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Kuantum fizigi, cagdas bilimin en énemli buluglarindan biri (belki de en 6nemlisi) olarak kabul
ediliyor. ilk basta, atom gapi ve daha kiicilk mesafelerle ifade edilen boyutlarda, klasik fizigin
bulgularinin gecerli olmadiginin ortaya ¢ikmasi, daha sonra ¢ok dnemli felsefi ve bilimsel
cikarimlara yol agacak olan kuantum fiziginin dogmasina neden oldu. Artik basit ve “baslangi¢
sartlari bilindiginde” tim gelecegi hesap edilebilen “makinamsi” evren anlayisi, yerini yavas
yavas, parcaciklarin ayni zamanda “dalga” gibi davrandigi, ayni anda bir kag¢ sekilde ve yerde
bulundugu, aralarinda 1sik hizindan daha yiksek hizlarla (aslinda zamansiz ve gecikmesiz
olarak) haberlestikleri, bulunmamalari gereken yerlerde birden beliriverdikleri ve artik, kesinlikler
yerine ihtimallerin ve istatistiksel verilerin hUkiim strdigu bir evren anlayigina birakmaya
basladi. Bundan bdyle, bilinen her seyin en azindan yeniden yorumlanmasi gerekecekii.

Newton fiziginin aksine, kuantum dislncesi, bir kisinin parlak birkag fikrinden ziyade, bir ¢cok
bilim adaminin ortak katkisiyla ve bir cok deneyin sonuglarinin ortak bir cercevede yorumlanma
cabasiyla sekillenmistir ve hala da gelisimini (hatta belki de emeklemesini)
surdirmektedir.BlyUk fizik¢i Einstein, genel ve 6zel gorelilik kuramlarini ortaya attiginda, bu
gUnkd kuantum fiziginin de temellerini attigini muhtemelen bilmiyordu. O, ¢cagdaslari ve
ardindan gelen bir gok 6nemli bilim adami, gok 6nemli katkilarla kuantum fizigini bu gin bilnen
sonugclarina ulastirdilar. Kurucularin énemlilerinden bazilari; Albert Einstein, Max Planck, Paul
Dirac, Erwin Schrédinger, Wolfgang Pauli ve Warner Heisenberg gibi adlarini bilim tarihine
kazimis GnlG simalardir. Bu bilim adamlarinin bir kismi (6zellikle Schrédinger ve Einstein)
kuantum kuraminin temellerini atan parlak buluglarin bizzat sahipleri olmalarina ragmen -klasik
Newton mekanigine bilingalti bir sartlanmadan midir bilinmez- kuantum fiziginin “sagma-sapan
gbrinen” sonuglarini bir tirli kabullenemediler. Hatta Schrédinger’in, kuantum fizigine yaptigi
katkilardan pismanlik duydugu bile anlatilir.

Simdi, kuantum kuraminin bazi temel bulgularindan ve bunlarin sinir bilimlerini ilgilendiren
muhtemel yorumlarindan bahsetmeye ¢alisalim. Fakat okuyucuyu éncelikle uyarmak isterim:
Kuantum fiziginin kurucularindan Warner Heisenberg anilarini anlattigi kitabinda,
Danimarka’nin baskenti Kopenhag'da, pargacik fizigi Gzerine yogun ¢alismalar yaptigi
gunlerden birinin aksaminda, gél kiyisinda yaptigi bir gezinti sirasinda, kendi kendine “Evrenin,
deneylerde bize gérindiglu kadar sacma olabilmesi mimkin mi?” diye sordugunu yazar.
Kuantum fiziginin bir bagka buylk ismi Niels Bohr ise, “birisi kuantum fizigi hakkin distndrken
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zihni allak-bullak olmuyorsa, onu hic anlamamis demektir” diyerek, konunun sagduyuya ne
kadar aykiri oldugunun altini giziyordu. iste konumuz, hayatini bu bilim dalina adamis bilim
adamlarini bile kimi zaman umutsuzluga sevkedecek kadar ¢etrefilli ve sagduyuya ters bir takim
distnce ve bulgular Gzerine kurulu (bendeniz 6rnegin; asla tam olarak anlamis degilim!). Fakat
artik, evreni yeni bir gbzle gérmemiz igin tim insanhgi ¢agiran bu davete, en azindan ben
cevapsiz kalamadim.

