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V. Bölüm 
Klasik Dünya 

Fiziksel Kuramın Klasik Dünyadaki Yeri 
Bilinç, Doğa'mn bir parçası olabilir mi? Bunu değerlendirmek 

için Doğa'run işlevleri hakkında neleri bilmeliyiz? Bedenleri ve 
beyinleri oluşturan elemanlara hükmeden yasaların neler oldu­
ğu gerçekten önemli mi? Yapay Zekayı destekleyenlerin çoğu­
nun bizi inandırmaya çalıştıkları gibi bilinçli algılamalanmız, 
algoritmaların uygulanmasından başka bir şey değilse, bu yasa­
larla ilgili gerçeği öğrenmenin pek bir önemi kalmıyor. Bir algo­
ritmayı uygulayabilen herhangi bir makine, herhangi bir başka 
makine kadar işe yarayabilir. Öte yandan, bilinçle ilgili duygu­
lanmızda, algoritmalan aşan kavramlar varolabilir. Belki de, 
oluşumumuzu sağlayan aynntılı yöntem, bizi oluşturan madde­
ye hükmeden kesin fiziksel yasalarda olduğu gibi, bilincimizle 
gerçekten ilgilidir. Belki, maddenin özel doğasımn altında yatan 
ve maddenin nasıl davranması gerektiğine hükmeden erişilmesi 
zor nitelik her ne ise onu anlamamız gerekecek. Fizik bilimi, he­
nüz bu aşamaya gelmemiştir. Açığa çıkarılması gereken daha 
bir çok giz ve kazarnlması gereken daha derin bir sezgi söz ko­
nusudur. Yine de fizikçilerin ve fizyologlann çoğu, insan beyni 
gibi normal boyuttaki bir nesnenin işlevleriyle ilgili fizik yasala­
n hakkında yeterince bilgiye şimdiden sahip olduğumuzu ileri 
süreceklerdir. Beynin, fiziksel bir sistem olarak istisnai ölçüde 
karmaşık olduğu kuşku götürmezken ve ayrıntılı yapısı ve buna 
uygun işlemleri hakkında henüz bunca şey bilinmezken, bir kaç 
fizikçi ve fizyolog, bilgi eksikliğinin gerçekte, beynin davramşı­
mn altında yatan fiziksel ilkelerden kaynaklandığım iddia ede­
cektir. Aksine, fiziği, beynimizin işlevlerini fizik yönünden yete­
rince tanımlayabileceğimiz, ilke olarak bile tammlayabileceği­
miz ölçüde henüz anlamıyoruz. Alışılagelmişin dışındaki bu ko-
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2 • Klasik Dünya 

nuyu daha sopra tartışacağım. Önce, günümüzün fizik kuramı­
nın klasik dünyadaki yerinin genel bir değerlendirmesini yapa­
lım. Kitabın bu bölümü, hem Newton'un mekaniğini hem de 
Einstein'ın göreli mekaniğini içeren 'klasik fizik' konusu ile ilgi­
lenecektir. Burada 'klasik' sözcüğünün anlamı, 1925 yılında ku­
antum kuramının, (Planck, Einstein, Bohr, Heisenberg, Schrö­
dinger, de Broglie, Bom, Jordan, Pauli ve Dirac gibi fizikçilerin 
esin kaynağı yapıtlarının üretildiği dönemde) moleküllerin, 
atomlann ve atom-altı parçacıklann davranışlannı tanımlayan 
bu belirsizlik içeren, belirleyici olmayan gizemli kuraının, orta­
ya çıkışından önce etkin olan kurarnlardır. Öte yandan, klasik 
kurarn belirleyicidir, yani gelecek daima tümüyle geçmiş tara­
fından belirlenir. Klasik fizik, yine de, yüzyıllar boyunca bizi 
olağanüstü bir şekilde doğru yolda yönlendirmiş olsa bile gizem­
li bir yönü olduğunu hep hissettirmiştir. Kuantum kuramını da 
(6. Bölüm) incelemek zorunda kalacağız çünkü, fizyologlar ara­
sında yaygın olan görüşün aksine, kuantum olgulannın, beynin 
işleyişi yönünden önemli olabileceğine inanıyorum, ama bu ko­
nu daha sonraki bölümlerin konusunu oluşturacak. 

Bilimin bugüne kadar gerçekleştirdikleri dramatiktir. Doğa­
yı yorumlamadaki olağanüstü gücümüzün neleri elde etmemize 
yardımcı olduğunu görmek için etrafimıza bakmamız yeterlidir. 
Modern dünyanın teknolojisi, deneysel birikimin zenginliğin­
den oldukça büyük ölçüde yararlanmıştır. Ancak, teknolojimi­
zin temelini oluşturan fizik kuramıdır, ve işte biz burada bu 
kuramı ele alacağız. Elimizdeki kuramlar, dikkat çekecek ölçü­
de bir doğruluğa sahiptir. Fakat güçlerini bundan almazlar. 
Duyarlı ve aynntılı bir matematiksel uygulamaya olağanüstü 
yatkın oldukları da bir gerçektir. İşte tüm bu gerçekler bize 
gerçekten etkileyici güce sahip bir bilimi sunmuştur. 

Fizik kuramının önemli bir bölümü çok yeni değildir. Bir 
başlangıç noktası vermek gerekirse, fizik kuramı, 1687'de Isa­
ac Newton'un Principia (İlkeler) adlı yapıtının yayınlanmasıy­
la başlamıştır. Bu çok önemli yapıt, bir kaç temel fizik ilkesin­
den hareketle, fiziksel nesnelerin gerçekte nasıl davrandıkla­
rını anlamak ve çoğu kez tam bir isabetle davranışlarını ön­
görmek yeteneğini kazandırmaktadır. (Principia'nın önemli 
bir kısmı, daha sonra Euler ve diğerleri tarafından daha pra-
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tik yöntemlerle geliştirilmişse de bunlar daha çok matematik 
tekniklerindeki dikkate değer gelişmelerle ilgilidir.) New­
ton'un yapıtı, kendisinin de itiraf ettiği gibi, aralannda Gali­
leo Galilei, Rene Descartes ve Johannes Kepler'in bulunduğu 
büyük düşünürlerin başarılarından büyük ölçüde yararlan­
mıştır. Platon, Eudoxus, Eukleides, Arkhimedes ve Apollonios 
gibi daha eski düşünürlerin önemli temel kavramları da bu 
yapıtta yer almıştır. 

Newton'un dinamik kuramının ana çizgisinden sapmalar 
daha sonra başlamıştır. Önce, ondokuzuncu yüzyıl ortalannda 
James Clerk Maxwell elektromanyetizma kuramını geliştir­
miştir. Bu kuram, yalnız elektrik ve manyetik alaniann klasik 
davranışını değil ışığın davranışını da açıklar.1 Bu ilgi çekici 
kuram, bu bölümün sonlarında tekrar ilgi alanımıza girecek­
tir. Maxwell'in kuramı, bugünün teknolojisi yönünden önemli­
dir. Elektromanyetik olaylarla beynimizin işleyişi arasında 
ilişki olduğuna da kuşku yoktur. Ancak, kuşkulu bir yönü var­
dır ki, o da Albert Einstein adıyla özdeşleşen iki büyük göreli­
lik kuramının, düşünme işlemimiz yönünden herhangi bir öne­
minin bulunabileceğidir. Maxwell denklemlerinin incelenmesi 
esnasında geliştirilen özel görelilik kuramı, ışığın hızına yakın 
hızlarda hareket eden cisimlerin şaşırtıcı davranışını açıkla­
mak için Henri Poincare, Hendrick Antoon Lorentz ve Einstein 
tarafından ileri sürülmüştür. (ve daha sonra Hermann Min­
kowski tarafından öz enli bir geometrik yorum verilmiştir) 
Einstein'ın ünlü denklemi E = mc2 bu kuramın bir kısmını 
oluşturur. Fakat kuramın teknoloji üstüne etkisi bugüne değin 
pek fazla olmamıştır (Nükleer fıziğin ilgi alanına girdiği yerde­
ki etkisi hariç), ve beynimizin işlevleri ile ilgisi en azından do­
laylı bir ilişki olarak görünmektedir. Öte yandan özel görelilik, 
zamanın nitelikleri ile bağıntılı olarak fiziksel gerçeklik hak­
kında bize yeni birşeyler anlatmaktadır. Gelecek bölümlerde 
göreceğimiz gibi bu durum bizi, algıladığımız 'zaman akışı' yö­
nünden önem taşıyabilecek, kuantum kuramı ile ilgili bazı aç­
mazlara sürükleyecektir. Einstein'ın evrensel kütle çekimini 
tanımlamak için uzay-zaman eğrilerini kullandığı genel göreli­
lik kuramını iyice anlamadan önce özel kuramı anlamamız ge­
rekir. Özel kuramın teknoloji üzerindeki etkisi hemen hemen 
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yok gibiyken* beynimizin işleyişiyle arasında ilinti kurmaya 
kalkışmak biraz hayaleilik gibi görünebilir. Fakat, özellikle 7. 
ve 8. Bölümlerde kuantum kuramımn tutarlı bir tablosunu çiz­
meden, uzayın ve zamamn uç noktalarına doğru yol almadan 
önce gerekli gördüğüm konuları gün ışığına çıkarmak ve böyle­
ce genel kuramın daha sonraki tartışmalarımızia ilgisinin ger­
çekten ne kadar önemli olduğunu vurgulamak istiyorum. 

Bunlar klasik fiziğin ilgi alanına giren konulardır. Peki kuan­
tum fiziğinden ne haber? Görelilik kuramımn aksine kuantum 
kuramı, teknoloji üzerinde giderek daha etkili olmaya başlamış­
tır. Kimya ve metaluıji gibi önemli teknoloji alanlarında etkisi­
nin anlaşılmış olmasımn bunda rolü büyüktür. Gerçekten de 
kimya ve metaluıjinin fiziğin kapsamına girdiğini, bunun kuan­
tum kuramımn bize kazandırdığı ayrıntılı yeni bir 'sezgi' saye­
sinde gerçekleştiğini, söyleyenler olabilir. Ayrıca, kuantum ku­
ramımn bize sağladığı yepyeni olgular da vardır ve samrım b un­
ların içinde en aşina olduğumuz olgu lazerdir. Kuantum kura­
mının, bazı ana konularımn, düşünce işlevimizin altında yatan 
fizikte önemli roller üstlenmeleri de mümkün olamaz mı? 

Peki henüz çok yeni bazı fiziksel kavrarnlara ne demeli? 
Okuyucularımdan bazıları, 'kuarklar' (bkz. s. 7-8), 'GUT' (Bü­
yük Birleşik Kuramlar), 'genleşen/enflasyoncu evren senaryosu' 
(bkz. 7. Bölüm, Açıklamalar no. 13), 'süpersimetri', '(süper) si­
cim kuramı', vs. gibi heyecanla ifade edilmiş fikirlere rastlamış 
olabilirler. Bütün bu yeni projeler, benim şimdiye kadar ele al­
dığım kuramlarla nasıl kıyaslanabilir? Bu yeni kurarnları da 
bilmemiz gerekir mi? Samrım ufkunuzu genişletmek için, te­
mel fiziksel kurarnlar ile ilgili geniş kapsamlı üç kategori oluş­
turmalıyız. 

Bu kategorileri şöyle adlandırıyorum: 

1. ÜSTÜN 
2. YARARLI 
3. GEÇİCİ 

* Yörüngelerinin hesaplanmasında genel göreliliğin etkileri dikkate alınarak, 
uzay araçlarının davranışını öngörmek için yüzde yüz olmasa da yeterli 
doğruluk sağlanabilir. Yeryüzündeki konumları öylesine duyarlı ( birkaç 
desimetre yanılma payıyla) saptayabilen aygıtlar yapıldı ki artık genel 
göreliliğin uzay-zaman eğrilerinin etkilerine gerçekten gereksinim vardır. Ücretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



5 

ÜSTÜN kategorisi, bu paragraftan önceki paragraflarda ele 
aldığım kurarnlan içermelidir. ÜSTÜN olarak nitelenebilmesi 
için kuramın, dünyadaki tüm olgulara, bunlan hiçbirini yadsı­
maksızın uygulanabilmesi gerekir. Fakat benim bir koşuluro 
daha var: söz konusu kuramlar, uygulanma kapsamlan ve doğ­
ruluklan yönünden gereğince olgusal olmalıdırlar. 'Üstün' tanı­
mını kullanma tarzıma bakarak, gerçekte bu kategoriye dahil 
hiç bir kuramın olmaması gerekir! Herhangi bir başka bilim 
dalında bu kategoriye tam anlamıyla dahil edilebilecek belli 
başlı bir kurarn bilmiyorum. Darwin ve W allace tarafından öne­
rilen doğal seleksiyon (seçme) kuramı belki bu tanıma en yakın 
kurarndır ama yine de bir hayli uzaktır. 

ÜSTÜN kuramlann en eskisi, okulda öğrendiğimiz Eukleides 
geometrisidir. Eski fizikçiler bunu bir fizik kuramı olarak kabul 
etmeseler de gerçekten bir fizik kuramıdır: Fiziksel uzayın, ve 
katı cisimler geometrisinin, olağanüstü doğru bir kuramıdır. 
Eukleides geometrisini matematiğin bir dalı değil de bir fizik 
kuramı olarak neden kabul ediyorum? N e tuhaftır ki, bu görüşü 
benimsernem de en belirgin etken, Eukleides geometrisinin, için­
de bulunduğumuz fiziksel uzayı tümüyle doğru olarak tanımla­
madığını artık bilmemizdiri Einstein'ın genel görelilik kuramı 
bize uzayın, çekimli bir alanda, aslında eğrilikli olduğunu (yani, 
tam anlamıyla bir Eukleides düzlemi olmadığını) bildirmiştir. 
Fakat bu gerçek bizi Eukleides'in geometrisini ÜSTÜN olarak 
sınıflandırmaktan alıkoymamaktadır. Bir metrenin üzerindeki 
mesafe aralıklannda Eukleides düzleminden sapmalar gerçek­
ten miniciktir; Eukleides geometrisinin uygulamalanndaki hata 
payı, bir hidrojen atomunun çapından daha azdır! 

Statik kuramının yani (hareketsiz cisimlerle ilgili kuramın), 
Arkhimedes, Pappos ve Stevin tarafından güzel bir bilime dö­
nüştürülen bu kuramın da ÜSTÜN kategorisine dahil edilmesi 
mantıksal bir yaklaşımdır denilebilir. Bu kurarn artık Newton 
mekaniğinin kapsamında yer almaktadır. 1600'lerde Galilei ta­
rafından ileri sürülen ve Newton tarafından mükemmel ve kap­
samlı bir kurarn halinde geliştirilen dinamik kuramı da kuşku­
suz ÜSTÜN sınıfına dahil edilmelidir. Gezegenlerin ve uydulan­
nın hareketlerine uygulandığında hata payı on milyonda birden 
azdır. Newton'un yeryüzündeki cisimler kadar yıldızlar ve ga-
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laksileri de kapsayan kuramı, bunlar için de aynı doğruluk ora­
mna sahiptir. Benzer olarak Maxwell'in kuramı, küçücük atom­
lardan başlayıp bunlardan milyonlarca kez büyüklükteki galak­
silere kadar olağanüstü bir ölçek içerisinde, hata payı çok düşük 
olarak olağanüstü bir doğrulukla uygulanabilir. (Bu ölçeğin en 
küçük değerlere sahip ucunda Maxwell denklemleri, kuantum 
mekaniğinin kuralları ile uygun şekilde birleştirilmelidir.) Max­
well'in kuramı da elbette ÜSTÜN olarak tanımlanmalıdır. 

Einstein'ın özel görelilik kuramı, (Poincare'nin öncülüğünü 
yaptığı, Minkowski'nin yeniden formüle ettiği kuram), ışığın hı­
zına yakın hızlarda, Newton'un tammlamalanmn artık geçerli 
olamayacakları hızlarda hareket eden cisimleri şaşılacak ölçü­
de doğru tammlamaktadır. Einstein'ın olağanüstü güzel ve öz­
gün genel görelilik kuramı; Newton'un dinamik kuramım, geze­
genlerin ve uydularının hareketlerine ilişkin tüm duyarlığım 
kalıtsal olarak içererek, doğruluğu yönünden geliştirmiştir. Ay­
nca, Einstein'ın genel görelilik kuramı, bir çok gözlemsel olayın 
ayrıntılarım, Newton'unkiyle kıyaslanamıyacak bir isabetle 
açıklar. Bunlardan birisi (nötron yıldızlan, bkz. s. 79) Einstein 
kuramının 1014'de bir ölçüde doğru olduğunu açıklamaktadır. 
İkincisi birincisini kapsamına alan her iki görelilik kuramı da 
gerçekten ÜSTÜN olarak sınıflandırılmalıdır (yalmz hata pay­
lanmn son derece az olması yönünden değil matematik yönün­
den güzel kurarnlar oldukları için). 

Tuhaf bir güzelliğe ve devrimsel niteliğe sahip kuantum me­
kaniği kuramı, bu kurarn tarafından tammlanabilen olguların 
ölçeği ve deneysel yöntemlerle kamtlanan doğruluğa sahip ol­
ması dikkate alındığında ÜSTÜN sınıfına girmelidir. Bu ku­
ram ile ilgili hiç bir gözlemsel sapmaya tamk olunmamıştır; 
ama kuramın asıl gücü bunun çok ötesinde, açıklamayı başar­
dığı ve daha önce açıklanamamış olguların sayısının son derece 
fazla oluşundadır. Kimya yasaları, atomların kararlılığı, spekt­
rum çizgilerinin (s. 98-99) keskinliği ve gözlemlenebilen özel 
dağılımları, süperiletkenlik (sıfır elektrik direnci) ve lazerierin 
davramşları gibi kurarnlar bunların arasında yalnız bir kaçıdır. 

ÜSTÜN kategorisi için yüksek standartlar koyuyorum ama 
fizikte yeni kurarnlardan bu sınıfa girenler yok mu? Bence yal­
mz bir tane var ama o da pek yeni sayılmaz: kuantum elektro-
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dinamiği (veya QED). Bu kuram, Jordan, Heisenberg ve Pa­
uli'nin yapıtından kaynaklanmış, 1926-1934 yılları arasında 
Dirac tarafından formüle edilmiş ve 1947-1948'de Bethe, Feyn­
man, Schwinger ve Tomonaga tarafından uygulanabilir duru­
ma getirilmiştir. Kuantum mekaniğinin ilkeleri ile özel görelili­
ğin bir bileşimi olarak ortaya çıkan bu kurarn Maxwell denk­
lemlerini, ve Dirac'ın elektronların hareketi ve spinini bünyesi­
ne alan göreli denklemini kapsamaktadır. Bir bütün olarak, 
ÜSTÜN kurarnların özenli yapısına veya tutarlılığına sahip ol­
mamakla birlikte doğal olayları doğru yorumlaması ile dikkat 
çekicidir. QED'in özellikle dikkate değer bir öngörüsü, elektro­
nun manyetik momentinin değerinin hesaplanması ile ilgilidir. 
(Elektronlar, dönen birer elektrik yükünün oluşturduğu mıkna­
tıslar gibi davranırlar. 'Manyetik moment' terimi, bu ufak mık­
natısların şiddetini tanımlar.) 1.00115965146 (son iki hanede 
20 kadar hata payı değerli olabilir), QED'e göre hesaplanabilen 
manyetik moment iken, son deneysel değer 1.001159652193 
olarak bulunmuştur (son iki rakamda 10 hata payı). Peyn­
man'ın söylediği gibi, bu ölçüde bir duyarlılıkla, New York ile 
Los Angeles arasındaki mesafe, insan saçının bir telinin kalın­
lığı kadar hata payıyla ölçülebilir! Burada bu kuramın ayrıntı­
larına girmemiz gerekmiyor ama, konular arasındaki bağlantı­
nın kopmaması için, temel niteliklerine bir sonraki bölümün 
sonlarına doğru değineceğim. * 

Günümüzün bazı kurarnları var ki, bunları YARARLI kate­
gorisine alıyorum. Bunlardan ikisinin ayrıntılarına girmeyece­
ğim fakat değinmeden geçilmeyecek kadar önemliler. Birincisi 
Gell-Mann ve Zweig'ın, (atom çekirdeğini oluşturan protonlar, 
nötronlar, mezonlar vb. parçacıklar, daha doğrusu şiddetli kuv­
vetlerle etkileşen) hadron adı verilen atom-altı parçacıklada il­
gili kuark modelidir. Bu parçacıkların karşılıklı etkileşmelerini 
veren kuram, kuantum kromodinamiği (QCD) olarak tanınır. 
Bu kurama göre, tüm hadronlar, Maxwell kuramının belirli bir 
genelleştirilmesiyle (Yang-Mills kuramı) karşılıklı etkileşmele­
ri verilen ve 'lmark' adıyla bilinen elemanlardan oluşur. İkinci 
kurarn ise (Glashow, Salam, Ward, Weinberg'in çalışmaların­
dan esinlenerek ve yine Yang-Mills'in kuramı kullanılarak), 
* Bkz. Feynınan'ın QED adlı yapıtı (1985 ) 
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elektromanyetik kuvvetleri, radyoaktif bozunmaya neden olan 
'zayıf kuvvetlerle birleştirir. Kuram, lepton adı verilen (elekt­
ronlar, muonlar, nötrinolar; ile w± ve zo - parçacıklarını, yani 
'zayıf etkileşen') parçacıkları kapsamına almıştır. Her iki ku­
ram için olumlu deneysel destek vardır. Ancak, çeşitli nedenler­
le, arzu edilerniyecek kadar dağımk kuramlardır. (QED kuramı 
da dağınıktır ama bu ikisi ondan da dağınıktır) Gözlemlerren 
duyarlılık oram ve öngörü güçleri, ÜSTÜN kategorisine dahil 
edilmeleri için atandartın altındadır. Bu iki kurarn birlikte 
(ikincisine QED dahil edilerek) standart model adıyla amlır. 

Son olarak bir kurarn daha var ki bence en azından YARARLI 
kategorisine dahil edilmelidir. Bu kuram, evrenin büyük patla­
mayla oluşumu adıyla bilinir.* Söz konusu kuram, 7. ve 8. Bö­
lümlerde yer alan tartışmalarımızda önemli bir rol alacaktır. 

Bundan başka bir kuramın YARARLI kapsamına girebilece­
ğini sanmıyorum.2 Yakın zamanlarda, 'süpersimetri' (veya 'sü­
pergravitasyon'), 'Kaluza-Klein', ve son derece popüler 'sicim' 
(veya 'süpersicim') gibi adlarla tamnan pek çok kuramın yamaı­
ra GUT kurarnları (ve bunlardan esinlenerek üretilen 'en:flas­
yoncu senaryo', bkz. 7. Bölüm, açıklama 13) adıyla tanınan baş­
ka kurarnlar da vardır. Bütün bunlar, kammca, kesinlikle GE­
ÇİCİ sınıfina dahil edilmelidir. (bkz. Barrow 1988, Close 1983, 
Davies ve Brown 1988, Squires 1985.) YARARLI ve GEÇİCİ ka­
tegorileri arasında en önemli ayırım, GEÇİCİ kategori için dik­
kate değer deneysel desteğin bulunmayışıdır.3 

Bu demek değildir ki, içlerinden birisi YARARLI veya ÜS­
TÜN kategorilerine geçemesin. GEÇİCİ kurarnlardan bazıları 
gerçekten ilerisi için ümit veren özgün fikirler içermektedir ama 
bunlar, şimdilik, deneysel destek olmaksızın sadece fikirler ol­
maktan öteye gidemezler. GEÇİCİ kategori çok çeşitli konular­
da kurarnları içermektedir. Bunlardan bazılarımn öne sürdüğü 
fikirler, bakış açılarına yeni ivme kazandıracak tohumlar taşır­
ken bazıları bana kesinlikle yanlış yönlendirilmiş veya çelişkili 
görünmektedir. (Saygın GEÇİCİ kategorisinden dördüncü bir 
kategori, örneğin YANLlŞ YÖNLENDİRİLMİŞ kategorisi türet-

* Büyük Patlamanın 'standart modelinden' bahsediyorum. Büyük patlama 
kuramının çok değişik şekilleri vardır ve bunlann içinde bugünlerde en popü­
leri 'enflasyoncu senaryo' dur. Bence yeri, kesinlikle, GEÇİCİ sınıfıdır! 
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rnek dürtüsüne kapılmadım değil ama hemen vazgeçtim, çünkü 
dostlanrom yansını kaybetmek istemiyorum!) 

Baştaki ÜSTÜN kurarolann, eski kurarolar olmalan kimseyi 
şaşırtmasın. Tarih boyunca GEÇİCİ kategorisine dahil edilebile­
cek yığınla kurarn üretilmiş olmalı, ama bunlar unutulup git­
miş. YARARLI kurarolann çoğu da, aynı şekilde zaman içerisin­
de kaybolup gitmiş olmalılar; fakat, öyle kurarolar var ki, daha 
sonra ÜSTÜN olarak nitelenen kurarolann özünü oluşturmuş­
lardır. Bir kaç örnek verelim. Copernicus, Kepler ve Newton çok 
daha iyi kurarnlar üretmeden önce, eski Yunanlılann ileri sür­
düğü, Ptolemaios Sistemi adıyla tanınan ve gezegenlerin hare­
ketleri ile ilgili, fevkalade özenle tasarunlanmış bir kurarn var­
dı. Bu sisteme göre, gezegenlerin hareketleri, çembersel hare­
ketlerin karmaşık bir bireşimi tarafından yönetilir. Öngörülerde 
bulunmak için zamanında oldukça etkin bir araç olan sistem, 
öngörülerin daha isabetli olabilmesi için giderek daha da kar­
maşıklaştı. Ptolemaios sistemi bugün bize çok yapay geliyor. 
Y ARARLI kurarolann iyi bir örneği (yirmi yüzyıl kadar süren 
bir örnek!) olan bu kuram, tarihsel öneme sahip düzenleyici bir 
rol oynamasına rağmen, bir fizik kuramı olarak sonunda tama­
men önemini yitirdi. YARARLI kurarolann en başarılı örnekle­
rinden olarak Kepler'in, gezegenlerin eliptik hareketi kuramını 
ve bir başka örnek olarak Mendeleev'in kimyasal elementlerin 
periyodik tablosunu verebiliriz. Öngörülen 'olgusal' niteliğe ken­
dileri sahip olmasalar da, daha sonra temellerini oluşturduklan 
ÜSTÜN kurarnlar çerçevesinde 'doğru' yorumlamalar konumu­
nu edindiler. (Kepler'in kurannın esas alan Newton kuramı ve 
Mendeleev'in kuramma dayanan kuantum kuramı.) 

