KUANTUM FIZIGI CAGI

XX. yuzyihn ilk yillannda temelleri atilma-
ya baslanan ve giiniimiizde de geligmesini siir-
diren kuantum mekanigi kurami, artik, cagimi-
zin bilim ve teknolojisinin ayriilmaz bir pargasi
olmustur.

Dr. Hanash GUR

uantum mekanigine dayall mikroskopik tekno-

lojiyi kullanan mihendislik bilimine, klasik mu-
hendislik biliminden ayirmak amaci ile, “*dalga fonk-
siyonu mihendisligi (wave function
engineering)' adi verilmisgtir. Ancak, Ronesans'tan
beri ilk kez, Avrupa, teknolojik ilerlemede ge¢ kal-
mistir; mikroskopik teknoloji ise, Avrupa'da deqil,
ABD'de, Japonya'da ve Sovyetler Birligi'nde dog-
mustur

Bilim ve Teknik'te de, zaman zaman, kuantum
kurarmini tanitan yazilar yer almaktadir. Belirtmeli-
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yiz ki, kuantum dinyasini tamimaya ve kuantum fi-
ziginin dsdncelerine alismaya ne kadar erken yagta
baslarsak, onlan benimsememiz o kadar kolay ola-
caklir.

Dergimizin Haziran 1988 (No. 247) sayisinda,
“Kuantumn Dinyasi Gergek midir?"" baghgini tagiyan
bir yazimiz yayinlanmisti. Simdiki yazimizda ise, on-
cekini, bolim bollim yeniden ele alarak, gerekli agik-
lamalaria tamamlayacagiz. Bdylece, dnceki yazimi-
zin soyul olmaktan kurtulacagini; okurlanmizin ise,
kuantum mekaniginin temel kavramlari ve yontem-
leri ile ilgili sezgilerini daha da derinlestireceklerini
umuyoruz. Aslinda, unutmamaliyiz ki, kuantum fizi-
ginin anlagiimasi, blyiik 6i¢ide de, kendi sezgi gu-
cimlize dayaniyor...

KUANTUM DUNYASI
» Klasik fizigin tersine olarak, kolay ve sagdu-

BILIM VE TEKNIK




yulu yorumlara karsi gikan ve Einstein gibi bazi bi-
yuk bilim adamlanm bile zaman zaman kuskuya
disuren “kuantum diinyasi"' deneysel sonuglarla
dogrulanmaktadir.

» Kuantum diinyasimin yeni ve garpici buluslan
sOyle siralanmaktadir:

a) Birbirleriyle hig iletisim imkanm bulunmayan
iki varlik arasinda garpici BAGLILASIM (CORRELA-
TION)lar gorilebilir. Bu olay, yalmiz, kuantum me-
kanigi ile agiklanabilir,

_ b) Isigin temel birimi olan foton, ya PARCACIK
GIBI ya da DALGA GiBI davranir. Bu davranisin de-
neyde ortaya ¢ikisinda bir BELIRSIZLIK vardir.

c) Makroskopik sistemler igin de, BELIRSIZ-
LIK kavraminin gegerli oldugu kanitlanmistir.

Haziran 1988'deki yazimizda, her biri dlinyay
algilama aligkanhgumizi degistirecek nitelikteki bu bu-
luglar ve ilgili kavramlar, yazi boyunca taritilmis; boy-
lece de, kuantum mekanigi kurami, karsi gorisleri
de kapsayan oldukga genis bir gergevede sergilen-
misti. Bu agiklayici yeni yazimizla birlikte, kuantum
diinyasina daha da yakinlagabilecegiz.

KUANTUM MEKANIGININ
TEMEL DUSUNCELERI

Kuantum mekanigl su iki temel distnce Gzeri-
ne kuruludur:

* KUANTUM DURUMU ya da DALGA FONK-
SIYONU kavrami: Kuantum mekaniginde, bir siste-
min tdm nicellkleri ayrm anda belirlenemedidi igin,
kuantum durumu ile, o sistem (zerinde yapilacak de-
neylerin sonuglannin olasiliklan belirlenebilir. Kesirli
olasiliklar sdz konusu olunca, tek tek deneylerin so-
nuglan onceden kestirilemez; ancak, deney sonug-
lannin ortalama sayilan 6ngérilebilir. Onceki
yazimizda yer alan foton érnegini de yeniden ince-
leyiniz.