Kuantum Kurami Hakkinda Kisa Bilgiler

A. “Dalga Fonksiyonu”

Maddenin aslinda yogunlasmis enerjiden olusan atom alti parcaciklardan kurulu oldugunu
Einstein’den beri biliyoruz. Unlti Eemc2 formiilii bize, madde ve eneriinin (birbiri ile devamli ve
birbirine dénisebilen anlaminda) “esdeger” oldugunu géstermisti. Bu devrimsel esitligin ortaya
¢clkmasi ile neredeyse es zamanli olarak yapilan deneylerin ise 151gin bazen dalga, bazen de
parcacik gibi davrandigini géstermesi, o giine kadar varolan énkabullerin yikilmasi anlamina
geliyordu. Madde, enerjinin akil almaz bigimde yogunlagmis bir haliydi aslinda; zira Einstein’in
o Unld formdlin anlami kisaca, maddenin, gram olarak katlesinin saniyede 300 milyon
kilometrelik 1sik hizinin karesi ile ¢arpilmasina denk bir enerjiye sahip oldugudur. Bu,
yuzyillardir maddenin dogasina dair kazanilmis en énemli bilimsel icgdrilerden de birisidir ayni
zamanda.

Bu sasirtici 6zelligin farkedilmesinin hemen ardindan, 1sik Gzerinde yapilan deneylerin ilging
sonuglari fizik alemini yeni tartismalara siiriiklilyordu. Ozetle; 1sik, daha dogrusu 1si§i olusturan
ve “foton” adi verilen 1g1k pargaciklari, bazi durumlarda bir pargacik gibi davranirken, bagka bazi
deney sartlarinda adeta bir dalga gibi davraniyordu. Ozellikle fizikte 1sitilan cisimlerin yaydig
fotonlari inceleyen bilim adamlari, yaptiklari hesaplarin anlamsiz sonuglariyla bogusuyor;
“mordtesi felaket” denen bir hesap anlamsizligi Gzerine kafa yoruyorlardi.Bu tuhafligi ortadan
kaldiran ilk fikir Max Planck’tan geldi. Plank, i1sigin, veya 1191 olusturan fotonlarin belli bir “en
kicuk dalga paketleri” halinde yayilmasi gerektigini distnerek, i¢cinden ¢ikilmaz gérinen
denklemleri mantikli ve deneylerle uyumlu bir ¢6zime ulastirmayi basardi. O zamana kadar isik
fotonlarinin her degerde enerji tagiyabilecegi disundlirken, Planck, olasi en kiiglk ener;ji
paketgigi kavramini ortaya atarak buna (latince “miktar” anlaminda) “quanta” adini verdi. iste bu
fikir, kuantum fiziginin dogusunu baslatan bilimsel kesif oldu (fizikteki meshur “Planck sabiti” de
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iste bu fotonlarin enerjisini hesaplamakta kullanilan formullerin bir pargasi olarak ortaya
cikti).Bu fikir aslinda herhangi bir deneysel sonuca dogrudan dayanmayan, sadece “eger dyle
olsa nasil olurdu” varsayimiyla Planck’in zihninde beliren parlak bir fikirdi. Fakat bu parlak fikir
hem denklemleri anlamlandirdi; hem de o gline kadar kimsenin disinmedigi yepyeni bir fikrin,
kauntum kuraminin kapisini agti.

TOm bunlara ragmen, esas sorun hala orta yerde duruyordu: Isik nasil olup da bazen dalga
bazen de pargacik gibi davranabilirdi? Deneyler ilerledikge daha garip sonuglar ortaya ¢ikmaya
bagsladi: Isigin dalga benzeri davranis gbstedigi deneylerde, foton parcaciklari tek tek tesbit
edilmeye calisildiginda 1sik aniden davranis degistiriyor ve sanki “gézlendigini
anliyormuscgasina” parcacik davranigina geri dontyordu! Daha sonraki ¢alismalar bu ikiligin
sadece fotonlar igin degil, elektronlar, atom ¢ekirdeginin proton ve nétron gibi yapitaslari ile
birlikte, yeterince kiguk katleli tim parcaciklar (hatta 60 karbonlu “kocaman” fulleren molekalt
icin bile) igin gegerli oldugunu goésterdi.

Bu deneysel sonuglar anlamli bir gergevede birlestiren kisi ise Fransiz fizik¢i Louis de Broglie
oldu. De Broglie, her kltleye eslik eden bir dalganin varolmasi gerektigini géstererek, maddeye
eslik eden bu dalga 6zelliginin kitle azaldikga belirgin etkiler gdsterebildigini ortaya koydu. Bu
gun, maddesel bitln nesnelere eglik eden bu dalga 6zelligine “De Broglie Dalgasi” adini
veriyoruz. Artik sadece madde-enerji eslenikligini degil, maddenin ayni zamanda bir gesit
“dalga” oldugu fikrini de sindirmemiz gerekiyordul!

