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Zeno Celiskileri ve Kuantum

Doc. Dr. Haluk Berkmen

Elea’l Zeno M.O. besinci yiizyllda yasamis énemli bir diisiiniirdiir. Onun hareketle
ilgili geligki iceren felsefi dnermeleri glinimiizde dahi tartisiimaktadir. Bilindigi gibi hareketin
Olgiitd olan hiz, yol ve zamana bagli bir degisken olarak tanimlanir. Newton hizi ‘velocity’
sozlinlin ilk harfi olan v ile belirtmis ve ortalama hizin yol / zaman oldugunu

v=(X2—x1)/ (t2—t;) = Ax / At

denklemiyle tanimlamistir. Ani hiz ise At'nin sifira yaklastigi durumdur. At = 0 durumunda
sayl/sifir sonsuz oldugundan, v= Ax / 0 = oo olup, hiz sonsuz bliyilk bir degere ulasir. Bu
durum ise Gorelilik kuramina goére imkansizdir. Zira Einstein’in Gorelilik kuramina gore higbir
hiz 1sik hizini asamaz. Demek ki hiz 6lcimi icin gerekli iki anin arasi asla sifir olamaz ama
pratikte sifir limitine yaklastigi kabul edilir. Zira klasik 6lgim metotlarinda iki 6lgiim arasinda
daima, kisa da olsa, belli bir zaman araligi bulunur.

Zeno, hiz ve hareket ile ilgili geliski iceren iki paradoks sunmustur. Bunlardan biri
“Asil ve Kaplumbaga Paradoksu”dur. Bu 6nerme soyledir:

Asil ve kaplumbada yarismaya karar verirler. Asil kaplumbagdadan gok daha hizli
kosmaktadir. Eder yarisa birlikte baslarlarsa belli bir mesafede olan hedefe Asil
kaplumbagadan c¢ok daha ©nce varacaktir. Bu bakimdan Asil kaplumbagaya x metrelik bir
avans verir. Asil'in kaplumbagayi yakalamasi icin dnce x/2 kadar yol almasi gerekir. Fakat bu
arada kaplumbaga da bir miktar yol almistir. Asil geriye kalan yolun da yarisini alana kadar
kaplumbada bir miktar daha yol almig olur. Bu seri devam ettirilecek olursa goriliir ki Asil
asla kaplumbaday yakalayamayacaktir. Seri soyle ifade edilebilir:

X/2, X1/4, X2/8, X3/16, X4/32, Xs5/64, X¢/128....... Xn/ 00

Burada her x kaplumbada ile Asil arasindaki mesafedir. Fakat x,/e0 = 0 oldugundan
Asil ancak sonsuz adimda kaplumbaday! yakalayabilecektir. Bu nasil olabilir?

Bu paradoksun ¢6ziimii zamani da gbze almakla elde edilir. Asil At zaman araliginda y
kadar yol alirken kaplumbaga ayni zaman araliginda y’den ¢ok daha az yol alir. Dolayisiyla
Asil daima kaplumbagay! hem yakalar hem de gegip hedefe ulasir. Demek ki hiz s6z konusu



oldugunda sadece kat edilen yolu g6z Oniine almak yeterli degildir. Ayni sekilde sadece
zamani goz online alip yolu goz ardi etmek de yeterli degildir.

Zeno'nun bir diger celiski iceren énermesi "Ok Paradoksu” olarak bilinir. Bu 6nerme
soyle ifade edilir: Yaydan cikip ilerleyen bir okun belirli bir andaki goriintiisi ile diger bir
andaki gorlntiisi arasinda fark yoktur. Tek olarak ok gozlendiginde ve arka zemin inkar
edildiginde At araligi ne olursa olsun okun gorintiisi hep ayni olacaktir. Bu durumu alttaki
sekil daha net olarak acgiklar. Sonsuza kadar yayilan tek renkli bir arka zemin disutndn. Bu
arka zemin Uzerinde duran bir okun yerini tespit etmeniz mimkiin degildir. Zira arka zemin
Uzerindeki her nokta birbirinin aynisidir ve okun yerini belirlemek miimkiin degildir. Su halde
ok her an ayni goriintliyl verecek ve duragan goriinecektir. Her anda her nokta birbirinden
farksiz oldugundan sadece oku goézleyen Kkisi icin ok harekesiz imis gibi goriiniir. Zira okun
hareket ettigini belirten bir farkli goériintli yoktur. Bu mantida dayanarak Zeno hareketin
(hizin) olmadigini iddia etmistir.

Bu 6nermedeki geliski, sadece zamani goz 6niine almaktan ve yer degiskenini géz ardi
edilmekten kaynaklaniyor. Yani, Ax belirsiz ise Ax = 0 alinabilir ve bdylece v = 0 olur.