» USTUSTEGELME ILKESI : Bir sistemin ku-
antum durumlanmn (stiste getirilmesi ile, o siste-
min baska kuantum durumlan da kurulabilir,

Kuanlum mekaniginin sagduyuya karsi gikan
(Kuantum Mekaniginin irdelenmesi bolimiinde, bu
kargi ¢ikigin nasil oldugu agiklanmigtir) bu iki temel
dustincesinden dogan Iki sonug vardir:

1) NESNEL BELIRSIZLIK; dolayisiyla da, NES-
NEL SANS ya da NESNEL OLASILIK kavramiar:
Dodgada, bir kuantum sisteminin ancak kuantum du-
rumunu belirleyebiimemize imkén oldugu igin, ku-
antum durumunda belirlenememis olan bir nicelik,
nesnel olarak belirsizdir. Nesnel olarak belirsiz ni-
celiklerin Olgum sonuglan ise, nesnel sans sorunu
olup, nesnel olasiliklarla belirlenebilir; tek tek &l-
¢um sonuglari dnceden kestirilemez. Kuantum sis-
temlerindeki belirsizliklerin nedeni;, kuantum
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durumunda belirlenememis olan niceliklerin, siste-
min dogal davranigim etkilemesidir. Sistem Uzerin-
de yapilacak deneylerin teknik imkanlan ne kadar
iyilestirilse de, bu etkilemenin nasil oldugu bir tirl
saptanamamaktadir. Glinki Heisenberg belirsizlik
ilkesi ad: ile bilinen bir doga ilkesi, bu sirr gozebil-
memize izin vermemektedir. Bu ise, kuantum me-
kanigi kuramimin gergek bir doga bilimi olmasini
saglamakta ve onu, belirsizliklerin s6z konusu olma-
digi kiasik fizikten ayirmaktadir.

2) Kuantum mekaniginde, sistem, birlikte dav-
raniglar gosteren BAGLILASIMLI (CORRELATED)
parcalardan olugabilir. Ornek olarak, ayni kaynak-
tan gikip, karsit dogrultularda giden iki fotonun olug-
turdugu foton giftindeki baglilagimh davramiglan du-
sunObeliriz. Bu baghlasimlann nedeni, 'foton
Giftinin aym kaynaktan ¢ikmalandir.

Simdi foton gifti drnegimizi kuantum mekanigi-
nin yontemleri ile inceleyelim. Fotonlarin kuantum
durumlanm kurarken, USTUSTEGELME ILKESI'ni
kullanacagiz. Giftin belli bir dogrultuda giden foto-
nunun, dogrultu ve frekansi tek degerli olarak belli
oldugundan, bu kuantum durumunu yalmz kKutuplan-
mas! ile belirleyebiliriz. Boylece, fotonun "kuantum
durumu' yerine "'kutuplanma durumu' diyebiliriz,
Ciftin karsit dogrultularda giden fotoniar, ayni kay-
naktan giktiklan igin aym kutuplanma durumunda
olacaklardir, Islem yaparken kolay olmasi igin, bu ku-
tuplanma durumunu, yazarken | ¥ o= gosterimi-
ni kullanalim, Bu gosterim, temel matematik ve fizik
derslerinden bildigimiz vektor kavrami ile cakismak-
ladir. Ancak, bu gdasterimin tanimlandidi uzay fark-
lidir; bu uzaya, bulucusunun adini anmak igin Hilbert
uzay: denilmistir. | Y o~ durumu, dikey ve yatay’
kutuplanma durumlanmni (sira ile, ID > ve IY > lle gbs-
teriyoruz) esit miktarlarda kapsiyorsa, dstistegel-
me ilkesine gore, asagidaki iki bicimde yazilabilir :