Bundan sonraki kısımlarda ve bölümlerde yalruzca YARAR­
LI veya GEÇİCİ yeni kurarolar hakkında söyleyeceğim fazla bir 
şey yok. ÜSTÜN olanlar hakkında ise söyleyecek çok sözüm 
var. Yaşadığımız dünyayı dikkate değer ölçüde ayrıntılı şekilde 
anlamamızı sağlayan böyle kurarolar olduğu için şanslıyız. ÜS­
TÜN kurarolann beynimizin ve usumuzun etkinliklerini kont­
rol edecek zenginlikte olup olmadıklarına daha sonra karar 
vermeliyiz. Bu soruya sırası geldiğinde açıklık getireceğim ama 
şimdilik ÜSTÜN kuramlan, bildiğimiz nitelikleriyle irdeleye­
lim ve anlamadığımız konuyla ilgilerini araştıralım. 
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Eukleides Geometrisi 

Eukleides geometrisi okulda geometri olarak öğrendiğimiz 
konudan başka bir şey değildir. Ancak pek çok insan Eukleides 
kuramımn, fizik kuramından çok bir matematik kuramı oldu­
ğunu düşünür. Kuşkusuz aynı zamanda bir matematik kuramı­
dır ama kesinlikle yegane matematiksel geometri değildir. Ya­
şadığımız dünyamn fiziksel uzayım çok doğru olarak tarnınlar 
fakat bu mantıksal bir zorunluluk değildir, fiziksel dünyamn 
gözlemlenen özelliğidir. 

Aslında, Lobachevsky geometrisi* (veya hiperbolik geometri) 
olarak tanınan ve bir çok bakımdan Eukleides geometrisine 

a+JJ+y=180° 

Şekil5.1. (a) Eukleides uzayında bir üçgen, (b) Lobachevsky uzayında bir üçgen. 

* Nicolai Ivanovich Lobachevsky (1 792-1856), Eukleides'in geometrisine bir 
seçenek olarak bu tür geometriyi bağımsız olarak keşfeden bir kaç kişiden biri­
sidir. Diğerleri, Carl Friedrich Gauss (1 777 -1855), Ferdinant Schweickard ve 
J anos Bolyai' dir. 
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Şekil 5 .2.  Lobachevsky uzayının Escher tarafından resimlenmesi. 
(Siyah balıkiann tümünün aynı biçim ve büyüklükte, beyaz balıkiann tümünün aynı 
biçim ve büyüklükte olduklannı düşününüz.) 

ll 

benzemekle birlikte bazı ince ayrıntılar yönünden farklı bir baş­
ka geometri vardır. Örneğin, öğrencilik yıllarımızdan anımsaya­
cağımız gibi, herhangi bir üçgenin iç açılarının toplamı daima 
180°'dir. Bu Eukleides geometrisine göre böyledir. Lobachevsky 
geometrisinde ise bir üçgenin iç açılarının toplamı daima 
180°'den küçüktür, ve ikisi arasındaki fark üçgenin alanı ile 
orantılıdır (bkz. Şekil 5.1). Rollandalı ressam Mauritus C. Esc­
her, bu geometriyi gayet özenli ve doğru şekilde yorumlayarak 
resiınlemiştir. Bunlardan birisi Şekil 5.2'de yer almaktadır. Si­
yah balıkların aynı biçim ve büyüklükte, beyaz balıkların da ay­
nı biçim ve büyüklükte oldukları düşünülmelidir. Lobachevsky 
geometrisi, nonnal Eukleides düzleminde tam bir doğrulukla 
temsil edilemez; bu durum, çembersel bir sınır içine sıkıştırılmış 
şekillerin yığılımını açıklamaktadır. Bu şekillerin içerisinde, sı-
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nıra yakın bir yerde durduğumuzu varsayınız; ortada ya da her­
hangi bir başka yerde dursanız da Lobachevsky geometrisinin 
görünüşü sizin bulunduğunuz konuma göre değişmeyecektir. 
Eukleides düzleminde resimlendirilmiş bu örneğe göre sınır, Lo­
bachevsky geometrisinde gerçekte 'sonsuzluktadır'. Çembersel 
sınır, Lobachevsky uzayının bir parçası olarak düşünülemiyece­
ği gibi, sınırın dışındaki herhangi bir Eukleides alanı da böyle 
düşünülmemelidir. (Lobachevsky düzleminin sanatsal bir tasa­
rımı Poincare' den esinlenerek gerçekleşmiştir; şekillerin biçim­
leri çarpıtılmamış yalnız boyutları değiştirilmiştir.) Geometrinin 
'düz çizgileri' (ki bazılarına, Escher'in balıklannın yüzleri dö­
nüktür), çembersel sınırla dik açıda kesişen çemberlerdir. 

Lobachevsky'nin geometrisinin, kozmolojik ölçekte dünyamı­
zı doğru olarak yansıttığı pekala düşünülebilir (bkz. 7. Bölüm). 
Ancak, bir üçgenin iç açılannın toplamındaki eksiklik ile alanı 
arasındaki oransal değişmez değerin son derece küçük olması 
gerektiğinden; Eukleides geometrisi, herhangi bir normal öl­
çekte gerçek uzay geometrisinin mükemmel bir benzerini oluş­
turabilir. Bu bölümün sonlanna doğru ele alacağımız gibi, ger­
çekte, Einstein'ın genel görelilik kuramı bize, dünyamızın ge­
ometrisinin, Eukleides geometrisinden (Lobachevksy'nin ge­
ometrisine kıyasla daha karmaşık, 'düzensiz' olarak) saptığını 
anlatmaktadır. 

Eukleides geometrisinin, görünüşte, dünyamızın 'uzayının' 
yapısını doğru olarak yansıttığı gerçeği bizi (veya atalanmızı) 
yanıltmış, bu geometrinin mantıksal bir gereklilik olduğuna 
inanmamıza, veya Eukleides geometrisinin yaşadığımız dün­
yaya uygulanmasının gerekli olduğuna dair bir önseziye kapıl­
mamıza neden olmuştur (Büyük filozof Immanuel Kant bile 
buna inanmıştır). Eukleides geometrisi ile ilgili gerçek çok yıl­
lar sonra Einstein'ın genel görelilik kuramıyla anlaşılmıştır. 
Eukleides geometrisinin mantıksal bir gereklilik olmanın çok 
gerisinde salt bir ampirik gözlemsel gerçek olduğu, fiziksel uza­
yımızın yapısına, kesinlikle uymasa bile, yeterli doğrulukla 
uygun olduğu bu kurarn sayesinde anlaşılmıştır! Eukleides ge­
ometrisi, yüz yıllar boyunca, gerçekten ÜSTÜN bir fizik kura­
mı olagelmişti. Aynca, yalın matematiğin şık ve mantıksal bir 
parçasını oluşturmaktaydı. 
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Bir bakıma bu yargılar, Platon'un (İ.Ö. 360 yıllannda kale­
me aldığı geometri üzerine ünlü kitapları Eukleides'in Ele­
mentler adlı kitabından elli yıl kadar öncedir) felsefi görüşle­
rinden pek uzak değildir. Platon'a göre, yalın geometrinin, 
noktalar, doğrular, çemberler, üçgenler, düzlemler, vb. nesne­
leri, gerçek fiziksel nesnelerin dünyası yönünden ancak yakla­
şık olarak anlaşılabilirler. Oysa, yalın geometrinin matematik 
açısından kesin nesneleri, farklı bir dünyada, Platon'un mate­
matik kavramlarının ideal dünyasında yer alırlar. Platon'un 
dünyası somut nesnelerden değil 'matematiksel nesnelerden' 
oluşur. Bu dünyaya olağan fiziksel yoldan değil zeka yoluyla 
ulaşabiliriz. Usumuz, matematiksel bir gerçekle ilgileurneye 
başladığı zaman, gerçeği, matematiksel uslamlama ve sezgi 
yoluyla algılayarak Platon'un dünyasıyla ilişkiye geçer. Bu 
ideal dünyanın, dış deneyimlerimizin maddesel dünyasından 
farklı ve daha mükemmel olduğu, ama yine de gerçek olduğu 
kabul edilirdi. (3. ve 4. Bölümlerde, s. 115. ve 134., matematik 
kavramlarının Platonik gerçekliği üzerine tartışmayı anımsa­
yınız.) Böylece, yalın Eukleides geometrisinin nesneleri düşün­
ce yoluyla incelenebilir ve bu ideal dünyanın bir çok özelliği 
böylece anlaşılabilirken, dış deneyimin 'mükemmel olmayan' 
fiziksel dünyasının bu ideale tamamİyle sadık kalması gerek­
miyordu. Platon, o zamanların büyük olasılıkla çok kısıtlı bu­
lunan kanıtıarına dayanarak, olağanüstü bir bilgelikle iki 
önemli kurarn geliştirmiştir: Birincisi, matematik yalnız mate­
matik adına incelenmeli ve anlaşılmalı, ve hiç kimse matema­
tiğin, fiziksel deneyimin nesnelerine tamamen doğru olarak 
uygulanmasını talep etmemelidir. İkincisi, gerçek dış dünya­
nın işlevleri, sadece kesin matematikle, yani, Platon'un, zeka 
yoluyla ulaşılabilen ideal dünyasıyla, anlaşılabilir! 

Platon, görüşlerini geliştinnek amacıyla Atina'da bir Akade­
mi kurdu. Akademisinin seçkin üyeleri arasında son derece etki­
li ve ünlü filozof Aristoteles de vardı. Fakat biz burada, Akade­
minin başka bir üyesinden, Aristoteles'ten daha az tanınan ama 
kanımca daha çok yönlü bir bilim adamı, büyük bir düşünür, 
matematikçi ve astronom olan Eudoxos'tan bahsedeceğiz. 

Eukleides geometrisinin derin ve duyarlı, gerçekten çok 
önemli, bir görüşü vardır ki bunu bugün geometri olarak değer-
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lendirmemiz zordur! (Matematikçiler bunu 'geometri' yerine 
'analiz' olarak adlandırmayı yeğlerler.) Bu görüş sonucu reel sa­
yılarla tanışmamız mümkün olmuştur. Eukleides geometrisi, 
uzunluklar ve açılarla ilgilenir. Bu geometriyi anlamak için, 
uzunlukların ve açıların tanımlanmasında ne tür 'sayılara' ge­
reksinim duyduğumuzu saptamalıyız. Ana yeni fikir İ.Ö. dör­
düncü yüzyılda Eudoxos (İ.Ö. 408-355) tarafından ileri sürül­
dü.* Yunan geometrisi, Pythagorasçıların, .Y2 gibi sayıların ke­
sir addedilemiyeceğini öne sürmeleriyle (bkz. 3. Bölüm s. 95) 
bir 'kriz' dönemi geçiriyordu. Yunanlılar için, geometrik öğeleri 
(öğelerin oranlarını) tam sayılada (tam sayı oranlarıyla) formü­
le edebilmek ve böylece geometrik öğeleri, aritmetiğin kuralla­
rına göre inceleyebilmek önemliydi. Eudoxos'un amacı, uzunluk 
oranlarını (yani, reel sayıları!) tam sayılarla tanımlamak yön­
temini bulmaktı. Bir uzunluk oranının diğerini ne zaman aştı­
ğına, veya iki uzunluğun tamamen eşit sayılıp sayılmayacağına 
karar vermekle ilgili ölçütleri koymayı başardı. 

Genel hatlarıyla düşüncesi şöyleydi: a, b, c ve d dört uzun­
luksa, bu durumda, a 1 b oranının c 1 d oranından büyük olduğu­
nu kanıtlamanın ölçütü, M ve N tam sayılarının, a'nın kendi­
siyle N kez toplamının b'nin kendisiyle M kez toplamından bü­
yük olmasını, diğer taraftan, d'nin kendisiyle M kez toplamı­
nın, c'nin kendisiyle N kez toplamından büyük olmasını sağla­
yacak şekilde var olmasıdır.** a/b'nin c/d'den küçük olduğunu 
gösteren karşıt bir ölçüt de kullanılabilir. a 1 b = c 1 d eşitliği ile 
ilgili ölçütün aranmasının nedeni diğer ikisinden hiçbirinin 
doğrulanabilir olmamasıdır! 

Reel sayılarla ilgili soyut matematiksel kurarn ondokuzuncu 
yüzyıla kadar gelişmedi. Dedekind ve Weierstrass gibi matema­
tikçilerin yöntemleri, aslında, yirmi iki yüzyıl önce Eudoxos'un 
kullandığı yöntemlerden farklı değildi! Bu konuda çağdaş geliş-

* Eudoxos, aynı zamanda, 2000 yıllık bir YARARLI kuramın, gezegenlerin 
hareketi ile ilgili kuramın da ilk tasanmcısıdır. Bu kurarn daha sonra daha ay­
nntılı olarak Hipparkhus ve Ptolemaios tarafından geliştirilmiş ve Ptolemaios 
sistemi olarak tanınmıştır! 
** Modern önennelerde bu bir kesrin, örneğin, a 1 b > M 1 N > c 1 d, eşitsizlikleri­
ni sağlayan bir M 1 N kesrinin varlığını gösterir. Eğer a 1 b > c 1 d önennesi doğ­
ruysa, a/b ve c/d reel sayılan arasında kalan bir kesir daima bulunmaktadır. 
Buna göre Eudoxos'un ölçütü doğrulanmış oluyor. 
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meleri burada açıklamaya gerek görmüyorum. Modern kurama 
3. Bölümde s. 97'de üstü kapalı değinmiştim ama konuyu fazla 
dağıtmamak için reel sayılar tartışmasını, daha aşina olduğu­
muz ondalık açılımlarla sınırlı tutmuştum. (Gerçekte, söz konu­
su seri açılımlan 1585'te Stevin tarafından ileri sürülmüştür.) 
Ondalık açılım, bizim yabancısı almadığımız bir konu olmasına 
karşın, eski Yunanlılarca bilinmiyordu. 

Ancak, Eudoxos'un önermesiyle Dedekind ve Weierstrass'ın 
önermesi arasında önemli bir fark vardır. Eski Yunanlılar, reel 
sayılan, geometrik öğelerle (öğelerin oranlanyla) verilen değer­
ler, yani 'gerçek' uzayın özellikleri, sanıyorlardı. Yunanlılar için 
geometrik öğeleri aritmetik terimleriyle tanımlamak önemliydi 
çünkü böylece bunları kesin bir dille tartışabiliyorlar, harika 
geometrik kuramlannın temel unsurlan olan bu öğelerin top­
lamianın veya çarpımiarını tam olarak bulabiliyorlardı (Şekil 
5.3'te Ptolemaios'un dikkate değer bir teoremini şematik olarak 
verdim. Gerçi Ptolemaios bir çember üzerindeki dört noktanın 
aralanndaki uzaklıkla ilgili bu teoremi Eudoxos'un zamanın­
dan çok sonra bulmuştur. Şemada, toplamlara ve çarpımiara ne 
kadar gereksinim olduğu vurgulanmıştır ). Eudoxos'un ölçütleri 
son derece verimliydi ve özellikle, Yunanlılann düzgün geomet­
rik şekillerin alanlanın ve hacimlerini doğru olarak hesapla­
malanın sağladı. 

Ancak, ondokuzuncu yüzyılın matematikçileri ve elbette gü­
nümüzün matematikçileri için, geometrinin rolü değişmiştir. 
Eski Yunanlılar, özellikle Eudoxos için 'reel' sayılar, fiziksel 
uzayın geometrisinden çıkarılabilecek şeylerdi. Şimdilerde reel 
sayıların mantıksal olarak geometriden daha basit olduğunu 
düşünmeyi yeğliyoruz. Böylece, her biri sayı kavramından baş­
layan farklı tipte her türlü geometri inşa edebiliyoruz (Ana fi­
kir, onyedinci yüzyılda Fermat ve Descartes tarafından öne sü­
rülen koordinat kuramianndan kaynaklandı. Koordinatlar, ge­
ometrinin başka tiplerini tanımlamak için kullanılabilir.) Bu 
tür bir 'geometri', mantık yönünden tutarlı olmalıdır ama, de­
neyimlerimizin fiziksel uzayı ile doğrudan ilişkili olması gerek­
mez. Bu özgün fiziksel geometriyi, deneyimimizin idealleştiril­
mesiyle algılıyoruz (başka bir deyişle, sonsuz büyük veya son­
suz küçük boyutlara doğru uzatarak algılıyoruz, (bkz. 3. Bölüm 
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s. 102) desek bile bugünkü deneylerimizin yeterince doğru tah­
min yapmamızı sağladığı dikkate alınırsa bizim 'denenmiş' ge­
ometrimizin Eukleides'in ideal geometrisinden (s. 79) gerçekte 
farklı olduğunu ve aslında Einstein'ın genel görelilik kuramı­
mn öngördüğü uzay geometrisi ile tutarlı olduğunu kabul etme­
liyiz. Ancak, fiziksel dünyamn geometrisi ile ilgili görüşümüz­
deki değişikliğe karşın Eudoxos'un yirmi üç yüzyıllık reel sayı 
kavramı temelde hiç değişime uğramadığı gibi Einstein'ın ku­
ramında da en az Eukleides'inkindeki kadar etkili olmuştur. 
Gerçekten bu kavram, günümüze değin öne sürülen bütün ciddi 
fiziksel kurarolann temel öğesini oluşturmuştur. 

c 

AB·CD+ AD·BC = AC·BD 
Şekil 5.3. Ptolemaios teoremi 

Eukleides'in Elementler adlı yapıtımn beşinci kitabı, temelde, 
yukanda açıklanan ve Eudoxos'un getirdiği 'orantı kuramı'mn 
bir sunumudur. Söz konusu kuram, bir bütün olarak yapıtı de­
rinden etkilemiştir. Elementler İ.Ö. 300 yıllannda ilk kez yayın­
landığında, tüm zamanların en etkileyici yapıtı olarak kabul 
edilmiş olmalı: Kendinden sonra üretilen hemen hemen tüm bi­
limsel ve matematiksel kurarnlara zemin hazırlamıştır. Yön­
temleri, uzayın 'kendiliğinden kamtlı' özelliklerine sahip olduk­
lan varsayılan, açıkça tamrolanmış aksiyomlardan başlayan us­
lamlanabilir yöntemler olup bunlardan, pek çoğu çarpıcı ve 
önemli fakat hiç de kendini karotlar yapıda olmayan sayısız so­
nuçlara vanlmıştır. Eukleides'in bu yapıtımn, bilimsel düşünce­
nin gelişimi yönünden son derece önemli olduğu tartışılamaz. 

Eski çağlann en büyük matematikçisi kuşkusuz Arkhime­
des'tir (İ.Ö. 287-212). Eudoxos'un orantı kuramını ustalıkla kul-
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lanarak, küre gibi veya paraboller veya spiraller gibi daha kar­
maşık şekilleri kapsayan alanlan ve hacimleri hesapladı. Bugün 
bu amaçla sonsuz küçükler hesabını (kalkulus) kullanıyoruz 
ama tartıştığımız konu, bu yöntemin Newton ve Leibniz tarafın­
dan keşfinden ondokuz yüzyıl kadar önceydi! (Sonsuz küçükler 
hesabının hemen hemen yansının, yani integralin Arkhimedes 
tarafından bilindiğini söyleyebiliriz!) Arkhimedes'in savlannda 
sergilediği matematiksel güce, modem standartlarla bile ulaşıl­
ması zordur. Yazılan, başta Galilei ve Newton olmak üzere bir 
çok matematikçiyi ve bilim adamını derinden etkilemiştir. Ar­
khimedes, aynı zamanda, statiğin fiziksel kuramını da (ÜS­
TüN?) (Kaldıraç yasası gibi dengedeki cisimlerin yasasını ve yü­
zen cisimlerin yasalan, vb.) keşfederek, bir tümden-gelimsel bi­
lim halinde geliştirdi. Tıpkı Eukleides'in geometrik uzay ve katı 
cisimlerin geometrisi bilimlerini geliştirdiği gibi. 

Arkhimedes'in değinmem gereken bir çağdaşı Apollonios'tur 
(İ.Ö. 262-200). Büyük bir geometri ustası olan Apollonios, koni 
kesitleri (elipsler, paraboller ve hiperboller) kuramıyla Kepler 
ve N ewton'u önemli ölçüde etkilemiştir. İlginçtir ki, Apolloni­
os'un söz konusu şekilleri, gezegenlerin yörüngelerini tanımla­
mak için gerekli şekillerin ta kendisidir! 

Galilei ve Newton'un Dinamik Kuramı 

Onyedinci yüzyılin bilime katkısı, hareket kavramını getir­
miş olmasıdır. Eski Yunanlıların statik nesneler, rigid (katı) 
geometrik şekiller, veya dengedeki cisimler (yani, tüm etki eden 
kuvvetler dengede olduğu için hareket etmeyen cisimler) hak­
kında hankulade bir anlayışı vardı ama cisimlerin hareketine 
hükmeden ilkeler hakkında bir fikirleri yoktu. Dinamik kuram, 
başka bir deyişle Doğanın, cisimlerin bir andan bir diğer ana 
yer değiştirmesine, bu yer değiştirmeyi kontrol eden o güzel 
yöntemine ilişkin kurarndan yoksundular. Bunun nedeni kıs­
men (ama asla tamamen değil), zamanı yeterince doğru göste­
ren bir aygıtlarının, yani oldukça iyi bir 'saat'lerinin bulunma­
masıydı. Konum değişikliklerinin doğru zamanlanması ve ci­
simlerin hızlarının ve ivmelerinin iyi değerlendirilmesi için 
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böyle bir saat gereklidir. 1583'te Galilei'nin, zamanı ölçmek için 
güvenilir bir aygıt olarak sarkaçın kullanılabileceğine ilişkin 
gözlemi, kendisi için (ve bir bütün olarak bilimin gelişmesi 
için!) son derece önem taşıyordu; çünkü hareketin zamanlaması 
doğru olarak saptanabilecekti.4 Ellibeş yıl kadar sonra 1638'de, 
Galilei'nin Discorsi (Söyleşiler) adlı yapıtının yayınlanmasıyla, 
yeni bir konu olan dinamik gündeme geldi ve böylece eskinin 
mistisizminden modern bilime geçiş başlamış oldu! 

Galilei'nin buluşu olan en önemli fiziksel görüşlerden sadece 
dördüne değinmek istiyorum. Birincisi, bir cisme uygulanan 
kuvvet, 'hızı' değil ivmeyi tayin eder. 'ivme' ve 'hız' sözcükleri­
nin gerçekte anlamları nedir? Bir parçacığın, veya bir cismin 
üzerindeki bir noktanın hızı, bu noktanın konumunun, zaman­
la değişimi oranıdır. Hız, normal olarak, bir vektör nicelik ola­
rak kabul edilir, yani değeri kadar yönünün de dikkate alınma­
sı gerekir (aksi halde 'sürat' terimini kullanınz; bkz. Şekil 5.4). 
ivme ise (yine bir vektör niceliktir), hızının, zamanla değişimi 
oranıdır. Öyleyse ivme, gerçekte, zamanla konumun değişimi 
oranının değişimi oranıdır! (Hem 'saatler' hem de 'değişim 
oranları' ile ilgili matematiksel görüşler hakkında yeterli bilgi­
leri olmadığı için eski bilim adamlannın bunu değerlendirmele­
ri zordu.) Galilei, bir cismin üzerine etkiyen kuvvetin (onun ör­
neğinde bu kuvvet çekim kuvvetiydi), bu cismin ivmesini kont­
rol ettiğini fakat hızını doğrudan kontrol etmediğini buldu: 
Halbuki Aristoteles gibi eski bilim adamlan buna inanmışlardı. 

lvme bir 
vektördür 

Şekil 5.4 Hız, sürat ve ivme 
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Özellikle, kuvvet yoksa hız sabittir, buna göre, bir doğru bo­
yunca sabit hızla hareket, kuvvet yokluğundan kaynaklanacak­
tır (Newton'un ilk yasası). Serbest hareket eden cisiınler yolla­
rına düzgün olarak devam ederler ve ilerlemelerini sürdürmek 
için kuvvet uygulanmasına gereksinimleri yoktur. Gerçekten 
de, Galilei ve Newton'un geliştirdikleri dinamik yasalarının bir 
sonucu, düzgün doğrusal hareketin, fizik yönünden, hareketsiz­
lik durumundan hiç bir farkının olmadığıdır: düzgün hareket, 
hareketsizlik demektir! Galilei bu görüşü açıkça vurgulamış 
(N ewton' dan daha açık şekilde) ve denizde seyreden gemi örne­
ğiyle somutlaştırmıştır: (bkz. Drake 1953, s. 186-7): 

"Büyük bir geminin güverte-altı kamaralanndan birine bir 
arkadaşınızia yerleşin ve yanınıza bir kaç sinek, kelebek ve bu­
na benzer kanatlı böcekler, ve içinde bir kaç balık bulunan içi 
su dolu bir çanak alın; altındaki leğene damla damla su damla­
tan bir şişeyi tavana asın. Gemi seyir halinde değilken, kanatlı 
böceklerin karnaranın her tarafına aynı hızla uçtuklarını göz­
lemleyin. Balıklar hangi yöne gittiklerini umursamaksızın ça­
nağın içerisinde her yöne yüzeceklerdir; su damlalan leğene di­
kine damlamayı sürdürecektir; .. .Siz bütün bunları dikkatle 
gözlemlerken geminin, düzgün ve oraya buraya yalpalamaksı­
zın yol alması koşuluyla istediğiniz bir hızda seyretmesini sağ­
layın. Dikkatle gözlemlediğiniz hareketlerde hiç bir değişiklik 
olmadığını göreceksiniz; sözü edilen hareketlere bakarak gemi­
nin hareket halinde mi yoksa demir atmış durumda mı olduğu­
na karar veremezsiniz ... Su damlaları, geminin kıç tarafına 
savrulmadan, alttaki leğene dikine damlamaya devam edecek­
tir, oysa damlalar havada iken gemi bir kaç fersah ilerlemiş 
olacaktır. Balıklar çanağın ön tarafına, arka tarafına yüzdükle­
ri rahatlıkla yüzecekler, çanağın kenarında bir yere yerleştiril­
miş lekeye doğru aynı rahatlıkla ilerleyeceklerdir. Sinekler, ke­
lebekler, vb. her yöne uçuşlarını aynı şekilde sürdürecekler, ge­
minin aynı yönde seyretmesinden bıkmış gibi uçuşlarını kıç ta­
rafına doğru yoğunlaştırmayacaklardır". 

