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SUNU

Prof. Dr. Cihan Saclioglu 8 Nisan 2002 gln( Istanbul‘da Tiirki-
ye Bilimler Akademisi Akademi Konferanslan Programi ¢ergeve-
sinde “Felsefenin Kuantum Mekaniksel Temelleri” konulu bir
konferans vermistir.

Prof. Saclioglu konusmasinda klasik fizigin, felsefeyle birlikte,
gundelik yasamla ilgili glincel nitelikli gézlem ve deneyimlerin
aciklanmasini mimkin kilan ugras alanlar olarak goraldugani
belirtmistir. Kuantum fiziginin ilke ve kurallarinin gecerliligi ise
yaygin gorise gére atom ve atom alti sistemlerin soyut diinya-
siyla sinirli kalmaktadir. Sayin Sachoglu kuantum fizigini, relati-
vistik kuantum mekanigini ve kuantum alan teorisinin temel
kavramlarini aciklamis, verdigi 6rneklerle bu bilim alanlarinin ya
da kisaca kuantum fiziginin, gelistirdigi temel ilke ve kavramla-
rin makro dinya icin de gegerliligi oldugunu, gunlik yasantinin
anlasilamamus, ancak kaniksamis pek ¢ok olgusuna agiklamalar
getirebildigini ortaya koymustur. Bunlarin &tesinde, dinyamizin



tanidigimiz sekliyle varolusunun bu temel ilkeler ve kavramlarla
aciklanabildigini ifade etmistir.

Prof. Saglioglu’na konferanst icin Turkiye Bilimler Akademisi adi-
na tesekk(r ederim.

Saygilanmla,

Prof. Dr. Engin BERMEK
Akademi Baskani



Felsefenin Kuantum
Mekaniksel Temelleri

daha dogrusunu séylemek gerekirse ‘kuantum meka-

niksel temelleri’ yerine ‘felsefenin relativistik kuantum
alan teorisine dayanan temelleri’ demek lazim; ama kelime oyu-
nundan vazgecemedim. Kelime oyunu suradan geliyor: eminim
herkes bir str ‘kuantum mekaniginin felsefi temelleri’ baglikh
kitap, makale vs. gérmustar. Bunlarin genelde havasi, ‘Bu kuan-
tum mekanigi ¢ok derin ve tuhaf bir sey ve cok blylk felsefi
problemler ¢ikartiyor; temelindeki kavramlar o kadar acayip ki,
teorinin felsefeyle yeniden yorumlanmasi gerekli’ seklinde.

Y ukandaki bashk ashnda igerigi ¢ok iyi yansitmiyor, biraz

Bunlarn kiicimseme anlaminda sGylemiyorum, bunlar hakikaten
cok derin seyler; fakat konusmamin konular kesinlikie bunlar
degil. Bir kelime oyununa tevessll etmis olmama ragmen aslin-
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__ Felsefenin Kuantum Mekaniksel Temelleri

da soyleyecedim sey, imit ediyorum ki herkese duyunca “tabii,
bu zaten boyleydi” dedirtecek cinsten.

KUANTUM FizZiGl HAKKINDA YAYGIN GORUSLER

Yalniz itk 6nce, insanlarin kafalarinda yaygm olan birtakim ina-
nislara, gorislere bir goz atalim. Kuantum fizigi hakkinda birta-
kim kanilar var: ‘bildigimiz dinyaya hi¢ benzemiyor’, ‘sadece
kiicik atom ve atom alti Slceklerde gerekli’ gibi. Daha ylksek
hizlarda relativistik kuantum mekanigi, bunun da agklayamadi-
& seyler icin ise kuantum alan teorisi gerekiyor bu ufak olgek-
lerde. Gene yaygin bir gorils, ‘deneycilerin ¢ok hassas sekilde
6lctigu birtakim ¢ok ezoterik, gundelik diinya ile alakasiz bazi
efektleri agiklamak icin bu kuantum alan teorisi gerekiyor, ama
her guin gérdiklerimizle bunlanin fazia bir iigisi yok” seklinde.

Bir baska iddia da 'kuantum mekaniginde determinizm ve ke-
sinlik ortadan kalkiyor, belirsizlik ilkesiyle her dlclim, her mese-
le bulanik bir haf aliyor ve teori felsefi yénden sasirtict ve tartis-
mah temel! fikirler iceriyor’ seklinde. Bu yalan degil, yani burada
hakikaten tuhaf fikirler var; Schrodingerin kedisi gibi. Mesela
bir yazi tura atiyoruz, para yere disdyor, netice ya yazi ya tura,
fakat diyelim ki hemen bakmiyoruz. $Simdi klasik objektif ger-
ceklik kavramina gére “ bu, baksak da bakmasak da ya yazi ya
tura” deriz. Kuantum mekaniginde ise, bakmadidimiz sirece,
yaz! ile tura durumlar bir tuhaf askida kalmis sekilde bir arada
bulunuyorlar ve ancak gézlemimiz onu bunlardan bir tanesi ha-
line getiriyor. Insan, “Bu ikisi arasinda ne fark var; yani askida
demekle ne kastediyorsun? Zaten ancak bakinca durumu &gre-
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nebiliyorsun. ‘Askida yazi-tura bir arada’ demekle ‘objektif ola-
rak (yani ben bakmasam da) yazi veya tura’ demek arasinda
gercekten deneysel olarak olgulebilir bir fark var mi” diye sora-
bilir. Deneysel olarak biliniyor ki fark VAR ve kuantum mekani-
gi iki durumun gézlem &ncesinde askida oldugu hale uyuyor. O
yuzden kuantum teorisinin acayipligini hicbir sekilde kiglmse-
meye imkan yok; fakat dedigim gibi bizim konumuz bu degil.

KLASIK FiZiKk HAKKINDA YAYGIN GORUSLER

Simdi buna karsilik ‘klasik fizik’ deyince akla ne geliyor? Klasik
fizik hakkinda da birtakim yaygin kanilar var, bunlar da soyle
seyler: Gordugumiz makroskobik dinyayr tasvir etmek igin
Newton denklemleri, Einstein denklemleri, bir de Maxwell
denklemleri yeterli. Ustelik bu bizim formel olarak da destekle-
yebilecegimiz bir sey; ¢tink( Planck sabiti h biliyoruz ki glinde-
lik agisal momentuma gore veya eyleme gére gok ufak; onu tam
formel olarak sifira gotirirsek, zaten kuantum mekanigi denk-
lemlerinden bu yukandaki klasik fizik denklemleri bir anlamda
elde ediliyor. Deniliyor ki, klasik fizikte determinizm &zelligi var,
kesinlik Gzellikleri var ve felsefi ydonden de bir problem yok. O
zaman gundelik dunya klasik fizikle, atom ve daha ufak sistem-
ler ise kuantum fizigi ile betimlensin. Halbuki, iste benim bura-
da vurgulamak istedigim nokta geliyor: bildigimiz diinyada as-
hnda kuantum alan teorisiyle her an karsi karsiyayiz.

Neden bunun farkinda degiliz? Zira ¢ok defa insanlarn karistir-
dig iki sey var: anlamak ile kaniksamak. Kaniksamada bir seyi
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tekrar tekrar goriyoruz ve bu boyledir deyip artik (izerinde dU-
sinmeyi birakiyoruz. Bilmek ve kaniksamak, anlamak ve kanik-
samak tamamiyla farkl seyler; kaniksamak anlamak demek
degil. Mesela, birtakim ornekler vereyim; dosdogru kuantum
alan teorisinden geldigini iddia edecedim buniarin. Herkesin bi-
rer burnu, ikiser kulagi olmast, bir bardaga su doldururken su
seviyesinin yUkselmesi, sonra tasmasi kaniksadigimiz olaylar,
ama sebepleri ne? Bunlar tamamiyla kuantum alan teorisinden
kaynaklanan seyler. Kuantum fizi§i aslinda bulaniklik degil, ke-
sinlik sunuyor; gercekten klasik fizik tarafindan tasvir edilecek
bir diinya dustinmeye kalksak amorf ve bildigimiz, gordigimiz
diinyaya hi¢ benzemeyen bir tablo ¢ikiyor.

Bir nokta daha var: “mikroskobik diinyada kuantum mekanigi
lazim, makroskobik dunyada ise klasik fizik tamamiyla yeterli”
denilince bir ilave hata yapthyor. Aslinda tabii fizikciler daha
dogrusunu biliyor, ama nedense boyle dikkatsizce laflar slogan
haline geliveriyor. Aslinda meseleler sadece mikroskobik-mak-
roskobik diye aynimiyor, bir eksen daha koymak lazim ortaya.
Temelde kuantum mekanigi dogru, o ylzden her sey bir cins
dalga ile gosterilecek. Simdi o dalgalar arasinda faz iliskileri ta-
mamiyla gelisigtizel mi, yoksa bu faz iliskileri bir sekilde uyumlu
mu? Koherens veya inkoherens uyumlu veya uyumsuz oldugu
haller. O zaman dorde ayirmak lazim karsilasacagimiz fenomen-
leri: ‘koherent ve makroskobik’, ‘inkoherent ve makroskobik’,
‘inkoherent ve mikroskobik’, ‘koherent ve mikroskobik’. Simdi
bu dort kategoriye ayirdi§imiz zaman durumu daha iyi tasvir
edebiliriz . Mesela, koherent ve mikroskobik olarak meshur cift
yarik deneyini elektronlarla yapabilirsiniz. Elektron dalgasi tama-
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miyla koherent olarak hazirlanmissa, orada enteresan girisim et-
kileri gbrirsunuz. Sonra makroskobik koherent olaylarda da son
derece sasirticl seylerle karsilasabilirsiniz; mesela stper iletken-
lik, siper akiskanlik. Bunlar ¢ok sayida parcacidr icermesine rag-
men makroskobik boyutlarda kuantum mekaniginin etkilerini
gozler 6ntine koyan seyler; bunlari klasik fizikle aciklamaya im-
kan yok. Mikroskobik inkoherent durumlar da olabilir, elektron-
larla bir deney yapiyorsunuzdur; ama fazlar bir sekilde birbirle-
rini ortalama olarak géturirler. Ashinda bizim klasik diinya dedi-
gimiz sey, makroskobik ve inkoherent olan kombinezon. Insan-
lar diyebilir ki, “tamam, iste tam orada kuantum mekanigine hig
ihtiyag yok, zira hem makroskobik, hem de fazlar ve dalga ka-
rakteri kayboldu”. Halbuki aslinda bir stri felsefi kavramimizin
kékeninde tam bu dinya var

KUANTUM ALAN TEORISi VE TEMEL KAVRAMLAR

Kuantum alan teorisinin (zerinde neden bu kadar duruyorum?
Kuantum alan teorisi nihai teoridir diye bir iddiam yok, fakat ku-
antum alan teorisi 10 Uzeri eksi 18 metre, yani ¢ekirdegin de bin
kat daha altinda mesafelere kadar denenmis vaziyette ve orada
gegerli; Standart model diye bir kuantum alan teorisi gayet gU-
zel isliyor. Simdi bunun nihai teori olmadig) neredeyse kesin gi-
bi, fakat nihai teori olmamasina ragmen, bir baska nihai teoriyi
buldugumuz zaman, o teori de kuantum alan teorisinin simdiye
kadar basanh buttn 6zelliklerini yine ortaya gikarmak zorunda
kalacad icin, burada sdyleyecedim seyler yine gecerli olacak.
Simdi, ‘temel kavramlar’ diyorum. Koékenleri kuantum alan te-
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orisine kadar giden bu temel kavramlar neler?

