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Kuantum mekanigi ile genel gorelilik arasindaki
uyumsuzlugu giderme ¢abalarinin ¢cogu genel
goreliligin yerini alacak bir kuantum kiitlecekimi
kurami gelistirmeye odaklaniyor. Ancak
kiitlecekimi, kuantum fizigiyle aciklanamayacak

bir olgu da olabilir. University College London’dan
Jonathan Oppenheim, genel gorelilik ile kuantum
alan teorilerini bir araya getiren bir kuram gelistirdi.
Oppenheim, kurami tutarl hale getirmek icin
klasik kiitlecekimi ile kuantum madde arasindaki
baglantinin tersinir olmadigini varsaydi. Thomas
Galley, Flamina Giacomini ve John Selby tarafindan
yapilan kuramsal ¢alismalar da klasik kiitlecekimi
ile kuantum maddeyi bir araya getirebilecek
herhangi bir tutarl kuramin hem klasik fizigin
hem de kuantum fiziginin temel bir 6zelligi olan
tersinirligi icermemesi gerektigini gosteriyor.
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Genel
Gorelilik
Kurami

Genel gorelilik kuramt dort temel
etkilesimden biri olan ktitlecekimini
aciklar. Albert Einstein tarafindan
yuz yildan uzun bir stire 6nce
gelistirilen bu klasik kuram,
kiitlecekimini uzayzamanin
geometrisiyle iliskilendirir: Kiitle
uzayzamant buiker, kiitlenin
uzayzamandaki hareketleri ise uzayin
egriligi tarafindan yonlendirilir.
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Genel gorelilik kuramt uzayzamanin
geometrisinin, icerisindeki kitleler
tarafindan belirlendigini sOyler.

Genel gorelilik kuram, Isaac
Newton’un 1600’lerde gelistirdigi,
iki madde parc¢asinin birbirlerine
kitleleriyle dogru orantily,
aralarindaki mesafenin karesiyle
ters orantilt bir ¢ekim kuvveti
uyguladigun 6ne suren kiitlecekim
kuramumn agiklayamadigt pek ¢ok
olguyu basartyla agiklar. Bugiine
kadar cok sayida testten basartyla
gecti ve elimizdeki en iyi kitlecekimi
kuramt olmaya devam ediyor.

Kuantum
Fizigi

1800’lerin sonlarinda klasik

fizigin gesitli olgulart agiklamakta
basarisiz oldugu anlasilmustt.
Ornegin, atomlarin yapist ya da
kara cisim 1sumast ile ilgili veriler
Kklasik fizikle ag¢iklanamiyordu.
Kuantum fiziginin gelistirilmesi bu
sorunlara bir ¢6zum getirdi.

Kuantum fizigini klasik fizikten
aywran temel Ozelliklerden biri
stireksizliktir. Ornegin, klasik

fizige gore, belirli bir frekansl

bir 151k 1stninin enerjisi herhangi
bir degeri alabilir. Kuantum fizigi
ise 151k 1sinlarnin iginde foton
olarak adlandirilan enerji paketleri
oldugunu soyler. Belirli bir frekansl
bir 151k 1stninin enerjisi ancak
icerdigi fotonlarin enerjisinin tam
kati olabilir. Atomlardaki enerji
seviyeleri de kuantum fizigindeki
sureksizligin (kuantizasyonun) bir
baska ornegidir.

Kuantum fiziginin klasik fizikten
bir diger fark belirsizliklerdir.
Klasik fizikte bir sistemin tim
Ozelliklerinin ufak hata paylartyla
belirlenebilmesi mumkindur.
Werner Heisenberg tarafindan
formiile edilen belirsizlik ilkesi ise
bir sistem hakkinda edinilebilecek
bilgilerin bir stnirt oldugunu ifade
eder. Belirli 6zellik ciftlerinden
(6rnedin, konum ve momentum)
biri hakkinda ne kadar iyi bilgi
sahibiysek digeri hakkindaki
bilgimiz o kadar azdir.
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Alfred Pasieka

Kuantum mekaniginde bir
sistemin 6zellikleri hakkinda
tahminler yapmak i¢in
Schrodinger denkleminden
yararlantlir. Schrodinger
denkleminin ¢6ztumleri, dalga
fonksiyonu olarak adlandurilir.
Dalga fonksiyonu ise sistem
uzerinde yapilacak ol¢imlerin
muhtemel sonuc¢larinin hangi
olastliklarla ortaya ¢ikacagt
hakkinda bilgi verir.