Galilei Görelilik ilkesi olarak adlandırılan bu gerçek, Co­
pernicus'un görüşünün dinamik bir anlama sahip olması yö­
nünden çok önemlidir. Niccolai Copernicus (1473-1543), ve es­
ki Yunan astronomu Aristarkhos, (İ.Ö. 310-230), (Aristoteles 
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ile karıştırılmamalıdır!), Güneş hareketsiz dururken Dünya'­
nın kendi ekseni etrafında dönerken bir taraftan Güneş etra­
fındaki yörüngesinde döndüğünü ileri sürmüştür. Hızı saatte 
100 000 kilometreye varan bu eylemin neden farkına varamı­
yoruz? Galilei dinamik kuramını sunmadan önce bu soru, Co­
pernicuscu görüş için tam bir bulmacaydı. Aristoteles'in, bir 
sistemin uzaydaki hareketi esnasında gerçek hızının dinamik 
davranışını etkilediği hakkındaki dinamik kuramı doğru ol­
saydı, Dünya'nın hareketinden kuşkusuz doğrudan doğruya 
etkilenmemiz gerekirdi. Galilei'nin göreliliği, Dünya'nın nasıl 
hareket ettiğini açıklıyor ama bu hareketi biz doğrudan algı­
layamıyoruz. * 

Galilei'nin göreliliğinde, 'eylemsizlik' kavramına verilebile­
cek fiziksel bir anlam bulunmadığına dikkat ediniz. Bu, uzay 
ve zamanın incelenmesi yöntemi ile ilgili önemli bir ipucu ver­
mektedir. Bizim uzay ve zamanın, içgüdüsel olarak çizdiğimiz 
resminde 'uzay', fiziksel olayların yer aldığı bir tür arenadır. 
Fiziksel bir nesne bir an için bu uzayın herhangi bir noktasın­
dayken, başka bir anda ya aynı noktasında veya başka bir nok­
tasındadır. Bir nesnenin uzaysal konumunu gerçekten değişti­
rip değiştirmediğini açıklamanın bir anlam taşıması için, uzay­
daki noktaların, her nasılsa, bir andan öteki ana varlıklarını 
sürdürdüklerini düşleriz. 

Fakat, Galilei'nin görelilik ilkesine göre, 'eylemsizliğin' mut­
lak bir anlamı yoktur, dolayısıyla 'iki ayrı zamanda aynı me­
kanda bulunan nokta'ya verilecek bir anlam da yoktur. Fiziksel 
deneyimin üç boyutlu Eukleides uzayında bir zamanda yer alan 
herhangi bir noktası, üç boyutlu Eukleides uzayında bir başka 
zamanda yer alan aynı nokta mıdır? Bunu yanıtlamanın bir yo­
lu yok. Öyle görünüyor ki zamanın her bir anı için yepyeni bir 
Eukleides uzayına sahipolmalıyız! Fiziksel gerçekliğin dört bo­
yutlu uzay-zaman grafiğini ele alalım (Şekil 5.5). Farklı zaman-

* Kesin ifade etmek gerekirse, bu durum, Dünya'nın hareketinin yaklaşık 
olarak tekdüze sayılabileceği, dönme eyleminin yer almadığı varsayımıyla il­
gilidir. Dünya'nın dönme eylemi (nispeten küçük çapta) dinamik etkiler yaratır 
ve bu etkiler, kuzey ve güney yanın kürelerinde farklı yönlerde esen rüzgarlar­
da olduğıı gibi, saptanabilir. Galilei, söz konusu tekdüze-olmayan eylemin, gel­
git olayını yarattığını düşünmüştür. 
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Şekil 5.5. Galilei'nin uzay-zamam: 
Tekdüze eylemli cisimcikler doğrulada gösterilmiştir. 

lara karşı gelen üç boyutlu Eukleides uzaylan birbirinden ayn 
uzaylar olarak kabul edilirler, fakat bu uzaylann hepsi birleşti­
ğinde dört boyutlu bir uzay-zaman resmi ortaya çıkar. Düzgün 
doğrusal hareket eden parçacıklann geçmişleri, uzay-zamanda 
doğrulada (Dünya çizgileri adı verilir) tanımlanırlar. Uzay-za­
manı ve hareketin göreliliği konulannı Einstein'ın görelilik ku­
ramı çerçevesinde daha ileride ele alacağım. Dört boyutluluk 
savının sözü edilen kurarn için çok önemli olduğunu göreceğiz. 

Galilei'nin büyük bilgeliklerinden üçüncüsü, enerjinin koru­
numu kavramının ilk aşamasını oluşturmuştur. Galilei, en çok, 
nesnelerin evrensel kütle çekiminin etkisi altındaki hareketi ile 
ilgilenmişti. Bir cismin eylemsizlikten kurtulduğu takdirde, is­
ter serbest düşsün, isterse uzunluğu sabit bir sarkacın ucunda 
sallansın, isterse düzgün bir eğik düzlem üzerinde kaysın, ha­
reketin hızının, daima ve sadece, serbest kaldığı noktadan iti­
baren ulaştığı düşey uzaklığa bağlı olduğuna dikkat etmiştir. 
Aynca bu hız cismin hareket ettiği noktaya geri dönmesi için 
daima yeterlidir. Öyleyse, yerden yüksekliğine bağlı olarak de­
polanan eneıji (gravitasyonel potansiyel eneıji), cismin hareket 
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eneıjisine (onun hızına bağlı kinetik eneıjiye) çevrilebilir ve bu 
eneıji tekrar dönüşebilir. Eneıji bir bütün olarak ne kaybolur 
ne de kazanılır. 

Enerjinin korunumu yasası çok önemli bir fiziksel ilkedir. 
Bağımsız bir fiziksel koşul değildir, fakat, biraz sonra tartışaca­
ğımız gibi, Newton'un dinamik yasalannın bir sonucudur. Bu 
yasanın giderek kapsamlaşan formülasyonlan yüzyıllar boyun­
ca Descartes, Huygens, Leibniz, Euler ve Kelvin tarafından ya­
pılmıştır. Bu konuya bu bölümde ve 7. Bölümde döneceğiz. Ga­
lilei'nin görelilik ilkesiyle birleştiğinde eneıjinin korunumu ya­
sası diğer bazı korunum yasalanna kaynak olmuştur: Kütlenin 
korunumu ve momentumun korunumu. Bir cismin momentu­
mu, kütlesiyle hızının çarpımına eşittir. Momentumun koru­
nuru yasasının en iyi örneği bir füze fırlatma sürecinde görülür. 
Bu süreçte füzenin ileriye doğru momentumunun artması, (da­
ha az kütlesel fakat buna karşılık daha hızlı) ekzos gazlannın 
geri momenturuunu kesin olarak dengeler. Bir silalım geri tep­
mesi de momentumun korunumu yasasına bir örnektir. New­
ton yasalannın bir başka sonucu, bir sistemin kendi ekseni et­
rafında dönüşünü tanımlayan açısal momentumun korunumu­
dur. Dünya'nın kendi ekseni etrafında dönmesi ve bir tenis to­
punun ekseni etrafında dönmesi açısal momentumların koru­
numu sayesinde süreklidir. Herhangi bir cismin kendini oluştu­
ran her bir parçacığı bu cismin toplam açısal momenturuuna 
katkıda bulunur; herhangi bir parçacığın katkısının miktarı, 
momentumu ile merkezden dikey uzaklığının çarpımına eşittir. 
(Sonuç olarak, serbest dönen bir cismin açısal hızı, bu cismi sı­
kıştırmak suretiyle artınlabilir. Paten kayanlarda ve trapezci­
lerde gözlemlediğimiz hız artışı buna en güzel örnektir. Kol ve 
bacak kaslarının gerilmesi, açısal momentumun korunumu ne­
deniyle, dönüş hızının artmasına neden olur!) Kütle, eneıji, mo­
mentum ve açısal momentum gibi kavramların bizim için ne 
kadar önemli olduklannı daha sonra anlayacağız. 

Son olarak Galilei'nin kehanet niteliğinde bir öngörüsünden 
söz etmek istiyorum: Hava sürtünmesi olmaksızın tüm cisimler 
yerçekiminin etkisiyle aynı hızda düşerler. (Okuyucu, Galilei 
ile ilgili ünlü öyküyü, çeşitli cisimleri Pisa Kulesinden aynı an­
da atmasıyla ilgili öyküyü sanının hatırlayacaktır.) Üç yüzyıl 
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sonra bu öngörü, bu bölümün sonlanna doğru göreceğimiz gibi 
Einstein'ın, görelilik ilkesini, referans sistemlerinin ivmesini 
kapsayacak şekilde genişletmesini sağladı ve yerçekimi ile ilgili 
olağanüstü genel görelilik kuramının temel taşını oluşturdu. 

Galilei'nin attığı sağlam temeller üzerine Newton, haşmetli 
bir katedral inşa etmeyi başarmıştır. Newton, maddesel cisim­
lerin davranışını düzenleyen üç yasa yarattı. Birinci ve ikinci 
yasalar, daha önce Galilei'nin özünü verdiği yasalardı: bir cis­
me hiç bir kuvvet etkimezse cisim, bir doğru üzerindeki tekdü­
ze hareketini sürdürür; cisme bir kuvvet uygulanırsa bu du­
rumda kütle çarpı İvınesi (yani, momenturudaki değişim oranı) 
bu kuvvete eşittir. Newton'un kendine özgü sezgisiyle gerçek­
leştirdiği yasa üçüncü yasadır: A cisminin B cismine uyguladığı 
kuvvet, B cisminin A cismine uyguladığı kuvvete eşit, ancak 
ters yönlüdür. ('Her etkiye eşdeğerde bir tepki vardır'. )  Bu ya­
sa, Newton'un anayasası olmuştur. 'Newton'un evreni', Eukle­
ides'in geometrisinin ilkelerine bağımlı bir uzayda oraya bura­
ya hareket eden parçacıklardan oluşur. Bu parçacıklann ivme­
leri, onlara etkiyen kuvvetler tarafından belirlenir. Her parça­
cığın üzerindeki etki, öteki parçacıklardan kaynaklanan ayrı 
ayrı etkilerin biraraya getirilmesiyle (vektör toplama ilkesini, 
Şekil 5.6. kullanarak) elde edilir. Sistemin iyi tanımlanmış bir 
sistem olmasını sağlamak için kesin bir kurala, A cismi üzerin­
deki hangi etkinin B cisminden kaynaklanacağını bize bildire­
cek bir kurala gereksinimimiz vardır. N ormal olarak bu etkinin 
A ve B noktalanndan geçen bir doğru üzerinde oluştuğunu var­
sayıyoruz. (bkz. Şekil 5. 7) Bu etki, evrensel kütle çekim etkisi 
ise A ve B arasındaki çekim kuvvetinin büyüklüğü cisimlerin 
kütleleri ile doğru, aralanndaki uzaklığın karesiyle ters orantı­
lı olacaktır: ters kare kuvvet yasası. Evrensel kütle çekiminden 

Şekil 5.6. Vektör toplamını veren paralelkenar yasası. 
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Şekil 5.7. İki parçacık arasındaki çekim kuvvetininin, ikisi arasındaki doğru parçasında 
gerçekleştiği varsayılır (ve Newton'un üçüncü yasasıyla: A üzerinde B' den kaynaklanan 
etki, B üzerinde A'dan kaynaklanan etkiye daima eşit ve terstir.) 

başka etkiler için, cisimlerin konumlarının ve kütleleri dışında­
ki özelliklerinin dikkate alınması gerekebilir. 

Galilei'nin çağdaşı büyük Johannes Kepler (1571-1630), ge­
zegenlerin güneşin çevresindeki yörüngelerinin çembersel değil 
eliptik olduğunu (Güneş'in, elipsin merkezinde değil bir odağın­
da yer aldığını) bulmuş, ve bu elipslerin tanımlandığı oranlarla 
ilgili iki yasa formüle etmiştir. Newton, Kepler'in üç yasasının, 
kendine ait genel teoremler kapsamında (ters kare kuvvet ya­
sasından yararlanarak) elde edildiğini göstermiştir. Kepler'in 
eliptik yörüngeleri ile ilgili her türlü ayrıntılı hesabı, ayrıca dö­
nencelerin presesyonu gibi etkileri (ki yerkürenin dönüş ekse­
ninin yönünün yavaş hareketi; yüzyıllar önce Yunanlıların far­
kına vardıkları bir konudur) doğruladı. Bütün bunları gerçek­
leştirmek için Newton, sonsuz küçükler hesabının (kalkulus) 
yanısıra bir çok yeni matematiksel teknik geliştirmek zorunda 
kaldı. Newton, çalışmalarının olağanüstü başarısını bir ölçüde 
üstün matematik becerisine ve aynı şekilde üstün fiziksel sez­
gilerine borçludur. 

Newton Dinamiğinin Mekanik Dünyası 

Kendine özgü bir kuvvet yasasıyla (evrensel çekimin ters ka­
re kuvvet yasası gibi) Newton'un programı, doğru ve kesin bir 
dinamik denklemler sistemine çevrilebilir. Çeşitli cisimlerin ko­
numları, hızları ve kütleleri belli bir zamanda belirlenirse, bun­
ların konumları ve hızları (değişmez olarak alınan, kütleleri) 
sonraki diğer tüm zamanlarda matematiksel olarak belirlenir­
ler. Newton mekaniğinin gerçekleştirdiği bu tür belirleyicilik, 
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felsefi düşünceyi son derece etkiledi (hala da etkilemektedir). 
Newton belirleyiciliği 'özgür istenç' sorusunu nasıl yanıtlar? 
Newton'un dünyasında uslara yer var mı? Newton'un dünyası 
hesap makinelerini de içerir mi? 

Bu soruları irdeleyerek Newton belirleyiciliğinin özünü daha 
yakından tanımaya çalışalım. Örneğin, maddeyi oluşturan par­
çacıkların, hiç bir şekilde uzaysal uzantıları bulunmayan mate­
matiksel noktalar olduklarını varsayalım. Başka bir seçenek 
olarak, bu parçacıkların katı küresel toplar olduklarını da var­
sayabiliriz. Her iki durumda da, Newton'un evrensel çekim ku­
ramının ters kare çekim yasası gibi bildiğimiz kuvvet yasaları­
nın etkin olduğunu varsayıyoruz. Elektrik ve manyetik kuvvet­
leri (ilk kez 1600 yılında William Gilbert tarafından incelen­
miştir) gibi diğer doğa kuvvetlerinin, veya atom çekirdeklerini 
oluşturmak üzere parçacıkları (proton ve nötronları) birarada 
tuttuklarını bildiğimiz etkin nükleer kuvvetlerin modeline de 
ihtiyacımız var. Elektrik kuvvetleri, ters kare çekim yasasına 
uyarlar ancak aynı cinsten yüklü parçacıklar (çekimsel örnek­
teki birbirini çeken parçacıkların aksine) birbirlerini iterler ve 
aralarındaki elektrik kuvvetinin şiddetini belirleyen parçacık 
kütleleri değil parçacıkların elektrik yükleridir. Manyetik kuv­
vetler de, elektrik kuvvetleri* gibi 'ters kare'dir ama, nükleer 
kuvvetler, uzaklığa çok farklı bir şekilde bağımlıdır: Atom çe­
kirdeği içinde çok yakın mesafelerde son derece büyük etkiye 
sahip oldukları halde daha uzak mesafelerde dikkate alınmaya­
cak kadar küçük etkiye sahiptirler. 

Katı küresel toplar modelini ele alalım: İki küre çarpıştığı 
zaman esnek bir şekilde geri saçılırlar. Başka bir deyişle,  mü­
kemmel birer bilardo topu gibi, enerji kaybına (veya toplam 
momentum kaybına) uğramaksızın birbirlerinden tekrar ayrı­
lırlar. Bu olay esnasında iki top arasındaki etkin kuvvetlerin 
nasıl davrandığını incelemeliyiz. Açıklamamızı basitleştirınek 
için, bir topun diğeri üzerine uyguladığı kuvvetin, topların mer­
kezlerini birleştiren doğru parçası üzerinde oluştuğunu ve de-

* Elektrik ve manyetik kuvvetler arasındaki fark, mıknatıslann ' kuzey' ve 
'güney' kutuplan olarak mutlaka 'çift kutuplu' olmasındadır. 'Manyetik yü kler' 
(yani tek başlanna kuzey ve güney mıknatıs kutuplan) birbirlerinden bağımsız 
varolanıazlar. 
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ğerinin, bu doğru parçasının uzunluğunun bir fonksiyonu oldu­
ğunu varsa ya biliriz (N ewton'un evrensel çekim yasasında bu 
varsayım Newton'un kuramı sayesinde kendiliğinden doğrula­
nır; öteki güç yasaları için, tutarlı bir koşul olarak varsayılabi­
lir.) Yalnız iki topun çarpıştığını varsayarsak, her şey çok iyi 
tanımlanabilir ve sonuç sürekli olarak başlangıç durumuna 
bağlı kalır (yani, başlangıç durumundaki yeterince küçük deği­
şiklikler sonuçta yalnız küçük değişikliklere neden olur.) Topla­
rın çarpışmadan, birbirlerine hafifçe değerek saçıimalarını da 
göz önüne alırsak, topların çarpışmadan geçişlerine sürekli ola­
rak ulaşılır. Ancak sorun üçlü veya daha fazla topun yer aldığı 
çarpışmalarda ortaya çıkar. Örneğin, A, B ve C topları bir anda 
biraraya geldiklerinde, önce A ve B'nin biraraya geldiklerini ve 
hemen ardından C'nin B ile çarpıştığını mı? yoksa önce A ve C 
toplarının biraraya geldiklerini ve hemen ardından B'nin A ile 
çarpıştığını mı varsayacağız? (Şekil 5.8) Örneğimizde görüldü­
ğü gibi, tam bir üçlü çarpışmada belirsizlik vardır. İsteseydik, 
üçlü ve daha yüksek mertebeden çarpışmaları, 'sonsuz olasılık 
dışı' gerekçesiyle hiç dikkate almayabilirdik. Bu varsayım ken­
di içinde tutarlı olmakla birlikte asıl sorun, sonuç davranışının 
başlangıç davranışına sürekli bir şekilde · bağlı kalmayabilece­
ğindedir. 

Şekil 5.8. Bir üçlü çarpışma. Sonuçtairi davranış, hangi parçacıkların önce biraraya gel­
diklerine bağlıdır ve bu nedenle sonuç sürekli biçimde girdiye bağımlıdır. 

Bu bizim için pek tatmin edici olmayabilir, bu nedenle nokta­
sal parçacıklardan oluşan bir modeli yeğleyebiliriz. Ancak, bazı 
kuramsal zorluklardan (parçacıkların birbirlerine yaklaşımları 
esnasında kuvvetlerin ve enerjilerin sonsuza gitmesinden), sa-
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kınmak amacıyla parçacıklar arası kuvvetlerin kısa mesafeler­
de daima itici olduklan gibi başka varsayımlan benimseyebili­
riz. Böylece, hiç bir parçacık çiftinin gerçekten çarpışmamasım 
sağlayabiliriz (çarpıştıklarında noktasal parçacıkların nasıl 
davrandıklanm saptamak probleminden de bu sayede kurtula­
biliriz !) Ancak ben gözümüzde sorunu daha iyi canlandırmak 
için tartışmalarımda 'bilardo topuna' benzer küreleri örnek ola­
rak alacağım. 

Şimdi, (çoklu çarpışma problemini bir yana bırakırsak) New­
ton'un5 bilardo topu modeli gerçekliğin belirleyici bir modelidir. 
Başka bir deyişle, fiziksel davramş, gelecekteki (veya geçmişte­
ki) tüm zamanlar için tüm toplann (diyelim, bazı problemler­
den kaçınmak için, sınırlı sayıda toplann) herhangi bir zaman­
daki konumları ve hızları bilindiğinden matematiksel olarak 
tamamiyle belirlenebilir. Öyleyse bilardo toplanmn dünyasında 
maddesel şeylerin 'özgür istençle' gerçekleştirdiği eylemi etkile­
yecek 'us'a yer yoktur. 'Özgür istence' inamyorsak, öyle görünü­
yor ki, gerçek dünyamızın bu şekilde inşa edilebileceğinden 
kuşkulanmaya zorlamyoruz demektir. 

Cammızı sıkan 'özgür istenç' sorusu, bu kitap boyunca geri 
planda sürüp gidecektir; ancak, tartışmak zorunda olduğum ko­
nulann yalmzca geri plamnda kalacaktır. Bu bölümün sonlan­
na doğru belirgin fakat önemsiz bir rol (görelilik kuramında 
ışıktan hızlı sinyaller yollanabilme konusunda) üstlenecektir. 
'Özgür istenç' sorusunu 10. Bölümde doğrudan ele aldığım za­
man çözümüne yapacağım katkıya tamk olduğunda okuyucu 
kuşkusuz düş kınklığına uğrayacaktır. Bu aşamada varsayım­
ıann ötesinde gerçek olduğuna inandığım bir konu var, ama bu 
konuyu formüle etmek hem karmaşık hem de zor. Fiziksel ku­
ramlar yönünden belirleyicilik önemli olmasına önemlidir ama 
öykünün ancak bir kısmını oluşturduğuna inamyorum. Örne­
ğin, dünya, belirlenebilir olabilir ama hesaplanabilir değildir. 
Buna göre gelecek, ilkede hesaplanabilir olmayan bir şekilde şu 
an tarafından belirlenebilmektedir. 10. Bölümde, bilinçli usu­
muzun eyleminin gerçekten algoritmik olmadığım (yani, hesap­
lanabilir olmadığım) gösteren savlan sunmaya çalışacağım. Bu­
na göre, sahip olduğumuza inandığımız özgür istenç ile dünyaya 
hükmeden yasalann hesaplanamaz bir eylemi arasında sımsıkı 
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bir ilişki kurmamız gerekirdi. Özgür istençle ilgili bu görüşü be­
nimseyelim veya benimsemiyelim, (Newton'unki gibi) belirli bir 
fizik kuramının gerçekten hesaplanabilir mi olduğu yoksa sade­
ce bir belirleyici kurarn mı olduğu ilginç bir sorudur. Hesapla­
nabilirlik belirleyicilikten farklıdır ve ben işte bu farklı bir soru 
olma gerçeğini bu kitapta vurgulamaya çalışıyorum. 

Bilardo Topu Dünyasındaki Yaşam 
Hesaplanabilir mi? 

Hesaplanabilirlik ile belirlenebilirliğin farklı olduğunu, he­
saplanabilir olmayan fakat belirlenebilen, komik ölçüde yapay 
bir 'maket evren' sunarak göstereyim. Diyelim bu evrenin her­
hangi bir 'an'daki 'durumunu' bir (m, n) doğal sayı çiftiyle ta­
nımlayalım. Tu belirli bir evrensel Turing makinesi, diyelim 2. 
Bölümde (s. 66) tanımladığımız makine olsun. Maket evrenimi­
zin, bir sonraki 'zaman biriminde'ki durumunu saptamak için 
Tu makinesinin m üzerindeki eyleminin sonunda durup durma­
yacağını öğrenmeliyiz. (yani, 2. Bölümde s. 69'daki bildirime 
göre Tu (m) =1= D olur mu yoksa Tu (m) = D bulur muyuz karar 
vermeliyiz.). Durursa, bir sonraki zaman birimindeki durumu 
(m + ı, n) olmalıdır; durmazsa (n + ı, m) olmalıdır. Turing ma­
kineleri için durma problemine ait hiçbir algoritmanın bulun­
madığını 2. Bölümde görmüştük Buna göre, tamamiyle belirle­
yici olmasına karşın maket evrenin 'geleceğini' önceden haber 
verecek bir algoritma varolamaz!6 

Kuşkusuz bu örneği fazlaca ciddiye almamak gerekir ama en 
azından yanıtlanması gereken bir sorunun varlığını gösteriyor. 
Herhangi bir belirleyici fiziksel kuramın hesaplanabilir olup ol­
madığını sorgulayabiliriz. Salıiden de Newton'un bilardo topu 
dünyası hesaplanabilir mi? 

