Kuantum Mekan
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Felsefi Sorunlar

Kuantum teorisinin ve standart Kopenhag yorumunun tamamlan- : !
masindan altms yil gectikten sonra kuantum teorisinin felsefi \ O\
sorunlar: yeniden hararetle tartisihr hale geldi...Her ne '

kadar kuantum mekaniginin yorumunda farkl gi-
riigler bulunsa ve teori bazen sagduyu ile ¢elisir
goziikse de, biitiin mikroskopik fizik deney-

leri ile uyusuyor. Teoriyi en elestirel

bicimde sorgulayan fizikciler bile

bu konuda hemfikir...
dan, profesyonel fizikgilerin

cogu kullandiklar: standart ku-
antum mekanigi tekniklerinin ya-
ni sira "ortodoks" yorumu da ka-
niksamrs durumdalar. Bu vorumun
bas sorumlusu Niels Bohr "
kuantum fizigini diisiiniirken hi¢ basi-
nin dinmedigini siyliiyorsa, bu, konuyu
hi¢ anlamadigim gosterir." diyerek, teorinin

Ote yan- :

Bir insan

sastrtict yanlarina dikkat cekiyor.

Cihan Saclioglu
B.U. Fizik Bolimi

Problemin Kokeni:
ihtimal Dalgas: Genlikleri

Kuantum mekaniginin bir yandan dalgalarla, bir
yandan da ihtimal hesabi ile ilgili oldugunu herhal-
de ¢ok kisi duymustur. Bu kavramlar klasik fizikte
de vards, fakar kuantum teorisinde beklenmedik bir
sckilde birlestirildiler. Teorinin manug zorlayan
yonleri temelde bu birlesmeden kaynaklaniyor.

Klasik bir dalga genligine A(x,y,zt) divelim. Bu,

uzayda (x,y,z) noktasinda ve zamanda t aninda or-
tamdaki basiner (ses dalgalan igin) veya elektro-

manvetik alan siddetini (elektromanvyetik dalgalar
igin) gisteriyor olabilir. Bu genlik bir kismi diferan-

siyel denklem saglar; denklem, dalgalarin yayilma
hizint da igerir. Klasik fizikteki birgok dalga denk-
lemi lineerdir; bunun anlami, denklemde A ve tii-
revlerinin en fazla birinci kuvvetlerinin yer aldigi-
dir. Lineerligin ¢ok tnemli bir sonucu siperpozis-
yon ilkesinin (Latince iistiiste verlegtirmek) gegerli
nlmaw.ilr A ve A, ayn ayn denklemi saghyorlarsa,
A+A, de saplayacakur. Hartta A, ve A, ayn birer dal-

ga kaynaf (drnefin titresen birer viik veya birer di-
apozon) sonucunda ortaya qikiyorlarsa, iki kaynagin
ayni anda faal olmas1 A+A, dalga genligini vere-
cektir.

Klasik lineer dalgalarin bir énemli dzellifine da-
ha deginelim: Bu dalgalann tasidifn enerji yogunlu-
gu (dalga uzaya yayildigi igin toplam enerji yerine
hacim bagina diigen enerjiden, yani yogunluktan
bahsetmek uygundur) A? ile oranubdir. Siiperpo-
zisyon ilkesi ile bu sonug birlegtiginde ortaya sagir-
tict bir sonug gikar:

(A+A)% = A2 + A2 + 2A\A, oldugu icin, top-
lam dalganin enerji yogunlugu genelde A, ve
A,'nin enerji yogunlugu toplamindan farklidir. Or-
nek olarak A,;=A,=A ve A=-A,=-A hallerini karsilas-
tiralim. Birinci durumda enerji tek dalganinkinin 4
katina grkmakea (A2+A%4+2 ibiirlinde ise yerel
olarak ramamen yok olmakradir (A2+A%-2A%)

Bunun meghur bir érneffi Young cift yank dene-
yinde goriiliir. Alt ve {ist yanklardan ekrandaki P
noktasina ulasan 11k dalgalan (Sekil 1) P'de tepe
noktalan {istiiste gelecek sekilde bulusuyorlarsa bu-
raya 4 kat enerji gelir ve aydinlik bir ¢izgi olusur.
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bexit| Eerandaki oydmlk bélgeler fotonlanm isabat aii yorter gastariyor,

Ust yanikean gikan dalganin tepe nokrast
P'de alt yanktan gelenin dip noktasina
rastlarsa, bu defa da hig enerji gelmedi-
ginden karanlik bir ¢izgi ortaya ¢ikacak-
tir. Bu girigim (interference) olayinin
okuyuculanmizin  gogu tarafindan bilin-
digini varsaysak da, bunun olabilmesi
icin ¢ok dnemli bir sarn haurlarmakea
yarar var: [ki yanktan gelen iki dalga £o-
herent olmali, yani aralarinda zaman
icinde degismeyen kararli bir faz fark
bulunmalidir. Tersi olursa, yani faz far-
ki zaman iginde gelisigiizel degisirse,
P'de iki dalga bazen 4A2, bazen 0, ba-
zen de bunlann aralannda deferler ve-
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rirler. Bunlann zaman ortalamalars da
2A% olur ki, bu da iki dalganin enerjileri-
nin basit toplamina kargr gelir. Boyle
dalgalara inkokerent veya dekoherent
denir.

Simdi bir de ihtimal hesabma daya-
nan Klasik istatistiksel fizigin baz kav-
ramlanini ele alalim. Burada termodina-
mik denge durumundaki (yani tekdiize
bir yogunluk, basing, sicaklik dagilimi
v.s. sartlaninda ) birgok mikroskopik par-
cacigin davranigi ile ilgilenilit. Ornegin
atmosferik basing ve normal oda sicakli-
finda ortaboy bir odada 102% veya 1030
azot ve oksijen molekiilii vardir ve bun-

lar gelisigiizel hizlarla hareket edip gar-
pismaktadir, Molekiillerin uzayda dag-
limlan daha 6nce belirttigimiz gibi tek-
diizelige gayer yakindir. Hizlan ise
Maxwell-Boltzmann dagilimina uyar.
Ortalama hiz ses hizi civanindadir; bun-
dan ¢ok daha yavas veya hizli molekiil-
ler bulma ihtimali ¢abucak azalr. Kisa-
cast bir azot molekiil{inii odanin belli bir
(x.y,2) noktasinda ve ii¢ yonde (vx,vy,vz)
hizlaninda bulmanin bir iktimal dagilim:
P(x,v,z; vx,vy,vz) vardir. Bu ihtimaller
basit sekilde toplanir. Sézgelimi belli bir
pargaciin (hizi ne olursa olsun) odanin
iginde olma ihtimali -tabif ki pargacik
muhakkak oda iginde bir yerde oldugu
igin 1 degerindedir- odanin sol yarisinda
olma ihtimali ile sag yvanisinda olma ihti-
mallerinin toplamina esittir. Burada
zimnen de olsa "objekuif fiziksel gergek-
lifin gozlemden bagimsiz oldugunu",
vani biz gozlesek de, gozlemesek de il-
gilendigimiz parcacifin iki raraftan belli
birinde bulundugunu, gozlemle sadece
bu objektif gercekten kendimizi haber-
dar edecegimizi, fakat durumun "ashint"
degistirmedigimizi varsaymug oluyoruz.

Simdi kuantum teorisine dénelim.
Burada bilindigi gibi dalga-parcacik ayn-
mt ortadan kalkar. Igik dalgalanindaki
A(x,y,z) genliginin ashinda o nokrada 151k
pargaciklan (fotonlar) bulma ihtimali ile
bir ilgisinin oldugu anlagilir; buna karsi-
lik elektronlar gibi "parcaciklar" da uy-
gun sartlarda dalgalar gibi girisim olayla-
nna sebep olurlar. Bu girigime kaulan
genlik *W(x,y,2t) de elektronu bulma ih-
timali hakkinda bilgi tasir. Dalga-par-
¢actk aynimi artik ortadan kalkng igin
bundan sonra A yernine hep ¥ sembolii-
nii kullanacafz,

Aruk kuantum mekaniginin tuhaf-
liklarinin kaynagini saptrayabiliriz.
W(x,y,z,t) klasik dalgalar gibi bir lineer
dalga denklemi saglamasina ve bu vyiiz-
den de siiperpozisyon ilkesine uymasina
ragmen "ele gelir" bir titregimi temsil
etmez; ¥ sadece bir shtimal genligidir,
Simdi bunu agalim.

¥ kuantum teorisinde kompleks sayi
degerler alir, Nasil z=x+iy (i=-1) x ve y
gibi reel ve sanal kisimlara sahipse,
¥'nin reel kismi Re¥, sanal kismi da
Im¥ ile gosterilir. Her kompleks sayi
gibi, ¥'nin de ReW¥-ilm¥ seklinde yazi-
lan bir eslenigi ¥* vardir. W'nin reel ve
sanal kisimlan x ve y koordinatlan gibi
diigiiniiliirse, bu iki boyutlu ¥ vektorii-
miiziin "uzunlugunun Karesi" (Re¥)2+
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(Im¥)2 = ¥*¥ olacakur. Bir pargaci
uzayda (x.,y,z) noktasinda bulma ihtimali
iste bu W*(x,y,2)¥(x,v,z) ifadesi ile oran-
uhdir, Bir ¢ift yarkh girigim deneyinde
ckranda goriinen aydinlik sagaklar aslin-
da orada pargacik bulunma ihtimalinin,
yani Y*W¥'nin biiyiik olmasindan kay-
naklanir.