Kuantum fiziginin, ginlik
hayatta asina olmadigimiz en

sira dist 6zelliklerinden biri
stiperpozisyondur. Bir parcacigin
spin acisal momentumunun
(kisaca spininin) ol¢tilecegini
distunelim. Muhtemel iki sonug
vardir: Parcacigin spini ya ol¢iim
yapilan yonde ya da bu yonun
ziddindadir. Boyle bir parcacigin
dalga fonksiyonu 6l¢cimden Once
bu iki durumdan herhangi birinde
olabilecedi gibi, bu iki durumun
bir stiperpozisyonunda (lineer
kombinasyonunda) da olabilir. Bu
durumda 6l¢im sonucunun ne
olacagt hakkinda ancak olasilik
hesaplart yapilabilir. Ornegin,
dalga fonksiyonu kullanilarak

Schrodinger dalga denklemi

yapilan hesaplar, spininin %60
olastlikla bir yonde, %40 olastlikla
diger yonde bulunacagi sonucunu
verebilir. Bu durumda ytiz 6zdes
parcacik Gizerinde ayni Ol¢cim
yapilirsa kuramsal tahminlerle
uyumlu bir bicimde 60’ 1nin
spininin bir yonde, 40’1nin da diger
yonde oldugu bulunur.

Gunumiuzde kuantum mekanigi
hakkindaki kuramsal tartismalara
en ¢ok konu olan seylerden biri
Olcumlerdir. Kuantum fiziginin
en yaygin kabul géren yorumu
olan Kopenhag yorumu, 0l¢im
sonucunda, dalga fonksiyonunun,
bulunan sonuca karstlik gelen
kuantum durumuna “¢coktigini”
soyler. Bu durum, 6l¢timlerin
stperpozisyon durumlarint yok
ederek sistemin klasiklesmesine
neden oldugu anlamina gelir.
Olciim sonuclart olasiliga dayalt
oldugu i¢in ol¢imler Schrodinger
denklemi kullanilarak yapilan
hesaplart kesintiye ugratir. Bu
durum siklikla 6l¢im paradoksu
olarak adlandirlir.

Gunumuzde dort temel
etkilesimden ¢t
(elektromanyetik, giicli ve
zaylf etkilesimler) kuantum
alan kuramlariyla ac¢iklaniyor.
Bu kuramlarda etkilesimler
kuvvet tastyicilart olarak
adlandirilan temel parcaciklar
araciligiyla gerceklesiyor. Fotonlar
elektromanyetik etkilesime,
glionlar guicli etkilesime, W ve
Z bozonlart da zayif etkilesime
aracilik ediyor.

Genel
Gorelilik ile
Kuantum
Fiziginin
Uyumsuziugu

Genel gorelilik klasik bir
kuramdir ve dolayisiyla
kuantum fizigi ile uyumlu
degildir. Bu durumu gormek
icin Einstein alan denklemlerine
g0z atmak yeterlidir:

Bu esitligin sol tarafindan
uzayzamanin yapistyla ilgili
bilgilerin kodlandigt Einstein
tensoru () yer alir.