Fiziksel hesaplanabilirlik konusu kısmen, sistemden sorma­
yı tasarlamakta olduğumuz sorunun çeşidine bağlıdır. New­
ton'un bilardo topu örneği ile ilgili yanıtı bulmanın hesaplana­
bilir (yani algoritmik) bir konu olmadığını göstereceğini tahmin 
ettiğim bir çok soru sorabilirim. Bunlardan birisi: A topu, B to­
pu ile gerçekten çarpışır mı? Tüm topların konumları ve hızları 
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başlangıç verileri olarak (t = O) zamanında verildiği takdirde 
problem, bu verilere dayanarak A ve B toplarının daha sonraki 
bir (t > O) zamanında çarpışıp çarpışmayacağını bulmaktır. 
Problemi (özellikle gerçekçi olmasa bile) biraz daha özgün hale 
getirmek için tüm toplann eşit yançapa ve kütleye sahip olduk­
lannı ve her bir top çifti arasında bir ters kare kuvvet yasasımn 
etkili olduğunu varsayalım. Böyle bir problemin algoritmik ola­
rak çözümlenemiyeceğini tahmin etmemin bir nedeni, Edward 
Fredkin ve Tommasso Toffoli (1982) tarafından bulunan 'hesap­
lanabilirlik için bilardo topu örneği'ne benzer bir örnek kullan­
mamızdır. Fredkin-Toffoli örneğinde (bir ters kare kuvvet yasası 
kullanmak yerine) toplar, çeşitli 'duvarlar' arasına hapsedilmiş­
lerdir, fakat biraz önce tanımlamakta olduğum Newton toplan 
gibi, esnek bir şekilde birbirlerinden saçılabilirler (Şekil 5.9). 
Fredkin -Toffoli modelinde, bir bilgisayann tüm temel mantık 
işlemleri, toplar tarafından gerçekleştirilebilir. Herhangi bir Tu, 

Şekil 5.9. Fredkin-Toffoli bilardo topu bilgisayannda bir 'yer değiştirme' (A. Ressler ta­
rafından tasanmlanmıştır). Eğer bir top B noktasından girerse, diğer bir top, bir başka 
topun A'dan girmesine bağlı olarak D veya E noktasından çıkar (A ve B noktalarından 
girişlerin eşanlı olduğu varsayılır ). 

Ücretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



30 • Klasik Dünya 

Turing makinesinin hesap işlemi taklit edilebilir: Turing maki­
nesi Fredkin-Toffoli makinesinin 'duvarlan'mn tasanmım, vb. 
niteliklerini tammlar; hareket halindeki toplann bir başlangıç 
durumu, girdi bandının bilgilerini kodlar, ve Turing makinesi­
nin çıktı bandı, toplann son durumu tarafından kodlamr. Buna 
göre, özellikle, şu soru sorulabilir: Falanca Turing makinesinin 
hesaplama işlemi hiç durur mu? 'Durma', A topunun sonunda 
B topuyla çarpışmasıyla ifade edilebilir. Bu sorunun algorit­
mayla yamtlanamıyacağı gerçeği (bkz. 2. Bölüm, s. 71) en azın­
dan Newton'un, 'A topu, B topuyla hiç çarpışabilir mi?' sorusu­
nun da algoritmayla yamtlanamıyacağım ima etmektedir. 

Gerçekte Newton'un problemi, Fredkin ve Toffoli tarafından 
ileri sürülen problemden çok daha acemice tasanmlanmıştır. 
Fredkin ve Toffoli, örneklerinin durumlarını, ayrı ayrı para­
metrelerle ('top ya kanaldadır ya değildir' gibi 'seçenekli' bildi­
rimlerle) tammlamayı başarmışlardır. Fakat Newton'un proble­
minde toplann ilk konumlan ve hızlan, ayn ayn değil, reel sa­
yılarla ifade edilen koordinatlada tammlanmıştır. Böylece, 4. 
Bölümde Mandelbrot kümesinin yinelenebilir olup olmadığı so­
rusunu yönelttiğimizde dikkate almak zorunda kaldığımız so­
rularla yine yüz yüze geliyoruz. Girdi ve çıktı verileri için sü­
rekli değişken parametreler verildiği zaman 'hesaplanabilir' ne 
anlamdadırT Problem, bu aşamada, tüm başlangıç konumu ve 
hız koordinatlanmn kesirli sayılada verildiğini varsayarak ko­
laylaştınlabilir. (Ancak, daha sonraki aşamalarda t zamanının 
kesirli değerleri nedeniyle bu koor�inatların kesirli olarak kal­
malan beklenemez). Kesirli sayılan kullanarak, incelemek iste­
diğimiz başlangıç verileri kümelerine yaklaşık kümeleri seçebi­
liriz. Elimizde kesirli başlangıç verileri olduktan sonra, A ve 
B'nin sonuçta çarpışıp çarpışmayacağına karar verecek bir al­
goritmanın varolmayabileceğini tahmin etmek hiç de mantıksız 
değildir. 

Ancak, gerçekte 'Newton'un bilardo topu dünyası hesaplana­
maz' gibi bir savla anlatmak istediğimiz bu değildir. Newton'un 
bilardo topu dünyasım kıyasladığım Fredkin-Toffoli'nin 'bilardo 
topu bilgisayan' gerçek bir hesap yöntemine uygundur. Ne de 
olsa Fredkin ve Toffoli'nin savunduklan ana fikir, sunduklan 
modelin bir (evrensel) bilgisayar gibi davranabileceğidir! Benim 

Ücretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



31 

tartışmaya açmaya çalıştığım konu ise, 'hesaplanamaz' nitelik­
te uygun fiziksel yasalarla donanımlı olarak insan beyninin, bir 
anlamda, Turing makinesinden 'daha iyi' olup olmayacağıdır. 

"A topu, B topu ile asla karşılaşmazsa problemimizin yanıtı 
'Hayır'dır," gibi bir donanım işe yaramaz. Söz konusu topların 
asla karşılaşmayacaklarını kanıtlamak için sonsuza kadar bek­
lemek zorunda kalabilirizi Turing makinelerinin de yaptığı bu­
dur zaten. 

Aslında Newton'un bilardo topu dünyasının (en azından, çok­
lu çarpışma problemini gözardı edersek) hesaplanabilir olduğu­
na ilişkin bazı açık belirtiler yok sayılamaz. Böyle bir dünyanın 
davranışını hesaplamaya çalışmanın olağan yöntemi yaklaşık 
hesap yapmaktır. Topların merkezlerinin, noktalardan oluşan 
bir uzay ağında yer aldığını, ve koordinatlannın, diyelim, bir 
birimin yüzde birleri olarak ölçülen uzay ağı deliklerinin köşe 
noktalan ile temsil edildiklerini gözümüzde canlandıralım. Za­
manı da 'kesikli' olarak alalım: tüm zaman birimleri, herhangi 
küçük bir birimin tamsayı katlan olmalıdır (.d t ile gösterilsin 
diyelim) Bu durumda 'hızlarla' ilgili bazı farklı olasılıklar orta­
ya çıkacaktır. (Birbirini izleyen iki zaman biriminde, .d t  ile bö­
lündüğünde koordinatlann değerlerindeki farklar.) Kuvvet ya­
sası kullanılarak ivme değerleri de yaklaşık olarak bulunabilir 
ve bunlar 'hızlan' bulmak için kullanılır, ve buna göre bir son­
raki zaman biriminde öngörülen ortalamanın değerine göre ye­
ni koordinatlar hesaplanır. Hesap işlemi, arzu edilen doğruluk 
oranı korunduğu sürece bir çok zaman birimi boyunca devam 
eder. Doğruluk oranı kaybolmadan önce pek fazla zaman birimi 
hesaplanamayabilir. Bu durumda yönteme, biraz daha ince bir 
ağ sistemi ve zaman aralıklanyla geliştirilen yeni bir uzay ağ 
sistemi kullanılarak tekrar başlanır ve daha fazla doğruluk 
oranı sağlanarak işlem geleceğe doğru ilerletilir. Geliştirilmiş 
doğruluk oranı ve zaman aralıklarıyla hesap işlemi geleceğe 
doğru bu şekilde tekrarlanarak ötelenebilir. Newton'un bilardo 
topu dünyası (çoklu çarpışmaları bir yana bırakarak) böylece 
yaklaşık bir yöntemle hesaplanabilir ve bu bağlamda New­
toı1'un dünyasının hesaplanabilir olduğu söylenebilir. 

Ancak Newton'un dünyasının uygulamada 'hesaplanamaz' 
olduğunu söylemek hiç de yanlış olmaz. Çünkü, başlangıç veri-
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lerinin tanımlanmasındaki doğruluk daima sınırlıdır. Aslında 
bu tür bir problemin özünde saklı önemli ölçüde bir 'kararsızlık' 
vardır. Başlangıç verilerindeki ufacık bir değişiklik, sonuç dav­
ranışında revkalade büyük bir değişikliği süratle yaratabilir. 
(Bir bilardo topunu, önce bir ara topa vuruş yaparak bu ara top 
vasıtasıyla cebe düşürmeyi deneyen bilardocu ne demek istedi­
ğimi anlayacaktır!) Birbirini izleyen çarpışmalar söz konusu ol­
duğunda davranış değişikliği daha da belirginleşir. (İkiden faz­
la sayıda cismin etkileşiminde) Newton'un uzaktan kütleçekim 
eylemi için de durum aynıdır. Bu tür değişken davranış için ço­
ğu kez 'kaos', veya 'kaotik davranış' terimleri kullanılır. Kaotik 
davranış, örneğin iklimsel hava şartlan yönünden önemlidir. 
Problemin tek tek elemanianna hükmeden Newton denklemle­
ri çok iyi bilinmesine karşın, uzun dönemli hava tahminlerinin 
güvenilirliği için aynı şey söylenemez! 

Kaotik davranış, 'hesaplanamazlığın' herhangi bir şekilde 
kontrol edilebileceği türde, bir davranış biçimi değildir. Başlan­
gıç durumunun tanımlanabileceği doğruluk değerinin bir sının 
olduğu için, sistemin son durumu, başlangıç durumuna bağlı 
olarak hesaplanamaz. Olsa olsa, geleceğe yönelik davranışa ya­
rarsız, rasgele bir eleman katılmış olur, hepsi o kadar. İnsan 
beyni, fiziksel yasaların yararlı hesaplanamaz elemanlar içer­
mesini öngörüyorsa, bu elemanların, yukarıdaki gibi bir ele­
mandan çok daha farklı ve çok daha olumlu özellik taşıması ge­
rekir. Bu nedenle, 'kaotik' davranışı, 'hesap edilememezlik' ola­
rak nitelernek yerine 'önceden tahmin edilemezlik' olarak ta­
nımlıyorum. 'Önceden tahmin edilemezlik', biraz sonra tartışa­
cağımız gibi, (klasik) fizikten kaynaklanan belirleyici yasalarda 
çok yaygın bir olgudur. Önceden tahmin edilemezlik özelliği, 
bir düşünce makinesinin inşasında, kuşkusuz, desteklemekten 
çok 'en aza' indirmeyi amaçlayacağımız bir özelliktir! 

Hesaplanabilirlik ve önceden öngörülemezlik gibi kavramlan 
daha genel bir düzeyde tartışmak için fizik yasalan hakkında 
önceden olduğundan daha geniş kapsamlı bir bakış açısı yar­
dımcı olacaktır. Bu sayede yalnız Newton mekaniğini değil, bu 
kuramı aşan daha sonraki kurarnları da tartışabileceğiz. Bu 
nedenle Hamilton'ın ilginç mekanik formülasyonuna şöyle bir 
göz atmamız gerekecek. 
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Hamilton'ın Mekaniği 

Newton mekaniğinin başanlan yalnız fiziksel dünyaya fevka­
lade uygulanabilir olmasından değil aynı zamanda buradan çı­
kan matematiksel kuramın zenginliğinden kaynaklanır. Doğa­
nın tüm ÜSTÜN kuramlannın, matematiksel fikirler için ola­
ğanüstü verimli kaynaklar oluşturması ilginçtir. Bu gerçekte 
derin ve güzel bir giz vardır: Son derece doğru olan bu kurarnlar 
aynı zamanda salt matematik için de olağanüstü verimlidirler. 
Kuşkusuz bu giz, fiziksel deneyimlerimizin gerçek dünyası ile 
matematiğin Platonik dünyası arasındaki derin ilişki hakkında 
bize birşeyler anlatmaktadır. (Bu konuyu daha sonra 10. Bö­
lümde, tartışmaya çalışacağım.) Newton mekaniği bu yönden 
belki en üstün kuramdır; çünkü doğuşuyla, sonsuz küçükler he­
sabına olanak sağlamıştır. Üstelik, Newton kuramı özellikle 
klasik mekanik olarak tanınan önemli matematiksel fikirler bü­
tününün gelişmesine öncülük etmiştir. Bu fikirlecin gelişimin­
de, Euler, Lagrange, Laplace, Liouville, Poisson, Jacobi, Ostrog­
radski, Harnilton gibi onsekizinci ve ondokuzuncu yüzyıllann 
büyük matematikçilerinin katkılan olmuştur. 'Hamilton kura­
mı'8 olarak adlandınlan çalışma, klasik mekaniğin bir özeti ni­
teliğindedir. Bu nedenle Harnilton kuramından burada biraz 
söz etmek amacımız için yeterli olacaktır. Özgün ve verimli gö­
rüşleriyle dikkat çeken iriandalı matematikçi William Rowan 
Harnilton (1805-1865), (ki s. 1 72'de bahsi geçen Harnilton devre­
lerini de o bulmuştur), mekanik kuramının bu yeni formülasyo­
nunu, dalga yayılıını ile benzerlikleri öne çıkaracak şekilde ge­
liştirmiştir. Dalgalarla parçacıklar ve Hamilton'ın denklemleri 
arasında varlığı ima edilen bu ilişki, sonralan kuantum meka­
niğinin gelişmesinde son derece önem kazanmıştır. Bu fizik ya­
salanna bir sonraki Bölümde tekrar döneceğim. 

Hamilton'ın fikirlerinin yeni bir öğesi, fiziksel sistemleri ta­
nımlamak için kullanılan 'değişkenler'dir. Şimdiye kadar hızla­
n sadece konumun zamanla değişimi olarak kabul ederken par� 
çacıklann konumlarını esas almıştık. Newton sisteminin baş­
langıç durumunun belirlenmesinde, bir sonraki davranışın sap­
tanması amacıyla tüm parçacıklann konumlan ve hızlanna ge- . 
reksinim duyduğumuzu anımsayın (s. 25). Harnilton formülas-
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yonunda ise, parçacıkların hızları yerine momentum/arını esas 
seçmeliyiz. (s. 22'de gördüğümüz gibi, bir parçacığın momentu­
mu hızı ile kütlesinin çarpımıdır.) Kendi başına ufak bir deği­
şiklik gibi görünse de, her parçacığın konumu ve momentumu­
nun, birbirine az çok eşdeğerde bağımsız nicelikler olarak ka­
bul edilmesi önemli bir şeydir. Böylelikle, başlangıçta, çeşitli 
parçacıkların momentumlarının, konum değişkenlerinin za­
manla değişimleriyle bir ilişkisi 'yokmuş gibi' davranabiliriz, 
konum eylemlerinden tümüyle bağımsız davranabileceklerini 
düşünebiliriz. Harnilton denklemleri olarak şimdi iki denklem 
kümesine sahibiz. Birinci denklem kümesi, çeşitli parçacıklann 
momentumlarının zamanla nasıl değişmekte olduklarım göste­
rirken, ikinci küme konumlarının zamanla nasıl değiştiğini 
gösterir. Her durumda, bir niceliğin zamanla değişimini o an­
daki konum ve momenturo bileşenleri belirlemektedir. 

Hamilton'ın birinci denklemler kümesi, Newton'un son dere­
ce önemli ikinci hareket yasasının (momentumun zamanla de­
ğişimi = kuvvet) bir ifadesi olurken, ikinci denklemler kümesi, 
momenturulann gerçekte hızlar cinsinden ne olduklarını göste­
rir (yani, konumun zamanla değişimi = momenturo + kütle). 
Galilei-Newton hareket yasalarının ivmelerle tammlandığım, 
başka deyişle konumun zamanla değişiminin zamanla değişi­
miyle ('ikinci dereceden' denklemlerle) tammlandığım, ammsa­
yıruz. Şimdi ise zamanla değişimierin zamanla değişimlerinden 
değil yalmzca zamanla değişimlerden ('birinci dereceden' denk­
lemlerden) bahsetmek yetiyor. Tüm bu denklemler bir tek 
önemli nicelikten türerler; H Hamilton fonksiyonu. Bu fonksi­
yon, sistemin toplam enerjisinin tüm konum ve momenturo de­
ğişkenleri cinsinden ifadesidir. 

Harnilton formülasyonu, mekaniğin çok şık ve simetrik bir ta­
mmını verir. Okuyuculann pek çoğu sonsuz küçükler hesabını 
pek yakından tanımıyor olabilirlerse de - ki buna burada ihtiya­
cımız olmayacak - bir kaç denklemi buraya almak isterim. Son­
suz küçükler hesabı söz konusu olduğu sürece bilmemiz gereken 
tek şey, her denklemin sol tarafında görülen 'nokta'mn, zaman­
la değişim (birinci eşitlikte momentumun zamanla değişimini, 
ikinci eşitlikte konumun zamanla değişimini) gösterdiğidir: 
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Burada i indisi tüm farklı Pv pz, pa, P4> . . . momenturo koordi­
natlarını ve tüm farklı xv Xz, xa, X4> • • •  konum koordinatlarını 
göstennek için kullanılmıştır. n adet serbest parçacık için, 3n 
adet momentum koordinatına ve 3n adet konum koordinatına 
(uzayda üç bağımsız yönün herbirisi için) sahip olacağız. a sim­
gesi 'kısmi türev alma işlemini' ('öteki tüm değişkenleri sabit 
tutarken türev alma') gösterir, ve H yukanda tanımlanan Ha­
milton fonksiyonudur. (Türev hakkında bilginiz yoksa, üzülme­
yin. Denklemlerin sağ tarafındaki ifadelerin x/ler ve p/ler cin­
sinden iyi tanımlanmış matematiksel bildirimler olduğunu bil­
meniz yeterli olacaktır.) 

Xı, x2, . . .  ve Pı, p2, . . .  koordinatlarının, aslında, parçacıkla­
rın bilinen Kartezyen koordinatlarından (yani, birbirlerine 
dik üç ayrı yönde ölçülen xi izdüşümlerinden) daha genel ol­
dukları kabul edilir. xi koordinatlarından bazıları, açı veya di­
ğer bir genel değişken olabilirler. (Örneğin, böyle i indislerine, 
karşıt gelen p/ler, momentumlar değil, açısal momentumlar 
olacaktır s. 22). Bu durumlarda bile Harnilton denklemlerinin 
aynı formu ha.la korumaları dikkate değer. Gerçekte, uygun H 
fonksiyonlan seçildiğinde Harnilton denklemleri, yalnız New­
ton'un hareket denklemleri için değil, herhangi bir klasik 
denklemler sistemi için de geçerliliklerini korumaktadırlar. 
Özellikle, biraz sonra ele alacağımız Maxwell (-Lorenz) kura­
mında da geçerlidirler. Harnilton denklemleri özel görelilik 
kuramında da geçerlidir. Gerekli dikkat gösterilirse genel gö­
relilik dahi Harnilton kuramının kapsamına alınabilir. Ayrıca, 
Schrödinger denkleminde (s. 1 70) göreceğimiz gibi Harnilton 
formülasyonu kuantum mekaniksel denklemleri elde etmek 
için bir hareket noktası oluşturur. Dinamik denklemlerin ya­
pısındaki böylesine bir bütünlük, geçen yüzyıllarda fizik ku­
ramlarında meydana gelen tüm devrimsel değişikliklere kar­
şın korunan bütünlük, gerçekten dikkate değer! 
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Faz Uzayı 

Harnilton denklemlerinin biçimi, klasik bir sistemin evrimini 
gözümüzde canlandırmamızı sağlayacak niteliktedir. Xı_, Xz, • . •  , 
Pı, pz, . • •  koordinatlanndan her biri için bir boyut olmak üzere 
çok boyutlu bir 'uzay'ı gözünüzde canlandırmaya çalışın. (Mate­
matiksel uzaylar çoğu kez üçten fazla boyuta sahiptir.) Bu uza­
ya 'faz uzayı' denir (bkz. Şekil 5. 10). n adet serbest parçacıktan 
oluşan sistem için bu, 6n boyutunda bir uzaydır. (Her bir parça­
cık için üç konum ve üç momenturo koordinatı gereklidir.) 

n parçacıl'lı 
sistem 

Şekil 5.10. Faz uzayındaki bir Q noktası, fiziksel sistemin, bütün parçacıldannın eşanlı 
hareketleri dahil, tüm durumunu temsil eder. 

Okuyucu, bir tek parçacık için bile bu değerin, gözünde can­
landırmaya alışık olduğu boyutlann iki katı olduğundan yakı­
nahiliri İşin sırrı, bu kadarcık bir güçlükten yılmamaktır. Altı 
boyut, kağıt üzerinde resimiemek için( ! )  gerçekten fazladır 
ama, sistemi kağıt üzerinde resimleyebilseydik bile bunun bize 
fazlaca bir yararı olmazdı. Hava molekülleri ile dolu bir oda 
için, faz uzayının boyutlarının sayısı şöyle olabilirdi: 

10 000 000 000 000 000 000 000 000 000. 
Böylesine büyük bir uzayın hayalimizde doğru bir imgesini elde 
etmeğe uğraşmak boşuna değil mi? Öyleyse işin püf noktası, 
böyle bir işe, tek parçacığın faz uz ayı için bile olsa kalkışma-
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maktır. Yalnızca üç boyutlu (veya sadece iki boyutlu olsun) bir 
alanı gözünüzde canlandırmaya çalışın. Bu yeterli. Şekil 5.10'a 
bir kez daha bakın. İşinize yarayacaktır. 

Şimdi, Harnilton denklemlerini bu faz uzayında nasıl gözü­
müzde canlandıracağız? Önce, faz uzayındaki bir Q noktasının 
tüm x1, x2, • • •  konum koordinatlarını ve tüm Pv p2, • • •  momen­
turo koordinatlarını temsil ettiğini, başka bir deyişle, parçacık­
ların her biri için belirlenen eylemin özel bir durumunda tüm 
fiziksel sistemi temsil ettiğini unutmamalıyız. Harnilton denk­
lemleri, değerlerini bildiğimiz zaman bu koordinatların deği­
şim oranlarını bildirir, başka bir deyişle, tek tek bütün parça­
cıkların hareketlerini belirler. Faz uzayı diline çevirirsek, Ha­
milton denklemleri, faz uzayındaki bir Q noktasının şu andaki 
konumu belirlendiğinde, bu Q noktasının faz uzayında nasıl 
hareket etmesi gerektiğini belirlerler. Böylece, faz uzayının 
her bir noktasında, bir küçük oka, daha doğrusu bir vektöre 
sahip oluruz; bu ok, tüm sistemimizin zamanda evrimini ta­
nımlamamız için Q'nun hareket ettiği yönü bize bildirir. Okia­
rın tümünün yerleşim planı, vektör alanı adıyla tanınır (Şekil 
5 .11). Hamilton'ın denklemleri faz uzayında bir vektör alanını 
tanımlar. 

Fiziksel belirleyiciliğin, faz uzayında nasıl yorumlanması ge­
rektiğini görelim. t = O anındaki başlangıç verileri için, tüm ko­
num ve momenturo koordinatları ile belirlenen özel bir değerler 
kümesine sahip oluruz; başka bir deyişle, faz uzayında belirli 
bir Q noktasına sahip oluruz. Sistemin zamanda evrimini bul­
mak için yalnızca okları izlememiz yeterlidir. Böylece, sistem 
ne denli karmaşık olursa olsun, zaman içindeki tüm evrimi, 
karşılaştığı okları izleyerek hareket eden tek nokta ile tanımla­
nır. Okların, faz uzayında Q noktasının 'hızını' gösterdiği düşü­
nebilir. 'Uzun' bir okta Q hızla hareket eder, fakat ok 'kısa' ise 
Q'nun hareketi yavaşlayacaktır. t zamanında fiziksel sistemi­
mizin ne yapmakta olduğunu görmek İstersek, okları izleyerek 
Q'nun nereye varacağına bakmamız yeterlidir. Kuşkusuz, bu 
belirleyici bir yöntemdir. Q'nun hareketi tamamiyle Hamil­
ton'ın vektör alanıyla belirlenmiştir. 

Peki hesaplanabilirlik için neler söyleyebiliriz? Faz uzayında 
hesaplanabilir bir noktadan, (başka deyişle, tüm konum ve mo-
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Şekil 5.11. Hamilton denklemlerine göre zaman evrimini temsil eden bir faz uzayı 
vektör alanı. 

mentum koordinatlan hesaplanabilir sayılada ifade edilen bir 
noktadan (bkz. 3. Bölüm s. 97), hareket edersek ve t hesaplama 
süresince beklersek, t anında ve başlangıç noktasındaki koordi­
natlann değerlerine göre hesaplanarak elde edilebilen bir nok­
taya ulaşabilir miyiz? Bu sorunun yanıtı elbette Hamilton'ın H 
fonksiyonuna bağlıdır. Aslında, H fonksiyonun tanımı içinde, 
Newton'un evrensel çekim sabiti ve ışık hızı gibi fiziksel sabit 
değerler vardır. Kütleçekimi ve ışık hızı ile ilgili bu sabit değer­
ler, seçilecek birimlere bağlıdır ama diğer bazı sabitler yalın sa­
yılar olabilir. Aynca, olumlu bir yanıt almayı umuyorsak bu sa­
bit değerlerin hesaplanabilir sayılar olmasından kuşkumuzun 
olmaması gerekecektir. Bütün bu koşullar sağlandığında, fizik­
te doğal olarak karşılaşılan olağan Harnilton denklemlerine gö­
re talıminim odur ki yanıt gerçekten olumlu olacaktır. Ancak 
bu yalnızca bir tahmindir ve bu ilginç soru umanın gelecek yıl­
larda daha fazla incelenecektir. 