Peki, Young deneyini nasil agiklaya-
cafiz! Bu deneyde tek bir foton frekan-
s1, yani tek bir foton enerjisi kullanildign
igin ¥*¥ nerede biiyiikse oraya daha
¢ok foton gelecek, her biri ayni mikearda
enerji birakacak ve aydinlik bir sagak
olusacakur. Bu da eskiden yapugimiz gi-

bi AZ'yi enerji dagilimi olarak yorumla-
makla aym sonucu verecekrir.

Simdi tuhaflik bunun neresinde di-
ye sorabiliriz. Tuhaflik thrimalle direke
ilgili olan ¥*¥'lerin degil, ¥ genlikleri-
nin toplanmasinda. Klasik dalgalarda
gordiigiimiiz basing, elekurik alan gidde-
ti, v.s. gibi yorumlanabilen genliklerin
aksine, ¥'nin kendi bagina bir yorumu
yok. Obiir taraftan, bir dalga denklemi
sagilayan, stiperpoze edilen biiyiikliik ise
ihtimal voZunlugu olarak yorumlanabi-
len P*Y¥ degil, biyle bir yorumu olma-
van ‘P! Klasik dalga fiziginde genlikle-
rin toplanip girigime vol agmalan da,

klasik istatistik mekanikte ihtimallerin
girigimsiz olarak toplanmalan da bilinen
seyler. Burada yepyeni olan, ihtimal
genliklerinin toplanip bir cins "thtimal
girisimi" dogurmalar,

Simdi bu gézlemleri ¢ift yank dene-
yi gergevesinde somutlaguralim. Ust ya-
ng kapaursak zamanla ekranda birer bi-
rer iz birakan gok sayida pargacik Sekil
2'de gosterilen dagilimi meydana getirir-
ler. Bu dagilima P(alt) diyelim. Aym se-
kilde, alt yang kapaursak P(iist) dagili-
mint buluruz. Bu dagihimlann dikkatli
incelendikleri zaman siirekli gbrilnme-
diklerini, tek tek pargaciklanin ekrana

Kuantum Teorisine Mucitlerinden Itirazlar

Cihan Saglioglu

Fizik tarihinde bazen bir fikri ortaya atan
insanlann sonradan bunun geurdigi gelismeler-
den memnun olmadiklan, veya orjiinal fikirlerini
bagkalan rarafindan benimsenmeyen bir gerge-
vede yorumlamakta israr ettiklen goriilmiigriir.
Omek olarak Newton'un girisim halkalan dene-
yini gergeklestirmesine ve gegitli renklerin dalga
boyu oranlarini dogru olarak hesaplamasina rag-
men dalga teorisini elegtirmesini, Faraday'in kis-
men kendi deneylerinden kaynaklanan Maxwell
denklemlerini fazla matematiksel bulmasing,
Maxwell'in ise denklemlerinden gikan dalgalan
ills da mekanik bir modelle agiklamak istemesi-
ni gosterebiliniz. Fakat Kuantum Mekanigine
temel katkilar yapmug qok sayida 6nemli fizikgi-
nin sonfadan teoriye gesitli sekillerde cephe al-
mlan tzellikle dikkar gekicidir.

Enerji kuantumu fikeini 1900 senesinde ilk
ortava atan ve kendi adins mgiyan sabiti Olgerek
fizige sokan Max Planck, Einstein'in bu fikei bir
dogru adim daha ileri gotiirerek fotonlan ortava
atmasini 1913 senesinde bile hild kabul edeme-
migti. Teorideki sonraki gelismelere de fazla
bir ilgisi olmad,

Einstein'in kuantum teorisinin gekil almass-
na son derece dnemli katkilan oldu: Foron kav-
ramint ortaya atw, L. de Broglie'nin pargacik-dal-
ga ikiligi fikrini destekledi, kuantum teonsi ile
kaulann tzgiil 1silarin hesaplady, Bose-Einstein
bzdeg pargaciklar istatistgini gelisrdi, kuantum
gegislerine dayanan ve lazederin temel prensip-
lerini ortaya koyan bir makale yazdi ve harea
Max Born'a gore kuantum teorisinin ihtimaller
cinsinden yorumunu bile ilk gneren kisi oldu.
Buna raimen 1928'den itibaren rearinin aldig
son bigimi elegtirmeye bagladi. Elegtirisi ilkin-

ce teoride bir ig tutarsizlik bulmaya viinelike; bu-

yondeki elegtirilen tzellikle Niels Bohr tarafin-
dan tarmin edici sekilde yanulayalimlandinldi,
Bundan sonra kuantum teonsinin deneysel yon-
den bagansizhiffi bulunmasa da veya bir i¢ tutar-
sizh olmasa da eksik bir teori oldugunu ve "ob-
jekuf gergeklik® felsefi gorilsiine uyan bagka bir

teon iginde yer alacafin iddia erti. Boyle veni
bir teori bulmaktaki gayretlen sonug vermese de
elegtirileri, tzellikle de meghur Einstein, Po-
dolsky ve Rosen (EPR) makalesi, kusntum te-
orisinin gagiroict yanlanng agikea sergilemek ba-
kimindan ok yvararh aldu.

Louis de Broglic meghur E = hv (pargacik
enerjisi egittir Planck sabiti kere dalga frekansi)
ve p = h/A ( paractk momentumu egittir Planck
sabiti bolil dalgaboyu) denklemlerine yeni bir
yorum getird.  Einstein ve Compron bu denk-
lemleri "sagdan sola okuyarak! vve 4 ile tarif
edilen ik dalgalanna E ve p gibi pargacik zel-
likler atfermiglerdi. L. de Broglie bu defa ayn
denklemleri "soldan safa okuyarak® bu defa
enerji ve momentumu belli olan elekuon gibi
pargaciklara bir frekans ve dalgaboyuna sahip
dalgalar bagladi. Davisson ve Germer'in deney-
leri bu dalgalarin girisime sebep olacak kadar
gergek oldugunu gsterdi, Bu dalgalar kuantum
teorisinin Kopenhag yorumunda da yer aldifi
halde, de Broglic farkly, *pilot dalga® dedigi bir
yorum ileri siirdit. Bunun ilk sekli Wolfgang Pa-
uli ve bagkalan tarafindan siddetle elegtinldi; fa-
kat David Bohm 1950'lerde pilot dalga kavrami-
1 igeren, ama syn zamanda yerel olmayan etki-
legmeler igeren bir teon gelistirehildi. Bu teori
su anda fizikgilerin bilyik cogunlugunca kabul
gormilg del.

Kuantum mekaniginin temel dalga denkle-
mini yazan Erwin Schridinger de sonraki yo-
rumlan kabullenemeyenler arasindadie. Schrd-
dinger ¥'nin uzayda gergek anlamda yayilmig bir
yogunluu (Grnegin elekerik yiikii) temsil eteigi
goriigiinde idi. Omek olarak tek boyutlu bir
"kutuya" konulmusg, yani0 <x € L arasina hap-
sedilmig bir pargacik igin Schridinger denkle-
mini glizersek, aynen iki ucu sabit turulan bir
teldeki dalga sekillerini buluruz: en alr enerjili
dalga fonksiyonu iki ug arasina yanm bir dalga,
bir sonraki tam bir dalga, daha fistd birbuguk
dalga goriinimindedir. Schridinger parcacifin
noksasal olmayip kutu iginde bu daghimlara uy-
gun bir gekilde “sivasufy" goriisiinde idi. Ko-
penhag yorumunda ise yer arandifi zaman par-

gagik her seferinde belli nokalarda bulunacak,
bu nokralarin roplam: ¥*¥'ye kargi gelecekir,
Bohr ve diger Kopenhag ekolii fizikgileri Schro-
dinger'e goriiginiin tzellikle birden fazla parga-
cik igeren problemlerde savunulamaz oldugunu
kabul ettirdiler, zira iki pargacikli bir problemde
alt boyutlu bir uzay ortaya gikivor ve yilk gibi
gercek bir fiziksel dagilimin béyle bir uzayda an-
lami kalmiyordu. Sonugta Schridinger teoriden
(geligmesine katkida bulunduBuna pigman oldu-
Bunu siyleyecek kadar!) sogudu. Bundan sonra
o da Einstein gibi reorinin "manuksizlifin® gar-
pict bigimde ortaya koyacak Grnekler aramaya
koyuldu.  1935'de  ortava  koydugu
*Schridinger'in kedisi® ady ile anilan dilgiince
deneyi bunlann en iinliistdir.

