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Abstract

Quantum mechanics deals with the behaviour of matter and light on the atomic and
subatomic scale. It attempts to describe and account for the properties of
molecules and atoms and their constituents--electrons, protons, neutrons, and
other more esoteric particles such as quarks and gluons. Its concepts frequently
conflict with common-sense notions derived from observations of the everyday
world. Quantum mechanics has attracted some of the ablest scientists of the 20th
century, and they have erected what is perhaps the finest intellectual edifice of the
period. Quantum mechanics is concerned with phenomena that are so small-scale
that they cannot be described in classical terms. The history of quantum mechanics
may be divided into three main periods. The first began with Planck's theory of
black-body radiation in 1900; it may be described as the period in which the validity
of Planck’s constant was demonstrated but its real meaning was not fully
understood. The second period began with the quantum theory of atomic structure
and spectra proposed by Niels Bohr in 1913. True quantum mechanics appeared in
1926, reaching fruition nearly simultaneously in a variety of forms--namely, the
matrix theory of Max Born and Werner Heisenberg, the wave mechanics of Louis
V. de Broglie and Erwin Schrddinger, and the transformation theory of P.A.M. Dirac
and Pascual Jordan.
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lasik fizigi, kuantum mekanigi (KM) olmadan distinmek imkansizdir. KM teorik temel
parcacik fiziginin tam merkezinde bulunur. Atom ve molekilleri dogru sekilde
anlatmak bakimindan mikemmel bir teori olmasina ragmen bir coklan tarafindan olasihklar,

belirsizlikler, kesin tammlamalar engelleyen ve pek acik olmayan bir teori olarak distnilar.
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KM olmaksizin DNA’'mn yapist ve fonksiyonu, yildizlarin renklerini, atomlarin kararhihginm,
kimyasal baglar, soyagekimin guvenilirligini, Ustiin iletken ve Usttin akiskanlarin 6zellikleri ve
lazeri anlayamaz ve anlatamazdik. Ancak, KM kendi icinde bir kuram degildir, daha cok butin

cagdas fizik kuramlarimn icinde yer almasi gereken bir ¢ercevedir.

Buttn bunlarin arasinda kuantum mekaniginin ustalarindan birisi de “Biliyor musunuz,
benim fizik 6grencilerim de anlamiyorlar. Cunki ben anlamiyorum. Hi¢c kimse anlayammyor...
Ben size dogamn nigin bu kendine 6zgli bicimde cahstigim anlatamam”™ diyerek sagduyumuzu ne
kadar cok zorladigim ima etmektedir. Cunki kuantum mekanigi dogayr sagduyu bakimindan
zirva olarak tammlar. Ashnda KM’in mantiksal ve matematiksel yapisi, her tirlu celiskiden
uzak, tamamen bagdasik, icten tutarh 6zellik gosterir. John Bell’in dedigi gibi: “Formallerimiz
var ve bunlar asin isliyor, ama onlar sindirebilmis degiliz.” Asil sorun KM’den dogan felsefi

dustnceleri, klasik bakis agimizdan kurulamadigimizdan algilamamamiz.

Temel fizik kuramlan icerisinde (evrenin buyuk patlamayla olusumu bunun yaninda
sadece yararhh olarak kabul edilmesine karsin) “lstin” kuramlardan kabul edilir. Yani,
dinyadaki tim olgulara uygulanabilir ve hi¢ bir gézlemsel sapmaya yer vermez. Ancak, igcinde
yasadigimiz dunyanin eksiksiz bir resmini tanimlamak icin halen yetersizidir ve belki de daha
sonraki teorilerin temelini olusturan bir ¢cocuktur. KM’nin yasalarn ¢ok kesin bir bicimde formile
edilmesine ragmen sonuglan “yorumlamak”™ tuhaf bir belirsizlikle ugrasmaya benzer. Ancak, o
kadar kesin islemektedirler ki onlan yadsimak mumkin degildir. Bu kurallan, kugukler
alemindeki tim fiziksel dogal olaylara aym sekilde uygulandig1 takdirde gecerlidir. Bununla
birlikte bir cisim buytdikce ve agirhgr arttikca, KM ile hareketin normal “klasik” yasalarn

arasindaki farki giderek goérmek giclesir.

Yirminci ylzyihn biyik fizik kuramlan; kuantum kurami, 6zel ve genel rélativite ve
kuantum alan kuramidir. Bu kuramlar birbirinden bagimsiz degildir. Genel rolativite 6zel
rélativite tizerine kuruldugu gibi, kuantum alan kurami da 6zel rélativite ve kuantum kuramina
dayanmaktadir. Kuantum alan kurami, 10'’de bir élgisiinde doru olan ve simdiye kadar
yapilmis olan en duyarh fiziksel kuram oldugu séylenir. Genel rélativite ise 10'*de bir dogruluga

sahiptir.
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KM, yalmzca eski Newtoncu mekanigin ortaya attig1 dusiincelerle degil, sagduyumuzla
da pek cok agidan uyusmazlik icindedir. Sagduyumuzu torpllemistir. KM’nin bize sagma geldigi
anlar olabilir. Ona inanmamizin nedeni éngorilerinin deneysel sonuclarla mikemmel uyumudur.
Ornegin; elektronun manyetik momentumu (yani elektronun manyetik alana verdigi tepki,
klasik olarak g=e/2m ile KM’de g=eh/4p ile hesaplanmr) KM hesaplamalarla 1.001159652(46)
olarak bulunurken, deneysel sonucglar 1.0011596521(93) sayisim verir ve sadece on birinci
ondalik basmakta kuramsal ve deneysel olglim ayrilir. Fakat doganin istedigi yol budur. KM,
klasik mekanigin buylk nesneler hakkinda vardigi sonuclara da kendiliginden uyum

gostermesine ragmen, bunun tersi dogru degildir.

Kuantum fiziginin su giinlerde ytiztincti dogum giininia yasiyoruz. 1900°da Max Planck’in
fizikgilerin yillardir Gizerinde ugrastiklar bir problemin kabul edilebilir bir ¢ézimuni bulmasiyla
dogum baslamisti. Isitilan bir madde parcasi kizdikca 1sildamaya baslar. Daha yiiksek
sicakhklarda kizil kor, sonunda da akkor haline gelir. Yuksek 1silarda boyle siyah cisimler
tarafindan 1sinlar yayihr. Bu “kara cisim 1s1imasi1”’dir. Planck, 1sinimin buyuklukleri belli paketler
halinde yayildigimi ileri sirmustii. Daha oncesinde foto-elektrik olay1 bilinmesine ragmen,
enerjinin ancak ayr ayn enerji parcaciklar, yani enerji parcaciklan/paketleri halinde yayilmasi
yeni bir distinceydi. Ama bu aciklamanin dogayr tanimlarken kullandigimiz temel kavramlan
kokunden sarsacagindan habersizdi. Boyle bir paketteki (kuantumdaki) enerji miktar, dalga
boyuyla ters, 151nim frekansiyla dogru orantiliydi. Denklem olarak E=hl ile ifade edildi. Gerek
duydugu sabiti de h ile gosterdi. ;

