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Dogada dort temel etkilesim vardir:

kiitlecekimi, elektromanyetizma, giiclii ve zayif etkilesimler.
Parcacik fiziginin standart modeli, kiitlecekimi disindaki
etkilesimleri kuantum mekanigi ilkeleriyle uyumlu bir bicimde
tek bir cati altinda bir araya getirir. Kiitlegekimini agiklayan
genel gorelilik kuramiysa bir klasik kuramdir.

Giinliimiizde fizikgiler arasindaki yaygin bir kani,

kuantum mekanigi ilkeleriyle uyumlu bir kiitlecekim kuraminin
gelistirilmesi ve hatta bu kuantum kiitlecekimi kuraminin
diger ¢ etkilesimle ayni ¢ati altinda bir araya

getirilmesi gerektigi.

Peki ama kiitlecekimi gercekten de
kuantum mekanigi ilkeleriyle aciklanmasi gereken
bir olgu mudur?







Albert Einstein tarafindan 1900’le-
rin baslarinda gelistirilen genel
gorelilik kuramt, uzayzamanin diiz
olmadigunt soyler. Kiitle icerisinde
bulundugu uzayzamant biiker. Kiit-
lelerin hareketlerini yonlendiren
seyse uzayzamanin egriligidir. Kla-
sik bir kuram olarak genel gorelili-
dgin en belirgin 6zelligi kesinliktir.

Evrendeki kiitle dagilum bilinirse
uzayzamanin yapist kesin olarak
hesaplanabilir.

Albert Einstein (1879-1955)

Teorik fizik alanindaki calismalari ve
ozellikle de kesfettigi fotoelektrik
etki yasasi icin

1921 Nobel Fizik Odulinii

kazandi.

Ne var ki, 1921 yilinda

kriterleri saglayan bir aday olmadigina
karar veren odul komitesi,

o yila ait 6duld bir sonraki yil verdi.

Bu nedenle Einstein,

1921 Nobel Fizik Odiilini

aslen 1922°de ald1.

Genel gorelilik kurami kitlelerin iginde bulundugu uzayr bikttugtnu soyler. Cisimlerin kitlecekimi etkisindeki hareketlerini belirleyen uzayin egriligidir.
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Kuantum fiziginin klasik fizikten
en temel farkt belirsizliktir. Kuantum
mekaniginde bir sistemin durumu
dalga fonksiyonu olarak adlandurt-
lan bir fonksiyon tarafindan temsil
edilir. Belirli bir andaki dalga fonksi-
yonu biliniyorsa baska bir zamanda-
ki dalga fonksiyonu da hesaplanabi-
lir. Ancak dalga fonksiyonu sistemin
oOzellikleri hakkinda kesin bilgiler
vermez. Sadece sistem Uzerinde ya-
ptacak Ol¢imlerin hangi olasilikla
hangi sonuglarn verecedini soyler.
Ustelik sistemin belirli 6zelliklere
sahip olmasint saglayan sey ol¢um-
dir. Herhangi bir 6l¢im yapilincaya
kadar sistemin belirli 6zellikleri yok-
tur, dahast sistem farkli durumlarin
bir stperpozisyonunda da olabilir.
Tipkt, meshur Schrodinger’in kedisi
ornedinde, kutunun kapadt agilip
icine bakilincaya kadar kedinin hem
old hem de diri olmast gibi.

Kuantum fiziginin klasik fizikten
bir diger fark: da siireksizliktir. Orne-
din, bir atomdaki elektronlar sadece
belirli enerji seviyelerinde bulunabi-
lirler. Elektronlarin sahip olabilecedi
enerjinin alabilecedi belirli degerler
vardur. Klasik fizikte ise boyle bir du-
rum yoktur. Bir parcacidin enerjisi,
momentumu ve diger 0zellikleri her-
hangi bir deger alabilir.

Aralarindaki zitliklar goz 6ntinde
bulunduruldugunda kuantum meka-
nidi ile genel goreliligi bir araya geti-
rebilmek i¢cin kuramlardan en az biri-
nin modifiye edilmesi gerektigi agik-
tir. Peki ama hangisi? Genel gorelilik,
daha onceleri Newton’un kitlegekim
kuramiyla agiklanamayan gesitli ol-
gulart basaryla agiklamistir. Evrenin
buytk oOlgekteki yapisint ve isleyi-
sini bluyuk bir dogrulukla betimler.