Öte yandan, bana öyle geliyor ki, bilardo topu dünyası ile il­
gili olarak kısaca değindiğim nedenlerle faz uzayının bizim ko­
numuzla çok yakın bir ilişkisi yoktur. Faz uzayı noktasının ko­
ordinatlan için sonsuz doğruluk -yani tüm ondalık haneleri bil­
mek- gerekecektir; noktanın hesaplanamaz olduğunu söylemek 
ancak bu şekilde bir anlam taşıyabilir. (Sonsuz olmayan bir on-
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dalık açılırola tanımlanan bir sayı daima hesaplanabilir bir sa­
yıdır.) Bir sayının ondalık açılımının sınırlı bir bölümü, bu sayı­
nın tüm açılunının hesaplanır olup olmadığını bize asla bildir­
mez. Fakat tüm fiziksel ölçümler, doğru olarak nasıl uygulana­
bilecekleri ile ilgili kesin sınırlarnalara sahiptirler ve yalnız on­
dalık hanelerin sınırlı sayısı hakkında bilgi verirler. Bu gerçek, 
fiziksel ölçürolere uygulandığı şekliyle 'hesaplanabilir sayı' kav­
ramını tümüyle geçersiz mi kılar? 

Gerçekten de, fizik yasalannın herhangi bir (varsayılan) he­
saplanamaz öğesini yararlı bir şekilde kullanabilen bir aygıtın 
sınırsız doğrulukta ölçüm yapabileceğine büyük olasılıkla güve­
nilemez. Fakat belki de ben bu noktada biraz katı davranıyo­
rum. Diyelim ki, bilinen kuramsal nedenlerle, algoritmik olma­
yan ilginç bir matematik işlemini taklit edebilen bir aygıta sa­
hibiz. Aygıtın doğru davranışı, bu davranışı daima kesin olarak 
onaylandığı sürece, hiç bir algoritmaya sahip olmayan (4. Bö­
lümde incelediklerimiz gibi) matematiksel yönden ilginç bir dizi 
evet 1 hayır sorusuna doğru yanıt verecektir. Verilen herhangi 
bir algoritma herhangi bir aşamada başansız olacak ve işte bu 
aşamada aygıt bize yeni bir şey verecektir. Aygıt belki de, ger­
çekten, sorular listesini aşağılara doğru tarayarak sorulan ya­
nıtlamak için doğruluk oranını giderek daha artırarak inceledi­
ği bir fiziksel parametreye gereksinim duyınaktadır. Ancak ay­
gıtımızdan, sınırlı bir doğruluk aşamasında, en azından sorular 
listesi için gelişmiş bir algoritma buluncaya kadar, yeni bir şey 
elde ederiz; bu durumda, geliştirilmiş algoritmamızın bize bildi­
remediği şeye ulaşabilmek amacıyla daha büyük doğruluk ora­
nına doğru ilerlememiz gerekir. 

Ancak, bir fiziksel parametre için durmadan artan bir doğru­
luk gereksinimi, bilginin kodlanması yönünden olumsuz ve ar­
zu edilmeyen bir etkendir. Bilgimizi kesikli [veya 'ondalık' (digi­
tal)] olarak edinmemiz yeğlenir. Böylece, listenin aşağılarına 
doğru böyle kesikli birimler veya belki bir sabit kümenin birim­
lerini tekrar tekrar inceleyerek aradığımız yanıtlara, giderek 
uzayan zaman aralıkiarına yayılmış olarak yer alması olası 
sonsuz bilgiye ulaşabiliriz. (Kesikli birimler halinde bilgilerin, 
2. Bölümde tanımlanan Turing makinesinin O ve l'lerden olu­
şan açılımlan gibi tekrarlanan kısımlardan oluştuğunu da dü-
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şünebiliriz.) Bu durumda, ayrık (kesikli) durumlan ayn zaman 
aralıklarında incelemeye alarak dinamik yasalara uygun ev­
rimden geçirdikten sonra aynı işlemi tekrarlayan bir aygıta ge­
reksinimimiz olduğu anlaşılıyor. Böyle bir aygıtımız olsaydı, 
her bir işlemin yüksek doğruluk oranına sahip olup olmadığını 
kontrol etmek zorunda kalmazdık 

Harnilton sistemleri gerçekten böyle davranır mı? Sistemin 
en önemli öğelerinden birisi davranışının kararlı olmasıdır; do­
layısıyla aygıtımızın kesikli durumlanndan hangisinde olduğu 
çok açık şekilde anlaşılabilir. Bu durumlardan birine girdiği za­
man orada kalmasını, (en azından oldukça uzun bir süre bo­
yunca) bir başka duruma sürüklenmemesini isteriz. Aynca, sis­
tem bu durumlarda birisine belki bir hata payıyla girdiyse, bu 
hata paylannın giderek artmasını hiç istemeyiz; aslında amacı­
mız, bu tür hata paylarının zaman içerisinde giderek kay boZma­
sıdır. Tasarlanan aygıtımız, sürekli parametrelerle tanımlan­
ması gerekli parçacıklardan (veya diğer alt birimlerden) oluş­
malıdır, ve ayn tanımlanabilir her bir 'kesikli' durumun, sürek­
li parametrelerin değer kümesinin bir kısmını kapsaması gere­
kir. (Ôrneğin, kesikli seçenekleri göstermenin bir yolu, bir ku­
tuda veya bir başka kutuda yer alan bir parçacığa sahip olmak­
tır. Parçacığın kutulardan birinde gerçekten yer aldığını belirt-

,..-:>".��-,; � �za:�;.;_,:/· : !� �; G'f · J ·� bölgesi 
: • ı  ; ,>ı}1) :1 ' t;· ı:;t;:P: � iL---::: :ı.' Aygıtın değerler 

kümesi 

Şekil 5.12. Faz uzayında bir bölge, tüm parçacıklann konum ve momentumlanna ait 
olası değerlerin kümesine eşdeğerdir. Böyle bir bölge, bir aygıtın aynınlanabilir bir du­
rumunu (yani, bir 'seçeneğini') temsil edebilir. 
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rnek için, parçacığın konum koordinatlarının, parametrelerin 
hangi değer kümesinde bulunduğunu belirtmeliyiz.) Faz uzayı 
yönünden bunun anlamı, 'kesikli' seçeneklerimizden her birinin 
aynı bölgede yer alan ayrı faz uzay noktalannın, aygıtımıza ait 
bu seçenekiere bire bir karşı gelebilmesi için, faz uzayında bir 
bölgeyi temsil etmesi gerektiğidir. (Şekil 5. 12) 

Şimdi aygıtımızın bu seçeneklerden belirli birinin karşıtı R0 
bölgesinde yer alan bir faz uzayı noktasından hareket ettiğini 
varsayalım. R0 bölgesinin zaman içerisinde Harnilton vektör 

Şekil 5 .1 3. Zaman içerisinde, R0 faz durumu bölgesi vektör alanı tarafından yeni bir R1 
bölgesine, sürüklenir. Bu, aygıtınıızla ilgili belirli bir seçeneğin zaman evrimini göster­
mektedir. 

alanında ilerleyerek t zamanında Rt bölgesi üstüne geldiğini 
düşünelim. Bu şekilde düşünmekle aynı anda, aynı seçeneği ve­
ren tüm olası başlama durumlannı da gözümüzde canlandırmış 
olacağız. (bkz. Şekil 5 .13) Kararlılık sorusu (burada ilgi duydu­
ğumuz anlamda), t değeri arttıkça Rt bölgesinin yerelliğini ko­
ruduğu mu yoksa faz uzayında yayılmaya mı başladığıdır. Bu 
gibi bölgeler zaman içerisinde yerelliklerini koruduklan takdir­
de sistemimiz bir ölçüde kararlılığa sahiptir demektir. Faz uza­
yında birbirine yakın yer alan noktalar (sistemin birbirine çok 
benzeyen ayrıntılı fiziksel durumlarına uyabilmek için), faz 
uzayında birbirlerine yakın konumda kalmayı sürdürecekler ve 
tanımlamalarındaki hata paylan zamanla artmayacaktır. Sözü 
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edilen bölgelerin faz uzayında herhangi bir biçimde yayılması, 
sistemin davranışında etkin bir önceden tahmin edilemezlik ya­
ratacaktır. 

Harnilton sistemleri hakkında genel olarak ne söylenebilir? 
Faz uzayındaki bölgeler zamanla yayılma eğiliminde midir yok­
sa değil midir? Bu kadar geniş kapsamlı bir problem için bu ko­
nuda gözlerrecek pek az şey var gibi görünüyor. Ancak, seçkin 
Fransız matematikçisi Joseph Liouville'e (1805-1882) borçlu ol­
duğumuz çok güzel bir teorem bize, herhangi bir Harnilton evri­
ıni çerçevesinde faz uzayının herhangi bir bölgesinin hacminin 
değişmez olarak kalması gerektiğini bildirmektedir. (Faz uzayı­
mız çok büyük boyutlarda olduğu için, söz konusu 'hacim' de 
kuşkusuz büyük olacaktır.) Bu nedenle, her Rt bölgesinin hacmi 
ile R0 bölgesinin hacminin aynı olması gerekir. İlk bakışta bu 
durumun, kararlılık soromuza olumlu yanıt verdiği sanılabilir. 
Faz uzayının hacmi bakımından, bölgemizin boyutu artarnıya­
cağı için faz uzayı içerisinde yayılamıyacağı varsayılabilir. 

Oysa bu yanıltıcıdır, ve biraz düşününce durumun bunun 
tam tersi olduğunu görürüz! Şekil 5. 14'te, ne tür bir davranış 
bekleyebileceğimizi genel çizgileriyle göstermeye çalıştım. Baş­
langıç bölgesi R0'u, küçük ve makul bir biçimde, yani çok kıv­
rımlı değil de yuvarlaksı ölçüde küçük tasarımıayarak R0 kap­
samındaki durumların akla uygun olmayan ölçüde doğruluk 
gerektirmemesini amaçladım. Ancak, zaman ilerledikçe Rt böl­
gesinin biçimi bozulmaya ve uzamaya başlıyor, başlangıçta bir 
arnipi andırıyor, ama daha sonra, faz uzayında ileriye doğru da­
ha da gerilerek gayet karmaşık bir şekilde öne ve arkaya bükü­
lüyor. Hacim aslında değişmiyor, fakat aynı küçük hacim, faz 
uzayının geniş bölgeleri üzerinde çok s eyrek bir yapıda yayıla­
biliyor. Daha açık örneklemek amacıyla; büyük bir su kabının 
içine damlatılan küçük bir mürekkep damlasını düşünün. 
Damlanın içerdiği mürekkep miktarı değişmezken, suyun için­
de giderek seyrekleşen ve zayıflayan bir yapıda yayılacaktır. 
Faz uzayında Rt bölgesinin davranışı da büyük olasılıkla böyle 
olacaktır. Faz uzayının tümüne yayılınasa bile (ki bu aşırı bir 
durum olup, 'ergodik' eylem olarak anılır), başlangıçtakinden 
çok daha geniş bölgeye yayılması olasıdır. (Daha geniş açıkla­
ma için bkz. Davies 1974). 
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Şekil 5.14. Liouville teoremi bize, faz uzayı hacminin zaman evrimiyle değişmediğini bil­
dirmişse de bu hacim, söz konusu evrimin son derece "karmaşık" olması nedeniyle, doğal 
olarak, etkin bir şekilde dışa doğru yayılacaktır. 

Sorun şu ki, hacmin korunması, biçimin korunmasını çağ­
rıştırmamaktadır: Küçük bölgeler biçim değiştirme eğilimi 
göstermekte ve biçimin bozulması uzun mesafelerde giderek 
artmaktadır. Bölgenin yerel olarak yayılabileceği 'yönlerin' çok 
sayıda olması nedeniyle problem, küçük boyuttaki bölgelerden 
çok, büyük boyuttaki bölgelerde daha da ciddileşir. Aslında, 
Liouville'in teoremi Rt bölgesinin kontrol altında tutulması ko­
nusunda 'yardımcı' olmaktan çok, bizi gerçek bir problemle 
karşı karşıya bırakmaktadır! Liouville'in teoremi olmasaydı, 
bir bölgenin faz uzayında yayılmasının, uygun koşullarda, ge­
nel hacmin azaltılmasıyla telafi edilmesi düşünülebilirdi. An­
cak, Liouville teoremi bunun olanaksız olduğunu bildiriyor ve 
biz de, normal tipte tüm klasik dinamik (Hamilton) sistemleri­
nin evrensel bir özelliği olarak bu çarpıcı görüşü kabullenmek 
zorundayız. 9 

Peki, klasik mekanik yönünden bu konuda varsayımlar üret­
mek olası mıdır? Gerçekten, iyi bir soru bu. Faz uzayında sözü 
edilen yayılma, bir sistemin ilk durumu hakkında ne kadar 
doğru bilgi sahibi olursak olalım (mantıksal sınırlar içerisinde), 

Ücretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



44 • Klasik Dünya 

zaman içerisinde belirsizliklerin giderek artacağını ve ilk aşa­
madaki bilgilerimizin hemen hemen işe yaramaz duruma gele­
ceğini bildirir. Klasik mekanik, bu bağlamda, öngörülemezdir. 
('Kaos' kavramını anımsayın.) 

Öyleyse nasıl oluyor da Newton'un dinamiği bu kadar başanlı 
sayılıyor? Birinci neden gökyüzü mekaniğinde (yani, gökcisimle­
rinin çekim etkisinde hareketinde), kütleleri arasında büyük öl­
çüde farklar bulunan nispeten az sayıda ve birbiriyle tutarlı ci­
siınlerin (güneş, gezegenler ve uydular) söz konusu olmasıdır; 
öyle ki, ilk yaklaşık öngörülere dayanarak, daha küçük kütleli 
cisiınlerin tedirgeyici etkilerini ihmal edebilir, daha büyük küt­
leye sahip olanlan ise, sadece birbirinin etkisinde hareket eden 
bir kaç cisiın olarak değerlendirebiliriz. İkinci neden, göksel ci­
simleri oluşturan bireysel parçacıklara uygulanan dinamik ya­
salann, bizzat bu cisiınlerin kendilerine de uygulanabilecekleri 
varsayıınıdır; öyle ki iyi bir yaklaşıklıkla, Güneş, gezegenler ve 
uydulann kendilerini birer parçacık olarak kabul edersek, söz 
konusu göksel cisimleri oluşturan bireysel parçacıkların hare­
ketlerinin küçük aynntılan hakkında kafaınızı yorınaya gerek 
kalınaz!10 Yine, sadece bir kaç cisiınden ibaret olduklan gerekçe­
siyle faz uzayında yayılınalannı öneınseıneyiz. 

Gök mekaniği ile uydulann hareketi (ki bu gök mekaniğinin 
özel bir bölümünü kapsar) ve az sayıda parçacık içeren basit 
sistemlerin incelenmesinin dışında, Newton mekaniğinin kulla­
nıldığı başlıca konularda, hiç de, 'belirleyici şekilde öngörülebi­
lir' olması istenıniyor! Aksine, genelde Newton yaklaşımı, dav­
ranışın genel özelliklerini yalnızca ima eden modelleri inşa et­
mek için kullanılır. Enerjinin korunumu, ınoınentuınun ve açı­
sal ınoınentuınun korunumu gibi yasalann bazı kesin sonuçla­
rı, davranış özellikleriyle ilişkili olarak her ölçekte geçerlidir. 
Aynca, bireysel parçacıklada ilgili dinamik yasalarıyla birlikte 
dikkate alınabilecek istatistiksel özellikler de vardır ve bu gibi 
özellikler, davranışla ilgili genel öngörülerin yapılınası amacıy­
la kullanılabilir. (bkz. 7. Bölümde terınodinaınik tartışması; 
tartışınakta olduğumuz faz uzayında görülen yayılma, tennodi­
naıniğin ikinci yasasıyla yakından ilişkilidir ve gerekli özen 
gösterilerek bu görüşler anlamlı öngörülerin yapılınasında kul­
lanılabilirler.) Newton'un kendisinin havada sesin yayılına hı-
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zını hesaplaması (bir yüzyıl kadar sonra Laplace tarafından 
özenle düzeltilmiştir) bunun güzel bir örneğidir. Ancak, New­
ton'un (veya, daha genel olarak, Hamilton'ın) dinamik kuramı­
nın özünde yer alan belirleyiciliğin uygulandığı gerçekten çok 
enderdir. 

Faz uzayında yayılma bize bir başka önemli ipucu verir: kla­
sik mekanik dünyamızda geçerli olamaz! Bu sonucu biraz fazla 
abartıyor olabilirim; belki de bu kadar kesin konuşmamalıyım. 
Klasik mekanik, akışkanlann, özellikle gazlann, ama büyük öl­
çüde sıvılann, davranışını iyi tanımlar. Bu gibi parçacık sis­
temlerinin sadece genel 'ortalama' özellikleri ile yetinebilen 
klasik mekanik, daha aynntılı bir düzenli yapıya gereksinim 
duyduğu için katı cisimlerin yapısını açıklamakta problemlerle 
karşılaşır. Faz uzayında yayılmakta olduğu için yapısal düzeni 
sürekli eksilen sayısız çok noktasal parçacıktan oluşan bir katı 
cismin biçimini nasıl koroyacağı problemi vardır. Katılann ger­
çek yapısını doğru dürüst anlayabilmek için kuantum kuramı­
na gereksinimimiz olduğunu artık biliyoruz. Kuantum etkileri, 
faz uzayında yayılmayı bir şekilde önleyebiliyor. Bu önemli ko­
nuya daha sonra tekrar döneceğiz. (bkz. 8. ve 9. Bölümler). 

Bu konu, bir 'hesap makinesinin' inşası sorusuyla da günde­
me gelmektedir. Faz uzayında yayılma, kontrol edilmesi gere­
ken bir eylemdir. Bir hesap makinesinin 'kesikli' durumlann­
dan birisine karşılık olan bir bölgenin (R0 bölgesi gibi) faz uza­
yında yayılmasına izin verilemez. Fredkin-Toffoli'nin 'bilardo 
topu' bilgisayarının bile, işlevini yerine getirebilmesi için katı 
duvarlara gereksinim duyduğunu anımsayınız. Bir çok parça­
cıktan oluşan bir cisim için 'katılık', işlevini yerine getirmek 
için gerçekten kuantum mekaniğine gereksinimi olan bir şey­
dir. Öyle görünüyor ki 'klasik' bir hesap makinesinin bile, doğ­
ru dürüst çalışahilmesi için kuantum fiziğinin etkinliğinden bi­
raz yararlanması gerek! 

Maxwell'in Elektromanyetizma Kuramı 

Newton'un tasarladığı dünyada, uzaktan etki yaratan kuv­
vetler aracılığıyla birbirini etkileyen minik parçacıklar düşle-
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riz; bu parçacıklar, tümüyle noktasal değilseler, gerçek fiziksel 
temas sonucu ara sıra birbirleriyle çarpışırlar. Daha önce de­
ğindiğim gibi (s. 24), elektrik ve mıknatıs kuvvetleri (her ikisi­
nin de varoldukları eski çağlardan beri biliniyordu ve 1600'de 
William Gilbert, 1 752'de Benjamin Franklin tarafından olduk­
ça ayrıntılı incelendiler), çekici oldukları kadar itici olabilseler 
de ters kare kuvvet yasasını sağlamaları yönünden kütleçekim­
sel kuvvetiere benzer davranış gösterirler. Bu kuvvetlerin şid­
detini kütle değil elektrik yükü (ve manyetik kutup şiddeti) be­
lirler. Bu aşamada her iki kuvveti de, Newton kuramı kapsamı­
na kolayca alabiliriz.  Işığın davranışı da, ya ışığın tanecikler­
den (ki bu tanecildere 'foton' adını vereceğiz) oluştuğunu varsa­
yarak ya da ışığın bir ortamda yayılan dalga hareketi olduğunu 
varsayarak Newton kuramma dahil edilebilir. İkinci seçenekte 
(eter) denen ortamın kendisinin de parçacıklardan oluştuğu 
varsayılmalıdır. 

Hareket halindeki elektrik yüklerinin manyetik kuvvetiere 
neden olabileceği gerçeği konunun biraz daha karmaşık hale 
gelmesine yol açmıştır, ama yukarıdaki görüşü bir bütün ola­
rak etkilememiştir. Sayısız matematikçi ve fizikçi (Gauss da­
hil), Newton kuramı çerçevesinde hareket halindeki elektrik 
yüklerini tarif eden ve genel olarak yeterli gözüken denklem 
sistemleri önerdiler. 'Newtoncu' tasanma ilk ciddi eleştiri, bü­
yük İngiliz deneyci ve kurarncısı Michael Faraday (1 791-1867) 
tarafından yapılmış olmalı. 

Bu eleştirinin niteliğini anlamak için önce fiziksel alan kav­
ramını anlamalıyız. Bir manyetik alan düşünün. Çoğunuz bir 
mıknatısın üzerine konan bir kağıt parçasının üstüne dökülen 
demir tozlarının davranışına tanık olmuşsunuzdur: Demir toz­
ları, 'manyetik kuvvet çizgileri' denilen çizgiler boyunca dizile­
rek ilginç bir görüntü sergilerler. Demir tozları kalktıktan son­
ra da çizgilerin kaldığını düşünelim. Bu çizgiler manyetik alanı 
oluşturur. Uzaydaki her noktada bu 'alan' belirli bir yönü, bu 
noktadaki manyetik etki yönünü belirler. Gerçekte, her nokta­
da bir vektör bulunduğu için manyetik alan bize bir vektör ala­
nı örneği sağlar. (Bir önceki kısımda ele aldığımız Harnilton 
vektör alanıyla bu alanı kıyaslayabilirdik, ama burada manye­
tik vektör alanı, faz uzayında değil normal uzayda bulunan bir 
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alandır.) Aynı şekilde, elektrik yüklü bir cismin çevresi de fark­
lı bir alanla, elektrik alanı ile çevrilidir, Benzer olarak kütleçe­
kimi alanı da herhangi bir kütleli cismin çevresinde yer alır. 
Bunlann hepsi uzayda vektör alanlandır. 

Bu görüşler Faraday'dan çok önceleri yaygındı ve Newton 
mekaniğinde kurarncıların cephanesinin bir parçasıydılar. Fa­
kat önde gelen görüş, bu gibi 'alanlann' tek başlarına gerçek 
fiziksel maddenin yerini tutmadığıydı. Daha çok bu alanlar 
çeşitli noktalara uygun bir parçacık konulduğunda etkili ola­
cak kuvvetlerin 'hesabını tutmak' için düşünülmekteydiler. 
Ancak, Faraday'ın son derece zengin deneysel bulgulan (hare­
ketli bobinler, mıknatıslar, vb.)  onu, elektrik ve manyetik 
alanların gerçek birer fiziksel 'nicelik' olduklarına inandırdı, 
ve üstelik, değişken elektrik ve manyetik alanların bazen 
alan dışındaki boş uzay içinde birbirlerini 'iteleyerek' bir tür 
dalga üretebildiklerine inandırdı! Faraday ışığın, bu tür dal­
galardan oluşabileceğini varsaydı. Bu varsayım, o dönemde 
yaygın olarak benimsenen 'N ewtoncu' görüşe aykırıydı, çünkü 
bu görüş alanlara herhangi bir bağlamda, 'gerçek' gözüyle 
bakmıyordu. Alanlar Newton için noktasal parçacıkların 
uzaktan eylemiyle bilinen asıl gerçekliğini tanımaya yararlı 
matematiksel yardımcılardan öte bir şey değillerdi. 

Faraday'ın deneysel bulgularıyla birlikte, dikkate değer 
Fransız fizikçisi Andre Marie Ampere'in ( 1  775-1836) daha önce­
ki deneysel bulgulanyla karşılaşan, ve Faraday'dan esinlenen 
büyük İsk oç fizikçi ve matematikçisi James C ler k Maxwell 
(1831-1879), Faraday'ın deneysel bulgularından kaynaklanan 
ve elektrik ve manyetik alanların sağladıkları matematiksel 
denklemler üzerinde düşündü. Dikkate değer bir sezgiyle, söz 
konusu denklemlerde bir değişiklik önerdi: bu değişiklik önem­
siz gözüküyordu ama temel sonuçlara yol açtı. Önerilen bu de­
ğişiklik, hiç de bilinen deneysel gerçekiere dayanmıyordu. (An­
cak bu gerçeklerle tutarlıydı.) Maxwell'in kendi kuramsal ko­
şullannın, kısmen fiziksel, kısmen matematiksel ve kısmen es­
tetik kurallarının, bir sonucuydu. Maxwell denklemlerinin, bir 
öngörüsü elektrik ve manyetik alanların boş uzayda birbirlerini 
gerçekten 'ittiklerini' göstermesidir. Salınım yapan bir manye­
tik alan, salınım yapan bir elektrik alanı yaratır ve (Faraday'ın 
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deneysel bulgulanna göre) bu salınım yapan elektrik alan tek­
rar salınım yapan bir manyetik alan yaratır. (Maxwell'in ku­
ramsal yorumuna göre) bu manyetik alan yine bir elektrik ala­
nı yaratır ve bu böylece sürer gider. (Bu tür dalgalann aynntılı 
resimleri için bkz. Şekil 6.26 ve 6.27, s. 149 ve 151.) Maxwell, 
bu etkinin uzayda yayılma hızını hesaplayabildi ve ışık hızına 
eşit olduğunu buldu! Üstelik, elektromanyetik dalgalar adı veri­
len bu dalgalar ışığın, uzun zamandan beri bilinen girişim ve 
iyi anlaşılamamış kutuplanına özelliklerini de göstermekteydi 
(bu konulan 6. Bölümde inceleyeceğiz, s. 108, 149). Belirli bir 
dalgaboyuna ( 4 x ıo-7 - 7 x ıo-7 m) sahip olan görülür ışığın 
elektromanyetik dalga olarak özelliklerinin belirlenmesinin ya­
nısıra, başka dalgaboylarında elektromanyetik dalgaların da 
bulunabileceği ve bunlann tellerdeki elektrik akımı tarafından 
oluşturolabileceği öngörüldü. Bu gibi dalgalann varolduklannı, 
Alman fizikçi Heinrich Hertz 1888'de deneysel olarak kanıtladı. 
Faraday'ın umudu, bu suretle, Maxwell'in harikulade denklem­
lerinde gerçekten sağlam bir temel bulmuş oluyordu! 

