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Bolum 3

Rolativistik Kuantum Mekanigi

Modern fizikteki en temel teorilerden biri 6zel goreliliktir. Albert Einstein tarafindan
gelistirilen teori, uzayzamanwn yapisint tanumlar ve fiziksel olaylarin bir neden-sonug
iliskisi icinde siralanmasint saglar. Herhangi bir teorinin 6zel gorelilik kuramiyla
uyumlu olmast beklenir. Ancak Schrodinger denklemi 6zel gorelilik kuramiyla uyumlu
degildir.

Einstein’in 6zel goreliligi 1905’te ortaya attigi ve 1925 yilinda fizik¢ilerin tamaminin
Ozel gorelilik kuramt hakkinda bilgi sahibi oldugu distintlirse Schrodinger’in neden
Ozel gorelilik kuramtyla uyumsuz bir teori gelistirdigi sorusu akillara gelebilir.
Schrodinger aslinda en basindan 6zel gorelilik kuramtyla uyumlu bir teori gelistirmeye
¢abalamistt. Ancak karsilastigt gesitli matematiksel zorluklart asamayinca kuramunt
Ozel gorelilik ile uyumlu hale getirme isini sonraya birakmusti. Schrédinger’in asmakta
zorlandigt matematiksel zorluklarin iistesinden gelen kisi Paul Dirac oldu. Ustelik
Dirac’in ¢alismalart sadece kuantum teorisine yeni matematiksel geregler eklenmesine
neden olmadt, ¢ok 6nemli fiziksel kesiflere ve kuramsal gelismelere de yol agtt.
Rolativistik kuantum mekanigi hem kuantum spinin hem de antipar¢aciklarin
varligint tahmin eder. Ayrica kuantum alan teorilerinin gerekliligini de gozler 6niine
serer. Buguin dort temel kuvvetin tgu rolativistik kuantum alan teorileriyle agiklantyor.



4 BOLUM 3. ROLATIVISTIK KUANTUM MEKANIGI

3.1 Ozel Gorelilik Kuramt

Ozel gorelilik kuraminin detaylt bir tartismast bu kitapcigin kapsaminin ¢ok dtesine
gecer. Burada sadece ilerleyen kistmlarda ihtiyacimiz olacak birka¢ noktaya
dedinecegiz.

Ozel gorelilik kuraminin bize 6grettigi seylerden biri zamanmn mutlak olmadigt, farkl
referans sistemlerinde farkli hizlarla aktigidir. Bu durumu anlamak igin basit bir 6rnek
ele alalim. Bir gozlemcinin iki olay arasindaki zaman farkini, 6rnedin bir arabanin
aralarinda 20 metre mesafe olan iki noktadan ge¢is zamanlart arasindaki farki, 6l¢mek
istedigini distinelim. Gozlemci yolun kenarinda hareketsizdir. Yol tizerinde iki ayrt
nokta belirler. Araba birinci noktadan gectiginde elindeki kronometreyi ¢alistirir, diger
noktadan gectigindeyse kronometreyi durdurur. Ol¢iim iki olay arasinda gecen
zamanin, diyelim ki, iki saniye oldugunu gosterir. Simdi de aynt olayt yola gore v
hiziyla hareket eden bir g6zlemciye gore ele alalum. Bu ikinci gozlemci iki olay
arasindaki zaman farkunt kag saniye olarak 6lger? Bu soruya bir cevap bulmak i¢in ilk
olarak daha temel bir soru sormak gerekiyor: Bir olayin oldugu bilgisi bir gdzlemciye
hangi hizla ulasir? Bu soruya verilecek cevaplart ikiye ayiwrabiliriz: Bilgi sonsuz hizla ya
da sonlu hizla ulaswr. Bilginin sonsuz hizla ulasmast durumu, 6zel gorelilik 6ncesi
fizikte oldugu gibi zamanwn “mutlak” oldugu sonucuna yol agar. Eger bilgi sonsuz
hizla ulasiyorsa bir olayin uzaywn herhangi bir bolgesinde gerceklesmesiyle uzayin
baska bir bolgesinde gdzlemlenmesi arasinda herhangi bir zaman ge¢meyecektir.
Baska bir deyisle gozlemciler fiziksel olaylart “aninda” gozlemleyecektir. Bu durumda
v hiztyla hareket eden gozlemci de iki olay arasindaki zaman farkint iki saniye olarak
dlcecektir. Ozel gorelik kuraminin bize dgrettigiyse bunun yanlis oldugudur. Bilgi
uzayda sonsuz degil sonlu bir hizla yayilir. Bu ytizden bir olayin uzayin bir bolgesinde
gerceklesmesiyle uzayin baska bir bolgesindeki gozlemci tarafindan gozlemlenmesi
arasinda zaman farkt vardir. Dolayisiyla v hiziyla hareket eden gézlemci iki olay
arasindaki zaman farkunt iki saniye olarak 6l¢mez. G6zlemcinin hizinin biytkligiine
ve hareket yoniine baglt olarak dlciilen zaman farkt degisir. Ozetle, 6zel gorelilik
kuramut 6ncesi klasik fizikte zaman koordinatt uzay koordinatlarindan ayrt bir yere
sahiptir: Bir fiziksel olay farkli referans sistemlerinde ifade edildiginde uzay
koordinatlart dedisir. Zamaninsa mutlak oldugu, fiziksel olaylardan bagumsiz olarak
tiim gézlemciler icin aymt hizla aktigi diistindiliir. Ozel gorelilik kuramtysa zamanin
mutlak olmadiguny, farkli gézlemciler i¢in farklt hizlarla aktiguny, fiziksel olaylar farkl
referans sistemlerinde ifade edildiginde olaylarin zaman koordinatlarinin da
degisecedini soyler.



3.1. OZEL GORELILIK KURAMI 5

Ozel gorelilik kuraminda zaman ve uzay koordinatlart arasinda simetri vardir, zaman
ve uzay birbirine dontisturtilebilir. Biri digerine gore x yoniinde v hiziyla hareket eden
iki referans sistemi (bkz. Sekil 3.1) arasindaki koordinat dontistimleri sunlardur:

0 t —vx/c?

o = T — vt
1—v2/c?
v =y
2=z

Lorentz dontistimleri olarak adlandirilan bu esitliklerde c 151k hizint ifade eder.
Esitlikler ayrag isaretiyle etiketlenen koordinat sisteminin diger referans sistemine
gore v hiziyla hareket ettigi durum icin yazilmustur.

Baslangicta sordugumuz soruya geri dénersek... ikinci gézlemcinin iki olay arastndaki
zaman farkint kag saniye olarak 6l¢ecedini hesaplamak i¢in yapmaniz gereken, dnce iki
olayin duragan gozlemcinin referans sistemindeki koordinatlarint (6rnegin
(t1,21,91,21) = (0,0,0,0) ve (t2, 2, y2, 22) = (2,20, 0,0)) Lorentz
dontisimiinde yerine koyarak olaylarin hareketli g6zlemcinin referans sistemindeki
koordinatlarint bulmak, daha sonra da buldugunuz iki zaman koordinatt arasindaki
farkt hesaplamaktir. Bulacaginiz sonug, v hizinin bitytikliigtine baglt olarak
degisecektir.

Lorentz déntisimlerinden de goriilebilecedi gibi rolativistik etkiler daha ¢ok yiiksek
hizlarda belirgindir: v / c oraninin sifira yakinsadigt durumda Lorentz dontstumleri
0zel gorelilik kuramt 6ncesi klasik fizikteki Galilei dontisimlerine yakinsar.

Lorentz dontistimleriyle ilgili 6Gnemli bir noktaya dikkat ¢cekelim. Her ne kadar iki olay
arasinda gegen zaman 6l¢imiin hangi referans sisteminde yapildigina bagl olarak
degisse de olaylarin sirast her zaman aymdir. Eger A olayt bir referans sisteminde B
olayindan 6nce gerceklesmisse olaylarin “gozlemlenebildigi” tiim diger referans
sistemlerinde de A zamansal olarak B’den énce gelecektir. Bu durum 6zellikle
nedensellik ilkesi (sebebin sonuctan énce gelmesi ilkesi) acisindan énemlidir. Ozel
gorelilik kuramtyla uyumlu bir kuramda, aralarinda sebep-sonug iliskisi olan iki
olaydan sebep daima zamansal olarak sonugtan 6nce gelir.

Fizikte bilgi parcaciklar ya da alanlar yoluyla taginir. Dolayistyla bilginin sonlu bir hizla
yaytlmast aynt zamanda hic¢bir parcacik tarafindan astlamayacak bir sinir hizin
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Sekil 3.1: iki referans sisteminden ', 3/, 2’, ¢ sistemi x, y, 2, t sistemine gore v hiziyla hareket
etmektedir. Fiziksel olaylarin referans sistemlerinden birindeki koordinatlar biliniyorsa Lorentz
dontisimleri kullantlarak diger referans sistemindeki koordinatlart hesaplanabilir.

varligunt da gerektirir. Higbir parcacik bilginin yayilma hizindan daha hizli hareket
edemez. Yukaridaki Lorentz dontisimlerinden de goriilebilecedi gibi hi¢gbir parcacigin
asamayacagdt bu sinir hiz, 151k hizt yani ¢’dir. Hareket hizt v’nin ¢’den bliyiik olmast
durumunda karekoklerin i¢indeki ifadenin negatif olacagina dikkat edin.

Ozel gérelilik kuraminin, bilginin uzayda sonlu bir hizla yayimasiyla dogrudan iliskili
bir diger sonucu etkilesimlerin “yerel” olmasidir. Ornedin aralarinda belirli bir mesafe
bulunan iki elektrik ylikiind ele alalum. Yiiklerden birinin konumu degistiginde
digerine etki eden elektriksel kuvvetin dedismesi i¢in dncelikle konum dedisikligi
bilgisinin diger parcaciga ulasmast gerekir. Aralarinda mesafe olan parcaciklar anlik
olarak birbirleriyle etkilesemez. Etkilesimler uzayda sonlu bir hizla yayilir. Kuantum
teorisinin etkilesimlerin yerel olmasint nasil sagladigunt ilerleyen boliimlerde
gorecegiz.

Son olarak daha énce de karsimiza ¢ikan rélativistik enerji esitligi
E2? — m2c +p202

hakkinda birkag s6z sdyleyelim. Rolativite ile asina olmayan okuyuculara bu esitlik
biraz degdisik gortiinmis olabilir. Hemen hemen herkesin ¢ok iyi bildigi, iki enerji
ifadesi vardur. Biri kiitle enerjisini ifade eden E = mc? formiild, digeri de kinetik
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2
enerjiyi (K) ifade eden K = 2 = ™ ® formiilii. Yukardaki rolativistik enerji

esitligi, bu iki formiiliin ikisini de icinde barindirur! Universite egitimlerinin ilk yilinda
kalkiiliis dersi almis okuyucular i¢in bunun nasil dogrulanabilecegdini kisaca ifade
edelim. Once enerjiyi

olarak yeniden ifade edin. Daha sonra /1 + z ifadesinin (bu durumda z = :—j )
x = 0 etrafinda Taylor aclumum® hesaplayarak esitlikte yerine koyun. ilk terimin mc?,
ikinci teriminse mu? /2 oldugunu géreceksiniz. Ugtincii ve daha sonraki terimlerin
tamamy, v /¢ oranumin kuvvetlerini ierir. Hareket hizimin 15tk hizina kiyasla gok kiigiik
kaldigr durumlarda bu terimlerin tamamt ihmal edilebilir derecede kuguktur.
Dolayisiyla disiik hizlarda

2

mov
E=md+ ——

ifadesi rolativistik enerji i¢in iyi bir yaklasumdir. Ancak hareket hizt arttikca rolativistik
enerjinin dogru degeri ile yukaridaki yaklasik ifade arasindaki fark giderek blytr.

3.2 Schrédinger Denklemi ve Ozel Gorelilik

Schrédinger’in teorisi dzel gérelilik kuramuyla cesitli bakimlardan uyumlu dedildir. ilk
olarak Schrédinger’in teorisinde, tipkt 6zel gorelilik 6ncesi klasik fizikte oldugu gibi,
zaman uzay koordinatlarindan ayr tutulur. Bu durumu anlamanin basit yollarindan
biri sadece Schrédinger denklemine g6z atmaktur (bkz. 2.1). Schrédinger denkleminde
zamana gore birinci turev yer alrken uzay koordinatlarina gore ikinci ttirev yer alir.
Bu diferansiyel islemler arasinda Lorentz donusumleriyle uyumlu bir simetri yoktur.
Schrodinger’in teorisinde de zaman mutlak olarak ele alinir. Birden fazla pargacik
iceren bir sistem i¢in (6rnedin helyum atomu i¢in) bir Schrédinger denklemi yazilirken
her bir par¢acik i¢in dalga fonksiyonuna li¢ uzay koordinatt eklenir. S6z konusu zaman
oldugundaysa tiim sistem i¢in tek bir zaman koordinatt vardir. Schrodinger’in teorisi

1Bir f () fonksiyonunun = = 0 etrafindaki Taylor agilumimn ilk birkag terimi sunlardu:
1
f(@) = £(0) +=f'(0) + - f"(0) + ...

Bu esitlikte f/, f(z) fonksiyonunun x’e gére birinci dereceden kismi tiirevini (9f/0z), f' ise f(x)
fonksiyonunun x’e gore ikinci dereceden kismi tiirevini (82 f/ 8:132) ifade eder.
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ile 6zel gorelilik arasindaki bir baska uyumsuzluk ise 15tk hizinin asilmasiyla ilgilidir.
Ozel gérelilik kuramt 1siktan daha hizlt hareket etmenin imkéansiz oldugunu séyler.
Schrodinger denklemiyse hareket hizina bir sinir koymaz. Belirli bir konumdaki
parcacidin dalga fonksiyonu alinir ve Schrédinger denklemi kullanilarak ilerleyen
zamanlardaki dalga fonksiyonu hesaplanirsa par¢acigin bir siire sonra 1sik hiziyla bile
ulastlamayacak noktalarda bulunmasinin olasiliklar dahilinde oldugu goralir.

3.3 Dirac Denklemi

Schrédinger denklemi rolativistik olmayan enerji esitliginin kuantizasyonuyla elde
edilmisti. Rolativistik bir parcacik i¢in benzer bir denklem tiiretmek i¢in uygun bir
baslangi¢ noktast da dogal olarak rélativistik enerji denklemidir:

E22m264+p202

Ilk olarak bu denkleme dogrudan kuantizasyon prosediiriinii uyguladigumzt
diistinelim. Enerji ve momentumu kendilerine karsilik gelen operatorlerle degistirip
esitligin her iki tarafina dalga fonksiyonunu yerlestirdigimizde -indirgenmis Planck
sabiti 2’in ve 151k hizt ¢’nin degerlerinin 1 oldugu birimleri kullanarak- su sonucu

buluruz: ) 5 A 4
0 0 0 0
2 e & e e F
(m i (81&2 822 _ By 822))

Bugun Klein-Gordon esitligi olarak anilan bu esitlik dogal olarak 6zel gérelik kuramt
ile uyumludur. Hem zaman hem de uzay koordinatlarinin aynt dereceden (ikinci
dereceden) tirevleri yer alir. Ayrica denklem farkli referans sistemleri arasinda
koordinat doniisimler yapildiginda formunu korur. Klein-Gordon esitligi, modern
kuantum alan teorilerinde mezon turu kiitleli, spinsiz parcaciklarin durumunu
tanumlamak i¢in kullantlabilir. Ancak Schrodinger’in kuantum teorisini gelistirmeye
calistigt glinlerde hentliz kuantum alan teorileri de dogal olarak ortada yoktu.
Schrddinger, Klein-Gordon esitligini bugtin kendi adiyla anilan denklemden 6nce
tiretmis ancak rolativistik bir parcacigi tanimlayacak bir denklem elde etmeyi
basaramamustt. Zorlugun ne oldugunu ifade etmeden 6nce, ilk olarak yukaridaki
kuantizasyon prosediiriiniin uygulandigt klasik esitlikte enerjinin degil enerjinin
karesinin yer aldigina dikkat edelim. ikinci olarak bu klasik enerji esitliginde bir
referans sisteminden digerine gecildiginde degismeden kalan tek seyin durgun kiitle
ve dolayisiyla durgun kiitleye karsilik gelen kiitle enerjisi olduguna dikkat edelim.
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Dolayistyla rolativistik enerji esitligini su sekilde yeniden formiile etmek mantiklidur:

m=VE =7

Bu denkleme standart kuantizasyon prosediiriinii uyguladigimizda ise su sonucu

buluruz:
02 02 02 02
U = -t —+—+ — |V
m \/( 52 T o2 T o2 T 8z2>

Bu denklemle ilgili temel zorluk, esitligin sag tarafindaki diferansiyel operatoriin
karekokiintin nasil hesaplanacaguduir.

Hiperkompleks saytlarin, diferansiyel operatorlerin karekokiini ya da ¢arpanlarint
hesaplamak i¢in kullanilabilecedini gosteren ¢alismalar 1800’lerin ortalarina kadar
gider. Ancak bu bilgi 1925 yilinda degil fizikciler arasinda, matematikg¢iler arasinda bile
pek yaygin degildi. Schrédinger de buldugu ifadeye bir anlam verememisti. Dirac,
1928’de rolativistik elektron i¢in dalga fonksiyonu denklemini tiirettiginde de daha
Onceki matematiksel ¢alismalardan habersizdi. Bugiin kendi adiyla antlan esitligi
tiiretirken bir tir Clifford cebirini yeniden icat etti.

Clifford-Dirac cebirinde su “birim sayilar” vardir®: g, 71, Y2 Ve y3 Bu birim sayilarin
kendi aralarindaki ¢arpum kurallart sunlardur:

%=1 1n=-1 %n=-1 %=-1

Yivi = =i (i # J)
Dirac bu birim sayilarla tanumlanan hiperkompleks cebiri kullanarak Klein-Gordon
denklemindeki ifadeyi carpanlarina aywdt. ilk olarak

PRy ) 9 9
17 ot ¢ ox Iz dy b5 0z
tanimint yapalum. Bu durumda ¢arpanlarina ayurmayt su sekilde gergeklestirebiliriz:

4 <a2 o 131194

Dirac denklemi ise sudur:
(@ +im)¥ =0

2Clifford-Dirac cebirinde toplam 16 ayrt birim sayt vardir: 1, 0, Y1, Y2, Y35 YOY1s Y0Y2> Y0Y3s Y17Y25
Y1735 Y27Y35 YOYLY2, YOY1Y35 YOV27Y35 Y1Y27Y35 YOY1 Y273+
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Bu denklemde dalga fonksiyonuna uygulanan operator, Klein-Gordon denklemindeki
ifadenin bir ¢carpant oldugu i¢in, Dirac denklemini ¢6zen herhangi bir dalga
fonksiyonu Klein-Gordon denklemini de ¢ozer. Ikinci carpam kullanarak bir
“anti-Dirac” denklemi yazmak da mimkindiir:

(@ —im)¥ =0
Ancak boyle bir denklem negatif —m durgun kiitleli bir par¢acigi tanumlardt.

Dirac denklemindeki birim saytilar matematiksel islemlerde 4x4’luk matrislerle temsil
edilir. Dolaytsiyla Dirac denkleminin ¢6zimu olan dalga fonksiyonlart da dort bileseni
olan vektorlerdir (4x1’lik matrislerdir).

