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Dort temel etkilesimin ticliniin
(elektromanyetik, giiclii ve

zaylf etkilesimler) kuantum
kuramlar gelistirilmis ve standart
model adt altinda bir araya
getirilmis durumda.

Bugiin pek cok fizik¢i dordiincii
etkilesimin (kiitlecekiminin) de
kuantum kuraminin gelistirilmesi
ve diger ii¢ etkilesimin
kuramlariyla beraber aynt ¢ati
altinda bir araya getirilmesi
gerektigini diisiiniiyor.

Peki ama yullardur bu amagla
gosterilen cabalara gercekten de
gerek var mt?
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Gerek

Var mn?

Kiitlecekimi kuantum fizigi
ilkelerine uyan bir etkilesim midir?
Yoksa klasik fizikle de

tam olarak a¢iklanabilir mi?

oxford Universitesi’'nden

Chiara Marletto ve Vlatko Vedral,
yakin zamanlarda Nature’da
yayumladiklart bir makalede bir
kuantum kiitlecekimi kuramiunin
gercekten de gerekli

olup olmadiginin deneylerle
belirlenebilecegini

One stiriiyor.

Vlatko Vedral Chiara Marletto




lasik bir kuramda 0l¢tlebilir

tum niceliklerin belirli de-

derleri vardur ve bu deder-
ler gergel saytlarla temsil edilir. Ku-
antum mekanigindeyse Olctlebilir
tim niceliklerin belirli gercel deger-
leri yoktur. Ornegdin bir parcacigin
konumu ve momentumu aynt anda
belirli degerlere sahip olamaz. Bir
parcacigin siperpozisyon durumla-
rinda olmast miimkiindiir. Ornegin
aynt anda iki farkli konumda olabilir.

Albert Einstein tarafindan yakla-
sik 100 y1l 6nce gelistirilen genel go-
relilik kuramy, klasik bir kiitlecekim
kuramudir. Kitlenin kitlegcekim ala-
nindaki hareketlerini ve kiitlecekim
alanwna olan etkilerini agiklar.

Hem genel gorelilik kuramt-
nt hem de kuantum kuramum bir
sisteme uygulamaya calistiguimizt
diistnelim. Kiitlecekim alaninin be-
lirlenebilmesi i¢in sistemdeki kttle

daguiminin bilinmesi gerekir. Ancak
kuantum kuramina gOre parcacik-
larin stperpozisyon durumlarinda
bulunmast mumkindir. Eder bir
parcacik aynt anda farklt konumlar-
da bulunuyorsa kiitlecekim alant na-
sil hesaplanabilir? Richard Feynman
yilar 6nce bu soruyu sormus ve
iki kuram arasindaki celiskiyi orta-
dan kaldirmanin iki yolu oldugunu
belirtmisti. Ya kuantum kuram ge-
cerlidir ve dolayisiyla kuantum me-
kanigiyle uyumlu bir kitlegekim ku-
ramunin gelistirilmesi gerekir. Ya da
genel gorelilik kuramt dogrudur ve
dolayisiyla kuantum kuramti zanne-
dildigi gibi her olcekte degil sadece
belirli 6lceklerde gecerlidir.

Buglne kadar Feynman'in 6ne
sirdigd iki ¢6zGmin hangisinin
dogru oldugunu belirlemek icin ya-
pumis bir deney yok. Bu durumun
bir nedeni, cogu fizik¢inin hem ku-

antum mekanigi hem de genel go-
reliligin aynt anda test edilebilecegi
bir deney tasarlamanin ¢ok zor oldu-
Junu disiinmesi. Bir diger neden de
deney sonuglarint tahmin eden bir
kuantum kutlecekimi kuramt gelis-
tirilmeden herhangi bir sonuca vart-
lamayacaginin distinilmesi. Oxford
Universitesi’nden Chiara Marletto ve
Vlatko Vedral ise cevaplanmast gere-
ken temel sorunun kiitlecekiminin
klasik bir kuramla tam anlamiyla
acikklantp aciklanamayacagt oldu-
Junu haturlatiyor ve bu sorunun ce-
vaplanmast i¢in deney sonuglarint
tahmin edecek bir kuantum kutle-
¢ekimi kuraminin gerekli olmadigr-
n belirtiyor. Herhangi bir kuantum
kutlecekimi kuramt olmadan da, do-
laylt testler yaparak, kiitlecekiminin
klasik bir kuramla agiklanip agikla-
namayacagint belirlemek muimkiin
olabilir.