Schridinger'in Kedisi:

Saghikli bir kediyi hava alabilen bir kutunun
igine kovalim, Kutuda bir zehirli gaz gigesi bu-
lunsun ve bu gazin gigeden salinmasini saglaya-
cak mekanizma, bozunma yan dmril 1 saat olan
bir mdyoakuf pargacik ile kontrol edilsin. Bu
mikroskopik pargacifin daveanigint ancak kuan-
wm mekanigi fle ifade cdebiliriz, fakat simdi
makroskopik bir sistem olan kedinin kaden de
aritk pargacsiin’ davramgina baglanmig oluyor,
Schrodinger'in iddiasina giire 1 saat sonunda ke-
dinin canli ve 8l olma ihtimalleri egit oldugun-
dan, dalga fonksiyonu

¥(kedinin durumu) = ‘Flcanl kedi) +'P(oli kedi)
seklinde olmals, "Bertlemann'in goraplan® hikd-
yesinin kuantum teonsinde ne gekil aldigin ha-
urlayalim: Yukardaki denkleminin anlami da "va
bozunma oldu ve kedi 6ldi, ya da olmads ve ke-
di hayatta" gibi objeknf iki thtimali ifade ermek-
ten ibaret degil. Schridinger'in analizi dofiru ise,
kuantum teorisi (birisi bakip durumu bu iki se-
genckten birine indirgeyene kadar) kedinin iki
durumunun yanyana bulundugunu séyliyor.
Schrodinger bu kadar mannga zit bir teorinin
diizeltilmeye muhrag oldufu sonucuna vanyor.
Buna kargilik birgok fizikgi (Hawking, Gell-
Mann ve bagkalan) bu problemin yapay oldugu
goriigiindeler,
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vurmalanindan gelen bir
graniiler yapi gosterdik-
lerini vurgulayalim.
Sagirucr olan, iki ya-
rigt da agik birakirsak
clde edecegimiz Plalt+iist) da-
giliminin P(ale)+P(iist) olmamasidir!
P(ale+iist) dagihima bilinen gift yank ay-
dinhk-karanlik sagaklar dizisini vermek-
tedir; bunun sebebi de ¥(alt) ve W(iist),
vani alt ve iist yanklardan ekrana ulasan
genlikler arasindaki girisimdir. Kabaca
Plalt)=""*(alt)¥ialt) ve P(iist) ¥ (iist)¥'(Bst) dersek.
Plalesiistdad ¥ (al0+ ¥ (s0) (Plale)e Wiiisth)

w Plalthe Pdisthe ¥ (stlalt)« W (al W dst) (1)
buluruz. Son iki terim -ki bunlar énce
genliklerin toplanip, sonra karelerin alin-
masindan gelmekredir- girigimin kayna-
gndir ve bunlarin kendi baslanna birer
ihtimal olarak yorumlanmalan miimkiin
degildir,

Sekil-2 o) Ust yonigin kopatlmas: ile elde edilen P () daghlim
ekranda alt yongin karsisina gelen noktalordan olusur. P (st)
de, st yorsk korgisina disen benzer bir dogulima verikr

Sekit 2 i yorgm ogk okmos e eld eden P (ol + )
ekrandok nokilo aydnkk ve koronkk seroklor
ohsstururlor. P (alt + st), P (ah) ve P (i) in toplamng egit deildi.
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Bu noktada "Ne yapalim, madem bu
teori deneyle uyusuyor, teoriyi Hgrenip
uygulamaktan bagka ¢aremiz yok" diye-
rek konu iizerinde daha fazla kafa vor-
mamaya karar verebiliriz. Birgok fizikgi-
nin yapugs budur, bunda da yanhyg birgey
voktur. Buna karsihk, aralarninda kusn-
tum teorisinin olugmasina
en temel katkilann bazi-
larint yapmug Planck,
Einstein, de Broglic

ve Schradinger de
bulunan bir gok fi-
zikgi, teorinin deney-
sel baganlarini reddet-
memekle beraber, son
scklinden rahatsiz ol-
musglardir. Burada
bu rahatsizhigin k-
kenlerini ortaya ¢ikar-

mava ¢aligacagiz.

Einstein tince kuantum me-
kaniginin tutarsizhfini ispat etmeye ug-
ragti, fakat Bohr'un bagini ¢ekuigi Kopen-
hag ckolii fizikgileri gesitli itirazlarma rat-
min edici cevaplar verdiler. Bunun iize-
rine Einstein clestirilerini teorinin "ob-
jekaf gergeklik veya realizm" kavramlan
ile geligir gozilkmesi ve relativite teorisi-
nin ruhuna uymaz goriinen "ani, hayalet-
vari, yerel olmayan etkilegsmeler " igerme-
si noktalannda yogunlagurdi. Biylece te-
orinin tutarliligimi ve deneysel yinden
bagarih oldugunu kabul ediyor, fakat
safiduyuya aykinthifindan dolayr ancak
gegici nitelikee bir teori olabilecegini id-
dia ediyordu.

Einstein'in itirazlarini ¢ift varik dene-
yi gergevesinde tarngabiliriz, Iki yark
birden agik oldugu zaman elde edilen
sonug, vani P(ale+iist) girisim sacaklari-
nin, Plalt)+P(iist) sonucunda esit olma-
masi, "pargacik ashinda biz baksak da
bakmasak da ya alttan va da iistten gegti”
seklindeki ¢ok mantiki goriinen "objekri-
vist" veya "realist” felsefi tutumun kuvan-
tum mekaniffine, ve daha beteri, tabiatin
davranigina ters diigtiigiinii gostermekte-
dir. Kuantum mekanigi ile sagduyumuz
arasinda bir problem olabilir ama tabiatla
kuantum mekanigi arasinda bir problem
goriinmemekredir.

Simdi bu egissizligin nereden dogdu-
guna tekrar bakalhm. Gérdiigiimiiz gibi,
bunun kaynag (1) denkleminin sap tara-
findaki son iki terimdir. Bunlar pargaci-
gin alttan ve iistten gegme ihtimal gen-
likleri arasinda bir girigim ifade etmekte-
dir. Fakat fiziki olarak bitbirleri ile giri-

sen seyler nedir? Akla géyle bir cevap ge-
lebilir: " Deneyde herhalde bir pargacik
akisi vardir ve etkilegenler ayni anda biri
fist, biri alt yanktan gegen iki pargacikur.”
Bu vanitn vanhs oldugunu deneyi asaf-
daki gibi yaparak gisterebiliriz. Deney
aletlerimizden 10,000 tane iiretelim ve
deneyi diinyanin tamamen farkli yerlerin-
de ve farkli zamanlarda tekrarlayalim, yal-
niz bunlarin her birinde sadece bir ek
pargactk ekrana ulaginca deney dursun.
Her ckranda farkli ve gelisigiizel gibi go-
rilnen yerlerde bir tek nokrasal iz girece-
#iz; fakat bu ckranlar iistiiste konulursa
nokrtasal izlerin toplamu ¢ift yank girisim
sagaklarini ortaya gikaracak (buna benzer
deneyler gergekeen yapilmigtir), Her de-
neyde birtek pargacik kullamldigina gore,
bir anlamda par¢acifin kendisi ile girisim
vapugim kabullenmek zorundayiz. Biy-
lece iki yarik da agik olunca birtek parga-
cik igin bile "hangisi oldugunu bilemesck
de iki yariktan birinden gegti" goriigii ge-
gerli degil. Aynica Einstein'y rahatsiz eden
"iki ayri bolge arasinda hayaletvari ctkiles-
me" de iki yanik arasinda gerceklesmig go-
rilniiyor, Okuyucunun aklina gelebilecek
bir soruyu yanitlayalim: Bu "etkilesme" ile
fiziki bir sinyal gonderilmesine kuantum
mekanigi izin vermiyor; yani relativite te-
orisi ile bir geligki vok.

Kuantum Teorisinin ve
Kopenhag Yorumunun
Ana Ilkeleri

Su sirada diinyanin her verinde standart
bir kuantum mekanigi dersinde Niels Bohr'un
lideri oldugu Kopenhag ckoliiniin agagida
ozetlenen ilkeleri Ggretilmektedir:

(I) Makroskopik fiziksel sistemler Klasik
fizik kuramlan ile, mikroskopik sistemler ise
kuantum fizigi kanunlan ile tasvir edilir. Ge-
nelde gozlemler igin kullamlan deney aletleri
makroskopik boyutta oldugu igin, bunlann
klasik fizipe uyduklan kabul edilir.

Burada "mikroskopik” ve "makroskopik’
bolgeler arasinda kesin, kantitatif bir sinr be-
lirlenmemigtir. Yalniz Bohr'un "corresponden-
ce " prensibi kuantum sayilan biiyiidiikce ku-
antum davranigin klasik vasalarla gitgide daha
1yi uyustuunu iine siirer.