Kuramun varligint tahmin ettigi kit-
lecekimsel dalgalarin birka¢ sene
once dogrudan gozlemlenmesi ast-
ronomide yeni bir ¢ag baslattil. Artik
evren sadece 1sikla degil kitlece-
kimsel dalgalarla da gozlemlenebi-
liyor. Kuantum mekanidi ise atom
Olcedinde meydana gelen suregleri
¢ok basaril bir bi¢cimde agiklamustir.
Kuram superpozisyon ve dolaniklik
gibi sagduyuya aykirt pek ¢ok kav-
ram icerse de bugline kadar yanlis
olduguna isaret eden tek bir bulgu-
ya ulastlamamistir. Ozetle hem genel
gorelilik hem de kuantum mekanigi,
deneylerle ve gozlemlerle defalarca
dogrulanmts kuramlardir.

Kuantum mekanidi ve genel go-
reliligin her ikisi de her olgekte dog-
ru olma iddiasitndadiwr. Ancak bugi-
ne kadar bu kuramlart dogrulayan
deneylerin ve g0zlemlerin tamamt
sadece kendi hakimiyet alanlarinda
yaptlmustir. Ornedin, gézlemler Mer-

kir'tn yortingesinde Newton’un kiit-
lecekim kuramuyla aciklanamayacak
kaymalar oldugunu gosterir. Genel
gorelilik kuramu kullanularak yapt-
lan hesaplar Merkir’in yortingesini
¢ok hassas bir bicimde tahmin eder.
Diger yandan, Glnes Sistemi gibi de-
vasa bir sistemde kuantum mekanigi
ile agiklanacak bir olguya rastlanma-
st da beklenmez. Ornegdin, Giines ve
Merkir atomalti pargaciklar gibi aynt
anda farkli konumlarda bulunmaz-
lar. Dolayisiyla bu devasa gokci-sim-
leri arasindaki kutlecekimsel etkile-
simleri a¢iklamak icin klasik bir ku-
ram zaten yeterlidir. S6z konusu olan
atom Olgedindeki fiziksel stirecler ol-
dudundaysa kutlegekimi 6nemsizdir.
Cunki diger etkilesimlere gore ¢ok
zayiftir. Bundan dolayt, kiitlecekimi
araciligiyla yasanan etkilesimler dik-
kate alinmadan, kuantum mekanigi
kullanilarak ¢ok hassas tahminler ya-
pulabilmesi sasirtict degildir.

Schrodinger’in kedisi deneyinde bir kedi icerisinde zehir bulunan bir kutunun igine hapsedilir. Radyo-
aktif bir atomun i1sima yapmasi halinde zehir serbest kalacak ve kedi Olecektir. Kuantum mekanigi
kutunun kapadr acilip bakilincaya kadar kedinin hem 6lt hem de diri (6lU ve diri durumlarinin br
stperpozisyonunda) oldugunu soyler. Kutunun kapagi acildigi, yani sistem Gzerinde ol¢iim yapildigi
anda ise kedinin durumu olt ya da diri durumlarindan birine “coker”.
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Hem kuantum mekanigi hem de
kiitlecekiminin dikkate alitnmast ge-
reken bir sistem diisiinelim. Iki ayrt
konumun stiperpozisyonunda bulu-
nan bir temel par¢acik olsun. Davra-
nislart kuantum mekanigi ilkeleriyle
aciklanan boyle bir pargacik, kiit-
lecekimi aractlidiyla nasil etkilesir?
Genel gorelilik kuramunt kullanarak
parcacigin etrafinda olusturdugu
kiitlecekim alanint hesaplamak icin
parcacigin konumunun kesin olarak
bilinmesi gerekir. Ancak parcacik
superpozisyon durumunda oldugu
icin aynt anda farkli konumlardadur!