0] LY > = —\;2. D> + J’I Iy >
(i) |Y0>=+@,ID>_+€N>

Buradaki katsayllann nasil hesaplanacad, kuantum
mekanigi derslerinde 6grenilmektedir.

ikisi de ya (i) ya da (i) durumunda olan ve kar-
sit do@rultularda giden fotonlann, yollan Uzerine ko-
nulan kutuplayicilann farkli yonelisleri igin, bu
kutuplayicilardan gegme olasilikianni hesaplayarak,
sonuglan yorumlayalim:

a) Fotonlann yollan Gizerine, ekseni dikey ola-
rak yonelmis birer kutuplayict konulmus olsun.
Bu, kuantum mekanigi kurarmina gore, (i) ve (ii)'de-
ki kuantum durumlanni <Dl ile carpmak demektir
(Bu carpim, aligkin oldugumuz vektdr dilinde,
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| Y > vektoriinn, ID > vektdri Gzerindeki izdo-
stmiine karsilik gelir); fotonlann kutuplayicilardan
gecme olasiliklan ise, kuantum mekaniginde gen-
lik adh verilen <DI ¥ _> carpiminin mutiak dege-
rinin karesi olacaklr:

(i) igin,

1
<DIY >| 2= <DID>+ — <DIY> = —
KDIY,>! |\!§R,_/ vz &= 73

=c0s0° =1 =c0s80°=0

Sonug : Ciftin fotonlanmin ikisi de, birlikte ola-
rak, ya gecirilir, ya tutulur,

(ii) igim,

1 1
— <DID>— — <DIY>|?

1<DIY, >F= vz 7z

= —

Sonug : Ciftin fotonlarinin Ikisi de, birlikte ola-
rak, ya gegirilir, ya tutulur.

b) Fotonlann yollan {izerine, ekseni yatayla
45°'lik a¢i yapan birer kutuplayici konuimus ol-
sun. Bu ise, (i) ve (ii)'deki kutuplanma durumlarini
<45°| ile carpmak demektir; gegme olasiliklar,
<45°|¥ > genliginin mutlak degerinin karesi
olacaktr :

i) igin,

|<45°!’%>|2= ‘ — 445°| D>+ ,<45° Y>,|2

= c0s 45° = INZ = cos 45° = 1VZ

il

pc]
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Sonug : Fotonlann Ikisi de, birlikte olarak gegirilir.
(1) Igin,

1 1 2
2 o
|<45°I1/°>| = |v.<45°ID>-— 2,<45 IY>|

= 05 45° = \WZ
1 [3
> =

Sonug : Fotonlann ikisi de, birlikte olarak
tutulur.

¢) Kutuplayicilann, yukanda inceledigimiz iki tur
yonellsi icin, foton giftinin fotonlanmin birlikte dav-
ramislar gosterdikierini gordik; béyle davraniglara
BAGLILASIMLI (CORRELATED) denir; &rnegin, fo-
ton ¢iftinin fotonlan, sézlesmis gibi, ayni davranig
gosterirler. Benzer olarak, kutuplayicilanr bagka
yoneligleri igin de, yine baglilasimh davranislar-
la karsilasacagimizi bekleyebiliriz.

Foton ¢iffi rnegimizle ilgili bu sonuglar, Hazi-
ran 1988'deki yazimizda yalnizca sézle anlatiimis-
lardi. Burada ise, onlar, kuantum mekaniginin
nicel yontemleri lle hesaplayarak kanitlamis olduk.

KUANTUM MEKANIGININ IRDELENMESI

Haziran 1988'deki yazimizin bu bélimuinde, ku-
antum mekanigine kars) gorusler tanitilarak, onla-
rin degerlendiriimesi yapilmigti. Burada da, kisaca
gozden gegirelim |

= Bir sistemin kuantum durumunda belirlene-
meyen dzelliklerine gizli degiskenler denir. Gizli de-
giskenler kuramcilan hakli iseler, nesnel belirsizlik,
dolayisiyla da, nesnel sans ve nesnel olasilik kav-
ramlarina yer yoklur; olsa olsa, bilim adaminin, gizi
degiskenlerin degerlerini bilmemesi s6z konusudur.
Boylece, az dnce inceledigimiz foton gifti drnegin-
deki gibi, birbirlerinden Iyice ayrilmig sistemnlerin ku-
antum baglilagimlan da olagandir (Gazete drmegini
digindiniz).