Mesela, bir tanesi 6zdeslik. Leibniz bu konuda epey bir seyler
séylemis. Tam birincil referanslari bulamadim, tam ne séylGyor
cok da iyi anlayamadim ama bir takim onemli seyleri sezgisiyle
kavramis gérinlyor. “Ayirt edilemezlerin aymiliklart” ve “aynila-
rin ayirt edilemezligi”. Bunlar kuantum anlamda 6zdeslik fikrine
benzeyen ifadeler. Makroskobik seviyede bir drnek olarak tek
yumurta ikizlerinin 6zdes olduklarini genelde soyleriz. Peki, bu
Ozdeslik nereden geliyor? Veya bunun daha zayif bir hali olan
benzerlik nereden geliyor? Mesela kedileri ele alalim: Platon’un,
itk midir bilmiyorum, ama dikkat cektigi bir nokta var. Simdi, su
bir gercek ki bir suri farkh kedi gdrlyoruz, fakat herhangi bir
kedi gérdagumiz zaman diyoruz ki bu bir kedi. Peki, bunlarin
rengi benzemiyor, boylan benzemiyor, gene de hepsine kedi
deyip nasil bunlan siniflayabiliyoruz? Bu ‘kedi’ kavrami nereden
geliyor? Platon‘un gorist kabaca séyle: ashnda bir ideal form-
lar dGnyasi var, orada bir tane ideal kedi var ve burada bizim
gordigumaz kediler onun kota kopyalan. Fakat biz de bir sekil-
de o ideal formlar dunyasiyla iliski igindeyiz, oradaki birtakim
seyleri ‘hatirliyoruz’. O gérdigumuz kedileri birer birer ideal
formlar dtnyasindaki kedilerin érnekleri olarak tanidigimiz igin
siniflandirabiliyoruz. Formlara ‘evrenseller (niversallar)’ diyerek
Aristo da buna devam etmis, ondan sonra ortagagda Abelard ve
Aziz Thomas Aquinas ve diderleri de, hatta bugunki felsefeye
bile galiba bu soruniar bir sekilde tasinmis vaziyette. Yanilmiyor-
sam degerli arkadasim Arda Denkel de bu konularla ilgiliydi, fa-
kat bunlarn onunla konusmak imkanim olmadi. Aslinda evren-
seller lisanla da yakindan ilgili. Dilbilgisinde ‘kedi’ bir cins isim ve

14



Felsefenin Kuantum Mekaniksel Temelleri

‘Londra’ gibi 6ze!l isimlerden farkli bir kategori. Fiiller ise cins
isimlerin tekrarlanan musterek faaliyetlerini ifade ediyor. Mese-
la canlilar Greme ve 6lme fiillerinin &zneleri. Kisacasi cins isimle-
rin ve fiillerin varligi doga yasalarinin bir neticesi, fakat tanidik
cevremizi hangi doga yasalari nasil ortaya ¢ikartiyor?

Sonra, bu benzerlik fikrinden s6yle bir baska netice ¢ktigi soy-
lenebilir. Tamsayilar fikri benzerlik olmadan olabilir miydi? Bu
kavrami ilk olarak Frege ortaya atiyor. Tam sayilar, mesela 3 sa-
yist nasil elde ediliyor Frege’nin distincesine gore? 3 kedi, 3 ka-
sik, 3 bulut vesaire, her torli iginde U¢ tane benzer sey bulunan
setleri aliyoruz, sonra da “butin bu setlerin misterek 6zelligi
nedir” diyoruz. Cevap “uclik”; onu oradan soyutiayip ¢ikartiyo-
ruz. Simdi, bdyle benzerlikler olmasaydi acaba bu sayi kavrami-
miz da olabilir miydi? Belki de olabilirdi, bilmiyorum, ama hig
degilse mantikli bir soru gibi gérinayor.

Sonra, yine gundelik hayatimizda ¢ok kaniksadi§imiz baska bir
sey, yogun maddenin sivi ve kati uzayda belli bir yer kaplamast
ve bagka bir yogun maddeye yer tanimamasi. Bardagi aliyorsu-
nuz, bardak basta bos, sonra suyu dolduruyorsunuz ve su sevi-
yesi yUkseliyor. Simdi bu, tzerinde duglinmeye hi¢ degmeyecek
bir sey gibi gorindyor, zira tanidik bir olay. Aslinda tamamiyla
kuantum alan-teoretik bir fenomenle karst karsiyayiz. Simdi, bos
ve dolu deyince ig ‘varlik’ ve 'yokluk’ gibi baska daha temel sey-
lere de gidiyor. Bir ara TUBITAK Bilim Teknik dergisinde belki ta-
mamiyla bostuga ayrilmis bir &zel sayr ¢ikartmayi distintyoruz:
kapak siyah olacak bastan asadiya! Bogluk hakkinda séylenecek
cok sey var ve ayr bir konferans gerekir.
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Simdi, iddiam burada bahsettigim seylerin hepsinin relativistik
kuantum alan teorisinin makroskobik 6lcekteki goriintuleri ol-
dugu. Simdi, su soyledigimiz “Kuantum mekaniksel denklemle-
rin Planck sabiti h sifira giderken limitini alinca klasik fizik denk-
lemlerini elde ederiz” laflan formel olarak dogru, fakat gérdu-
gumuz dinyada h kigtk olmasina ragmen sifir degil. Gergek-
ten sifir olsaydi nasil bir diinya ortaya gikardi, onu da konusma-
nin sonuna dogru géztmizun énline getirmeye calisacadiz; fa-
kat gdrecegiz ki, bu sdzde tanidik diinyayi neredeyse hayal et-
mek bile imkansiz. Simdi, dzdeslik, benzerlik, doluluk gibi fikir-
lerimizin altinda neler var bir bakalim.

KUANTUM MEKANIKSEL SiISTEMLER

Artik biliyoruz ki mesela tek yumurta ikizleri arasinda biyolojik
6zdeslik (buna genetik bilimi bu kadar ilerlemeden cevap verile-
mezdi) DNA’larinin aynilidi sayesinde var. Kedilerin arasindaki
benzerlik de kedi DNA’sinin kararhligindan geliyor. Simdi, bura-
daki fikirler temelde Schrodinger‘in What is fife diye 1940’larda
bircok insani etkilemis bir kitabindan kaynaklaniyor. Oradaki ar-
gman, eminim ki modern biyologlar tarafindan ¢ok daha rafi-
ne edildi ve detaylandinidi, ama Schrodinger ¢cok énemli bir sey
yakalamis ve bence sonradan yapilanlara biraz da bunun iginin
doldurulmasi seklinde bakilabilir. Soyledigi su kabaca:

Kuantum mekaniginde enerji seviyeleri sirekli degil, kesikli; o
zaman kedi DNA'sinda (ki bu en nihayet dev bir molekl) bir sey

belli bir enerji seviyesiyse bir burunlu kediye, bunun Ustiinde
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belli bir baska enerji seviyesiyse iki burunlu kediye karsi geliyor,
arada bir enerji boslugu var. Simdi ya bir enerjidesiniz, ya dige-
rinde; kuantum teorisinde ikisinin arasinda herhangi bir enerji-
ye izin yok. Boltzmann sabiti k ve mutlak sicaklik T'nin ¢arpimi
kT civardaki i1sisal enerji; alttaki seviyeden bu isisal enerjiyi alarak
yukari cikilamiyor, zira aradaki enerji farki bunun epey Usttinde.
O zaman bir kararlilik oluyor ve kedi DNA's| alttaki tek burunlu
durumda kaliyor, ¢ok nadiren iki burunlu bir kedi ¢ikiyor. Yani
sonunda kedilerin birbirine benzemesinin sebebi kedi DNA’sInIn
kuantum mekaniksel bir sekilde kararliliindan kaynaklaniyor.
Simdi, bu kesiklilik nereden geliyor? Kesiklilik bagh sistemlerde
kuantum mekaniginde kagtnilmaz bir genel netice. Bagh de-
mek, bir sistem, bir bagka sistemi ¢ekiyor ve uzayin belli bir bél-
gesine hapsediyor; o hapsettigi zaman genel bir teorem diyor ki
hapsedilenin enerji seviyeleri kesikli ¢cikacak.

Simdi, once kedi DNA’sinin kararliligi, bunun temelinde ise
atomlann kararliligi ve hatta ayniliklan aslinda kismen bu te-
oremden geliyor, Teoreme iki kuantum mekaniksel unsur daha
eklemek lazim: Heisenberg Belirsizlik llkesi ve Pauli Dislama
llkesi. Fizikciler icin bunlar ¢cok tanidik, ama herkesin fizikci ol-
madidini dustinerek birazcik aciklamaya calisalim.

Bir yere hapsedilmis bagl bir sistemin en basit ve somut sekli
olarak, iki ucu sabitlenmis bir tel ve onun (zerinde elde edilebi-
lecek titresim kiplerini dUsUnebilirsiniz. Telin uzunlugu d ise, en
uzun dalga boyu 2d, sonrakiler d, 2d/3, d/2,..., yani 2d/n
(n=1,2,3..) diye gider. Bunlara karsilik gelen frekanslar var; fre-
kanslar da dalga boyunun tersi kere teldeki sesin hizi v; demek
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ki bunlar da 1,2,3,...,n diye gidiyor. Burada tel diyorum, ama
bunu kuantum mekanigine cevirip, buradaki dalgalar kuantum
dalga fonksiyonu olarak dugunmek mumkin ve bu dalga fonk-
siyonu tarafindan temsil edilen pargacik da bu iki duvar arasin-
da hapsedilmis oluyor. Simdi, eger Plank’in da dedigine bakilir-
sa, frekanslarin énline bir tane h koyarsaniz enerjileri bulursu-
nuz. Aslinda bunu non-relativistik sekilde yaparsaniz enerjiler
n'nin karesi gibi ¢ikiyor, fakat énemli olan sey kesikli olmalart.
Aslinda uclan burada ¢ok stki bir sekilde sabitledik, kesiklilik icin
bu kadar sabit olmalari sart degil. Kuantum mekaniginde dalga
fonksiyonu ¥ kompleks bir fonksiyon, yani bir reel, bir de sanal
kismi var. Sanal kismin isaretini degistirirsek eslenik dalga fonk-
siyonunu, yani v* elde ediyoruz. Uzayin x noktasindaki dalga
fonksiyonu eslenik dalga foriksiyonu ile carptlinca lP(x)lll*(x) gi-
bi pozitif bir sey elde ediliyor ve bu da o parcaci§i orada bulma
ihtimal yogunlugu. Genel bir teorem gosteriyor ki, bu ihtimal -
yogunlugu uzaga gidildikce belli bir sekilde 0’a gidiyorsa gene
kesiklilik kacinilmaz olarak ¢ikiyor.

Simdi 0 zaman bir iki kuantum mekaniksel sistem daha taniya-
lim, onlarda da ayni 6zelligi gorelim. Bu kuantum mekaniksel
sistemler hem ¢ok énemli, hem de sonra birtakim érneklerimiz-
de kullanacagimiz icin bunlari biraz incelemek gerekiyor.