Dirac denkleminin matematiksel 6zellikleri nedeniyle dalga fonksiyonunun doért
bileseninin sadece ikisi birbirinden bagimsizdir. S6z konusu elektronlar gibi spini Y%
olan parc¢actklarsa bu durum tam da ihtiyacimiz olan seydir (bkz. 2.9). Kuantum spin,
rolativistik olmayan teoriye deneysel verilerle uyumlu sonuglar elde etmek i¢in
“disaridan eklenir”. Rolativistik kuantum teorisiyse spinin varligint kuramsal olarak
tahmin eder! Dirac denkleminin ¢6ziimi olan dalga fonksiyonlart spinor olarak
adlandurtlr. Spinorlarin bilesenleri bir par¢acigin uzay ve zamanin belirli bir
noktasinda ve belirli bir spin durumunda bulunma olastligt hakkinda bilgi tasur.

Dirac denklemi sadece elektronun spinini dogru bicimde tanimlamakla kalmaz.
Elektronun bir manyetik alanla etkilesimini tanumlayan terimler eklendiginde,
denklemin, elektronun elektromanyetik alanla etkilesimini -rélativistik etkiler de dahil
olmak tizere- dogru bicimde tahmin ettigi gortlir. Ayrica teori, elektronun manyetik
momentini biiytik bir dogrulukla tahmin etmeyi basarir. Kuramsal hesaplarla deneysel
veriler arasindaki oran sadece 1,001159652... kadardir. Dirac’in teorisi ile deneysel veri
arasindaki bu ufak fark da buglin kuantum elektrodinamigiyle a¢iklanabiliyor.

3.4 Antimadde

Dirac denklemi her ne kadar elektronla ilgili ¢esitli deneysel verileri basartyla agiklasa
da kuramda hala bir sorun vardi. Hesaplar elektronlarin sahip olabilecegi enerji
degderlerinin bir “alt stmir” olmadigunt gosteriyordu (bkz. Sekil 3.2) ve bu durum
kararsizlik anlamina geliyordu. Cunku boyle bir durumda bir elektron cevresiyle
etkileserek hi¢ durmaksizin daha dustk enerjili seviyelere gecis yapabilir ve bu sirada
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etrafa enerji yayabilir. Sahip olabilecedi enerji dederinin bir alt stnurt yoksa bir
elektronun cevresine yayabilecedi enerjinin de bir Gist sinurt yoktur.

3¢ 2= (' karyile geten daha yiiksek ensrfili + seviveler

e V3 karphk gelen en ddgiik & seviye
= 'z karsihk gelen en yiiksek — seviye

< UFa kargik gelen dahe diisdk enerfili — sevivelsr

Sekil 3.2: Dirac denklemine gore bir serbest elektronun enerji seviyeleri

Dirac ilk olarak matematiksel yontemlerle spektrum sorununa bir ¢6zim bulmaya
¢alistl. Sorunun matematikle ¢oziilemeyecedine ikna olduktan sonraysa antimaddenin
kesfine yol agacak bir hipotez ortaya attt. Dirac, negatif enerjili tiim seviyelerin zaten
dolu oldugunu 6ne strdi. Bugtin bu elektronlarla dolu negatif enerji seviyeleri “Dirac
denizi” olarak adlanduriltyor. Dirac’in hipotezine gére bir elektronun durmaksizin
enerji kaybetmemesinin nedeni, elektronlarin Pauli disarlama ilkesine uyan
fermiyonlar olmasidir. Bir elektron enerji kaybederek zaten dolu olan negatif enerjili
durumlara gegis yapamaz.

Dirac’in antimaddenin varligint 6ne stirmesine yol acan su diistincesi oldu: Eger
negatif enerjili elektronlara yeteri kadar enerji verirseniz bulundugu denizden disart
¢tkarmayt (enerjisini pozitif yapmayt) basarabilirsiniz (bkz. Sekil 3.3). Bu durumda
ortaya stradan bir elektron ¢ikar. Negatif enerjili elektron denizindeyse geriye bir
bosluk kalir. Bu bosluk pozitif enerjili (ve dolayisiyla pozitif kiitleli) olarak gériintr ve
elektrik ytku elektronunkinin ziddidur.

Dirac baslangigta elektron denizinden bir par¢acik ¢tkmast durumunda geriye kalan

pozitif elektrik yiiklii boslugun bir proton olabilecedini diisinmiistli. Ancak kisa stire
icinde boslugun kiitlesinin elektronunkine esit olmast gerektigi anlasildt. Dirac, 1931
yilinda elektron denizindeki bosluklarin “antielektronlar” olmast gerektigi sonucuna
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vardt. Sadece bir yul sonra Carl Anderson kozmik 1sinlarda bugtin pozitron olarak
adlandurilan bu parcaciklart tespit etti.

Pozitron, varligt 6ne striilen ve kesfedilen ilk antimadde parcacigiydi. Ancak
antimadde kavrami sadece elektron ile sitnurlt dedildir. Protonlarin, nétronlarin,
muonlarin ve bilinen diger tim madde par¢aciklarinin da antipargaciklart vardir. Bir
parcacik ile o par¢acigin antiparcacigunn kiitleleri ayni, elektrik yiikleri ve diger tim
kuantum ytikleriyse birbirinin ziddidur.

@) b

Sekil 3.3: Dirac fiziksel boslugun negatif enerjili elektronlarla dolu oldugunu 6ne siirdi. Bu
elektron denizindeki bir bosluk antielektron (pozitron) olarak gortlir. Bir elektron bu boslugun
i¢ine digebilir. Bu stiregte parcaciklar yok olurken kitleleri enerjiye dénisir (a). Elektron
denizinin igindeki bir parcaciga yeteri kadar enerji verilmesi durumundaysa ortaya siradan bir
elektron ¢ikar. Denizdeki elektron bosluguysa pozitron olarak gortndr (b).

Dirac denizi hipotezi, enerjiden elektronlarin ve pozitronlarin iiretilebileceginin yant
sira elektronlarin ve pozitronlarin birbirini yok ederek enerjiye dontisebilecedine de
isaret eder. Eger Dirac denizinde bir bosluk (bir pozitron) varsa bir elektron enerji
yayarak bu bosluga diisebilir. Bu slirecte elektron ve pozitron yok olurken
parcaciklarin kitlesi enerjiye donusur (bkz. Sekil 3.3).

Genel olarak bir madde parc¢acigt ve antiparcacigt birbirini yok ederek enerjiye
donusebilir ya da enerji madde-antmadde ciftlerini tretebilir (bkz. Sekil 3.4). Dirac’in
antimadde kavramint 6ne siirmesinden énce de meshur £ = m¢? formiiliiniin, kiitle
ve enerjinin birbirine déntismesinin mimkiin oldugu hakkinda ipucu verdigi
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Sekil 3.4: Enerji, madde ve antimadde ciftlerini iiretebilir ya da madde ve antimadde birbirini
yok ederek enerjiye doniisebilir. Ornedin bir foton yok olurken bir elektron (e ) ve bir pozitron
(e+) olusabilir (solda) ya da bir elektron ve bir pozitron birbirini yok ederek bir foton liretebilir
(sagda). Bu stireglerde toplam enerji ve momentum korunur.

sdylenebilir. Ancak enerjinin dogrudan tek bir madde parcacigint tiretmesi genel
olarak bilinen korunum yasalarina uymaz ve dolayistyla miimkiin degildir. Ornegin bir
foton bir elektrona déntisemez ¢iinki fotonun elektrik ytiki sifir, elektronun elektrik
yukiyse -1’dir. Bir fotonun madde-antimadde ciftlerini tiretmesiyse elektrik yukinuin
korunumu ya da diger korunum yasalaryla ¢elismez. Ortaya ¢ikan iki parcacigin tim
yukleri birbirinin ziddi oldugu i¢in madde-antimadde ¢iftlerinin toplam yuku sifirdir.
Enerjisinin ortaya ¢ikacak madde-antimadde ¢iftinin toplam kiitle enerjisinden biiytik
olmast durumunda bir fotonun madde-antimadde cifti Giretmesi mimkindir.

3.5 Kuantum Alan Teorileri

Antimaddenin kesfi ve kiitle ile enerjinin birbirine déntisiminin mimkin
oldugunun anlastmast fiziksel kuramlarin gelisiminde 6énemli bir asama oldu. Daha
Onceleri elektronlar gibi madde parcaciklarinin baki oldugu distincesi hakimdi.
Fiziksel stirecler sirasinda fotonlar olusup yok olsa da madde parcaciklarinin stirecin
Oncesinde ve sonrasinda var olmaya devam ettigi diistintliyordu. Schrédinger
denklemi de bu diistinceye uygun bi¢gimde formiile edilmistir. Belirli bir sayida
parc¢acik i¢in bir Schrédinger denklemi yazabilirsiniz. Denklem bu parcaciklarin
birbiriyle nasil etkilesecedini formiile eder. Etkilesim sirasinda par¢aciklar birbirine
enerji aktarabilir. Ancak sistemdeki parcacik sayist hi¢bir zaman dedismez.
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Schrédinger’in formulasyonunda madde pargaciklarinin olugsmasina ya da yok
olmastna yol agacak herhangi bir mekanizma yoktur.

Madde-antimadde ciftlerinin olustugu ya da yok oldugu; kiitlenin enerjiye, enerjinin
kiitleye dontistiigu fiziksel siireglerin sabit sayida parcacik i¢in formiile edilmis
herhangi bir kuramla a¢iklanamayacagdt agiktir. Bu tiir siiregleri agiklayabilmek i¢in
farkli bir formiilasyona thtiya¢ vardir. Kuantum alan teorileri bu ihtiyaca cevap verir.

Kuantum alan teorileri; kuantum teorisi, 6zel gorelilik teorisi ve alan kavramunt bir
araya getiren teorilerdir. Bu kuramlarin temel bileseni kuantum alanlardir. Elektronlar,
protonlar ya da fotonlar kuantum alanlann enerji kazanmast (uyarilmast) sonucunda
ortaya cikar, enerji kaybetmesi sonuncundaysa yok olur. Ornegin fotonlarin olusmast
ya da yok olmast sirasinda kuantize edilmis elektromanyetik alan enerji kazanir ya da
kaybeder. Benzer bicimde elektronlarin, protonlarin ya da diger madde pargaciklarinin
olusmast veya yok olmast da elektron alanindaki ya da proton alanindaki enerji
degisimlerinin sonucudur. Bir elektron; elektron alaninin uyarilmastyla ortaya ¢ikar,
elektron alaninin enerji kaybetmesiyle yok olur.

Madde pargaciklarinin da fotonlar gibi kuantum alanlardaki uyarilmalar olarak ele
alinabilecegi diistiincesi, 1928-1930 yillart arasinda Pascual Jordan, Eugene Wigner,
Werner Heisenberg, Wolfgang Pauli ve Enrico Fermi’nin yaptigt ¢calismalarin
sonucudur. Fermi bu diisinceden yola ¢ikarak 1932 yilinda beta 1stmasina agiklama
getirmisti: Beta 1sumast sirasinda cekirdekten disart atilan elektronlar halihazirda atom
¢ekirdeginde bulunmaz. Bu elektronlar bozunum stlirecinde atom ¢ekirdegini
cevreleyen elektron alaninin uyarilmastyla ortaya ¢ikar.

1920’lerde bilinen tek klasik alan teorisi elektromanyetik teoriydi. Dogal olarak,
gelistirilen ilk kuantum alan teorisi de elektromanyetik etkilesimin kuantum teorisi
olan kuantum elektrodinamigi oldu. ilerleyen yillarda atom cekirdegini bir arada tutan
gucll kuvvetin ve pargaciklart birbirine dontstliren zayif kuvvetin varliginin
anlasilmasindan sonra bu kuvvetlerin de kuantum alan teorileri gelistirildi.

3.6 Kuantum Elektrodinamigi

Ozel gorelilik kuramyla uyumlu ilk kuantum alan teorisi kuantum elektrodinamigidir.
Klasik fizikteki elektromanyetik teorinin kuantum fizigindeki karsiligt olan kuram,
elektrik yuklerinin birbiriyle etkilestigi herhangi bir stire¢ hakkinda tahminler
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yapumasina imkan verir. Kuantum elektrodinamigi, ge¢miste pek ¢ok zorlu testten
basaryla gecti ve bugun itibariyla en hassas fiziksel teori invanint elinde
bulunduruyor.

Kuantum elektrodinamigi kullanilarak hesaplanan temel nicelik, bir sistemin belirli bir
baslangi¢c durumundan belirli bir son durumuna déntisme olastigidur. Bu hesaplart
yapmak genel olarak zordur. Richard Feynman tarafindan gelistirilen diyagramatik bir
yéntem bu hesaplart gorsellestirir ve kolaylasturr. iki boyutlu olarak cizilen bu
diyagramlarda bir yon zamant, diger yon ise uzay boyutlarint gosterir. Diyagramlarda
u¢ tur hareket vardir: elektrik yukli parcaciklar (elektron, pozitron, muon, ...)
uzayzamanda yol alir, fotonlar uzayzamanda yol alur ve elektrik ytkli par¢aciklar foton
yayar ya da sogurur. Diyagramlarda elektrik ytikleri diiz ¢izgilerle, fotonlar ise dalgalt
cizgilerle temsil edilir. Cizgilerin kesisim noktalartysa etkilesimleri temsil eder.
Diyagramlardaki ucu agik ¢izgiler, sistemin baslangi¢ ve son durumundaki “gergek”
parcaciklardur. Iki kesisim noktast arasinda yer alan, stirecte ortaya cikip yok olan
elektron, pozitron, foton gibi parcaciklarsa “sanal” par¢aciklardir. Sekil 3.5’te Feynman
diyagramlarinin gesitli 6rneklerini gorebilirsiniz.

il il el [

Sekil 3.5: Kuantum elektrodinamigiyle ilgili gesitli Feynman diyagramlart. Bir elektron (e~ ) ve
bir pozitron (e™) birbirini yok ederken bir foton () ortaya gikar (a); iki elektron sanal foton
aracthigiyla etkilegerek sagilr (b); bir miion (1~ ) dnce bir foton yayar, sonra ortaya gtkan sanal
muon bir antimtionla ( u*) etkileserek yok olur, daha sonra ortaya ¢ikan sanal foton bir elektron-
pozitron cifti Uretir (c); bir elektron ve bir mion bir sanal foton aracitigiyla etkileserek sagtlir,

sanal elektron daha sonra bir foton yayarak gercek elektronu tretir (d).
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Sekil 3.5’teki diyagramlar kuantum elektrodinamiginin temel dzelliklerini tasir.
Kuramdaki tiim etkilesimler noktasaldir (yereldir): Etkilesimler uzayzamanin belirli bir
noktasinda gergeklesir. Uzayzamanun iki ayrt noktasindaki iki elektrik yiiki dogrudan
birbiriyle etkilesemez. Elektrik ytikleri arasindaki etkilesimlere fotonlar aracilik eder.
Kuantum elektrodinamiginde fotonlar elektromanyetik kuvvetin “tasiyictlaridir”.
Fotonlar aracitligiyla gerceklesmeleri, 6zel gorelilik kuramt ile uyumlu bigimde,
etkilesimlerin yaytma hizint 1sik hiziyla stnirlandurtr.

“r £

Sekil 3.6: Compton sagilmasuyla ilgili Feynman diyagramlarimn en basitleri

Kuantum elektrodinamigi kullantlarak hakkinda hesaplar yapilabilecek bir slireci,
Ornedin Compton sagilmasint ele alalim. Compton sagilmasinin baslangicinda ve
sonunda bir elektron ve bir foton vardu: e~y — e~ y. Pargaciklar etkileserek
birbirlerine enerji ve momentum aktarir. Kuantum elektrodinamigi kullantlarak boyle
bir siiregte sistemin belirli bir baslangi¢ durumundan belirli bir son durumuna
gecmesiyle ilgili hesaplar yapilabilir. Bu stiregle ilgili ¢izilebilecek Feynman
diyagramlarinin “en basit” ikisi Sekil 3.6’da verilenlerdir. Bu diyagramlar baslangict ve
sonu belli bir siirecin takip edebilecedi alternatif rotalardan ikisini betimler. ilk
grafikte elektron énce fotonu sogurur, daha sonra bir foton yayar. ikinci grafikteyse
elektron 6nce bir foton yayar, daha sonra fotonu sogurur. Compton sagilmast uizerine
yapilacak herhangi bir deneyde 6nce baslangigtaki elektron ve fotonu hazirlar, stirecin
sonundaysa dedektorlerle elektron ve fotonu tespit edersiniz. Bilinen, sistemin
baslangictaki ve sondaki durumudur. Ancak dl¢iimlere bakarak siirecin alternatif
rotalardan hangisi takip ettigini belirlemenin bir yolu yoktur. Dolayisiyla stire¢
hakkinda hesap yaparken olast tiim alternatif mekanizmalart dikkate almak gerekir.
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Ustelik bu alternatif mekanizmalarin sayist sonsuzdur. Ornedin Compton sacilmastyla
ilgili daha karmasik Feynman diyagramlarindan bazilart Sekil 3.7°de verilenlerdir.

Sekil 3.7: Compton sagilmasina katkida bulunan yiiksek dereceli diyagramlardan bazilart

Sekil 3.7’deki Feynman diyagramlarindan birincisinde gergek foton 6nce bir sanal
elektron-pozitron ¢ifti tiretir. Ortaya ¢ikan sanal madde-antimadde cifti daha sonra
birbirini yok eder. Bu sirada ortaya ¢ikan sanal foton gergek elektron tarafindan
sogurulur. Ortaya ¢ikan sanal elektron gercek bir foton yayarak gercek elektronu
ortaya gikartr. ikinci diyagramda, 6nce elektron fotonu sogurur. Ortaya ¢tkan sanal
elektron bir sanal foton yayar. Ortaya ¢ikan ikinci sanal elektron bir gercek foton yayar
ve bu sirada bir baska sanal elektron ortaya ¢ikarir. Bu sanal elektronun birinci sanal
elektronun yaydigt sanal fotonu sogurmastyla gercek elektron ortaya ¢ikar. Uctincii
diyagramda, 6nce gercgek foton bir sanal elektron-pozitron ¢ifti iretir. Ortaya ¢ikan
sanal pozitron gercek elektron tarafindan sogurulacak bir sanal foton yayar. Sanal
fotonun yayilmast sirasinda ortaya ¢tkan sanal pozitronsa sanal elektron ile etkileserek
yok olur ve bu sirada gergek bir foton ortaya ¢ikar. Feynman diyagramlarina giderek
daha fazla sanal par¢acik ekleyerek sonsuz sayida farkli diyagram ¢izilebilir. Dolayisiyla
Compton sa¢ilmasina ya da herhangi bir kuantum elektrodinamigi stirecine katkida
bulunan alternatif mekanizmalarin sayist da sonsuzdur. Ancak bir mekanizmanin
Feynman diyagramt ne kadar karmastiksa surecin biitintne olan katkist o kadar azdw.
Bu yuzden kuantum elektrodinamigi hesaplarindaki genel yaklasim, hesaplara en
basit diyagramlarla baslayip arzu edilen hassasiyete ulasana kadar giderek daha
karmasik diyagramlarla devam etmektir.
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3.7 Kuantum Kromodinamigi ve Elektrozayif Teori

Kuantum mekaniginin gelistirilmeye baslandigt dénemlerde sadece proton ve elektron
kesfedilmis, nétronlarin varligiysa kuramsal olarak one striilmiistii. Aradan gegen
zamanda hem daha 6nceleri bilinmeyen pek ¢ok par¢acik hem de bu pargaciklarin
arasinda daha onceleri bilinmeyen etkilesimler kesfedildi. Buglin atom ¢ekirdegindeki
niikleonlart (protonlart ve nétronlart) bir arada tutan gii¢li kuvvet ve radyoaktif
bozunma sireglerinde etkin olan zayif kuvvet kuantum alan kuramlanyla agiklaniyor.
GUgli kuvvetin kuantum teorisi, kuantum kromodinamigi olarak adlandirtliyor.
Elektrozayif teori olarak adlandirtlan bir kuantum alan teorisiyse elektromanyetik
etkilesim ile zay1f etkilesimi tek bir catt altinda bir araya getiriyor.

