“Zamamn bir uzunlugu,
bir de genisligi vardir!”
- Omer Hayyam -

I Fiziksel Bilimlerde Zaman Kavram

Temel fizik yasalar1 zamana gore simetriktir. Bu ylizden zamanin mutlak akiyor gibi algilanigini
yikabilmek i¢in illa Gorelilik veya Kuantum gibi 6zel bir kuramin bilinmesi gerekmiyor. Ama
zamanin daha iyi an’lasilmasi i¢in bunlardan en azindan haberdar olmakta fayda var.. Zira
mekan, zaman ve madde kavramlarinin i¢inin ne ile ve nasil dolduruldugu bilginin
derinlesmesiyle siirekli degisiyor. Olgularin enerji kullanilabilirligini azaltacak sekilde evrilme
egilimi ise sabit olan giindelik alg1 6l¢eginde bu tiir degisikliklere yol agan seylerin dogrudan
gerceklesip, ayrimsanma olasiligini diigiiriiyor.

I-1 Gorelilik Kuramr’nda Zamanin Mutlakhiginin Yitisi

Tiim eylemsiz referans gergevelerinde [ 151k hizinm aymi biiyiikliikte oldugunu ve fizik
yasalarmin benzer sekilde isledigini belit kabul eden Ozel Gérelilik Kurami zaman ve mekanin
birbirinden ayrik diisliniilemeyecegi bir doga kurgusu gerektiriyor. Burdan yola ¢ikarak, kuram
zamanin akis hizinin gézlemcinin mekansal hizina goreli oldugu sonucuna variyor. Yani zamanin
akis hizinin mutlak olmadigini séyliiyor.

Aslinda bu kuramin ¢izdigi tabloda zaman ayaklarimizin altindan akmziyor, biz onun {izerinde
kayiyoruz. Kendi hareketimizi onun hareketi saniyoruz ve mekanda hizlandikga, onda
yavasliyoruz.

Resim-1 Ozel Gérelilik Kurami'nin doga kurgusunu temsil eden Minkowski Uzay1’nda yer
degisiminin nasil tanimlandigini gosteriyor. A, B ve C 4 boyutlu uzayda (/mekan-zamanda)
gerceklesen birer olay1 gdsteriyor. 4 boyutlu uzayi resmetmek zor oldugu i¢in ¢izimlerde mekan
boyutlarindan biri ihmal edilmis durumda.

3 boyutlu uzayda bir olaydan sonra sac¢ilan 1s1k parcaciklarinin mekan-zaman yol izleri bir koni
ylizeyi tanimliyor ve olayda olusan herhangi bir seyin zamansal yol izi bu koninin digina
cikamiyor . Bu temsilde sabit mekansal hizdaki gézlemcilerin zamansal yol izlerine dogrular,
ivmeli mekansal hizdaki gozlemcilerin zamansal yol izlerine ise egriler karsilik geliyor.

Resimdeki A noktasinda iki ikiz kardesten birinin 151k hizina yakin bir mekansal hizda bir uzay
aracina bindigi diisiiniilsiin. Bu kardes uzay araciyla 6nce bir gezegene gitsin (B noktasi), sonra
da diinyaya geri doniip, ikiziyle bulussun (C noktasi). Bu bakisimsiz (/anti-simetrik) 6rnekte C
noktasindaki bulusmada ikizlerden yolculuk yapaninin digerine gére daha az yaslanmis olmasi
gerekiyor. Ciinkii onun gittigi zamansal yol (vektor boyu icin verilen denklem kullanilarak

gosterilebilen) tiggen esitsizligine gore kardesininkinden daha kisa ).
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Resim-1: Minkowski Uzay1

Kuramda uzaydaki bir noktada bulunan bir gézlemcinin es-anli uzayi (/simdisi) dogal olarak
onun mekansal hiziyla ilintili oluyor (Resim-2). Yani yanyana olan iki mekan-zaman noktasinda
bulunan ama mekansal hizlar1 farkli olan iki gozlemcinin es-anli uzaylar1 da farkli olabiliyor ve
boylece ayni anda olma durumu 6znellesiyor.