Bir sirtinmesiz yatay ylzey (zerinde bir m kutlesi ve onu duva-
ra baglayan bir yay olsun, yayin kuvvet sabiti de k. Biliyoruz ki
bu sistemin karekok (k/m) degerinde bir tabii f frekansi olacak.
Boyle bir sistemle neden ilgilenelim? Tabii ki, tek basina o kadar
enteresan olmayabilir ama bir basit sarkag, bir indiktérle-kon-
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dansator devresindeki salimimlar, kati maddelerin 6zgul isilar,
elektromanyetik dalgalar, ve bircok diger fiziksel olay sonunda
hepsi bu sistemle bir sekilde alakali. O yuzden bu sistemi anla-
mak, hakkinda biraz bir fikir edinmek 6nemli. Simdi, klasik ola-
rak sistem istedigi gibi salinabiliyor, ne kadar ¢ekerseniz o kadar
buyuk enerjisi oluyor ve istediginiz enerjiyle bunu hareket etti-
rebiliyorsunuz. Sistemin potansiyel enerjisi V(x)=1/2 k X’ tam bir
parabol; bunu kuantum mekaniksel olarak ¢ézduguniz zaman,
goruyorsunuz ki enerji seviyeleri ancak esit aralikli tamsayilar
seklinde oluyor. Bir de temel enerji var. Kutle tam ortada dur-
sun ve hareketsiz beklesin diyemiyorsunuz. Belirsizlik ilkesi y(-
ziinden tam bir noktada tutarsaniz, bu defa ister istemez bir ki-
netik enerjisi olacak; kinetik enerjisini 0 yapmaya kalksaniz
uzayda her yere yayilacak; sonunda ikisinin arasinda en az belli
bir enerjiye razi olmak zorundayiz; bu da hf/2’ye esit. Simdi bu
sistemi aklimizda muhafaza edelim ve bir baska énemli sisteme
dénelim. Hidrojen atomu. Qunkid DNA, proteinler vesaire, en ni-
hayet dev molekuller, molekdller de atomlardan yapilmis. De-
mek ki atomlarin enerji seviyeleri ve bu seviyelerin kesikliligi
hakkinda fikir edinmemiz lazim.

Simdi, hidrojen atomu enerjisine bakarsak, bir kinetik enerji kis-
mi var: p’/2m. Burada p momentum, ondan sonra bir de mer-
kezdeki protonla onun etrafindaki elektronun arasindaki ¢ekim
potansiyel enerjisi var; ¢ekim oldugu icin eksi isaretli ve r'nin
fonksiyonu olarak sekli /. Rutherford deneyleri ile elektronla-
rnn cekirdegin epey disinda oldugu ve neredeyse butin kutlenin
aslinda atom yaricapinin yuz binde biri yaricapli bir ¢ekirdekte
toplandigr  anlasilinca ortaya byuk bir kriz gkmis. Bu elektron
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nasil oluyor da ¢ekirdege dismuyor bu ¢ekim guict varken? Di-
yelim ki dinyanin glinesin etrafinda déndugu gibi agisal mo-
mentumla dénsin, yani santrif(j kuvveti ile bunu engelieyelim,
ama o zaman da ivmelenirken radyasyon yayacak, blylk hizla
enerji kaybedecek ve saniyenin milyarda birinde disecek.

Simdi, bunun dismemesinin, kararihginin sebebi su. Belirsizlik
ilkesi diyor ki, r ydnindeki momentumuyla, r ydntindeki pozis-
yonu arasinda h kadar bir belirsizlik var; su halde momentum p
asagi yukan h/r gibi, o zaman oradaki p’ yerine (h/r)’ koyalm.
Toplam enerji sadece r'nin bir fonksiyonu oldu. O zaman bu
kendini belli bir r'ye, enerjiyi minimize ettigi r'ye ayarlayacak

Bunu yaptiginiz zaman bakiyorsunuz ki bu r hakikaten atom bi-
yuklaguinde. Bu bize temel durum enerjisini de veriyor. Yukari-
daki enerjileri de, Schroedinger denklemini ¢ozerseniz bu temel
enerji kere bir 1/n” olarak buluyorsunuz. Yani ana fikir su: Co-
ulomb kuvveti elektronu protona dogru ¢ekiyor, belirsizlik ilke-
si ise itiyor ve ikisi arasinda bir denge kuruluyor ve atom bir
Angstrom, yani 10 (zeri eksi 10 metre boyutlarindaki biykl-
gunu bu denge neticesinde elde ediyor.

Hidrojen atomunun ici ne kadar bos bunu hakikaten iyi anla-
mak lazim. CUnk{ atomun yiz binde biri yanicapl bir ¢ekirdek-
ten (ki esasinda kutlenin ¢ok buyidk kismini tasiyor) bahsediyo-
ruz ve bunun ne demek oldugunu her zaman somut olarak du-
sunmuyoruz. Bu ¢ok verdigim bir &érnek, ama yine de sdyleme-
ye deger: ¢ekirdek mesela su masa ebatlarinda ise, demek olu-
yor ki, elektronlar asadi yukari izmit‘te. Yani atomun esas kut-
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lesi masada, sonra izmit’e kadar bosluk var ve etrafinizda gor-
duginudz her sey bu derecede bos. Yani aslinda her sey bom-
bos. Bunu glines sistemiyle karsilastirirsaniz, gtinesin kendi yari
cap! aslinda glines-dunya y&riingesinin yizde 1'i mertebesinde.
Demek oluyor ki glines sistemi aslinda bir atoma nazaran ¢ok
cok daha dolu. Peki ortada bu kadar bosluk varken maddenin
veya sivilarin sikistirnlamamasi neden?

YOGUN MADDELER NEDEN SIKISTIRILAMIYOR?

Simdi, bu gtindelik sikistirilamama olayinin arkasinda iki tane ta-
mamiyla kuantum mekaniksel etki var. Bir tanesi Heisenberg
Belirsizlik llkesi; gordiigumiiz gibi bir tek elektron bile olsa atom
belli bir biytkliik aliyor, ondan daha kigik oimuyor. Oburl de
Pauli Dislama likesi. Dislama ilkesini herhalde fizik¢i olmayanlar
da biliyordur. Atomlan olustururken bu kesikli enerji seviyeleri-
ne elektron doldurmaya basliyorsunuz ve belli bir seviyeye, bel-
li bir 6zel duruma ancak bir tek elektron koyabiliyorsunuz; ¢tin-
ku elektronlar fermiyon denilen 6zel bir cins parcacik, bunlar-
dan ancak bir seviyeye bir tane konabiliyor (bozonlar halbuki bir
baska cins parcacik, mesela fotonlar boyle, onlardan bir dizeye
istediginiz kadar koyabiliyorsunuz, hatta ne kadar doldursaniz o
kadar daha ‘hoslarina gidiyor’). $imdi, mesela hep soyleyip dur-
dugum bir 6rnek var: Bogazici koprulerinden atlayip suya carpip
Olen insanlar. Bu insanlari ne 6ldUrtyor? Hakikaten hig mibala-
ga etmeden diyebiliriz ki, Heisenberg Belirsizlik ilkesi ve Pauli
Dislama ilkesi; yani iki tane gayet kuantum mekaniksel sey 6ldu-
riyor bunlari. Clnkl onlann viicutlarindaki elektronlar suyla te-
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masa geldiklerinde hizla o suyu, yani suyun elektronlanni ora-
dan itip bosaltmalan lazim, zira Dislama likesi der ki elektronlar
bu kadar birbirinin yakinina gelemez. Bunu birazdan daha de-
tayh olarak gorecegiz, fakat temelde elektronlar bunu yeteri ka-
dar hizh yapamadiklart igin bu kisinin vilcudu cok siddetli bir dis-
torsiyona ugruyor ve bunun tepkisinden de ollyor. Peki, Pauli
Dislama llkesi nereden geliyor? Ona daha sonra gelecediz ve
gorecediz ki, bu ilkenin arkasinda elektronlann diger bittin
elektronlarla ayni, protonlarin diger protonlarla ayni ve gercek-
ten 6zdes olmalan var. Bu olmadan da zaten bu hidrojen atom-
lannin enerji seviyelerinin ayni olmasini agiklayamazsiniz. Ganki
bir hidrojen atomu aldik, onun icin Schrodinger denklemini ¢&z-
duk, proton verilmis, elektron verilmis tamam, o zaman bunun
enerji seviyeleri bdyle kesikli olacak; fakat bir ‘baska’ hidrojen
atomundaki protonun ve elektronun buradakilerle ayni olacagi-
n kim garanti ediyor? Iste, kuantum mekanigi yetmiyor orada
ve kuantum alan teorisi gercekten lazim oluyor.

Burada, kendi talebeligimde ilk defa bu Pauli Dislama llkesini
duydugumda edindigim bir acayip izlenimi de hatiriyorum. Se-
viyelere elektron koyunca o seviye doluyor gibi laflar bana ¢ok
tuhaf gelmisti. Son derece kliguk boyutlarda, higbir zaman ula-
samayacagimiz, géremeyecegimiz boyutlarda son derece soyut
seylerden bahsederken, ortada kutular varmis gibi bu dolma,
bosaltma fikirleri, “kutu bos olunca koyabiliyorsunuz, doiu
olunca koyamiyorsunuz” ifadeleri ne demek? Herhalde bunlar
sadece gundelik lisammizdaki birtakim benzetmelerden ibaret
diye dusinmustim. Simdi anladigim sey su ki, ashnda bosluk-
doluluk gercekten temelde Pauli llkesinden kaynaklaniyor ve bi-
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zim kullandigimiz bosluk-doluluk kavramlari o atomik, elektro-
nik seviyelerde olan islerin glindelik lisanimizda su Gstlne gik-
masl, suurumuza yansimasi. Yani bir benzetme falan degil, ger-
cekten oradan geliyor. Bozon olsaydi mesela bunlar, istediginiz
kadar ayni seviyeye koyardiniz, hi¢ de bir seyin dolmasi gibi bir
olay olmazdi. Adam suya carpiyor, adamin i¢i de bos, suyun da
i¢i bos, birbirlerinden hayalet gibi gegerlerdi.

ELEKTRONLAR NEDEN OZDES?

Bu soruya meshur Richard Feynman’in hocas) John Wheeler‘in
bir cevabi var. Feynman oleli on seneyi geciyor, ama hocasl
Wheeler zannediyorum artik 90 yagslarinda, masallah hala aktif
ve hep orijinal fikirler ortaya atan bir insan. Onun cevabi, “orta-
da bir tek elektron var da onun igin!” Bunlarin hepsi birbirinin
aynisl, bir tek sey olunca zaten sdylenecek bir sey kalmiyor, ama
nasll oluyor da bir tek elektron bir strl elektron gibi gortinebi-
liyor? Simdi, Wheeler'in fikirleri aslinda kuantum mekanigi ile
kuantum alan teorisi arasinda bir cins orta durak gibi bir sey ve
bir sekilde kuantum alan teorisinde de bu fikirlerden bir seyler
geriye kaliyor; o ylizden bunlara bir bakmaya deger.