(I1) Bir mikroskopik sistemin her fiziksel
durumuna (klasik mekanikee bir pargacigin
durumu pozisyon ve momentumunun defer-
lerini vererck belirlenir) karsi gelen bir dalga
fonksiyonu W vardir. Bu dalga fonksivonu

17



sonsuz boyutlu bir uzayda (Hilbert uza-
y1) bir vektér olarak diisiiniilebilir. Bu
vektor yapist daha once gordiigiimiiz iki
boyutlu (reel ve sanal eksenler) vektor
ozellikleri ile kangtinimamalidir.,

(ITI) P=¥*(x,y.z)¥(x,y,2) pargacifin
uzayda (x,y,z) noktasinda bulunma iho-
mali ile orantlidir. Pargacik uzayda bir-
yerde bulundugu igin biitiin thumaller
toplaninca, yani P biitiin uzay iizerinden
entegre edilince sonug 1 ¢ikmalidir. Boy-
le bir ¥ dalga fonksiyonuna "normalize
edilmig" denir.

(IV) Klasik fizikteki enerji, momen-
tum, agisal momentum gibi degiskenler
kuantum fiziginde (II)'de bahsedilen
sonsuz boyutlu vektirler lizerine etki
eden (sonsuz x sonsuz) matrisler halini
alirlar. Deneylerde dlgiilen enerji, agisal
momentum v.s. deferleri bu matrislerin
ozdegerlendir (eigenvalue).

Bir érnek olarak agisal momentumun
z-bileseni L, 've kars: gelen sonsuz mat-

risi diigiinelim. Bir dl¢iim L,'nin m gibi
belli bir degerini veriyorsa, fiziksel du-
rum bu 6zdegere karst gelen bir @ ile
verilmektedir; @, vekeirii L,'nin bir tz-
vekroriidiir.
deki gibi

L,®,=m®, o

bir 6zdeger denklemi gegerlidir,

(V) K enerji, agisal momentum v.s.
gibi bir fiziksel degiskene karsi gelen
sonsuz bir matrisi, y,, bir dzdalga fonksi-
vonunu, k;, de K'nin (sistem vy, duru-
mundavken) ozdegerini temsil etsin,
Dalga fonksiyonlanmn siiperpoze edile-
bileceklerini daha dnce girmiigtiik; bu
ilkeyi kullanarak

Y=ciyy+C¥a+Ciyz+...
seklinde yeni bir dalga fonksiyonu mey-
dana getirebiliriz. Buradaki ¢y, ¢,,
c3,...kompleks katsayilardir. ¥ normalize
edilmigse, sistem ¥ durumunda iken K
degiskeninin degeri dlgildigiinde k,
degerinin bulunmast ihtimali ¢* ¢, ile

Bu durumda lineer cebir-

verilir. Teknik bir nokta: Farkh n'ler
igin w,'lerin birbirlerine "dik" olduklarin
Varsay1yoruz.

(VI) Birénceki maddedeki élgiim k,
sonucunu verirse, bundan sonra dalga
fonksiyonu y,, haline gelmigtir ; yeni ¢o-
ziimler aruk kesinlikle k,, sonucunu ve-
recektir. Dalga fonksivonunun boyle bir
olgiimle ¥'den y,'e doniigmesine "dalga
fonksiyonunun yikilmasi veya indirgen-
mesi " (collapse of the wave function)
denilir.

(VII) Enerjive karsi gelen H matrisi-
nin dalga fonksiyonunun zaman (t) igin-
de degisimini belirlemek gibi 6zel bir ro-
lii vardir. Bu

ih (d¥/dt) = 2rn HY 0
scklindeki Schriidinger denklemi ile ifa-
de edilir. Burada i2=-1, h= Planck sabi-
tidir. Daha dnce belirtildigi gibi, denk-
lemde ¥ gergekten lineer olarak yer al-
maktadir ve bu, ¢éziimlerin siiperpozis-
yonunu miimkiin kilar. llkeleri bovlece

Cihan Saclioglu

1935'deki meghur EPR makalesininin
anafikrini David Bohm'un degigtirdiZi sekilde
(EPRB) anlatalm. Bunun igin ilk dnce bir
parcacifan voriingesel hareketinden bagimsiz
olarak sahip oldugu "spin” agisal momentumu
hakkinda baz noktalan agiklamaliyz

(i) Deneysel olarak bir pargacifin spini ile
ilgili sadece iki biiyiikliigii tutarh olarak #lge-
biliriz: $pinin herhangi bir eksen (z diyelim)
boyunea izdiisiimil S,'vi ve spin vekedriiniin
boyunun uzunlufunun karesi Sx2+3y2+532 -
s 'vi. (Tabif burada bir deney bize hemen
bir biiyiikliigin karesini vermiyor ama bunu
iilgiimlerden dolayli olarak bulabiliriz).

(ii) S, i¢in deneysel olarak h/2e'nin yanm
veya tam sayl katlannda degerler bulunug bu
yilzden aruk h/2r katsayisini
agikga yazmayacagiz.

(iii) 8% de s yanim veya
tamsay olmak fizere s(s+1) de-
gerlerini alie. Bir yukardaki
anlayigla, (h/2m)2 fakebriing
agikga belimmedik. Bir © me-
zonu igin =0, bir elektron igin
112, bir foron igin | degerlerin-
dedir; s=2 veya 5/2 ve daha
yiiksek spinli pargaciklar da
vardir.

(iv) S, ancak s, s-1, s-
2o 18, -5 geklindeki (2s41)
degerden birini alabilir,

Burada sunu vurgulamahyiz. Yukardaki
sonuglar kuantum teorisi ile uyum igindedir,
fakat Bu teoniyi hig bilmeden vapilacak dikkat-
li deneyler de bu sonuglan verecekri: yani te-
oriyi kavramsal bir girdi olarak tartigmamiza
katmig degiliz. Aruk EPRB "deneyini” ele ala-
biliriz.

Spini olmayan, yani s=0 dzelliginde bir
parcacik diiglinelim; aynca bu iki egit kiitleli
s=1/2 pargaciga bozunabilsin, [k pargacik hare-
ketsiz olsun. O zaman momentum Korunumu
dolayist ile iki s=1/2 parcacifin zit yinlerde egit
hizla hareket edecefiini bilivoruz, Aynca z ck-
senini hehangi bir yonde segersek, toplam S,
de korundufu igin, sola giden pargacifin S, de-
geri +1/2 ise, dbiiriniin de -1/2 gkacafim ke-
sinlikle biliyoruz. Eksenin véiniinii degistirsek,
yeni bir z cksenine gire de iki sonucun (+ -)

Einstein ve Bohr. derin dusiincede

Einstein, Podolsky ve Rosen (EPR) Makalesi,

Bell Teoremi ve Aspect'in Deneyleri

veya (- +) gikmasi kagimlmaz.  Boylece sol -
rafte bir Blgtim yaparsak, bundan etkileneme-
yecek bir konumda olan safidaki pargacigin S,
degerini de belirlemis oluyoruz

Aslinda buraya kadar tuhaf birgey yok gibi
ghriinebilir. Hatta J.S. Bell bunu "Prof. Bertle-
mann'in goraplan® adl bir "kissa® ile kargilagu-
ramk giindelik terimlere terciime ediyor, Bu
profesbr dalgn birisi ve her nedense her sabah
bir ayafina kirmizy, Gbilriine mavi gorap givi-
yor. Profesoriin bir duvann arkasindan geldigi-
ni dilglinelim. Duvann bittifi yerde ilk gérece-
gimiz ayaginda kirmizr gorap varsa, digerinde
mavi olacag (ve bunun tersi) kesin. Ustelik
herhalde hepimizin paylagngs bir "objekuflik"
veva “realizm" varsayimi var; Profesdriin avak-
lariny goremesek bile, drnegin sol ayagindaki
gorap renginin gozlemimizden bagimsiz olarak
belirlenmis oldugundan pek sip-
he ctmiyoruz. 11k bakigta yukar-
di anlanlan deneyde de soldaki
S, degerini +1/2 (veya -1/2) bu-
lunca, sagdakinin dlgiim bile yap-
madan -1/2(+1/2) olmasi gerekri-
g Prof. Bertlemann'in goraplan
hikayesinden farkh giriinmiiyor.

Farklilik z ekseninin yoni
defigtinilince kendini gsteriyor.
Her iki tarafta da pargaciklarm
hareket yoniine dik birer diiz-
lemde figer yiin segelim. Soldaki
yonlere 2y, 2p, z3; sagdakilere ise
zl'. z7', 73 diyelim, Soldaki birin-
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siraladiktan sonra, simdi birkag agiklama
vapahm,

(A) Kuantum fiziginde bir "indeter-
minizm" unsuruy bulundugu biraz da
Einstein'in meshur "Tann'min zar atma-
difing eminim” sézii ile genellikle bili-
nir hale gelmigtir. Bu indeterminizm,
vani belli bir hareket denklemi kullana-
rak gegmisteki gartlardan gelecekteki

ci (iKinel, figlineil) eksen sagdaki binnet (iking,
liglincil) cksene paralel olsun. 2y ve £, 2 ve 23,
zy ve z3 arssindaki agilara sirasy ile ), B3,
By diyelim.