Simdinin mutlakliginin yitisi daha derinlemesine bakilinca zamanin akis yoniiniin mutlak
olmayisini doguruyor: Bir gézlemciye gore bir A olay1 gegmiste, bir B olay1 gelecekteyken; bir
diger gézlemciye gore ayni1 B olayi, ayn1 A olayindan dnce olabiliyor! (Resim-3)
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Resim-2: Es-anli Uzaylar
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Resim-3: Gegmis ve Gelecek



Genel Gorelilik Kurami'nda ise kiitle ¢cekimi alanindaki bir hareketin ivmeli hareket etmekle
temelde 6zdes oldugu anlasiliyor. Madde (/kiitle) ve mekan-zamanin etkilestigi, madde-madde
etkilesimlerinin bunun bir tiirevi oldugu gosteriliyor. Maddenin mekan-zamani biikmesi
sonucunda yukaridaki resimlerde zamansal yol izlerini temsil eden dogrular egrilerle yer
degistiriyor.

Resim-4: Madde ile Mekan-Zaman Etkilesimi

Bos uzayda iki es uzunlukta olan zamansal yollardan (Resim-4, [AB] ve [A'B’] dogrular1) birisi
daha yogun bir kiitlecekim alanindan geciyorsa, daha ¢ok egriliyor ve bdylece boyu kisaliyor. Bu
yilizden o zamansal yolu giden bir gézlemci, ayn1 mekansal hizda ama diger zamansal yolu giden
bir gdzlemciden az yaslanmis oluyor.
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Resim-5: Karadelikler

Kiitlegekim alan yogunlugu belirli bir esik degerden yiiksek olan kaynaklardan 1s1k hizindaki bir
gozlemci bile kacamryor. Karadelik olarak adlandirilan boyle bir kaynagin olay ufkunda (/yakin
komsulugunda) yoriingeye giren sabit mekansal hizdaki bir gézlemci i¢in (Resim-5 A)
gidilebilecek toplam zamansal yol belirli bir siirede sabitleniyor. Ciinkii temsildeki zamansal yol-
1zi kapal1 bir egri olusturuyor.

Resim-5 A'daki yoriingenin yarigapi (r) sifira giderken gozlemcinin gittigi zamansal yol (-2mr),
yani zamansal hiz1 sifira gidiyor. Bdylece zaman gozlemci i¢in nerdeyse duruyor. Yarigap
sonsuza giderken ise gézlemcinin zamansal hiz1 sonsuza gidiyor ve onun i¢in zaman sonsuz hizda
akiyor. Makul bir yarigapta ise belirli siire gectikten sonra gozlemci yoriingeye girdigi ilk ana
geri donmiis oluyor ve her sey yeniden yasanmaya basliyor. Ve bu kisir dongti i¢rek ya da disrak
bir miidahale olmadig: siirece devam edip, duruyor.

Karadeligin iizerine diisen bir gozlemcinin (Resim-5 B) diisiis sirasindaki algilayabildigi toplam
zamansa diisiisiin basladig1 yiikseklik arttik¢a azaliyor. Karadeligin i¢ine girdikten sonrasi ise
biiytik bir giz..

Giinliik yasantida yiiksek hizlarda mekanda hareket edilmedigi ve neredeyse tekdiize bir
kiitlegekim alani i¢inde bulunuldugu i¢in zamanin akis hizi ve yoniinde anlamli degisimler
gerceklesmiyor. Fakat gezegenlerin yoriingeleri gibi birgok olgu sadece mekan-zamani bir kabul
eden gorelilik denklemlerince tam olarak anlamli hale geliyor. Boylece Gorelilik Kurami aligildik
olan1 kapsayacak ama farkl bir fiziksel gergeklik anlayisi gerektirmis oluyor.



I-2 Kuantum Mekanigi'nde Zamanin Mutlakhginin Yitisi

Kuantum Mekanigi de Gorelilik Kuramu gibi alisildik olan1 kapsayacak ama yine farkl bir
fiziksel gergeklik anlayis1 gerektiriyor: Kuantum Kurami parcacik ve dalga ) kavramlarmim
birbirinden ayrik diisiiniilemeyecegini, doganin parcacik veya dalga tanimlarinin ancak kismen
yapilabilmesine olanak verecek bir kurguda oldugunu kabul ediyor. Bu baglamda madde-madde
4 etkilesimleri Gorelilik Kurami'ndaki gibi madde-uzay etkilesimlerinin bir tiirevi olarak degil,
parcacik ) aligverisleri {izerinden gerceklesen bir siire¢ olarak tanimlantyor.