Boylece, 151k hiz1 ya da pi sayisi 7 & oy \ .';' 2
gibi doganin bir degismezini de o ) L £~ 7 _
kesfetti. Boylece kuantum IE i ’.1"\_\ e = N" \.h g .

dinyasinin perdesi iyice aralandi. | = y 1 -? |
Oyunun baslamasi ¢ok uzun

. ‘] 1
zaman almadi. 1905’lerde ise ) Ly V,\ g
-4

Louis de Broglie, denklemde

belirtildigi gibi, | frekansiyla

salimm yapan bir “dalga”nin bu parcaciga eslik edecegini ortaya koydu.
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1913’de Niels Bohr, Planck sabitini daha parlak bir bicimde kulland1 ve cekirdegin
yoringesindeki elektronlarin agisal momentumunun yalnizca h/2p’nin tam katlarn degerler
alabilecegini ortaya koydu. Daha sonrada Dirac daha kullanish olan hi=h/2p tanmimini verdi. Buna
gore acisal momentumlar elektronlar igin sadece 0,h,2h,3h,4h seklinde degerler alabiliyordu.
Bu yeni sistemle atomun ¢evresindeki elektronlarin kararh enerji diizeyleri ortaya kondu. Yine
Broglie 1923’de parcacik-dalga karmasasina bir asama daha katarak parcaciklann bazen
dalgalar gibi davrandiklanm &ne siirdii. Béylece Einstein’in inlii E=mc?’si ile Planck’in hl ’si
iliskisi iyice belirginlesti: E=mc?=hl . Burada | frekansinda salinan yalmz kesikli hl /¢ kiitle
birimlerinden olusmaliydi. Bunlarla doga, parcaciklar ve alan salinimlarindan olusan tutarh bir
dunya olusturuyordu. 1925°de Werner Heisenberg “matriks” mekanigini ve 1926’da Erwin
Schrodinger “dalga mekanigini”” ortaya koyarak kuantum kurami anlamina kavustu. Daha sonra,

bu iki kuram Paul Dirac tarafindan tek bir kuram haline getirildi.

KM’in temel fikirleri, daha sonra da gorulecegi gibi, John Gribbin’in dedigi sekilde:
“Olaylann tesaduf yanlarn, kuantum mekanigi ve istatistiksel olasihk. Hepsi ayrilmaz bir sekilde
birbiriyle i¢ ice ge¢mistir...” Buglin kuantum mekaniginin i¢ ice ge¢mis olan temel iddialan

sunlardir:
1.Enerji kiicuk aynk birimler halinde salimr

Alman fizik¢i Max Planck, 1900 yilinda madde ile 1s1nim arasindaki dengeyi incelerken, aradaki
iliskinin daha o6nceden kabul edildigi gibi surekli bir sekilde degil de, birbirinden ayn
soklar-birimler seklinde yayildigim varsaydi. Bu aynk birimler maddeden 1sinima ya da
1sinimdan maddeye donusiyordu. Bu dengeyi elde etmek igin, h Planck katsayisim gelistirerek

E=hl ifadesini ortaya koydu. Burada, E: enerji, | : dalga boyunu ifade eder.

Daha sonra Einstein su sonuca vardi: Issimm sadece belli kesikli miktarlarda yayimlanir
ve her zaman boyle kesikli paketler-1sik kuantlari halinde bulunurlar. Bdylece 1s1k kuantlan
momentumu p=hl /c=h/l seklinde ifade edilir. Buradan, hareketli bir cismin carpma ile
meydana getirdigi mekanik etki momentumu ile ayn1 anlama geldigi igin, 151k kuantimin mekanik

etkisi=momentumu, dalga boyu kiculdikce artar seklinde bir yoruma ulasilir.
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2.Parcacik- dalga ikiligi ve maddeye eslik eden dalga

Onceleri 151810 (fotonun) tanecik oldugu kabul edilmesine ragmen, daha sonra Young’in gift yarik
deneyleriyle dalga gibi davrandiklan da ortaya konuldu. Bu sadece fotonlar icin degil,
elektronlar, herhangi bir tir parcaciklar ve butlin halinde atomlar iginde gecerlidir. Her

parcacik uygun kosullarda tek basina da bir dalga olarak davranabilir.

KM’e gore parcacik dalgaya, dalga ise parcaciga benzer. Bir parcacigin farkh yollar
arasindaki girisim, maksimum ve minimum degerleri ifade edilmis bir olasilik dagilim verir ve
burada bir pargacigin baska bir yerde degil de belli bir konumda saptanmasi daha olasidir. Yani,

duruma gore ya dalga ya da parcacik olarak davranirlar.

Bu en acik sekli ile Young deneyi ile ortaya konulur. Young deneyinde foton salan
(elektron da olabilir) bir kaynagin karsisina tizerinde arahklar bir kag milimetre olan iki kiiglk
delikli (A ve B) duzenekten olusur. Bir deligi kapattigimizda perdenin arkasina kaynaktan gikan
fotonlar ulasir. Ornegin, 100 foton kaynaktan sahnmissa kaydedicide %1’inin ulastigi tespit
edilebilir. Eger her iki deligi de agik birakirsak, perdenin arkasindan ilging olarak “girisim”
olusur. Ustelik, perde belirli bir uzakliktaysa beklenen olan %2’den daha fazla (%4 gibi) foton
gecisini tespit ederiz. Normalde ikinci deligi agmamn, kaydediciye erisen foton ylzdesini her
zaman arttiracaglr dustnulir. Gergekte bu olmaz. Fotonlarnin da “ya bu delikten ya da
digerinden™ gittigini soylemek de yanhstir. Bir delikten gegme genligi olan fotonun diger
delikten de gitme genligi vardir. Ancak, tam delikler Uzerine, perdeye ulasmadan fotonlarin
varhgim gosteren kaydediciler koyacak olursak (A* ve B*), her iki delik acikken fotonun hangi
delikten gectigini tespit edebiliriz. Bir foton gonderildiginde ya birinci delik ya da ikinci
delikten gececektir. Clnku foton ikiye bolinmez. Ya birinden ya da digerinden gecer. Bu
durumda perde Uzerinde bulunan kaydedici de birinci ve ikinci delikten gecen fotonlarin toplam
ylizdesini gosterir (%1+%1). Perdedeki girisim de deliklere kaydediciler konuldugunda yok olur.
Burada olan ozetle, 15181n nereden gegtigini gosteren kaydediciler koydugumuzda girisim yok
oluyor, 15181n nerden gectigini tespit edecek aygitlarimiz yoksa girisim ortaya cikar. Baska bir
deyisle, foton bazen parcacik olarak bazen de dalga olarak davranarak kendisini girisim ile

gostermektedir.
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AA*
K/ I > | Kaydedici
Bl B*

Delikle engel Perde

Hem dalga hem de parcacik davrams 6zellikleri, dlcimin tipiyle yakin iliskilidir. Yani,
elektronun icsel 6zellikleri hakkinda konusmak ¢ok anlamli degildir. Bunun yerine, elektron ve
Olcim cihazimin 6zellikleri bir arada dusunulmelidir. Elektronun pargacik-dalga davranmsi buna
gore kendini gosteriyor ¢uinkil. Buna kuantum mekaniksel davranis denir. Bu gekirdegi saran bir
sis perdesine veya bulut tabaksina benzemeyen, daha oOnce gordigumiz hi¢ bir seye
benzemeyen bir yapidir. Richard Feynman “Bu nasil olabilir diye sormayin, bunun neden boyle

oldugunu hig kimse bilmiyor” demektedir.