Hem kuantum kromodinamiginin hem de elektrozayif teorinin gelisiminde kuantum
elektrodinamiginin model alindigt sdylenebilir. Bu kuramlardaki etkilesimler de
elektromanyetik teoride oldugu gibi Feynman diyagramlartyla betimlenebilir.
Feynman diyagramlarn kuramsal hesaplarin gorsellestirilmesinde ve
basitlestirilmesinde yararlt olur. Bu kuramlarla ilgili Feynman diyagramlarina g6z
atmadan 6nce parcacik fiziginin standart modelinden bahsetmek yararli olacaktur.

3.8 Parcacik Fiziginin Standart Modeli

Modern fizikte bilinen tim “temel” parcaciklar ile glicld, zayif ve elektromanyetik
etkilesimi ac¢iklayan kuantum kuramlar “par¢acik fiziginin standart modeli”nde bir
araya toplanr.

Standart modelde yer alan tiim pargaciklar (bkz. Sekil 3.8), madde pargaciklart ve
kuvvet parcaciklar olarak iki ana gruba ayrilir. Madde parcaciklart fermiyon, kuvvet
parcaciklartysa bozondur. Standart modelde yer alan madde parcaciklart leptonlar ve
kuarklar olarak iki ana gruba ayrilir. Leptonlar dogada serbest hdlde bulunabilen
parcaciklardir. Bu parcaciklarin en bilineni elektrondur. Diger leptonlar ise miion, tau
ve notrinolardir. Standart modelde elektron, miion ve tau par¢aciklarinin her birine
karsilik gelen bir nétrino parcacigt bulunur. Bu nétrinolar, zayif etkilesimlerde adiyla
anuldiklart lepton ile birlikte yer alir. Kuarklar olarak adlandirtlan madde
parcaciklartysa dogada serbest hdlde bulunmaz. Ancak bu pargaciklar ¢esitli
kombinasyonlarla bir araya gelerek dogada serbest halde bulunabilen baska madde
parc¢aciklart olusturur. Gugli kuvvet tarafindan bir arada tutulan bu madde
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Temel parcaciklarin standart modeli
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Sekil 3.8: Pargacik fiziginin standart modelinde yer alan pargaciklar. Grafikte yer alan madde
parcaciklarinin (kuarklar ve leptonlar) tamamunin antiparcaciklart da vardur. Madde parcaciklart
fermiyon, madde pargaciklart arasindaki etkilesimlere aracilik eden kuvvet tastyicilart ise
bozondur. Higgs bozonunun temel islevi parcaciklara kiitle kazandirmaktr.

parcaciklart hadron olarak adlandurilir. Hadronlar da kendi iginde baryonlar ve
mezonlar olarak ikiye ayrilir. Mezonlar bir kuarktan ve bir antikuarktan, baryonlar ise
u¢ kuarktan (ya da ti¢ antikuarktan) olusur. Baryon grubu par¢aciklarin en bilinen
Ornekleri proton ve nétrondur. Standart modelde altt ayrt kuark yer alir. Bu kuarklar;
yukarn kuark, asagt kuark, ist kuark, alt kuark, tilsim kuark ve garip kuark olarak
adlandurtlir. Protonlar ve nétronlar yukart kuark ve asagt kuarktan olusur. Bir
protonun yapisinda iki yukart, bir asagt kuark; bir nétronun yapisindaysa bir yukari,
iki asagt kuark varduwr. Standart modeldeki madde par¢aciklart ti¢ “nesil” icinde
gruplandurtlir. Proton ve ndtronlart meydana getiren yukart ve asagt kuark ile elektron
ve elektron noétrinosu birinci nesilde yer alir.

Bir parcacigin standart modelde yer alan ¢ etkilesimden herhangi biri aractigiyla
etkilesebilmesi i¢in o etkilesimle ilgili bir “yiik tasimast” gerekir. S6z konusu
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elektromanyetik etkilesim oldugunda bu yiik elektrik ytikiidir. S6z konusu gugli
etkilesim oldugundaysa parcaciklarin tasimast gereken yiik “renk ytiki” olarak
adlandurilir. Renk yukinun 4g¢ turt vardu: kirmizy, sar ve yesil. Lepton grubu
parcaciklar renk yiki tasimadiklart i¢in guglu etkilesimde yer almazlar. Gugli
etkilesim sadece kuarklar arasindadir. S6z konusu zayif etkilesim oldugundaysa
standart modelde yer alan tim par¢aciklarin bir “cesni” sahibi oldugu séylenir. Tim
parcaciklar zayif kuvvet araciligiyla etkilesebilirler.

Standart modelde yer alan kuvvet tastyicilarindan foton elektromanyetik etkilesime,
gluonlar giicli etkilesime, W ve Z bozonlariysa zayif etkilesime aracilik eder.
Gluonlarm sekiz ayr tiirii, W bozonlarinmn ise W ve W~ olarak adlandirilan iki ayrt
tird vardir. Bu bozonlarin tamaminin spini 1’dir. Standart modelde ayrica Higgs
parcacigi olarak adlandirilan ve spini 0 olan bir bozon daha yer ali. Higgs bozonunun
temel islevi parcaciklara kiitle kazandurmaktir. Higgs bozonunun yer aldigt etkilesim
diger etkilesimlerde oldugu gibi ¢cekme-itme tarzi bir etkiye sahip olmadigt i¢in Higgs
mekanizmast genel olarak bir kuvvet olarak adlandurilmaz.

Sekil 3.9: Kuantum kromodinamigi ile ilgili gesitli Feynman diyagramlart

Kuantum kromodinamiginde karsiniza ¢ikacak Feynman diyagramlarimn gesitli
orneklerini Sekil 3.9’de gorebilirsiniz. Bu diyagramlarimin birincisinde bir yukart kuark
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(u) ve bir asagt kuark (d) bir sanal gluon (g) araciigwyla etkilegerek sagilir. ikinci
diyagramda bir yukart kuark bir gluon yayar, ortaya ¢ikan sanal yukart kuark bir
yukart antikuarkla () etkilesir. Yukart kuark ve yukart antikuark yok olurken bir
gercek gluon ortaya ¢ikar. Ugiincii diyagramda bir asadt kuark ve bir asagt antikuarkin
(E) yok olmastyla olusan sanal gluon bir yukar kuark ve bir yukar antikuark uretir.
Dordiincii diyagramda bir yukart kuark ve bir yukart antikuarkin yok olmastyla ortaya

¢ikan sanal gluon iki gercek gluon uretir.

Standart modelde yer alan etkilesimler arasinda parcaciklarin tiiriniin degismesine
sebep olan tek kuvvet zayif etkilesimdir. Dolayisiyla par¢aciklarin bozunma siirecinde
zaylf etkilesim rol oynar. Zayif etkilesimin rol oynadigt siireglerle ilgili Feynman
diyagramlarinin ¢esitli 6rneklerini Sekil 3.10’da gorebilirsiniz.

Sekil 3.10: Elektrozayif kuramla ilgili gesitli Feynman diyagramlart: Bir miion nétrinosu (v, )
ve bir alt kuark () bir sanal W™ bozonu aractliyla etkilesir. Milon nétrinosu ve alt kuark yok
olurken bir miion (™) ve bir iist kuark (¢) ortaya gikar (a); bir elektron nétrinosu (v ) ve bir
yukart kuark (u) sanal bir Z 9 bozonu aracthigyla sagtlir (b).

Zayif etkilesim, par¢aciklarin tlirint degistiren tek etkilesim olarak bozunma
stireclerinde etkindir. Ornedin atom cekirdeklerinden disartya elektronlarin atilmastyla
sonu¢lanan beta 1sumasinda (8~ 1sumast) ve atom ¢ekirdeklerinden disariya pozitron
atilmastyla sonuglanan antibeta 1sumasinda (37 1sumast) zayif etkilesim rol oynar.

Beta 1gumast stirecinde (bkz. Sekil 3.11) iki asagt kuark (d) ve bir yukart kuarktan (u)
olusan bir nétron (n = udd), iki yukart kuarktan (u) ve bir asagt kuarktan (d) olusan
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bir protona (p = udu) dontiglir: n — p + e~ + . Bu swrada bir elektron (e ™) ve bir
elektron antinoétrinosu (7, ) agida ¢ikar. Bu siirece W~ bozonu aractlik eder. Asagt
kuarkin yukart kuarka déniisimi sirasinda ortaya ¢ikan sanal W~ bozonu, bir
elektron ve bir elektron nétrinosu uretir.
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Sekil 3.11: Beta isumast ve antibeta isumast stiregleriyle ilgili Feynman diyagramlarinin en basitleri

Antibeta 1stmast stirecinde (bkz. Sekil 3.11) ise bir ndtron yok olurken bir proton, bir
pozitron ve bir elektron nétrinosu agiga ¢ikar: p — n + et + v,. Bu siireceyse bir
W bosonu aractlik eder.

Beta 1stmasina W ~ bozonlarunn, antibeta istmasinaysa W bozonlarinn aractlik
etmesinin nedeni korunum yasalariyla ilgilidir. Kuantum elektrodinamigi, kuantum
kromodinamigi ve elektrozayif teori ile ilgili Feynman diyagramlarinin kesisim
noktalarinda (birden fazla par¢acigin bir araya geldigi noktalarda) korunum yasalart
gegerlidir. Etkilesimlerin meydana geldigi bu noktalarda momentum, enerji ve elektrik
yukd korunur. Bu durum yukaridaki beta 1stmast ve antibeta 1sumast ile ilgili
diyagramlarda da gecerlidir. Elektron, pozitron, yukar kuark, asagt kuark, W+
bozonu ve W~ bozonunun elektrik yiikleri sirasiyla —1, 4+1,+2/3, —1/3, 41 ve
—1’dir. Yukaridaki iki diyagramin etkilesim noktalarinda elektrik yiikiintin
korundugunu kolaylikla dogrulayabilirsiniz.



Bolum 4

Kuantum Teorisi ve Gerceklik

Kuantum mekanigi hi¢ kuskusuz modern fizikte 6nemli bir yer tutuyor. Gelistirilmeye
baslanmasinin tizerinden gegen yuz yilda sayisiz testten basartyla gecti. Bugiin
itibartyla kuantum teorisinin tahminleriyle ¢elisen herhangi bir deneysel ya da
gozlemsel veri bulunmuyor. Ancak buna ragmen kuantum mekanigi en ¢ok elestirilen
fiziksel kuramlarin basinda geliyor. Ustelik bu elestiriler kuantum teorisini en iyi bilen,
kuantum teorisinin gelistirilmesine énemli katkida bulunmus fizik¢ilerden geliyor.
Ornegin Albert Einstein, 20. yiizyiln baslarinda kuantum teorisinin gelisimine énemli
katkilarda bulunmustu. Hatta kuantizasyonun sadece matematiksel bir yontem degil
doganin bir gercekligi oldugu diistincesini ilk ortaya atan, fotoelektrik olaya getirdigi
aciklamayla Einstein olmustu. Ancak Schrodinger denkleminin gelistirilmesinden ve
dolaniklik, dalga fonksiyonunun ¢ékmesi gibi kavramlarin ortaya ¢tkmasindan sonra
kuantum teorisini elestirmeye basladi. 1955’teki 6liimiine kadar yaklasik otuz sene
kuantum teorisini ¢liritmeye ugrastt ancak basarisiz oldu. Kuantum alan teorisine
katkilarindan dolayt Nobel Fizik Odiili'nii kazanan Hollandalt fizik¢i Gerard ‘t Hooft
gliinimiuizde kuantum teorisini daha “mantiklt” bir bicimde yeniden formtile etmeye
¢alistyor. Nobel 6dulli matematiksel fizik¢i Roger Penrose, kuantum teorisinde temel
degisikliklere ihtiya¢ oldugunu diistiniiyor. Kuantum teorisini sorgulamak i¢in 6ne
surulmus, Schrédinger’in kedisi olarak adlandurilan meshur diisiince deneyini ortaya
koyan da kuantum mekaniginin temelini atan Schrédinger’in kendisidir! Peki ama
neden? Bugiine kadar gelistirilmis en hassas teorileri i¢cinde barindwran, yanlisligina
isaret eden tek bir deney dahi bulunmayan bir kuram neden bu kadar ¢ok elestiriliyor

23
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ve sorgulantyor?

Bugiin hala tartismalara konu olmasinin en énemli nedenlerinden biri, kuantum
teorisini gercgeklikle iliskilendirmenin zorlugu. Kuantum teorisi gerceklik hakkinda ne
soyler hatta kuantum teorisi gergeklik hakkinda herhangi bir sey séyler mi? Ornegin
kuantum durumlarn ger¢ek midir? Yoksa gergek olan sadece 6l¢iim sonuglart olarak
karsumiza ¢ikan, cesitli diferansiyel operatorlerin 6zdederlerine karsilik gelen nicelikler
midir? Oncelikle sunu belirtelim ki fizikcilerin bilyiik cogunlugu bu tiir felsefi
konulara pek kafa yormaz hatta kafa yorulmasim gereksiz bulurlar. Ornegdin Stephen
Hawking bu konu hakkinda bir kez su ifadelerde bulunmustu:

“Ben bir teorinin gergeklige karsilik gelmesini talep etmem. Clinki
gercekligin ne oldugunu bilmiyorum. Gergeklik turnusol kagidiyla test
edilebilecek bir nitelik degildir. Beni ilgilendiren sadece teorinin 6l¢im
sonuglarint tahmin etmesidir”

Kuantum teorisini en ¢ok elestirenlerse bu konulara en ¢ok kafa yoranlar oluyor.
Ornegin Roger Penrose, The Road to Reality kitabinda bu konuda su ifadeleri
kullaniyor:

“Benim goOristim ‘gerceklik’ sorusunun kuantum mekaniginde ele
alinmast gerektigidir, 6zellikle de eger birisi (pek ¢ok fizik¢inin
gortindigu gibi) kuantum formalizminin evrensel olarak tiim fizigin
bitintinde gecerli oldugu gortistine sahipse. Ctinkt bu durumda, eder
kuantum gerceklik yoksa, hi¢bir olcekte gerceklik olmaz (Bu goriiste, tim
Olcekler kuantum o6lgedidir.). Bana gore, gercekligi bu bigimde tamamen
inkar etmek mantikli degil. Sadece gegici ya da yaklastk bile olsa bir
gerceklik kavramina ihtiyacumiz var. Bir gerceklik kavramt olmadan tim
nesnel evrenimiz ve dolaytstyla biitiin bilim, distinceli bakislarimizin
Ontinde buharlasur”

Felsefenin gerceklikle ilgili dalt ontoloji olarak adlandirilir. Kuantum mekaniginin
ontolojileri ile ilgili cesitli gortsleri 6zetlemeden 6nce konuyu daha iyi anlamamiza
yardimct olacak gesitli kavramlardan, teoremlerden, deneylerden ve disiince
deneylerinden bahsedelim.
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4.1 Dalga Fonksiyonunun Biitiinciil Dogast

Kuantum mekanigiyle ilgili hesaplarin temel nesnesi dalga fonksiyonudur. Bir sistem
hakkinda edinilebilecek tiim bilgiler dalga fonksiyonu kullanilarak hesaplanir.
Dolaytstyla bir kuantum sisteminin kuantum teorisinde gerceklik atfedilecek tek bir
sey varsa onun da dalga fonksiyonu oldugu diistintilebilir. Ancak giiniimiizde
fizik¢ilerin buyik cogunlugu bu goriisu paylasmaz. Bu durumun nedeni dalga
fonksiyonunun sira dist dogasidir. Dalga fonksiyonunun dogasint daha iyi anlamak
i¢in gesitli deneylere ve diistince deneylerine bir g6z atalum.

D

Sekil 4.1: (a) Cift yarik deneyinin semast. Deneyler sirasinda elektronlar kaynaktan “tek tek”
levhanin lzerine génderilir. Levhanin arkasindaki ekran, tizerine diisen elektronlart kaydeder.
(b) Sagdaki yarik kapatildiginda ekranda ortaya ¢ikan oriintd. (c) Soldaki yarik kapatildiginda
ekranda ortaya ¢ikan orinti. (d) Her iki yarik da agik olduguna ekranda bir girisim deseni ortaya
¢ikar.

Ilk olarak elektronlar ile yapilan cift yarik deneyini ele alalun (bkz. Sekil 4.1). Bu
deneyde elektronlar, tizerinde bir ¢ift yarik bulunan bir levhanin tizerine gdnderilir.
Levhanin arkasindaysa Uizerine gelen parcaciklart kaydeden bir dedektor vardir.
Zaman ilerleyip, par¢aciklarin konumlart dedektor tarafindan kaydedildikge bir
girisim deseninin ortaya ¢iktigi gézlenir. Bu durumu kuantum mekanidiyle su sekilde
agiklayabiliriz: Kaynaktan yayildigt sirada elektronun dalga fonksiyonu, ¥ (x, y, 2, t),
lokalizedir (ufak bir hacmin i¢inde sifirdan farklidir), zaman ilerledikce dalga
fonksiyonu uzaya yayilir. Dalga fonksiyonunun bir kismt bir yariktan bir kismt da diger
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Sekil 4.2: Cift yarik deneyinin olastlik dagilumt

yariktan geger. Bu iki bilesen dedektdre ulastiginda girisim yapar, Uist tiste binerek
birbirini gli¢lendirir ya da zayiflatir. Elektronun dedektériin belirli bir noktasinda
tespit edilme olastligt |\Il|2 ile orantilidur (bkz. Sekil 4.2). Tek bir elektronun tespit
edildigi konuma bakilarak bu olasilik dagilumt gézlemlenemez. Ancak dedektorde
kaydedilen elektronlarin sayist arttik¢a elektronlarin tespit edildikleri konumlarin bu
olasilik daguimiyla uyumlu oldugu gortliir. Kaynaktan tek tek ¢ikan elektronlarin
dedektorde ortaya ¢ikardigt girisim deseni, elektronun dalga karakterini ortaya ¢ikarr.
Iki yarigin sadece birinden gecen “parcactk” karakterli, lokalize elektronlarla ortaya
¢ikan girisim deseni agiklanamaz. Yariklardan biri kapatildigindaysa dedektérde ortaya
¢ikan girisim deseni kaybolur (bkz. Sekil 4.1). Bu durumda da elektronun pargacik
karakteri ortaya ¢ikar. Bu sonuglara bakildiginda elektronun deney diizenedinin dalga
karakterini mi yoksa pargacik karakterini mi ortaya ¢ikaracak bi¢cimde diizenlendigini
nereden bildigi, ne sekilde davranmaya nasil karar verdigi sorusu akla gelebilir? Bu
sorunun cevabtiysa sudur: Elektron aslinda deney diizenedinin nasu oldugunu ve ne
sekilde davranmast gerektigini bilmez ancak “dalga fonksiyonu bilir”! Deney
diizenegdinin nasil olduguna bagl olarak dedektére ulasan dalga fonksiyonu degisir.
Dalga fonksiyonunun ne olduguna bagl olarak da elektronun dedekt6riin farkl
noktalarinda ortaya ¢tkma olastliklart degisir. Bu ve benzeri deneyler dalga
fonksiyonunun 6nemli bir 6zelligini de gozler 6niine serer. Bu 6zellik dalga
fonksiyonunun biitincilliigiidir. Dedektdre ulasan dalga fonksiyonunun degeri
birden fazla (aslinda sonsuz) noktada sifirdan farklidur. Ancak pargacik yine de sadece
tek bir noktada tespit edilir. Bu zaten arzu edilen ve beklenen bir durumdur.
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Kaynaktan ¢ikan tek bir elektron varken dedektériin iki ayrt noktasinda iki ayrt
elektron tespit edilmesi zaten beklenmez. Ancak ilging olan nokta, dalga
fonksiyonunun farkli kistmlarinin birbirinin ne yaptiginin “farkinda” olmasidir.
Dedektoriin belirli bir kismwna ulasan dalga fonksiyonu “islevini yerine getirip”
elektronun kaydedilmesini sagladiginda dalga fonksiyonunun diger kisumlart
“elektronun zaten kaydedildiginin farkindadu” ve dedektdrde ikinci bir kayda neden
olmaz. Dolaytstyla dalga fonksiyonunun sonsuz farkli noktada sifirdan farkl olasilik
yogunlugu ifade etmesinin bir 6nemi yoktur. Dalga fonksiyonu stirecte bir biitiin
olarak davranir. Dalga fonksiyonunun gunliik hayatta asina oldugumuz herhangi bir
dalgada rastlanmayan bu sira dist 6zelligini daha iyi anlamak i¢in “bliytik 6l¢ekli” bir
diistince deneyini ele alalum.
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Sekil 4.3: Dalga fonksiyonunun dogasunn yerel olmadigunt 6rneklendiren farazi bir uzay deneyi.
Kaynaktan yaytlan fotonun dalga fonksiyonu isin béliictide iki pargaya ayrilir. Bu iki parca bir yil
sonra kaynagda bir 1sik ytlt mesafedeki farkli dedektorlere ulasir. Pargacik her zaman dedektorlerin
sadece birinde kaydedilir.