Simdi soldaki pargacigin 8,'sini (2q, 2, 23)
vinlerinden birisi bovunca dlgerken, sagdaki-
ninkini de bundan bagimsiz olaruk geligigiizel
segtigimiz (2)', 25!, z3') yonlennden herhangi
birisi boyunca Olgelim. Bu deneyi binlerce defa
tekrarlarsak rncgin "2y yoniinde +1/2 z;' yo-
niinde +1/2 sonucunun bulunma ihtimali®
Plzy=+25'=+) hakkinda deneysel bir deger elde
edebiliriz. Daha Gnee sbylediklerimizden
Plag=t2q'=+) = Plzg=t .y et) = Plzges z'=4) = 0 ve
l'iZ|-i,£|'-i}=|'Ilf:.&3'=2l- Plagmszg'=t) =1
olmasi gerektigi bellidir.

"Objekrif, yani gizlemden bagimsiz ger-
eklik® varsayim dofru ise, deneyi binlerce de-
fa tekrarlarken solda ve sapda gesitli S, defier-
lerinde bulunan pargacik oranlanni goyle ifade
edebilmeliyiz Gmegin f(+ —4: = + -); yani "z
yoniinde +1/2, zy yoniinde -1/2, z3 ybniinde
+1/2 degerlenini bulma ihtimali®, 0 ile 1 arasin-
da belli bir sayiva esit olmaly; f(+ = 4; + + =) ise
muhukkak sific bulinmali. Once gordiigimiiz

deneyler igin kesin bir sonug gikartama-
mak, (VII) numarada degindigimiz
Schridinger denkleminden gelmemek-
tedir, Aksine, bu denklem tamamen de-
terministik yapidadir. Dalga fonksiyonu-
nun zaman igindeki bu siirekli evrimine
R.Penrose ().von Neu- mann'dan farkli
bir terminoloji kullanarak) U-siireci adi-
ni veriyor. Deterministik olmayan ise
(VI)'da adi ge-
gen  "dalga
fonksiyonunun
indirgenmesi"
siirecidir; Pen-
rose bunu ise
R-siirect diye
adlandirir,
Onemli  bir
nokta, U-siire-
cinin kuantum
teorisinin vaz-
gecilmez  bir
temel tasi ol-

>

masina ragmen, R-siirecinin Kopenhag
dis1 yorumlarda gerekli olmadigidir,

(B) Su anda baglanu asikar olmasa
da, Kopenhag vorumunda (I) numarah
maddede degindigimiz "deney aletleri-
nin makroskopik ve klasik fizige tabi ol-
malan" da (A)'daki meselelerle ilgilidir
ve baska yorumlarda biraz farkl gekilde
ele alinmakradur.

(C) Yukarda anlatilan biitiin teorik
yapt, Kopenhag yorumunda tek bir ku-
antum sistemi (atom, elektron, ¢ekir-
dek, v.s.) hakkinda degil, birbirinin kop-
vasi olan bir 6zdes sistemler kolleksiyo-
nu (ensemble) hakkinda bilgi vermekre-
dir. meselid (V) madesindeki agihimda ¥
=35y + 45 ¥y, ¢3 =¢4 = ¢5 =...0 ol
sun, O zaman 1,000,000 sistemi ¥ duru-
muna kovar, sonra da herbirinde K de-
giskeninin degerini dlgersek, ortalama
olarak 360,000 defa k;, 640,000 defa da
k, degerini bulacafiz, ¢iinkii (3/5)2 x
1,000,000 = 360,000'dir.

gibi 8,y (+) ise, Syy' degerinin (+) olamamas
agisal momentum korunumundan ve toplam
S5,/nin bagta sifir olmasindan kaynaklaniyor.
Ayni sebepten dolayr f (= + 45+ 4 =), fl-——
+4 ﬂm.s. de sifir plmak zorunda.
k su iligkileri vazabiliriz:

Mzy=tag=t)= fla=dj=s-) & fla==i=s+), (La)
Pzjmsy=t) = fls 4-=4) 3 fl4=——-+4), (Lb)
Plagesipmi) = fla=si-4-) & fliemsise-l (Lol

Biictin f'lerin pozitif olduguna (oran ol-
duklary igin) aynca (1, a) ve (1. b) 'nin ikinci, (1
.#) ve (1. ¢Vnin birinci terimlerinin birbitleri-
ne egitligine dikkat edelim. Oyleyse
Plzg=+2p'=4) SPl2y=v23'=+) # Pligerizy'=+) (2)
sonucy gikar, Bu meshur Bell esisizlifinin bir
dzel balidir. Buraya kadar kusntum teorisi de-
fl, sadece agisal momentum korunumu ve "ob-
jekeif ihtimallerin toplanmas” ilkelerini kullan-
dik. Yapilacak iy, (2) neticesini deney ve kuan-
tum teorisi ile kargilagnrmak. Alain Aspect gru-
bunun deneylerinin sonuglar "sagduyu® agisin-
dan gayer sagimes. Bell egiesizlig, vani (2), de-
neye uymuyor, Gracgin deneyde 8y, =
120°813 = B3 = 60" segilirse (23 ckseni z) ve
2p'nin tam arasinda ahmirsa). kuantum mekani-
g ve deney (dlgme hassasiyeti dahilinde) Py o=
3/8, Py3 = P23 = 1/8 deperlerinde anlagiyorlar,
(e yandan, 3 sayisi 1 + 1'den kilgilk olmadig-
na gore (2) denklemi bu degerlerce salanmi-
yor! Agisal momentum korunumu gibi gayet
temel, deneyle dogrulanmug bir fizik ilkesinden.
vazgegilemeyecegine gire (zaten vazgegersek
Bell egitsizligi de tamamen defisecek), gok te-
mel gibi de ghiriinse "gozlemden bagimsiz fizik-
sel gergeklik”, yani "objektivite/realizm" varsa-

iz ‘

Yimlg‘srﬁﬂldu; v:é%mfteyl ir"l::s o, cok sevim-
siz bedel karpih@inda kurtarmak mimkiin; bu-
nu saglayan teori D). Bohm ransfindan gelistiril-

di. Soldaki ve safdaki pargaciklann hemen bo-
zunma aninda objekf spin durumlarina yerle-
sip etkilesmeyi kesmeleri yerine, (aralarmdaki
relativiteye gore sinyallesmeye izin vermeyen
mesafeye kargin) relativite digt, yerel olmayan
{non-local) etkilegmelerde bulunmalanna izin
verilirse, deneye uyan bir sonug elde ermek
milmkiin. Fakat bbvle etkilegmeleri hatidatan
iligkilerin kuantim teorisinde bulunmas (kim-
se bu yolla ik hizindan daha hizli mesaj gon-
derilebilecegini iddia etmiyor, o yiizden kuan-
tum teorisinde bunlar gercek bir etkilegme de-
gil, fakat Bohm teorisinde gergekten bu hale
geliyorlar) basta Einstein'i fzellikle rahatsiz
eden ve EPR makalesini yazmaya yonelten un-
surdu,

Ozet olarak, deneyler tabiaun bizim sag-
doyumuza degil, kuantum mekanigine uydu-
gunu gisteriyor. Bertlemuann'in goraplan hika-
yesine donersek, bu, Profesiir duvarin arkasin-
da iken goraplarinin renklerinin gizlemden iin-
ce beliflenmedif; Brmegin sol ayakea mavi ve
Kirmizi gorap bulma ihtimallerinin heniiz bir
sonuca ulagmamg gekilde birlike canli bulun-
dugu, belidi bir rengin ancak gézlemcinin mil-
dahalesi ile ortaya gikug seklinde inanilmaz
bir rasvire karg) geliyor.

Belki bu nokrada neden Bohr'un Prof,
Bertlemann gibi makroskopik sistemleri kuan-
tm tearsinin diginda tutmak istedigini daha
iyi anlayabilinz, tabii bu da klasik/kuantum tas-
virler arasinda gizginin nerede ve nastl gekile-
cefi cinsinden sorulara yol agiyor. Bunlan
yanitlayalimlamaya ¢aligan H. Evererr, M.
Gell-Mann, ], Hartle ve R. Penrose gibi fizikgi-
lerin ortaya koyduklan "giziim yollan" ise va
felsefi yonden daha da sasirnc goriigler igeri-
vorlar, ya da kesin bir ¢oziim getirecek kadar
geligtirilmiy degiller.