Bu garip “ikili davranis”, Heisenberg'in belirsizlik ilkesi ile birlikte ilging bir durum
kazandi.Heisenberg, herhangi bir anda, bir pargacigin hem hizinin (momentum) hem de
konumunun ayni anda belirlenemeyecegini ortaya koydu ve bunu formullestirdi.Buna gore, bir
parcacigin hizini belirlemeye galistiginizda konumu; aksi durumunda da hizi, belli bir miktar (en
az Planck sabiti kadar) belirsizlesiyordu.
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ilk &nceleri, Einstein dahi bu fikirden hoslanmamis ve bunun élciim araclarinin yetersizliginden
kaynaklandigini séylemisti.Belirlenemez bir evren fikrinin, evreni “belirlemeye” ¢alisan
bilimcilere ters gelmesi pek de beklenmeyen bir sonug degil.Fakat ilerleyen ¢alismalar ve
bunlarin sonuglarinin degerlendirilmesi, belirsizlik ilkesinin, élcim araglarinin yetersizliginden
degil, bizzatihi, evrenin yapi taglarinin 6zelliklerinden kaynaklandigi ortaya ¢ikti. Artik “gézlemci”
gbzlenenden ayri olarak kabul edilemeyecekti. Gunku, gézlemcinin yaptigr segim (yani neyi
g6zlemlemek veya 6lcmek istedigi) artik dogrudan gézlemin sonuglarini belirliyordu.Yani artik,
gbzlenen ve gbdzlemci, ayni butinin parcgalari olduklari ve pargalara bélinerek (indirgenerek)
daha fazla bas edilemeyecek olan bir batlncul (holistik) anlayisa dogru firlatiliyorlardi.Zira artik
biliyoruz ki, bir seyi asgari dizeyde etkilemeden g6zlemenin bir yolu yoktur.En azindan,
“gbrebilmek” icin ona bir “foton” gobndermelisiniz ki bu kigticlik gbzuiken etki, kiigicik atomalti
parcaciklar icin oldukga blyUk bir etkidir.

Kuantum kuraminda, her mikroskobik parcacik, bir dalga fonksiyonu (Schrédinger dalga
denklemi) ile tanimlanir. Bu denklem kisaca, pargacigin bulunabilecegi durumlara ait tim
olasiliklarin bir kimesini icerir ve pargacigin o an ve haldeki “kuantum durumunu” verir.
Kuantum durumu, olasi bitiin durumlarin Ust Gste bulundugu ve gercek diinyada tanik
olmadigimiz 6zel bir haldir aslinda. Normalde, makroskobik sistemleri olusturan tim bilesenler
(parcaciklar) kendilerine has ve surekli degisen farklh dalgasal olasiliklara sahiptirler. Bunu bir
benzetmeyle aciklamaya calisalim: Ornegin bir elektronun bulundugu konumu belirlemek
istiyoruz. Elektron, dalga fonksiyonunun etkisini belirgin bicimde hissettirebilecegi kadar kiiguk
kutleli bir parcacik oldugu icin, elektronun bildigimiz anlamdaki “yeri” yerine belli bir mekanda
bulunma olasiligl ancak saptanabilir. Elektronun bulunma ihtimalinin gicli oldugu yerlerde
dalga fonksiyonu kuvvetli bir intimal verirken, bulunma olasihginin zayif oldugu yerlerde ise
ihtimaller daha disUk olarak hesaplanir. Aslinda bu sonug, herhangi bir nesnenin dalga
fonksiyonunun belki de tim evrene yayilmis oldugu; fakat ihtimaller neticesinde “belli bir yerde
bulunma olsaliginin” o an i¢in daha gucli oldugu ve dolayisiyla “blyUk ihtimalle” orada
bulundugu seklinde anlasilabilir. Kisacasi, dlgiimlerimizdeki kesinlik, blyUk kitleli maddi
diinyadan devsirdigimiz gézlemlere dayanan bir yanilsamadir aslinda! Ornegimizi su anda bu
yazlyl okuyan size genigletecek olursak, maddi bir varlik olarak siz, evrenin her kdsesinde
bulunma olasigina sahip (kocaman) bir bilesik dalga fonksiyonu ile ifade edilebilirsiniz fakat
degiskenlerinizin ortaya ¢ikardigi baskin ihtimal sayesinde su anda bulundugunuz konumda
olma ihtimaliniz en yUksektir.Dolayisiyla “genellikle” oradasinizdir. Kitle arttikga bu kesinlik de
artar ve hesaplama sonuglari klasik fizikten bildigimiz sonuglarla ayni hale gelir.Bu yizden bir
insanin konumunu fiziksel olarak belirlemekte bir zorlugumuz yoktur.Makro alemde kuantum
etkilerinin ihmal edilebilmesi de bu nedendendir.
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Tek tek ve ¢ok klgctk kutleli pargaciklar diizeyinde, bu dalga fonksiyonundan dolayi kuantum
etkileri gecerliyken, makroskobik diizeyde, sistemleri olusturan parcaciklarin dalga iglevleri,
“istatistiksel” olarak klasik mekanige uyumlu sonuglar verirler.Bildigimiz gunlik diinyada
kuantum etkilerinin neredeyse ihmal edilebilir dizeyde olmasinin temel nedeni de iste maddenin
bu istatistiksel tabiatidir.Normal kosullarda kuantum etkilerini makroskobik gunlik hayatimizda
dogrudan gézlemleyememekteyiz.Fakat bu durumun da bazi istisnalari var (6rnegin biraz ileride
aciklanacak olan Bose-Einstein Yogunlagmalari gibi).