* Birbirlerinden iyice ayriimis sistemlerin kuan-
tum baglilasimlan, gorelilik kuramimin yerellik kav-
ram lle celisir: Yerellik kosulu, bdyle sistemlerin
kuantum niceliklerinin birbirlerinden badimsiz olma-
lannt gerektirir. Oysa, yerel deneylerie (Omegin, her
fotonun, kendi yolu Uzerindeki davranigini izleyen tor-
den deneyler) bu bagimsizigin arastinimasi,

i o daki baghlagimlann yeniden ortaya gikisini
imkansizlastinr,

» Deneyler (Haziran 1988'deki yazimizda, bir-
kag ornek deney agiklanmisti), kuantum mekanidi ku-
raminin ngoruleri lle uyusmakta; oysa yerel gizli
degiskenler modelleri, deney sonuglan ile dogrula-
namamaktadir. Boylece, kuantum diinyasinin fizik-
sel kuramdaki yeri gitgide saglamlagmakiadir,
Gelecekteki deneylerin de, kuantum mekanidi ile ¢e-
liseceqi pek beklenemez.
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= Kuantum mekanigi ve gorelilik kurami arasin-
da da herhangi bir ¢eliski yokiur; bu iki kuram bir-
likte var olabilirler. Bir an, bir sistemdeki kuantum
bagllasimlanni etkileyerek, igiktan daha hizl haber
lletilebilecegini varsayalim. Ancak, bir sistemdeki ku-
antum baglilasimlan, yalnizca, o sistemin deney ve-
rilerinin gézdmlenmesi ile incelenebilir; bu ¢éziimle-
me Ise, 1sik hizindan daha hizli yapilamaz (Verile-
rin, deney ¢ikisinda, bilgisayara yiiklenip ¢ozimlen-
digini diistinsek bilel...). Oyleyse, isik hizindan daha
hizl haber lletmek, yine imkansizdir.

KUANTUM DUNYASINDAN BASKA
ILGINC DENEYLER

1) GECIKMELI-SECIM DENEYI : Girisimdlger
deneyinin dizenlenisi, belli bir kaynaktan gikan fo-
tonun, demet ayincidan gegtikten sonra bulunabi-
lecedi yerlerde, pargacik tird mi, dalga tlrl mu
ozellikler gostermesi istendigine gore yapilir:

Fotanun gidebileceqi iki yoldan biri tzerine ko-
nulan Pockels hiicresi galisiyorsa, fotonun bu hic-
reden gectiginin saptanmasi ile, pargacik tirl 6zelligi
saptanmig olur. Hicre galismiyorsa, demet ayinci-
dan gelen iki katki birleserek girisim olayi olusur ve
fotonun dalga tlrd 6zelligi kamitlanmig olur,

Deneyin yorumu : Pockels hiicresi, fotonun de-
met ayincidan gegisinden sonra galistinidids igin, fo-
ton, demet ayinci ile etkilestigi anda, iki tir
davranisindan hangisini gésterecedi kanusunda bil-
gilendiriimis olamaz. Sonug olarak, kuantum duru-
munda belirlenememis nicelikier bulunmas yii-
ziinden ortaya ¢ikan belirsiz bir 6zellik, kaydedil-
mis bir 6zellik oluncaya dek gercek degildir. Ku-
antum olayinin kaydedilmesl, ‘‘tersinmez bir bi-
yime etkisi’’ olusturur: Pargacik tir0 6zellik goz-
lendigi zaman, dalga tlri 6zellik; dalga tird ozellik
gﬁzlendi?i zaman ise, pargacik tiri 6zellik gézden
kaginlir. Iki tr ozelligin birlikte gozlenmesi imkan-
sizdir; ikisinin birlikte varligi, fotonun demet ayirici-
dan gectigi sirada séz konusu olabilir.