Her parcaciga bir Broglie dalgasi eslik eder. E=hl =mc? formiilinden yola ¢ikarak eslik
eden dalga, | =h/mc ile hesaplanabilir ve Compton dalga boyu olarak adlandinhr. Burada, E:

enerji, h: Planck sabiti, m:kitle, c: 15181n mz1, | : eslik eden dalga boyunu temsil eder. Ornegin,
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151810 %1 hiziyla hareket eden (1.0x10° m/san) elektrona 7.3x10° metre ya da 7A° genisliginde

bir dalga eslik eder. Agik olarak hesaplayacak olursak:
1 =6.6x10"* Js/ (9.1x10 *'kg)(1.0x10°m/ s) = 7.3x10 *°m @7 Angstrom

Makroskobik cisimlerin momentumlan ¢ok daha biytk olduklarindan Louis de Broglie
dalgasimin dalga boyu c¢ok kuguktir. Bu nedenle makroskobik cisimlerin dalga 6zellikleri atom
alti partikillerde oldugu gibi gézlenemez. Bir pargacigin ya da cismin enerjisi (enerji esittir
kiitle ve E=hl =mc?) ne kadar yiiksekse, dalganin uzunlugu da o kadar kisalr. Biraz daha kiitleyi
buyutecek olursak, 75 kg agirhiginda olan insan1 g6z oniine alacak olursak ve bu kisi 5
metre/saniye hizinda kosarsa 1.7x10°° metre genisliginde bir dalga gévdesine eslik eder. insan
boyutu icin;

| =6.6X10"* Js/ (75kg)(5.0m/s) = 1.7x10"*m eslik eden dalga boyu olarak elde edilir.

Elektronun dalga 6zelligi atom diizeyinde ok biyik olmasina karsin, makroskobik cisimlerin

dalga yapis1 ¢ok kiiciik oldugundan gozlenemez.

Schrodinger’in Dalga Denklemi

Ervin Schrodinger, Broglie’nin maddenin eslik eden dalga ve dalga davramsi esas alarak farkh
fiziksel problemlere matematiksel olarak adapte etti. Klasik mekanige gore, bir parcacigin
kutlesi me ve x,y,z yerlerinde potansiyel enerjisi V(x,y,z) ise, potansiyel enerjileriyle ve kinetik

enerjileri (p?/2m,) toplami parcacigin tiim enerjisini verir: V(x,y,z)+p2/2me:Emp|am.

Ardindan Schrédinger, parcacik ya da parcaciklar sisteminin farkh yerlerde ne dereceye
kadar bulundugunu gosteren dalga fonksiyonu esitligini ortaya koydu. Sonradan dalga
fonksiyonunu ekleyerek farklh uzaysal yerlesimler icin bir dalga fonksiyonu y (X,y,z) olusturdu.
Boylece Schrodinger’in zamana bagimh diferansiyel denklemi 1926’da dogdu. Bu denklem &yle
yazilmistir ki, maddesel cismin hareketini tammlayan fonksiyon bir dalganin bitun 6ézelliklerini
tasir. Steven Weinberg’in deyisiyle “Bir yandan, herhangi bir sistemin dalga islevinin zaman
icinde nasil degistigini determinist bir yaklasimla tam olarak betimleyen Schrdédinger denklemi,
Ote yandan, timuyle bagimsiz bir sekilde bizim 6lgulerimize gore olusmus, kabul edilebilir farkh
sonuclarin olasiliklarim hesaplamak icin dalga islevinin nasil kullanilacagini bize bildiren bir

ilkeler bitlini” ortaya c¢ikti. Daha sonra bu denklem KM’inin yaygin kabul edilen formili oldu.
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Bir kuantum sisteminde o6lcim-gézlem yapilmadigr siirece, Schrodinger denklemi gecerlidir.
Denklem basit gorinusu ile Dirac parantezlerini de (bra| ve keti kullanilarak, [xfigibi) icerecek

sekilde yazildiginda:
| _ o N
Ihﬁ|Y> = H|Y> seklinde ifade edilebilir.

Burada, |y fitizerine islem yapan /1t (zamana gore kismi tirev) |pinin zamanla degisim
miktanm verir. H, Hamilton fonksiyonudur. Hamilton fonksiyonu, sistemdeki tim fiziksel
nesnelerin hepsinin konum koordinatlarin1 g; ve momentum koordinatlarim p; cinsinden yazilan
toplam enerji ifadesidir. Bu denklem cizgiseldir. Yani, |piive |j fidenklemi saghyorsa, |pii+|j iide
saglar. iki olasi alternatif durumun cizgisel birlestirimi, U (Unitary) ile aynistinlamaz. Sonugta

bir secenegin ayakta kalmasi icin, ayr bir yontem olan R’ye gereksinim vardir.
Denklemin daha karmasik bir diger gosterimi ise;

h 21-[2
2Mfig°

ih%y (o5t)=- y (g;t) +V(q)y (0;t) seklindedir.

Non-relativistik zamana bagimh Schrodinger denkleminde, D (delta) operatori bir

boyutta D=9/qc ve u¢ boyutlu uzayda D=(f/1c)+(T/Ty)+(1/92) serbest

2
- m mU
parcaciklar icin; N% - 4p_h(1:1it)- 8pTy =f seklinde vyazlabilir Atoma bagh
|
y e 8 ’m L .
elektronlar veya baska bagimh parcaciklar iginse; N + 2 (E-U)y =f ile ifade edilir.
Burada, N2 Laplace operatori olarak  tammlamr (veya D ) ve bu

N2 =(T2/9x) + (T2 /y>) + (12 /92°)  durumuna  esittir. ~ V(x,y,z)’deki, M  kutleli
parcaci(klara)ga uygulanan kuvvetlerin yarattigi potansiyel enerji (U ya da V), y zaman ve (g
boyutlu (x,y,z) koordinat fonksiyonu, i=+/- 1, h ise Planck sabiti (6.626076*10 Joule saniye)

olan h’in 2p’e bolinmesinden elde edilir. Bu formille fizikgiler atom dunyasimin akil almaz

uyumlu tasvirini gelistirilmistir ve sadece 6zel problemlere uygulanan bir denklem degildir.