Relativistik olmayan kinetik enerji E=pz/2m demistik, eger po-
tansiyel enerji yoksa momentum p ile £ arasindaki iliski bu. Re-
|ativistik olunca, E’=p’ ¢’ +m’ ¢’ (tabii m eger yerli yerinde duru-
yorsa, yani p=0 ise bu meshur E=mc’ formalii oluyor), fakat bu-
radan enerjiyi ¢gdzmek istediginiz zaman bir karekok geliyor, ka-
rekok neticesinde arti eksi isaretinin ikist de var ve bunlarin iki-
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sini de ciddiye almak lazim. Schrodinger denkleminin relativistik
genellemesini yazmaya calisan Dirac, kendi adiyla bilinen denk-
lemi buluyor; fakat bu negatif enerjileri gbriince son derece ra-
hatsiz oluyor. Gergekten de ¢ok ciddi bir problem var; ctink( ta-
biattaki her sey mumkiin oldugu kadar disik enerjiye inmek is-
ter, bu durumda butin elektronlar negatif enerjilere gidecek,
ortada pozitif enerjili normal elektron falan kalmayacak.

Bu meseleyi Dirac dahice hallediyor. Diyor ki, elektronlarin Pauli
Ikesine uydugunu biliyoruz. Tamam, bu negatif enerjili elekt-
ronlar mevcut olsun, fakat bunlar bitin negatif enerjili seviye-
leri dolduracak kadar ¢ok sayida olsun ki, isin basindan beri bu
seviyelerin hepsi dolu olsun. O zaman, bosluk dedigimiz sey ta-
mamiyla sonsuz negatif ylklG, sonsuz negatif enerjili bir elekt-
ronlar denizinden ibaret! Deniz lafini kullanan Dirac’in kendisi.
Denklemde p’ sifirdan kiclk olamayacad igin enerjinin alabile-
cegi deg@erler ya eksi mc’ den asagl olacak ya da mc den yuka-
r olacak, aradaki degerler yasak. Elektronlarin ¢ok blyik kismi
negatif enerjilerde, fakat yukarda da iste tek tik bizim gordi-
gumuz pozitif enerjili elektronlar var.

Simdi, Pauli Dislama Ilkesine goére hakikaten negatif enerjilerin
bir sekilde dibi varsa (bu konuda ¢ok fazia bir sey sdylenmiyor
ama bir dip oldugunu disinmek lazim) negatif enerjili seviyeler
doldurulabilir gercekten; oralar dolduktan sonra da bize bir
miktar gordtgumuz pozitif enerjili elektronlar kalir. Ama bu her
yerde bdyle oldugu igin, o zaman, bosluk dedigimiz sey ashnda
bu negatif elektron denizinden ibaret. Bu sadece enteresan ve
carpici bir fikir degil, bir str( yeni olaya yol agiyor. Mesela, bir
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foton gelip bir negatif enerjili elektrona vurursa (negatif enerjili
bir elektronu pozitif enerjili yapabilecek kadar enerji tasiyorsa)
bu elektron yukan ¢ikiyor. Simdi yeni bir elektron gériyoruz yu-
kanda, asagida ise bosluk dedigimiz yerde bir tane ‘delik’ mey-
dana geldi. Bu delik de fona gore pozitif enerjili ve yukli bir ye-
ni parcacik gibi davranacak. Demek ki, enerjisi 2 mc” den fazla
olan bir foton bir elektron-antielektron (pozitron) ciftine donu-
sebiliyor. Simdi, burada temel bir ontolojik yer degistirme var:
bizim bosluk dedigimiz sey aslinda tamamiyla dolu bir ortam, o
tamamiyla dolu ortamdaki bir bosluk veya delik ise pozitif yuk-
I4, pozitif kutleli bir parcacik gibi karsimiza gikiyor. Bu stirecin
tersi de mimkan. Yukaridaki bir elektron asagidaki bir delige
distiga zaman fazla enerjisini bir fotonla disari verecek. Bu du-
rumda elektron ve pozitron yok oluyor ve yerlerine bir foton gi-
kiyor. Simdi, bu olaylara bir uzay zaman diyagraminda bakalim.

Uzay zaman diyagraminin cok basit bir seklini alalim. Uzay tek
boyut x, zamanin birimi de uzayinkiyle ayni olsun diye c ile t'yi
carpalim. Yatay eksen x, dikey eksen ct olsun. Uzayda sadece
pozitif veya negatif x istikametlerine gidebiliriz. Pozitif x yonun-
de giden bir 151k sinyali x =ct , ters yonde giderse x= -t ¢izgisi
olacak. Bu uzay zaman diyagraminda, eger bir parcacik orijinde
oturuyorsa, zaman gecerken pozisyon koordinati hep sifir kala-
cak, yani parcacik ct ekseni boyunca bir ¢izgi cizecek. Bir parca-
ck normal 1s1gin hizinin altinda bir hizla gidiyorsa, o zaman x=ct
ile dikey eksen arasinda bir cizgi ile gosterilecek.

Simdi, bu ¢izgileri gérdiikten sonra, yaratma yok etme surecle-
rine tekrar bakalm. Bir elektron giderken ters yénden bir pozit-
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ronla carpistyor ve bir foton ortaya cikiyor, ama diyelim ki, bu
pozitron bir baska fotondan tretilmis bir elektron pozitron if-
tinden geliyor. Ayni ciftin elektronu sonra gidiyor ve tekrar bas-
ka bir yerden gelen pozitronla garpisiyor, ondan sonra yine bir
foton gikiyor vesaire vesaire. Simdi bu siirece soyle de bakabili-
riz. zamanda ileri yonde, yani geg¢misten gelecede dogru giden
bir pozitron, tasidig elektrik yik, momentum, spin bakimlarin-
dan gelecekten ge¢mige dogru giden bir elektron gibi distni-
lebilir. O zaman, yukarda anlattigimiz slrecte normal pozitron-
lar yerine zamanda geri giden elektronlar koyabiliriz. Bu bize za-
manda asagi-yukari zikzaklar yapan bir tek elektron cizgisi veri-
yor. BUtlin bu olaylar sirasinda, biz mesela, etrafimiza t=0'da
bakiyoruz ve bu anda bir sirQi elektron ve pozitron goériiyoruz,
aslinda bunlar, zamanda ileri-geri giden bir tek elektronun o an-
daki géruntaleri.

Feynman bu hikayeyi Nobel kabul konusmasinda anlatiyor. Bir
glin, Wheeler telefon ediyor Feynman’a ve “Ben biliyorum ne-
den diinyada bir tek elektron var” diyor ve yukaridaki argima-
ni veriyor. Her ne kadar Feynman konusmasinda “Bu fikri tam
benimseyemedim” diyorsa da, kuantum alan teorisindeki
Feynman Propagat6ri denen sey aslinda buna dayaniyor ve bu-
radan epey ilham almis oldugu belli.

Bu noktada &zetleyelim: Argiimanin icerisine E'=p’c’+m’c’ ve
kuantum mekanigini koyduk; ilk dnce tek bir elektrondan bah-
setmek niyetiyle basladik, fakat relativite ve kuantum mekanigi-
ni bir araya getirince karsimiza negatif enerjiler ¢ikti; karekokiin
eksi isaretinden aniden bir stirii 6zdes parcacik ve anti parcacik-
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lar elde ettik ve Ustelik gdrdik ki, bu sistemde tutarl bir fizik
yapmamiz ancak Pauli Dislama llkesi de ayrica sart kosulursa
mumkln. Bunlar hakikaten birlikte giden birtakim 6zellikler.

Aslinda Wheeler‘in yaptiindan daha da dogrusunu bulmak icin
relativistik kuantum alan teorisi cercevesine gitmek gerekiyor.
Buradaki kelimelerin her birinde bash basina bir anlam var. Kla-
sik alan teorileri eskiden beri vardi; ondan sonra relativistik ol-
mayan, kuantum mekanigi ve kuantum fizigi var; bunlar alan
teorisi olmadan relativistik yapilabilir veya klasik relativite yapi-
labilir. Burada ise UgU 6zel bir sekilde birlestiriliyor ve ¢ok yeni
seyler cikiyor.

ALAN FiKRi

Alan teorisine bakarsak fikir su: Temel fiziksel gerceklik bizim
¢ok defa distindigimaz gibi bos bir uzay; bunun icerisinde bir-
birlerini birtakim kuwvetlerle etkileyen, hareket eden bir takim
parcaciklardan ibaret degil. Daha derin gergeklik, daha temel fi-
ziksel varhk, btttn uzay: kaplayan, her yerde ayni sekilde dav-
ranan bir “alan’. Bu, fizikte ¢cok énemli bir gbris ve her zaman
bu goérus hakim olmamis. Mesela, Dekart bir zamanlar bu gora-
s0 savunmus; biliyorsunuz, “doga bosluktan nefret eder” gibi
bir slogan var Dekart'tan gelen. Ona gore bosluk aslinda bir or-
tam. Orada anaforlar var ve gezegenler iste o ylzden déniyor.
Newton da aslinda 1/r° kuvvetinin bos uzayda bir yerden bir ye-
re gidebilmesinden biraz rahatsiz, ama “Ben bu konuda tartis-
ma ve bir hipotez falan yapmayacagim, iste bu yUrGyor, bunun
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sadece matematiksel neticelerine bakalim” diyor.

Simdi de klasik alanlara gelelim. Alan gérstne bakarsaniz her
yerde bir sey var. Klasik alanlann &rnekleri olarak mesela sivi ve-
ya gazlarda ses dalgalan olabilir, katilarda elastik dalgalar, bos
uzayda elektromanyetik dalgalar. Peki o elektromanyetik dalga-
lar igin ortam nerede? Bu, Maxwell'i de ¢ok dustndirmis ve
Maxwell, klasik fizik géristine bagh bir insan oldudu igin bir cins
‘esir (aether)’ ortamina gerek duymus. Sonradan Michelson-
Morley deneyi ve Einstein’in relativite teorisi bu basit esiri gerek-
siz yapmis. Bu esir fizikteki birtakim dnemli fikirlerden. Niels
Bohr’'un hani meshur lafi var: “Basit bir dodru seyin tersi basit
bir yanlis fikirdir, fakat derin bir dogrunun tersi de derin bir dog-
ru olabilir.” Simdi bu esir fikri, yani uzay bos mu degil mi, bun-
lar herhalde derin fikir diye kategorize edilmesi gereken cinsten.
Esir relativiteden dolay atildi denilirken modern parcacik fizigin-
de bir anlamda tekrar canlaniyor. Higgs Alani diye bir sey gerek-
li ve bu modern, relativiteye uygun bir esir. Eger bu Higgs Ala-
nina karsilik gelen parcaciklar deneysel olarak bulunursa, bulan
kesinlikle bir Nobel alacak, gergekten cok cok énemli bir sey.
Klasik alana dénersek, bu sonunda uzaydaki her noktaya bir ta-
ne basit harmonik salinimci koymak demek.