Arahk 1904
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Cesitli Yorumlar ve

Bunlarin Elestirileri
Kopenhag Yorumu:

Daha 6nce belirttifimiz gibi, stan-
dart Kopenhag yorumunda gizlenen
mikroskopik sistemler i¢in kuantum te-
orisinin, makroskopik gozlem aletler
icin ise kldsik fizigin gegerli oldugu var-
saythr. Bu teori ve yorum uygulandig
biitiin atomik, molekiiler, ¢ekirdek fizigi
vs. gibi problemlerde denevle tam bir
uyum i¢inde. Buna karsihk, Bohr'un da
agtkga "Objekrif kvantum gergeklifi di-
ye birsev yoktur, sadece bir kuantum
tasviri vardir' seklinde ifade ewigi gorii-
sii pek tatmin edici bulmayan iinli fi-
zikgiler uzunca bir liste meydana getiri-
vor. Elestiriler aynica genellikle iki nok-

ta iizerinde yogunlagmakea: (I) madde-
sinde kullanilan mikroskopik-makrosko-
pik sistemler ayrimi nasil daha belirli ha-
le getirilebilir? Makroskopik sistemler
igin uygun olan klasik fizik kanunlan
kuantum teorisinden nasil ¢ikartilir?
Klisik ve kuantum teori arasinda belirli

Dlas: gecmigler

Kuantum balgesi

Boglangi tekillgi

bir sinir nokrasi var midir, varsa nerede-
dir? (VI) maddesindeki "dalga fonksiyo-
nunun indirgenmesi" (R-siireci) meka-
nizmas belirsizlikler igermekte, ayrica
da fizerinde epevee durdufumuz "ob-
jekuf gergeklik" kavraminin kuantum
seviyesinde ortadan kalkmasina yol ag-
makradir.

Everett Yorumu:

Hugh Everett'in 1957'de ortaya atu-
&1 bu yorumda temelde makroskopik-
mikroskopik ayrimi yapilmadan herse-
vin davranigt Schridinger denklemini
saglayan bir dalga fonksiyonu ile, yani
kuantum kanunlan ile ifade edilmekre-
dir. Boylece iizerinde gizlem yapilan
atomik sistem de, gozlem sonuglarin
kaydedecek "makroskopik” aletler de,
biz de kocaman bir dulga fonksivonu

Kuantum

Kozmolojileri

Tekin Derel
0DTU Matematik Balimu

Bir bilim dali olarsk kozmolojinin amacy
eveenin bityiik olcekli yapisim gozlemlerle be-

vasalanyla agiklamakur. Kapsami genig ve bilgi
sinitlanmuz zorlavan bir konu oldugu agik. Ne-
denleri; 1) Gozlem ufkumuzun sinith olugu.
Evrenin pek kiigiik bir bdlgesini gozlemleye-
bildigimizden kusku yok. 2) Bu kapsamda bile
yeryiiziinde bulunup, deneylerle kanatlanmis
fizik yasalanini gegerlilik sinirclaninin en ucun-
dan da breye geniglermek zorundayiz, Konu-
muz olmayan gozlemsel kozmolojiyi bir yana
birakirsak kuramsal kozmolojinin ana ufiragi k-
sitlt hir veri tabanmdan hareketle, olabildiginee
az sayida varsayum yaparak, olabildigince ok
gozlemlerle kanitlunabilir Sngori elde edbil-
mektr. Kozmolojinin temel varsayimlari neler-
dir? kisaca tarugalim,

1) Evren fig boyutlu bir metrik afin uzaydir.

2) Relativite worisindeki nedensellik ilkesini
saglayan bir zaman degigkeni ile evrenin evimi -
rif edilebilir.

4) Evrendeki madde dagilimi *hityiik" dleekee
homajen ve izotropiktir.

Biz bu son varsayima "Kozmoloji Ilkesi"
adim vermekeyiz. Bu ilkeyi agiklamak gerek.
Ciinkil evren daha kiigiik dlgeklerde hig de ho-
maojen bir yapida degildir. Uzayda vildizlar, yil-
diz takimlan ve galaksiler gibi biiviik bogluklar-

sik bir madde dagilumin anlagilir kilmak igin
ideallestirmeye gidiyoruz: Evreni tiim uzaya
diizgiin olarak dagilmig hareketli nokea parga-

lirlemek, bu gozlem sonuglanini bilinen fizik

la ayrilmag gesitli boy ve gekillerde kiitle yo-
Funlagmalan gorillmekredir. Béylesine karma-

ciklardan olugmug kabul edivoruz. Giines site-

mimizdeki bir gizlemei, bu yaklagimla uzayi
hangi yoniine bakarsa baksin aymi dagilimi algi-
lamakzadhr. (izotropluk=yiinden bagimsizlik).
Giiney sistemimizin wzayda dzel bir konumu ol-
madigni biliyoruz. Oyleyse izotropluk, uzayda
herhangi bir diger gizleme igin de dogru olma-
i, Bu ise evrenin homojenligi demekeir, An-
cak dinamik bir evrenin homojenligini tnumla-
mak, statik bir evrenin homojenliginden gok
daha zordur. Homojenligi kisaca, uzayim bir ale
bilgesindeki madde dagiliminin herhangi diger
benzer bir alt bolgesindeki dafilima esdeger ol-
mas) dive tanimlasaydik aklimiza hemen "ne
zaman?" sorusu gelecekti, Omegin, Giines sis-
temimizde gozlenen madde dagiliminin zaman
iginde aym kalmadigini bilmekeeyiz. Bu du-
rumdi homojenlik tanimini soyle yapacagrz: Bir
gizlemeinin evrensel gozlemlerinin timiiniin
olusturdugu kiime, diger bir gozlemcinin ev-
rensel gizlemleninin kiimesine esdegerdir. Bu
tammin en onemli sonucy, bir kozmik zaman
dlgeginin varligiing gerekeirmesidir. Kozmolojik
ilke ile beraber kozmik zamanin varhiging kabul
ettifimizde, dbire boyutlu uzay zamanin metrif
belirlennus olur, Bu metrik hem Newtonsal,
hem de relativistk kozmoloji modellerinin in-
sasinda kullamlabili. Uzaymn genlesme fakorii
R(t). modeli belirleyen alan denklemlennin gi-
zlimilyle bulunacakur. Ancak Rit)nin kendisi
gizlemlerle dlgilemez Gézlenir paramereeler
R ve R'nin tiirevlerinin bugiin dlgiilen degerlen
cinsinden hulunurlar RYR Hubble paramerresi
ve -RRYR" ivine paramerresi ilgingtir,

Genel relativite teorisinde gravitasyon
alanlanmn sagladiiy Einstein denklemlerinin
kozmolojik ¢oziimleri dehe 1921'de Rus mate-
matikgisi Alexander Friedman tarafindan bu-
lunmugtur. Friedman modelleri diye bilinen bu
kozmolojik ¢ziimlerin tiimiinde evren eviimi-
ne t=0 baglangiy anindaki gergek bir uzay-za-
mun rekillifinden baglamakeadir, Kapal uzay-
lar, belli bir zaman sonunda biiziilmeve basla-
yarak tekrar bir uzay-zaman tekiilifine ulaga-
caklardir. Agik uzaylar ise, sonsuza kadar gen-

legmelerini siirdiireceklerdir. Amerikali astrofi-
zikgi Edwin Hubble'in gizlemler, 1930'larda
diize gok yakin bir genlesen evrende vagadifi-
mizi ortaya koydu. Friedmann ve Hubble'dan
¢ok daha sonra 1970 yilinda Ingiliz fizikgileri
Roger Penrose ve Stephen Hawking; uzay-za-
man tekilliklerinin, madde dagilimi Gzerine gok
genel ve makul varsayimlar altinda Einstein re-
orisinin kaginilmaz bir sonucu olduklann: ka-
mithanuglardie. Baglangig tekilliginde madde yo-
Bunlugu sonsuza gltmekeedir, Bu davranigin yo-
rumu, evienin bir baglangig annda bir nokra-
din patlayarak genleymeye bagladily ve gesitli
evrim fazlanndan gegerek bugiin gizlenen gen-
legen evren fazina ulagnfidie, Evrenin zaman
igerisinde evrimi hangi fazlardun gegmistir?
Standarr kozmogoni modeline gore erken ev-
rim fazlannda evren wgima doluvken daha sonra
madde ile dolmug ve daha vavag genlesmeye
baglamugtir. 1970'de gozlenen 2,7°K!lik evrensel
fon yyumast, bu senaryonun kanio olmustur. An-
cak senaryonun olast daha da erken fazlannda,
teme! pargacik fizifinin ongdriilerine uygun
olarak bazi degigiklikler yapmak gerekmigtir,
Son yillarda, evrenin dnce sir fistel genlegme fa-
zindan gegerek, bilinen Friedmann fazlarina
ulasugs kabul edilmekredir, Bu tiir senaryolara
enflasyonsal modeller adi verlir. Boylece evre-
nin yapisini anlamaya yonelik, yani 103 em
merrchesinde gozlemlerle ugrag veren astrofi-
zik ve kozmoloji ile temel parcaciklar ve etki-
legme kuyvetlerini anlamaya yinelik, yani 10-3
em merebesinde ghzlemlerle ufirg veren yitk-
sek enerji fizigi ayn bir konu fizerinde birles
mis oluyorlar. Kuramsal kozmoloji modelleri
evrenin evrim senaryolann olugturmak icin
pargactk fiziginin son buluslanndan esinleniyor.
Yitksck enerji fizikgilen ise, hizlandiner deney-
letinde kantlanmalari yakin bir gelecekre ola-
naksiz gizitken biiviik birlestime teorilerinin
gizlemse!l kanitlaninn kozmolojide aryorlar,
Pargacik fizikgileninin aragtirmalan pek gok il-
ging soruyu giindeme getirdi.
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iginde zaman evrimimizi (4) denklemine
gire yasamaktayiz, Bu, (3)'deki gibi yy,
Wz, W3 vs'nin siiperpose edilmesinden
elde edilmig olabilir. Bir dlgiim yapilip
belli bir sonug gikmast arnk dalga fonk-
sivonunun indirgenmesi, yani R-siireci
ile ilgili degil. Bizim deney alederi ile
belli bir sonucu bulmamiz dalga fonksi-
yonu igindeki rerimlerden sadece birine,
omegin y;'c kargt gelivor. Bir baska te-
rimdeki, drnegin y,'dekine kargi gelen
sonucu bulan kendimizin kopyasi goz-
lemciler ayn bir diinvada havatlanni siir-
diiriiyorlar. Her gézlem biylece dalga
fonksivonunun veni bir dallanmasina se-
bep oluyor ve bu biiviik dalga fonksiyo-
nu R-siirecine hi¢ ugramadan evrimine
devam edivor. Bu yoruma "¢ojul diinya-
lar" yorumu da deniyor. drnegin bu