y-psi dalga fonksiyonu olasilik genligidir. Genlik, dalgalanmali olaylar dizininden dogan
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bir kavramdir. Dalga fonksiyonu gozlemlenemez. -y-=yy* karesinin bir olasihga denk oldugu
anlamina gelir. Bu Newton denklemleri gibi zaman goére tersinirdir. g, herhangi bir t, aninda
bilindigi ve sinir kosullan verildigi zaman, ge¢misin oldugu gibi gelecegin herhangi bir aninda da,
y’yi hesaplayabiliriz. Olasihigin tammm, iki zaman (gegmis ve gelecek) arasinda karsilasma
olarak da agiklanabilir. Bu klasik mekanigin determinist anlayisiyla aymdir. Yani, gecmis ve
gelecek arasinda hic bir fark gozetmez. Ancak burada yoériinge ile degil dalga fonksiyonu ile
ilgilidir. Schrodinger denkleminin bigimsel ¢éziimu, Ug=exp (-iHt) ile yu)=Uw) W olur. Gelecek

ve gegmis ayn rolu oynar, ¢linkil t1 ve t2’nin gdsterdigi ne olursa olsun Ui+2=UyUge) dir.

KM temel varsayim her dinamik problemin tamamen olasihk genlikleri terimleriyle
cozllebilmesi gerektigidir. Bununla birlikte, kuantum durumunda maddeye 6zelliklerinin
verilmesi ek bir islemle yapilir: genliklerden olasiliklara gegilir. KM bizi, y dalga fonksiyonuyla
betimlenen potansiyaliteden, olgtiglimiz aktialiteye gecisi kabul etmeye zorlar. Bu gegiste de

gbzlem sorumlu tutulur.

Klasik mekanikte yoringe denkleminden farkh olarak Schrédinger denklemi, bir dalga
fonksiyonudur. Herhangi bir x-konumu icin, dalga fonksiyonu y(x) degerine sahiptir ve
pargacigin x konumunda bulunma olasihginin genligidir. izledigi yol x ekseninin yakin komsulugu
icinde dolanarak uzayda bir egriyi tanimlar. y ile genlik arasindaki iliski tamamen sekilseldir.
Eger bir dalga fonksiyonunun fiziksel uzayda herhangi bir dogru boyunca davramsini incelemek

istersek, x-eksenini sekildeki gibi ¢ boyutlu dizlemde tanimlamamiz gerekir.

ISSN 1303 5150


http://www.neuroquantology.com

NeuroQuantology 2003; 4: 428-448 437
Tarlaci, S. Quantum Mechanics: Basic Concepts

do

e B

£

[,
)

5]

[
=

o

i

3-boyutlu uzayda bir parcacigin olusturdugu y-egrisi (sag altta). Bir pargacik (g

-

boyutlu uzayda farkh hareket yapar. x,y,z ekseninde yaptigi hareketlerin ayn ayn tek
bir uzaysal noktada ortak temsiliyetini y-egrisi olusturur.

Gok parcacik iceren sistemler icin bu tammlama c¢ok daha karmasiktir. Ayn ayn
parcaciklarin, ayri ayr olast konumlarinin tiimiiniin birlestirilmesi gerekir. Ornegin, iki
parcaciktan olusan bir sistem distinelim. iki parcaciktan biri A noktasinda, digeri B noktasinda
bulunabilir. Baska bir durumda birincinin B’de ikincinin A’da ve ya her ikisi de A’da bulunabilir.
iki parcacik icin her bir cift konum ile ilgili bir genlige ihtiyac duyanz. Ve 10°=100 farkh konum,
3 pargacik i¢in 1000 olabilir. Bu nedenle ¢ok parcacik iceren sistemler asin karmasik hesaplar

gerektirir.
3.Belirsizlik

Einstein’in kuantum kuraminda kusur olarak kabul ettigi bashca unsurlardan biridir. Clnki
Einstein’a gbre “Tann zar atmaz” ve olaylarn belirsizliklere birakmazdi. Bu ilke ilk bakista
dogamin belirlenimciligi kaldirdigim1 gostermektedir. Oysa yakindan bakilirsa bunun giderek
doganin mikro belirlenimciligini ortaya koyan en temel unsur oldugu goralur.

Belirsizlik iki sekilde olabilir. Ya cismin sayisinin goklugundan kaynaklanan belirsizlik ya
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da tek bir cisim olmasina ragmen belirsizlik s6z konusudur.

Cokluktan kaynaklanan belirsizlik, aralanndaki etkilesimlerin coklugundan dolay1
onceden bilinemeyecek tarzda degisik davranislar (koordinatlar) sergilemelerinden kaynaklanir.
Bir koordinatin “kendi kaypakhgindan” degil de sistemin icinde kendisini etkileyen diger
elemanlarin coklugu ytiziinden bir an bir degerde karar kilinamaz. Buradaki belirsizlik 6zneldir
ve kismen sistem hakkindaki bizim bilgisizligimizden kaynaklamr. Cismin sistemde cok
olmasindan kaynaklanan belirsizlik sokakta yurtyen insanlara benzetilebilir. Carpisan arabalarin
oldugu bir eglence parkinda, pistte 10-15 araba varsa, arabalarin hareketlerini dnceden tam
olarak tespit edemeyiz. Cevredeki carpmalarla birlikte, kendilerine yeni konumlar ve yoénler
elde edecekler ve surtctlerinin bilgileri dahilinde de yonlenmeleri daha da degisecektir. Bu
durumda istatistiki yontemlerden yararlanarak bir yaklasik sonuca ulasilabilir. Bir tek cisimden
kaynaklanan belirsizlik ise, kendi disindaki etkiler nedeniyle degil de, kendi icinden, kendi
dogasindan kaynaklanir. Objenin igindeki orgutlenisi, bilgi edinen 6znenin ulasamayacagi bir
yapidadir. Oznellik burada sona erer ve objektiflik devreye girer. Artik bu durumda sadece

olasiliklar s6z konusu olur.

Buna gore, KM’de bir bireysel parcacik, 6zellikle belirlenmis bir yerde ya da anda degil,
birden bire ve dnceden bilinmeksizin var olabilecektir. Bununla birlikte, onun davranisi, basibos
iken, yine de olasilik yasalarina tabidir. Boyle bir olasilik, belirli bir olayin gerceklesme egilimi
anlamina gelir. Olasihk, imkan ile gerceklik arasinda orta yerde bulunan garip tirden bir

realiteye génderme yapar.