Maxwell'in denklemlerinin aynntılannı burada değerlendir­
mek bizim için gerekli değilse bile, onlara şöyle bir göz atmanın 
da bir sakıncası olamaz: 

1 JE - --: 
- · - = curl B - 4:ırJ 
c2 Jt ' 

divE = 4:ırp, . 
JB -
- = -curl E 
Jt ' 

divB = O  . 

Burada E, B ve j , sırasıyla, elektrik alanını, manyetik alanı ve 
elektrik akımını tanımlayan vektör alanlandır; p elektrik yükünün 
yoğunluğunu gösterir; c ise yalnızca bir ·sabit sayıdır: Işığın hızı.11 

'Ciırl' ve 'div' gibi terimleri dikkate alınasanız da olur, çünkü bun­
lar sadece çeşitli uzaysal kısmi türevleri göstermektedirler. (Uzay 
koor9.inatlanna göre alınan kısmi türevlerin bazı toplamlandır. d 
simgesiyle gösterilen 'kısmi türev' işlemini, Hamilton'ın denklemin­
den anımsayacaksınız.) İlk iki denklemin sol tarafında görülen dldt 
elemanlan, aslında, Hamilton'ın denklemlerinde kullanılan 'nokta' 
il� aynı olup, aralarında yalnız teknik bir fark vardır. Böylece, 
d E /dt' nin anlamı 'elektrik alanındaki zamanla değişim oranı; 
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()B/dt'nin anlamı ise 'manyetik alandaki zamanla değişim oranı' ol­
maktadır. Birinci denklem* elektrik alanımn, manyetik alanın ve 
elektrik akımının o andaki eylemleriyle zaman içinde nasıl değlş­
mekte olduğunu gösterir; ikinci denklem ise manyetik alanın, 
elektrik alanının o andaki eylemleriyle zamanla nasıl değişmek­
te olduğunu gösterir. Üçüncü denklem, genel bir anlatımla, ters 
kare kuvvet yasasının değişik bir yazım şekli olup elektrik alanı­
mn (o andaki) yüklerin dağılımı ile nasıl ilişkilendirilmesi gerek­
tiğini gösterir; dördüncü eşitlik ise aynı şeyi manyetik alan için 
gösterir, ama burada 'manyetik yükler' yoktur (yani bir mıknatı­
sın 'kuzey kutbu' ile 'güney kutbu' tek başlarına var olamazlar). 

Bu_ denklemler bir bakıma Hamilton'ın denklemlerine benze­
mekteler: İlgili niceliklerin (burada elektrik ve manyetik alan­
lar), zaman içindeki değişim oranını, aynı niceliklerin verilen 
bir süre içerisindeki değerleri cinsinden belirlerler. Bu nedeııle, 
diğer Harnilton kurarnlan gibi, Maxwell denklemleri de belirle­
yicidir. Aralarındaki tek fark -ancak bu önemli bir farktır­
Maxwell denklemlerinin parçacık denklemi değil alan denk­
lemleri olmalarıdır. Sistemin durumunu yani (uzayın her bir 
noktasındaki alan vektörlerini) tammlamak için, parçacık ku­
ramı (her parçacık için üç konum koordinatı ile üç momenturu 
koordinatından ibaret) sonlu sayıda değişkene gereksinim du­
yarken burada sonsuz sayıda değişkene gereksinim duyarız. 
Bunun anlamı Maxwell kuramma göre faz uzayının, sonsuz bo­
yutlu bir uzay olduğudur! (Daha önce değindiğim gibi, Maxwell 
denklemlerini genel olarak Harnilton kuramımn kapsamına al­
mak olasıdır, ama söz konusu sonsuz boyutluluk nedeniyle bu 
kapsarnın biraz genişletilmesi gerekecektir.ı2) 

Maxwell kuramının fiziksel gerçeklik görüşümüze getirdiği 
temel yenilik, alanların bundan böyle hak ettikleri şekilde ci d­
diye alınmaları ve Newton kuramındaki 'gerçek' parçacıkların 
birer matematiksel uzantısı gibi sayılrnamaları gerektiğidir. 
Nitekim Maxwell, alanların elektromanyetik dalgalar halinde 
yayılırken belli bir miktar enerjiyi taşıdıklarını göstermiştir. 
Maxwell, söz konusu enerji için açık bir matematik ifade elde 
* Bu denklemdeki ilE/()t terimi, Maxwell kuramının en çarpıcı kuramsal öğesidir. Öteki 
denklemlerdeki diğer tüm terimler doğrudan gözlemsel kanıta dayamrlar. � katsayısı 
çok küçük olduğu için bu terim önceden gözlemlenemeıniştir. 
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etmeyi başarmıştır. Eneıjinin, 'kütleden bağımsız' olarak elekt­
romanyetik dalgalarla bir yerden diğerine taşındığı gerçeği, 
Hertz'in bu dalgaları saptamasıyla deneysel olarak doğrulan­
mıştır. Radyo dalgalarının enerji taşıdıkları -hala çok çarpıcı ol­
sa da- artık pek yadırgamadığmız bir gerçektir. 

Hesaplanabilirlik ve Dalga Denklemi 

Maxwell, denklemlerinin doğrudan sonucu olarak, uzayın yük 
veya aJnm bulunmayan bölgelerinde (yani yukarıdaki denklem­
lerde j = O , p = O olduğu yerlerde), elektrik ve manyetik alanla­
rın tüm bileşenlerinin dalga denklemini* sağladıklarını buldu. 
Dalga denklemi Maxwell denklemlerinin 'basit bir özel halinin 
kopyası' sayılabilir, çünkü elektrik ve manyetik alan bileşenle­
rinin hepsinin değil, sadece bir niceliğin sağladığı denklem olup 
bunun çözümleri, Maxwell kuramındaki 'kutuplanma' (elektrik 
alanı vektörünün yönü, bkz, s. 149) gibi ek sorunlar olmaksızın 
dalga yayılımını örnekler. 

Dalga denkleminin ilgimizi çekecek bir yönü daha vardır, 
çünkü bu denklem hesaplanabilirlik özellikleri yönünden ince­
lenmiştir. Marian Boykan Pour-El ve Ian Richards (1979, 1981, 
1982, 1989) dalga denkleminin çözümlerinin, normal anlamda 
belirleyici olarak davransalar da -yani başlangıç anında verilen 
veriler diğer tüm zamanlarda çözümü belirler- alanın belirle­
nen değerinin daha sonraki bir hesaplanabilir zamanda gerçek­
te hesaplanamaz özelliğe sahip 'kendine özgü' bazı başlangıç 
verilerinin varlığını göstermişlerdir. Bu nedenle, gayet mantık­
lı bir fiziksel alan kuramı ile ilgili denklemler her ne kadar 
(Maxwell kuramı gibi gerçek dünyada doğrularran bir kurarn ol­
masa da), Pour-El ve Richards tarafından ileri süren görüş bağ­
lamında, hesaplanamaz bir evrim yaratabilir! 

llk bakışta bu, oldukça şaşırtıcı bir sonuçtur ve bir önceki kı­
sımda savunduğum 'akla uygun' Harnilton sistemlerinin olası he­
saplanabilirliği varsayımını doğrular nitelikte görünmemektedir. 
Ancak, Pour-El ve Richards'ın vardıkları sonuç, kuşkusuz çok il-
* Dalga denklemi (veya D'Alembert denklemi) şu şekilde yazılabilir: 
!Cl/c') Cil/at)' - Ca/ax)' - ca;ay)' - Ca/az)'J qı = o. 
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gi çekici ve matematiksel yönden doğru olsa da, fiziksel yönden 
bir anlam taşıyacak şekilde varsayımımla çelişmez. Çünkü ileri 
sürdükleri 'kendine özgü' türde başlangıç verileri, fiziksel olarak 
anlam taşıyan bir alan için doğal olarak öngöreceğimiz şekilde 
'düzgün değişken'13 değildir. Pour-El ve Richards, aslında, bu tür 
bir alana izin vermediğimiz takdirde dalga denklemi için hesap­
lanamazlığın doğamıyacağını kanıtlamaktadırlar. Bu tür alanla­
ra izin verilse bile, herhangi bir fiziksel 'aygıtın' (insan beyni? gi­
bi) böyle bir 'hesaplanamazlık'tan nasıl yararlanabileceğini anla­
mak zor olurdu. Bu sonucun sadece yüksek duyarlılıklı ölçümle­
re izin verilen durumlarla bir ilgisi olabilirdi ama, daha önce ta­
nımladığım gibi, fiziksel olarak bu ilişki de pek gerçekçi değildir. 
Ne var ki, Pour-El ve Richards tarafindan ulaşılan sonuçlar, bu­
güne değin üzerinde çok az çalışılmış önemli bir araştırma konu­
suna ilginç bir başlangıç olmaktadırlar. 

Lorentz Hareket Denklemi; Başıboş Parçacıklar 

Yukandaki haliyle Maxwell denklemleri, bir denklem siste­
mi olarak tamam değildir. Elektrik yükleri ve elektrik akımla­
rının dağılımı verildiğinde, elektrik alanı ve manyetik alanın 
yayılımını harika bir şekilde vermektedirler. Söz konusu yük­
ler, -başlıcalan elektronlar ve protonlar olmak üzere - fiziksel 
yüklü parçacıklardır ve elektrik akımlan bu parçacıklann ha­
reketlerinden oluşur. Yüklecin nerede olduklannı ve nasıl ha­
reket ettiğini bilirsek, elektromanyetik alanın nasıl davranma­
sı gerektiğini Maxwell denklemleri bize bildirir. Maxwell denk­
lemlerinin bize bildirmediği, bizzat parçacıklann nasıl davran­
maları gerektiğidir. Bu sorunun yanıtı, kısmen de olsa, Max­
well'in gününde biliniyordu ama tatminkar bir denklemler sis­
temi, 1895'te Rollandalı seçkin fizikçi Hendrick Antoon Lorentz 
tarafından bulunan ve özel görelilik kuramından esinlenerek, 
kendi adıyla tanınan yüklü bir parçacık için Lorentz hareket 
denklemlerini bulununcaya kadar kurulamadı (bkz. Whittaker 
1910, s. 310, 395). Lorentz denklemleri, parçacığın bulunduğu 
noktadaki elektrik/manyetik alanlar nedeniyle, yüklü bir par­
çacığın hızının zaman içinde nasıl değiştiğini belirler.14 Lorentz 
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denklemleri Maxwell denklemlerine eklendiği zaman, hem yük­
lü parçacıklar, hem de elektromanyetik alanın zaman evrimi ile 
ilgili yasalar tamamlanmış olur. 

Ancak, bu sistem de bile herşey tam yolunda gitmiyor. Alan­
lar, parçacıkların çaplarının boyutları ölçeğinden (elektronun 
'klasik yarıçapı' boyutu yaklaşık ıo-ıs m alınarak) daha küçük 
ölçeklerde çok değişken değilseler, denklemler mükemmel so­
nuçlar verir ve parçacıkların hareketleri hızlı değildir. Ancak 
burada, başka koşullarda önemli olabilecek bir ilke sorunu var­
dır. Lorentz denklemlerini kurmak için bizim yapmamız iste­
nen şey, yüklü noktasal parçacığın bulunduğu noktadaki elekt­
romanyetik alanı belirlemektir (ve, aslında, o noktadaki 'kuvve­
tin' değerini bulmaktır). Bunun için parçacığın 'merkezi' mi 
esas alınacak, yoksa yüzeydeki tüm noktalarına göre alanın or­
talamasını mı (yani ortalama kuvveti mi) alacağız? Alan, parça­
cık ölçeğinde sabit değilse bu iki seçenek farklı sonuçlar verebi­
lir. Bundan daha ciddi bir başka sorun var: Parçacığın yüzeyin­
deki (veya merkezindeki) alan gerçekte nedir? Yüklü bir parça­
cıktan söz ettiğimizi unutmayın. Bizzat parçacıktan kaynakla­
nan elektromanyetik bir alan vardır ve bu parçacığın içine kon­
duğu 'tabana alana' eklenmelidir. Parçacığın kendi alanı, 'yüze­
yine' yakınlaştıkça fevkalade şiddetlenir ve rahatlıkla yakın 
çevresindeki diğer tüm alanlara baskın çıkar. Üstelik, parçacı­
ğın kendi alanı çevresinde, az veya çok doğrudan doğruya dışa 
(veya içe) yöneleceği için, parçacığın içine konarak karşılık ver­
mesi beklenen gerçek alan hiç de sabit olmayacak, parçacığın 
yüzeyinde değişik yerlerde farklı yönlerde etkin olacaktır (Şekil 
5. 15). Parçacığın üstünde farklı yönlerde farklı etkin olan kuv­
vetler parçacığı bulunduğu yerde döndürecek mi yoksa biçimini 
mi bozacak diye endişelenmeye, bu arada, parçacığın ne tür es­
nekliğe vb. özelliklere, sahip olduğunu merak etmeye başlama­
lıyız (görelilik ile ilgili özellikle sorunlu konular var ama oku­
yucumu bunlarla sıkmak istemiyorum). Problemin, göründü­
ğünden de karmaşık olduğu açıkça anlaşılıyor. 

Belki en iyisi parçacığı bir nokta olarak ele almaktır. Fakat 
bu kez başka tür sorunlarla karşılaşırız, çünkü noktasal parça­
cığın yakın çevresindeki kendi elektrik alanı sonsuz olacaktır. 
Lorentz denklemlerine göre bulunduğu yerin elektromanyetik 
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Şekil 5.15. Lorentz hareket denklemlerini nasıl tam olarak uygulayabiliriz? Yüklü bir 
parçacık üzerindeki kuvvet, sadece parçacığın bulunduğu yerdeki alanı incelemekle elde 
edilemez, çünkü orada parçacığın kendi alanı baskındır. 

alaruna cevap vermesi gerekirse, bir sonsuz alana cevap vermesi 
gerekecektir! Lorentz yasası uyarınca, parçacığın hiçbir belirsiz­
liğe neden olmadan yamt verebileceği sorrlu bir taban alan sağ­
lamak için parçacığın kendi alanını dış alandan çıkarmanın bir 
yolunu bulmak gerekir. Bunun nasıl gerçekleştirileceği problemi 
1938'de Dirac tarafından çözüldü (Dirac'tan daha sonra yine söz 
edeceğiz.) Ancak, Dirac'ın çözümü bazı korkutucu sonuçlan be­
raberinde getirdi. Parçacıkların ve alanların davramşını, baş­
langıç verilerine göre belirlemek için, her parçacığın başlangıç 
konumunu ve hızını bilmenin yeterli olmadığım, başlangıç ivme­
sinin de bilinmesi gerektiğini savundu. (Standart dinamik ku­
ramlar kapsamında oldukça anormal bir durum.) Olası başlan­
gıç ivmesi değerlerinden bazıları verilince, parçacık sonuçta öy­
lesine çılgınca davranmaya başlıyor ki, neredeyse ışık hızına 
ulaşan bir hızla anında ivmelenip kaçıyor! Bunlar Dirac'ın 'başı­
boş çözümleri' olup, Doğa'da gerçekten oluşan hiç bir olguya uy­
gun değillerdir. Başlangıç ivmelerini gerektiği şekilde seçerek, 
başıboş parçacıklan gemiernenin bir yolunu bulmalıyız. Bunu 
yapmak her zaman için olasıdır ama bunun için 'ön bilgiye' sa­
hip olmamız gerekir; başka bir deyişle, başlangıç ivmeleri o şe-
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kilde belirlenmeli ki, hangi çözüm sonunda başıboş çözüme dö­
nüşecek önceden bilinebilsin. Standart bir belirleyici fizik prob­
leminde, başlangıç verilerini belirlemenin yolu bu olamaz. Alışıl­
dık belirleyicilikte bu veriler gelişi güzel olarak, ve geleceğe yö­
nelik koşullardan anndırılmış olarak verilebilir: Burada ise ge­
lecek, geçmişte bir zamanda verilen verilerle tamamen belirlen­
mekle beraber bu veriler, gelecekteki davranışın akla uygun ol­
ması koşuluyla kesin olarak sırurlanıyor . 

Temel klasik denklemler hakkında söyleyeceklerimiz bu ka­
dar. Klasik fizik yasalannda bile belirlenebilirlik ve hesaplana­
bilirlik konusunun rahatsızlık verici ölçüde bulanık olduğunun 
okuyucu farkına varmış olmalı. Fizik yasaları, geleceğin, geç­
mişte meydana gelmesine izin verilen bir şeyi etkilemesine izin 
veren teZeolajik bir öğeye mi sahiptir? Aslında fizikçiler, klasik 
elektrodinamiğin (klasik yüklü parçacıklar ile elektrik ve man­
yetik alanlardan ibaret) kavramlarını, normalde, gerçekliğin 
ciddi tanımlamaları olarak benimsemezler. Yukarıda değinilen 
sorunlara olağan yanıtları şudur: Tek tek yüklü parçacıklada 
kendimizi kuantum elektrodinamiğinin uygulama alanında bu­
luruz ve burada, tamamiyle klasik bir yöntem kullanarak an­
lamlı yanıtlar çıkarmak olanaksızdır. Kuşkusuz haklılar, ama 
daha sonra tartışacağımız gibi, kuantum kuramının kendisinin 
bu konuda sorunları bulunmaktadır. Aslında Dirac'ın, yüklü 
bir parçacığın dinamiği problemini ele almasına neden, (fizik 
yönünden daha uygun) kuantum probleminin daha ciddi başlı­
ca zorluklarının aşılmasını sağlayacak bazı ipuçlarını böylece 
elde edebileceğini düşünmesi olmuştur. Kuantum kuramının 
sorunlarıyla ilerde karşılaşacağız. 

Einstein ve Poincare'nin Özel Görelilik Kuramı 

Duran bir referans sisteminden hareketli bir referans siste­
mine geçtiğimiz takdirde, Galilei ve Newton fizik yasalarının 
hiç değişmeden kalacaklarını bildiren Galilei'nin görelilik ilkesi­
ni anımsayın. Bunun anlamı şudur: Sadece yakın çevremizdeki 
nesnelerin dinamik davranışını inceleyerek, olduğumuz yerde 
durup durmadığımıza veya bir yönde tekdüze hızla hareket ha-
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linde olup olmadığımıza karar veremeyiz. (Galilei'nin denizde 
yol alan gemisini anımsayın, s. 19). Fakat, Maxwell denklemle­
rini bu yasalarla birleştirdiğimizi varsayalım. Galilei'nin göreli­
liği hala geçerliliğini korur mu? Maxwell'in elektromanyetik 
dalgalarının c sabit hızıyla -ışık hızı- yayıldığını anımsayın. 
Halbuki sağduyumuzu dinlersek, bir yönde çok hızlı ilerlediği­
miz takdirde bu yöndeki ışık hızının c'nin altına düşmüş gibi gö­
rünmesi (bu yöndeki ışık kaynağına yaklaştığımız için), zıt yön­
deki ışık hızının ise, Maxwell kuramının öngördüğü sabit ışık 
hızından farklı olarak c'nin üstüne çıkmış gibi görünmesi (ışık 
kaynağından uzaklaştığımız için) gerekir. Sağduyumuz haklı­
dır: Newton ve Maxwell denklemleri biraradayken Galilei ilkesi 
doğrulanmıyor. 

Bu konuları uzun uzun irdeleyen Einstein 1905'te (aslında 
ondan biraz önce Poincare 1898-1905 yıllan arası gibi) özel gö­
relilik kuramma ulaştı. Poincare ve Einstein, birbirinden ba­
ğımsız olarak, Maxwell denklemlerinin de bir görelilik ilkesini 
doğruladığını buldular (bkz, Pais 1982). Başka bir deyişle, her 
ne kadar bu durumla ilgili kurallar, Galilei-Newton fiziği ku­
rallan ile uyuşmasa da, Maxwell denklemleri, duran bir refe­
rans sisteminden hareketli bir sisteme geçtiğimiz takdirde de­
ğişmeme özelliğine sahiptirler. Kuralları birbiriyle uyumlu hale 
getirmek için, denklem kümelerinden birini veya diğerini değiş­
tirmek gerekiyordu; aksi halde, görelilik ilkesinden tümüyle 
vazgeçilmeliydi. 

Einstein'ın, görelilik ilkesinden vazgeçmek gibi bir niyeti 
yoktu. Olağanüstü fiziksel içgüdüsü ona, dünyamızın fizik ya­
salan adına, böyle bir ilkenin doğrulanması gerektiğini ısrarla 
söylüyordu. Üstelik, bilinen tüm olgulada ilgili olarak, Galilei­
Newton fiziğinin, ışığın hızıyla kıyaslandığında, söz konusu 
uyuşmazlığın önemli olamıyacağı ölçüde düşük hızlar için de­
nenmiş olduğunun pekala farkındaydı. Bu tür uyuşmazlıklann 
önemli sayılabileceği hıza ancak ışığın kendisi sahip olabilirdi. 
Bu nedenle, hangi görelilik ilkesini benimsememiz gerektiğini 
bize ancak ışığın davranışı bildirebilirdi ve ışıkla ilgili denk­
lemler Maxwell denklemleriydi. Maxwell kuramı ile onun göre­
lilik ilkesi korunmalı, dolayısıyla Galilei-Newton yasalan buna 
göre değiştirilmeliydi! 
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Poincare ve Einstein'dan önce Lorentz, bu soruları sormuş 
ve kısmen yanıtlamıştı. 1895 yılına gelindiğinde Lorentz, mad­
deyi birarada tutan kuvvetin elektromanyetik kaynaklı oldu­
ğunu kabullenmişti (Bunun doğruluğu sonradan gerçekten an­
laşıldı). Böylece gerçek maddesel cisimlerin davranışının, Max­
well denklemlerinden türeyen yasalara uyması gerektiği görü­
şünü benimsemişti. Bu görüşün bir sonucu şu oldu: Işığın hı­
zıyla kıyaslanabilir bir hızla hareket eden bir cisimin boyu, ha­
reket yönünde biraz büzülür ('FitzGerald-Lorentz büzülümü'). 
Lorentz bu sonucu, Michelson ve Morley'in 1887'de ulaştıkları 
şaşırtıcı bir bulguyu -elektromanyetik olguların, 'mutlak' bir 
eylemsizlik durumunu belirlemek için kullanılamıyacaklarını 
gösteren sonucu- açıklamak için kullanmıştır. (Michelson ve 
Morley, beklentinin aksine olarak, yeryüzünde ışığın görünür 
hızının, Dünya'nın Güneş'in etrafındaki hareketinden etkilen­
mediğini gösterdiler.) Madde daima, (tekdüze) hareketinin ye­
rel olarak belirlenemiyeceği bir şekilde mi davranır? Bu, Lo­
rentz'in ulaştığı yaklaşık son uçtu. Ayrıca Lorentz, elektroman­
yetik kuvvetler dışında kalan tüm öteki kuvvetlerin önemsiz 
sayıldığı bir madde kuramıyla kendini sınırlamıştı. Seçkin bir 
matematikçi olması nedeniyle Poincare, Maxwell denklemleri­
nin temelindeki görelilik ilkesinden hareketle, 1905'te madde­
nin tekdüze hareketinin yerel olarak belirlenemeyeceği, kesin 
bir davranış biçiminin var olduğunu gösterıneyi başardı. Bu­
nun fiziksel bazı sonuçlarını da elde etti (Bunlara bir süre son­
ra inceleyeceğimiz 'eşzamanlılığın göreliliği' dahildir). Poinca­
re'nin bu sonuca yalnızca bir olasılık gözüyle baktığı ve Einste­
in'ın taşıdığı bir görelilik ilkesinin mutlaka bulunması gerekti­
ği görüşünü paylaşmadığı anlaşılıyor. 

Maxwell denklemlerince sağlanan görelilik ilkesi, diğer adıyla 
özel görelilik, kavranması oldukça zor bir ilke olup, ilk bakışta, 
içinde yaşadığımız dünyanın gerçek nitelikleri olarak kabulle­
nilmesi güç, önseziden uzak pek çok nitelik taşımaktadır. Aslın­
da, özel göreliliğe, son derece kendine özgü görüşleri ve yaratıcı­
lığı olan Rus asıllı Alman geometrici Herman Minkowski'nin 
(1864-1909) 1908'de bulduğu ek bir öğe olmaksızın doğru dürüst 
bir anlam verilemez. Minkowski, Zürih Politeknik okulunda 
Einstein'ın hocasıydı. Temel nitelikte yeni görüşü, uzayla zama-
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m birbirinden aynlmaz bir bütün olarak alması ve dört boyutlu 
bir uzay-zaman olarak nitelemesiydi. 1908'de Göttingen Üniver­
sitesinde verdiği ünlü konferansında bunu şöyle açıklamıştı: 
"Bundan böyle kendi başına uzay, kendi başına zaman gölgeler 
gibi yitip gitmeye mahkumlar ve yalnızca bu ikisinin bir tür 
birleşimi bağımsız bir gerçekliği koruyacaktır." 
Özel göreliliğin temel özelliklerini, Minkowski'nin muhteşem 
uzay-zamarn yardımıyla kavramaya çalışalım. 