Uc fizikei fotonlarla kuantum mekanigi {izerine bir deney yapmaya karar verirler.
Fizik¢ilerin biri Diinya’da kalir, diger ikisiyse Diinya’ya bir 1sik yilt uzakliktaki noktalara
giderek iki ayri noktada foton dedektorleri kurarlar (bkz. Sekil 4.3). Dunya’daki fizik¢i
deneyler sirasinda periyodik olarak fotonlar tretir. Bu fotonlar ilk olarak bir 1sin
boliciiniin tizerine yonlendirilir. Isin boliictinlin i¢inden gegcen dogrultuda bir
dedektor, yansittigt dogrultudaysa diger dedektor vardir. Bu iki rotaya A ve B rotalart
diyelim. Kaynaktan ilk ¢iktiginda fotonun dalga fonksiyonu lokalizedir. Bir siire sonra
fotonun kuantum durumu A rotasum takip eden bir foton ile B rotasim takip eden bir
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fotonun stiperpozisyonu haline gelir. Yaklasik bir yil sonra stiperpozisyonu meydana
getiren iki bilesenden biri bir dedektore, digeri de 6teki dedektdre ulasir. Bu sirada
dedektorleri kuran fizikgilerse 6l¢tim sonuglarint kaydetmekle mesguldiir. Tim
dl¢timler tamamlandiktan sonra Diinya’ya dogru yola ¢ikarlar. Olgiimleri kaydeden
fizikgiler, Diinya’ya dondiikten sonra bir araya gelir ve verileri karsilasturirlar. Sonugta
belirli bir anda kaynaktan yayilan fotonun ya bir dedektorde ya da diger dedektérde
tespit edildigi, ayrica fotonlarin yarisinin bir dedektérde yarisininsa diger dedektore
ulastigt anlasilir. Bu sonuglarin sasirtict oldugu sdylenemez. Ancak sastrtict olan nokta,
dalga fonksiyonunun iki bileseni arasinda 1,4 15tk yilindan daha fazla bir mesafe
olmaswna ragmen her durumda sadece bir bilesenin dedektérde foton kaydedilmesine
sebep olmast. Isik hiziyla yol alacak sinyallerle bilgi aktariminin 1,4 yildan uzun
surecedi kosullarda bile dalga fonksiyonunun iki bileseninin birbiriyle “koordineli
davranmast”, bir bilesenin digerinin fotonu kaydettirdigini “bilip” herhangi bir sey
yapmamastdir. Bu satirlart okurken aklinizdan sOyle diistinceler ge¢mis olabilir: Foton
151 béllclye ulastiktan sonra %50 olasilikla A rotasint, %50 olasilikla da B rotasint
takip etmistir. Fotonun %50 olastlikla bir dedektérde, %50 olastlikla da diger
dedektorde tespit edilmesi de bu durumun dogal bir sonucudur. Eger Oyleyse
dikkatlice okumaya devam edin.
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Sekil 4.4: Kozmik dlgekte bir Mach-Zehnder girisimélgeri. ilk 151n béliictide dalga fonksiyonu iki
parcaya ayrilir. Bu parcalar aynalardan yansiwyip ikinci 1sin boliictiden gectikten sonra girisim
yapar. Fotonlar iki dedektdriin sadece birinde kaydedilir.
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Simdi de A ve B rotalarinin sonundaki dedektorlerin aynalarla degistirildigini
diisiinelim. Oyle ki bu aynalarin her ikisi de iizerlerine gelen dalga fonksiyonunu
dordiinct bir noktaya odaklar. Bu noktada ikinci bir 1sin béliicti vardur. Isin béliictintiin
uzerine bir yonden ya da diger yénden gelen dalga fonksiyonu ya 1sin béliiciiniin
icinden gecer ya da yansir. Isin boliictintin ardinda iki ayrt dedektor vardir. Boyle bir
deney diizenedinde (bkz. Sekil 4.4) tim uzunluklar dikkatli bir bicimde ayarlayarak iki
dedektortin birinde tamamen yikict girisim, digerindeyse yapict girisim
gerceklesmesini saglamak mimkiindir. Boyle bir durumda fotonlar her zaman yapict
girisimin gerceklestigi dedektorde kaydedilecektir. Bu sonuglart bir dnceki versiyonda
oldugu gibi parcacik gibi davranan fotonlarla ac¢iklamaksa miimkiin dedildir. Eger
fotonlar ilk 1sin bolictide iki rotadan birini se¢mis olsalard ortaya ¢itkacak sonug
acgisindan diger rotanin bir 6nemi olmaz, fotonlar ikinci 1sin boliicliye tek bir yonden
ulasty, 1s1n boliciiden gegtikten sonraysa ya bir yone ya da diger yone giderdi. Boyle
bir durumda sadece bir dedektorde dedil her iki dedektérde de fotonlar kaydedilirdi.
Dolayisiyla bu deney diizenedinde fotonlarin sadece bir dedektdérde ortaya ¢ikmast,
fotonlarin parcacik karakteriyle a¢iklanamaz. Sonuglart agiklamak i¢in bu kez de
fotonlarin dalga karakterinin 6n plana ¢ikarilmast gerekir. Astronomik 6lgekte ifade
edilen bu deneyler hayali gibi gelebilir. Ancak bu tarz deneyler, astronomik 6lgeklerde
olmasa da laboratuvar ortaminda Mach-Zehnder girisimolcerleriyle yapilabiliyor.
Deney sonuglari, dalga fonksiyonu kullantlarak yapilan hesaplart istisnasiz dogruluyor.

Her iki deneyde de ilk 1s1n boliicide dalga fonksiyonu iki par¢aya ayrilir. Fotonun
parc¢acik karakteriyse sadece dedektorde tespit edilerek lokalize oldugunda ortaya
¢ikar. Bu deneylerdeki en ilging noktaysa fotonun sanki ne tiir bir 6l¢iim yaptlacagint
“seziyormus” ve duruma gore ilk 1sin boliiciiden ayrilirken kendini “pargacitk moduna”
ya da “dalga moduna” aliyormus gibi gériinmesidir. Kuantum teorisinde fotonlara ya
da diger parcaciklara bu tiir sezgiler atfedilmez. Yapilmast gereken sadece dalga
fonksiyonunun buitiincil karakterini kabul etmektir. Par¢alara bolinse de dalga
fonksiyonu tek bir parcacigi tanimlamaya ya da tek bir “sey” gibi davranmaya devam
eder. Par¢acigin bir noktada ortaya ¢itkmast (bir dedektorde tespit edilmesi) aynt anda
baska bir yerde ortaya ¢ikmasint (baska bir dedektorde tespit edilmesini) engeller.
Kuantum dalga fonksiyonu bu bakimdan klasik dalgalardan farklidir. Dalga
fonksiyonunun farkli kisumlari, uzaywn farkli bolgelerinde birbirinden bagumsiz olarak
yol alan “yerel ¢alkantilar” olarak diisiniilemez. Dalga fonksiyonlart biitiinctil
karakterlidir.
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4.2 Gizemli Kuantum Si¢cramalart

Kuantum teorisi ile ilgili kafa karistirict noktalardan biri, 6l¢iimlerin Schrédinger
denklemi kullantlarak yapilan hesaplart kesintiye ugratmastdir. iki 6l¢lim arasmndaki
stirecte, dalga fonksiyonunun nasil degistigini Schrodinger denklemini kullanarak
hesaplayabilirsiniz. Bu siire¢ dalga/parcacik ikiliginin dalga karakterini ortaya ¢ikarir
ve dalga fonksiyonu uzaya yayilir. Schrédinger denkleminin lineer 6zelligi, par¢acigin
kuantum durumunun, él¢timlerin ortaya ¢ikarabilecedi muhtemel sonuglarin bir
stiperpozisyonunda bulunmasina imkan verir. Olgiimler ise dalga/parcactk ikiliginin
parcacik karakterini ortaya ¢ikarir. Dalga fonksiyonu ne kadar genis bir uzaya yayimis
olursa olsun, parcacik anlik olarak uzaywn sinurlt bir bolgesine lokalize olur. En
Onemlisi 6l¢imlerin ortaya ¢ikardidt fiziksel gerceklige karsilik gelen dalga fonksiyonu,
Ol¢iimden 6nce Schrédinger denklemi kullanilarak hesaplanan dalga fonksiyonundan
farkliduwr. Higbir 6l¢tim, parcacigin farklt kuantum durumlarinin bir
stiperpozisyonunda oldugu sonucunu vermez. Aksine par¢acigin 6l¢iim 6ncesindeki
dalga fonksiyonunun i¢inde barindirdigt farklt durumlarin birinde oldugu bulunur.
Olctimden sonra sistemin nastl gelisecedi hakkinda Schrodinger denklemini
kullanarak hesaplar yapmaya devam edebilmeniz i¢in eski dalga fonksiyonunu bir
tarafa birakip 6l¢lim sonucuna karstlik gelen yeni dalga fonksiyonunu kullanmaniz
gerekir. Olciim dncesi ve sonrast dalga fonksiyonlart arasindaki bu siireksiz degisim,
kuantum si¢cramast olarak adlandurtlir.

Kuantum si¢ramalart bize dalga fonksiyonunun gercgekligi hakkinda ne soyler? Pek ¢ok
fizik¢inin dalga fonksiyonunun bir fiziksel gercekligi tanimladigindan kusku
duymasinin nedeni; bu yerel olmayan, stireksiz ve anlik kuantum sigramalaridir.
Schrédinger’in kendisi de kuantum sigramalarindan rahatsizdi. Bir konusma sirasinda
Niels Bohr’a “Bu kahrolast kuantum si¢gramalarindan kurtulamayacaksak kuantum
teorisiyle ugrasmaya basladigum icin izgiinim.” demisti.

4.3 U ve R Prosediirleri, Ol¢ciim Paradoksu

Kuantum mekanidi hesaplarinda kullanilan iki prosediire biraz daha detaylit goz
atalum. Bu prosedtrlerden biri kisaca U olarak adlandiracagumiz Schrodinger denklemi
kullanilarak yapilan hesaplar, digeri ise kisaca R olarak adlandiracagumiz “dalga
fonksiyonunun ¢okmesi” ya da “durum vektoriniin indirgenmesi”.
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Bu iki prosediur matematiksel olarak uyumsuzdur (bkz. Sekil 4.5). U proseduru bir
diferansiyel denklemle (Schrodinger denklemi) ifade edilir. Bu denklem deterministtir.
Dalga fonksiyonunun belirli bir zamanda ne oldugu biliniyorsa ge¢miste ne oldugu ya
da gelecekte ne olacagt hesaplanabilir. Tabii, bu zaman araliginda herhangi bir 6l¢im
olmamast kaydiyla! R proseduruyse bir kuantum sicramasunt ifade eder. Determinist
degil olastliksaldir. Bir parcacigin dalga fonksiyonunun hangi kuantum durumuna
¢Okecedi kesin olarak bilinemez. Ancak kuantum teorisi belirli bir 6zellik tizerine
yapulan 6l¢limler sonucunda dalga fonksiyonunun o 6zellige ait operatériin
O0zdurumlarindan birine ¢Okecedini sdyler. Ayrica dalga fonksiyonunun hangi
0zduruma hangi olastlikla ¢okecedinin (hangi sonuglarin hangi olasiliklarla ortaya
¢ikacaginin) hesaplanmast i¢in kesin matematiksel kurallar sunar.

L

Sekil 4.5: Kuantum mekanigi birbiriyle matematiksel olarak uyumsuz iki prosedir igerir.
Schrédinger denklemi kullanilarak yapulan hesaplart ifade eden U prosediri strekli ve
determinist, dalga fonksiyonunun ¢6kmesini ifade eden R prosediird, siireksiz ve olastliksaldur.
Olciimlerin ortaya ¢tkardigt farkli sonuclara bagl olarak dalga fonksiyonu farklt bicimlerde gelisir.

Sayet kuantum mekanigi sadece U prosediirtini igeriyor olsaydt her seyi
anlamlandumak ¢ok daha kolay olurdu. Ne bugiin ne de ge¢miste fizikcilerin U
prosediiriindeki matematiksel siiregleri kavramakta zorluk yasadigt séylenemez.
Determinist diferansiyel denklemler kullanilarak yapilan hesaplar zaten klasik fizigin
temelidir: Newton hareket denklemleri, Maxwell denklemleri, Lagrange hareket
denklemleri, Hamilton hareket denklemleri, Hamilton-Jacobi denklemi... Schrédinger
denklemi de uzayda yayilan bir dalganin hareketlerini betimler. Hatta bir nebze klasik
elektromanyetik teorideki Maxwell denklemlerine benzedigi bile sdylenebilir. Sayet R



32 BOLUM 4. KUANTUM TEORISI VE GERCEKLIK

olmasaydt U proseduriinin fiziksel olarak gercek bir dalga fonksiyonunun fiziksel
olarak gercek bir gelisim stirecini tanimladigint ifade etmek hic de zor olmazdi. Ancak
gozlemlenen fiziksel suregleri agiklamak i¢in bir de R prosedurune thtiya¢ duyuluyor.
Her bir 6l¢imden sonra U’yu kesintiye ugratip R’yi uygulamak (sistemin durum
vektorunu indirgemek) gerekiyor. Birbiriyle matematiksel olarak uyumsuz iki
prosediiriin U, R, U, R, . . . biciminde ardisik olarak ve tekrar tekrar uygulanarak
fiziksel stirecler hakkinda tahmin yaptlmast, kuantum fiziginin klasik fizikte analogu
olmayan sira dist bir 6zelligidir. Stiregiden U stireglerinin R ile kesintiye ugramast
siklikla 6l¢iim problemi hatta bazen 6l¢im paradoksu olarak adlandurilir.

Belki de U ile R’yi uzlastirmanin yolu, kuantum fiziginin bugiin var olandan daha iyi
bir formiilasyonunu bulmaktan geciyor. Belki de hem U’yu hem de R’yi limit
durumlart olarak iceren tek bir matematiksel formiilasyon bulunabilir. Giniimiizde bu
amagla ¢alismalar yapan bazt arastirmactlar olsa da fizik¢ilerin ¢ogu kuantum
teorisinde bu tir temel dedisikliklere ihtiya¢ olmadigint, bdyle bir cabanin basartya
ulagamayacagnt disiiniyor. Bu durumun nedeni, dogal olarak, kuantum teorisinin
bugiinki formiilasyonunun deneysel verileri tahmin etmedeki bliylik basarist. Eger
kuantum teorisinin daha iyi bir formiilasyonunu bulmak gercekten mtimkiinse bile,
bugiinki formiilasyonun da ¢ok basartlt oldugunu kabul etmek ve gelecekte bir giin
gelistirilebilecek o daha iyi kurama muhtesem bir yaklasim olarak gérmek gerekiyor. U
ve R prosedurlerine kuantum teorisinin ontolojileri kisminda geri dénecediz. Simdilik
paradokslardan bahsetmeye devam.

4.4 EPR Paradoksu

Albert Einstein dolaniklik, kuantum sigramalart gibi kavramlarin ortaya ¢tkmasindan
sonra kuantum teorisini elestirmeye baslamistt. Bu elestirilerde odaklandigt temel
noktaysa gergeklikti. Einstein’in kuantum mekaniginin olastliga dayali tahminler
yapmasina bir itirazt yoktu. Sonucta istatistiksel yontemler klasik fizikte de énemli bir
yer tutuyordu. Ancak kuantum teorisinin, klasik fizik gibi, “yerel gerceklik” 6zelligine
sahip bir bicimde yeniden formiile edilmesi gerektigini diistintiyordu. Einstein, bu
diistincesini desteklemek i¢in, Boris Podolsky ve Nathan Rosen ile birlikte yayimladigt
bir makalede bugiin EPR paradoksu olarak adlandirilan bir paradoks 6ne stirdd. Yerel
gerc¢ekligin ne anlama geldigi ile Einstein ve arkadaslarinin kuantum teorisinin nastl
yeniden formiile edilmesi gerektigi hakkindaki distincelerini EPR paradoksu
uzerinden ele alalum.
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Sekil 4.6: EPR paradoksunun Bohm versiyonunda spinleri birbirine dolanik iki pargacik zit
yonlerde birbirinden uzaklasir. Kuantum mekanigine gdre bir parcacik tizerinde yapilan spin
6lgiim, diger parcacigin spin durumunun da anlik olarak ¢ékmesine yol agar. Paradoks, fiziksel
Ozelliklerin gercekligini sorgular.