Mekanda Cift Yarik Deneyi fiziksel gerceklik anlayisinin parcacik-dalga birlemesini igerecek
sekilde genisletilmesi zorunlulugunu giizel bir sekilde 6rnekliyor. Bu deneyde bir elektron

aksi taktirde (Resim-6 B) ise dalga davranis1 gosteriyor: Gozlem yapildigi durumda perde
iizerinde elektronlarin varlandig1 bazi noktalarda, gézlem yapilmadigi durumda hig elektron
varlanmiyor! (bkz: Resim-6, kirmizi eslestirme dogrusu) Ya da tam tersi, gdzlem yapilmadigi
durumda perde iizerinde elektronlarin varlandig1 bazi noktalarda, gozlem yapildigir durumda hig
elektron varlanmiyor! (bkz: Resim-6, mavi eslestirme dogrusu)
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Resim-6: Mekanda Cift Yarik Deneyi



Gézlemlenilmeyen elektron par¢aciginin uygun sartlarda ' dalga gibi davranmasini Kuantum
Mekanigi olasik genligi, dalga fonksiyonu veya durum vektérii ! kavram(lar) iizerinden
acikliyor: Elektronun dalga fonksiyonu yariklarda kirimiyor ve kendisiyle girisiyor *\. Elektron
perdeye ulasinca varlayici (/6l¢limsel) bir etkilesime girmis oluyor ve karmasik bir fonksiyon
olan dalga fonskiyonu kendisiyle yikici olarak giristigi noktalarda 0, yapici olarak giristigi
noktalarda ise 1 gergel degerinde olan olasilik fonsiyonuna ¢okiiyor.

Gozlem yapilmasi ise bu kosullarda dalga gibi davranma egiliminde olan elektronu pargacik gibi
davranmaya zorluyor: Gézlem i¢in kullanilan 151k dalgas1 pargacik gibi davranip, elektronla
etkilesiyor ve bu varlayici etkilesim dalga fonksiyonunun daha perdeye ulasmadan, yariklarda
gercel uzaya ¢okmesine sebep oluyor. Bir anlamda, yariklarda olasiklari elde etmek icin olasilik
genliklerini indirgemek daha sonra olasilik islemlerine olasiliklar tizerinden devam etmeyi
gerektiyor ve boylece girisim olasilig1 ortadan kalkiyor.

Sartlar saglandig: siirece dalga davraniginin hiikiim siirdiigii, varlayici nitelikteki etkilesimlerin de
pargacik davranisini tetikledigi gibi bir tablo ortaya ¢ikiyor. Fiziksel gerceklik anlayisini bu
sekilde degistirmemek icin inat edilirse Resim-6 B’de bir pargacigin gdzlemlenmedigi i¢in ayn
anda iki yariktan birden gectigi iddia edilmis oluyor ki fiziksel gergeklik anlayisi daha tutarsiz bir
sekilde degisiyor.
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Resim-7: Stern-Gerlach Deneyi



Stern-Gerlach Deneyi (Resim-7) ile fiziksel ger¢eklik anlayigini "bir gdzlemin gozleneni
etkilemesi"ni icerecek sekilde genisletme geregi iyice pekisiyor. Bu deneyde bir atom demetinin
z yoniinde doniitii (/spini) ! 6l¢iiliip, bu yondeki doniitii pozitif dogrultuda olan atomlar
seciliyor. Yani durum vektorii sadece pozitif z olasilik genligini igeren atomlar kaliyor. Bu yeni
demetin x yoniinde doniitii dl¢iiliip, ondan da x yoniindeki doniitli pozitif dogrultuda olan atomlar
seciliyor. Son demetin yine z yoniinde doniitii 6l¢iilmek istenirse, z yoniindeki doniitii esit sayida
pozitif ve negatif dogrultulu atom oldugu gériilityor. Ugiincii dl¢iim dncesinde x yoniindeki
doniitii pozitif dogrultuda olan atomlar degil de, negatif dogrultuda olan atomlar segiliyor olsa da
bu sonug degismiyor.