Esitligin sag tarafinda ise
madde ile ilgili bilgilerin
kodlandigt stres-enerji tensoru
() vardw. Einstein esitligini
kullanarak uzayzamanin yapist
hakkinda hesaplar yapmak
i¢in stres-enerji tensorunun
ve dolayistyla uzaydaki madde
ve enerji dagiliminin ne
oldugunu bilmeniz gerekir.
Ancak kuantum fizigi bu
bilgileri kesin olarak elde
etmenin imkansiz oldugunu
soyler. Kuantum fizigindeki
belirsizlikler ile klasik

fizigin kesinligi nasil bir

araya getirilebilir? Kuantum
maddenin uzayzaman
uzerindeki etkileri nasil bir
kuramla a¢iklanabilir?
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Yarnklasik
Kiitlecekimi

Gunumuzde kuantum
maddenin klasik kiitlecekim
alant tizerindeki etkilerini
hesaba katmak i¢in yariklasik
Einstein denklemi kullaniliyor.
Yariklasik denklemin klasik
denklemden temel farki,
esitligin sag tarafinda klasik
stres-enerji tensorunun degil
stres-enerji tensorunun
“beklenti dederinin” yer
almasidur:

Bu denklemi kullanarak
uzayzamanin geometrisini
belirlemek i¢in 6ncelikle
kuantum mekaniksel hesaplarla
stres-enerji tensorunun beklenti
degerinin hesaplanmast gereKkir.

Ilk olarak beklenti degerinin ne
anlama geldigine bir g6z atalum.
Bir boyutlu bir kutunun iginde
momentumunun buyukligu p
olan bir pargacik olsun. Par¢acik,
kutunun icinde durmaksizin
hareket etmekte, kutunun
duvarlarina ¢arptikca esnek bir
bicimde (enerji kaybetmeksizin)
geri yansumaktadur. Parcacik belirli
bir anda kutunun i¢inde ya bir
yone ya da diger yone dogru
hareket ettigi ve momentumunun
buytkligi p oldugu icin
parcacigin momentumu Uizerinde
yaptlacak bir 6l¢im %50 olastlikla
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+Pp, %50 olastlikla da -p sonucunu
verecektir. Bu durumda
momentumun beklenti degerini
(50*(+p) + 50 * (-p)) /100 = 0
olarak hesaplariz. Bu deger, 6zdes
sistemler Uizerinde tekrar tekrar
yapilacak ol¢ciimlerin, Ol¢iim
say1st sonsuza giderken, verecegi
sonugclarn ortalamasina karsilik
gelir. Parcacigin belirli bir andaki
momentumun ne oldugu belirsiz
olsa da momentumunun beklenti
degeri belirli bir sayidir. Benzer
bicimde, her ne kadar kuantum
maddenin konumunda ve
enerjisinde belirsizlikler olsa da
stres-enerji tensorunun beklenti
degerinin ne oldugu belirlidir.
Dolayistyla yariklasik alan
denklemi kuantum madde iceren
sistemlerde, klasik hesaplarla,
uzayzamanin yapisinin
belirlenmesine imkan verir.

Peki, yariklasik alan denklemi ne
Ol¢tide dogrudur?

Yariklasik Einstein alan denklemine gore L
ve R noktalarinin stiiperpozisyonundaki bir

gezegenin bu iki noktanin ortalarinda bir
yerlere dogru bir ¢cekim alani olusturmasi
gerekir. Ancak deneyler bu tahmini
dogrulamiyor.

Kiutleli bir cismin

iki ayrt konumun

bir stiperpozisyonunda
oldugunu dustnelim.

Bu konumlardan biri a
noktast, digeri b noktast
olsun. Bu durumda parc¢acigin
“beklenen konumu” a ve b
noktalarinin ortalarinda bir
yerlerde olacaktir. Dolayisiyla
eger yariklasik alan

denklemi dogruysa, boyle

bir parcacigin etrafindaki
nesneleri a noktasina ya da

b noktasina dogru degil,

bu iki noktanin arasinda

bir yerlere dogru ¢cekmesi

ve hatta kendisinin de bu
noktaya dogru ivmelenmesi
beklenir. Gegmiste bu tahmini
test etmek icin yapilan
deneylerse olumlu sonug
vermedi. Yariklasik Einstein
alan denklemi, belirsizliklerin
gorece ufak oldugu durumlar
icin iyi bir yaklasim saglasa
da kitlecekiminin dogru

bir betimlemesini yapmuyor.
Yariklasik kuramla deneyler
arasindaki bu uyumsuzluk
genel olarak kiitlecekiminin
klasik bir olgu olmadigina
dair bir kanit olarak
goruliyor.