B. Schrédinger’in Kedisi

Dalga fonksiyonunu formdillestiren Erwin Schrédinger, sonradan ¢ok (nll olacak bir distince
deneyi tasarladi.Bu deneyde, bir kedi, kapali bir kutunun igine yerlestiriliyor ve yaninda da,
uranyum gibi beta bozunmasi yapan radyoaktif bir maddenin yapacagi 1sinima bagli olarak
calisan bir mekanizma yerlestiriliyordu. Bu mekanizmaya gore, eger yayilan beta pargacigi,
detekiOre carparsa, harekete gececek olan bir mekanizma (6rnegin yayh bir ¢ekic) tarafindan
kirilan zehir sisesinden yayilacak olan zehirli bir gaz kediyi 6ldirecek, beta pargacigi
yayllmazsa, kedi canl kalacaktir. Eger disaridan bir gdzlemci, kutunun icerisini gérmeden bir
tahminde bulunursa, (beta bozunumu olasiligi, éngérilemez bir bicimde %50 oldugundan)
kedinin canli mi yoksa 6IU mi oldugunu séyleyemeyecektir.Ona gére, kedi %50 canli, %50 ise
6luddr.Yani, kedi esit oranda canli ve 610 olma sansina sahiptir. Aslinda sadece bu kadar da
degildir; kedinin yasamasi tamamen kuantum dinyasindaki bir sirece (atom cekirdegindeki
parcalanmaya) kilitlendiginden, aynen kuantum dinyasinda oldugu gibi, gézlenmedigi takdirde
“kedimiz ayni anda hem canli hem de 6ladar’! Daha dogru bir ifadeyle, kutudaki kedi, canli ve
610 durumlarin Ust Uste ve birlikte bulundugu bir binmisme (sUperpozisyon) durumundadir!

isin tuhafi, kedi gériilmedigi (g6zlemlenmedigi) siirece, her iki olasilik da ayni oranda
gercgektir.Eger gbzlemci, gidip kutuyu agarsa, iste bu durumda, kedi “ya 610, ya da canli” olarak
karsisina gikacaktir ki, gdézlemcinin bu midahalesi, ortam sartlarini degistirmis ve olasiliklardan
birinin “gerceklesmesine” neden olmustur.iste, gdzlem sonucu ortaya cikan ve belki de maddi
ddnyay algilama bi¢imimize temel olan bu durum “dalga iglevinin ¢kmesi” (collapse of the
wave function) olarak bilinir.Kutu agildigr ve kedi gézlemlendiginde, kedinin 61l veya diri olma
sanslari esittir. Kutu agilmadan énceki durum igin, kuantum fizikgileri, kedinin hem 610, hem de
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canli oldugu bir Gglncu olasihigin da var olmasi gerektigini sdylerler (Bu distince deneyi gok
kaba olarak, mikroskobik bir hadiseyi makroskobik boyuta tagimak icin distuntimusttr; gercekte
bdyle bir deney yapilamaz; ¢lnkd, hem bu kadar yalitilmig bir ortam yaratmak mamkin degildir;
hem de kedinin ayni anda hem canli-hem de 61U oldugu bir durum makroskopik dinya igin agik
bir celigkidir). Boyle bir olasilik, aynen elektronlarda, fotonlarda ve diger tim atom alti
parcaciklarda g6zlenen ikili (hem dalga hem pargacik) yapidan kaynaklanan dalga islevinin bir
6zelligidir ve evrenin temel kanunlarindan birini olusturur.Gézlemci devreye girdiginde ise,
algilanamaz olan bu durum, algilanabilir olan iki (ya da daha fazla) olasiliktan birine dogru
“coker”.Halbuki bizim bildigimiz “klasik” (Newtonian/Newton’cu) sistemler bdyle
calismazlar.Newton’cu evrende bir seyi gdzleseniz de gézlemeseniz de, her sey belli ve basit
kurallara bagl bir sekilde (deterministik bir tarzda) davranmak durumundadir.