EPR paradoksunun David Bohm tarafindan gelistirilmis bir versiyonunda diistince
deneyi zetle sdyle ilerler: iki elektrondan olusan spin durumu

(D4 = 4] 1))/V/2 olan bir sistem hazirlanwr. Once toplam spinleri 0 ve spin
durumlart birbirine dolantk olan bu iki elektron zit yonlerde yol alarak birbirinden
uzaklasir. Daha sonra elektronlardan birinin, diyelim ki birincisinin spini 6l¢iliir (bkz.
Sekil 4.6). Durumu kuantum mekanigi acisindan ele alalim. Ol¢iimden énce, iki
elektronun spin durumu birbirine dolanik oldugu i¢in, par¢acigin belirli bir spini
yoktur. Ancak 6l¢lim, par¢acigin spininin ya | 1) yada | J) durumuna ¢dkmesine yol
acar. Her ne kadar 6lglimden 6nce belirli bir spini yoksa da 6l¢imden sonra spini
belirli hale gelir. Baska bir deyisle 6l¢lim, par¢acida bir 6zellik kazandirmistir. Daha da
Onemlisi, birinci pargacik tizerinde yapilan 6l¢im sadece birinci parcacigin degil ikinci
elektronun da spin durumunun ¢ékmesine yol ac¢ar. Eger birinci elektronun spininin

| 1) oldugu bulunmussa ikinci elektronun spininin | J) durumuna, birinci elektronun
spininin | J) oldugu bulunmussa ikinci elektronun spininin | 1) durumuna ¢oktigi
kesindir. Elektronlarin biri izerinde yapilan 6l¢lim sadece o elektronun dedil ¢ok
uzaklardaki baska bir elektronun da anlik olarak bir 6zellik kazanmasina yol agmuistir.
Artik ikinci elektronun spini tizerinde yapilacak bir 6l¢iimiin verecedi sonug olastliga
dayalt degil kesindir (Her iki spin 6l¢imiintin de aynt yonde yapudigunt varsaytyoruz.).
Simdi de ikinci parcacigin da spininin 6l¢tildigtini ve bu 6l¢imiin herhangi bir klasik
sinyalle birinci par¢acik tizerinde 6l¢iim yapildigt bilgisinin ikinci par¢acigin spininin
Ol¢ildiigli noktaya ulasamayacadt bir zamanda yapuldigunt distiinelim. Bu durumu iki
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ayrt 6l¢iim noktasina yakin iki ayrt gézlemci agisindan ele alalum (bkz. SeKil 4.7). Birinci
elektrona yakin olan gézlemci énce kendine yakin olan elektron tizerinde yapilan
Oleiml g6zlemler, uzun bir siire sonraysa ikinci elektron tizerinde de bir 6l¢im
yapudigint 6grenir. Diger 6l¢imiin sonucunun kendi gézlemledigi 6l¢imiinkinin tersi
oldugunu 6grendiginde sasirmaz. Bu gozlemciye gore birinci elektron tizerinde
yaptlan 6l¢im zamansal olarak ikinci elektron tizerinde yapilan 6l¢imden 6nce gelir.
Birinci elektron tizerinde yapilan 6l¢iimiin sebep oldugu kuantum si¢gramast her iki
elektronun da spin durumunu belirlemistir. Dolayistyla ikinci elektron tizerinde
yaptlan 6l¢iimiin verdigi sonug zaten birinci elektron tizerinde yaptlan 6l¢im
taraftndan 6nceden belirlenmistir. iki dlciim sonucu arasinda bir sebep-sonug iliskisi
vardur. Birinci elektron tizerinde yapilan 6lgiimde elde edilen sonug, ikinci elektron
tizerinde yapilan él¢iimde elde edilen sonucun sebebidir. ikinci elektrona yakin olan
gozlemciyse olaylara farkli bir bicimde tanik olur. Bu gézlemci 6nce ikinci elektron
uzerinde yapilan 6l¢imii gdzlemler, uzun bir slire sonra birinci elektron lizerinde bir
Ol¢im yapuldigint 6grenir. Diger 6l¢iimiin sonucunun kendi gézlemledigi
Ol¢imiinkinin tersi oldugunu 6grendiginde sasirmaz. Bu g6zlemciye gore ikinci
elektron tizerinde yapilan 6l¢iim zamansal olarak birinci elektron tizerinde yapilan
dlctimden &nce gelir. ikinci elektron iizerinde yapilan él¢iimiin sebep oldugu kuantum
sigramast her iki elektronun da spin durumunu belirlemistir. Dolayisiyla birinci
elektron tizerinde yapilan 6l¢iimiin verdigi sonug zaten ikinci elektron tizerinde
yaptlan 6l¢iim tarafindan énceden belirlenmistir. Iki 6l¢iim sonucu arasinda bir
sebep-sonug iliskisi vardir. ikinci elektron {izerinde yapilan 6l¢iimde elde edilen sonug,
birinci elektron tizerinde yapilan 6l¢timde elde edilen sonucun sebebidir. Kisacast aynt
fiziksel olaylar farkl referans sistemlerinde gézlemlendiginde sebep ile sonug yer
degistirmektedir ki bu durum sebebin zamansal olarak sonugtan énce gelmesi
gerektigini sOyleyen “nedensellik” ilkesiyle celisir.

Bu distince deneyinde nedensellikle ¢elisen bir durumun ortaya ¢tkmasinin sebebi,
bir 6l¢iimiin uzaywn uzak bir bolgesindeki par¢acigin kuantum durumunu anlik olarak
etkilemesidir. Ozel gorelilik kuramy, etkilesimlerin “yerel” oldugunu ve uzayda sonlu
bir hizla yayildiklarint sdyler. Uzaywn bir bolgesinde meydana gelen bir olay anlik
olarak uzaywn baska bir bolgesinde meydana gelen baska bir olayt etkileyemez. Bu
diisiince deneyinde de iki 6l¢iim “uzaysal olarak birbirinden ayridur, biri digerinin
ge¢misinde ya da gelecedinde dedildir”. Dolayisiyla etkilesimlerin yerel oldugunu
sOyleyen, 6zel gorelilik kuramina gore bir parcacik tizerinde yapilan 6l¢iim uzaywn
uzak bir bolgesindeki diger parcacigt etkilememelidir.
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Kaynak

Sekil 4.7: EPR deneyi nedensellik ilkesiyle gelisir. Aralarinda sebep-sonug iligkisi olan iki 6l¢imtin
zaman stralamast farkli 6l¢im noktalarina yakin gozlemciler agisindan aym degildir.

Einstein ve arkadaslarinin EPR paradoksunda odakladiklar asil noktaysa
“parcaciklarin fiziksel 6zelliklerinin gergekligi”, baska bir deyisle “parcaciklarin
uzerlerinde yaptlan 6l¢iimlerden bagumsiz olarak belirli fiziksel 6zelliklere sahip
olmastydt”. Kuantum teorisi; EPR deneyinde dolantk haldeki par¢aciklarin belirli
Ozelliklerinin olmadigint, parcaciklarin 6l¢iim yapilip dolanikligin ¢oziilmesiyle
birbirinden bagumsiz hale geldigini ve belirli ézellikler kazandigum séyliiyordu. Ustelik
bir pargacik tizerinde yaptlan bir 6l¢im diger parcacigin da belirli bir 6zellik
kazanmasina yol actyordu. Bir 6l¢iim sonucunun 6l¢iim cihaziyla pargacik arasindaki
etkilesimlerin bir sonucu oldugu séylenebilir. Ancak bir 6l¢iim cihazt etkilesemeyecegi
kadar uzak bir par¢acigin durumunu nastl belirleyebilirdi? Einstein, Podolsky ve
Rosen bu durum i¢in makalelerinde “Gergekligin hi¢cbir mantikli tanumt boyle bir seye
izin vermez.” diye yazmistl. Arastirmactlarin EPR paradoksunu 6ne siirerek vardigt
sonug, bir 6l¢lim cihazt etkilesmedigi bir parcacigin bir 6zellik kazanmasina sebep
olamayacagina gore, par¢aciklarinin 6lgtilen 6zelliklerinin tipkt klasik fizikte oldugu
gibi lizerlerinde yapilan 6l¢imden bagumsiz oldugu yani gergek olduguydu. Einstein
ve arkadaslart kuantum teorisinde eksiklikler oldugunu, kuantum teorisinin yerel
gerceklik 6zelligine sahip olacak bigimde yeniden formiile edilmesi gerektigini
diistnlyorlardt. Peki ama nastl?

Einstein, Podolsky ve Rosen kuantum teorisinin yerel gerceklikle ¢elismesinin
nedeninin kuramda yer almayan “gizli degiskenler” oldugunu diistintiyordu. Gizli
degiskenlerle kastedilenin ne oldugunu klasik istatistiksel mekanik tizerinden ele
alalum. Istatistiksel mekanik cok sayida parcacik iceren sistemlerin toplu 6zellikleriyle
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ilgili fizik dalidwr. Bir sistemin durumunu tanimlamak i¢in basing, sicaklik gibi
istatistiksel degiskenler kullanilir. Kuramsal hesaplar bu istatistiksel degiskenlerin
ortalama degerlerini tahmin eder ancak belirli bir anda yaptlacak belirli bir dl¢imin
ne sonug verecedini kesin olarak sdyleyemez. Ornedin kapali bir hacmin igindeki bir
gazin kabin duvarlarina uyguladigt basing, kabin duvarlarina ¢arpan gaz
taneciklerinin momentumlarina ve ¢carpma yonlerine bagl olarak stirekli degisir. E§er
sistemin igerdigi tim gaz taneciklerinin konumlarint ve momentumlarin bilmek
muimkin olsaydt, gazin, kabin duvarlarina uyguladigt basincin anlik degerini klasik
mekanik kullanarak hesaplamak miimkiin olurdu. Ancak bu bilgiye ulasmak
imkansizdir. istatistiksel mekanik kullanilarak yapilan hesaplarsa anlik olarak degisen
dederlerin ortalamasint verir. Sistem tizerinde yaptlacak ol¢iimlerin verecedi sonuglar,
bu ortalama dederin etrafinda salinwr. S6z konusu istatistiksel mekanik oldugunda bir
sistemi olusturan par¢aciklarin konumlarn ve momentumlart gizli degiskenlerdir (bkz.
Sekil 4.8). Kendileri kuramda yer almaz ancak ol¢iimlerin verecedi sonuglart belirleyen
onlardir. Einstein, Podolsky ve Rosen kuantum mekaniginin yerel gerceklik ile
¢elismesinin nedeninin kuramda yer almayan gizli degiskenler oldugunu
distintiyordu.

Istatistiksal Mekanik
(- ¢ T T 2 Maxwell-Boltzmann Dagilm
. .: : . : 5 L . 2 N . .‘ . H
..0 ® . : s ° :. . .- . g
\ . ol - ¢t . /
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Sekil 4.8: Klasik istatistiksel mekanikte parcaciklarin konumlart ve momentumlart gizli
degiskenlerdir. Kendileri kuramda yer almasa da 6l¢lim sonuglarinin kesin dederini belirleyen
onlardir. Isil dengeye sahip bir sistemdeki parcaciklarin hiz dagiumi Maxwell-Boltzmann
dagilimina uyar.
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Ilerleyen yillarda Bohm, kuantum mekanigini “yeniden yorumlayarak” bir gizli
degiskenler teorisi gelistirecekti. Bohm’un kuraminda dalga fonksiyonu, 6l¢im
sonuglart hakkinda bilgi vermenin yant stra kuantum mekanigine 6zgii bir kuvvetin
kaynagidir. Bu kuvvetin varligi, kuantum mekaniginin standart formtlasyonunda
parcaciklarin potansiyel enerji engellerini sanal momentumla tiinelleyerek ge¢mesi
gibi mantiga aykirt gelen durumlart daha anlastilir bir bigimde agiklar. Ancak bu teori
tam olarak Einstein ve arkadaslarinin hayal ettigi gibi degildi.

Bohm’un teorisine gore gizli degiskenler sistemdeki par¢aciklarin konumlart ve
momentumlaridir. Bohm’un teorisi gergeklik 6zelliine sahiptir: Parcaciklar,
uzerlerinde yapilan Ol¢iimlerden bagimsiz olarak belirli 6zelliklere sahiptir. Kuantum
teorisinin olastliga dayalt tahminler yapmasinin nedeniyse parcaciklarin konumlarint
ve momentumlarint belirlemenin imkansizligindan kaynaklanir. Bohm’un teorisinin
“eksikligi” ise yerellikle ¢elismesidir. Bu ¢eliski, kuantum mekanigine 6zgi kuvvetin
kaynagdt olan dalga fonksiyonunun par¢aciklarin aralarindaki mesafe ne olursa olsun
anlik olarak etkilesmesine izin vermesinden kaynaklanir.

4.5 Bell Teoremi

John Steward Bell, 1950’lerde kuantum mekaniginin klasik mekanik gibi yerel gerceklik
Ozelligine sahip bir bigimde yeniden formiile edilmesinin miimkiin olup olmadigt
konusunu ele aldt. Yaptigt caligmalar bugiin kendi adyla antlan, kimilerine gdre “tim
zamanlarin en derin anlamlara sahip teoreminin” gelistirilmesiyle sonuglandt.

Bell soyle bir EPR deneyi (bkz. Sekil 4.9) hayal etti: Spinleri birbirine dolanik iki
parcacik bir kaynaktan birbirine zit yonlerde, diyelim ki bir 1sik yilt kadar, uzaklastr.
Daha sonra iki parcacik tizerinde, bir parcacik tizerinde spin 6l¢imii yapildigt
bilgisinin hig¢bir klasik sinyalle diger pargacigda iletilemeyecedi zamanlarda, spin
Ol¢timleri yapilir. Ayrica spin 6l¢iimlerinin hangi yonde yapilacagt 6nceden belli
degildir. Birinci parcacik tizerindeki 6l¢timleri yapan deneyci, aralarinda 90 derece
bulunan iki ayrt yénden birini “kendi 6zgur iradesiyle” segerek spin 6l¢imu yapar.
Aynt durum ikinci 8l¢iim icin de gecerlidir. Onemli bir nokta iki ayrt lciimdeki
yoOnlerin farkli olmast ve aralarinda belirli bir 8 agist bulunmasidir (bkz. Sekil 4.10).
Kuantum mekanigine gore her iki 6l¢iimiin de muhtemel iki sonucu vardur: Par¢acigin
spini 6l¢iim yapilan yonde ya da bu yontin ziddi yondedir. Ancak iki ayrt 6l¢imde
kullanabilecek dort ayrt yon oldugu i¢in farkli 6l¢timlerde elde edilecek sonuglar
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arasinda birebir iliski yoktur. Olciim sonuclarinin hangi olastlikla birbiriyle uyumlu
¢ikacagdt (her iki spinin de 6l¢im yapilan yonde ya da bu yoniin ziddi yénde ¢ikma
olasthigy) 6 agisina bagl olarak degisir.

Sekil 4.9: Bell’in distince deneyinde spinleri birbirine dolantk ve toplam spinleri 0 olan bir gift
parcacik zit yonlerde birbirinden uzaklasturiir. Daha sonra par¢aciklarin spinleri lgtlir. Spin
dlgiimlerinin hangi yénde yapilacagina deneyciler kendi 6zgiir iradeleriyle karar verirler. iki
Ol¢lim, Ozel gorelilik kuramina gore uzaysal olarak birbirinden ayridur.

Bell makalesinde hem kuantum mekaniginin dogru olmast durumunda elde edilecek
olasiliklart hem de pargaciklarin 6l¢limden bagumsiz spinlere (gergek spinlere) sahip
olmast durumunda elde edilecek olastliklart hesapladt ve bir esitsizlik tiiretti. Yerel
gerceklik 6zelligine sahip bir kuramin bu esitsizlikleri saglamast gerekir. Ancak
kuantum mekanigi kullanilarak yapilan hesaplar esitsizlikleri saglamaz. Bell,
makalesini kendi adiyla antlan teoremi ifade ederek sonlandirdu:

“Istatistiksel tahminleri degistirmeden 6l¢iimlerin sonuglarint belirlemek
amactyla kuantum mekanigine parametrelerin eklendigi bir kuramda,
aralarinda ne kadar mesafe olursa olsun bir 6l¢im cihazinin diger
dletimiin sonuglarint etkileyebilecedi bir mekanizma olmaldir. Ustelik
sinyal anlik olarak yol almalidir dolayisiyla boyle bir kuram Lorentz
degisimsiz [6zel gorelilik kuramt ile uyumlu] olamaz. Ancak kuantum
mekaniginin tahminlerinin gecerliligi stnurliysa durum degisir”

Kisacast Bell teoremi, kuantum mekaniginin tim sonuglarinin yerel gerceklik
Ozelligine sahip bir kuramla elde edilemeyecedini sdyler. EGer kuantum mekaniginin
tahminleri dogruysa gelecekte kuantum mekaniginin yerini alabilecek daha gelismis
bir kuram da yerel gerceklik 6zelliine sahip olamayacaktir. Bu durumda kuantum
mekaniginin herhangi bir yorumunda ya yerellikten ya gerceklikten ya da her
ikisinden de vazgeg¢ilmesi gerekecektir.
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Albernatif Albernatif
dlgitm yinleri dleiim yinleri

Sekil 4.10: Bell teoremi deneylerinde spin 6l¢timleri i¢in farklt yonler kullamlir. Bu durum, 6l¢iim
sonuglart arasinda birebir iliski olmadigt anlamwna gelir. Kuantum teorisi 6l¢im sonuglarinin
hangi derecede uyumlu ya da uyumsuz olacagt hakkinda tahminler yapar.

Isik hizt saniyede 300.000 kilometre oldugu i¢in Bell esitsizlikleriyle ile ilgili deneyleri
yapmak zordur. Parcaciklarin birbiriyle 151k hiziyla iletisim kuramamast i¢in ya zaman
Ol¢timleri ¢ok hassas bir bi¢cimde yapimalt ya da 6l¢lim cihazlart arasindaki mesafe
biiylik olmalidir. Ayrica 6l¢limleri yapan dedektorler de miikemmel degildir. Bugtine
kadar yapilan Bell esitsizlikleri deneylerinin hi¢biri tam anlamiyla kusursuz degil. Yine
de aradan gecen 60 yilda Bell esitsizliklerini test etmek i¢in yapilan tim deneylerin
kuantum teorisinin tahminlerini dogrular ve dolayisiyla kuantum teorisinin klasik
mekanige benzer bicimde yerel gerceklik 6zelligine sahip olacak bir sekilde yeniden
formiile edilmesinin mimkiin olmadigun gésterir nitelikte oldugunu belirtelim.

Bell esitsizlikleri deneyleriyle ilgili sorgulanan ilging noktalardan biri de “6zgtr irade”
varsaytmt. Bell deneyleri, iki deneycinin kendi 6zgtir iradeleriyle 6l¢iim yapacaklart
yonleri se¢mesi esasina dayantiyor. Ancak 6zgur irade nedir, 6zgur irade diye bir sey var
mudir? Kuantum mekanigini determinist bir bigimde yeniden formiile etmeye ¢alisan
Gerard ’t Hooft 6zgtir irade diye bir sey olmadigint diisiniiyor. “Kuantum Mekaniginde
Ozgtir irade Varsayimt” basliklt ifadesinde bu konu hakkinda su ifadeleri kullantyor:

“Kendi irademizle tizerinde 6l¢im yaptigumiz parcgaciklart etkilemeden
cihazlarn kurulumunu degistirebilir miyiz? Etraftmizdaki mikroskobik
degdiskenleri ve Ozellikle de incelemek istedigimiz parcacigi etkilemeden
spinin z bilesenini 6l¢mekten cayip x bilesenini 6l¢meye karar verebilir
miyiz? Makinelerimizi ve kendi karar verme stuirecimizi makroskobik
cthazlarla -6rnedin yoéringelerinde hareket eden gezegenlerle-
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degistirdigimizi varsayalim. Merkiir, Pliiton tizerinde ‘Ol¢iim yaparken’
kendi iradesiyle ve Pliiton’un hareketini etkilemeden yoriingesindeki
konumunu degistirebilir mi? Tabii ki hayw. Merkiir’iin yériingesindeki
konumunu degistirdiginin hayal edilebilmesi i¢in -Pliiton’un hareketi de
dahil olmak tizere- gezegenler sisteminin biitiin ge¢misi de
degistirilebilmelidir. Kisacast ge¢misi ve tabii ki gelecedi degdistirmeden
buglini degistiremezsiniz. Sadece 6l¢lim cihazlarinin buginki
kurulumunu degistirecek sekilde ge¢mis degistirilebilir mi? Bize
yaklasan parcgaciklarin dalga fonksiyonlarint degistirmeden 6l¢im
cihazlarinda dedisiklik yapabilir miyiz? (...) ‘Ozgiir irade’, yani
gecmisimizi degistirmeden davranislarumizi degistirmek, imkansizdir”

4.6 Schrodinger’in Kedisi

Schrédinger’in kedisi, Erwin Schrodinger tarafindan 6ne stirtilmiis stiperpozisyon
durumlart ve 6l¢im paradoksuyla ilgili bir diistince deneyidir.