KUANTUM TEORISi VE RELATIVITENIN ALANLARA
GETIRDIGI TEMEL OZELLIKLER

Simdi, kuantum deyince hangi dzellikleri kullaniyoruz? Bizim
icin Heisenberg Belirsizlik Ilkesi énemli. Momentum-pozisyon
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icin olanini gérdik. Zaman-eneriji igin de var; kuglk bir ‘At’ za-
man araliginda bir enerjideki belirsizlik delta E de yine h/(At)’'den
daha blylk olmali. A¢isal momentumda da var: z yonindeki
acisal momentum belirsizligi ile xy dizlemindeki agisal konum
belirsizliginin carpimi da h'den fazla olmak zorunda.

Bunu relativite ile bir arada inceleyelim. Bir momentum &I¢lsa
olarak mesela mc alalim (parcacik kitlesi m, isik hizi ¢); eger bu
parcacigl Ax=p/mc’den daha kuictk yerlere sikistirmaya kalkar-
sak, momentumu gorlyoruz ki h/mc’den daha buylk olacak.
Deneyleri (Ax)/c’den daha kiguk zamanlara sikistirmaya calisir-
sak, pargaagm enerjisi ktle enerjisi mc” nin Gsttine gikacak. Pe-
ki, mc”nin Gstune ¢ikmasi ne demek? 2mc’ olursa bosluktan
parcacik Uretebilme imkanimiz doguyor! Yani parcaciklari yete-
ri kadar sikistinirsak, yeni pargacik-anti parcacik ciftleri buluyo-
ruz. Relativistik denklemler de zaten bunu destekliyor; enerjide
arti-eksi isareti vardi, madde enerji déntstma fikrini zaten ora-
da gorduk; o yuzden, yeteri kadar enerjimiz varsa buradan par-
cacik elde edebiliriz. O zaman, btin bunlarin hepsini bir araya
getirirsek relativistik kuantum alani soyle dagsundlebilir: uzayin
her noktasinda bir kuantum basit harmonik salinimc var ve
bunlar bir sekilde birbirlerine bagl. Bu sistemin kipleri olacak; o
kipler iste bu yaratiip yok edilebilecek ézdes pargaciklarimiz.
Katleleri ayni, fakat momentum ve enerjileri farkli olabilir. Bu
kipler hakkinda basit bir fikir vermek icin su 6rnegi vereyim.

Diyelim iki tane parcacik var; soldaki bir yayla solundaki duvara,
bir baska yayla sagdaki parcacia, o da bir yayla sagdaki duva-

ra bagli. Iki tane koordinatimiz olacak; bunlar herhangi bir se-

29



Felsefenin Kuantum Mekaniksel Temelleri

kilde bir salinim gecirebilir, ama esas iki tane temel énemli sali-
nimlari var, ¢zel frekanslara karstlik gelen. Bir tanesinde kutle
merkezi sabit; bunlar kitle merkezinin etrafinda simetrik olarak
ters yonlerde hareket ediyor. Hesaplayip frekansinin karekdk
3k/m oldugunu gosterebiliyorsunuz. Bir tanesinde de ikisinin
arasindaki mesafe sabit ve birlikte paralel olarak gidip geliyorlar;
o zaman, frekansi karekok k/m. Iki kiitlemiz vardi, iki tane bdy-
le frekans ¢ikti. EGer buttin uzayi boyle birbirine bagh kutleler ve
yaylarla, sonsuz bir somya gibi bir seyle doldurursak ne olacak?
Sonsuz yerine N tane pargacik olsun burada; o zaman, (¢ bo-
yuttayiz ve 3N tane koordinat olacak; yani 3N de kip olacak bel-
li 6z frekanslarda. Bir alan teorisi elde etmek demek, kutlelerin
aralarindaki a mesafelerini 0'a gotirmek, kGtleleri de 0'a gétur-
mek ve bunun bir uygun limitini alip strekli ortam alan teorisi-
ne ulagmak; o zaman, buradaki salinim kipleri de oradaki dalga-
lar haline gelecek.

Simdi klasik olarak her salinimci icin bir koordinat aliyoruz q, bir
de momentum p, enerji de 0 zaman bu kipe kars gelen p'+q’ (m
ve k'yi bire egit aldik). Bunu kuantize etmek demek, burada hep
dedigimiz gibi belirsizlik ilkesini uygulamak: delta g ile delta p ara-
sindaki carpim, belirsizlik gereksinimiyle h'den buylk olacak. Bu-
nu ashinda daha matematiksel ve kesin bir sekle sokmak istersek,
daha temel iliskisine gitmek istersek, p ile g'nun artik rakamlar
degil, sonsuz boyutlu bir uzayda, sonsuz boyutlu matrisler olduk-
larini gbruyoruz ve matrislerin carpiminda pq ile gp birbirine esit
degil: pg-gp = h I; burada | sonsuz boyutlu uzayda birim matris.
Matris de olsalar qg-qqg ve pp-pp sifir olur; fakat aslinda bu bile
bozonlardan mi ve fermiyonlardan mi bahsettigimize bagl.
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BOZONLAR VE FERMiYONLAR

Simdi bozonlar/fermiyonlar nedir, birazcik agiklayahm. Bunlar
bozonsa, yani her enerji durumuna veya her kuantum seviyesi-
ne istedigimiz kadar ¢ok parcacik koyabilecedimiz cinstense,
alanlar icin yukaridaki eksi isaretli sekil gecerli ve qg-qg=pp-pp=0
(ve gq veya pp sifir degil) . Fermiyonlarda durum degisiyor. Fer-
miyonlar ve bozonlan birlestiren sey su: Surada, q ve p’den iki
kombinezon alalim: g-ip=a , bir de g+ip=a* ve onlarin cebrine
bakayim. Eger bozonlarla ugrasiyorsam, o aradaki eksi isareti
gecerli: aa*-a*a =1. Fermiyonlar olursa, alttaki arti isareti gecer-
li: aa*+a*a=1. Fermiyonlarda bir de soyle acayip bir sey var: ki
tane a*, yani yaratma operat6ri (yaratma operatoéri demek o
frekansta bir parcacik yokken bir a* uyguluyorsunuz, o durum-
da bir tane elektron yaratiyorsunuz), arka arkaya uygulayayim
derseniz netice sifir; ciinka Dislama ilkesi ‘oraya iki tane dzdes
fermiyon koyamazsin’ diyor. O ylzden a*a*=0=aa.

Bu kuantum 6zdeslik hakikaten tuhaf bir sey ve kuantum me-
kaniginin tarihi enteresan adimlarla dolu; birtakim kavramlar er-
ken anlagiliyar, birtakim kavramlar epey daha geg anlagiliyor. Fi-
kirleri en iyi kavrayan insanlar (Planck, Schroedinger, Einstein,
de Broglie) sonra da kuantum teorisinden tam hoslanmayip terk
ediyorlar ve kismen cephe aliyorlar buna karsi. Simdi 6zdeslik
fikrine dénelim.
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KUANTUM VE KLASIK OZDESLIKLER

Kuantum o6zdeslikle ne kast ediyoruz, klasik ¢zdeslikle ne kast
ediyoruz? Klasik 6zdeslikte soyle bir fikir var: gidip bir avug dolu-
su celik bilya alsak ve yere sa¢sak, hangisinin hangisi oldugu iyi-
cene karigir, iclerinden hepsi birbirinin aynisi gibi goérindr, birbir-
lerinden ayirt edemezsiniz. Fakat bu aslinda dogru degil. Klasik fi-
zik gercekten dogru olsaydi gergek bir ¢zdeslik higbir zaman ola-
mayacakti, butln parcaciklar birbirinden her zaman su sekilde
ayirabilecektiniz: Bilyalari sacarken, bir yandan da bir video kame-
rasiyla cok hassas ve hizli bir sekilde bu olayin filmini cekseydiniz,
her bilyanin hareketini takip edebilecektiniz ve bilyanin kat ettigi
yol boyunca arkasinda bir sicim gibi bir kesin bir yoriingesi bulu-
nacakti ve o ‘sicimler’ her bilya igin ayri olacakti. Diyelim iki par-
caclk birbiriyle carpisiyor; buna yeteri kadar hassas bir sekilde
baktiginiz zaman goreceksiniz ki, soldan gelen bu tarafa gidiyor,
dtekisi 6blr tarafa gidiyor. Kisa bir ¢carpisma suresinde bile son-
suz incelikteki yortngeleri izleyerek bu ikisini ayirt edebiliriz.

Yorungelerin bu kesinlikle belirlenebilmesi neyle alakali? Belir-
sizlik ilkesinin olmamasiyla alakal: Ag=0, Ap=0 ise, 0 zaman y6-
ringeyi istediginiz kadar kesinlikle belirleyebiliyorsunuz. Ama
tabii ki Belirsizlik llkesi var; o yizden, bu yoringeleri bu kadar
ideal matematiksel egriler olarak degil, bulanik birtakim seyler
olarak gizmek zorundasiniz, hatta bunlar aslinda dalga. ki tane
ayri dalga topads birbirlerine dogru geliyorlar ve birbirlerine gi-
riyorlar, sonra tekrar ayrisarak yollarina devam ediyorlar. Bunlar
etkilesme bolgesinden giktiktan sonra nasil ayirt edeceksiniz?
Mesela, basta sol taraftan gelen parcacik son ikisinden hangisi?
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O ylzden, burada ydringeler kesin olmayinca parcaciklar ayirt
etmek gergekten prensip olarak imkansiz; yani bu 6zdeslik bas-
ka tarl( bir 6zdeslik ve esas mikemme! 6zdeslik bu. Bu, kuan-
tum mekaniginde dalga fonksiyonlar yoluyla ifade ediliyor. Za-
ten en nihayet her sey hakkinda ancak dalga fonksiyonlariyla
aciklayabildigimiz kadar bilgimiz var, dalga fonksiyonu &tesinde
bir sey séyleyemiyoruz.

Simdi, iki pargacik igin ¥ (x4, x,) dalga fonksiyonu var; ondan da
‘bir parcacik nerede, 6blr parcack nerede’ ihtimal dagilimins,
yani ¥* W kombinezonunu bulabiliriz. Ihtimal dagilmi fiziksel
olarak esas ¢nemli sey oldugu igin biz W'yi séyle bir exp(ic) gibi
bir fazla carparsak, W*'ya da onun tersi olan exp(-ia) gelecek,
exp(-ic) explia)=1 oldudundan ihtimal dadlim bunun altinda
degismeyecek, fiziksel durum ayni kalacak. Diyoruz ki, bu parga-
cklar hakikaten o kadar 6zdes ki, biz bunlari ayirt edemiyoruz.
Bunun normal par¢aciklardan nasil farkl oldugunu anlamanin
bir drnegini verelim. Iki tane bozonik para alalim, yazi tura ata-
lim. Biliyoruz ki, yazi-yazi gelmesi ihtimali klasik olarak 1/4, tura-
tura 1/4, yazi-tura gelmesi ihtimali soldaki para yaz sagdaki pa-
ra tura, ondan sonra bir de tersi diye 1/4+1/4=1/2. Fakat kuan-
tum 6zdeslikte soldaki para-sagdaki para diye ayimm yapma im-
kani yok, bunlar tamamen &zdes ve hakikaten bunlari ayirt ede-
meyiz. O zaman elde sadece (¢ ihtimal var: yazi-yazi, tura-tura,
biri yazi-biri tura (hangisi yazi hangisi tura onu sdylemeye imkan
yok zira soldaki-sagdaki ayinmi da pozisyondaki belirsizlikten do-
layi siliniyor); bunlarin ihtimalleri bastan esit, su halde her birinin
ihtimali Ggte bir. Fermiyonik para olursa bir tek yazi tura ihtima-
li var, yazi-yazi veya tura-tura ihtimali zaten Dislama ilkesinden
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dolay yok. Gercekten bu farkl bir ihtimal hesabi.