Kuantum
Kiitlecekim
Kuramliari

Gunumuzde fizikgiler arasindaki
yaygin kant, kuantum maddenin
uzayzaman uzerindeKki etkilerini
aciklayan, genel goreliligin yerini
alacak bir kuantum kitlecekimi
kuraminin gelistirilmesi gerektigi.
Sonucta, dort temel etkilesimin G¢t
kuantum kuramlariyla a¢iklantyor.
Neden kiitlecekimi de diger
etkilesimler gibi kuantum fizigiyle
aciklanabilecek bir olgu olmasin?

Bir kuantum kitlecekimi
kuraminin bugtin paradoks
olarak gorilen cesitli kuramsal
sorunlara da bir ¢oziim getirecegi
diistiniililyor. Ornedin, genel
gorelilik bir karadelige diisen
cismin karadeligin merkezindeki

tekillikte yok olacagint, kuantum
mekanigi ise karadeliklerin
kiitleleriyle ters orantilt bir
sicakliga sahip oldugunu ve

1sima yapacagunt soyler. Ancak
kuramsal olarak karadeliklerin
yaptigt isuma istatistiksel dagilum
gosterir, dolayisiyla karadeliklerin
etrafinda yaydigt 1sumayt
gozlemleyerek ge¢cmiste karadelige
dismus maddeler hakkinda bilgi
edinilemez. Bu durum bir paradoks
olarak gorulir, ¢linki bilginin
korunumu modern fizigin temel
ilkelerinden biridir. Karadelik-

bilgi paradoksunun ¢0zimuntn
ancak bir kuantum kiitlecekimi
kuraminin gelistirilmesiyle
mumkun olacagt distnuluyor.

Stephan Hawking’in karadeliklerin
1stma yaptigunt gosteren calismalart
kuramsal fizikte karadelik-bilgi
paradoksu olarak anilan bir
paradoksa yol actt.

Sicim teorisinde, temel pargaciklar bir boyutlu sicimler olarak ele alinir.

Stephan Hawking’in karadeliklerin 1s1ima
yaptigini gosteren ¢alismalari kuramsal fizikte
karadelik-bilgi paradoksu olarak anilan bir
paradoksa yol acti.

Gunlimiuzde dogru bir kuantum
kiitlecekimi kuramt olmaya aday
cesitli kuramlar var. Ornedin sicim
teorisi, klasik fizikte noktasal
(boyutsuz) olarak disunitilen
temel parcaciklart sicimler olarak
ele aliyor. Kuramin tahminleri
arasinda, kuitlecekimine aracilik
ettigi disuntlen bir kuvvet
parcacigt (graviton) da var. Halka
kuantum kitlecekimi kuramat ise
uzayin da kuantize oldugunu,
maddenin atomlardan meydana
gelmesine benzer bicimde
uzayin da ufak birimlerin bir
araya gelmesiyle olustugunu O6ne
suruyor.

Bir kuantum kutlecekimi
kuraminin gelistirilmesinin
gerekliligi fizikciler arasinda
yaygin kant olsa da bugune kadar
hi¢bir kuantum kiitlecekimi
kuram1 gozlemlerle ve deneylerle
dogrulanabilmis dedil. Hatta
kiitlecekiminin kuantum
mekaniksel bir olgu olup olmadigt
bile hala tartisma konusu.
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Vark Ga

Klasik
Kiitlecekimi
ile Kuantum
Mekanigini
Bir Araya
Getirmek
Miimkiin mii?