Uzay-zaman kavramını anlamanın zorluklarından birisi, gö­
zümüzde canlandırmamazı zorlaştıran dört boyutlu olması 
özelliğidir. Ancak, faz uzayı gibi bir kavramın zorluğunu aştık­
tan sonra sadece dört boyut gözümüzü korkutmamalı! Daha 
önce yaptığımız gibi biraz 'aldatmacaya' baş vuracağız ve biraz 
daha küçük boyutlu bir uzay canlandıracağız gözümüzde; bu 
kez hilemiz o kadar büyük çapta olmayacak ve gözümüzde 
canlanan tablo da bu durumda daha doğru olacak. İki boyut 
(bir uzay ve bir zaman), bir çok amaca pekala hizmet edebilir, 
ama umarım okuyucum biraz daha cesur davranarak üç boyu­
ta (iki uzay ve bir zaman) çıkmaını anlayışla karşılar. Üç bo­
yut çok iyi bir tablo çizmemizi sağlayacak ve ilke olarak fikir­
ler, fazla değişikliğe uğramaksızın dört boyuta genellenebile­
cektir. Bir uzay-zaman şemasıyla ilgili olarak aklımızdan çı­
karmamamız gereken husus, şemadaki her noktanın bir olayı 
temsil ettiğidir; başka bir deyişle, her nokta sadece bir an için 
varolur ve bu nedenle uzaydaki bir noktanın anlık bir varlığı 
vardır. Şemanın tümü, geçmişi, şimdiki hali ve geleceği ile bü­
tün tarihi gösterir. Bir parçacık zaman içerisinde sürekli oldu­
ğu için bir noktayla değil, parçacığın dünya çizgisi adı verilen 
bir eğriyle temsil edilir. Parçacık ivmesiz hareket ediyorsa 
doğrusal, ivmeli hareket ediyorsa eğri olan bu çizgi parçacığın 
varlığının tüm tarihçesini belirler. 

Şekil 5. 16'da, iki uzay ve bir zaman boyutlu bir uzay-zaman 
tasarımladım. Dikey yönde ölçülen standart bir zaman koordi­
natı t, ve yatay ölçülen iki uzay koordinatı x 1 c ve z 1 c olduğunu 
varsayıyoruz.* Merkezdeki koni, uzay-zaman merkezi O'nun 

* Uzay koordinatlannı, c ışık hızına göre ikiye ayırnıamızın nedeni, fotonların dünya 
çizgilerinin dikeye 45° gibi uygun bir eğimle açılanmış olmasıdır. Bu konuyu daha sonra 
tartışacağız. 
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Işık konisinin uzaysal tarifi 

Şekil 5.16. Minkowski uzay-zamanında bir ışık konisi (sadece iki uzaysal boyutlu); O ile 
gösterilen uzay-zaman merkezindeki olayı da yer alan bir patlamadan sonra ışık yayılı­
mının tarihçesini tanımlıyor. 

(gelecekte) ışık konisidir. Önemini anlamak için O olayında 
meydana gelen bir patlama düşünün (Böyle bir patlama uzayın 
merkezinde, t = O  anında meydana gelmiştir). Patlama sonucu 
çıkan ışığın tarihi bu ışık konisidir. İki boyutlu uzayda ışık de­
metinin tarihi, c ışık hızıyla dışarıya doğru hareket eden bir 
çember olur. Üç boyutlu uzayda ise bu, c hızıyla dışa doğru gen­
leşen küre yüzeyi, yani ışığın küresel dalga cephesi olacaktır. 
Fakat burada y uzay boyutunu ihmal ettiğimiz için bir çember 
elde ederiz. Tıpkı bir havuzun ortasına atılan taşın düştüğü 
noktadan kaynaklanan içi içe halkalar şeklinde dalgalar gibi. 
Bu çemberi bir uzay-zaman resminde görebilmek için koninin 
yatay kesitlerini alabiliriz. 

Bu yatay düzlemlerin her birisi, t zaman koordinatımn artan 
değerlerine karşı gelen değişik uzay temsilleridir. Görelilik ku­
ramımn önemli bir niteliği, hiç bir maddesel parçacığın ışık hı-
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zından daha hızlı hareket edememesidir. (llerde bu konuyu 
açacağız). Merkezdeki patlamadan çıkan tüm maddesel parça­
cıklar ışığın gerisinde kalmalıdırlar. Bunun uzay-zaman cinsin­
den anlamı, patlamadan çıkan parçacıklann dünya çizgilerinin 
ışık konisi içinde kaldıklandır. 

Işığı elektromanyetik dalga olarak değil foton adı verilen 
parçacıklar cinsinden tarif etmek çok kez daha yararlı olmakta­
dır. Şu an için bir 'foton'u yüksek frekanslı bir elektromanyetik 
salınırnın taşıdığı 'enerji paketi' olarak düşünebiliriz. Aslında 
bu terimin kullanımı fiziksel açıdan ancak kuantum tanımla­
nnda daha uygun olacaktır. Fakat burada 'klasik' fotonlar da 
işimize yarayacak. Boş uzayda fotonlar her zaman doğrular bo­
yunca c temel hızıyla hareket ederler. Bunun anlamı Minkows­
ki uzay-zaman resminde bir fotonun dünya çizgisinin düşeyle 
45° yapan bir doğru ile gösterildiğidir. O'daki patlamadan kay­
naklanan fotonlar, tepesi O noktasında bulunan ışık konisini 
oluştururlar. 

Bu özellikler uzay-zamanın her noktasında geçerli olmalıdır. 
Koordinat merkezinin bir ayrıcalığı yoktur; O noktası diğer 
başka bir noktadan farklı değildir. Dolayısıyla uzay-zamanın 
her noktasında, merkezdeki ışık konisiyle aynı önemi taşıyan, 
birer ışık konisi bulunmalıdır. Herhangi bir ışık çakmasının 
geçmişi veya ışığın parçacık yorumunu kullanırsak fotonun 
dünya çizgisi her noktada O noktadaki ışık konisi üstünde ka­
lır, halbuki bir maddesel parçacığın geçmişi mutlaka geçtiği 
her noktadaki ışık konisinin içinde kalacaktır. Bu durum Şekil 
5.17'de gösterilmiştir. Tüm noktalardaki ışık konilerinin oluş­
turduğu küme, uzay-zamanın Minkowski geometrisinin bir par­
çası olarak görülmelidir. 

Minkowski geometrisi nedir? Işık konisi yapısı bu geometri­
nin önemli bir unsurudur. Ancak Minkowski geometrisi de­
yince bundan daha fazlası anlaşılır. Eukleides geometrisinde­
ki mesafeyle kayda değer benzerlikler taşıyan bir uzaklık 
kavramı vardır. Üç boyutlu Eukleides geometrisinde, bir nok­
tanın merkeze olan r uzaklığı, standart Kartezyen koordinat­
ları cinsinden 
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Şekil 5.17 Minkowski geometrisinin bir resmi. 

Şekil 5.18 Uzaklık ölçümlerinin bir karşılaştırunı. 
a) Eukleides geometrisinde 
b) Miııkowski geometrisinde (uzaklık bu durumda geçen zaman anlamındadır) 

ifadesiyle verilir. (Şekil 5. 18a'ya bakımz.) Bu ifade iki boyutlu 
hali daha çok bilinen Pythagoras teoreminden ibarettir. Üç bo­
yutlu Minkowski geometrimiz için, esas olarak bir işaret farkı 
ile ayın ifadeyi kullamyoruz: 

s2 = t2 - (xlc)2 - (zlc)2• 
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Kuşkusuz daha doğru bir yöntemle dört boyutlu Minkowski ge­
ometrisini dikkate aldığımız da 'uzaklık' ifadesi şöyledir: 

s2 = t2 - (x/c)2 - (y!c)2 - (z!c)2. 

Bu ifadedeki 'uzaklık' niceliği s'nin fiziksel anlamı nedir? (t, 
x 1 c, y 1 c, z 1 c) veya (t, x 1 c, z 1 c) koordinatlarına sahip P nokta­
sının, üç boyutlu uzayda (Şekil 5.16), O'nun (gelecek) ışık koni­
sinde yeraldığını varsayalım. Bu durumda OP doğru parçası 
bir maddesel parçacığın, diyelim patlamayla oluşan belirli bir 
parçacığın, geçmişinin bir kısmını temsil edebilir. Minkowski 
uzayında, OP doğru parçasının s uzunluğu, dolaysız bir fiziksel 
yoruma sahiptir. Parçacığın O ve P olayları arasında yaşadığı 
zaman aralığıdır! Başka bir deyişle parçacık, son derece du­
yarlı bir saatle donatılı olsaydı15, O ve P olaylarında bu saatin 
kaydedileceği zamanlar arasındaki fark tam olarak s değerine 
eşit olurdu. Beklentilerin aksine, t koordinat değişkeni t, öl­
çümlenen bu süreyi, saatin koordinat sisteminde (yani, x 1 c, 
y 1 c, z 1 c sabit koordinatlarının sabit değerlerinde) olmadığı sü­
rece belirleyemez. Bunun anlamı, saatin, şemada 'dikey' ola­
rak gösterilen bir dünya çizgisine sahip olacağıdır. Demek ki 
't', yalnız 'durgun' (yani, 'dikey' dünya çizgili) gözlemciler için 
'zaman' bildirir. Hareketli (0 merkezinden sabit hızla uzakla­
şan) bir gözlemci için 'doğru' süre ölçümü, özel göreliliğe göre, 
s niceliği tarafından sağlanır. 

Bu ölçüm, ölçüm sonucu koordinat değeri t ile verilen 'sağ 
duyuya' uygun Galilei-Newton göreliliği anlamındaki ölçüm­
den çok farklıdır. Göreli (Minkowski anlamında) zaman ölçü­
mü sonucu s'nin, herhangi bir hareket söz konusu olduğunda, 
daima t'den biraz küçük olduğuna dikkat edelim. (Çünkü, yu­
karıdaki formüle göre, x 1 c, y 1 c ve z 1 c değerlerinin tümü sıfır 
olmadığı sürece s2, t2'den küçüktür.) Hareket, (yani, OP'nin t­
ekseni boyunca yer almaması) koordinat sistemimizde ölçülen 
t ile kıyaslandığında, saatin 'geri kalmasını' sağlama eğilimin­
de olacaktır. Bu hareketin hızı, c'den çok daha küçükse,  bu 
durumda, s ve t hemen hemen aynı değeri alacaklardır ve bu 
'hareket halindeki saatierin neden geri kaldıklarının' doğru­
dan farkına varamamamızın nedenini açıklayacaktır. Öte 
yandan hız, ışık hızına eşitse, bu durumda P ışık konisi üs-
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tünde yer alır; ve s =  O buluruz. Işık konisi, O'dan Minkowski 
'uzaklığı' (yani, 'zaman') sıfır olan noktaların kümesidir. Buna 
göre, bir foton zaman akışını asla algılamayacaktır! (P'nin ko­
ninin dışında yer aldığı daha da aşırı bir örnek vermiyoruz, 
çünkü bu durumda s eksi bir sayımn kare kökü olarak - sanal 
bir değer alırdı ve maddesel parçacıkların veya fotonların 
ışıktan daha hızlı hareket edemeyeceklerine dair kuralı çiğne­
miş olurduk.)* 

Minkowski'nin uzaklık kavramı, uzayda, birinin zamarn diğe­
rinin ışık konisinde yer alan herhangi bir çift noktaya da uygu­
lanabilir ve böylece bir parçacık birinden ötekisine seyahat ede­
bilir. Bu amaçla O'nun, uzay-zamanın bir başka noktasına alın­
dığım varsaymamız yeterlidir. Yine, noktalar arasındaki Min­
kowski uzaklığı, birinden ötekine tekdüze hareket eden bir saat 
tarafından yaşanan zaman aralığını ölçer. Parçacık bir foton ise 
ve Minkowski uzaklığı sıfır ise, biri ötekinin ışık konisinde yer 
alan iki nokta elde ederiz ve böylece o noktadaki ışık konisini 
tanımlarız. 

Minkowski geometrisinin, fiziksel saatlerle ölçülen (veya 'ya­
şanan') zaman olarak yorumlanan ilginç 'uzunluk' ölçümü dahil 
ana yapısı, özel göreliliğin gerçek özünü içerir. Özel olarak, oku­
yucu, göreliliğin 'ikizler ikilemi' adı verilen örneği belki biliyor­
dur: İkiz kardeşlerden birisi yeryüzünde dururken diğeri, ışığın 
hızına yaklaşan bir hızla, yakındaki bir yıldıza gider ve döner. 
Döndüğünde ikizlerin aynı şekilde yaşlanmadıkları görülür; se­
yahat eden kardeş hala gençken, evde kalan kardeş yaşlı bir 
adam olmuştur. Bu örnek, Minkowski'nin geometrisiyle kolayca 
açıklanabilir ve şaşırtıcı bir olgu olmakla birlikte aslında ikilem 
olmadığı anlaşılabilir. AC dünya çizgisi evde kalan kardeşi tem­
sil ederken, AB ve BC doğru parçalarından, yani yıldıza yolculu­
ğun gidiş ve dönüş aşamalarını gösteren doğru parçalarından 
oluşan dünya çizgisi seyahat eden kardeşi temsil eder (Şekil 
5.19). İkizlerden evde kalan kardeş, Minkowski uzaklığı AC ile 
ölçülen bir süre geçirirken, seyahat eden kardeş, Minkowski 

* Ancak, s''nin eksi değerleriyle birbirinden aynlan olaylarda, cR niceliğinin, ör­
neğin basit uzaklık olarak, bir anlamı vardır ve bu nedenle gözlemci için olaylar ayın 
anda meydana gelmiş gibi görünür. (Bu konuyu daha sonra aynntılandıracağım). 
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Üçgen eşitsizliği 

AC>AB+BC 

Eukleides hali 
AC<AB+ BC 
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Şekil 5.19. Özel göreliliğin 'ikizler ikilemi' adı verilen problemi bir Minkowski üçgen 
eşitsizliğiyle anlaşılır. (Kıyaslama amacıyla, Eukleides üçgeni de verilıniştir) 

uzaklıklan AB ve BC toplamıı6 kadar süre geçirmiştir. Eşit ol­
mayan bu süreler şöyle gösterilir: 

AC > AB + BC 

Demek ki, evde kalan kardeş, yıldıza yolculuk yapan kardeşten 
daha uzun bir süre geçirmiştir. 

Yukandaki eşitsizlik, Eukleides geometrisinin iyi bilinen üç­
gen eşitsizfiğini (A, B ve C, Eukleides uzayında üç nokta olarak) 
andırmaktadır: 

AC < AB + BC 

Buna göre, bir üçgenin iki kenannın toplamı daima üçüncü ke­
nardan büyüktür. Bunu bir ikilem saymıyoruz! Bir noktadan 
ötekine (örneğimizde A'dan C'ye) izlenen bir yol boyunca ölçü­
len Eukleides uzaklığının, gerçekte aldığımız yola bağlı oldu­
ğunu biliyoruz. (Örneğimizde söz konusu iki yol, AC ve daha 
uzun açılı ABC'dir.) Eukleides üçgeni örneğinde iki nokta (A ve 
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C) arasındaki en kısa mesafe bu noktaları birleştiren doğru 
parçasıdır (AC çizgisi) Minkowski örneğinde eşitsizlik işareti­
nin ters yönde olmasının nedeni, 'uzaklık' tanımının değişmiş 
olmasındandır: Minkowski'nin AC uzaklığı, birleştirilmiş ABC 
uzaklığından daha 'uzundur'. Aynı şekilde, Minkowski 'üçgen 
eşitsizliği', çok daha genel bir sonucu yansıtır: İki olayı bağla­
yan dünya çizgileri arasında en uzunu (geçirilen en uzun süre), 
düz (yani, ivmesiz) olanıdır. İkiz kardeşler aynı A olayından 
hareket etseler ve aynı C olayına ulaşsalar ve birinci kardeş 
A'dan C'ye ivmesiz olarak hareket etse fakat ikinci kardeş iv­
meli hareket etse, iki kardeş tekrar buluştuklan zaman birinci 
kardeş daima daha uzun bir zaman aralığı yaşamış olacaktır. 

Sezgilerimize böylesine ay kın gelen ve tuhaf bir zaman ölçüm 
yöntemini sunmak haksızlık gibi görünebilir ama günümÜzde, 
bu yöntemin doğruluğunu gösteren yığınla gözlemsel kanıt bu­
lunmaktadır. Örneğin, belirli bir zaman ölçeğinde bozunan (yani 
parçalanarak başka parçacıklar oluşturan) bir çok atom-altı 
parçacık bulunmaktadır. Dış uzaydan yeryüzüne ulaşan kozmik 
ışınlarla, veya insan yapısı parçacık hızlandırıcılarından bize 
gelen bu parçacıklar, bazen ışık hızına yakın bir hızla hareket 
ederler. Bu şartlar altında bunlann bozunma süreleri, yukan­
daki açıklamalara dayanarak yorumlanabilecek yöntemle gecik­
ir. Daha da etkileyici bir örnek 'atom saatleri' olup, bu saatler 
öylesine dakik ölçüm yeteneğine sahiptirler ki, geri kalmalanna 
neden olabilecek herhangi bir etken, alçaktan uçan hızlı uçakla­
nn taşıdığı saatler tarafından doğrudan saptanabilir. Bu son ör­
nek, 't' ölçümünü değil aksine Minkowski'nin s 'uzaklık' ölçümü­
nü doğrulamaktadır. (Uçağın yüksekliğini dikkate alırsak, genel 
göreliliğin bazı kütle çekimsel etkenlerini de dikkate almak ge­
rekir, ama bunlar gözlemin aynntılılanyla ilgilidir; bir sonraki 
bölümde ele alınacaktır.) Aynca, özel göreliliğe ilişkin başka et­
kenler de vardır ve bunlar günümüzde duyarlı olarak doğrulan­
maktadırlar. Bunlardan birisi Einstein'ın ünlü 

bağıntısıdır; enerji ile kütleyi çarpıcı bir şekilde bir diğerine 
ilişkilendireiı bu bağıntı bölümün sonunda bizleri hayrete dü­
şürecek bir takım ipuçlanyla karşı karşıya bırakacak! 
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Görelilik ilkesinin bu kısımda yer alan konumuzia nasıl bir il­
gisi olduğunu henüz açıklamadım. Farklı hızlarda düzgün hare­
ket eden gözlemciler nasıl oluyor da Minkowski geometrisi kap­
samında eşdeğerli olabiliyor? Şekil 5.16'daki zaman ekseni ('dur­
gun gözlemci'), örneğin O'dan P'ye uzanan bir başka doğrusal 
dünya çizgisine, ('hareketli gözlemci') nasıl eşit olabilir? Önce 
Eukleides geometrisini ele alalım. Farklı iki doğrunun bir bütün 
olarak geometrik yönden birbirine eşdeğer oldukları biliniyor. 
Eukleides uzayının tamamım, bir doğru diğerinin üstüne çakı­
şana kadar, kendi üzerinde 'eğip hükmeden' kaydırdığımızı dü­
şünelim. İki boyutlu bir örnek olarak Eukleides düzZemini düşü­
nelim. Bir kağıt parçasını bu düzlernin üzerinde kaydırarak ka­
ğıt üzerine çizilen herhangi bir doğrunun, yüzey üzerinde veri­
len herhangi bir doğruyla üst üste getirebildiğini gözümüzde 
canlandıralım. Bu sert (eğilip bükülmez) kayma hareketi, ge­
ometrinin yapısım korur. Aynı durum, biraz daha az açık görül­
se de, Minkowski geometrisi için de söz konusudur. Bu arada 
sert (rigid) kelimesinin anlamı hakkında dikkatli olmamız gere­
kiyor. Şimdi, bir kağıt parçasını kaydırmak yerine, kendine öz­
gü bir malzeme kullanalım ve açıklamamızı basitleştirmek için 
önce iki boyutlu örnekle başlayalım. Malzememizde, köşegen 
doğrusu aynen kalırken 45°'den küçük açı yapanlar bir yönde 
gerilsin, 45°'den büyük açı yapanlar ters yönde büzülsünler (Şe­
kil 5.20). Üç boyutlu bir örneği Şekil 5.2l'de gösterrneğe çalış­
tım. Minkowski uzayımn, Poincare hareketi (veya homojen ol­
mayan Lorentz hareketi) adıyla tanınan bu tür 'sert hareket' 
çok fazla 'sert' görünmese de, tüm Minkowski uzaklıklanın ko-

Şekil 5.20. İki uzay-zaman boyutunda bir Poincare hareketi. 
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rur, ve 'tüm uzaklıklann korunması' kavramı, Eukleides öme­
ğinde 'sert' (rigid) sözcüğünün tam anlamını verir. Özel görelilik 
ilkesi, bu tür Poincare uzay-zaman hareketleri altında fiziğin 
değişmeyeceğini bildirir. Özellikle, Şekil 5.16'daki özgün Min­
kowski tasanınında zaman ekseninin, dünya çizgisini oluştur­
duğu 'durgun' S gözlemcisi, dünya çizgisi OP boyunca yer alan 
"hareketli" M gözlemcisiyle aynı fiziğe sahiptir. 

S gözlemcisi için, her t = sabit değeri ile tanımlanan koordinat 
düzlemi herhangi bir t arnndaki 'uzayı' temsil eder; yani, S, göz­
lemcisinin eşanlı olarak kabul ettiği olayların kümesidir. Bu 
düzlemlere, S'nin eşanlı uzayları adım verelim. Diğer bir M göz­
lemcisine geçtiğimiz zaman, ilk eşanlı uzaylar kümesini, Poinca­
re hareketiyle yeni bir kümeye taşıyarak, M için eşanlı uzaylar 
sağlayabiliriz.17 Dikkat ederseniz, Mnin eşanlı uzaylanmn 'yana 
yatmış' bir görünümü var (Şekil 5.21). Eukleides geometrisinin 
sert hareketleri yönünden değerlendirirsek, söz konusu eğikliğin 
ters yönde olduğunu düşünebiliriz ama Minkowski örneğinden 
tam bekleyebileceğimiz yönde eğiktirler. S, tüm olaylann t = sa­
bit değer düzleminde eşanlı oluştuklan kanısındadır; oysa M 
farklı düşünür: Ona göre, 'yana yatık' eşanlı uzaylanmn herbi­
rinde oluşan olaylar eşanlı olarak görünür! Minkowski geometri­
si, tek bir 'eşanlılık' kavramı içermez; düzgün hareket eden her 
gözlemci için 'eşanlılık' kendisine göre tammlanacaktır. 

Şekil 5.21. Üç uzay-zaman boyutunda bir Poincare hareketi. Soldaki şema S için eşanlı 
uzaylan, ve sağdaki şema ise M için eşanlı uzaylan göstermektedir. S, R'nin Q'dan önce 
oluştuğunu düşünürken, M, Q'nun R'den önce oluştuğunu düşünüyor. (Buradaki hare­
ket, (pasif) edilgendir; yani, sadece, iki ayrı S ve M gözlemcisinin, aynı uzay-zaman ile 
ilgili farklı tanımlanıalan üzerine etki eder.) 
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Şekil 5.2l'deki iki olayı, R ve Q olaylarını ele alalım. S'ye göre 
R olayı Q olayından öncedir; çünkü R, Q'ya göre daha önceki 
eşanlı bir uzayda yer alır; fakat M'ye göre bu öncelik tam tersi­
dir, yani Q, R'den daha önceki bir eşanlı uzayda yer alır. Bu ne­
denle, bir gözlemci için, R olayı Q'dan önce meydana gelirken, 
öteki gözlemci için R'den önce meydana gelen olay Q'dur! (R ve 
Q, uzaysal olarak ayrık oldukları için bu böyledir; başka bir de­
yişle, her biri diğerinin ışık konisinin dışında yer alır ve böylece 
hiç bir maddesel parçacık veya foton, bu olayların birinden öte­
kine ulaşamaz.) Nispeten yavaş hızlarda bile, zamansal öncelik 
sırasında, birbirinden uzak mesafelerde olan olaylar için büyük 
farklar doğacaktır. Sokakta yavaş yavaş yürürken birbiriyle 
karşılaşan iki gözlemci düşünün. İçinde bulunduğumuz Saman­
yolu'na en yakın büyük galaksi olup 20 000 000 000 000 000 000 
kilometre uzakta bulunan Andromeda galaksisindeki olaylar, 
bu iki gözlemci tarafından, birbirleriyle karşılaştıkları ana göre 
eşanlı olarak kabul edilseler, arada doğacak farklar bir kaç gü­
nü geçmeyebilir (Şekil 5.22). Ama gözlemcilerden birisine göre, 
Dünya gezegenini yok etmek için harekete geçen uzay filosu yol­
dadır; ötekisi içinse, filonun böyle bir amaçla yola çıkıp çıkma­
masına henüz karar bile verilmemiştir! 

Yerküre 

B A ?" �  '6' Çl;'  � 1,  
� � � 

Andromeda 

� � 
A'nın eşanlı uzayı _ _ - ­

=-+-==- - -
- - -

B' " - -nın eşanlı uzayı · -

Şekil 5.22. A ve B gözlemcileri birbirleriyle karşılaştıklan anda, Andramedalı uzay filo­
sunun harekete geçip geçmediği konusunda çelişkili görüştedirler. 
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Einstein'ın Genel Göreliliği 

Galilei'nin, tüm cisimlerin, kütleçekim alanında eşit hızda 
düşeceklerini söyleyen muazzam sezgisini anımsayın. (Bu, doğ­
rudan gözleme dayalı olmadığı için bir sezgidir; çünkü, hava di­
renci nedeniyle tüyler ve kayalar aynı hızda düşemezler! Gali­
lei'nin sezgisi, hava direncinin sıfıra indirilmesi durumunda, 
tüm cisimlerin birlikte düşeceklerini anlamasıydı.) Bu sezginin 
gücünün doğru dürüst değedendirilip büyük bir kuramın temel 
taşının oluşturulabilmesi için üç yüzyıl geçmesi gerekti. Bu ku­
ram, Einstein'ın genel görelilik kuramıdır. Kütleçekiminin an­
laşılması için uzay-zaman eğriliği kavramını gerektiren olağa­
nüstü bir kuramdır. Galilei'nin sezgisinin 'uzay-zamanın eğrili­
ği' fikriyle ne ilgisi olabilir? Parçacıklann bilinen kütleçekim 
kuvvetleriyle ivmelendiğini savunan Newton'un anlayışından 
görünüşte böylesine farklı bir görüş, bu kuramı nasıl verebildi? 
Benzersiz doğruluğa sahip Newton kuramını nasıl aşabildi? 
Galilei'nin sezgisinin içerdiği bir kavramın daha sonraki New­
ton kuramında dikkate alınmaması gerçekten olası mı? 