Fiziksel olarak, bir pargacigin aym zamanda hem momentum hem de pozisyonun her
ikisini bilmek imkansizdir. Yani, pargacigin davramsini betimleyen belli 6zel degiskenlerin
birinin belli olmasinin artis1 digerinin belirsizligini arttinr. Werner Heisenberg’in ifadesiyle

ey,

parcacigin konumunun belirsizligi “x” ile ve momentumu (p ile sembolize edilen
momentum=kutle ile sahip oldugu hizin ¢arpimi) “p, momentum” birbirlerine DXDp 3h/2
iliskisiyle baglantihdirlar. ikisini birden istedigimiz kesinlikte aym anda belirleyemeyiz. Bu
durumda “koordinatlarla gosterim” ya da momentumla gdsterim” arasinda bir se¢cim yapmak

gerekecektir. Kuantum nesnesinin hi¢ bir tanimi, bir nesneye belirli bir momentum ve bir konum

vermeyi saglamaz.
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Uzerinde ince bir yank bulunan bir levhadan gecen elektronun (ya da fotonun)
durumuna bakalm. Yola cikan bir elektron dusinelim. Eger bu elektronun hizim u ile
gosterirsek momentumu p=meu ile gosterilebilir. P,, x yoniindeki bir hareketin momentumu ise,
0 yonde P,’deki belirsizlik miktan: Dps=p.singe=pl /b kadar olur. Burada | Broglie formdiline
gore elektrona eslik eden dalga genisligidir. Dalga genisligi, Planck sabitinin elektronun
momentumuna bélinmesiyle | =h/m.c (elektronun hiz1 c, 151k hizidir) veya diger bir ifadeyle
elde edilen; |=h/p’dir. Yarik deneyinde, yangin genisligi b kabul edilirse; boylece Dp,=h/b
olarak bulunur. Elektronun yangin icinden gectigi kesin bilinmez, sadece elektronun bir yere
dogru gittigi bilinir. Elektron yola c¢iktiktan hemen sonra x yerindeki belirsizligi D,=b/2 olur.
Belirsizligin alt simrn DD,2h/2’dir. Yani, ya birinde ya da digerinde mutlaka Planck sabiti
cinsinden ifade edilen bir belirsizlik vardir. Konum ve momentum belirsizlikleri ¢carpimi hemen

hemen h sayisina esittir.

Yani, parcacigin konumunun ve momentumunun belirsizliginin carpim en az Planck
degismezi ile aym buyUkluktedir. x konumunu olgerek ne kadar kesin belirliyorsak, p
momentumunun o oranda belirsiz kalacagini séylemektedir. Kesin p 6lcimi de x konumunu
belirsiz hale getirecektir. Yani, bu konumsal belirsizlikten dolayr parcacik uzayin her kdsesinde
olabilir hale gelir. Eger konumu sonsuz duyarhlikta 6lgmis olsaydik momentum tam olarak
belirsiz kalird1 ve tersine momentumu kesin 6lcseydik parcacigin konumu tamamen belirsiz
olurdu. Bu nedenlerle dogadaki parcaciklarin hem konum hem de momentumu bir miktar
belirsiz olmak zorundadir. Fiziksel sistem hakkinda bilebilecegimiz icinde bulundugu kararh

durumlardan hangisinde degil, herhangi birinde bulunma olasiliklaridir.

Roger Penrose, belirsizlikte durum vektorinin indirgenmesinin (R) etkili oldugunu 6ne
stirer. Penrose, kuantum mekaniginin geleneksel yapisina dahil olan fizikte, bazi kisimlarin
muhtemelen eksik oldugunu distnmekte ve dalga fonksiyonunun nesnel indirgenmesi, OR
(Objectif reduction, nesnel indirgenme) adim1 verdigi seyin bu acig1 kapatacagim ©ne
stirmektedir. Parcacik herhangi bir nesneyle iliskiye girmedigi strece y dalga fonksiyonu,
momentumu ne zaman 6lgersek o6lcelim sabit kalir. Olciimde olasihklara yer yoktur. Ancak,
herhangi bir durumda pargacigin konumunu dlgmeye kalkisirsak, yani klasik diizeye yikseltmek

istersek, mutlak deger karelerini almamiz gereken bir dizi olasilik genlikleriyle karsilasinz. Bir
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dizi olasihk arasindan hangisinin olacag1 bilinemez. y dinyamn gercekligini tammlarsa (U)
belirleyicidir, kompleks kuantum durumlarini her zaman korur ve sireklidir. R ise durum vektoru
¢Okusu/indirgenmesidir. Olabilirlik yasasidir, kuantum toplamlari her zaman korunmaz ve agik

ve sireksizdir.

Belirsizlik ilkesi, Planck sabitinin (h) ¢ok kigik degerli olmasindan dolayr yalnizca
atomik olceklerde etkindir. Gram ile ifade edilen makroskobik cisimlerin pozisyonunda tam
olciim dogrulugu 10° metredir ve belirsizlik ilkesine gére hizinin durumu saniyede yaklasik 10%
metreden daha iyi élclilemez. Gozlenmeyen bir atom, ayni anda hi¢ bir yerde ve her yerdedir.
Atom her yerdedir, ¢tunki dalganin genisligi atomun son goruldigu yerde en yiiksek noktasina
erisse de, dalga fonksiyonu butin bosluga etkin sekilde yayilir. Bir atomdaki elektron icin ise
(atomun cap1 10° metre oldugu diisiiniliirse) belirsizlik saniyede 10° metredir. Bunun anlam,

elektron hig bir yerde ve her yerde oldugudur. Bu da dalga-tanecik ikiligiyle yakin iliskilidir.

Einstein’in de aralarinda oldugu baz1 kuramcilar pargaciklarin yapilarinmi ileride daha
derinlemesine  ortaya koydugumuzda konum ve momentumlarini  Olgebilecegimiz
dustincesindeydiler. Ancak 6lgebilme distincesi ényargidir. Bu pargacigin belli bir konumda sabit
duramayacag1 anlamindadir. Birisi ne kadar kesinlikte bilinirse, digerinin 6lcimii o oranda daha
az kesin olur. Bir elektronun x ya da y noktasinda bulundugunu séylemek yerine bir elektronun
durumundan s0z edebiliriz. Yani bir elektron x ya da y durumunda bulunmakla kalmaz, aym
zamanda kismen x ve kisman y durumunda da bulunabilir. Yani, bir elektron bir ¢cok yerde aym

anda bulunabilir. Sanki bir bulut ya da dalga gibi davranirlar.

4 .Yerel olmama, Vudu buyisu etkisi ya da EPR Paradoksu

Yerellik ilkesi fiziksel olaylarin 6nce yakin gevresini etkiledigini séyler. Yerellik, uzay ve zaman
icinde bir noktada olusan herhangi bir olayin yalmzca olayin yakin gevresindeki etkilere bagh
oldugu durumlar anlatir. Kuantum mekaniginde uzaktaki etkilesimler ortaya cikar. Fizikte
karsilasilan hemen butin konular yerellik ilkesine uygundur. Kuantum olaylar yerel degildir.
Adeta Nick Herbert’in deyimiyle Voodoo (Vudu) buyisi gibi her 6lgim-gézlem uzak iliski icerir.
Yani, bir kisiye buyl yapmak icin, gecmiste o Kisiye ait bir par¢a Uzerinde buyu yaparak Kisiyi
etkileyebilirsiniz hala onunla baglantis1 ne kadar uzakta olursa olsun vardir!.
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Utopyact Samuel Butler “Erewhon” sézciigil ile hem “No- where/hig bir yerde” hem de
“Now-here/simdi burada” ifadelerine gonderme yaparak her iki ifadeyi tek kelime ile ifade eder.