Schrddinger ve Einstein, EPR makalesinden sonra aralarinda mektuplastyorlardt.
Mektuplarin birinde Einstein, kuantum mekanigine gore “kararsiz haldeki bir barut
figistnin bir stire sonra patlamis ve patlamamis durumlarin bir stiperpozisyonunda
olacagin1” yazmisti. Schrodinger, Einstein’in 6rnedini gelistirerek buglin kendi adiyla
anilan dustince deneyini 6ne surdu. Schrodinger’in kendi ifadeleriyle diisince deneyi
sOyledir:

“Birisi tamamen guliing durumlar bile tasarlayabilir. Bir kedi su igreng
cihazla birlikte (Kedinin cthaza dogrudan miidahalesine karst 6nlem
alinmis olmalidir.) bir ¢elik haznenin i¢ine konmustur: Bir Geiger
sayacinin icinde ¢ok disiik miktarda radyoaktif madde vardir. Madde
miktart o kadar azdir ki bir saat i¢inde belki bir atom bozunacaktr, belki
de, esit olasilikla hi¢bir atom bozunmayacaktir. Eger bozunma
gerceklesirse saya¢ tiiplinde ortaya ¢ikan akim, icinde hidrosiyanik asit
bulunan bir deney tiiptinii pargalayacak bir balyozun serbest kalmasina
yol acacaktir. Eger biri bu sistemi bir saat boyunca kendi hdline birakirsa
kendi kendine soyle derdi: Arada gecen zamanda hicbir atom
bozunmamuigsa kedi hala canliduwr. Tek bir atom bile bozunmusgsa kedi
zehirlenmistir. Tim sistemin psi-fonksiyonu [dalga fonksiyonu] bu
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durumu canlt kedi ve 6li kedinin (ifadeyi bagislayin) esit oranlarda
karisumt ya da dagilumt olarak ifade ederdi. Bu orijinalinde atomlarla
sintrlandurilmis belirsizliklerin duyularla gézlemlenebilir ve daha sonra
dogrudan go6zlemle ¢6ztimlenen bir belirsizlige dontiistiigii durumlarin
bir karakteristigidir. Bu bizi ‘bulanik bir model?, safca, gercekligin bir
temsili olarak kabul etmekten alikoyar.”

Ozetle Schrédinger’in diisiince deneyinde, icerisinde bir kedi ve 6ldiirticii bir
mekanizma bulunan kapalt bir sistem vardir (bkz. Sekil 4.11). Oldiiriicii mekanizmanin
harekete gegmesiyse olastliga baglidir. Bir siire sonra kapalt sistem agildiginda,
Oldiirtici mekanizmanin harekete ge¢mis ya da gegmemis olmasina bagl olarak kedi
Oll ya da diri olarak bulunur. Sorunlu olansa kuantum teorisinin deneyin baslangiciyla
sonu arasindaki stireci nasil tanumladigidir. Dalga fonksiyonunun gelisimini ifade eden
U prosediiriini takip ettigimizde bir stire sonra kedinin canlt ve 6lii durumlarinin bir
siiperpozisyonunda oldugunu hesaplariz. Diistince deneyi kuantum teorisinin ifade
ettigi bu ve benzeri stiperpozisyon durumlariyla glinliik hayatta karsumiza ¢ikan klasik
gerceklik arasindaki iliskiyi sorgular. Schrédinger, bir kedinin aynt anda hem 6l hem
de diri olmast gibi, gunlik hayatimiz agisindan absurt durumlar ifade edebilen dalga
fonksiyonlarinin fiziksel gercekligin temsili olamayacagint soyler.

Schrédinger’in diisiince deneyinin aslinda 6l¢im paradoksuyla ilgili oldugu
soylenebilir. U prosediiriinii takip ederek hesaplanan dalga fonksiyonuyla deney
sonundaki gozlemin tespit ettigi dalga fonksiyonu farklidir. Bu durum dalga
fonksiyonunun ¢6kmesi prosediirii yani R prosediriyle ilgili s0yle sorular da akla
getirir: Dalga fonksiyonunun ¢ékmesi ne zaman ve nasil gerceklesir? Baska bir deyisle
kuantum sistemdeki siiperpozisyonlarin yok olmast ve sistemin klasiklesmesi ne
zaman ve nasll gerceklesir? Dalga fonksiyonunun ¢6kmesi anlik olarak meydana gelen
bir kuantum sicramast midur yoksa dalga fonksiyonu -0rnedin ¢evreyle yasanan
etkilesimler sonucunda- yavas yavas mt ¢oker? Eger dalga fonksiyonunun
indirgenmesi anlik bir kuantum sigramastysa kedi celik hazne a¢tlana kadar
stiiperpozisyon durumunda kalmaya devam mut eder yoksa hazne agildiginda sistem
¢oktan klasiklesmistir de biz sadece sistem hakkindaki bilgilerimizi mi giincelleriz? Her
seyin d6tesinde R prosediiri bir fiziksel gerceklige mi karsilik gelir yoksa dalga
fonksiyonunun ¢6kmesi aslinda hi¢ gerceklesmeyen bir yanilsama midir? Bu ve
benzeri sorulara kuantum teorisinin farkli yorumlar farkli cevaplar verir.
Schrédinger’in diisiince deneyiyse siklikla kuantum mekaniginin ontolojilerini
birbiriyle karstlastirmak, farkli ontolojilerin giicli ve zayif yonlerine dikkat cekmek
icin kullantlir.
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Sekil 4.11: Schrédinger’in kedisi adli diisiince deneyinin baslangicinda canlt bir kedi, iginde
radyoaktif madde bulunan bir Geiger sayact, ici zehir dolu bir sise, siseyi parcalayabilecek bir
balyoz ve balyozu hareket gegirebilecek bir mekanizma vardir. Old{irticii mekanizmanin harekete
gecip gecmeyecedi, Geiger sayacinin radyoaktif bozunma tespit edip etmemesine baglidir (solda).
Schrédinger denklemi, kedinin bir stire sonra 6li ve diri durumlarinin bir siiperpozisyonunda
olacagunt soyler (sagda).

4.7 Kuantum Mekaniginin Ontolojileri

Kuantum mekanidi bize gerceklik hakkinda ne soyler? Dalga fonksiyonu gercek midir?
Dinamik dediskenler gercek midir? U ve R prosediirleri fiziksel gercekligi mi temsil
eder? Kuantum mekaniginin farkli yorumlart bu ve benzeri sorulara farkli yanitlar
verir. Literatlirde farkli isimlerle anilan ¢ok sayida diisiinceye rastlamak mimkun.
Burada kuantum teorisinin “geleneksel ontolojileri” olarak siniflandirilabilecek iki
yoruma odaklanacagiz. Bunlardan birincisi kuantum mekaniginin gelismeye basladigt
donemlerde, énciiliigiinii Niels Bohr’un yaptidt bir grup fizik¢i tarafindan 6ne stiriilen
ve buglin kuantum mekaniginin en yaygin kabul goéren yorumu olan “Kopenhag
yorumu”, ikincisiyse 1957 yilinda Hugh Everett III tarafindan ortaya konulan “paralel
evrenler” hipotezi. Bu iki yorum, séz konusu gerc¢eklik oldugunda iki ayrt ucta yer alir.

Kopenhag yorumuna goére kuantum mekanigi gerceklik hakkinda “higbir sey
sOylemez”. Kuantum teorisi sadece deneylerde elde edilebilecek farkli sonuglarin hangi
olasiliklarla ortaya ¢tkacagint hesaplamaya yarayan matematiksel bir ¢cercevedir. Niels
Bohr, dalga fonksiyonunun sadece deneycinin kuantum sistemi hakkindaki “bilgisini”
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temsil ettigini diistiniirdii. Dolaytsiyla R prosediiri ile temsil edilen dalga
fonksiyonunun ¢ékmesindeki “sigrama” sadece deneycinin zihnindedir. Baska bir
deyisle deneyci 6l¢lim yaparak sistem hakkindaki bilgisini arturir, sigrama sistemin
fiziginde degil deneycinin bilgisindedir. Kopenhag yorumuna gére kuantum
seviyesindeki hicbir seye gerceklik atfedilmemelidir, gercek olan sadece makroskobik
Ol¢tim cihazlarinda ortaya ¢ikan “klasik” gercekliktir. Kopenhag yorumunun Eugene
Wigner tarafindan 6ne stirtilmiis bir varyantiysa asina oldugumuz “klasik diinyanin”
makroskobik makinelerde dedil gdzlemcinin “bilincinde” ortaya ¢iktigint soyler.

Paralel evrenler hipoteziyse dalga fonksiyonunun gergekligin tam ifadesi oldugunu
iddia eder. Bu hipoteze gore dalga fonksiyonunun ¢okmesi gercek degildir. Dalga
fonksiyonunun icerdigi tim kuantum alternatifler stiperpozisyon durumunda “var
olmaya” devam eder. Bu devasa siiperpozisyon durumu tiim evrenin dalga fonksiyonu
tarafindan tanumlanir. Bu goriisti savunanlarin distincesine gore deneycinin zihni de
farklt kuantum durumlarinn bir stiperpozisyonundadir. Ol¢iim strasinda farkl 6l¢iim
sonugclarina karsilik gelen alternatifler gdzlemcinin farkl zihin durumlartyla dolanik
hale gelir. Tim sistemin dalga fonksiyonu farkli 6l¢iim sonu¢larum ve bu 6l¢iim
sonuglarint gozlemleyen deneycilerin kuantum durumlarinin bir stiperpozisyonudur.
Bu goruse gore superpozisyondaki kuantum durumlarinin her biri var olmaya devam
eder ancak “ayr evrenlerdedir”. Bu evrenlerin her birinde deneycinin farkl 6l¢iim
sonuglarint gézlemlemis bir “kopyast” bulunur. Farkli evrenler arasinda bir iletisim
yoktur. Dolayistyla deneycinin farkli evrenlerdeki kopyalart sadece tek bir sonucun
ortaya ¢iktigint diistinlir. Bu durum deneycinin dalga fonksiyonunun ¢6ktiigii sanisina
kapilmasina yol agar.

Kopenhag yorumu ve paralel evrenler hipotezi her ne kadar birbirlerine zit gértsler
olsa da bazi ortak noktalart da vardir. Her iki yorum da “gdzlemlenen” gercekligi
a¢iklamak icin bir gdzlemcinin algisina ihtiya¢ duyar. Her iki yorumda da dalga
fonksiyonu bu gerceklige karsilik gelmez. Kopenhag yorumunda dalga fonksiyonu
gbzlemcinin algisinin bir Grtinidiir. Deneyci gdzlemlerine uygun olarak zihninde bir
dalga fonksiyonu olusturur. Yeni deneyler yaptikca zihnindeki dalga fonksiyonunu
(bilgisini) sonuglara uygun olarak giinceller. Paralel evrenler hipotezindeyse dalga
fonksiyonu tiim paralel evrenleri temsil eder. Gozlemlenen gerceklik, dalga fonksiyonu
tarafindan temsil edilenin gézlemci tarafindan algilanabilen bir “6zetidir”. Her iki
yorumda da dalga fonksiyonunun ¢ékmesi, incelenen sistemdeki bir fiziksel gerceklige
karsilik gelmez. Dalga fonksiyonunun ¢okmesi “zihinsel” bir durumdur.
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Sekil 4.12: Niels Bohr’'un Kopenhag yorumuna goére kutunun kapagt a¢ilmadan énce kedinin
durumu belirsizdir. Deneyci kutunun kapagu agip kutunun igini gézlemlediginde kedinin
durumu hakkindaki bilgisini gtinceller.

Schrédinger’in kedisini, Kopenhag yorumu ve paralel evrenler hipotezi acisindan ele
alalum. Kopenhag yorumuna goére dalga fonksiyonu olast sonuglart hesaplamak i¢in
kullanilan matematiksel bir aractir. Bu aract kullanarak yapilan hesaplarsa muhtemel
sonuglarin ortaya ¢itkma olastliklarint dogru bicimde tahmin eder. Dalga
fonksiyonunun 6l¢timden 6nce kedinin 6l ve diri durumlarinin bir
siperpozisyonunda oldugunu ifade etmesinin fiziksel bir gercekligi yoktur. Niels
Bohr’a gore kutu ac¢ilip kedinin 6li m yoksa diri mi olduguna bakilmadan énce
kedinin durumu “belirsizdir” Kedi 6lu ya da diri olabilir (bkz. Sekil 4.12). Kopenhag
yorumunun, Bohr ve arkadaslar tarafindan gelistirilen “standart” versiyonunda
Ol¢imilin gerceklesmesi ve dalga fonksiyonunun ¢6kmesi i¢in “bilincli bir deneyci”
gerekmez. “Davranislar klasik fizik yasalarina uyan herhangi bir nesne ‘6l¢im cihazt,
davranislar klasik fizik yasalarina uyan herhangi bir nesneyle etkilesim ise
letimdiir”. Olgiim cihazlart kuantum mekanidi yasalarina tabii degildir, tizerlerinde
Ol¢im yaptiklar parcaciklarla dolanik hdle gelmezler. Dolayistyla kutudaki Geiger
sayact zaten Ol¢imi gerceklestirerek klasik gercekligi ortaya ¢ikarmustir. Eger sayag bir
bozunma tespit etmisse zehir yayilmis ve kedi 6lmiistiir ejer saya¢ bozunma tespit
etmemisse kedi hala diridir. Gozlemci kutunun kapagint a¢ctiginda kedinin durumu
hakkindaki bilgisini gtinceller. Bu agiklamayla ilgili eksikliklerden biri, her ne kadar
dogru fiziksel sonucu verse de, sistemde ne olup bittigine ve klasikligin nasil ortaya
¢iktigina bir agiklama getirmemesidir. Ayrica Kopenhag yorumu, klasik diinya ile
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kuantum diinyast arasina keyfi bir ayrum koyar. Protonlar, elektronlar gibi davranislart
ancak kuantum mekanigiyle aciklanabilen parcaciklardan olusan 6l¢iim cihazi neden
Kklasik olarak ele alinmalidr, 6l¢iim cihazinin iginde ne olmaktadir, 6lglim cihazt
klasikligi nasul ortaya ¢itkarmaktadir gibi sorulara cevap vermez.

Sekil 4.13: Kopenhag yorumunun Wigner varyantina gére gézlemci kutunun kapagun agana
kadar kedi siiperpozisyon durumunda kalmaya devam eder.

Kopenhag yorumunun 6l¢iimiin gerceklesmesi i¢in bilingli bir canlumin varligint
gerektiren varyantina goreyse Schrodinger’in kedisinin 6l ya da diri hale gelmesi
(Kedinin bilingsiz oldugunu varsaytyoruz.) ancak gozlemci kutunun kapagint
actiginda ve kediyi gozlemlediginde gerceklesir (bkz. Sekil 4.13). Kopenhag
yorumunun bu varyantt daha ¢ok elestirilir. Ornedin Einstein’in klasik gercekligin
ortaya ¢itkmast icin bilingli bir varligin olmast gerektigini 6ne siiren diistinceleri
elestirmek i¢in “Birisi kafasunt kaldurip gokytiziine bakmasaydt Ay yerinde olmayacak
muydi?” dedigi sdylenir. Roger Penrose da The Road to Reality kitabinda bu konu
hakkinda su ifadeleri kullaniyor:

“Bilingli canlilarin olmadidt, uzak, Diinya benzeri bir gezegen hayal edin.
Herhangi bir yonde 1sik yillart boyunca bilingli bir canlt yoktur. Bu
gezegendeki hava durumu neye benzer? Hava durumu orintileri, ortaya
¢tkacak ortintiilerin daha 6nce olanlarin en ince ayrintilarina bagl olmast
bakimindan, ‘kaotik sistemler’dir. Gergekten de, diyelim ki bir ay i¢inde,
ufak kuantum etkileri o kadar biiytiyebilir ki gezegendeki tiim hava
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durumu onlara bagumli hale gelebilir. Boyle bir gezegen de bilincin
yoklugu, [...], R’nin hicbir zaman gergeklesmeyecedine isaret eder. Oyle ki
hava durumu, gergekte, bildigimiz hava durumlart gibi olmamast
bakimindan hakiki hava durumuna benzemez, sadece bir miktar
kuantum stiperpozisyon karmasast olurdu. Fakat eger bilingli yolcular
tastyan bir uzay aract ya da bilingli bir varliga sinyal gonderebilecek
kapasitede bir sonda sensorlerini gezegene yoneltirse aninda —ve
yalnizca o anda—gezegenin havast siradan bir hava olur ve sanki her
daim swradan hava olmus gibidir. Bu durumla deneyimlerimiz arasinda
hakiki bir ¢eliski yoktur ancak bu ‘Wigner gercekligi’ gercek fiziksel bir
evrenin davranislart i¢in akla yatkin bir tasvir midir? Bana gore degil ama
buna daha ¢ok destek verenleri de (hemen hemen) anlayabilirim. ”

Paralel evrenler hipotezi, Schrodinger’in kedisi paradoksuna farkli bir yorum getirir
(bkz. Sekil 4.14). Baslangigta radyoaktif madde bozunmamus, Geiger sayact bir dl¢im
yapmamus, zehir agiga ¢ikmamus, kediyse canlidir. Once radyoaktif madde, bozunmus
ve bozunmamts durumlarinin bir siiperpozisyonuna gelir. Daha sonra radyoaktif
madde ve Geiger sayacinin kuantum durumlart birbirine dolanik hdle gelir, daha sonra
da zehir dolu sisenin durumu dolanikligin pargast olur... En sonunda gdzlemci kutuyu
agar ve gozlemcinin algt durumu da sistemin kuantum durumuyla dolanik hdle gelir.
Ozetle gdzlemci kutuyu actiktan sonra tiim sistemin kuantum durumu, a ve b
karmasik sayilar olmak tizere, su sekildedir:

b) &) &R )
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Paralel evrenler hipotezi, siiperpozisyondaki her iki durumun da var oldugunu ve
aralarinda bir iletisim olmadigunt séyler. Deneyin ortaya ¢ikardigt iki ayr evrenden
birinde canl bir kedi, canlt kedinin ¢evresi ve o canlt kediyi algilamts bir gézlemci
varduwr. Deneyin ortaya ¢ikardig iki ayr evrenin digerindeyse 6l bir kedi, 6li kedinin
cevresi ve o Olu kediyi algilamts bir gozlemci varduwr. Paralel evrenler hipotezine gore
dalga fonksiyonunun ¢dkmesi diye bir sey yoktur. iki ayri evrendeki iki ayr gézlemci
ve kediler var olmaya, cevreleriyle etkilesmeye ve farkl alternatifleri barindiran yeni
paralel evrenlere ayrismaya devam eder. Paralel evrenler hipotezinin agiklama
getirmedigi noktalardan biri, neden 6l kedi ile canlt kedinin stiperpozisyonunun (ya
da makroskobik herhangi bir nesnenin farkli durumlarinin siperpozisyonlarinin)
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“gdzlemledigimiz diinyada” ortaya ¢tkmadigudir. Baska bir deyisle neden insan zihni
Olu kediyi ya da diri kediyi algilamayt, 6lu kedi ile diri kedinin stiperpozisyonunu
algilamaya “tercih eder”. Sadece matematiksel hesaplarla bu sorulara cevap
bulunamaz. Bu ve benzeri sorulara cevap verebilmek icin dncelikle “insan algilarinin
fiziksel bir teorisine” ihtiyac var. Ustelik boyle bir teorinin sadece siiperpozisyon
durumlarinin algillanamamasina dedil kuantum teorisindeki olastliklarin
hesaplanmast kuralina (modiiliistin karesi kuralina) da bir agiklama getirmesi gerekir.
Su an i¢in boyle bir teori bulunmuyor.

Sekil 4.14: . Paralel evrenler hipotezine gére durum vektériiniin indirgenmesi bir yanilsamadr.
Olii kedi, 6lil kedinin cevresi ve 6lii kediyi gdzlemleyen deneyci bir evrende; canlt kedi, canlt
kedinin gevresi ve canlt kediyi gozlemleyen deneyciyse baska bir evrende var olmaya devam eder.