Bugiin pek cok fizik¢inin bir
kuantum kiitlecekimi kuramt
gelistirmeye calismasinin
nedenlerinden biri de yullar
icinde klasik kiitlecekimi ile
kuantum fizigini bir araya
getirmenin imkansizligina dair
cesitli dustunce deneyleri ve
hatta teoremler 6ne surilmus
olmast. Bu diistince deneyleri ve
teoremler, kitlecekiminin klasik
bir olgu olmast durumunda,
belirsizlik ilkesinin ihlal edilmesi
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ya da 1siktan hizlt bilgi aktartlmast
gibi, temel fizik bilgileriyle
celiskili sonuclar ortaya ¢itkacagint
gosteriyor.

Klasik kutlecekimi ile kuantum
fizigini bir araya getirmenin
imkansizligina dair diistince
deneylerinden biri, Richard
Feynman tarafindan 6ne
sturalmustli. Feynman’in distince
deneyi Ozetle sOyle ilerler:

Kuantum meKkanigi ilkelerine
uygun davranan kitleli bir
parcacik, bir ¢ift yarigin tizerine
gonderilir. Kuantum mekanigi
boyle bir durumda parcacigin
bir dalga gibi davranacagint

ve yariklarin arkasindaki bir
detektorde girisim desenleri
ortaya ¢tkacagunt soyler.
Parcacigin hangi yariktan
gectigini belirlemek amaciyla
yaptlacak herhangi bir ol¢imse,

parcacigin davranislarinin
klasiklesmesine ve girisim
deseninin yok olmastina yol
acacaktir. Feynman, deney
stirasinda ortamdaki kitlecekim
alaninin ol¢iilmesini Onerir.

Eder kitlecekimi klasik fizikle
aciklanacak bir olguysa, parcaciga
herhangi bir mtidahalede
bulunmadan, par¢acigin hangi
yariktan gectigini tespit etmek
mumkun olacaktir. Bu durum
kuantum mekanigi ilkeleri
acisindan bir celiski ortaya ¢ikarir:
Parcacigin kuantum durumu
uzerinde bir 6l¢im yapilmadigina
gore, parcacik dalga gibi
davranmali ve ortaya bir girisim
deseni ¢itkmalidir. Diger taraftan,
kiitlecekim alanint dlgcerek
parcacigin hangi yariktan gectigi
kesin olarak tespit edilebilecedi
icin parcacigin davranislart
klasiklesmeli ve girisim deseni
yok olmalidir.
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Feynman’in dlstince deneyinin bir betimlemesi

Hem Feynman’in distince
deneyinde hem de kitlecekiminin
kuantum mekaniksel bir olgu
oldugunu ispatlamak i¢in

One surilmus diger distnce
deneylerinde ve teoremlerde
esasen gizli bir varsayum var.
Feynman, kiitlecekiminin klasik
bir kuramla a¢iklanabilmesinin,
kuantum fiziginin deneylerle
defalarca kez dogrulanmzts
ilkeleriyle ¢elisecedini One
surerken, kuantum madde ile
kiitlecekim alant arasindaki
iliskinin determinist oldugunu
varsayiyor.

Etkilesimin determinist
olmast zamanda ileriye ya da
geriye donuk kesin tahminler
yapilabilecedi anlamina gelir.
Ornedin, klasik mekanikteki
hareket denklemleri
deterministtir. Bir parcacigin
belirli bir andaki konumunu
ve hizimt biliyorsaniz, hareket
denklemlerini kullanarak
gelecekteki ya da ge¢cmisteki
herhangi bir zamanda
konumunun ve hizinin ne oldugu
kesin olarak hesaplanabilir.
Her ne kadar kuantum fizigi

ark Garlick

olasiliga dayalt bir teori olsa

da kuantum fiziginin temeli
olan Schrodinger denklemi

de deterministtir. Bir sistemin
belirli bir andaki dalga
fonksiyonunun ne oldugunu
biliyorsaniz, Schrodinger
denklemini kullanarak gelecekte
ya da ge¢miste herhangi bir
andaki dalga fonksiyonunu