Yerel olmama bir bakima “Erewhon”dur.

Kuantum dolasikhigr (entanglament) olarak adlandirilan bir etki ile nesneler birbirinden
ayn, ama yine de iletisim halinde bulunduklan bir ara duruma karsihk gelir. Klasik fizikte buna
benzer bir durum séz konusu degildir. Yaptigimiz bir g6zlem-6l¢iim bununla iliskili olabilecek
digerini uzakliktan bagimsiz olarak etkiler. Genelde kuantum diizeyi kiiguk 6lgekli parcaciklarin
duzeyi olarak dusunulurse de kucuk kavram ashinda fiziksel bir boyutu bildirmez. Kuantum
sonuglarn metrelerce hatta 151k yillan boyunca etki eder. Birbirinden uzak nesnelerin
etkilesimde bulunabildikleri dustincesi, c¢ok daha o&nceleri klasik fizigin babast Newton

tarafindan blylk bir sagmalik olarak degerlendirilmis ve ciddiye alinmamisti.

Bu en iyi Einstein-Podolsky-Rosen (EPR) paradoksu deneyi (1935) ile ortaya konur. Bu
deney Albert Einstein, Boris Podolski ve Nathan Rosen’in adlarim tasir. Temel tasarlanis nedeni
kuantum kuramimin eksik, tamamlanmamis oldugunu gostermek icindir. Einstein, aradaki

telepatik iliskiyi aciklayabilecek, fiziksel bir gercegin olmasi gerektigine 1srar ediyordu.

Bu deney elektronlarin spinleri ile yapilabilir. Baslangi¢ta spini olmayan bir sistemden,
spini olacak iki parcacik sahnmr. Bu sahnan parcaciklar (elektron gibi) zit ydnlerde uzaklasir.
Kuantum kuram, iki parcacigin spin 6lciminin ancak iki deger verebilecegini soyler: yukar
spin ve asagi spin. Asil kaynaktaki sistem spinsiz ise, o zaman iki parcacigin spinleri birbirini
dengelemelidir. Toplam spinin sifir olmasi igin biri yukan ise digeri mutlaka asagi spinli olmalidir.
Parcacik spinlerine iliskin bir 6lgim yapilmamissa, yukari ve asagl durumlu spinlerinin
superpozisyonu durumunda olurlar. Birinin spinine yo6nelik bir 6lcim yapilirsa ve spini
belirginlesirse (yukarn ya da asagi) digerinin de spini ilk dlgtilen parcamn spiniyle toplaninca sifir
yapacak sekilde belli olur (dolasik durum). Bu birbirlerinden ne kadar uzakta olurlarsa olsunlar

degismez. Biri dinyada, digeri Andromeda galaksisinde.... Fark etmez.
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Spin

Spin
Ekran Ekran

Buna yonelik yapilan itiraz, baslangigta iki elektronun zit yonde salindigi anda zaten
spinlerinin belli oldugu ve Andromeda galaksisine gitse bile 6lctiigiin yola ¢ikmadan elektronun
Ustlendigi spin oldugu. Yani, giderken zaten spin bilgilerini Gzerlerinde tasiyorlar ya da tam
ayrilma aninda sonug¢ zaten olusmustur. Belirleyici an iki pargacigin her iki yone gitmeye
basladiklar1 andir. Buna sistemin *“seperasyonu/ayrilmasi-bdlinmesi” denir. Seperasyon iKki
olasihktan birinin gerceklesmesine yol acar. KM’de ise, iki sistemin birbirinden aynimas
anlarindaki seperasyon, ancak olgme anminda gerceklesir. KM’e gbre parcaciklardan biri
Andromeda’ya yollanmis olsa bile, bir clgme islemi yapilmadigi sirece, sistem gercekte
bolinmus degildir. Gozlemden o6nce, sistem Ust Uste binme durumundadir ve gézlem
yapildiginda sistem nihai bir duruma indirgenir. Buna gore, cikista spinler belirsizdir ve 1siktan
daha hizlh bir bilgi tasiyiciyla (1), bir 6lgim yapildiginda digerine bilgi vererek, kendi spinini
tamlayan olarak secer. Bu durum zaman ve mekandan, uzakhktan tamamen bagimsizdir (yerel
degildir).

Einstein 1s1ktan hzh giden bir haberlesme aracisim kabul etmeyip, kuantum kuraminin
“tam” olmadigim ve yeni 6zellik icerecek sekilde genisletilmesi gerektigini one strdi. Adin
“tekinsiz uzaktan aksiyon” olarak degistirdi. Gereken bu degiskenlere de “gizli degiskenler
kuram” dendi. Daha sonraki dénemlerde David Bohm gibi inatgilarla gizli degiskenler kuram
daha belirgin bir Ustin gliven kazandiysa da John Bell (1964, Bell Esitsizligi, 20 y1l sonra ancak
deneysel olarak dogrulanabildi) ve Alain Aspect (1982) kesin matematiksel ifadelerle (gizli
degiskenler kuram alternatif olmay1 strdurdiyse de) bu dusiinceyi matematiksel ifadelerle
simrlamayip, deneylerle de ortaya koydular. Yani, tim nesne ve fenomenler evrensel bicimde
birbiriyle iliskilidirler ve atomsal gercekligin temel bir 6zelligidir. Matematiksel kuramin farkh
yorumlanmis bigimine bagh degildir. Dolayisiyla gizli degisken diye bir beklenti olamayacagim

gostermis oldular.
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5.Tunelleme

Tlnelleme olay1 klasik fizigin bir pargasi degildir. KM’inin ¢ok 6nemli bir parcasim olusturur.
Klasik fizige gore herhangi bir cismin kinetik enerjisi negatif olamaz. Dolayisiyla duvara atilan
bir top duvan delmeden diger tarafa gecemez (Selil) ve solda sonsuza kadar kalir. Duvarin
enerji engelini asabilmek (AB engelini, siyah alan) icin klasik fizige gore duvan delmeden
gecebilmek icin negatif enerjiye sahip olmahdir. Klasik mekanikte, E enerjili bir parcacik, bir
boyutlu bir enerji potansiyel duvanmn (U potansiyel engelinin maksimum yuksekligi) icinde
bulundugu zaman, eger E<U ise pargacik daima orada kalir. Eger E>U ise, pargacik bariyeri asip
disar1 kacabilir. Bu klasik fizigin bakis agisidir. Fakat, KM’inin bakisi bu kadar basit degildir.
KM’e gore ise, bir enerji engelini asmak icin yeterli enerjisi olmayan (yani E<U durumunda) bir
kuantum pargacig1 bu engeli asma olasihigina sahiptir. Yani, engelin diger (agda) yanindaki

x-konumunda bulunma olasihig sifir degildir ve bunu yapabilir.

