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DUSUNCELERiMiZiN
KUANTUM

MEKANIKSEL TEMELLERI

Prof. Dr. Cihan SACLIOGLU

Sabanci Universitesi 6gretim (iyesi

Zihnimizin igleyisini -kabaca- bir bilgisayara benzetirsek,
bunun ‘yazilim’ tarafinda isim, sifat ve fiillerin olusturdugu bir
dil; ‘donanim’ tarafinda ise ndéronlar, aksonlar, sinir aglari,
nordtransmitterler gibi fiziksel unsurlar var.




ZIHNIMIZIN YAZILIM TARAFI

Zihnimizin isleyiginin kékenini 6nce yazilim tarafina bakarak
sorgulayalim. Ornegin ‘kedi’ gibi bir cins isim nereden geliyor ve
nasil herkesce paylagihyor? Bu konu hakkinda Plato, Aristo ve
skolastik felsefedeki tartigmalar1 hizla gegersek, modern bilimdeki
cevap kedi DNAsimin kiigtik varyasyonlar diginda ‘ayniligr’ ve
‘kararlihgi’'na dayaniyor.

Aynilik DNA molekiilindeki atomlarin 6zdesliginden, kararlilik
1se molekiiliin ancak ayrik kuantum enerji seviyelerinde
bulunabilmesinden kaynaklaniyor. Sembolik olarak “bir enerji
seviyesi iki kulakli, bir iist enerji seviyesi ti¢ kulakl bir kediye yol
agryor” diyelim. Cevredeki gelisigiizel 1s1 enerjisi gibi etkiler
molekiilii Gst seviyeye ¢ikarmaya yetmedigi i¢in bildigimiz iki
kulakli kediler gériiyoruz. Burada, Avusturyal: fizik¢i Erwin
Schrédinger’in meshur “Yagam Nedir?’ kitabindaki bir argtiman:
ozetledik.

Atomlarm aynilhigi ve kararlihg da sadece kuantum mekanigi ile
agiklanabiliyor. Merkezde bir proton ve ¢evresinde ona bagl bir
elektrondan ibaret hidrojen atomunun minimum bir enerji durumu
da iceren kesikli enerji spektrumu Schrodinger denkleminden
gikiyor ve boylece her hidrojen atomunun ayni tayfi vermesi
anlagilabiliyor.

Buna daha sezgisel duizeyde bakarsak, diyebiliriz ki elektron
cekirdege diisemez, zira Heisenberg Belirsizlik flkesi'ne (HBI) gore
¢ekirdek gibi atomdan yiiz bin kere kii¢tik bir mesafeye kisitlanmast,
hizimnin ayni oranda artmasina sebep olacaktir. Neticede bu efektif
itme, elektronu merkeze ¢eken Coulomb kuvvetini (elektron ve
pozitron arasmdaki elektrostatik ¢cekim kuvvett) dengeliyor ve atom
i¢in 1 Angstrom (bir metrenin on milyarda biri) kadar gapli, daha
fazla sikigtirllamayacak bir hacim ortaya ¢ikiyor. Daha agir
atomlarda proton, nétron ve elektron sayilar: artiyor.

Elektronlar yine sadece kuantum mekaniksel kesikli enerji
seviyelerinde yer alabiliyorlar, fakat 6nemli bir yenilik var: Pauli
Diglama [lkesi (PDI-Bir atomda iki elektronun ayni anda ayni
enerji seviyesinde bulunamayacaklarini ifade eden prensip)
dolayisiyla iki elektron ayni kuantum durumunda bulunamayacagi
i¢in, elektronlar en agagidan baslayarak yiikselen enerji seviyelerine
yerlesiyorlar.

Bu kuantum durumunu belirleyen 6zelliklerden birisi de elektronun
‘i¢ acisal momentumu’, yani +1/2 veya -1/2 Planck sabiti olabilen
spin kuantum sayst. Elektron en iy1 bilinen spin 1/2 parcacik,
fakat PDI daha genel bir prensip ve bize spinleri 1/2, 3/2, 5/2,...
olan 6zdes parcaciklarm ayni kuantum durumuna giremeyeceklerini
garanti ediyor. Bu da HBI gibi etrafta gergek bir kuvvet yok iken
itme saglayan tamamen kuantum mekaniksel bir etki.

