
ninabilir kategoriler, bunlardan tiireti-
lecek sayr kavrami nasil olusabilirdi?
Pauli Diglama etkisi olmadan klésik fi-
zik vyasalarindan olan kiitlegekimine
kargt maddenin ¢okiip her yerde kara-
delikler olusturmasi nasil durdurula-
cakt? Belki bir ¢ekim merkezinin ¢ev-
resinde yoriingede olan pargaciklar
merkezkag kuvvetiyle (ya da bagka bir
deyisle agisal momentum korunmasty-
la) bu ¢6kmeyi yavaslatabilecek, fakat
isinimla enerji kaybederek sonunda
merkeze diiseceklerdi; bu durumda
belki evrende yalnizca elektrik yiikle-
ri, kiitleleri ve agisal momentumlariyla
birbirlerinden ayrilan karadelikler ka-
lacakti. Belirsizlik
sOzciigiiniin yarattg yanlis
izlenimlere, Schréodinger’in
Kedisi gibi paradokslarin do-
gurdugu esrarengizlik hava-
sina karsin, dogada gordiigii-
miiz diizen ve kesinliklerin
arkasinda kuantum vyasalari
var. Klasik fizigin betimledi-
g1 diinyayi ciddiye alip hayal
etmeye kalkinca, aslinda ¢ok
daha anlagilmaz ve bize ta-
mamen yabanct oldugunu
goriyoruz.

Bugiin Dogadaki dort et-
kilesmeden igiiniin kuan-
tum alan kuramini biliyor ve
kullaniyoruz. Bu ii¢ kuram
¢ekirdegin binde biri Glge-
gindeki mesafelere kadar deneyle uyu-
suyor ve gordiigiimiiz gibi ¢evremizde
gozledigimiz olgularin ¢ok biiyiik kis-
min1 agiklamakta temel bir rol oynu-
yor. Heniiz kuantum kurami kurula-
mamig olan kiitlecekim, ¢ekirdegin
yiiz milyar kere milyar daha altinda bir
olgege isaret ediyor ve burada bildigi-
miz kuantum alan kurami ¢ergevesinin
yeterli olmayacagi simdiden anlagili-
yor. Ilerde sicim kurammin ya da bu-
nun (nasil kurulacagi daha tam belli ol-
mayan) M-kurami adli bir genelleme-
sinin bu 6l¢ekte gegerli olacagi, simdi-
ki bagarili alan kuramlarimizinsa bu ni-
hai kuramin bir al¢ak enerji yaklagtiri-
mi olacag diisiiniiliiyor.
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