Eder hem Ax hem de At sifir olursa 0/0 belirsiz oldugundan hiz belirsiz olur. Belirsizlik
ise Kuantum kuraminin en temel ilkesidir ve bu ylzden Kuantum kurami matematik
ihtimaliyet (olasilik) hesabi kullanir. Kuantum kuraminda ayrica Heisenberg tarafindan ileri
siirliimiis Belirsizlik Ilkesi bulunur. Bu ilkeye gére bir kuantum nesnesinin yeri ile hizi
(momentumu) ayni hassasiyetle dlclilemez. Bu konuda ayrintili bilgi icin 12 sayili Belirsizlik
Ilkesi baslikli yazima bakiniz (1).

Belirsizligin nedeni her nesnenin hem pargacik hem de dalga olusundandir. Bu 6zellik
sadece mikro alemde degil, makro alemde de gegerlidir. Dalgalar uzam iginde belirli bir
noktada bulunmazlar, yaygin bir yapi sergilerler. Dolayisiyla dalganin yerini kesin olarak
saptadigimizda onu bir pargacida indirgemis oluruz. Bu duruma “Dalga Fonksiyonunun
Cokmesi’ denir. Her gozlem butlnsel ve fiziksel olan dalgayr ¢okertir. Yani, deney ve
gbzlemle elde edilen bilgi, etkilesen nesneleri birbirlerine baglayan ortak dalga bilgisi olmayip,
bagimsiz parcacik bilgisi olmaktadir.

Bir kuantum nesnesini gdzlemek icin ona bir foton géndermek gerekir. Foton nesne ile
etkilesip geri geldiginde nesne hakkinda bize bilgi getirir. Fakat fotonun nesne ile etkilesmesi
icin ikisi arasinda ortak bir bittinsel dalganin olusmasi gerekir. Yani girisim s6z konusudur.
Foton nesneden ayrildiginda ise ortak dalga ¢oker ve nesne ile foton bagimsiz birer birim
olurlar. Ortak dalga ¢bkmeden sisteme yeni bir foton gonderilirse ne olur? Bunun igin gok sik
araliklarla deney yapilmasi gerekir. Bu deney yapilmis ve gergekten de teorinin 6ngordigu
ortalama sonuclardan farkl sonuclar elde edilmistir.



Olay! soyle basite indirgeyerek aciklayayim. Her radyoaktif atom belirsiz araliklarla
parcacik sacar. Bu duruma atomun bozunmasi denir. Tek bir atom icin durum belirsiz olsa da
bircok atomun ortalamasi alindiinda bozunmanin kurala uygun olarak gergeklesip
gerceklesmedigi deneysel olarak saptanabilir. Atomun ilk durumuna A ve bozunmadan
sonraki durumuna B diyelim.

Atomun A veya B durumunda oldugunu bilmek istersek atoma bir foton (1sik huzmesi)
gondermemiz gerekir. Ard arda yollanan sk huzmeleri atom A durumunda iken ve B
durumuna gegerken etkilesmeye girerse ortalama beklenen sonucta degisiklikler olusacaktir.
Zira sisteme distan bir etki yapiimis ve At sifira ¢ok yaklasmis oldugundan belirsizlikler ortaya
cikmistir. Sistemin beklenenden farkli davranmasini Zena paradoksuna benzeten fizikgiler
olaya "Kuantum Zeno Etkisi” demislerdir. E§er sistem hep A durumunda kalirsa sistem
degismedigi sonucuna varilir. Sistemin hep A durumunda kalmasi ideal bir durum olup, sifir
aralikh élgtiimlerin yapilmasini gerektirir, ama pratikte At = 0 olamaz.

Kuantum Zeno Etkisinden ilk s6z eden Alan Turing'dir. Alan Turing (1912 — 1954)
bilgisayarlarin babasi sayilir ve 2. Diinya savasl sirasinda Almanlari sifreli mesajlarini da
¢bzmeyi basarmis bir matematik dahisidir. Alan Turing’in kendi sozleri soyledir:

It is easy to show using standard theory that if a system starts
in an eigenstate of some observable, and measurements are
made of that observable N times a second, then, even if the
state is not a stationary one, the probability that the system
will be in the same state after, say, one second, tends to one as
N tends to infinity; that is, that continual observations will
prevent motion ...(2)

Cevirisi: “Bir sistemin goézlenebilir bir 06zelligi saniyede N kere Olglliirse, sistem
duragan olmasa dahi, N sonsuza yaklasinca sistemin 6lglilen 6zelliginde degisme olmayacak
ve sistemin ayni durumda kalma olasiligi 1 (yani %100) olacaktir.”

Daha sonra, 1977 yilinda B. Misra ve G. Sudarshan adll iki fizikci bu olayin
matematik modelini gelistirmiglerdi (3).

Kuantum sistemindeki degisiklik beklenenden daha uzun bir siirede gerceklesirse bu
duruma Zeno Etkisi ve beklenenden daha kisa bir siirede gerceklesirse bu duruma Anti
Zeno Etkisi denmektedir. Hem Zeno etkisi hem de Anti Zeno etkisi deneysel olarak dlglilmis
ve kanitlanmigtir. Deneyle ilgili makalenin dzeti icin kaynak 4’e bakiniz.
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