Literatiirde Kopenhag yorumu ve paralel evrenler hipotezi disinda da kuantum
mekaniginin ontolojileri tizerinde ¢esitli diistincelere rastlayabilirsiniz. “Tutarlt
gecmisler”, “cevresel decoherence”, “pilot-dalga” hipotezi bunlardan bazilart. Konuya
ilgi duyuyorsaniz ve matematiginiz fena degilse Roger Penrose’un kaynaklar kisminda

referans verilen kitabint okumanizt éneririz.
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Bolum 5

Kuantum Teknolojileri

Kuantum mekanigi, gelistirilmeye baslanmasinin tizerinden gecen ytz yilda pek ¢ok
fiziksel olguyu basartyla agikladi. Ortaya ¢ikan buiyiik bilgi birikimi dogal olarak yeni
teknolojilerin gelistirilmesinde de yararl oluyor. Hatta 20. yluzyildaki teknolojik
gelismelerin en az yaristnin kuantum mekanidi bilgileri sayesinde miimkiin oldugu
sOylenir. Bu kisumda halen bilimsel calismalara konu olan ve kuantum mekaniginin
gunlik hayatta asina olmadigimiz stiperpozisyon, dolaniklik gibi sira dist 6zelliklerinin
nasil pratik amaglar igin yararl teknolojilerde kullanilabilecedini érneklendiren iki
teknolojiye dedinecediz: kuantum bilgisayarlar ve kuantum kriptografi.

5.1 Kuantum Bilgisayarlar

Kuantum bilgisayarlar, ¢alisma ilkeleri klasik fizikle dedil kuantum fizigi ile a¢iklanan
bilgisayarlardir. Kuantum bilgisayarlart klasik bilgisayarlardan aywran en temel fark,
bilginin kodlandigt ve islendigi birimlerdir.

Klasik bilgisayarlarda bilginin depolandigt ve islendigi birimler “bit” olarak
adlandurtl. Bu isim “ikili rakam” anlamina gelen Ingilizcedeki “binary digit”
ifadesinden tiiretilmis bir kisaltmadir. isminden de anlastlabilecedi gibi bir bit iki ayrt
deger alabilir. Bu degerler siklikla O ve 1 olarak ifade edilir. Klasik bilgisayarlarda tim
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Bitlerin degeri Karstlik geldigi tam sayt
000
001
010
011
100
101
110
111

N O Y| W N~ O

Tablo 5.1: Klasik bilgisayarda saytlar, harfler, semboller ve diger tiim bilgiler 0 ve 1
dederini alabilen bitlerle kodlanr. Klasik bilgisayarlarda tam sayilart kodlamanin dogal
yolu, saytlart ikilik tabanda ifade etmektir.

bilgiler bu iki degeri alabilen bitlerle kodlanir. Ornegin tam sayilarla yapilabilecek
islemleri ele alalum. GUnlik hayatta sayilart onluk tabanda ifade etmeye alisigizdir
ancak bitler sadece 0 ve 1 degerlerini alabildigi i¢in bilgisayarda tam sayilarla islem
yapmantn dodal yolu, saytlart “ikilik tabanda” ifade etmektir. Ornegin bilgisayar sadece
3 bitle islem yapabiliyorsa ifade edilebilecek tam saytlarin saytst, 2° = 8 oldugu i¢in,
sekizle stnurlidur: 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111. U bitin alabilecedi bu sekiz
ayri deger, 0’dan 7’ye kadar olan tam sayilarin ikilik tabandaki ifadeleriyle birebir
eslestirilebilir (bkz. Tablo 5.1). Ornegin 3 sayst ikilik tabanda 11 olarak, 5 sayistise 101
olarak ifade edilir. Dolayisiyla g bitle islem yapan bir bilgisayarda 011, 3 saywsiny; 101
ise 5 sayisint kodlamak i¢in kullanilabilir. Negatif tam sayilart kodlamanin yoluysa
bitlerden birini + ya da - isaretini ifade etmek i¢in kullanmaktan geger. Genellikle
pozitif isareti kodlamak i¢in 0, negatif isareti kodlamak i¢inse 1 kullantli. Ondaliklt
sayilarin, harflerin, sembollerin, renklerin bitlerle kodlanmastysa tam sayilara kiyasla
biraz daha karmasiktir. Glinliik hayatta kullandigimiz depolama birimlerinin
kapasitesini ifade etmek i¢in genel olarak bayt birimi kullantlwr. 1 bayt 8 bite esittir.
Ornegin 1 terabaytltk (1012 baytlik) bir harici disk 8x1012 biti hafizasinda tutabilir.

Kuantum bilgisayarlarda bilginin depolandigt ve islendigi birimler kiibit olarak
adlandurtlir. Bu isim “kuantum bit” ifadesinin kisaltilmastyla tiretilmistir. Kubitler,
davranislart kuantum mekanigi ilkeleriyle agiklanan cihazlardir. Bir kiibit genel olarak
iki ayrt kuantum durumunun bir siiperpozisyonunda bulunabilir. Ornegdin klasik
bilgisayarlardaki O ve 1 degerlerine karsilik gelen iki ayrt kuantum durumunu |0) ve
|1) ile ifade edersek bir kiibit herhangi bir anda bu iki durumun bir
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superpozisyonunda olabilir (bkz. Sekil 5.1). Baska bir deyisle bir kiibitin durumu genel
olarak, a ve b iki karmasik sayt olmak tizere, a|0) + b|1) olarak ifade edilebilir. Kiibit
a =1,b = 0ise |0) durumunda; @ = 0, b = 1 ise |1) durumundadu. Genel olarak
a’mn ve b’nin sahip olabilecedi sonsuz farkli degere karstlik gelen sonsuz farklu
stiiperpozisyon durumu vardur (bkz. Sekil 5.2). Bu iki karmasik sayinin saglamast
gereken tek kosul normalizasyondur: |a|? + |b]? = 1.

Davranislart kuantum mekanidiyle agiklanan herhangi iki seviyeli sistem kiibit olarak
kullanilabilir. Ornegdin elektronlarin spinleri, iki seviyeli kuantum sistemlerinin bir
Ornedidir. Bir elektronun spini dl¢tldigunde iki muhtemel sonug vardur: Spin ya
6lgtim yapuan yénde (| 1)) ya da 6lgiim yapilan y6niin ziddi yéndedir (| J.)). Bir
elektronun herhangi bir andaki durumuysa bu iki sonucun herhangi bir
stiperpozisyonudur: a| 1) 4 b| ). Cok seviyeli sistemlerin de kiibit olarak
kullanimast mtimkindir. Ancak islemlerde yer almayacak seviyelerin sonuglart
etkilemesine karst énlem almak gerekir. Ornedin “iyon kapant kuantum
bilgisayarlarda” bilgi iyonlarin enerji seviyelerinde kodlanur. Iyonun temel enerji
seviyesi |0) durumunu, uyarilmis enerji seviyelerinden biri ise |1) durumunu ifade
eder. Bu tlr kuantum bilgisayarlarda atomlarin dedil de iyonlarin tercih edilmesinin
sebebi, elektrik yiikli olmalart nedeniyle daha kolay kontrol edilebilmeleridir.

Klasik Bit Kiibik
Herhangi bir iki seviyeli kuantum

o sistemi kiibit olarak kullanlabilir. o
ik azbion Olgiim
Pﬂ? sonucunda
o stiperpozisyon

2
:’g, a]l £ifm yok olur.
é y ! Kiibitin degeri
Kiibitler iki ayrt 0 Y?) i?ulnilrarak
kuantum durumunun .

iki ayrt deger alu: 0 yada 1

1 sliperpozisyonunda 1
bulunabilir.

Sekil 5.1: Klasik bitler sadece 0 ve 1 degerlerini alabilir (solda). Kuantum bitler (kibitler) ise
stiperpozisyon durumlarinda da bulunabilir. Kiibitler izerinde yapilan 6l¢timler de ya 0 ya da 1
sonucunu verir. Ancak 6l¢lim sonuglart kesin olarak tahmin edilemez, olastliksaldur.

Kubitlerin bitler ve dolayisiyla kuantum bilgisayarlarin klasik bilgisayar karsisindaki
en 6nemli Gstinliigl, daha az sayida birimde daha ¢ok bilgi kodlayabilmeleri ve
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isleyebilmeleridir. Ornegin kuantum bilgisayarin sadece 1 kiibit icerdigini varsayalum.
Bu kiibit herhangi bir anda 2! = 2 ayri durumun (|0) ve |1)) bir
siiperpozisyonundadur: a|0) + b|1). Kiibitteki bilgiyi klasik bir bilgisayarda depolamak
icin iki karmasik sayinin bitlerde kodlanmast gerekir. Bu noktada tek bir karmasik
saywnin klasik bilgisayarda kodlanmasinin ¢ok sayida bit gerektirdigini unutmayalum.
Eger kuantum bilgisayar iki kiibit iceriyorsa bu “iki kiibitin kuantum durumu” 22 = 4
ayrt kuantum durumunun (]0)|0) , |0)|1) , |1)|0) ve |1)]|1) ) bir stiperpozisyonudur:
al0)|0) + bJ0)|1) + ¢|1)|0) + d|1)|1)). Bu iki kiibitteki bilgiyi klasik bir bilgisayarda
depolamak i¢in dort karmasik sayinin bitlerde kodlanmast gerekir. Eger kuantum
bilgisayar Ui¢ kiibit iceriyorsa ... Genel olarak kuantum bilgisayar 7 tane kiibit
iceriyorsa bu n tane kibitin kuantum durumu 2" ayrt kuantum durumunun bir
stiperpozisyonudur. Dolayistyla 7 tane kiibitte kodlanmus bir bilgiyi klasik bir
bilgisayarda depolamak i¢in 2" tane karmasik sayinin bitlerde kodlanmast gerekir.
Ornegin 10 kiibitten olusan bir kuantum bilgisayarda kodlanmus bir bilgiyi klasik bir
bilgisayarda depolamak i¢in gerekli bitlerin sayist milyonlar 6l¢edindedir.

i} [ [ [

1 1
) = |00} #) =1} ) = —=(j0h+ 1) (W) =—= (1) — 1))
) I 7 ==zl I

Sekil 5.2: Bir kiibitin bulunabilecedi gesitli kuantum durumlart

Daha az sayida birimde daha fazla bilgi kodlayabilmeleri ve isleyebilmeleri kuantum
bilgisayarlarin klasik bilgisayarlara kiyasla belirli gorevleri ¢cok daha hizli bir bigimde
yapabilmesine imkan tanir. Kuantum bilgisayarlar i¢in gelistirilmis, bu durumu
Orneklendiren algoritmalarin baginda Schor algoritmast gelir.
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5.1.1 Schor algoritmast

Schor algoritmast yart asallarin ¢arpanlarinin bulunmastyla ilgili bir algoritmadir. Asal
saytlar 1’den ve kendisinden baska ¢arpant olmayan pozitif tam sayilardir:
2,3,5,7,11,... gibi. Yart asallar ise iki ayrt asal sayinin ¢arpumt olarak ifade
edilebilen sayilardir. Ornedin 15 = 3 - 5,21 = 3 - 7ve 77 = 7 - 11 yart asal sayilarin
Orneklerindendir.

Yart asallarin ¢arpanlarina ayrilmast problemi, glintimiizde 6zellikle internet gtivenligi
acisindan 6nemlidir. internet tizerinden aktarilan gizli bilgileri sifrelemek icin
kullanilan algoritmalarin basinda gelen RSA algoritmast yart asallart ¢arpanlarina
ayristirmanin zorluguna dayanir. Ron Rivest, Adi Shamir ve Leonard Adleman
tarafindan gelistirilmis bu algoritmanwn pratik uygulamalarinda, alict gizli bilgilerin
sifrelenmesi i¢in kullanilmasunt istedigi “agik anahtart” hicbir sifreleme olmadan
internet Gizerinden karst tarafa iletir. Gonderici agik anahtart kullanarak sifreli bir
metin olusturur ve alictya iletir. Alict, baskalarindan saklt tuttugu “gizli anahtar”
kullanarak sifreli metni ¢ozer. Orijinal metni sifrelemek i¢in kullantlan acik anahtar bir
yart asaldr. Sifreli metni ¢6zmek icin gerekli gizli anahtart elde etmek i¢in yapilmast
gereken temel seyse bu yart asalt ¢arpanlarina ayurmaktir. S6z konusu 15, 21 gibi ufak
yart asallar oldugunda bunun ¢ok zor bir problem oldugu séylenemez. Ancak klasik
bilgisayarlarla bu problemi ¢6zmek i¢in kullanilabilecek verimli bir algoritma yoktur.
Problemi ¢b6zmenin en basit yolu 2’den baslayarak bir ¢arpan bulana kadar tiim asal
sayllarin tek tek verilen yart asalt boliip bélmedigini kontrol etmektir. S6z konusu RSA
algoritmast uygulamalarinda kullanilan yiizlerce basamakl yart asallar oldugunda
glinimizin en glcli klasik bilgisayarlarin bile asal ¢arpanlart bulmast yullar siirer.
Peter Shor’un 1994 yulinda gelistirdigi bir algoritmaysa kuantum bilgisayarlarin yart
asallart ¢arpanlara ayirmayt klasik bilgisayarlardan ¢ok daha hizlt bir bigimde
yapabilecedini gosteriyor. Ginumiizdeki kuantum bilgisayarlarin kapasitesi ytzlerce
basamakli yar asallart kisa stirede ¢arpanlarina ayirmak i¢in yetersiz kalsa da 30 — 40
yu icinde, bugiin klasik bilgisayarlarin ytizlerce yida bile ¢6zemedidi yart asallart
carpanlarina ayurma problemlerini sadece saniyeler icinde ¢6zebilecek kuantum
bilgisayarlarin gelistirilebilecedi 6ngoriliiyor.

Shor algoritmast 6zetle soyledir:

1. Asal carpanlarint bulmak istediginiz n sayisindan kii¢tik bir = tam sayist alin.
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2. m bir tam sayt olmak Uzere
2P =m-n+1

ya da
2P =1 mod n

esitligini saglayan p sayisunt bulun.

3. Bu esitlik
(2P’ — 1) (2?2 +1) =m-n

olarak yeniden ifade edilebilir. Dolayisiyla (z7/? — 1) ve (zP/2 + 1)
¢arpanlarindan biri ya da belki de ikisi 7 sayisinin ¢arpanlarindan “olabilir”.

Bu algoritma her durumda n yart asalinin ¢arpanlarindan birini vermeyebilir.
Birincisi, hesaplanan ¢arpanlar tam sayt olmayabilir. ikincisi, hesaplanan garpanlardan
biri aradigimiz n sayisinin tam katt olabilir. Béyle bir durumla karstlasildiginda farklu
bir x sayist secilerek hesaplarin tekrar edilmesi gerekir. Eninde sonunda n sayisinin
¢arpanlarindan birini ve sonra da kolaylikla ikincisini hesaplamamizi saglayacak bir x
sayist bulunacakttr.

Schor algoritmasindaki birinci ve tiglincti adumlar ¢ok basittir. S6z konusu ylzlerce
basamakl yart asallart ¢arpanlarina ayirmak oldugunda klasik bilgisayarlar ya da
insan eliyle yapilacak hesaplar a¢isindan zor olansa ikinci basamaktir.

Ilk olarak Shor algoritmasinn klasik bilgisayarlarda nasil kullanilabilecegini kiiciik bir
yart asalin ¢arpanlarina ayrilmast problemi tizerinden ele alalum. Carpanlarint
bulmaya ¢alistigumiz yart asal 15, rastgele sectigimiz x sayist ise 2 olsun. Ikinci
adimdaki esitligi saglayan p sayisint bulmak i¢in = 2’nin tam kuvvetlerini birinci
kuvvetinden baslayarak sirayla hesaplariz:

21 =0-15+2 — 2! =2 mod 15
22=0.15+4—22=4mod 15
22 =0-15+8 — 2° =8 mod 15
24=1-15+1—2* =1 mod 15

Son esitlikten goriilebilecedi gibi p = 4 sayist ikinci basamaktaki esitligi saglar.
Dolaytstyla tigtinci aduma gegebiliriz. Buldugumuz p sayisint kullanarak muhtemel iki
¢arpant hesaplayalim:

2?2 _1=5%2_1=3
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P2 41=4*?4+1=5

Buldugumuz iki sonucun her ikisi de 15 yart asalimin ¢arpanlaridir. Eger buldugumuz
sonuglar tam sayt olmasaydt ya da sonuglardan biri 15%in tam katt olsaydt farkli bir z
say1st secerek hesaplart tekrar etmemiz gerekecekti.

Klasik bir bilgisayarla Shor algoritmasint kullanarak p sayisint bulmak, 6zellikle de
¢arpanlarina ayrilacak sayt ¢ok biiyiik oldugunda ¢ok uzun stirer. Hatta s6z konusu
klasik bilgisayarlar oldugunda asal ¢arpanlart bulmak i¢in 1’den baslayarak tim sayma
sayllarint tek tek denemek bile Shor algoritmasindan daha verimli bir yontemdir.

Kuantum bilgisayarlarin Shor algoritmasinin ikinci adumint nasil gerceklestirdigini
anlamak i¢in 6nce modiiler aritmetikle ilgili bir bilgiye ihtiyacumiz var:

2P =1 mod n ve ¢ = k mod n — 2”79 = k mod n

Dolayistyla belirli « ve n dederleri i¢cin 2 = 1 mod n esitligini saglayan bir p sayist
bulmanin bir bagka yolu,  sayisitnin kuvvetlerinin mod n’deki degerlerinde herhangi
bir k£ sayistnin hangi siklikla ortaya ciktigunt tespit etmektir. Ornegin 21, 2°, 29, 213
saytlarinin tamaminin mod 15’teki dederi 2’dir. Dolaytstyla aynt sonucu veren kuvvet
degerleri arasindaki farkin 4 olmasina bakarak 24tin mod 15’teki degerinin 1 oldugu
ve bulmaya calistigimiz p sayisunin da 4 oldugu sonucuna varabiliriz. Ancak sz
konusu klasik bilgisayarlar oldugunda bu yontemin de verimli oldugu sOylenemez.

Kuantum bilgisayarlarin klasik bilgisayarlar karsisindaki avantaji, kuantum
stiperpozisyon ve kuantum dolanikliktan yararlanarak ¢ok sayida hesabt es zamanl
olarak yapabilmesidir. Bir kuantum bilgisayarla ¥ = 1 mod n esitligini saglayan bir
p sayist bulmak i¢in dnce kibitler muhtemel tiim kuvvet degerlerinin (tim ¢
degerlerinin) bir stiperpozisyonuna getirilir. Daha sonra ¢ = k& mod n islemi
gerceklestirilir. Bu islemden sonra kiibitler muhtemel tiim sonuglarn (tim &
dederlerinin) bir siiperpozisyonunda olacaktir. Son olarak, aynt sonuglarin tekrar etme
sikligint tespit etmek icin “Fourier dontisimii” adt verilen bir islem gergeklestirilir ve
kubitler tizerinde 6l¢im yaptlir. Eger baslangigta secilen « sayist dogru sonuca
ulasmaya imkan vermezse baska bir & sayist secilerek islemler tekrar edilir. BOylece tek
seferde olmasa bile sadece birka¢ denemede yar asallarin ¢arpanlarint bulmak
miumkin olur.

Schor algoritmast, kuantum bilgisayarlarin sadece yararlt amaclar i¢in degil zararl
amaglar i¢in de kullanilabilecedini gosterir. Gelecekte internet giivenligini saglamak
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i¢in kuantum bilgisayarlar karsisinda bile direngli yeni sifreleme yontemlerine ihtiyag
olacak. Kuantum mekanigi bu ihtiyaca da karsilik verebilir.

5.2 Kuantum Kriptografi

Kriptografi en genel anlamtyla mesajlart yetkisiz insanlarin anlayamayacagt bicimde
sifreleme sanatidwr. Gliniimiizde kullanilan klasik kriptografi yontemleri, sifreli
mesajlart ¢6zmenin imkansiziigina degil zorluguna dayanur. Kuantum kriptografi
yontemlerinin miikemmel uygulamalartysa yetkisiz insanlar tarafindan ¢éziilmesi
mimkin olmayan sifreli metinlerin olusturulmasina imkan verebilir. Konunun daha
iyi anlasulabilmesi i¢in ilk olarak klasik kriptografi sistemlerinin genel mantigindan
bahsedelim.