Simdi, bu dalga fonksiyonuna bakalim. Bir defa bunlarin yerini
degis-tokus (exchange) operatdri uygulayarak degistirelim. Bu
operator ikisinin yerini degistirecek, fakat bu da ayni fiziksel du-
rumu temsil ediyor; su halde ilk dalga fonksiyonundan farki ol-
sa olsa gene bir exp(ia) gibi bir faz faktor( olabilir. Bir daha ope-
ratérl uygulayalim; bir daha uygulayinca tabii ki fonksiyon eski
haline gelecek, explia) ise exp(2ia) olacak. Fakat madem ayni
W(x,, x;)'e geldik, demek ki exp(2ia)=+1, bunun karekoki
exp(io) ise +1 veya -1 olmak zorunda. Elimizde bu iki ihtimal
var, biri bozon biri fermiyon!

Bu iki fermiyon dalga fonksiyonu &yleyse 1 ve 2 yer degistirirse
eksi isaret kazaniyor. |ki pargacik ayni yerde (mesela x,’de) ola-
maz, zira x, ile x,'i degistirirsek bir yandan dalga fonksiyonu ta-
bii ki degismez, bir yandan da fermiyon oldugdu icin eksi olma-
si gerek; boylece, W(x; Xx1)=-W(x; x;)=0. Demek ki bu durum-
da dalga fonksiyonu, )'/ani fermiybnlarm ayni yerde olma ihti-
mali sifir.

Bu efektif olarak bir itme kuvveti, ama ortada bir kuvvet uygu-
layan yok; ne elektromanyetik kuvvetler, ne 6bur kuvvetlerden
biri, ama gene de ¢ok kuvvetli bir itme var. Ve bu dyle acayip,
nadiren karsimiza ¢ikan falan bir sey degil; etrafimizda gordu-
gumuz tabiatin en temel hassalanndan biri. Mesela, ¢ekirdekler-
de biliyoruz ki protonlar ve nétronlar var; nétronlarla protonlar
birbirine cok benziyor, ama serbest bir proton 10™”' sene falan
en azindan yasiyor, hicbir bozulmaya ugradigi géralmemis; not-
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ron ise ¢ekirdekten cikartildigi zaman 10 dakika icerisinde beta
bozunmasiyla geriye bir proton, bir elektron, bir de elektron an-
tinotrinosu birakarak yok oluyor. O zaman nétron neden gekir-
dekteyken kararh? Kararli, ¢inkU ¢ekirdekte proton seviyeleri
var, bir de nétron seviyeleri var yaninda paralel olarak. Notron
bozunmaya kalksa fazla bir enerjiyle yapamiyor bunu. Ortaya da
bir proton gikacak, ama o ¢ikacak protonun gelebilecegi yerler
zaten proton dolu, yani Pauli Dislama ilkesi sebebiyle bozunami-
yor. Defalarca séyledigim bir bayat benzetmeyi tekrarlayayim:
mesela sehirde bitliin mezartiklar dolu, o ylzden insanlar 6lemi-
yor gibi bir sey.

DISLAMA iLKESININ ETKILERI UZERINE

Burada maddenin yapisi ve davranisinda Diglama llkesinin etki-
lerini biraz daha inceleyelim. Atomlarin yapisinda gérdik ki,
Diglama Ilkesi sayesinde eneriji seviyeleri yikseliyor. Molek illerin
atomlardan elde edilmesinde baglar, 6zellikle kovalent baglar
da ancak bununla olabiliyor. Maddenin cesitli durumlarda ka-
rarliig gene buna dayaniyor: mesela beyaz clce tipi yildizlarda
gravitasyonel ¢ékme yildizin igerisindeki maddenin atomik yapi-
sinl da bozuyor. Serbest kalan elektronlarin dislama etkisi o ka-
dar kuvvetli ki, gravitasyonel cekme kuvvetini engelleyebiliyor
(eger yildiz belli buytkltktien daha da blyik degilse) ve bir be-
yaz clce olarak kararli bir durum elde ediliyor. Nétron yildizlari-
nin gravitasyonel ¢dkmeye karsi direnci de nétronlanin diglama
etkisi sayesinde, metallerin termal elektriksel dzellikieri ve dedi-
gim gibi bir bardak suyun doldurulmasi, sivilarin sikistinlmazlig
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ve yodun maddenin hacim isgal etmesi gene ¢ok buylk 6l¢ide
bundan. Biz Fizikciler ‘faz uzayy’ diye soyut bir sey okuruz. Bu
uzayda her parcacik i¢in hem x, y, z pozisyon koordinatlar, hem
de py, py, p, momentum koordinatlar vardir. Aslinda bir bardak
suyu doldururken bu soyut gériinen faz uzayini dolduruyoruz;
cunka elektronlarin momentumlari zaten birbirinin aynisi gibi,
yani momentum uzayi zaten dolmus, o zaman geriye bize nor-
mal koordinat uzayini doldurmak kaliyor. Gene sorarsak, fermi-
yonlar ve Pauli Dislama llkesi olmasaydi bosluk ve doluluk gibi
kavramlarimiz olabilir miydi? Maddenin kararlihd hakkinda bu
iddialar hep lafla anlatildigi icin tam ikna edici gelmeyebilir, fa-
kat F. Dyson, E. Lieb ve W. Thirring ve bagkalar tarafindan ya-
piimis saglam matematiksel ispatlan var.

Benim de fermiyonlarn anlamam biraz vakit aldi. Talebeligimde
duydugumda bunlar ne acayip, hi¢ bildigimiz seylere benzemi-
yor diyordum; zira bir fermiyon dalga fonksiyonunu eski haline
getirmek icin 360 derece déndirmek yetmiyor, 720 derece ge-
rekiyor. Fakat bildigimiz, tanidhgimiz madde dinyasi daha ¢ok
fermiyonlarin 6zellikleri Gzerine kurulu. Bozonlar ashnda ¢ok da-
ha acayip. Peki, bozonlarin bilinen géruntaleri ne? Onlarla fer-
miyonlarla oldugu kadar direkt temasa gelmiyoruz; klasik elekt-
romanyetik dalgalarda fotonlar (ki bozonlar) fermiyonlarin tersi-
ne ayni duruma dolusarak dalga meydana getiriyorlar. Bunun
ideal hali lazer isinlan: fotonlarn hepsi tam mukemmel bir sekil-
de ayni durumlara dolusuyor. Béyle durumlarda MAKROSKOBIK
kuantum mekaniksel efektler ¢ikiyor karsimiza: stper iletkenlik,
stper akiskanlik, Bose-Einstein yogunlasmasi gibi. Atomlarda
bu yogunlasma mutlak sicakhik T=0 civarinda deneysel olarak
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bulundu ve bulanlar Nobel’le 6dullendirildi. Fakat glndelik, la-
boratuvar disi sartlarda bu cins dramatik bozon etkilerine ¢ok
rastlanmiyor diyecegim, insallah burada bir sey atlamiyorum.

OZETLE

Simdi, batin bunlan 6zetleyelim. Dikkatsizce bazen diyoruz ki,
gordiigumz, kaniksadiimiz dinya klasik fizikle betimleniyor.
Halbuki aslinda bu diinyanin hem kendisi, hem de onun hakkin-
da gelistirdigimiz en temel birtakim fikirler, ki aralarinda aynilik,
benzerlik, dofuluk, bosluk, tam sayilar gibi kavramlart sayabiliriz,
ancak kuantum fizigi ile agiklanabiliyor. Dahasi, ilkokulda 63-
rendigimiz &zel isimler ve cins isimler ayrimint hatirlayalim. Cins
isim kediyi kiigUk harfle yazanz, Atatirk’t buyuk harfle yazariz.
Cins isimler nereden gikiyor? Benzer kediler olmasaydi kedi cins
ismi olmazdi. Sonra fiiller: birisi bir sey yiyor, birisi dluyor. Simdi
bu fiil nereden kaynaklaniyor? Fiiller belli ki benzer ajanlar tara-
findan tekrarlanan benzer eylemler. Ajanlarin benzerligi, yapa-
bilecedi seylerin benzerligi, yani disiince tarzimizin, lisanimizin
temelini olusturan unsurlar, gene sonunda relativistik kuantum
alan teorisinden geliyor.

Tabii bunun da altinda ne var diye sormanin sonu yok, biz de bir
iki adim daha gidecegiz ve bir yerde yeni sorularda duracagiz.
Fakat aslinda buraya kadar séyledigim seyler biraz soyle bir ba-
kisa dayaniyordu: sanki iste burada bildigimiz dunya var, oraya
govdesiz bir soyut zeka geliyor, basta bu zeka bir sey bilmiyor,
ancak etraftan tecriibeler kazanarak (mesela birbirine benzeyen
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kedilere rastlayarak) birtakim kavramlar olusturuyor. Peki, bu
soyut zekd yerine, insan zekasinin ger¢cek mekanizmasi ile ilgili
neler diyebiliriz? Burada bircok filozofun fazla basitlestiriimis
gorecedi seyler sdyleyece@iz. Hakllar, ona bir diyecegim yok,
ama bu yoldan biraz devam edelim.

Dustinmek dedigimiz sey icerisinde, herhalde bir sekilde, beyin
icerisindeki sinir lifleri boyunca elektriksel sinyallerin gidip gelme-
si var. Ger¢i Arda ve gene felsefeci Michael Burke ile bu konuda
¢ok tartismamiz olmustu ve hala onlarin bana anlatmak istedigi
seyi bugtn bile tam anlayabilmis degilim. Onlar zihni olaylarla
beyin olaylan arasinda bir temel aynm oldugunu soyllyorlard..
Bu beyin olaylar zihni olaylar midir, de@il midir orasini birakahm;
fakat bu sinyaller nasil ggnderiliyor? Sinir lifleri icinde ve disinda
sodyum, potasyum ve klor iyonlarinin yogunluklari degisiyor, o
zaman elektriksel sinyaller gidiyor. Ama bu iyonlarin benzerligi,
aynihdr nereden geliyor? En nihayetinde gene relativistik kuan-
tum alan teorisinden. O zaman dustncelerimizin mekanizmalan
da ayni, birbirimizi anlamamizin sebebi de ayni. Beyinlerimizin
yapisi da insan DNA'sinin kararliligindan geliyor, onun arkasinda
da tekrar relativistik kuantum alan teorisi var. Yani sirf béyle sa-
dece govdesiz dustnebilen bir soyut zekanin degil, bizim kendi
distince mekanizmalanmizin altinda da bu var.
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RELATIVISTIK KUANTUM ALAN TEORISINiN TEMELLERI

Peki, o0 zaman relativistik kuantum alan teorisinin altinda ne var?
Relativistik kuantum alan teorisinin altina baktiginiz zaman do-
ganin simetrileri var ve bu simetriler kuantum alanlan yoluyla
temsil ediliyor. Kuvvetli gravitasyon alanlarinin olmadig bir bol-
gedeysek, mesela bir kara delik veya bir nétron yildizi yakininda
degilsek, uzay-zaman Poincare grubuyla temsil edilen simetrile-
re sahip. Bir seyin simetrisi onu degistirmeden (zerinde yapabi-
lecegimiz operasyonlar demek. Burada 'seyimiz’ ne peki? Cevap:
fizigin kanunlar. Onun (zerinde yapabilecegimiz dedisiklikler,
operasyonlar ne? Matematiksel olarak operasyonlar kendi arala-
nndaki birlesme kurallan dolayisiyla bir grup meydana getiriyor-
lar. Fiziksel olarak ise sunlar: 1) Zamanda homojenlik; yani zama-
nin baslama noktasini keyfi olarak kaydirabiliyoruz ve kanunlar
degismiyor. 2) Uzayda homojenlik; uzayda bir noktayla baska bir
noktanin farki yok. 3) Donmeler altinda degismezlik; zira yonler
arasinda bir fark yok. 4) Sabit hizla birbirine gore hareket eden
baska gdzlem cercevelerinden de yine ayni kanunlar bulursu-
nuz. Bu operasyonlarla bir koordinat sistemini yeni bir koordinat
sistemine donUstlrdp olaylara iki koordinat sisteminden de ba-
karsaniz yine ayni fiziksel kanunlar gériyorsunuz.