Basta z yoniindeki doniitii negatif dogrultulu atomlar elenmisti ve bdylece atomlarin durum
vektorii |z+> olmustu. Ugiincii 8lgiim 6ncesinde ise durum vektoriiniin 2772 (jz+>+z->) oldugu
bulundu ", Demek ki ikinci 6l¢iim dlgiilen sistemi etkileyerek, onu 6l¢iim dncesi durumundan
baska bir duruma evritmis. Olasilik hesaplariyla da desteklenebilen bu ¢ikarima gore bir gézlem
gbzlenenin simdisini degistiriyor.

Mekanda Cift Yarik Deneyi’nin degistirilmis bir diizenegine bakildiginda gozlem ve gozlenin
durumu iligkisi daha karmasik bir hale geliyor. Ertelenmis Se¢im (/delayed choice) Deneyi olarak
bilinen bu diizenekte (Resim-8) elektron yerine 15181 olusturan temel pargacik olan foton, ¢ift
yarikli duvar yerine de yar1 gecirgen bir ayna kullaniliyor.
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Resim-8: Ertelenmis Se¢cim Deneyi

Bu diizenekte bir foton demeti 151n ayirici ile iki esit parcaya ayriliyor. A (mavi) ve B (kirmizi)
yollarindan giden bu iki parca daha sonra prizma sistemi icinde yeniden birlestiriliyor ' ve 1s1n
sadece A varlayicisina ulasacak sekilde tiggen prizmadan ¢ikiyor 1121 Yollardan birisine 151m
soguracak bir engel konmasi durumunda ise 1s1in ikiye ayrilip, kendisiyle girisebilme olasilig
kalmuyor ve her iki varlayici da es oranda foton varlyor '),

Diizenekten sadece bir foton gegebilecek kadar 1s1n siddeti azaltildiginda Mekanda Cift Yarik



Deneyi’nin bir benzeri elde ediliyor: Tek bir fotonun dalga fonksiyonu yar1 saydam aynada ikiye
ayriliyor ve iicgen prizma i¢inde kendisiyle girisiyor. Yolardan ikisi de agiksa, foton Resim-6
B’deki elektron gibi iki yoldan birden gidiyormuscasina davraniyor ve A varlayicisina ulastyor.
Yollardan bir tanesi kapaliysa foton tek yariktan gegen bir elektron gibi iki yoldan sadece
birisinden gidiyormuscasina davrantyor ve es olasilikla iki varlayicidan birine ulasiyor.

Bu diizenekte klasik diizenekte olas1 olmayan bir firsat bulunuyor: Foton yar1 saydam ayna ile
etkilestikten sonra yollardan bir tanesi kapatilabiliyor. Bir bagka deyisle, gdzlem dalga-pargacik
davraniglarindan hangisinin gosterileceginin se¢ilmesinin ardindan yapilabiliyor..

Foton yar1 saydam ayna ile etkilestikten sonra yollardan birisi kapatilirsa hep (Resim-6 A’daki)
hangi yariktan gegtigi gézlenen elektronda oldugu gibi pargacik davranisi elde ediliyor. Eger
foton gelecekte 6l¢iim yapilip, yapilmayacagini biliyor ve se¢im buna gore ger¢eklesmiyorsa,
gbzlem bu diizenekte gdzlenenin sadece simdisini degil, gecmisini de etkiliyor gibi oluyor! Tabii
durum vektorii olasilik hesabi yapmaya yarayan matematiksel bir ara¢ olmaktan 6te, fiziksel
gercekligin kendisi olarak da kabul edilmiyorsa!

Olgiimiin dl¢iilen iizerindeki etkisinin sadece durum vektériiyle aciklanabilmesinden baska
durum vektoriin pargacik-dalga birlemesiyle elde edilen fiziksel gergekligi temsil ettigi
varsayimini destekleyici bir bulgu var mi1? Sanirim NH; molekiilii tizerinden 6rneklenebilen
tiinelleme olgusuyla bu soruya cevap aranabilir..

Molekiildeki N (/azot) atomu saniyede 10" siklikla 3 H (/hidrojen) atomundan olusan ii¢gen bir
diizlemin bir iistiinde, bir altinda beliriyor. Elektromanyetik kanunlar1 N atomunun iiggen diizlem
icinde ve yakin ¢evresinde bir anlik bile bulunmasinin miimkiin olmadigini1 gésteriyor.
Molekiiliin biitiin olarak bir dsnme hareketi yapmasi da olasi degil !'*). Kisacasi N atomu uzayda
bir noktada kaybolup, bir anda ayrik bir bagka noktada ortaya ¢ikiyor gibi goriiniiyor.