kesin olarak hesaplayabilirsiniz.
Tim fiziksel kuramlar determinist
olmak zorunda degil. Bir kuram
stokastik de olabilir. Stokastik bir
kuramda etkilesimler olasiliga
dayalt bir bicimde gerceklesir.
Sayet kuantum madde ile
kiitlecekim alant arasindaki

iliski de dogast geregi olastliga
dayaliysa, bu durum Feynman’'in
distnce deneyindeki argimant
gecersiz kilar. Cinkli Feynman
distnce deneyinde, kiitlecekim
alant Ol¢timleri yapilarak
parcacigin takip ettigi rotanin
kesin olarak belirlenebilecegini
varsaytyor. Kitlecekiminin klasik
bir olgu olamayacagint 6ne siiren
teoremler i¢in de aynt durum soz
konusu.
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Stokastik
Kuramlar ve
Tersinirlik

Determinist kuramlarla stokastik
kuramlar arasindaki temel

bir fark tersinirlik ile ilgilidir.

Bir sistemin belirli bir andaki
durumunu ele alip, belirli bir stire
icin gelecege donik determinist
hesaplar yaptiginizt distininun.
Buldugunuz sonucu alip aynt
hesaplart, aynt stire igin ters
yonde (zamanda geriye dogru)
yaptiginizda bulacaginiz sonug,
baslangic¢taki durum olacaktir.
Clinkd kuramn agikladigt
etkilesimler determinist bir
bicimde gerceklesmektedir. Aynt
durum stokastik kuramlar i¢in
gecerli degildir. Bir sistemin
belirli bir andaki durumunu

alip gelecege dontuk olasiliga
dayali hesaplar yapar, daha sonra
buldugunuz sonucu alip aynt
hesab1 ters yonde yaparsaniz
sonucun baslangictaki durumun
aynist olmast olastlik disidir.
Stokastik kuramlarda tersinirlik
Ozelligi yoktur.

O
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Kiitlecekimi
ile Kuantum
Maddeyi

Bir Araya
Getirmenin
ARternatif
Yollar:

Kitlecekimi ile kuantum fizigi
ilkelerine uygun davranan maddeyi
bir araya getirmenin alternatif yollar
neler olabilir? Bu soruya cevap

veren bir ¢alisma yakin zamanlarda
Thomas Galley, Flamina Giacomini
ve John Selby tarafindan yapuldt.
Arastrmactlarin Quantum’da
yayunladiklart makalelerinde
ispatladiklar teoremlerden biri soyle:
G ve S olarak adlandwracagumiz iki
sistem ve bu sistemler arasinda bir I
etkilesimi olsun. Bu durumda su dort
varsaytmin tamamt dogru olamaz:

I. S sistemi klasik degildir,

Il. I etkilesimi tersinirdir,

lll. S sisteminden G sistemine bilgi
akist vardtr,

IV. G sistemi klasiktir.

Bu teoremi kuantum madde ve
kitlecekimine uyguladigumizt
disunelim. G sistemi kiitlecekim
alany, S sistemi de atomlar,
molekiller gibi kuantum mekanigi
ilkelerine uygun davranan
parcaciklardan olusan bir sistem
olsun. Bu durumda aynt anda dogru
olamayacak dort varsayum su sekilde
ifade edilebilir:

I. Kuantum maddeden olusan
sistem klasik degildir,

Il. I etkilesimi tersinirdir,

lll. Kuantum maddeden kitlecekim
alanina bilgi akist vardr,

IV. Kitlecekim alamt klasiktir.

Bu dort varsayumin hangisi ya da
hangilerinden vazgecilebilir? ilk
varsayundan vazgecilemeyecegi
acik. Kuantum fizigi zaten

atomlar ve molekiiller gibi
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parcaciklarin davranislarimn