Schrisdinger'in kedisi problemine uygu-
laninca (3) denkleminin bir terimi goz-
lemcinin kutuyu agip olii kediyi, bir bas-
ka terimi canli kediyi gérmesine karsi
gelivor. Roger Penrose'un bir elestirisi
su: Nasil oluyor da | (canh kedi) + (@lii
kedi) | kombinezonunu da giren bir
gizlemci ile karsilasmivoruz?

llk bakista gilginca goriinen bu Eve-
rett usiilii kuantum mekanigini herkangi
bir clestiri ile kesin bir sekilde giiriit-
mek miimkiin degil; buna kargihik yo-
rum, bu hali ile benimsenmis de degil.
Everett yorumunu ciddive almayanlar
arasinda "Bu teoriye gergekten inanan-
lar gok vyiiksek para karsiliginda Rus ru-
leti oynamaliar, giinkii bu paralel diin-
valardan birinde gok zengin olarak ha-
vatta kalacaklar kesin" divenler de var.

J. Hartle ve

M. Gell-Mann'in Yaklagims:

Hartle ve Gell-Mann kopenhag voru-
munun vetersiz ve ancak vaklastinm ola-
rak gegerli olabilecek nitelikte oldufunu
iddia ediyorlar. Fikirleri kismen siyle
ozetlenebili. Kuantum reorisi temelde
dogru ise, biitiin evrenc de bir biitiin ola-

1. Tek hir evren mi var?

2.Uzay-zaman topolojisi basic midir, degil midis?

3.Kag uzay boyutu vardie?

4. Evrensel sabutder G ve ¢ gergeken “sabit® midirer?

5.Evrendeki maddenin timiinil algtlamaks miy?

Su anda yukandaki sorulann yanitlan iize-
rinde fazla bir gev bilmiyoruz ve bu yazda za-
ten bu konular fizerinde durmayacagiz. Bizim
asil iizerinde duracafimiz; kusntum mekanigi
bityiik patlama fikrine dayanan kozmogoni ko-
nusunda ne der? sotusudur. Bu soruva yanit
arayan modellere "kuantum kozmolojileri® adi
verilmektedir, Bu modellen inga etmek igin ev-
renin keadisi, evriminin ilk fazlarinda kuan-
tumlu bir sistem olarak ele alinmakra ve bir
dalga fonksivoneliyle (Fonksivonel: fonksivon-
lann fonksiyonu) tarif edilmekeedir. En basit
kuantum kozmolojilerinde nzavin vangaps (ya-
ni, genlesme fonksivonu R(t)) konum degiske-
ni, uzavin genlesme ha (RYR) ise momentum
defiiskeni gibi gbriinmekeedir. Evrenin dalga
fonksivonelini belirlemek igin Wheeler- De
Witr denklemi adi verilen ve Schridinger
denklemine benzer bir denklem gozillmekre-
dir. Ancak Schridinger dalga denkleminden
farkli olarak, Wheeler-De Wirt denkleminde
bir evrim parametresi gizilkmemekredir, Bu-
nun getirdifi teknik zorluklar bir yana, bir de
kuantum kozmolojist fikrinden kaynaklanan
veni kavramsal sorunlar orraya gtkmakeadir,
Baslangig tekillennin ve kara delikiedn varligi-
mi gerektiren genel relativite teorisivle, bu g
durumlarda gecerli olmasim bekledifimiz ku-
untum teorisinin nasil bagdasacagim bize style-
vecek kuantumlu gravitasyon teorisi ading vere-
cefiimiz bir teori biliniyor olsayd; bu teon kap-
saminda evrenin baglangg tekilligindeki davra-
nigim da kara deliklerin kuantum igimasing da
agiklamakea bir sorunumuz kalmazdi. Ama to-
tarh bir kuantumlu gravitasyon teorisi hala orta-
da vok.

Kuantum kozmolojileri, bilinmeyen ama
ileride bulunacafindan kusku duyulmayan bir

Kuantumlu gravitasyon teorisinin hangi veni ni-
teliklere sahip olacafh konusunda ipucu verdik-
len igin dnem tagivorlar, Aynca kKuantum meka-
nifiinin yeni yorumlanna zemin olugturduklan
icin de gok ilg toplamakralat.

Kuantum mekaniginin standare Kopenhag
yorumunda gizlenen "mikroskopik”® sistem,
“makroskopik" bir ortam iginde bir alt sistem
olarak ele almir. Olgiim siireei esas olarak goz-
lenen sistem ile gevresi srasindaki bir etkiles-
meyle tammlanir. Gozlenen igeride, gozlemci
digandadir. Halbuki bir kuantum kozmoloji
modelinde kuantumlanan sistem evrenin ken-
disidir. Gozlemet evrenin bir pargast olarak ele
alinmahdir, Gozleyen ve gozlenen arasinda do-
fial bir ayinm yapma imkani yoktur. Bir gozlem
yapildiginda tiim evrenin dalga fonksiyonu ¢b-
ker mi? Bir gegisin olasihg nedir? Kuantum
mekaniginin standart yorumunda bu tiir soru-
lara yanu, ¢ok sayidy esdeper sistem fzerinde
aymi Glgiim yapildigr gozlem olasiliy iscaviseik-
sel frekans dapihmivla verilic. Omek. N tzdes
para ile ayni anda yazi-tura anlarak yaz gelme
olasiliginmn 1/2 bulunmasi gibi. Halbuki kuan-
tum kozmolojisinde evien tek bir kapal sis-
temdir. Ozdeg evrenler bulunabilir mi? 1957'de
doktora hocast John A. Wheeler'in bir fikrini
gehgtirerek kuantum mekanigine yeni bir yo-
rum getiren Hugh Everert'e giire, ever, bulu-
nur. Everert'e ghre dlglim stireci kapali sistem

Bir kuantum kozmolofi modelinde Klasik kozmolojye geis

olan evrenin bir ale blgesinin diger bir bagka
ale bislgesiyle etkilegiminden ibarettir. Evrenin
bir pargasy diger bir pargasini gozlerse ne
*giriie"; bu evrensel bir dalga fonksiyonu
tarafindan beliflencecktir. 1970'de kuantumiu
gravitasyon teorileri kapsaminda Bryce S. De
Witt'in canlandirdifn bu yorumda dalga fonk-
siyonu gitkmesi stz konusu olamaz; gegigler
yumugaktir, Ayrica her dlglim sonucu gergek
bir evrene karst gelir. Gozlem siireci, paralel
evrenler arasindan binni segmeve esdegerdir,
Su an iginde bulundugumuz evren, baslangig
amindan bu yana yapilan gbzlemler dizisiyle
gatallana gatallana ulagngionz bir son evrendir,
Diger segenckler de bizimkine paralel gergek
evrenler olarak bir yerlerde bulunmakeadir.

Bu yorum, dogrulan ne kadar vansitmak-
tadr, bunun tarugmasina girmeyecegiz Bizim
igin ilging olan, Everett, Wheeler ve De Witt'in
ik kez kapalt sistemlerin kuantum mekanigi
konusuna egilmig olduklandir. 1990'da Nobel
aditlli fizikgl, kuarklarn mucidi Murray Gell-
Mann, vine bir genel relativiteci James Hartle
tle birlikte kapali sistemlerde iz integrali tek-
nikleri kullanarak kuantum mekanifinin yeni
bir yorumuna ulasular. Kuanum kozmolojileri
nastl evaimlesir? Yani "zaman® nedir? Bir kuan-
tum kozmolojisinden klasik kozmolojive nastl
gegilir? Bu sorulara yanitlar Gell-Mann, Hartle
yorumunda aranmakeadir.