Bugun fizikciler arasinda yaygin
bir kant kuantum fizigiyle uyumlu
bir kiitlecekim kuramwnin gelisti-
rilmesi gerektigi: Tipkt Maxwell’in
1800’lerin sonlarinda matematik-
sel formulasyonunu yaptigt klasik
elektromanyetik kuramin daha son-
ra “kuantumlastirilarak” kuantum
elektrodinamiginin gelistirilmesine

76

benzer bi¢imde, genel goreliligin de
kuantumlasturilmast ve bir kuantum
kiitlecekim kuraminin gelistirilmesi
gereklidir. Bu distinceye gore genel
gorelilik kuram1 sadece makro olgek-
te gecerlidir. Ancak tipkt kuantum
mekaniginin makro oOlgekte klasik
mekanidge yakinsamast gibi, kitle-
¢ekiminin dogru bir betimlemesini
yapacak bir kuantum kitlecekimi
kuramt da makro olgekte genel go-
relilie yakinsayacaktir. Boyle bir
kuram bugin tam olarak anlastla-
mamis gesitli konularin da daha iyi
kavranmasint saglayacaktir. Ornedin
Buyuk Patlama’nin dodast ya da ka-
radeliklerin yapist gibi.

Bir baska duslinceye gOreyse
her Olcekte gegerli olmayan genel
gorelilik degil kuantum mekanigi-
dir. Dolayisiyla yapilmast gereken
sey bir kuantum kiitlecekimi kuramt
gelistirmek dedil kuantum mekani-
dini klasiklestirerek genel gorelilikle

uyumlu héle getirmektir. Schrédin-
ger’in kedisi gibi sagduyuya aykurt
seylerden kurtulmak da bu sekilde
mumkin olacaktir. Hangi dustiince-
nin dogru olduguna karar vermenin
yolu deneyler yapmaktan gegiyor.
Ancak kitlecekiminin bir kuantum
kuramt olup olmadigt hakkinda bir
fikir verecek deneyleri gerceklestir-
mek ¢ok zor.

Gunumiuizde kuantum Kkitlege-
kimi ile ilgili deneyler tasarlayan ce-
sitli arastirma gruplan var. Bu grup-
lardan biri Viyana Universitesinde
¢alismalar yapwyor. Prof. Dr. Markus
Aspelmeyer ve arkadaslari, kitlece-
kimiyle ilgili daha hassas ol¢imler
yapabilmek i¢in dizenekler tasarli-
yorlar. Eder bir giin yeteri kadar ku-
¢uk kitleler tizerinde deneyler yap-
mak mimkun olursa o zaman kiitle-
¢ekiminin bir kuantum kuramt olup
olmadigt hakkinda bir fikir edinmek
de mimkin olabilir.



Prof. Dr. Markus Aspelmeyer

Prof. Dr. Aspelmeyer ve arkadas-
larinin yapmayt hayal ettigi deney,
yullar 6nce Richard Feynman tara-
findan Oone sturdlmusti. Feynman’in
diistince deneyi kisaca soyle ilerler:
Eder kiitlecekimi gercekten de kuan-
tum mekaniksel bir olguysa, iki ayrt
konumun stiperpozisyonunda bu-
lunan bir parcacik, iki ayr kitlege-
kim alanimin stiperpozisyonundaki
bir kitlecekim alani, yani stiperpo-
zisyon durumunda bir uzayzaman
olusturmalidiwr. Peki, baska bir test
kitlesi stiperpozisyon durumunda-
ki bu uzayzamanla nasil etkilesir?
Etkilesim superpozisyonun yok ol-
masina mt sebep olur yoksa cismin
hareketleri iki ayrt uzayzamanuwn et-
kisini mi gOsterir? Eger siiperpozis-
yon yok olmaz ve test kutlesiyle su-
perpozisyon durumundaki kiitlege-
kim alant etkilesirse, bu durum test
kitlesiyle stiperpozisyon durumun-
daki kiitlenin birbirine dolanik hale
geldigine dair gui¢li bir kanit olustu-
rur. Dolaniklik da klasik fizikte karst-
l1d1 olamayan ve kuantum mekani-
dine 6zgu bir olgu oldugu i¢in bu
durum kutlecekiminin de diger etki-
lesimler gibi bir kuantum kuramuy-
la agiklanmast gerektigini gosterir.