Kklasik fizikle a¢iklanamamast
{izerine gelistirilmistir. Ugiincii
varsayumdan vazgecilmesi de olast
gozukmuyor. Kuantum maddeden
kiitlecekim alanina bilgi akist
olmamast, kiitlecekim alaninin
kuantum maddeden etkilenmedigi
anlamina gelir. Ancak kuantum
madde de kitle taswr. Dolayistyla
kiitlecekim alam kuantum madde
tarafindan da belirlenmelidir.
Geriye iki varsayum kaliyor. Eger
kutlecekim alaninin klasik oldugu
varsayumint dogru kabul etmeye
devam edersek, bu durumda
kuantum madde ile kiitlecekim
alant arasindaki etkilesimin tersinir
oldugu varsayimindan vazgegilmesi
gerekiyor. Eger kiitlegekim alanminin
klasik oldugu varsayimt yanlis
kabul edilirse, bu durumda ikinci
varsayun (etkilesimin tersinir
oldugu varsayumt) dogru ya da
yanls olabilir.

SPL

ark Garlick

M

Kisacast Galley, Giacomini ve
Selby’nin teoremi, kuantum

madde ile kiitlecekimini bir

araya getirmenin iki alternatif

yolu oldugunu gosteriyor. Bu
alternatiflerden biri, bugtin pek ¢ok
kuramsal fizik¢inin tizerine calistigt
gibi, bir kuantum kiitlecekimi kuramt
gelistirmek. Sayet ikinci alternatifi
seciyor ve kiitlecekiminin klasik bir
olgu oldugunu varsaytyorsaniz, bu
durumda gelistireceginiz kuramda
tersinirlik 6zelliginin olmamast
gerekiyor. Hangi alternatifin sizi
dogru sonuca ulastiracagun ise
ancak deneyler ve gozlemler
sOyleyebilir.

Postkuantum
Klasik
Kiitlecekimi

University College London’dan
Jonathan Oppenheim Physical
Review X’te yayumladigt bir
makalede genel gorelilik ile
kuantum alan teorisini tutarl
bir bicimde bir araya getiren bir
kuram gelistirmeyi basardigint
acikladil. Oppenheim’in
kuraminda genel gorelilik

ve kauntum fizigi kendi
dogasint koruyor. Kuantum
madde ile kiitlecekim

alant arasindaki eslesme
ise stokastik bir bicimde
gerceklesiyor. Dolayistyla
kuramda tersinirlik

0zelligi yok. Oppenheim’in
kurami, postkuantum
teorileri olarak adlandirilan
kuantum durumlart ya

da uzayla ilgili dinamik
denklemlerin modifiye
edildigi kuramlarin bir
Ornegi.
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Oppenheim calismasina ilk

olarak bir klasik ve bir kuantum
sistemin bir araya gelmesi
durumunda sistemin durumunun
nasil tanumlanacagint ele alarak
basliyor. Oppenheim’in kuraminda
sistemin klasik ve kuantum
taraflart i¢in ayrt ayrt istatistiksel
yaklasimlar kullaniliyor.

Kuantum mekaniksel sistemin
durumu yogunluk operatort

diye adlandirilan acik (cevreden
kontrolsiiz miidahalelere maruz)
kuantum sistemlerinin durumunu
tanumlamak i¢in kullanilan bir
operatorle tanumlantyor. Klasik
sistemin durumunu tanumlamak
icinse olasilik dagilimlart

(cok sayida pargacik iceren

ve icerdigi parcaciklarin tek

tek konumlarinin bilinmedigi
sistemler i¢in kullanilan bir
yontem) kullaniliyor. Oppenheim
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bu iki istatistiksel yaklastmdan
yararlanarak bir “klasik kuantum
durumu” tanumliyor. Klasik
kuantum durumu sistem
hakkinda soyle bilgiler veriyor:
Bir parcacik %20 ihtimalle uzaywn
belirli bir bolgesinin i¢indedir

ve parcacigin spin durumu iki
muhtemel 6l¢ciim sonucunun
belirli bir siperpozisyonundadir.