Burada bir an i¢in giindelik kavramlarimizdan ‘bos/dolu’ tizerine
diisiinelim. Her su molekiiliiniin temelde HBI’den kaynaklanan
bir hacmi var; iki su molekilii yaklagtirihrsa distaki elektronlar
PDI ile birbirlerini itiyorlar, yani bardak bu iki kuantum fizigi
etkisi sayesinde doluyor. Aslinda ‘katt madde’, yani ¢ekirdekler bu
hacmin milyarda birinin milyonda birini isgal ediyor (¢cekirdekteki
proton ve ndtronlara bin kere daha yakindan bakilirsa onlarin da
pek kati olmadiklari goriilityor, ama bu ana konumuzun diginda).

Onermemiz her tiirlii giindelik madde igin dogru; beton yapilar,
kayalar ve kendi viicudumuz da bu oranda bos. Doluluk algisi
tamamen PDI’den geliyor.

Simdi bir sonraki soruya gelelim: “Tamam, bir elektron ve bir
protondan yapilan hidrojen atomlari, kuantum yasalarinin ancak
belli enerjilere izin vermesi dolayisiyla birbirlerinin aynisi olmak
zorunda ama, neden evrendeki biitiin protonlar ve biitiin elektronlar
hep ayni?”

Bunun dogal bir agiklamasi, Rolativistik Kuantum Alan Teorisi'nde
(RKAT) var. Buradaki ti¢ kavrami agalim: Rolativistik enerji E ve
momentum p iligkisi E2 = p2c2 + m2c4 seklinde. Ilk rolativistik
kuantum denklemini yazan Paul Dirac enerjiyi bulmak icin karekok
alinca, art1 ve eksi enerjiler buluyor. Dogada her sey en alt enerji
seviyesine gider; o zaman rolativite bize dipsiz bir kuyu mu veriyor?
Dirac bu problemi biitiin negatif enerji seviyelerinin zaten dolmus
oldugunu farz ederek ¢6ziiyor; yani “bosluk diye bildigimiz sonsuz
negatif enerjili ve negatif yukli bir denizdir” diyor.

Bazen boéyle bir negatif enerjili elektron bir foton (elektromanyetik
dalganm toplam enerjisini olusturan enerji paketciklerinden her
biri i¢in kullamlan kelime) yutarak pozitif enerjiye terfi ediyor;
‘bosluktaki’ sonsuz negatif enerji ve yiikten de bir birim eksilttigi
i¢in ortaya ayni zamanda bir de elektronun tersi, yani pozitif yiiklii
ve porzitif enerjili bir parcacik ortaya ¢ikiyor. Buna bir fotonun
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elektron-pozitron ¢iftine déniigmest olarak bakiyoruz. Dontisiimiin
terst de mimkiin.

Kuantum prensipleri ve rélativite, bize boylece antimaddenin
varligini ve maddeyle nasil etkilegecegini sdylityor. Ayrica, zamanda
geri giden bir negatif enerjili elektron, zamanda ileri giden bir
pozitif enerjili pozitron olarak digtiniilebilecegi i¢in, biitiin elektron
ve pozitronlarin zamanda ileri-geri zikzak yapan tek bir elektrondan
ibaret olmasint miimkin kiliyor. O zaman butin elektronlarin
neden aym oldugunu agiklamig oluyoruz!

Bu tinli fizik¢i Richard Feynman’mn hocast Wheeler’in ¢ilgin
fikirlerinden biri, ama ashnda rolativite, kuantum mekanigi ve
PDI'nin nasil derinden ilintili olduguna isaret ederck bunlarin
gercek sentezi olan RKAT nin ipuclarini veriyor. $imdi bu daha
temel teoriyl biraz tamitalim ve kuantumun anlamda 6zdeslige
nasil yol actigini agiklayalim.

Alan teorilerinde temel gergeklik, biitiin uzaya yayilmus bir ‘alan’dir,
Newton fizigindeki gibi kuvvetlerin etkisiyle boslukta hareket eden
noktasal pargaciklar degil. Mesela klasik elektromanyetik alan
dedigimiz, uzayin her noktasinda zamanla degisebilen ve birbirini
ctkileyen bir elektrik ve bir manyetik vektorler ‘tarlasi’dir.

Kuantum elektromanyetik alan teorisinde bu vektorler her noktada
foton tretebilen veya yok edebilen iglemcilere doniigtiyor. Buna
paralel olarak, kuantum elektron alani da her noktada elektro ve
pozitronlar yaratip yok edebiliyor. Enerji ve kiitlenin birbirine
dontisebildigi rolativistik teorilerde boyle stirecler dogal ve
kacimlmaz hale geliyor.

Bu alan islemcileri uzay-zamanin temel simetri grubu olan Poincaré
grubunun (Fransiz matematik¢i Henri Poincaré’nin ad1 rélativite
ile 6nemli 6nciil gorigleri dolaysiyla ) temsilleri. Temsiller, Wigner’in
gosterdigi gibi iki sayi ile belirleniyor: Pargacigin kiitlesi ‘m’ ve
spini ‘s’. Kiitle stirekli, spinise 0, 1/2, 1, 3/2, 2... seklinde degerler
alabiliyor.