Dalga fonksiyonunun ¢dékmesi meselesi, Schrédinger’in kendisine bile sagma gelmis ve
anlatilanlara gére daha sonralari bu tip yaramaz diisiince deneylerinden mimkin oldugunca
uzak durmustur. Fakat ilerleyen deneysel ¢alismalar, bu strecin agik bir gergek oldugunu
gbsterdi.

C. Kuantum Tinelleme

Kuantum aleminin bir bagka garipligi, kigik maddi pargaciklarin aslinda bulunmamalari
gereken yerlerde birdenbire gbézlenivermeleridir. Biraz evvel Schrédinger’in Kedisi deneyinde
bahsedilen ¢ekirdek bozunumu tepkimeleri, aslinda kuantum tlinelleme denen bu garip etkiye
dayanir.

Atomun cekirdegini olusturan proton ve nétron gibi bilesenler, normal sartlarda atom ¢ekirdegini
bir arada tutan ¢ekirdek kuvvetlerini agarak serbest hale gecemezler. Fakat isimaetkin
(radyoaktif) atomlarda bu olay kendiliginden gergeklesir ve her nasilsa, bazi atom ¢ekirdegi
elemanlar, etraflarindaki enerji engelini hi¢ ¢caba harcamadan gegip, atom ¢ekirdeginden
kurtulurlar (radyoaktif iIsima denen sey de tam olarak budur). Hadisenin garipligini anlamak igin,
diger insanlarla birlikte icinde bulundugunuz biyUk bir salonda, sizinle birlikte bulunan
insanlardan bazilarinin duvarlara yaslandigini, veya dolasirken duvarlara tosladiklarini; fakat
bunlarin da bazilarinin kendiliginden duvarin diger yanina gegiverdigini gordigunizd dusandn.
Evet, bir insanin kalin bir beton duvarin icinden gegcmesi ne derece akil almaz ise, ¢ekirdekteki
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parcaciklarin bu kadar dusuk enerji ile ¢cekirdegi terkedebilmeleri de ayni derece sasirticidir. Bu
etki, nadir durumlarda gézlenen istisnai bir olay da degildir; iIsima yapan (radyoaktif) tim atom
cekirdeklerinde goralar.

Tilnellemenin agiklamasi aslinda Schréndinger’in dalga fonksiyonunda gizlidir.Dalga
fonksiyonunun istatistiksel olarak bir atom alti par¢acigin bulunabilecegi yerleri ifade ettigini
gbrmustik.Cekirdekte bulunan bir parcacigin dalga fonksiyonu incelendiginde, disik bir
olaslikla da olsa ¢ekirdegin diginda “bulunabilecedi” sonucu ortaya ¢ikmaktadir.Bir bagka
deyigle, parcacigin olasilik dalgasinin ufak bir kismi, ¢ekirdegin etrafindaki enerji kalkaninin
disina ulasir. iste bu sayede, az sayida da olsa atom alti parcacik, bu istatistiksel kurala uygun
olarak “duvarin diger tarafinda” beliriverirler. Yine bu tip kuantum etkileri buyUk 6lgekli
dinyamizda etkilerini hissettiremediklerinden, bizler bluyUk nesnelerin bdyle engelleri
kendiliklerinden astiklarina sahit olmayiz. Bu “gariplikler” ancak, kutlelerin gok kiiguk oldugu ve

dalga fonksiyonlarinin etkisinin derinlemesine hissedildigi kuantum dinyasinda gegerlidir.