Tiinelleme olgusu da ¢ift yarik diizeneklerindeki girisim deseni varligi/yoklugu gibi dalga
fonksiyonu kavramiyla agiklanabiliyor. N atomunun dalga fonksiyonu yazilip, mutlak deger
karesi alindiginda tiggen diizlemde bulunma olasilig: sifir, iistte ve altta bulunma olasiliklari ise
pozitif bir deger olarak bulunuyor. N atomunun dalga fonksiyonu iiggen diizlemin bir {istiinde, bir
altinda temel bir duruma ¢okiiyor ve ardisik ¢okmeler arasinda uzaya yayiliyor gibi. Zira
Olctimlerle temel bir duruma ¢oken dalga fonksiyonu kuantum mekaniksel evrim denklemlerine
gore bir bagka dl¢lime kadar zamanla uzayda yayiliyor.

Gorlinlige gdre mekan ve zaman kavramlari Kuantum Mekanigi'ndeki madde-alan birlemesiyle
ortaya c¢ikan fiziksel gerceklik anlayisiyla beraber kendinden giincelleniyor. Durum vektoriin
fiziksel gerceklik olarak kabul edilmedigi durumda, ayn1 anda mekanda iki farkli noktada
bulunabilmek ve gecmisi degistirebilmek miimkiin kabul edilmis oluyor. Aksi durumdaysa
fiziksel gerceklik dalga fonksiyonunu kapsayan karmagik bir uzaya ya da temel durum sayisina
gore boyutu degisen bir karmagik vektor uzayina yerlestirilmis olunuyor.

Peki bu gilincelleme Gorelilik Kurami'ndaki gibi bir mekan-zaman birlemesi i¢ceriyor mu?
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Resim-9: Zamanda Cift Yarik Deneyi

Zamanda Cift Yarik Deneyi boyle bir birlemenin olabilirligi konusunda birkag ipucu veriyor. Bu
deney diizeneginde Ar (/argon) atomlarindan olusan bir gazin iistiine ultra-kisa lazer atmalar1
gonderiliyor. Bu lazer atmalarinin elektrik alan bileseninde bir minimum (/¢ukur) ve iki
maksimum (/tepe) nokta bulunuyor. (Resim-9) Atmanin ¢ukuruyla iyonize olan bir atom,
tepelerinden biriyle iyonize olanla ters yonde ivmeleniyor ve her iki yonde de birer varlayici
bulunuyor.

Atmanin iki tepesi mekanda bir noktayi attosaniye (10™® saniye) merbesinde bir farkla gegiyor.
iki olas1 iyonizasyon arasinda bu mertebede bir zaman farki bulunmas1 iyonizasyon olgusu igin
zamanda ¢ift yarik olusturuyor: Tepelerle iyonize olan atomlarin enerji-zaman grafikleri mekanda
cift yariktan gecen elektronlarin perdede biraktig1 girisim deseni iziyle Ortiisiiyor. Yani mekanda
tek bir noktada bulunan bir atomun tek bir lazer atmasiyla iyonizasyonu iki farkli zamanda birden
gerceklesmis gibi oluyor. Oysa cukurla iyonize olan atomlarin enerji-zaman grafikleri mekanda
tek yariktan gegen elektronlarin perdede biraktigi ize benziyor. Atmayi iki ¢ukur ve bir tepeli
ayarladigimizda ise tam tersi gegerli..

Kuantum Mekanigi mekan ve zamani teoride es nitelikte seyler olarak gérmese de mekanda ya da
zamanda Otelemeler benzer sekilde formiillestiriliyor. Kuantum mekaniksel deney diizenekleri de
yukarida anlatildig1 gibi uygun sartlarda mekandaki ya da zamandaki iki olas1 ayrik yol {izerinde
dalga fonksiyonunun kendisiyle giristigini ve algiladigimiz fiziksel gercekligin bu fonksiyonun
evrimine gore degistigini soyleyebiliyor. Giinliik yagsantida mekansal ve zamansal farkliliklar
uygun mertebelerde ' olmadigi icin mekanda veya zamanda bu tiir girisim desenlerini pek



goriilmiiyor. Fakat atomlarin kararli bir yap1 olusturabilmesinden renk ya da katilik gibi giindelik
olgulara kadar bircok sey sadece dalga fonksiyonu ve onun evrimini inceleyen denklemlerce
aciklanabiliyor!