Enerji 4

".x-nokta3|>
sol A B Sag Uzaklik

d ’m
Bu saga gecis dalga mekanigi ile agiklanr: dZ{ + 8ph2 (E-U)y =0
X

Ag(zpix)\/(zm(E-u )Y

— h
Genel ¢6zimii bunun Y = “olur. A ifadesi (grafikte x=0 olarak A)

sabittir. x engele uzakhk, m parcacigin kitlesi ve i ise +/- 1 ’dir. Eger E<U ise ¢Ozimii

€ (®)(2m(u- E))g

— AS h .
y = olur. Bu durumda engel kalin ya da ince olsun fark etmez.

Parcacik soldan saga, x-noktasina gegmeyi basarir.

Radyoaktif uranyum atomun cekirdeginden bozunarak bir alfa parcacigi (bir helyum
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atomu cekirdegi olarak da adlandinlabilir) salinmasi bu yolla olur. Cekirdegin efendisi olan ve
atomun politikasim belirleyen protonlarin arasindaki itim ¢ok guc¢lidir. En iyi zamanlarda bile
zar zor bir istikrar strddrarler. Alfa parcacigi, birbirine kenetlenmis iki proton ve iki nétrondan
olusur. iki proton icerdiginden protonlann pozitif yiki tarafindan itilir. Kagmaya cahsir ama
cekirdegin cevresindeki enerji duvar bu kacis1 engeller. Alfa parcacig ugrasa ugrasa, bir giin
gelir (gcekirdegin bozunma yar1 émruyle iliskili olarak, engeli tiinelleyerek gecilebilir. Bu olayin
gerceklesme olasihgi, tinelin boyu ve dagin yiksekligine baghdir. Ancak, ne zaman olacag
bilinmez. Binlerce yilda veya her an. Tamamen olasilik dahilindedir ve hangi protonlarin da bu
tinellemeye girecegi bilinmez. Bunu radyoaktif maddelerin bir kismmin ¢ekirdek bozunmasinmin
saniyelerle olmasi, bir kisminin ise milyon yilda bir bozunmasiyla iliskilendirebiliriz. Cunki,
radyoaktif atomlarda, cekirdek cevresinde tlinelleme icin gereken mesafe uzunluklarn veya

dagin yukseklikleri (enerji) farkhidir.

6. “Hic bir sey”” olan madde ve “bos olmayan” bosluk
Muhiddin Arabi, Fistis tl Hikem’inde yokluk Uzerine soyle der:

“Yokluk kavrami zihinde meydana gelen bir karanlik mand biitiiniidiir ve nurani mand
biitiinii olan viicddun ziddi ve karsiligidir. Viicidu, “ademiil-adem”  (yoklugun
yoklugu) diye tarif ettigimiz gibi, yoklugu da “ademiil- viicad” (varligin yoklugu) diye
tarif ederiz. Yokluk evveli ve sonu olmayan karanliktir ki, ondan ezelen ve ebeden bir
sey cikmaz ve dyle bir evveli ve sonu olmayan siikGinettir ki, ondan ezelen ve ebeden
bir hareket meydana gelmez. Viicld sonsuz, sinirsiz olup bir sinir ile sinirlanmadigi
icin, yoklugun gerceklesebilecegi bir sGha mevcdd degildir; nitekim yokluk mutlak
surette varligi olmayan seydir. Viicid daima tek olup, kendi lizerinde dedisiklige
ugramaksizin ve baskalasmaksizin devamlidir. Ve yokluk dahi boylece yoklugu lizerinde
sabittir. Viicad asla yok olmaz ve var olan yok olmaz ve yok olan dahi mevcid olmaz.
Zird@ ciinkii kalbe gelen hakikatler olanaksizdir. Imdi “viicGd” gercek olandir ve

“yokluk” batildir.”

Etrafimiz1 ceviren agaglar, guller, yapraklar, gezegenler, galaksiler ve masalar hic stphe

yok ki kati gercektirler ve maddeseldirler. Ancak, butin nesneleri olusturan atomlarin
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gercgekliginden bahsetmek zordur. Klasik fizikte elle tutulan atomlar artik “hicbir sey”haline
gelmislerdir. KM’e gore parcacik kavrami klasik mekanikteki kadar kesin degildir. Pargaciklar,
enerjiyi ayn paketler halinde tasirlar. Parcaciklar surekli “yaratilir’ ve “yok edilir”. Bundan
dolay1, cok gegici bir varolusa sahiptirler. Uzun sureli bir var olusa sahip gercek parcgaciklar
kitle, enerji, momentum degerleri arasinda kati iliskilere sahiptirler. Bunun sonucu olarak da

bir parcacikla etkilesime giren parcaciklar her an degisir. Enerjileri kuantum dalgalanmalaridir.

Einstein’in yercekimsel alan kurami ve kuantum alan kurami, parcacik ve onu
cevreleyen uzay aynm ortadan kalkmistir. Maddesel nesneler, kendi cevrelerindeki uzayin
yapisini etkilerken, cevre de maddesel uzayr etkiler. Uzayin yapisin1 belirleyen parcaciklar,
yalitilmis varhklar degil, uzayin her yerinde bulunan strekli bir alanin bolgesel yogunlasmalar
olarak ele alinmaktadirlar. Her parcacik ayn1 zamanda bir alana sahiptir. Foton elektromanyetik

alana, elektron ise elektron (Dirac) alanina aittir.

Gercek bosluk, ya da vakum durumunda bile ici bos degildir. Ne kadar maddeden yoksun
olursa olsun, gercekten tam olarak bos degildir. Kuantum boslugu daha cok, siirekli ortaya ¢ikan
ve ortadan kaybolan bir parcaciklar denizine benzetilebilir. Bunlar sanal parcgaciklardir.
Herhangi bir gozlem eylemi bunlari gercek parcaciklar haline dondstiurir. Enerji, bu parcaciklan
yaratmak icin bosluktan “6ding alimr” ve hemen hemen aynmi anda geri verilir. Yaratilan
parcacilar zitlan ile birlikte ortaya ¢ikarlar ve bu ciftler strekli olarak birbirlerini yok ederler.

Yani vakum dinamik ve “canh bir bosluk™tur.

Ayakkab1 bag felsefesini (Bootstrap) ortaya atan Geoffrey Chew’e gore; doga maddenin
temel yap1 taslan gibi temel birimlere indirgenemez. Nesneler karsihikhi olarak tutarh iliskileri
sayesinde ayakta dururlar ve fizigin tamaminin, bilesenlerinin birbiriyle ve kendi kendileriyle
tutarh olmalar gereginden ¢ikarilmasi gerekir. Bu baglar olusturan pargalarin hig birisi temel
olusturmaz. Hepsi diger boltimlerin o6zelliklerini tasirlar. Chew’e gore, ayak bagi teorisi
“kuantum teorisinin temel ilkelerini, makro diinyadaki zaman-mekan anlayisimzi ve hatta insan
bilinci anlayisimzi igerir”. Bu teorinin tarihsel kokleri, Budizm ve Leibniz’in dinyayr olusturan

monatlarina kadar uzanir.