Aspelmeyer ve arkadaslarinin
Feynman’in dusiince deneyini ger-
¢ede donustirmek i¢in yapmaya
calistiklan ilk sey, kutlecekim alan-
larint Olgmek i¢in bugin mevcut
teknolojiden ¢ok daha hassas bir
teknoloji gelistirmek. Bugune ka-
dar kiitlecekim alant Ol¢tilebilmis en
kigtik kitle 700 miligram agurhigin-
daydi. Aspelmeyer ve arkadaslart ise
milimetre genisliginde altin kiirele-
rin kitlecekim alanlarint 6lgmeyi
planliyorlar. Bu durum, gelistirmeyi
planladiklar teknolojinin buglinin
en iyi ol¢im aletlerinden bile onlar-
ca kat daha hassas olacagt anlamina
geliyor. Arasturmacilar altin kure-
lerin birini bir yay aracitligiyla bir
elektromiknatisa ilistirecek, digeri
de mikromekanik bir kirise sabitle-
necek. Yaya bagl kitle salindikca
dider kitle kirisin lizerinde yukart
asagt hareket edecek. Bu swrada kiri-
sin hareketi lazerlerle takip edilerek

kirise bagli kiitleye etki eden kiitle-
¢ekim kuvvetinin buyukligu oOlgule-
cek. Bir sonraki asama ise benzer bir
deneyistiperpozisyon durumundaki
kiitlelerle yapmak olacak. Bu deney-
lerde hareketleri takip edilecek test
kiitlesinin ve kiitlecekim alant 6lgU-
lecek superpozisyon durumundaki
kiitlenin yaylarla ve kirislerle dedil
optik cumbizlarla kontrol edilmesi
planlanwyor. Deneyi ger¢eklestirmek
icin en bliyuk zorluk ise kitlegekim
alant olgulebilecek buytklikte bir
kiitlenin stperpozisyon durumuna
getirilmesi olacak. Bugiine kadar
siperpozisyon durumuna getirile-
bilmis en buyuk kitle, yaklasik 800
atomdan olusan bir molekiildii. I-
yimser bir tahminle, Aspelmeyer ve
arkadaslarinin test kutlelerinin bo-
yutlarint mikrometre Ol¢egine kadar
dustrmeleri ve gelistirdikleri tekno-
lojiyi bu kiitleler tizerinde deney ya-
pacak kadar ilerletmeleri gerekecek.

Kitlecekim Alani

Yay

Kiris
J)
—_—:
Tmm

Elektromiknatis

Altin Kireler
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Superpozisyondaki

Test Kitlesi Kitle
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Aspelmeyer ve arkadaslari tarafindan 6nerilen deneyler

Her iki kitle de stperpozisyonda

Arastirmacilarin nihai hedefiyse tek
bir kiitlenin dedil her iki kiitlenin de
superpozisyon durumda oldugu de-
neyler yapmak.

Kitlecekiminin kuantum me-
kanigi ile agiklanmast gereken bir
olgu olup olmadigir hakkinda fikir
verecek deneyler tasarlayan baska
arastirma gruplar da var. University
College London’dan Sougato Bose
ve arkadaslart ile Oxford Universi-
tesinden Chiara Marletto ve Vlad-
ko Vedral bir stire 6nce birbirlerin-
den bagumsiz olarak yeni bir deney
Onerdiler. Kuantum bilgi kuram,
iki kuantum sisteminin klasik ile-
tisimle birbiriyle dolanik hale gele-
meyecedini sOyler. Dolayistyla, eger
kutlegekimi bir kutlegcekim alamt
aracthigiyla gerceklesen bir etkile-
simse, iki kuantum sisteminin kut-
lecekimi araciigiyla birbiriyle do-
lanik hdle gelmesi, kitlecekiminin
klasik bir olgu olmadigun gosterir.
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Arastrmactlarnin Onerdigi deneyde,
mikrometre genisliginde iki elmas
kiire stperpozisyon durumuna ge-
tiriliyor ve Dunyanun kutlecekim
alaninda serbest diismeye birakili-
yor. Tahminlere gore, kiitlelerin ara-
sindaki mesafe 100 mikrometreden
azsa, kutlecekim alanlarn kitlelerin
birbirleriyle dolantk hale gelmesine
ve parcaciklarin ozellikleri (6rnedin
spinleri) arasinda klasik fizikle acikla-
namayacak korelasyonlar ortaya ¢ik-
masina sebep olacaktir. Dolaysiyla,
deneyler superpozisyon durumun-
daki iki kiitlenin gergekten de kiitle-
¢ekimi aracitligiyla birbiriyle dolanik
héle geldigini gosterirse, bu durum,
kiitlecekiminin kuantum mekanigi
ile a¢iklanmast gereken bir olgu ol-
dugunu gosterecektir. Deneyi gercek-
lestirmekteki en buytik zorluk, yine
kuantum mekanigi agisitndan bu-
yuk sayilabilecek kitleleri stiperpo-
zisyon durumuna getirmek olacak.