I-3 Kuantum Alan Teorisinde Zamanin Mutlakhiginin Yitisi

Ozel Gorelilik ve Kuantum Kuramlarmmn kismen ilk kesistirildigi yerlerden birisi olan Kuantum
Alan Teorisi'nde mekan ve zaman es nitelikte seyler olarak kabul ediliyor. Teorinin ilk
temsilcilerinden Dirac’a gore bosluk aslinda bos olmuyor ve {pargacik, karsit-parcacik
ciftlerinden olusuyor. Bosluga enerji verildiginde bdyle bir ¢ift ortaya ¢ikabiliyor. Ya da bu
ciftler bir araya geldiginde birbirlerini yok edip, enerjiye doniisebiliyorlar. Mekansal boslugunun
parcaciklarla dolu oldugunu sdylemek aslinda Genel Gorelilik ve Kuantum Kuramlari'ndaki
farkli etkilesim tanimlarin1 kismen de olsa birlenebilir nitelikte kiliyor.. Ozel Gérelilik
Kurami'ndaki madde-enerji birlemesi ¢ikarimi da genisletilmis oluyor.

[16]}

Dirac tarafindan <<negatif enerjili parcaciklarin doldurdugu durumlar>> olarak yorumlanan
karsit-parcaciklar1 Feynman ve Stueckelberg <<zamanda bizim algiladigimiz yoniin tersinde
hareket eden parcaciklar>> olarak yorumluyor. Zamanda bize ters yonde hareket eden bir
elektron, gercekten de bir elektronun karsit1 olan pozitron gibi gériinebilir. Ya da karsit1
kendisiyle birebir es goriinen tek parcacigin Gorelilik'te zamanda durgun olan foton olmasi bu
baglamda anlamlanabilir. Peki bu yorumu destekleyen baska bir seyler var m1?

Bir nétron (n) asagidaki formiildeki gibi bir protona (p) doniisebiliyor:
n=>p+e +k-ve
Ama bu sekilde gozlemlenen doniisiim, baz1 korunum yasalarina uymuyor. Oysa temel fizik
yasalar1 yer yer birbirleriyle ¢eligse de hepsi ayni korunum yasalarina uyuyor. Karsit notrino (k-
Ve) zamanda geriye giden bir notrino (v.) olarak diisiiniiliirse, doniigiim
nt+ve=>p+e
seklinde formiillestirilebiliyor ve bu formiil korunum yasalarina uyuyor. Yani ge¢cmisten gelen bir

notron ile gelecekten gelen bir ndtrino mekan-zamanda bir noktada birlesip, bir elektron (e7) ve
bir proton olusturuyor. (Resim-10)

proton alektron
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Resim-10: Notron-Proton Doniisiimiiniin Feynmann Cizgesi



Elektron ve nétrinonun aksine ndtron ve proton birer temel pargacik degildir. Notron bir u ve iki
d kuarkindan, proton ise iki u ve bir d kuarkindan olusuyor. Yani bir ndtronun protona
doniisiimiinde d kuarklarindan biri bir u kuarkiyla yer degistiriyor.

Ucliiler halinde bulunan kuarklarm arasindaki bagin kirtlmast i¢in enerji harcandiginda, bag daha
cok giicleniyor. Ancak harcanan enerji bosluktan yeni bir {parcacik, karsit-pargacik} ¢ifti
yaratmaya yetiyorsa, bir kuark digerlerinden ayriliyor. Yaratilan kuark tigliideki ikiliyle bir araya
geliyor. Karsit-kuark ise tigliiden ayrilan kuarkla..

Buna gore, nétronun protona doniistimiinde bir {u, k-u} ¢ifti yaratiliyor ve u kuarki 6nceden
ndtronun yapisinda bulunan ud ikilisine katilip protonu olusturuyor. Yalniz kalan d kuarki ile de
karsit-u kuark: birlesiyor ve W ara bozonu olusuyor. Bu bozonu soguran bir karsit-notrino ise
zamansal yolu iizerinde geri doniip, bir elektrona doniisiiyor.