2) SUPERILETKEN HALKA DENEYI : Bu de-
ney, kuantum mekaniksel belirsizliklerin, MAKROS-
KOPIK SISTEMLERde de ortaya gikugini kanitia-
maktadir,

¢ Kendi (izerine tam kapanmasi, yalitkan Jo-
sephson eklemi ile engellenen bir SUPERILETKEN
HALKAda bulunan biyilk sayida (10%? kadar) elek-
tronun olusturdugu elektrik akimindan dogjan man-
yetik aki, makroskopik bir niceliktir. Halkadakl
yalitkan madde dilimi iginde olugan tiinel olayi ne-
deni ile, manyetik akinin degeri sabit olmayip, bir de-
gerden bir baskasina degisir. Boylece, makroskopik
bir nicelik de belirsiziik gdsterebilir; bu kuantum
mekaniksel 6zellik, dnceleri yalnizca mikrosko-
pik sistemler i¢in bilinen bir ozellikti.
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Kuantum mekanigi vasalarinin gerektirdigi KUAN-
TUM GURULTUSU denen gelisigiizel dalgalanmalar,
ik dalgalarinn kesinligind bozar, Bu giralti olma-
savdi, ik dalgalari, ikiboyutlu yumusak viizeylerle
zosterilirdi.

* Tunel olay! da, kuantum mekaniksel bir olay-
dir: SUperiletken halkadaki elektronlann, bir dis enerij
katkisi olmadan, yalitkan Josephson ekleminin olus-
turdugu potansiyel engelini kendiliklerinden gec-
mesi ile ortaya Gikar; gink( elektronlann, dalga 6zel-
likleri nedeni ile potansiyel engelini gegme olasilik-
lar vardir.

* Belirsiz bir 6zelligin belirli hale gelmesindek|
"tersinmez buylme etkisi'' kavraminin, makrosko-
pik diizeydeki kuantum olaylannda, “'tersinmez" cla-
rak degistiriimesi yeterlidir. Olgim yapmadan énce,
manyetik akinin olabilen birgok degeri varken, digtm
yapildiginda, bu degerlerden yalnizca biri 6lgillr,
Boylece, tersinmez siireglerin olusum kesullannin
da kuantum mekaniksel bir temele dayandigini 63-
renmis oluyoruz. Sonug olarak, kuantum sistem-
lerindeki belirsiz ézelliklerin, tersinmezlik olaylan
lle kargilagmamizdan énce bulunmus olmalan ge-
rektiginl sdyleyeblliriz. Yoksa onlan belirli saninz
ve kuantum mekaniksel olaylan (foton gifti 6rnegin-
deki bagliasim; stperiletken halka Srmegdindeki ti-
nel olayi, vb.) gdzden kaginnz.

SON ARASTIRMALAR

* Folonlar diginda, notronlarnn ve elektronlann
da, dalga-pargacik ikiligi gosterdigini kanitlayan de-
neyler dizenlenebilmektedir.

* Elektronlann, kendi bulunma olasiliklarinin 0
oldugu bir yerdeki manyetik alanin varligin “‘duyabil-
diklerini" bildiren bir deney sonucu da, anik, pek tu-
hat gelmeyebilir.



KONUSAN PARMAKLAR

Yeni geligtirilen “'konugan eldiven ve meka-
nik el", sakat kigller k;in yeni kolayliklar vaat
ediyor.

Eldiven ve mekanik el, ayn ayn gelistinimekle
birlikte temelde ayni hizmete yénelik. Biri mesaj-
lan génderirken, digeri allyor. Eldivendeki alicilar,
parmak eklemierinin agisim blgdyor. Bir bilgisa-
yar, bu bllgiyi harf ve rakamlara gevirerek, bir ke-
lime tamamlanincaya Kadar sakliyor. Ardindan,
olugan kelime, sentetik bir seske hopariérden du-
yuluyor.