Asimetrik Sifreleme
4 Faik® Anahtaslar %5

Ak anahiar Gl amaltar

—— 1j087/#sHoSEWEW =
067a8/wefww1#w
- P _
N 9%yekp91+ddbsdsap =]
E——— f m/ghts98365dg13n ﬁ o
— itiosenonde? = =
— a8/wefww1#8vli3zq N
— 189pfAka60?kdlo*% p—
Sifreleme Sifre Cleme
Sifresiz metin Sifreli mitin Sifresiz metin

Sifreleme ve sifre ¢6zme i¢in farkl anahtarlar kullantlir.

Sekil 5.3: Asimetrik kriptografide bir metni sifrelemek ve sifrelenmis metni ¢6zmek igin farkl
anahtarlar kullanilir. Agik anahtar alict tarafindan alenen géndericiye iletilir. Herhangi birisinin
acik anahtart 6grenmesinde sakinca gortilmez. Sifreli metinleri kolayca ¢6zebilmek ancak alicinin
herkesten sakladigt gizli anahtarin bilinmesiyle mimkindir.

Glntimiuzde internet giivenligini saglamak i¢in kullanilan kriptografi yontemleri,
asimetrik ve simetrik yontemler olarak ikiye ayrilu. Asimetrik sistemlerde, daha 6nce
bahsettigimiz RSA algoritmasinda oldugu gibi, iki ayrt anahtar kullanilir (bkz. Sekil
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5.3). Gonderilmek istenen mesaj, herkes tarafindan bilinmesinde bir sakinca
goriilmeyen “acik anahtar” kullantlarak sifrelenir. Sifreli metnin ¢ézlilmesi i¢inse “gizli
anahtar” kullanilir. Asimetrik sistemler hem tamamen guivenli degildir hem de
karmasik matematiksel islemler icermeleri nedeniyle yavastir. Simetrik sistemlerdeyse
hem sifreleme hem de sifreyi ¢6zme i¢in aynt anahtar kullantlir (bkz. Sekil 5.4). Bu
gruba giren algoritmalarin basinda “tek kullanimlik sifre” gelir. AT&T
Laboratuvarlarinda ¢alisan Gilbert Vernam tarafindan 6ne stiriilmiis bu algoritma
tamamen guvenli oldugu kamitlamus tek kriptografi algoritmasidir. Bu yontemde
gonderici ve alict mesajla “aynt uzunlukta” bir anahtar belirler. Sifreli metin,
mesajdaki ve anahtardaki karsiliklt bitlerin birbiriyle toplanmastyla olusturulur. Alict
acik metni elde etmek i¢in sifreli metindeki bitlerden anahtardaki bitleri ¢ikarr.
Anahtarin sadece alict ve gonderici tarafindan bilinmesi ve bir anahtarin sadece bir
kez kullanilmast kaydiyla bu yéntem tamamen giivenlidir. Ustelik ok basit bir
matematiksel islem icerdigi i¢in hizlidir. Tek kullantmlik sifrenin uygulanmast ile ilgili
temel sorunsa sifreleme i¢in kullanilacak anahtarin nasil belirlenecegidir. Gonderici ve
alicinin her iletisimden 6nce fiziksel olarak bir araya gelerek tek kullanimlik bir
anahtar belirleyemeyecekleri agiktir. Sifreleme i¢in kullanilacak anahtarin da internet
uzerinden iletisim kurularak belirlenmesi gerekir.

Stmetrik Sifrelenwe

AL 1/77En

N Gizhi anahtar —— izl anahtar >
Sifreleme Sifre Cheme
Sifreakts metin Sifrell metin Sifreakz metin

Sifreleme ve sifre ¢6zme i¢in aynt anahtar kullanilr.

Sekil 5.4: Simetrik kriptografide bir metni sifrelemek ve sifreli metinleri ¢6zmek i¢in aynt anahtar
kullanilu. Anahtarin sadece gonderici ve alict tarafindan bilinmesi ve bir anahtarin sadece bir kez
kullanilmast kaydiyla bu sistem tamamen gtivenlidir.

Glniumuzde asimetrik kriptografi sistemlerinin temel islevi, gdnderilmek istenen
mesajt sifrelemek i¢in kullanilacak anahtarin olusturulmasidir. GGnderici ve alict, 6nce
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asimetrik kriptografiyle iletisim kurarak bir anahtar belirler. Daha sonra bu anahtart
kullanarak simetrik kriptografi yoluyla iletisim kurarlar. Baslangicta olusturulan
anahtar tek kullanimliktir. Gonderici ve alict ilerleyen zamanlarda yeniden iletisim
kurduklarinda ilk olarak yeni bir anahtar belirler. Boylece mesajlart dinleyen birisinin
farkli tarihlerdeki mesajlart karsilastirarak sifrelemede kullanilan anahtart ve
dolayisiyla mesajlart ¢0zmesinin 6nune gegilir. Ancak aktarilmak istenen metni
sifrelemek i¢in kullantlan anahtar asimetrik kriptografi yoluyla aktarildigindan bu
sistemlerin gtivenligi de dogal olarak asimetrik sistemleri kirmanin zorluguna dayanir.
Kuantum kriptografinin temel amaciysa sifreleme i¢in kullanilacak anahtarin dagitim
strecini miikemmellestirmektir.

5.2.1 BB84 protokolii

Kuantum kriptografinin pratik uygulamalaryla ilgili ilk protokol, Charles H. Bennett
ve Gilles Brassard tarafindan 1984’te gelistirildi. BB84 adiyla antlan bu protokol,
kuantum kriptografi aragtirmalart i¢in hald yaygwun olarak kullaniliyor.

BB84 protokoliinlin genel mantiguny, bit degerlerinin fotonlarin polarizasyon
durumlarinda (bkz. Sekil 5.5) kodlandigt bir sistem {izerinden a¢iklayalim. Bu
protokolde bilgiyi kodlamak icin iki ayr baz kullantlir. Bu bazlardan birindeki
polarizasyon durumlarnt |0) ve |1) sembolleriyle, digerindeki polarizasyon
durumlarum da |+) ve |—) sembolleriyle gdsterelim. iki ayri bazdaki kuantum
durumlar arasindaki iliski sudur:

_ 0 +]1)

|_> i ‘O> i ‘1>
V2

[+ + 1)

0y =

V2
Bu polarizasyon durumlarindan |0) ve |+) olusturulacak anahtarda degeri “0” olan
bitleri, |1) ve |—) ise olusturulacak anahtarda degeri “1” olan bitleri kodlamak igin

kullanilabilir.
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—— Elektrik alan vektora
—— Manyetik alan vektori

Sekil 5.5: Isik 1sinlan beraberinde elektrik ve manyetik alan tasir. Foton polarizasyonu elektik ve
manyetik alanlarin salinimyla ilgilidir. Polarizasyonun dogrusal olmast durumunda elektrik ve
manyetik alanlar bir diizlemin i¢inde salinir.

BB84 protokolunin uygulanmasinin ilk asamasinda bir “ham anahtar” olusturmak
amactyla gonderici ¢ok sayida kubit hazirlayip “tek tek” alictya génderir. Gonderici iki
ayrt bazdan birini seger ve sectigi bazdaki iki ayrt polarizasyon durumundan birinde
bir kiibit hazirlar. Ancak kiibitin hangi bazda hazirlandigun gizli tutar. Alictysa rastgele
sectidi iki bazdan birinde kiibit tizerinde 6l¢iim yapar. Eger kibitin hazirlandigt ve
Ol¢iimin yapildigt bazlar ayntysa alicinin buldugu bit dederi géndericinin iletmek
istedigi bit degeriyle aynt olacaktir. Ancak kiibitin hazirlandigt ve 6l¢iimuin yapildigt
bazlar farkliysa alicinin buldugu ve géndericinin iletmek istedigi bit degerleri aynt ya
da farkli olabilir. Ornedin géndericinin 1 degerini iletmek amactyla |1) durumunda bir
kibit hazirladigi durumu distinelim. Eger alict polarizasyon élgtimiint |0), |1)
bazinda yapmayt secerse génderilmek istenen bit dederinin 1 oldugunu bulacagt
kesindir. Ancak alict polarizasyon dlgiimiinti |+, |—) bazinda yapmayt tercih ederse
%50 olastlikla fotonun polarizasyonunun |+) durumunda ve dolaytsiyla génderilmek
istenen bit degerinin 0 oldugunu, %50 olastlikla da fotonun polarizasyonunun |—)
durumunda ve dolayisiyla génderilmek istenen bit degerinin 1 oldugunu bulacakttr.
Gondericinin ve alicinin hangi bazt se¢tigine bagl olarak hangi sonuglarin hangi
olastlikla ortaya ¢ikacagt asagidaki Tablo 5.2’de 6zetlendigdi gibidir.

Protokolde iki ayrt baz kullanildigt ve kuantum mekaniksel 6l¢iimlerin sonuglart
olasitliga dayali oldugu i¢in gondericinin iletmek istedidi bit dizisiyle alicinin elde ettigi
bit dizisi birbirinden farkli olacaktir. Alictnin %50 olasilikla dogru bazt segerek 6l¢iim
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Olgtim |0), 1) Bletim [0), 1)
bazinda yapilirsa bazinda yapilirsa
0) 1) +) —)
kabit [0), | 0/ 1 0 0,5 0,5
|1) bazinda
hazirlanusa 1) 0 1 0,5 0.5
Kiibit |+) +) 0,5 0,5 1 0
|—) bazinda  (——
hazirlanirsa =) 0,5 0,5 0 1

Tablo 5.2: Kiibitin hazirlandigt ve 6l¢imiin yapildigt baza bagl olarak cesitli sonuglarin
ortaya ¢tkma olastliklart

yapacadt dusunulurse birinci asama tamamlandiginda gondericinin ve alicinin
elindeki ham anahtarlar arasinda %25 uyumsuzluk olacaktir.

BB84 protokoliiniin ikinci asamasinda gonderici ve alict bit dizileri arasindaki
uyumsuzlugu giderir. Gonderici aktardigt tim bitleri hangi bazlarda hazirladiginy,
alictysa ol¢timleri hangi bazlarda yaptigunt tek tek agiklar. Bu sirada gonderilen bit
degerleri elbette gizli tutulur. Kullanilan bazlarin farkl oldugu bitler atilir. Bu asama
sonunda ham anahtardan geriye kalan bit dizisine “elenmis anahtar” denir. Alictnin
dogru bazt segme olasiligt %50 oldugu i¢in elenmis anahtarin uzunlugu ham
anahtarinkinin yarist kadar olacaktir. EGer veri aktarimt sirasinda hicbir dis mtidahale
olmamus, birisi aktarilan bilgileri ele ge¢irmeye ¢alismamissa bu asamanin sonunda
gonderici ve alicinin elindeki anahtarlar aynt olmalidir. Ancak veri aktarimina bir dis
mudahale olmugsa durum dedisir.

BB84 protokoliiniin ticiinct asamasinda gonderici ve alict veri aktarimina herhangi bir
dis miidahale olup olmadigint tespit etmeye calistr. ilk olarak bir dis miidahale olmast
durumunda olacaklara bir géz atalum. Aktarilmak istenen bit degerlerinin ne
oldugunu 6grenmeye ¢alisan birisi, kibitler tizerinde 6l¢im yapmalidir. Bu durum iki
soruna neden olur. Birincisi 6l¢iimler fotonlarin yok olmasina, alictya hicbir foton
ulasmamasina ve dolayistyla bir dinleyicinin varliginin fark edilmesine yol agacaktir.
Ustelik génderilen sadece sifreleme icin kullanilacak anahtar oldugu icin dinleyicinin
eline gececek bilgilerin tamamt anlamsiz olacaktir. Dinleyicinin gizli bilgileri ele
gecirebilmesi i¢in sifrelenmis metnin aktarimi sonlanana kadar kendisini gizlemeyi
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basarabilmesi gerekir. Dolayisiyla gonderici ve alictnin bir sifreleme anahtart
olusturmasina izin vermelidir. Bu sorunu asmanin yolu dinleyicinin, kendisinin de
buldugu 6l¢iim sonuglarina uygun kiibitleri tiretip alictya sanki géndericiden
geliyormus gibi géndermesidir. Dinleyici a¢isindan ikinci sorunsa 6l¢iim sonuglarinin
olasiliga dayalt olmastidir. Bu sorunu asmak birincisi kadar kolay dedildir. Eger
dinleyici 6l¢timleri sans eseri dogru bazda yaparsa alictya génderdigi bilgiler de dogru
olacaktir. Ancak dinleyici 6l¢limleri yanlis bazda yaparsa elde ettigi sonuglarin yaklasik
%950’si yanlis olacak bu yanlis sonuglart kendi iirettigi fotonlar vasitasiyla alictya da
aktaracaktir. Basit bir olasilik hesabt tiim kiibitler 6l¢tiliip yeniden tretildigi zaman
dinleyicinin elde edecegi dogru bilgi oraninin %50, elenmis anahtardaki hata
oraninnsa %25 olacagunt gosterir. internet tizerinden bilgi aktarumt her zaman
mikemmel bir bigimde gerceklesmez, ayrica 6l¢iim cihazlart da miikkemmel degildir.
Dolayistyla aktartlan verilerde hata olmast normal bir durumdur. Ancak %25’lik bir
hata orant modern standartlar agisindan asirt derecede yiiksektir. Dolayisiyla bu kadar
yuksek derecede bir hata orant ancak aktarilan verilere bir dis miidahalede
bulunulmastyla ortaya ¢ikar.

BB84 protokollinlin tiglincli asamasinda gonderici ve alicy, ellerindeki elenmis
anahtarin “rastgele secilmis bir kismunt” karsilastirarak segili kisutmdaki hata oranint
belirler. Gonderici, hangi bit dederlerini iletmek istedigini, alictysa hangi bit
dederlerini ol¢tiiguinu agiklar. Eger karstlastirilan verilerdeki hata orant bir dinleyicinin
varligina isaret ederse iletisim sonlandurilir. BOylece gizli bilgilerin dinleyicinin eline
gecmesi engellenir. Dinleyici hi¢cbir anlam ifade etmeyen bir sifreleme anahtart disinda
hicbir sey elde edemez. Eger hata orant diisiikse karstlastirilan kisumlar attlir ve
elenmis anahtardan geriye kalan bitlerle sifreleme i¢in kullantlacak anahtar
olusturulur. Bu asamada taraflar, givenligi artirmak i¢in bazi “klasik” algoritmalart
kullanarak ellerinde kalan bitleri ¢esitli islemlerden gecirmeyi tercih edebilir.

BB84 protokoliiyle ilgili ilging noktalardan biri, sifreleme i¢in kullanilacak anahtarin
ne gonderici tarafindan ne de alict tarafindan belirlenememesidir. Ortaya ¢ikan nihai
anahtar, gonderici ve alicinin yaptigi rastgele secimlerin sonucudur (bkz. Sekil 5.6).

BB84 protokoliin basartlt olmast i¢in gerekli seylerin basinda aktarilmak istenen her
bir bit dederinin sadece bir kiibitte kodlanarak (tek bir fotonla) génderilmesi gelir.
Cinkd aynt bilginin birden fazla fotonda kodlanmast durumunda bir dinleyici fazla
fotonlardan birini kendine ayrabilir ve hatta 6l¢imu kodlamanin hangi bazda
yapuldigt aciklanana kadar erteleyerek elde edecedi bilginin dogrulugunu garanti
edebilir. Ayrica protokoliin giivenli bir bicimde kullanilabilmesi i¢cin gondericinin ve
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Sekil 5.6: BB84 protokoliinde bilgiyi kiibitlerde kodlamak i¢in iki ayri baz kullanlir. Sifreleme igin
kullanilacak anahtar, gonderici ve alictnin yaptigt rastgele tercihlerle olusturulur.

alicinin gercekten de birbiriyle iletisim kurduklarindan, iletisim kurduklart kisinin
yetkisiz birisi olmadigindan da emin olmalart gerekir. Bu durum ise kimlik
dogrulamast igin “klasik” protokollerin kullantlmasint gerektirir. iki tarafin birbirine,
uzerinde yaptlacak dl¢limlerin sonuglart olasiliga dayalt kiibitler géndererek birbirinin
kimligini dogrulamast mimkiin degdildir. Kimlik dogrulamast i¢in kuantum
kriptografiden yararlanmanin yollarindan biri, “klasik simetrik kriptografi” ile
yapulacak kimlik dogrulamast sirasinda anahtar olarak bir dnceki iletisimde kuantum
kriptografiyle olusturulmus anahtarin bir kismint kullanmak olabilir.

Guvenligin artirtlmast ve kimlik dogrulamast i¢in klasik protokollere ihtiyag
duyulmasindan da anlastlabilecedi gibi kuantum kriptografi tiim kriptografik amaglar
icin tek basina yeterli dedildir. Temel islevi klasik simetrik kriptosistemlerde
kullanilacak anahtarlarin olusturulmast oldugu i¢in “kuantum anahtar dagitimi”
ifadesinin daha uygun bir terim oldugu séylenebilir.



Son SOz

Kuantum mekaniginin gelistirilmesinin kuramsal fizikte bir devrim olduguna stiphe
yok. Peki bu devrim bitti mi? Pek ¢ok fizik¢iye gore bu sorunun cevabt hayr.
Gunlumuizde pek ¢ok arastirmact yeni kuantum teorileri gelistirmek i¢in ¢abalamaya
devam ediyor. Uzerine yogun arastirmalar yaptlan konularin basinda bir kuantum
kiitle cekimi teorisi gelistirmek var. Diger ti¢ temel kuvveti a¢iklayan kuramlarin
aksine bugtine kadar gelistirilmis en iyi kiitle cekim kuramt olan genel gorelilik
kuramy, klasik bir kuram ve kuantum teorisiyle ac¢ik¢a uyumsuz. Kitle ¢ekiminin bir
kuantum teorisiyle a¢iklanabilecek bir olgu olup olmadigt tartisma konusu olsa da
yaygin kant bdyle bir kuramin gerekli oldugu. Bugiine kadar 6ne sirilmus,
gelistirilme asamasinda olan ¢esitli kuramlar da var. Ancak herhangi birinin dogru
olduguna isaret eden deneysel ya da gozlemsel bir veri bulunmuyor. Uzerine yogun
arastirmalar yaptilan bir baska konuysa bugiin kuantum alan teorileriyle agiklanan ti¢
temel kuvveti i¢inde barindiran bir “biiytik birlesik kuram” gelistirmek.
Elektromanyetik kuvvet, gigli kuvvet ve zayif kuvvetin kuantum teorilerini tek bir
matematiksel cercevede ifade edecek bdyle bir kuram gelistirilebilirse bir sonraki adim
kitle cekimini de i¢inde barindiran bir “her seyin teorisi”ni gelistirmek olabilir.
Aslinda gliintimtizde de sicim teorisi ya da M-teori gibi bir her seyin teorisi olma
iddiasinda olan kuramlarin bulundugunu belirtelim. Ancak bu kuramlar da deneysel
ve gozlemsel kanittan yoksun.

Kisacast her ne kadar yast ylizli gecmis olsa da kuantum teorisi glinlimtizde de
kuramsal fizigin gelecedini sekillendirmeye aday. Oniimiizdeki yillarda kuantum
teorisiyle ilgili heyecan verici gelismeler yasanmast hi¢ de sasirtict olmaz.
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Schrodinger’in denklemi, maddenin mikro 6lgekteki
davranislarina agiklama getirdi. Kuantum mekanidi bilgileri,
lazer, mikrogip yart iletkenler ve manyetik rezonans goruntileme
(MRI) gibi pek ¢ok modern teknolojinin gelistirilmesine katkida bulundu.
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