Kuramsal Tahminleri
Test Etmek

Bugune kadar oOne surulmus
kuantum kutlecekimi kuramlaru
test etmek ¢ok zor. Bu kuramlarin
¢ogunlugu kiitlecekim alaninin su-
perpozisyon durumlarinda olmasina
izin veriyor. Bazilar fotonlarin elekt-
romanyetik etkilesime aracilik etme-
sine benzer bi¢imde, kutlecekimine
aracillik eden, “graviton” adi verilen
parcaciklarin oldugunu One sirtyor.
Bu ve benzeri tahminleri deneyler ve
gozlemlerle stnamanin 6nundeki en
Oonemli engel kiitlecekiminin diger
etkilesimlere gore ¢ok daha zayif ol-
mast. Ornegin elektrik yiiklii bir par-
cacik, elektrik alanyla kiitlecekim ala-
niyla oldugundan 10% kat daha gigli
etkilesir. Uyarilmis bir atom, nanosa-
niye (saniyenin milyarda biri) zaman

Olcedinde bir foton yayarken bir
gravitonun kendiliginden ortaya ¢ik-
mast i¢in evrenin bugtunku yasindan
daha uzun bir sure beklemek gerekir.

One siiriilmiis bazt kuramlara
gore kozmik artalan isumasinda kuan-
tum kutlecekiminin izleri bulunabi-
lir. Buyuk Patlama’dan hemen sonra
evren henuz bir atomdan bile daha
kugukken kuantum salimumlartyla ev-
rendeki enerji dagilimt dizensizles-
mis ve bu duzensizlikler sisme sira-
sinda artmuts olabilir. Bu durumda, ku-
antum kutle¢ekiminin izleri kozmik
artalan 1sumasinda gozlemlenebilir.
Ancak bugune kadar herhangi bir ku-
ram1 destekleyen bir gozlem yapilabil-
mis dedil. Ayrica bu tahminler cesitli
varsayumlara dayalt oldugu icin yapt-
lacak herhangi bir gozlemin bir kuan-
tum kutlecekimi kuramum tam ola-
rak dogrulamast da mimkin dedil.

Istk demeti bollict

Ayna

Dedektor

Basit bir girisim deneyi diizenegi
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Klasikligi Test Etmek

Bir sistemde kuantum davranis-
lart gozlemlemenin standart yonte-
mi girisim deneyleridir. Bu deney-
lerde art arda iki islem uygulanir.
Ik islem sistemi bir siiperpozisyon
durumuna getirir. ikinci islemse ilk
islemin tersidir. Eger sistem kuan-
tum mekanigi ilkelerine uyuyorsa,
ikinci islemden sonra baslangictaki
durumuna geri dénmesi gerekir. Or-
nedin yandaki deney diizenedini ele
alalum. Istk demeti bolucunun uze-
rine gonderilen bir fotonun hareket
yonil ya degismeyecek ya da 90° do-
necektir. Kuantum mekanigi bir 6l-
¢Uim yaplip takip ettigi yol belirlene-
ne kadar fotonun bir stiperpozisyon
durumunda olacagnt séyler. Yaptlan
ilk islemi geri alacak ikinci bir 151k
demeti bolict kullanarak fotonun
her zaman aynt dedektorde gozlem-
lenmesini saglamak mumkindiir.
Eder fotonlar kuantum mekanigi
ilkelerine gore degil de klasik me-
kanik ilkelerine gore hareket ediyor



olsalardi her iki dedektorde de esit
olasilikla gozlemlenirlerdi. Dolayt-
styla deneyler sonucunda fotonlarin
her zaman ayni dedektoérde gozlem-
lenmesi klasik mekanigi yanlislar-
ken kuantum mekanigini dogrular.

Fotonlarla yapilan girisim de-
neylerini gravitonlarla yapmak
muimkin degildir. Ancak benzer
deneylerle kiitlecekimini de gozlem-
lemek miimkiin olabilir. Ornegin bir
kitlenin konumunun siiperpozis-
yon durumunda oldugunu dusu-
nelim. Eder Kkitlecekimi kuantum
mekanidi ilkelerine uyuyorsa kiit-
lecekim alaninin da siiperpozisyon
durumunda olmast gerekir.