Eger kat1 gerceklik, gozlem/olcim yapimadiginda yoksa veya ortaya cikmiyorsa,

gozlemler arasinda hi¢ bir sey gercek degildir. Matematiksel betimlemeye gore, dinya
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gozlemler arasinda olasihik dalgalar olarak vardir. Gézlenene kadar da o sekildedir. Gézlenince
olasihik dalgalarindan olusan bu yap1 bir ¢ok olasihktan birine nesnellesir yani “var olur”.

Gozleyen kisi gozlemi biraktiginda ise ¢ozulerek olasilik dalgalar haline doner.
7.0Olasihk

Belirlenimcilik ya da determinizm, gerek doga olaylan gerekse insana iliskin olgularn,
kendilerinden gelen olgular ve olaylar nedeniyle meydana geldigini ileri surer. Bu terim ilk
olarak, Kant tarafindan kullanilmistir. Kant’in ortaya koydugu bu terim ona gére; “6znenin,
kendi edimiyle 6zgurlik iginde iliskisi’ydi. Modern anlamiyla kullanihsimin ortaya ¢ikis1 19.yy’da
Ozellikle Claude Bernard’in etkisiyle (1865) gerceklesti. Baslangigcta, bilimin acikca ortaya
koydugu nedensel belirlenimler topluluguna dikkat cekmis ve “dngoriye” yakin bir anlamda
kullanilmisti. Zamanla belirlenimcilik kadercilikle karistirildi. Simdinin bilgisi, gelecegi kismen
bilme agisindan bir 6ngort yeterliligi saglamasina ragmen evrenin sistemlestirilmis bilgisine

kori korune inanmayi gerekli kilmaz. Belirlenimcilik olasiliklan hi¢ bir zaman dislamamistir.

Kuantum mekanik (belki de mekanik tamimi ¢ok uygun degil) teorisi maddenin atom alt1
yapisimin dualist davranis gosterdigini ortaya koyduktan sonra anlasildi ki atom alti “iki
karakterli” temel yapilar normal nedensellik ilkelerine uymuyordu. “Sadece ortaya ¢ikma
egilimleri, olasihklarn veya genlikleri” vardi. Doga, yalmzca olasiliklan hesaplamamiza izin
veriyordu. Olasilik fonksiyonunun kendisi, olaylarin zaman boyunca gidisini ifade etmez,
olaylarin meydana gelme egilimini, olayin olabilme derecesini, ya da olay hakkinda bilgi
derecemizi yansitir. Elde edilen deger oldukca rastlantisal ve éngérilemez gibidir. Tipki sigorta
sirketleri ya da kumar oynayanlarin kullandiklar olasilik yasalarindaki gibi. Ancak, yeterli sayida,
fazla olcim yapildiginda sonuc dogru olarak Ongorilebilir. Yani, Kuantum dinyasi, istatistik
olasihik yasalar dahilinde davramr. Einstein buna siddetle kars1 ¢iktiysa da ¢ok uzun dayanamadi.
Kuantum dinyasimin “belirsizlik” diinyasindan da o6te “olasiliklar” diinyasi oldugu ortaya kondu.
Ancak, David Bohm’un ifadesiyle, aym fizik “birbirinden ¢ok uzak seylerin sebep-sonug zinciri
olmaksizin birbirine baglandigin1 da ortaya koymustu”. Bu parcaciklarin hareketi dogal olarak

rastlantisaldir ve Gizerlerinde beklenmeyen etkiler vardir.

Hugh Everett’in coklu dinya/zihin yorumu, g6zlenmeyen atomun kuantum

pozisyonlarimin sadece olasilik degil, gercek oldugunu soyler. Bu ilging teoride, olasilik
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durumlarindan her biri farkh evrenlerde gergek olarak bulunurlar. Everett’e gore, olasi her sey
dev bir evren icinde kiguk olasilik evrenleri olarak bulunur. Olasihik durumlarindan her birini
gbzlemleyen insanda bir ¢ok alt evrende bulunur. Ancak, bu insanlarin da birbirlerinden haberi
olmaz. Butiin olaylar ise bu diinyada gerceklesir. Bu modelde olasiliktan gergege gozlemcilerle

yaratilan gerceklik gecisleri yoktur.

Olcuim/gozlem yapilmadan o6nce dalga fonksiyonu (Schrédinger’in zamana bagh
esitligindeki) olan y (yunan alfabesinin 23.harfi-psi), diger olas1 durumlarin bir karisimdir. Yani,
gbzlenmemmis parcacik baslangicta sadece olasilhik dalgasidir. Gozlenebilen herhangi bir sey
(enerji, yerlesim, agisal momentum) dlgulebilir. Her gbzlem bir dizi durumlan icerir. Her durum
gozlemin bir sonucunu olusturabilir. N kadar gozlem olasihig1 varsa bunlar j 4,j »...... jnile ve
elde edilebilecek olgimleri de aj;,a,..... a, ile simgelenebilir. Olciim yapilmadan 6nce a;=c,* ve
a,=C,” gibi kompleks sayilardir. Sistemin toplam durumu y=c;j 1+C;j »+...... +Cyj v ile ifade edilir.
Olglimle, dalga fonksiyonu olan y, diger durumlann (j 5) karisimindan tek bir alternatife, tek bir
sonuca indirgenir (a;,a;..... a,’den herhangi biri) ve bu “cokme” ya da dalga fonksiyonunun
indirgenmesi” olarak adlandinhr. Cékme, y’de devamh olmayan bir degisikliktir ve baslangig
durumu olan y kesin olarak bilinse bile sonu¢ kesin olarak bilinemez. y, j¢lerin herhangi
birinin sonucu olabilir. Bu durum klasik fizikte kabul edilen anlayisina terstir. Cunku; ayni cismin
aym olcimuinin, aynm sonucu vermesi gerekir. Daha blylk sistemlerde de benzer dlgcimler

yapilabilir ve toplam benzer durum onlarda da y ’dir.

Sistemdeki secenekler bir tane ise digerlerinin durumu kesin olarak olcilebilir. Ornegin,
y=1 durumunda, y=j, C; eger 1 ise diger buttn c’ler 0 olur. Yani, 6l¢cim yapilmadan once,
as’un olasihgr tektir ve diger durumlan elde etme olasihg sifirdir. Diger bir ifadeyle yalmz bu
sistemde, sistemin durumu kesin olarak bilinebilir. Yani, 6l¢im yapildiktan sonra da sistemin

durumu aymdir ve 6l¢tim sistemin durumunu bozmaz.
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