Goriildiigu gibi teoride atom-alt1 dlgekte zamanin yoniiniin mutlak olusu tamamen ortadan
kalkiyor. Fiziksel gerceklik anlayisinda birlenen kavramlarin sayisi yasalarin her birlenme
girisiminde arttyor. Fakat tiim olgular1 agiklayabilen bir fizik kurami heniiz mevcut degil. Mevcut
kuramlarin yer yer birbiriyle ¢elismesi boyle bir kuramin yepyeni arayislar sonunda ortaya
cikabilecegini ve belirli kosullarda bildik kuramlara indirgenebilecegini gdsteriyor. Zaman
kavrami boyle bir kuramda biraz daha gariplesebilir. Hazirlikli olmakta fayda var.

Notlar:

0) Sabit bir hizda hareket eden bir gézlemcinin kendisini merkezinde durgun kabul ettigi
koordinat sistemi, onun eylemsiz (/ivmesiz) referans sistemi olarak adlandiriliyor.

1) Minkowski Uzay1 gercel bir vektor uzayidir. Bu uzayda boyu pozitif olan vektorler mekansal
vektorler, boyu negatif olan vektorlerse zamansal vektorler olarak adlandiriliyor. Yani t ekseniyle
yaptig1 ac1 45 dereceden kii¢iik olan ve boylece koninin i¢inde kalan dogrular zamansal yol
izlerine karsilik geliyor. Zamansal ve mekansal vektorleri ayiran ve koni yuzeyi olusturan
vektorler ise 151k hizindaki birinin hem zamansal, hem de mekansal yol izi oluyor.

Acik bir sekilde r/c = 0 dogrusu (mavi dogru) mekansal hizi sifir olan bir gézlemcinin zamansal
yol izini gosteriyor. 3 boyutlu Minkowski Uzayi’nda mekansal hiz1 sifir olan gdzlemci i¢in
vektor boyu s” baslangi¢ anindan sonra hep negatif bir degerde oluyor:

s?=-t+ (x/e) + (yle) =- 2+ (t/e) = - + ((0t/e)) =- £+ 0=-t* <0

Mekansal hiz arttik¢a (r/c)” terimi arttig1 i¢in yukaridaki uzunluk siirekli artiyor. Minkowski
Uzayi'nda mekansal hiz1 151k hizi ¢ olan bir gézlemci i¢in olan vektor boyu ise sifir bulunuyor:

sf=- 2+ (x/c) + (/o) =- 2+ (t/e)? =- 2 + ((ct/e))’ =-t + £ =0

Mekansal hizin c'yi gegmesi ise uzunlugu pozitif yapiyor ve bu durumda zamansal yol izi
tanimlanamiyor.



2) Bakisimi kiran sey yolculuk yapan kardesin eylemsiz bir referans ¢ergevesinde bulunmamasi
oluyor. Eger bakisim kirilmasaydi, yolculuk yapan kardesin eylemsiz referans ¢ergevesinden
diinyada onu bekleyen ikizi onun hiziyla hareket ediyor gibi goriiniirdii. Bu bakis ac¢isindan
diinyadaki kardesin daha az yaglanmis olmasi gerekirdi. Sonug olarak da bir paradoks olusurdu.

3) Klasik Fizik'te madde parcaciklardan, alan ise dalga adi verilen salinimlardan olusan iki ayr1
fiziksek gerceklik olarak goriilityor ve bu tanimlama atomlarin kararli yapisini agiklamaya
yetmiyor.

4) Maddeyi olusturan temel pargaciklar doniitii (/spini) 2 degerinin tam say1 katlar1 olan
(/fermiyonik) parcaciklardir.

5) Bozonik pargacik. Kuvvet tasiyici temel pargaciklar doniitii tam say1 olan (/bozonik)
parcaciklardir.

6) Bir pargacigin kiitlesi dalga boyuyla ters orantilidir. Yariklar aras1 mertebe bu dalga boyuyla
ayn1 mertebede olunca, ¢ift yarik deneyinde dalga davranisi elde edilebiliyor.

7) Olasilik genligi karmasik bir degerdir ve bu ylizden mutlak deger karesi alindiginda gergel bir
deger elde edilir. Bu gercel deger Kuantum Mekanigi'nde pargacigin o konumda bulunma
olasiliginin ne oldugunu gosteriyor. Varlayici bir etkilesim s6z konusu olana kadar olasilik
islemleri olasilik genlikleri izerinden yapiliyor ve etklesimin ardindan olasilik genligi olasiliga
indirgeniyor.