Bugune kadar onerilmis deney-
lerden biri zamanin akisiyla ilgili.
Genel gorelilik kuram kitlecekimi-
nin gicli oldugu yerlerde zamanin
daha yavas akacagun soyler. Ornegin
deniz seviyesindeki bir saat Everest
Dagvnin zirvesindeki bir saatten daha
yavas calisir. Bu etki ¢ok kicuktir.
Ancak modern atom saatleriyle ya-
rum metre irtifa farkindan kaynakla

nan farklar bile élctilebiliyor. iki ayrt
konumun siperpozisyon durumun-
da bulunan atom saatleriyle yapilabi-
lecek girisim deneylerini diistinelim.
Bu deneylerle ilgili bazt sorunlar var.
Oncelikle atom saatleri gibi makros-
kobik bliytklikte nesneleri siiperpo-
zisyon durumuna getirmek, bugtine
kadar basarilamamais ¢ok zor bir istir.
Daha da 6nemlisi boyle bir deney
kitlegekim alaninin stiperpozisyon
durumunda olup olmadigwyla ilgili
bir sey sOyleyemez. Clinkd bu de-
neylerde siiperpozisyon durumunda
olan saattir, Dinya’nin kitlecekim
alant degil. Farkl yiiksekliklerde za-
manin akis hizt belirlidir. Siperpozis-
yon durumundaki kiitlenin kitlece-
kim alanwna etkisi hesaba katilmaz.
Boyle bir deney sadece kiitlecekim
alaninin, superpozisyon durumu-
nun bozulmasina sebep olmadan
da bir nesneyle etkilesebilecedini
gosterir. Kiitlecekim alaninda stiper-
pozisyon oldugunun anlasilabilmesi
icin belirlenmesi gereken sey zama-
nwn akis hizindaki stiperpozisyondur.

Dolayli Testler

Marletto ve Vedral, Nature’daki
makalelerinde ikinci bir kiitle kulla-
narak kiitlecekim alanindaki stiper-
pozisyonlarin belirlenebilecegini 6-
ne suruyor. Birinci kitle iki ayn ko-
numun superpozisyonunda bulu-
nacak ve eger kitlecekimi kuantum
mekaniksel bir olguysa kutlecekim
alaninda superpozisyon durumla-
rnin olusmasina sebep olacaktir.
Ikinci kiitleyse bu kiitlecekim ala-
nyla etkilesecektir. Dolayisiyla i-
kinci kutleyi gozlemleyerek kutle-
¢ekim alanindaki superpozisyonu
belirlemek mumkun olabilir. Boyle
bir deneyde kullanilacak nesnelerin
kutlesinin olgulebilecek kadar bu-
yuk olmast gerekir.

Arastirmacilar, gelecekte boy-
le bir deneyi yapmanin mumkin
olabilecedini ancak oncelikle hangi
deneysel ve kuramsal araglarin kul-
lanilabileceginin belirlenmesi ge-
rektigini soylityor. Uzerinde 6l¢tim
yaptlacak kutlenin hangi 6zelliklere
sahip olmast lazun? Basit bir nesne
yeterli olur mu yoksa atom saatle-
ri mi kullanilmali? Kutlegekimini
incelemek i¢in elektromanyetik ve
diger etkilesimlerin etkileri nastil saf
dist birakilabilir? Henuiz cevaplan-
mast gereken pek ¢ok soru var. An-
cak arastirmacilarin 6ne surdigu
tarzda bir deney gercede dontstii-
rulebilirse kutle¢ekiminin kuantum
fizigi mekanigi ilkelerine mi yoksa
Klasik fizik ilkelerine mi uyan bir
olgu oldugu hakkinda daha net bir
fikir edinilebilir. EGer deneyler kiit-
lecekiminin klasik fizik ilkelerine
uydugunu gosterirse bugiin bir ku-
antum kutlecekimi kuram gelistir-
mek i¢in gosterilen tum ¢abalarin
gereksiz oldugu ortaya c¢ikacaktir.