Oppenheim klasik kuantum
durumun tanumim yaptiktan
sonra klasik sistem ile kuantum
sistem arasindaki etkilesimleri
tanumlayan genel bir kuram
gelistiriyor. Yeni kuramda
sistemin klasik ve kuantum
parcalart kendi dogasint koruyor.
Ornedin, kuantum sistemde
belirsizlik ilkesi gecerli kalmaya
devam ediyor, klasik sistemde ise
1siktan daha hizl bilgi aktarimt

gerceklesmiyor. Sistemin

iki parcast arasindaki
etkilesim ise stokastik bir
bicimde gercgeklesiyor. Bu
durum kuramun buittiintinde
tersinirlik 6zelliginin
olmamasina yol agtyor. Ancak
kuramin, kuantum ve klasik
alt sistemlerin kendi icindeki
gelisimini tanimlayan
kisumlart tersinirlik 6zelligini
korumaya devam ediyor.
Oppenheim’in kuramt 6l¢iim
paradoksuna da bir ¢6zim
getiriyor. Yeni kuramda,
kuantum sistemin durumu
Olciim sonucunda anlik olarak
¢Okmiuyor, sistemin iki pargast
arasindaki etkilesimler
kuantum sistemin dogal
olarak klasiklesmesine

yol aciyor. Kuramda

sistemin farkli durumlart
arasinda olasiliga dayalt
sicramalar gerceklesiyor

ki, bu sicramalar sistem
uzerinde yapilan ol¢imlerin
sonuclarina karsilik gelebilir.

Oppenheim, bir sonraki
asamada genel kuramtu
kiitlecekim alant ile kuantum
maddeyi bir araya getiren

bir teori gelistirmek i¢in
kullanwyor. Ortaya ¢ikan hibrit
kuram, kuantum alanlarin
stokastik bir bicimde
uzayzamanin dokusunu
degistirmesine de izin
veriyor. Teordi, klasik limitte

genel gorelilik kuramina
- indirgeniyor. Kiitlecekiminin
~ klasik oldugunun



varsayllmast kuantum
mekaniginin dinamik
yasalarinda degisimlere yol
aclyor. Oppenheim’in kuramt
karadelik-bilgi paradoksuna
da sira dist bir ¢oziim
sunuyor: kuramdaki stokastik
etkilesimler nedeniyle bilgi
korunmuyor!

Sonuc¢

Jonathan Oppenheim’in

genel gorelilik ile kuantum
fizigini tutarlt bir bicimde

bir araya getirmeyi basaran

bir postkuantum kiitlecekimi
kuramt gelistirmeyi basardi. Yeni
kuram deneylerle ve gozlemlerle
defalarca kez dogrulanmzts
kuramlarla uyumlu.

Gelistirilen kurama iki agidan
bakmak mimkun. Birincisi,
“temel bir kuram” olarak ele
alinabilir. Eger oyleyse ve
gercekten de dogal suireclerin
dogru bir betimlemesini
yapiyorsa, bu durum

Kaynaklar

kiitlecekiminin klasik bir olgu
oldugu anlamina gelir. ikinci
olarak, gelistirilen kuram, bugtin
ne oldugu bilinmeyen, belki de
gelecekte bir glin gelistirilecek

bir kuantum kitlecekimi
kuraminin “klasik limiti” olarak da
distntlebilir.

Oppenheim’in kuramt gelecekte
deneylerle test edilebilecek cesitli
tahminler de yapiyor. Ornegin,
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kuramin tahminleri arasinda
yer alan kuantum sistemlerin
kiitlecekimi etkisiyle
klasiklesmesi ya da farklt
durumlar arasindaki sigcramalar
gibi olgular, yakin gelecekte
deneylerle test edilebilir.
Boylece kuramin ne olgtide
dogru oldugu hakkinda daha
net bir fikir edinilebilir. W
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