D. EPR Paradoksu, Kuantum Dolasikligi (Entanglement)

Kuantum dinyasinin bilim adamlarini en ¢ok bunaltan 6zelliklerinden birisi de dolasiklik
(entanglement) olarak bilinen 6zelliktir.Atom alti pargaciklar bazen yiksek enerijili bir
carpismaya maruz kaldiklarinda, birbirinin esi (fakat bazi 6zellikler agisindan ziddi) parcacik
ciftleri Gretirler.Bu parcacik ciftleri, bazi 6zellikleri agisindan birbirlerini tamamlamalidirlar.
Ornegin, fizikteki (inlii “momentumun korunumu” kanunu geregi, “spin” olarak bilinen ve bizim
dinyamizdaki agisal momentuma (yahut daha basitce donmeye bagli merkezcil itmeye)
benzeyen bir parcacik 6zelligi, olusan yeni iki pargcacikta tam zit yénde olmalidir. Pargaciklardan
birisi bir ydnde spine sahipse, esi onun tam ziddi spine sahip olmalidir. Buraya kadar aslinda
pek bir sorun yok.
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Sorun, ayni kaynaktan ayrilan es-parcaciklar Gzerinde yapilan gézlemlerle baglar: Belirsizlik
ilkesi ve dalga fonksiyonu geregi, birbirinden ayrilan parcaciklarin spinleri birbirine zit olsa da,
bu spinler dl¢timedigi/gbzlenmedigi strece “gizli*dir ve her parcacik i¢in her iki spin durumunun
da birlikte bulundugu bir kuantum binisiklik (stiperpozisyon) durumu sézkonusudur. Fakat
pargaciklardan bir tanesinin spinini Olgerseniz ilging bir sey olur: Diger pargacik, berikinde
Ol¢ctiginiz spinin tam tersi bir 6zelligi gésterecek sekilde aninda “degisir’! (Buradaki degsir
ifadesi tam dogru olmamakla birlikte, ginlik dilde bu durumu anlatabilecek daha uygun bir
kelime de yoktur maalesef).isterseniz bu iki es parcacigi evrenin iki farkli kdsesine génderin,
kuramsal olarak bunlarin birinde yaptiginiz bir 6lcim, zamansiz olarak, yani aninda, diger
parcacigi bir sekilde “etkiler”. Olciim yapmak “dalga fonkiyonunu ¢okertir ve bu ¢ékme,
pacaciklarin her ikisinde de ayni anda, fakat zit yonlerde gergeklesir.

Eger Einstein’in devrimci “Gorecelik” (relativite) fikrine yabanci degilseniz buradaki sorun hemen
g6ze carpar.Einstein’in gbrecelik kurami, 1s1k hizini en Gst hiz olarak belirler ve evrende hig bir
seyin 1giktan hizli hareket edemeyecegini sOyler.Bu sinir, bir gok deney ve gdzlemle kanitlanmig
bir gercektir. Fakat bu deneyde, aralarindaki mesafeden bagimsiz olarak “aninda”
haberlesebilen parcaciklardan bahsediyoruz! Hi¢ bir sey 1siktan hizli gidemeyecegine gore,
taneciklerden birisi Gzerine yapilan bir 6lgiim etkisi nasil olur da aninda diger esine
iletilebilir?iste bu nokta, basta Einstein olmak izere bazi klasik fizikciler siddetle itiraz ettiler ve
buradaki deneysel sonuglari kabullenemediler.

Bu olayin bir bagka sonucu, inceleme yaptiginiz sistemlerin bir bagka sistemle “dolagik”
(entangled) olmasi durumunda, incelediginiz sistem hakkinda elde edeceginiz bilgilerin sinirh
olacagidir. Dolasik sistemlerin tGmine etkiyen faktdrlerin hesaba katilmadigr durumlarda
0ngorl ve hesaplanmalardaki yaniima payi da o oranda artacaktir. Hatta evrenin ilk
varolusundaki Blylk Patlama’nin aslinda evrendeki tim maddelerin ¢ikis noktasi oldugu
disundlirse, maddenin yapitasini olusturan tim bilesenlerin, evrenin neresinde olurlarsa olsun
belli bir derecede “dolasik” olduklarini distinmek de mumkunddr. Dolayisiyla, bunca gariplikten
sonra, kuantum fiziginin ilgilendigi sistemler hakkinda tamamlayici ve nesnel (objektif) bir
sonuca varmak ¢ok da kolay gézikmuyor.
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E. Kuantum Esdurumlulugu (coherence) ve Bose-Einstein Yogunlagsmalari

Uygun kosullar saglandigi takdirde, bazi 6zel makroskobik sistemleri olusturan elemanlar
birdenbire, son derece ahenkli bir “dans” igine girip, birbirlerinin tipatip aynisi olan ortak bir
dalga fonkisyonuna gore “esdurumlu” (coherent) hale gelebilmekteler (6rnek olarak ayni mizikle
ritim tutan bir stadyum dolusu insani digtnebilirsiniz). Bunun sonucunda da, parcaciklarin
ahengini saglayan o minicik kuantum olasilik etkileri, makroskobik bir karakter kazanip goranar
hale gelirler. Bu sistemler, bdyle bir olay birbirlerinden bagimsiz olarak tahmin eden Hintli fizikgi
Bose ile Einstein’in adlarina hirmeten “Bose-Einstein yogunlasmalari” (condansate) olarak
bilinirler.