Kuantum kozmolojileri diginda, istatistik
fizik kapsaminda kapali sistemlerin kuantum
mekaniffini 1984'de Robert Griffiths ele almis-
tir. Griffitns'in yaklagimi Fransiz fizikgisi
Roland Omngs tarafindan 1990'arda kuantum
mekanifinin yeni bir yorumu diizeyine ulas-
unlmigor. Kuantum mekaniginin dekoherent
gegmisler yorumu adi verilen bu yorum, kuan-
tum kozmolojileri kapsaminda Gell-Mann,
[urtle yorumuyla cakismaktadir, Ancak genel-
de farkliliklar stzkonusudur. Omnés'in yoru-
munun Bohr'un kuantum felsefesiyle uyum
iginde gikmasi da gok anlaml bir sonugtur.
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rak uygulanabilmeli. Ozellikle de Biiyiik
Patlama aminda evren mikroskopik boyut-
larda olduguna gire, kuantum fizigi kulla-
nilmast gerekir. Evrenin bir "ilk an" dalga
fonksiyonu oldugunu oldugunu diisiinebi-
liriz; bu fonksiyon zaman iginde Schrodin-
ger'inkine benzer bir denkleme gire ev-
rimlegecektir. Gergekten de Wheeler ve
de Witt tarafindan yazilmig biyle bir denk-
lem var; prensip olarak da evrendeki her-
sey, vani baska galaksilerdeki atomlar, biz
ve gizlem aletlerimiz, v.s. bunun iginde-
yiz. Su halde Kopenhag ekoliiniin yapug
gibi evreni "gozlenen mikroskopik sistem”,
"makroskopik gizlem aletleri ve gozlemci-
ler" ve bu ikisinin diginda kalan, o an ilgi-
lenilmeyen seyler' dive ayirmak ancak bir
vaklagtiim olarak gegerli olabilir, zira bii-
tiin bunlar birbirleri ile etkilesmekteler.
Ayrica sadece bir tane evren bulundugu
icin, normal kuantum mekanigi uygulama-
larinda oldugu gibi aymi deneyi milyonlar-
ca defa tekrarlayip ortalama sonucu kuan-
tum teorisinden elde edilmig teorik defier
ile kargilagirmak sz konusu degil,

Okuyucu herhalde bu dgelerin Everett
yorumunda da bulundugunu facketmigtir;
nitekim Gell-Mann ve Hartle bu yorumu
faydali ve ilgiye deger bulduklanm belirt-
vorlar. Buna kargihik, Everert'in "goul diin-
yalar' tablosu yerine, "farkli thtimallere
kargt gelen birgok degisik gegmig'ten soz
etmeyi tercih ediyorlar. Matematiksel yin-
tem olarak da dalga fonksiyonlan verine
Feynman'in iz integralleri vaklagimini kul-
laniyorlar. Mikroskopik sistemlerden mak-
roskopik sistemlere gecerken klasik objek-
tif ithtimallerin ortaya gikigi ise, koherent
olmayan roplamlarda girigim terimlerinin
birbirlerini yok etmeleri ile agiklaniyor, or-
negin Schrédinger'in kedisi drneginde
"canlt ve/veya 6lii kedinin molekiillerinin
cevre ile etkilegmeleri iki senaryonun ihti-
mal genlikleri arasindaki girigim terimlerini
ortadan kaldinr, béylece biz baksak da,
bakmasak da kutunun igindeki kedi objek-
tif anlamda ya 6lii ya da canhidir’ deniliyor,

Gell-Mann ve Hartle kendi formiilas-
yonlanmn da kuantum teorisinin (ve zel-
likle de kullandiklan Everettvari yorumun)
ortaya ¢ikardifi sorulann  heniiz hepsine
yanit veremedigini itiraf ediyorlar,

Bohm-de Broglie Teorisi

Bu iki fizikgi 1950'lerde objekuf ger-
¢eklik ve determinizme uyan ve deneyler-
de de kuantum mekaniginin baganli so-
nuglarint aynen verebilen bir teon gelistir-
diler. Fakat bunun bedeli Einstein'in is-
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rarla kargt oldugu "wzav-zamanda etkilege-
meyecek sekilde ayn bolgeler arasinda et-
kilesmeye izin vermek", yani kisacasi yerel
olmayan (non-local) etkilegmeler kullan-
makn. Aynca Hamilton mekaniginde, kla-
sik dalga teorisinde ve standart kuantum
mekaniginde bulunan "uzay ve momen-
tum koordinatlanmin avm statiide ele alin-
malar" ilkesi burada feda ediliyor ve uzay
koordinatlar daha temel bir konuma yer-
legtiriliyor. Teorinin relaniviteye uvar hale
nasil getirilebilecedi, drnegin nasil Di-
rac'inkinin benzeri bir dalga denklemi ya-
zilabilecefi belli degil. |.S. Bell'in sempa-
tsine rafmen teori genel olarak kabul gor-
miig degil.

Penrose'un Goriisleri
Roger Penrose heniiz kuantum teorisi
icin yeni bir yorum veya yaklagim getirdigi-
ni iddia etmiyor, Daha ¢ok yapug, yukar-
1da dzetlenen goriislerin zayif gordiifii nok-
talannt ortaya ¢ikarmak ve bunlarin higbi-
rinde kuantum mekanigi ile klasik fizigin
gegedi oldugu bilgelerin arasindaki siminn
actkea belirlenmedigine dikkat ¢ekmek.
Penrose'un kendi beklentisi bu simnin gra-
vitasyonun kuantum seviyedeki etkilegme-
leri ile gizilece yoniinde. Burada dért te-
mel etkilesme (gravitasyon, elekuromanye-
tk, zayif ve kuyvetli etkilesmeler) arasinda
sadece gravitasyonun kuantum alan teorisi-
nin gelistirilememig oldugunu belirtelim.
Beklentilere gore kuantum gravitasyon et-
kilerinin kendilerini gostermeye baglaya-
caklant Planck kiitlesi M= (ch/2rG)!2 (c=
15tk hizi, G= Newton gravitasyon sabiti, h=
Planck sabiti) 10'? hidrojen atomu kiitlesi-
ne veya 105 grama esit ki, bu mikrosko-
pik fizik igin devasa bir biiyiiklik. Cok ka-
baca ifade edersek, Penrose iki knantum
durumu arasindaki enerji bu mertebede
veya daha fazla ise, bunlann genliklerinin
kuantum anlaminda siiperpoze edilemeye-
ceklerini, bu durumda klasik "ihtimal top-
lama" kuralinin gegerli olacagini dilsiinii-
yor. Aynca R-siirecinin tam anlagilmasinin

da kuantum gravitasyon teorisinin daha ivi
anlagilmasina bagli oldugu fikrinde. Kisaca-
s1, Penrose kuantum teorisinin felsefi gibi
goriinen sorunlaninin ashnda felsefi tarng-
malar ve yorumlarla degil, temel fizigin ge-
ligmesi ile agiklanacagina inanyor,

Kuantum Mekanigi ve Biling

Bohr'un fizige soktugu "gozlemcinin fi-
ziksel olay1 etkilemesi" fikrinden beri, bi-
lincin kuantum fiziginde 6zel bir yeri oldu-
gu yiniinde fikirler gesitli sekillerde ortava
¢ikiyor. Burada bunlan detayhea agiklamak
yerine, listemizi eksik birakmamak igin ki-
saca anmakla yetinecediz.

E. Wigner'in 1961'de iddia ettigine gi-
re, "biling sahibi canlilar" isin igine sokul-
dugunda kuantum teorisinin defistirilmesi
gerekebili. Wigner biyle sistemlerin ku-
antum mekanigine lineer olmayan efektler
getirerek belki R-siirecini dogurabilecegi
seklinde goriiglere sahip, Bu goriislerin be-
nimsenmek bir yana, fizikgilerin biiyiik ¢o-
gunlugu (bu saurlarn yazan da dahil olmak
iizere!) tarafindan pek anlagilamadiging
stylemek haksizlik olmaz.

J. Wheeler'in 1983'de dnerdigi "kan-
limer evren” goriigiinde ise gene bilingli
gizlemeilerin gok Gzel bir 6nemi var. Buna
gore, evren biiyiik patlamadan sonra biling-
li gozlemciler ortaya ¢ikana kadar bir cins
Schrédinger denklemi ile U-siirecine gire
evrimlesiyor; bu dénemde gesitli kuantum
genliklerinin siiperpozisyonu gegerli, yani
"objektif gergeklik” heniiz dogmug degil.
Ancak bu kuantum durumlannin birinde
hayar ve bilingli gozlemciler ortaya gikip
ctrafa bakuklari zaman R-siireci gergeklegi-
yor ve evrenin dalga fonksiyonu gergek bir
segenefe indirgeniyor.

Bu hayalgiiciinii gitgide zorlayan yo-
rumlardan sonra, Niels Bohr'un neden is-
rarla makroskopik sistemleri kuantum te-
orisinin diginda tutmak istedigi ve "kuan-
tum gegekligi" hakkinda spekiilasyonlara
girmektense, teoriyi sadece deney sonugla-
rini istatistiksel anlamda 6nceden bildirebi-
len bir yintem olarak niteledigi belki daha
iyi anlagilabilir.
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