Herhangi bir konumdaki degeri o konumun olasilik genligine esit olan fonksiyona ise dalga
fonskiyonu denililiyor. Konum ve momentum durumlari dalga fonksiyonu ile incelenebiliyor.
Kavramin anlam uzay1 bagka nicelikleri de kapsayabilecek sekilde genisletilmek istenirse durum
vektorii kavrami elde ediliyor. Temel durumlarin olasilik genliklerinden olugsan durum vektori,
temel durum sayisiyla es-deger bir boyutu olan Hilbert Uzayi'nda yasiyor.

8) Girigim dalgalara 6zgii bir olgudur. Dalga boyu esit olan iki dalga tepeleri ve ¢ukurlari st iiste
binecek sekilde birlesirse alan saliniminin genligini artirtyor ve bu olgu yapici girisim olarak
adlaniyor. Benzer iki dalganin birinin tepelerinin digerinin ¢ukurlarina oturacak sekilde
birlesmesi ise yikici girisim ismini aliyor ve alan salinimi bu durumda séniiyor.

iki dalgay: giristirdigimizde yer yer yapici girisimler, yer yer yikici girisimler oluyor. Sonugta
yikici girisimlerin oldugu yerlerin bos oldugu bir girisim deseni elde ediliyor.

9) Pargaciklarin igrek bir 6zelligi olan doniit 6zdes parcaciklarda es biiyiikliikte bir deger aliyor.
Bu deger asla degismezken, doniitiin yonii degisebiliyor. Sasirtict ve gizemli 6zellikleriyle doniit
en kuantum mekaniksel nicelik olarak adlandiriliyor.

10) Z yéniindeki déniitiin pozitif dogrultuda olma olasiligi= 0.5 = |olasilik genligi(z+)|* ise
olasilik genligi(z+) = 2% olarak bulunuyor. Negatif dogrultu olma genlig1 igin de ayni islem
tekrarlanabilir.



11) Bu birlesme aradaki faz farkina goére yapici ya da yikici olabiliyor. Arada sifirdan farkli bir
faz farkinin olmasi girisim sirasinda birinci dalganin tepeleri ile ikincininkilerin iist liste
gelememesi anlamina geliyor.

12) Isin prizmadan ¢ikarken tekrar iki parcaya ayriliyor. Uggen prizmanin ig yiizeyinden
yansiyan ve gegen 1sin arasinda 1/2 kadar bir faz farki olusuyor. Yansiyan 15in B varlayicisiyla,
gecen 1s1nsa A varlayicisiyla varlantyor. Eger A ve B yollar1 arasindaki faz farki zaten n/2
kadarsa, yanstyan 1s1n i¢in toplam faz fark: i kadar oluyor, yikici girisim gerceklesiyor ve B
varlayicisina hi¢ 151n ulagsmiyor. Yansiyan 1s1n i¢inse faz farki ortadan kalkiyor, yapict girisim
gerceklesiyor ve 1s1n A varlayicisina ulasiyor.

13) Prizma sistemine tek parca giren dalga fonksiyonu sistemden ¢ikarken 1sinin prizmanin i¢
yiizeyinde ikiye ayrilmasiyla ikiye ayriliyor.

14) Bir atom elektron almasi ya da vermesi durumunda iyon haline geliyor. Yiizeyle yeterince
yakinindaki bir varlayici arasinda bir elektronun bulunmasi atom iyonlagmadig: siirece olast
degil. Ama elektron bir ylizeyde, bir varlayicida olacak sekilde tiinelleme yaptiginda atomu
iyonlastirmadan elektronik yiizeyinin haritasini ¢ikarmak miimkiin oluyor.

15) Kuantum mekaniksel davraniglarin ortaya ¢ikabilmesi i¢in aslinda gerek ve yeter tek sart
almasik (/alternatif) durum secenekleri arasindaki enerji farklarinin ¢ok kiigiik olmasidir.

16) Karsit parcaciklar, kiitleleri digindaki tiim 6zellikleri parcaciklarin zitt1 olan pargaciklardir.
Mesela bir karsit elektron, yani pozitron, + yiiklii bir elektron olarak diisiiniilebilir.