Simdilik, parmaklardan gelen mesajlar ev bil-
gisayarlan tarafindan degerlendirilebiliyor; fakat
miuhendisler, sagirlik ve kdrilik 6zri bulunan ki-
silerin, Uzerlerinde tagiyabilecekleri bir mikrobil-
gisayar tasanmi uzerinde galigiyorlar. Bu
sistemde sinyaller, tellerle dedil, kizildtesi 151k ve
radyo dalgalanyla iletilecek, Uzmanlar, aym za-
manda, harflerin parmak hareketleriyle ifadesini
anladi§ gibi, ¢egitli manalara gelen 6zel isaret-
leri de anlayabilen bir sistem geligtirebilmeyi umu-
yorlar.

Mekanik el ise, korlik ve sagirlik 6zri bulu-
nan kigilerle haberlegebilmek igin biydk kolaylik
saghyor. Bu tdr kigller, mekanik elin parmaklan-
nin pozisyonunu hissederek, mesaji anlayabiliyor-
lar. Parmakiar 26 degisik harfe karsiik gelebilecek
sekilde, elektronik bir sistemle hareket ettiriliyor.

“Dexter’" adi venlen el, elektronik olarak kod-
lanmug bitin mesaflan kullaniciya aktarabiliyor;

- s ¢
boylece oziirlii kigiler, bilgisayarda sakh olan pek
¢ok bilgiye erisebilecekler.

Parmak dilini bilmeyen normal kigiler de, bil-
gisayar vasitasiyla sakat kisllerle haberlesebile-
cekler.

Gectigimiz aylarda Dexter |l ortaya ¢ikti. Bu
yeni el, diderinden daha hafif, esnek ve hizli. Par-
maklar, avug icine ve 6n kola yerfestiriimis mo-
torlara makaralaria bagh teller vasitasiyla hareket
ettiriliyor.

New Scientist'ten cev.: Giirkan OZTURK _

SONUC

Bilim ve Teknlk'in Haziran 1988 sayisinda ya-
yinlanan yazimizla birlikte, okurlanmiza, kuantum
dlnyasini nitel ve nicel yanlanyla, oldukc¢a genis bir
cergevede tanitmaya calistik, Boylece, kuantum me-
kanigi kuraminin, bilimsel bakimdan ne kadar derin,
ogrenilecek ve arastinlacak konular bakimindan ne
kadar zengin oldugu anlagiliyor... Ayrica, kuantum
fizigi olaylanmin sagduyu ile ¢eligir gibi gériinen tu-
hal ézelliklerinin deneylerle nasil dogrulanabildikle-
rini 6grenmekle, bu Ozelliklerin, doga ozelliklen
olduklan ve kuantum mekanigi kurami ile nasil agik-
lanabildikleri géralGyor; boylece de, aslinda bu 6zel-
liklerin, sagduyu ile ¢eligmedikleri ve kuantum fizigi

dilgtincelerine alistikga, artik, tuhaf gelmeyecekleri
sezilebiliyor..,

Son olarak, kuantum kuraminit dogrulayan bir
bagka gergegin de, atomlarda kesikli enerji dizey-
ler bulundugunu gosteren atom spektrumlan oldu-
gunu belirtelim; bu konu ile ilgili olarak, Dergimizin,
Subat 1989 (No. 255) sayisinda yer alan "‘Olagan-
disi Atomlar'' baslkh yazimizi dnerebiliriz.

Biraz da 6gretim sorunlanna dedinecek olursak,
gagdas bir 6gretim sisteminde, klasik fizik bliylk 6l
¢lde ortadgretim dizeyinde tamamlanmali; yiksek
ogretimde ise, agriik kuantum fizigi ve gorelilik ku-
ramlanna veriimelidir. Boylece, okullanni yeni bitir-
mis geng arastirmacilann, ileri teknoloji aragtirmala-
nna daha kolayca girebileceklerini umabiliriz. [

DEHA YUZDE BIiR ILHAM, YUZDE DOKSANDOKUZ TERDIR.

Edison
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