Avusturyal fizikgi Wolfgang Pauli, 1920°lerde ampirik bir gézlem
olarak ortaya attig1 yarim spinli parcaciklarin ‘Diglama Ilkesi’ne
tabi olduklar: iddiasini, 1948’de RKAT cergevesinde bir
matematiksel teorem olarak ispat edebildi. Poincaré simetrisi
uzayda ve zamanda 6zel bir nokta veya yon olmadigini, ayrica
ozel bir eylemsizlik ¢ergevesi bulunmadigini soylityor. Giindelik

* Herkesin birer burnu olmasi,

e Etrafimizda gordiiklerimizin amorf degil, belli taninabilir ve
siniflandirilabilir kategorilerle kisitl olmasi,

¢ Bizim bu nesnelerin benzerligini cins isimlerle ifade etmemiz,

* Benzer ajanlarin eylemleri de benzer olacagindan yemek,
icmek gibi fiiller tiiretmemiz,

* Belli sayida benzer nesnelerden kiimeler olusturup, buradan
sayl kavramini soyutlamamiz,

* Bogluk-doluluk kavramlarimizin olmasi vb. zihnimizde
yansimalarindan kaynaklaniyor.

dille “madem bir elektron (veya foton) alan iglemecisi her nokta,
her zaman, her yon ve her ¢ercevede ayni, o zaman her yerde
birbirinin tipkist elektronlar (veya fotonlar) iiretecektir” diyebiliriz.

Neticede, herkesin birer burnunun olmasi, etrafimizda
gordiiklerimizin amorf degil, belli taninabilir ve siniflandirilabilir
kategorilerle kisith olmasi, bizim bu nesnelerin benzerligini cins
isimlerle ifade etmemiz, benzer ajanlarin eylemleri de benzer
olacagindan yemek, igmek gibi fiiller tiiretmemiz, belli sayida
benzer nesnelerden kiimeler olusturup, buradan say1 kavramini
soyutlamamiz (Frege-Russell sayr tarifi), bosluk-doluluk
kavramlarimizin olmasi vb. RKAT nin tezahiirlerinden ve bunun
zihnimizde yansimalarindan kaynaklaniyor.

ZIHNIMIZIN DONANIM TARAFI

Zihnimizin ‘yazilim’ tarafi ile RKAT nin iligkisini boylece
ozetledikten sonra, donanim kismi daha kolay: Sinir hiicrelerinde
sinyaller Sodyum, Potasyum ve Kalsiyum iyonlarinimn ahgverisi ile
gerceklesiyor. Bu iyonlarin-ve tekrar edersek, DNA aynihig
dolayistyla sinir hiicrelerinin-aymhgmim dogal aciklamasinin RKAT
oldugunu artik neredeyse tekrarlamaya bile degmez.

Boylece her giin gérdiigiimiiz, ‘klasik’ gevremizin ve onu betimleyen
lisamimizin temelde RKAT den kaynaklandigini acikladik. Klasik
fizigin giindelik olaylar1 agiklamakta yeterli oldugu, kuantum
fiziginin sadece atom ve atom alti seviyelerde kendini gdsterecegi
seklindeki yaygin goris bir yanilgidan ibaret.

Bu yanilginin matematiksel kaynagi Planck sabitinin (kuantum
mekaniginde aksiyonun temel birimi-kuantumu- olarak
dustintlebilecek bir sabittir) gercek diinyada gok kiigiik olmasi ve
klasik fizikte bunun ‘tam sifir’ degerini aldigr gortsi. Bu goris
matematiksel olarak yanls, zira kuantum olaylar exp (1S/%) (burada
S=eylem) ifadesi ile belirlenir ve buh = 0 noktasinda tekil ve
anlamsizdir. Yani h = 0 limiti klasik fizik degil.

Bir an i¢in bunu unutup ‘gergek bir h = 0 klasik fizik diinyas’’
hayal edelim. Burada HBI ve PDI olmadigi i¢in atomlar
elektromanyetik, yildizlar ise gravitasyonel kuvvetlere
direnemeyerek, kiitleleri, ytikleri, agisal momentumlar: birbirinden
farkli, amorf bir kara delikler kiimesi, veya yeteri kadar enerjileri
yoksa, tek bir dev kara delige dontismek zorunda kalacaklar. Bunun
guindelik dilnyamiza hi¢ benzemedigi ¢ok acik.
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