Bose-Einstein yogunlasmalarinin en @inlii érneklerinden birisi, “lstiin iletkenler’dir. Ustiin
iletkenlik, normalde elekirik akimina kargi bir direng gostererek elektrik akiminin gegmesi
sirasinda 1si olusturarak akimin sénimine yol agan iletkenlerin, sogutulduklarinda (yaklasik
-200 dereceye kadar) akima karsi neredeyse sifir dizeyde direng géstermeleri seklinde ortaya
cikan bir hadisedir. Boyle bir Gstln iletkende ilerleyen akim, teorik olarak yuzlerce yil boyunca
herhangi bir sonime ugramadan yoluna devam edebilir. Teorik olarak, elektrik akimina kargi
olusan direng, iletkeni olusturan atomlarin rasgele hareketlerinden kaynaklanmaktadir ve bu
rasgele titresimler de parcaciklarin farkli dalga iglevleri ile yakindan iligkilidir. Boyle bir sistem
sogutuldugunda, atom ve molekull hareketleri gittikge azalacak ve mutlak sifir (-278 santigrat)
noktasinda tim sistemi olusturan parcaciklar ayni dalga islevine sahip bir Bose-Einstein
yogunlugu olusturarak “esdurumlu” bir sistem haline déniiseceklerdir. iste bu sayede elektrik
akimina kargi gOsterilen direng son derece azalacak ve “Ustin iletkenlik” durumu ortaya
citkacaktir. Bildigim kadariyla, daha yiksek sicakliklarda ¢alisabilecek Gstln iletkenler Gzerine
calismalar hizla sirmekte ve muhtemelen ilerideki kuantum bilgisayarlarinin temelini de bu tip
devreler olusturacak. Zira oda sicakhginda esdurumlu halde bulunabilen bir malzemeyle
yapialbilecek bir stper-iletken devrenin teknolojik sonuclari, hayallerimizin 6tesinde olacaktir.

Bir bagka bilinen érnek, “lazerler” olarak bildigimiz yiksek enerjili isinlardir (LASER: Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation; Uyariimig 1sima yayilmasi ile 1sik
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yukseltmesi). Lazerler genellikle yakut gibi maddelerin atomlarinin bombardimana tutularak 1sik
fotonlar ¢ikartmasi esasina dayanir. Bir lazerde, 1sik huzmesini olugturan tim fotonlar, ayni
dalga islevini paylasan “esdurumlu” bir sistemin elemanlaridir.Bu sayede lazer iginlari, binlerce
kilometre yol aldiklari halde, normal bir 15tk huzmesinde gbzlenen dagiima hadisesini
gOstermezler ve yogunluklarini bayUk 6lgtide korurlar.Bu da lazer 1sinin Bose-Einstein
yogunlasmasi karakteri tagimasi ile agiklanir.

Az bilinen bir diger 6rnek ise sivi helyum’un “Ustin akiskan” halidir. Burada da yine sistemi
olusturan helyum atomlari bir Bose-Einstein yogunlagsmasi gibi davranarak, akisa kargi normal
bir akigkanin gbsterecegi direnci sifir dizeyine indirerek, Ustln bir akiskan haline gelir ve hig¢ bir
direncle karsilagsmadan boru sistemleri iginde akip gidebilir.

Bu 6rnekler, Bose-Einstein yogunlagsmalarinin istisnai makroskobik érneklerinden bazilaridir. Bu
tip hadiselerin 6nemli bir 6zelligi, kuantum etkilerinin blyUk boyutlara taginarak gézle goérulebilir
sistemleri etkileyebilir hale gelmesidir. Sinir bilimleri agisindan, beyin gibi blyUk bir organin ve
zihin gibi karmasik bir islevin agiklanmasinda, bu fikir oldukga ilging acilimlara yol agmigtir.
Ozellikle son 50 yildir, bu “esdurumluluk” ve Bose-Einstein yogunlasmalarinin, bilincin temelini
ve biling bilimindeki “baglanti problemi”, “teklik tecribesi” gibi sorunlari agiklayabilecek bir zemin
olusturabilecegi konusunda ciddi savlar boy géstermeye baglamistir. Yazinin ilerleyen

bélimlerinde bu konulari daha detayli inceleyecegiz.