SIMETRILER, KORUNUM YASALARI VE
NOETHER TEOREMI

Simdi burada 6nemli bir sey daha belirtelim: eger bir simetri var-
sa, o simetriye karsi gelen bir de korunulan buylklOk var. Bu-
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nun adi Noether teoremi. Mesela, uzayda homojenligin yol ag-
tg1 sey momentumun korunmasi. Bitin bu simetri bir korunan
seye yol agiyor. Emmy Noether ¢ok parlak bir kadin matematik-
¢i; yuzyihn ilk yarisinda bunu buluyor. Teorem derin, ispat etme-
si de nispeten sofistike bir sey diye biliniyor. Fakat tamamiyla
alakasiz bir yerde bir argiimana rastladim ve bunun sayesinde
Noether teoremini bir bakima daha iyi anladim. Sirf lafla Noet-
her teoremini ele alan bu argiman belki Aristo’ya kadar gidiyor;
fakat daha yakinda, milattan sonra 6. ylzyilda John Philiponus
diye bir Bizanslh (galiba esasen Bizanslt degil de iskenderiyeli ola-
bilir veya Iskenderiye'de calismis; demek k&tilesmeye baslama-
sina ragmen 6. yizyllda hala orada bilimsel bir seyler varmig) iyi
ifade ediyor. Adamin argiimani su: tamamiyla bos ve homojen
bir uzay alalim, bu bos uzayda bir parcacik gidiyor. Bu pargacik
bir yerde durabilir mi veya hizini degistirebilir mi? Hayir, ¢tinkd
bu uzayin tamamiyla bos ve homojen oldugunu sdyledik; su
halde, surada duracak dersek neden orada duruyor da bir bas-
ka yerde durmuyor diye sormak gerekir. Buttn noktalar birbiri-
ne esdederse, Oyle bir nokta secemez; se¢cemeyecedine gore de
ayni o sekilde devam etmek zorundadir. Simdi bu hakikaten No-
ether teoreminin bir dzel hali: uzayin homojenliginden momen-
tumun korunmasi ¢iktl. Zamanin homojenliginden de enerjinin
korunmasi ¢ikiyor. Uzayda bitun yonler birbirine esitse bog
uzayda dénmekte olan bir sey distnelim. Aniden belli bir agida
durabilir mi? Duramaz; ¢linkd o acinin ne &zelligi var? Her yon
birbirine esit demistik; su halde o ayni sekilde dénmeye devam
edecek, yani agisal momentumu korunacak. Noether teoremi
de aynen bunu veriyor,
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Relativite teorisinde uzaydaki kaymalar momentumla, zaman-
dakiler enerjiyle oluyor. Bunlar bir araya getirilip dért boyutlu bir
4-vektor elde ediliyor. Agisal momentum ise uzayda dénmelere
karsilik geliyor; sabit hizla birbirine gore hareket eden koordinat
sistemleri arasindaki gegisler de bu Poincare grubunun uzay-za-
manda dénmelerte ilgili kismi. Dort boyutlu dénmeler altinda
momentumun uzay ve zaman kismi bir dortli vektér. Bir don-
me altinda vektorin boyu degismez. O vektérin boyu da par-
caci§in katlesi M oluyor. Meshur Indnt-Wigner kontraksiyo-
nundaki Wigner gdsteriyor ki, parcacik alanlar Poincare grubu-
nun temsilleri ile ilgili ve bu temsiller iki etiketle belirieniyor. Bi-
ri M ve bu, kesiksiz degerler alabiliyor. Bir baska etiket daha ¢~
kiyor bu temsiller icin; o da S, yani spin denen sey. Spin ise sa-
dece 0, 1/2, 1, 3/2 gibi degerler alabiliyor. Yine Wigner ve Barg-
mann gosteriyorlar ki, bunlara karsilik gelen alanlarin 6zel denk-
lemleri var; mesela S=0, 1, 2,... Klein-Gordon denklemini sadli-
yor, yani E’=P° ¢’+m’ ¢ . Yarim tamsayi s=1/2, 3/2,.. gibi alan-
lar bu ifadenin Dirac tipli karekokli denklemini sagliyor ve ora-
da da eksi isareti ¢ikiyor karekdk alinca. Wolfgang Pauli daha
1920’lerde tamamiyla ampirik bir sekilde ortaya attigi “Neden-
se bu elektronlarin ve yarim spinli parcaciklarin béyle bir disla-
ma ozelligi var” diye soyledidi seyi, bu defa, 1940'larda bir te-
orem olarak ¢ok daha temel birtakim dayanaklardan ispat ede-
biliyor. Bunun igerisine giren temel fikirler de basit ve gayet ge-
nel: enerji pozitif olacak, bir tane bosluk durumu olacak, Poin-
care grubu gecerli olacak, ihtimaller pozitif olacak. Béyle ¢ok
genel birtakim seylerden bu tamsayili spinlerin bozon, yarim
spinlilerin ise fermiyon olup Dislama llkesi saglamasi gerektigi
¢ikiyor. Teoremin ana fikri: Fermiyonlari tutup bozon gibi, yani
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aa*+a*a=1 yerine aa*—a*a=1 kullanarak kuantize etmeye cali-
sirsaniz denizin dibi dolmuyor, icine istedidiniz kadar fermiyon
atin, bir tOrlG yukan ¢ikamiyorsunuz; éburtinde, yani bozonlar-
daysa aa*+a*a=1 yapmaya kalkarsaniz nedensellik bozuluyor.
Bunlar serbest alanlar i¢in gecerli. Birbirleriyle etkilesen bir elekt-
ron alaniyla bir foton alani arasindaki etkilesim kanunlariniysa
daha derin birtakim ayar simetrileri denen simetrilerden elde
edebiliyorsunuz. Poincare simetrisi bize elektronlar her yerde ay-
n M ve S'ye sahip olacak diyor, ayar simetrisiyse ayn elektrik
yukind garanti ediyor. Yani gercekten parcaciklann 6zdesligi ve
dislama oGzellikleri temel simetrilere baglanabiliyor. Kabaca,
uzay-zaman orada ve burada ayniysa, oradaki elektron ve bura-
daki elektron da ayni olacak.

Planck sabiti h gayet ufak degil de hakikaten O olsayd: dunya
nasil olurdu? Herhalde bunun dogru cevabi asiinda “Bdyle bir
dinya olamazdi” seklinde. Yani bir stri seyin yurimesi h'nin
0'dan farkli olmasi sayesinde. Gene de devam edelim. Klasik
Maxwell ve Newton denklemlerine gidelim. Bir de Lorenz kuv-
veti var; bir yOklU pargacik elektromanyetik alanlarda bu kuvve-
ti hissediyor. Einstein alan denklemleri zaten klasik, oradaki
problem bunun kuantum orijinalini bilmememiz. Fizigin belki su
siradaki temel seviyedeki ¢6ztlmemis en muazzam problemi bu.
Sicim teorisi bununla ugrasiyor, ama daha agiklamaktan ¢ok
uzak. Fakat bize burada sadece klasik formu gerekiyor.

Simdi formel olarak h sifira giderken bu klasik denklemlerin el-
de edilmesinden deniliyor ki, biz bu Einstein-Maxwell-Newton-

Lorenz sistemini gundelik hayatta gortyoruz. Ama temelde h
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sifir degil, sadece ufak. Peki, temelde h=0 olsaydi ve doga
hakikaten bu yasalara gore isleseydi, o zaman dinya nasil olur-
du? Bir kere 6zdes parcaciklar, birbirinin aynisi atomlar olmaz-
di, kimya olmazd, her sey tamamiyla amorf olurdu, hi¢bir seyin
birbirine benzemesine imkan olmazdi. Nikleer, atomik enerjiler
strekli degerler alirdi, Pauli. Dislama ilkesi ve Heisenberg Belir-
sizlik llkeleri olmadigi icin atomlar, molekdller (zaten yok ama)
cOkerdi, kararll olamazdi, hicbir sey baska bir seye benzemezdi.
Olabilecek sanki mimkun olan tek sey su gibi gortniyor: her
sey gravitasyon altinda ¢okerdi ve kitleleri, yukleri, her seyi bir-
birlerinden farkli olan kara delikler kalirdi ortada; yani ger¢ek
klasik diinya bu. Etrafiniza bakarsaniz, bizim yagadigimiz dinya
tamamiyla bundan farkli; yani bizim yasadi§imiz dinyada
relativistik kuantum alan teorisi gegerli ve gdrinUyor ki, bu
muhayyel ‘hakikaten’ klasik diinyayla hicbir benzerligi yok.

TesekkUr ederim.
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SORULAR

CIHAN SACLIOGLU - Korkarim seviye bircok dinleyici icin fazla
matematiksel, bircok baskasi igin de ¢ok distk seviyede mate-
matiksel oldu.

BIR DINLEYICI - Felsefenin kuantum mekaniksel temelleri dedik.
Burada kuantum mekanigi bayadi agir bast, felsefeyle olan
baglarina deginebilir misiniz?