Siiperpozisyonun en azindan birkag
saniye yok olmasini engellemek ve el-
mas kireleri sadece kiitlegekimi ara-
cllidiyla dolantk hdle gelecek kadar
birbirine yakinlastrmak da asilmast
gereken diger zorluklar. Ustelik tiim
bunlan yaparken pargaciklarnin kit-
lecekimi disindaki kuvvetlerle etki-
lesmesini de engellemek gerekecek.

Spin durumlari birbirine dolanik
iki elektron.

Parcaciklarinin spinlerinin
birbirine dolanik olmasi

birisinin spini lizerinde yapilacak
bir 6l¢imin digerini de
eszamanli olarak etkileyecegi
anlamina gelir.
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Stiperpozisyondayken dusen kitleler

Marletto ve Vedral ile Bose ve arkadaslari tarafindan 6nerilen deney

Kireler dolanik hale gelir

Kuantum mekanigi ile uyumlu
bir kitlecekimi kuramu gelistirmek,
gunumiuzde kuramsal fizikteki en
aktif arastirma alanlarindan biri. An-
cak kitlecekiminin gergekten de bir
kuantum kuramiyla agiklanmast ge-
reken bir olgu olduguna dair herhan-
gi bir deneysel ya da gozlemsel veri
olmamast tartismalara da sebep olu-
yor. Kuantum mekaniginin esasen
varsaylldigt gibi her olgekte gegerli
olmadigunt One suren fizikgiler de
var. Ornegdin, Roger Penrose, kiitlege-
kiminin belirli bir dl¢edin uizerinde-
ki superpozisyonlarin yok olmasina
sebep oldugunu ve bdylece kuan-
tum dunyast ile klasik dinya ara-
sina bir sinur ¢ektigini 6ne striyor.

Hangi dusuncenin dogru oldu-
duna karar vermenin yolu deneyler-
den ve gozlemlerden gegiyor. Ancak
bu konuda fikir verecek deneyleri
gerceklestirmek pek ¢ok bakimdan
oldukga zor. Yine de ¢esitli arastirma

gruplarn yakin zamanlarda laboratu-
var ortaminda yaptilabilecek c¢esitli
deneyler 6nerdi. Su an i¢in bu deney-
leri gercede doniistiirmek imkansiz
ancak, birka¢ sene i¢inde olmasa
bile, belki on sene sonra mumkin
olabilir. Bu deneylerle elde edilecek
sonuglar bugtine kadar gelistirilmis
cesitli kuantum kutlegekimi kuram-
larindan herhangi birini dogrula-
mayacak fakat kiitlecekiminin daha
dogru betimlenmesi i¢in bir kuan-
tum kutlecekimi kuramunin gerekli
olup olmadigt hakkinda fikir vere-
cektir. Ayrica edger sonuglar kitlece-
kiminin de diger etkilesimler gibi
bir kuantum kuramiyla a¢iklanmast
gerektigini dogrularsa kuantum me-
kaniginin her Olgekte gegerli oldu-
gu varsayumt da dogrulanacaktir. B
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