F. Sicim Kurami ve Fizigin Gelecegi

Fizik dinyasini ilgilendiren belki de en énemli sorunlardan bir tanesi, birbirlerinden bagimsiz
olarak kesfedilmis olan temel tabiat kuvvetlerini tutarh bir cati altinda birlestirmektir. Gegcmiste
Maxwell'in elektrik ve manyetizmay! “elektromanyetik kuvvet” adi altinda birlestirmesi gibi,
kUtlecekim, zayif ¢cekirdek kuvveti ve gucli ¢cekirdek kuvveti gibi diger kuvvetlerin de benzer bir
cati altina toplanma calismalari gtincel fizigin en 6nemli konularindan birisidir. Bu birlestirme
¢abalarinin 6ninde ise yakin zamana kadar ciddi bir engel vardi:
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Arastirmacilar, 6zellikle gok zayif bir kuvvet olan kitlegekim kuvvetini (ve buna bagli olarak
gbrecelik kuraminin 6n gérdiga evreni), kuantum aleminde rol oynayan yasalarla birlestirme
konusunda surekli basarisizliga ugrayan cabalar sergiliyorlardi.Kuantum kurami diger Ug¢
kuvveti basariyla ¢ikalrken, kitlegekim kuvveti bu resmin icinde yer almaya direniyordu adeta.
Bu iki alan, birlestiriimeye kargi inatla direndiler, ikisini bir arada degerlendirmeye calisan
neredeyse tim girisimler anlamsiz matematiksel sonuglar verdi. Halbuki yasadigimiz evren
icinde her ikisinin de gergeklik payi olduguna gore bunlarin belli bir kavramsal ¢ati altinda
birlestirilebilmeleri gerekiyordu.

Bu can sikici sorun ginimuizde “sicim kurami” adi verilen siradigi bir kuramin ortaya atiimasiyla
c6zime biraz daha yaklasmis gibi gértintyor. Sicim kurami, maddenin bildigimiz anlamda
“noktasal” pargaciklardan degil, cok boyutlu, titresen, sicim benzeri telciklerden olustugu
varsayimiyla baghyor. Bu “sicim”lerin degisik titresim frekanslarinin ve farklh boyutsal
6zelliklerinin, bildigimiz maddenin o0 muzzam c¢esitliligini olusturabilecegini diistinen arastiricilar,
0 gune kadar kimsenin dastnmedigi ilging bir evren tasavvurunun da kapilarini araliyorlar.
Sicim kuramcilarina gére bizim bildigimiz uzay-zaman dért boyutlusundan (i¢ mekan ve bir
zaman boyutundan) baska, daha degisik yapida boyutlar da varolmali.Clnku{ sicim kuramlari
(evet, birden fazla kuram s6z konusu) genellikle ancak 7-11 boyutlu uzay tasarimlarinda ise
yariyor.Doért boyutlu bir uzay zamanda yasayan bizler icin daha fazla boyutlu bir evreni tasavvur
etmek elbette imkansizdir; fakat bu tip evren tasarimlarini matematik yardimiyla rahatlkla
inceleyen arastiricilar, her giin yeni ve sasirtici bulgularla ortaya ¢ikmaya devam ediyorlar
(Sicim kuramina dair grafik bir 6zet su adreste bulunabilir).

Fizikte birbirleriyle uyusmaz gériinen kuramlar birlestirme ¢abasinin en buyutk nihai amaci ise
Blyuk Birlesik Kuram (Grand Unified Theory — GUT) olarak bilinen, nihai bir kavrayici ¢catiya
ulasmak. Bdyle bir kuramin var olup olamayacagini hendz kimse bilmese de, Eisntein gibi
blyUk bir fizik¢inin (sonugsuz kalsa da) 6mrinin son birka¢ onyilini kapsamis bu ¢aba, bir cok
fizik¢inin de aklinda yatan “kutsal kase” olma 6zelligini koruyor.
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G. Kuantum Gariplikleri? Gergekten, sadece atom alti pargaciklar degil, makro diinyadaki bir
dizi “garip gériinen” olay da, bu kauntum aleminin bir sonucudur.Sinir sisteminin ¢alismasi da
iste bu garipliklerden bol miktarda igerir. Bundan dolayi “kuantum nérobiyoloji” yahut
“ndrokuantoloji” adiyla anilabilecek multidisipliner yaklagimlar, sinir sisitemi ¢calismalarinin gelip
dayandigi “indirgemeci” molekdler biyoloji tabanindan hareketle, sinir sistemi, biling, irade,
davranig vb. gibi konularda artik bir takim yeni yorumlar ortaya koymaya calismakta. Hepsini
burada tartisamasak da, en azindan temel maddelerini yazinin ileriki bolimlerinde gézden

gecirmeye calisacagiz...
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