C. SACLIOGLU - Plato'nun evrenselleri nereden geliyor, yani
mesela kedilerin birbirine benzemesi dedik. Burada hep DNA'ya
falan bagh seyler séyledim gibi goriintiyor, ama baska seylere
de gidebiliriz, mesela kayalar... Bunlar ¢cok daha amorf gibi go-
rinuyor, ama distnlrseniz, en nihayet kisith miktarda kimyasal
bilesiklerden ve jeolojik olaylardan elde ediliyorlar. Demek ki,
orada da o kadar fazla secenek yok, orada da yine tekrar edi-
len, sayica nispeten yuUksek olsa da sonlu sey karsimiza geliyor,
o zaman boyle bir ‘kaya’ kavrami olusturabiliyoruz. Yani bu kav-
ramin arkasinda dosdogru maddenin kuantum alan teorisinde
tasvir edilmesi bulunuyor. Ozdeslik fikri, benzerlik fikri hicbir se-
kilde olabilir miydi, kuantum alan teorisindeki 6zdeslik olmasay-
di? Bosluk-dolulukla ilgili Arda Denkel ve Bogazigi‘nde baska bir
Felsefeci Michael Burke'ln birtakim ontolojik argtimanlari vardi;
bunda iki ayr seyin ayni yerde olamayacad kullaniliyordu. Tam
anlamadim gergi, ama bunlar bosluk-doluluk kavramlariyla ilgi-
li seyler, ki temelde yine Pauli Dislama ilkesinden ve Heisenberg
Belirsizlik llkesinden geliyor. Daha sonra sayl kavrami dedik Bu-

44



Felsefenin Kuantum Mekaniksel Temelleri

na belki felsefe demeyeyim, ama sayilar yine de herhalde du-
slncemizin en temel birtakim alet edevati arasinda. Cins isim-
ler, fiiller ki dustince slreglerimizde kullandigimiz en énemli, en
temel 6gelerden. Ancak Kuantum Fizik yasalari varsa bunlar var
demek istedim.

BIR DINLEYICI — Belki felsefenin kuantum temelleri i¢inde yasa-
digimiz, onun igin de felsefeye bu sorulan ilham eden sey din-
yanin kuantum alanlar yapisinda mi demeliyiz?

C. SACLIOGLU - Benim gencligimde tartismalar olurdu, herkes
bir tek seyi okurdu, Politzer‘in kitabini. Okuduktan sonra da ta-
bii cok sert materyalist olunurdu. Berkeley’e hi¢c okumadan cok
fena halde kizmak gerekirdi. Simdi, aslinda bu dediklerim bir
cins materyalist goris gibi oluyor. Kuantum materyalizm diyebi-
liriz, ille de buna bir isim takilacaksa; ama dedigim gibi, kuan-
tum materyalistliginin de arkasinda bu parcaciklarin Hilbert Uza-
yi var , peki o soyut uzay nereden ¢ikti?

PROF. DR. ALl ALPAR - Felsefeyle iligkilendirirken belki s&yle bir
sey styleyebilirsin: Eger bir felsefi segim olarak bu felsefi kate-
gorileri yahut dnemli felsefi kategorileri algiya ve algi vasitasiyla
dig diinyaya baglayacaksam, orada klasik fizigin dig dlinya tas-
viri iflas ediyor. Bu kadar kaniksadigimiz birtakim &zelliklerin fa-
lan temelini algiya baglayacaksam kuantum mekanigi gereki-
yor; bunlar klasik fizikle tutarh degil.

C. SACLIOGLU - Tamam, ¢cok dogru.
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BIR DINLEYICI| — Soyle bir sey diyorum. Fizikgiler bitin doga
olaylarini tek bir teoriyle agiklama ¢abasi igindeler...

C. SACLIOGLU — Béyle bir sey var, farkl farkli gériilen seyler bir-
lestiriliyor.

— Acaba sizin bugtin yaptiginiz bu konusmayt G¢ alanin bir par-
casl olarak gorebilir miyiz?

— Yok degil, yani o tamamuyla...

— Yani ¢ok genis agiklamalar yaptiniz teorik olarak, sanki boyle
bir cagnisim yaptt bende.

— Bu anlattigim seylerin hepsi bilinen seyler; orada mesele bilin-
meyen birtakim yasalan bulmaktir. Ben sadece bilinen yasalarin
kalitatif bir sekilde etrafimizdaki glindelik seylere uygulanmasin-
dan bahsettim. Cunkii profesyonel fizik¢i cogunlukla bardaga
su dolarken seviye neden yUkseliyor falan bunu fazla disunma-
yor da, muonium atomunda su enerji seviyesinde kuantum
elektrodinamigiyle bilmem kaginci mertebeden diizeltmeyi he-
saplayabilirim problemi ile ilgileniyor. Ama o relativistik kuan-
tum alan teorisi dosdogru daha bdyle ¢ok daha gundelik bir
seyde karsimiza gikiyor. Fakat, dedigim gibi beynimiz dyle yikan-
mis ki, ‘relativist kuantum alan teorisi sadece o dizeltmede kul-
lanilir, gindelik hayatimizda alakasi yoktur, orada klasik fizik ye-
terlidir’ yanilgisi var, ben sadece ona dikkati ¢ekmek istedim.
Temel birlestirme programi ise ¢ok 6teden beri gelen, buginler-
de de iste bu sicim teorisiyle falan yapilmaya ¢aligilan bir sey.

BIR DINLEYICI - Biz simdi maddenin yapisini ¢gdzersek bizim ha-
yal edemeyecedimiz kadar fayda elde edebilecek miyiz? Mesela

ben toplum bilimiyle ugrastyorum; yakitsiz ulagim saglanacak
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mi, yani bu tip seylere varabilecek miyiz?

C. SACLIOGLU - Simdi, bu konularda bir 6ngériide bulunmak
cok tehlikeli bir sey. Yanls tahminlerin bash basina bir tarihi var.
Meshur bir olay: Faraday’a soruyorlar, endiiksiyonu bulunca
“Peki, bu neye yarar” diye. Bugtin iste elektrikse! enerji jeneras-
yonu, elektriksel motorlar, kullandigimiz teknolojinin cok buyuk
kismi adamin bu kanununa dayaniyor. Faraday’in meshur ce-
vaplari var: politikac sorunca, “Bilmiyorum, ama sizin huktme-
tiniz herhalde bundan bir vergi almanin yolunu bulur” diyor.
Basgka bir bir hanim soruyor neye yarar diye, ona da “Yeni dog-
mus bir bebek neye yarar?” diyor. Nikleer enerji hakkinda ko-
nuyu esas ilk inceleyen adam Rutherford, “Bizim gorebilecedi-
miz gelecekte nikleer enerjinin herhangi bir sekilde pratik uy-
gulamasinin olmasi s6z konusu degildir” diyor. Yani, simdi bu-
rada belki biraz daha givenerek Sicim teorisi bir seye yaramaz
denebilir Ctinku, bu hicbir zaman laboratuvarda Uretemeyece-
gimiz enerjilerde gegerli olacak bir teori; onun igin, onlan Grete-
meyecedimize gore bu tamamiyla bir entelekttiel meraki tatmin
etmek icin yapilmig bir sey olacak gibi goérindyor; uygulamasi
hicbir zaman yapilamayacak gibi géruntyor ama belli de olmaz.

BIR DINLEYICI| - Elektrik alani, manyetik alan, bunlari bir anlatir
misiniz nasil oluyor.

C. SACLIOGLU - Basit degil.

- Mesela fotonlarin elektrik alanina erisimi nasil oluyor?

— Kuantum alan teorisi gérusiinde alan daha temel bir fiziksel
gerceklik. Sanki bir ortam var, bu ortamda birtakim dalgalan-
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malar ve bu dalgalanmalara kuantum seklinde bakarsaniz, ki
dogru sekli o, o zaman gdrUyorsunuz ki, o dalgalanmalar yer
yer boyle lokalize olabiliyor, ¢ok belirgin 6zdes 6zellikler tasiyor,
onlan da biz parcacik olarak gdrdyoruz. Hatta bitlin etrafta
gordigimaz, kendimiz de dahil olmak Uzere, her sey o parca-
ciklardan, o alanin (rettigi parcaciklardan meydana getirilmis.
Yani esas temel varlik kuantum alan ve o alan bu parcaciklari sa-
ciyor etrafa bir sekilde.

- O alanin ne oldugu hakkinda bir fikriniz yok.

— Matematiksel ifadelerimiz var onun hakkinda, zihnimizde bir
tablo var. Mesela bir su dalgasina baktigimiz zaman orada su na-
sil bir ortamsa ve nasil dalgalar oluyorsa, gériyoruz ki daha soyut
bir sekilde yine bir ortamda yine birtakim dalgalanmalar var. Alan
fikirlerinin arkasinda bunlar var, ama sonunda esas mesele yazdi-
giniz denklemdir ve o denklemde de ¢ikarilan seyin deneyci tara-
findan nasil olctlecegidir. Yani fizikte sonunda is buna geliyor.
Ortaya bir tane matematiksel striktir koyuyorsunuz, onun iceri-
sinde birtakim semboller var, o sembollerin hepsi de deneysel
olarak direkt dl¢tlemiyor, ama deneysel olarak en nihayet sunlar
sunlar su sekilde ol¢tilecek diye bir sey sdyluyorsunuz. O teorinin
sOyledidi seylerle o deneycilerin sonunda 6lctikleri seyler arasin-
da da bir giizel uyusma olursa, demek fiziksel gercekligi bu sevi-
yede agiklayabiliyorum diyorsunuz, gegerli modelini buldum di-
yorsunuz, sonra buna alisiyorsunuz ve matematiksel hesabi bu
modele gdrmeye basliyorsunuz.

A. ALPAR — Belki birinci sinif fizik dersi aldigimiz sekilde anlata-
biliriz. Mesela iki tane yiik var, bir bakis su: buradaki ylk, bura-
daki yUKU itiyor veya o hareketi degistiriyor diyebiliriz. Ama bu
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yuk olmasa, bagka bir ylik olsaydi ona da bu bir sey yapacakti,
o zaman bu bUtiin uzaya bir sey yapacakti, o da alandir. Higbir
yuk bulunmazsa alan fikrinin kendi kendine bir anlami var mi?
Bilimsel agidan bakinca, deneysel olarak o ylik bagka alant yara-
tiyor, kendisi s6yle degisiyor seklinde bir dinamigi var, onu da
deneysel olarak gézleyebiliriz, 0 zaman pargaciklar hareketinin
ne kadar gercekligi varsa o alanlarin da o kadar var.

C. SAGLIOGLU - Bu fikirler hakikaten temel. Newton, Ali'nin ilk
dedigi gibi bu uzaktan etki fikrini kullaniyor, bu tasvirde burada
bir parcacik var, o dunyadaki tek parcaciksa hig tepki-etki falan
yok, ancak bir baska pargactk daha gikinca bunlar birbirlerini go-
rup bir etkilesme yapiyorlar. Bu tabloda alan diye bagl basina bir
sey yok. Faraday'in ve Maxwell'in gérusindeyse, Ali'nin dedigi
gibi ikinci parcacidl koymasaniz bile suraya bir tane yik koyun-
ca bu bir sekilde etrafi etkiliyor, etrafindaki butin bélgeyi.

Mesela, distnin buyik bir su havuzu ortasinda bir delik var ve
su donerek bosaliyor buradan. Simdi bunun igerisine bir ¢op par-
casi koysaniz surtklenecek. Orada bir hiz alani var, o hiz alani o
¢op parcacigini etkileyerek hareket ettiriyor. Elektromanyetik alan
orneginde alanin kendi basina gercekligi oldugunu gostermek
icin Maxwell'den sonra Hertz bir deney yapiyor. Burada bir yukli
parcacidi salliyorsunuz, ondan sonra bir de bakiyorsunuz, 6bar
tarafta tam Maxwell'in dedigi cinsten bir sinyal geliyor, o sinyalin
ikinci parcaciktaki etkisini gorebiliyorsunuz, demek ki buradan bir
sey ¢lkip buraya kadar gidiyor diyebiliyorsunuz. Bu giden seyin de
bash basina kendi bir gercekligi var, o da alan.
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