Yanıtlaması en kolay soru olduğu için tartışmaya son soru­
dan başlayacağım. Newton kuramma göre, evrensel kütleçeki­
mi etkisinde bir Cİsınin ivmesini kontrol eden nedir? Birincisi, 
Cİsınin üzerine etkiyen kütleçekim kuvvetidir ki bu kuvvet 
Newton'un evrensel çekim yasasına göre, cismin kütlesiyle doğ­
ru orantılı olmalıdır. İkincisi, üzerine bir kuvvet uygulandığın­
da Cİsınin kazandığı ivme vardır ki bu ivmenin değeri New­
ton'un ikinci yasasına göre, cismin kütlesiyle ters orantılıdır. 
Galilei'nin sezgisine esin kaynağı olan gerçek, Newton'un çe­
kim kuvveti yasasındaki 'kütle' ile yine Newton'un ikinci yasa­
sındaki 'kütle'nin aynı olmasıdır. ('Aynıdır' yerine 'orantılıdır' 
demek de olasıdır.) İşte bu olgu, cisim kütleçekimi etkisiyle iv­
me kazanırken, cismin kazandığı ivmenin kütlesinden bağımsız 
kalmasını sağlar. Newton'un genel bildiriminde, kütle ile ilgili 
bu iki kavramın aynı olmasını öngören hiç bir şey yoktur. New­
ton bunu sadece önermiştir. Nitekim, her ikisinin de ters kare 
kuvvet alanı yasalan olması yönünden elektrik kuvvetleri küt­
leçekim kuvvetlerine benzer; fakat elektrik kuvveti, Newton'un 
ikinci yasasındaki kütleden tamamen farklı olan cismin elektrik 



Şekil 5.23. Galilei, iki kayayı 
(ve bir video kaınerasını) 
Pisa Kulesinden aşağı atıyor. 
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Şekil 5.24. Astronot, uzay aracının, yerçeki­
minden etkilenmemiş gibi önünde asılı durdu­
ğunu görür. 

yüküne orantılıdır. 'Galilei'nin sezgisi', elektrik kuvvetleri için 
geçerli değildir: Bir elektrik alanında 'düşen' cisimlerin (yani, 
elektrik yüklü nesnelerin) tümü aynı hızda düşmezleri 

Şu an için Galilei'nin, hareketin kütleçekim etkisiyle olduğu 
görüşünü benimsediğimizi varsayalım ve bunun sonuçlarının 
neler olabileceğini araştıralım. Galilei'nin iki kaya parçasını Pi­
sa Kulesinden aşağıya attığını düşünelim. Kaya parçalanndan 
birisinin üstüne bir video kamera tutturulmuş ve öteki kaya 
parçasının düşüşünü kaydediyar olsaydı video kaydındaki gö­
rüntü kayanın yerçekimi ile etkilenmemiş gibi havada asılıy­
mışcasına durduğunu gösterirdi (Şekil 5.23)! Buysa bütün ci­
simlerin yerçekiminde aynı hızla düştüğünü doğrular. 

Havanın direnci burada yadsınıyor. Uzay uçuşu, uzayda hava 
olmadığı için, bu düşünceleri daha iyi deneme olanağı sağlar. 
U zayda 'düşüş', yerçekimi etkisiyle uygun bir yörüngeyi izle­
mekten ibarettir. 'Düşme' eyleminin, yeryüzünün merkezine 
doğru dümdüz bir çizgiyi izlemesi gerekmez. Düşüş eyleminin 
bir yatay bileşeni de bulunabilir. Yatay bileşen yeterince büyük-
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se cisim yere hiç yakınlaşmadan, yerkürenin çevresinde düşüle­
bilir. Yerçekimi etkisi altında serbest yörüngede yolculuk yap­
mak biraz lüks (ve çok pahalı!) bir 'düşme' şeklidir. Yukanda 
verdiğim video kamera kaydı örneğinde olduğu gibi, 'uzay yürü­
yüşüne' çıkan bir astronot, uzay aracının, altındaki koskocaman 
yer kürenin çekim kuvvetinden etkilenmemiş gibi, gözünün 
önünde asılı durduğuna tanık olur! (bkz. Şekil. 5.24) Bu neden­
le, serbest düşüşün 'ivmeli referans ortamına' geçmek suretiyle 
yerçekiminin etkilerini yerel olarak ortadan kaldırmak olasıdır. 

Çekim alanının etkileri bir ivmenin etkilerine benzediği için 
yerçekimi, serbest düşüşle bu şekilde yokedilebilir. Gerçekten, 
yukan doğru çıkmakta olan bir asansörün içindeyseniz, bağıl 
çekim alanında bir artış, inmekte olan bir asansörün içinde ise 
bir azalış hissedersiniz. Asansörün asılı olduğu kablo koparsa, 
(hava direncini ve sürtünme etkilerini dikkate almayarak) aşa­
ğıya doğru ivmelenme, yerçekiminin etkisini tümüyle ortadan 
kaldıracak, ve asansörün içindeki insanlar, asansör zemine çar­
pıncaya kadar, -astronot örneğinde olduğu gibi- asansörün için­
de serbestce asılı kalacaklardır! Bir trende veya uçakta bile iv­
melenme sonucu, yerçekiminin şiddeti ve yönünün, insanın 
görsel kanıtının 'aşağı yönün' neresi olması gerektiğini önerdiği 
yere tam isabet etmediği duygusu yaratılabilir. Bunun nedeni, 
ivme ve yerçekimi etkilerinin birbirine çok benzemesi, insan 
duyulannın bunlan ayırdedememesidir. Yerçekiminin yerel et­
kilerinin, ivmeli referans ortamınınkilerle eşdeğerde olması 
Einstein'ın eşdeğerlik ilkesi olarak adlandırdığı olgudur. 

Bütün bunlar 'yerel' değerlendirmelerdiri Ancak, yeterli du­
yarlıkta (tamamen yerel olmayan) ölçümler yapmamıza izin ve­
rilirse, ilke olarak, 'gerçek' çekim alanı ile yerel ivme arasında­
ki ayırımın belirlenmesi olasıdır. Şekil 5.25'te, yerçekimi etki­
siyle serbest düşmekte olan ve başlangıçta durgun olan, bir kü­
re yüzeyine diziimiş olan parçacıklann, (Newtonsal) çekim ala­
nının düzgün olmamasından nasıl etkilendiklerini, biraz abar­
tarak da olsa gösterdim. Alan, iki nedenle düzgün değildir. Bi­
rincisi, yeryüzünün merkezinin sonlu bir uzaklıkta yer alması 
nedeniyle yeryüzüne yakın parçacıklar aşağıya doğru ivmelerre­
cek ve yeryüzüne daha yakın parçacıklann ivmelerrmesi yeryü­
zünden uzak olanlannkine kıyasla daha büyük olacaktır (New-
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ton'un ters kare kuvvet yasasını anımsayın). İkincisi, aynı ne­
denle parçacıklar yatay olarak farklı yer değiştirecekleri için iv­
menin yönünde biraz farklar olacaktır. Söz konusu bu düzgün 
olmama nedeniyle küresel şekil, bozulmaya, 'ovalleşmeye' baş­
lar. Dünya'nın merkezi yönünde (ve de zıt yönde) uzar, çünkü 
merkeze yakın kısımlar, daha uzaktaki kısırnlara göre biraz da­
ha fazla ivmelenirler; küresel şekil, yatay yönlerde daralır, çün­
kü yatay yönlerde ivmeler, hafıfçe içe doğru, yerkürenin merke­
zi yönünde, etki yaratır. 

Şekil 5.25. Gelgit etkisi. Çift oklar, bağıl ivmeyi (WEYL) gösterir. 

Bu şekil bozucu olgu, kütleçekiminin gelgit etkisi olarak bili­
nir. Dünya'nın merkezini Ay'ın merkezi, parçacıkların üstüne 
dağıldığı küreyi yeryüzüymüş gibi düşünürsek, denizlerde gel­
gitin oluşmasında Ay'ın rolünü anlarız. Bu durumda eliptik 
uzama hem Ay'a doğru, hem de Ay'dan uzağa doğru gerçekle­
şir. Gelgit etkisi, çekim alanlannın, serbest düşüşle 'yok edile­
meyen' genel bir özelliğidir. Bu etki, Newton'un çekim alanında 
düzgünlükten sapınayı ölçer. (Gelgit etkisiyle bir şeklin bozul­
masının miktarı, çekim merkezinden uzaklığa ters orantılı ola­
rak değil ters hacim olarak azalır.) 

Newton'un evrensel kütleçekim kuvvetinin ters kare alan ya­
sası, gelgit etkisi dilinde basit bir şekilde yorumlanabilir: Küre-
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nin başlangıçta18 içinin boş olduğunu varsayarsak, elipsoidin 
'hacmi', kürenin hacmine eşittir. Bu hacim özelliği, ters kare ya­
sasının bir özelliğidir; başka hiç bir kuvvet yasası bu özelliğe sa­
hip olamaz. Şimdi, kürenin içinin boş değil de M kütlesine sahip 
madde ile dolu olduğunu varsayalım. Bu maddenin çekim kuvve­
ti nedeniyle içe doğru bir ivme bileşeni daha oluşacaktır. Parça­
cıklardan oluşan küreınİzin şekil değiştirerek biçimini aldığı 
elipsoidin hacmi, M kütlesiyle orantılı bir miktarda küçülecektir. 
Hacim azaltan bu etkinin bir ömeği, söz konusu küreyi, Dünya'yı 
değişmez bir yükseklikte çepeçevre sarar varsaydığımızda görü­
lebilir. (Şekil 5.26) Bu durumda yerçekimi nedeniyle aşağı doğru 
(yani, içe doğru) oluşan ivme, kürenin hacminin azalmasına ne­
den olur. Hacim azaltına özelliği, Newton'un evrensel çekim ya­
sasının geriye kalan kısmını verir. Başka bir deyişle, çekim kuv­
vetinin cismin kütlesiyle orantılı olduğunu gösterir. 

Şekil 5.26. Eğer küre, bir madde dağılınnın (burada, Dünya'yı) çevreliyorsa içeriye doğ­
ru net bir ivme (RICCI) vardır. 

Bu durumun bir uzay-zaman resmini çizrneğe çalışalım. Şe­
kil 5 .27'de, küresel yüzeye dağılmış parçacıklann dünya çizgile­
rini (Şekil 5.25'te daire şeklinde çizilmişti) göstermiş, kürenin 
merkezindeki noktanın durgun 'serbest düşme' göründüğü bir 
ortamı tanımlamıştım. Genel göreliliğin ana fikri, serbest düş­
me hareketine 'doğal hareketler' - kütleçekiminin olmadığı hal­
lerdeki düzgün doğrusal hareketin benzeri- gözüyle bakmaktır. 
Bu nedenle, serbest düşme hareketini, uzay-zamanda 'doğrusal' 
dünya çizgileriyle tanımlandığı şekilde düşünmeye çalışalım! 
Ancak, Şekil 5.27'nin görünüşüne bakılırsa, 'doğrusal' tanımını 
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kullanmak biraz şaşırtıcı olacağı için terminolojik bir yaklaşım­
la, serbest düşen parçacıkların dünya çizgilerine uzay-zamanda 
geodezik adını vereceğiz. 

Bu, iyi bir adiandırma mıdır? 'Geodezik' sözcüğünün anlamı 
nedir? İki boyutlu bir eğri yüzeydeki iki noktayı birleştiren ör­
nek olarak ele alalım. Geodezikler, böyle bir yüzey üstündeki 
'en kısa eğrilerdir'. Eğri yüzeye gerilen bir sicim parçasını (ki 
kaymaması için çok uzun olmalıdır) düşünürsek bu sicim par­
çası, geodezik boyunca uzanacaktır. Şekil 5.28'de, birisi 'artı eğ­
rilikli' (bir kürenin yüzeyi gibi), öteki 'eksi eğrilikli' (bir eyerin 
yüzeyi gibi) olmak üzere iki yüzey tasanmlanmıştır. Artı eğri­
likli yüzeyde, başlangıçta birbirine paralel uzanan iki yakın çiz­
gi giderek birbirlerine yakınsayacak, eksi eğrilikli yüzeyde ise 
aynı çizgiler birbirinden ıraksayacaklardır. Serbest düşen ci­
simlerin dünya çizgilerini düşünürsek, bu çizgileri bir bakıma 
bir yüzeyin geodeziklerine benzetebiliriz. Bu benzetme altında, 
yerçekimsel gelgit etkisi ile bir yüzeyin eğriliğinin etkileri ara­
sında bir yakınlık vardır, fakat bu kez hem artı ve hem eksi eğ­
riliklerin etkilerinin her ikisi de mevcuttur. Şekil 5.25 ve Şekil 

Şekil 5.27. Uzay-zaman eğrisi: Uzay-zamanda gösterilen gelgit etkisi. 
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5.27'ye bakınız. Uzay-zaman 'geodezikleri' bir yönde (Dünya yö­
nünde çizilclikleri zaman) birbirinden ıraksamaya başlıyorlar 
(Şekil 5.28'de eksi eğrilikli yüzeyde olduğu gibi) ve başka yön­
lerde (Dünya'ya göre yatay olarak yer değiştirdikleri zaman) 
birbirlerine yakınsamaya başlıyorlar (Şekil 5.28'de artı eğrilikli 
yüzeyde olduğu gibi). Bu durumda, uzay-zamanımız, gerçekten 
de, örnekiediğimiz iki yüzeye benzer bir yüzey gibi görünüyor 
ama boyutunun büyük olması, artı ve eksi eğriliklerini karma­
sının farklı yerlerde farklı olmaları nedeniyle biraz daha kar­
maşık bir yapı sunuyor. 

Artı eğrilikli yüzey Eksi eğrilikli yüzey 

Şekil 5.28. Eğrilikli yüzeyde geodezikler. Artı eğrilikli yüzeyde geodezikler yakınsak, ek­
si eğrilikli yüzeyde ıraksaktırlar. 

Böylece uzay-zaman 'eğriliği' kavramının, kütleçekim alanla­
rının davranışını tanımlamak için nasıl kullanılabileceği anla­
şılıyor. Böyle bir tanımlama olasılığı sonuçta Galilei'nin sezgisi­
ni ( eşdeğerlik ilkesini) izleyerek, serbest düşme yardımıyla küt­
leçekim 'kuvvetini' yoketme olanağını veriyor. Gerçekte, bu 
aşamaya kadar söylediklerimden hiçbirisi Newton kuramı dışı­
na çıkmamızı gerektirmemiştir. Ortaya çıkan yeni tablo yalnız­
ca bu kuramın yeniden formüle edilmesidir.ı9 Ancak, Minkows­
ki'nin özel görelilik tanımından, yani kütleçekiminin yokluğun­
da geçerli olan uzay-zaman geometrisinden, öğrendiklerimizle 
bu tabioyu birleştirirsek yeni fizik devreye girecektir. Bu bireşi­
min sonucu Einstein'ın genel göreliliğidir. 

Minkowski'nin bize ne öğrettiğini anımsayın. (Kütleçekiminin 
yokluğunda) bir uzay-zamanımız vardır ve bu uzay-zamanda iki 
nokta arasında kendine özgü bir çeşit 'uzaklık' ölçüsü tanımlan­
mıştır: Uzay-zamanda bir parçacığın geçmişini tanımlayan bir 
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dünya çizgisi verirsek bu dünya çizgisi boyunca ölçülen 'uzak­
lık', bu parçacığın gerçekten yaşadığı 'süreyi' tammlar. (Aslında, 
bir önceki kısımda bu 'uzaklığı', doğru parçalanndan oluşan 
dünya çizgileri boyunca uzanan bir çizgi olarak tanımladık ama 
bu tarnınlama ayın zamanda eğri dünya çizgileri için de geçerli 
olup burada 'uzaklık' eğri boyunca ölçülür.) Kütleçekim alam 
varolmasaydı, yani uzay-zaman eğrilikli olmasaydı, Minkowski 
geometrisini kesin kabullenebilirdik. Fakat kütleçekimi varsa 
Minkowski geometrisinin sadece yaklaşık olduğunu, tıpkı bir 
düzlemi eğri bir yüzeyin geometrisinin sadece yaklaşık tammım 
vereceğini kabul ettiğimiz gibi, kabul ederiz. Eğrilikli bir yüzeye 
çok daha güçlü bir mikroskop altında bakarak yüzeyin geomet­
risini çok daha küçük ölçeklerde inceleyebilseydik yüzeyin gide­
rek daha çok düzleme yaklaştığım gözlemlerdik. Eğrilikli yüze­
yin yerel olarak Eukleides düzlemine benzediğini söylüyoruz.20 
Ayın şekilde, kütleçekimi varken, uzay-zaman geometrisinin ye­
rel olarak Minkowski geometrisine (düz uzay-zamana) benzedi­
ğini söylüyoruz; Fakat bu kez daha büyük mikyaslı bir 'eğrilik' 
söz konusudur (bkz. Şekjl 5.29). Uzay-zamanda herhangi bir 
nokta, Minkowski uzayında olduğu gibi, bir ışık konisinin tepe­
sini oluşturur. Fakat ışık konileri Minkowski uzayındaki gibi 
düzgün olarak dizilmemişlerdir. 7. Bölüm'de, bu düzgün olma­
ma halinin belirginleştiği uzay-zaman modellerinden bazı ör­
nekler vereceğiz: (bkz. 7. Bölüm, Şekil 7.13 ve Şekil 7.14). Mad­
desel parçacıklar, dünya çizgilerini temsil eden eğriZere sahip 
olup bu eğriler daima ışık konilerinin iç tarafına yönelmişlerdir; 
fotonlann eğrileri ise ışık konilerinin yüzeyi boyunca uzamrlar. 
Aynı zamanda, herhangi bir eğri boyunca, Minkowski uzayında 
olduğu gibi, parçacıklar tarafından yaşanan süreyi ölçen bir 
Minkowski 'uzaklık' kavramı vardır. Eğrilikli bir yüzeyde oldu­
ğu gibi bu uzaklık ölçümü, düz bir yüzey geometrisinden farklı 
bir yüzeyin geometrisini tammlar. 

Uzay-zamanda geodezikler bundan böyle, Minkowski/Eukle­
ides geometrileri arasındaki farkı unutmaksızın, iki boyutlu 
yüzeylerdekilerine benzer bir yorumla yorumlanabilir. Buna 
göre, uzay-zamandaki geodeziklerimiz minimum uzunlukta (ye­
rel) olmaktan çok, dünya çizgisi boyunca 'uzaklığı' (yani, zama­
m) maksimum yapan (yerel) eğrilerdir. Kütleçekimi etkisinde 
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serbest düşen parçacıkların dünya çizgileri, bu kurala göre, 
gerçekte uzay-zaman geodezikleridir. Böylece, özellikle, kütle­
çekim alanında hareket eden gök cisimleri de bu gibi geodezik­
lerle pekala tarif edilebilirler. Üstelik, boş uzayda ışınlann yolu 
da (fotonlann dünya çizgileri) geodeziklerdir, fakat21 bu kez ge­
odezikler sıfır 'uzunluktadır'. Örnek olarak Şekil 5.30'da Dünya 
ve Güneş'in dünya çizgilerini şematik olarak gösterdim: Dün­
ya'nın, Güneş'in dünya çizgisi çevresindeki hareketi, bir 'burgu­
yu' andıran bir geodeziktir. U zak bir yıldızdan Dünya'ya ulaşan 
bir fotonun izlediği yolu da gösterdim. Fotonun dünya çizgisi, 
Einstein kuramma göre ışık, Güneş'in kütleçekim alanı nede­
niyle sapabildiği için hafifçe 'bükülmüş' görünümdedir. 

Şekil 5.29. Bir eğrilikli uzay-zaman tasanmı. 

Newton'un ters kare yasasının, Einstein'ın göreliliğiyle nasıl 
birleştirilebileceğini, ve nasıl bağdaştırılabileceğini henüz tartış­
madık. Bir kütleçekim alanında serbest düşen parçacıkların 
oluşturduğu küreye tekrar dönelim. Kürenin içinin boş olması 
durumunda, Newton kuramma göre, kürenin başlangıç hacmi­
nin değişmediğini; fakat, kürenin başlangıçta M kütlesini çevre­
lernesi durumunda çökerken, M kütlesi ile orantılı bir hacim 
azalmasına uğradığını anımsayınız. Einstein kuramında da ay­
nı kurallar (küçük bir küre için) geçerlidir, fakat hacmin azal­
masını belirleyen tam olarak M değildir; kürenin çevrelediği 
maddenin basıncının da (normalde çok ufak) bir katkısı vardır. 
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Yerküre 

Şekil 5.30. Yerküre ve Güneş'in dünya çizgileri; ve uzak bir yıldızdan gelen ışının Güneş 
tarafından saptırılması. 

Dört boyutlu uzay-zaman eğriliğinin tam matematiksel ifade­
si (yani herhangi bir noktada herhangi bir olası yönde hareket 
eden parçacıklann üstündeki gel-git etkisini de tarnınlaması ge­
reken ifadesi), Riemann eğrilik tensörü diye adlandırılan bir 
şeyle verilir. Bu, tamını için her noktada yirmi reel sayı gerekti­
ren, karmaşık bir matematiksel niceliktir. Söz konusu yirmi sa­
yıya tensörün bileşenleri denir. Farklı bileşenler, uzay-zamanda 
farklı yönlerdeki farklı eğrilikleri gösterirler. Genellikle Riikl 
simgesiyle gösterilen Riemann tensörünü (ne bu küçük indisie­
rin anlamım, ne de bir tensörün gerçekte nasıl bir şey olduğunu) 
burada açıklamak niyetinde olmadığım için, kısaca 

RIEMANN 

olarak yazacağım. Söz konusu tensör, Weyl tensörü ve Ricci 
tensörü olmak üzere (herbiri on bileşenli) iki kısma ayrılabilir. 
Bu ayrılmayı şematik olarak yazacağım: 

RIEMANN = WEYL + RICCI. 
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(Ayrıntılı tanımıann burada bizlere gerçekten bir yaran ola­
maz.) Weyl tensörü WEYL, serbest düşen parçacıklardan olu­
şan küreınizin, başlangıç hacminin değişiminden çok biçiminin 
bozulmasını ölçer; RICCI ise, söz konusu kürenin başlangıçtaki 
hacimden değişimini ölçer. 22 Newton'un evrensel kütleçekim 
kuramının, serbest düşmekte olan kürenin başlangıçta çevrele­
diği kütle ile bu hacim azalmasının orantılı olduğunu öngördü­
ğünü anımsayın. Genel bir anlatımla, bu bize şunu söyler: Mad­
denin kütle yoğunluğu - veya (E = mc! nedeniyle) buna eşdeğer­
deki enerji yoğunluğu - Ricci tensörüne eşitlenmelidir. 

Aslında genel görelilik kuramının alan denklemleri, (yani 
Einstein alan denklemleri) bundan ibarettir.23 Ancak, bu konu 
başka bazı teknik aynntılan içerdiği için, daha fazla açıklama­
ya gerek duymuyorum. Enerji-momentum tensörü adında bir 
niceliğin tanımlandığını ve bunun, maddenin ve elektromanye­
tik alaniann enerjisi, basıncı ve momentumuyla ilgili tüm bilgi­
leri kapsadığını not etmekle yetiniyorum. Sözü edilen bu tensö­
re ENERJİ diyeceğim. Buna göre Einstein denklemleri, son de­
rece şematik olarak şu şekilde yazılabilir: 

RICCI = ENERJİ 

(ENERJİ tensörünün tanımı içinde basıncın bulunması ve bir 
bütün olarak denklemlerin tutarlı olması koşulu, yukanda ta­
nımlanan hacmin azalması etkisine basıncın da katkısı bulun­
duğunu gösterir.) 

Bu denklem, Weyl tensörü hakkında bir şey söylemiyor. Fa­
kat Weyl tensörü önemli bir niceliktir. Boş uzayda gözüken 
başlangıç biçiminin bozulması etkisi tümüyle WEYL nedeniyle­
dir. Aslında, Einstein'ın yukanda verilen denklemleri daha ön­
ce görmüş olduğumuz Maxwell denklemlerine benzer olarak, 
WEYL ile ENERJİ tensörlerini birbirine bağlayan diferansiyel 
denklemlerin varlığını gerektirir.24 Gerçekten de, WEYL'i, (E,B) 
alan çifti ile tanımlanan elektromanyetik alan niceliğinin (ki 
aslında bu alan çifti, Maxwell tensörü adıyla bilinen bir tensör 
oluşturur) evrensel kütleçekimindeki eşdeğeri olarak görmek 
verimli bir bakış açısı olacaktır. Bu nedenle, belirli bir anlamda 
WEYL, kütleçekim alanının öltü�üdür. WEYL'in kaynağı, 
ENERJİ tensörüdür; bu durum, (E , B) elektromanyetik alanlan 
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için kaynağın, Maxwell kuramındaki yük ve akım dağılımları (p,j )  olmasına benzeşmektedir. Bu bakış açısı, 7. Bölümde yer 
alarak tartışmamızda bize yardımcı olacaktır. 

Formülasyonları ve temellerinde yatan ana kavramlar ara­
sındaki bunca farka karşın, Einstein kuramı ile kendisinden 
iki buçuk yüzyıl önce Newton'un ileri sürdüğü kurarn arasında 
gözlemsel düzeyde büyük fark bulmanın zorluğu dikkati çeke­
bilir. Fakat, ele alınan hızların, c ışık hızından küçük olmaları 
ve kütleçekim alanlarının çok şiddetli olmaması (kaçış hızları­
nın c'den az olması için; bkz. 7. Bölüm) koşulları altında Eins­
tein kuramı Newton kuramındaki aynı sonuçlara ulaşır. An­
cak, her iki kurarndan yapılan çıkarımların farklı olduğu ko­
nularda Einstein kuramı daha doğrudur. Çok etkileyici göz­
lemsel testler, Einstein'ın daha yeni kuramını tümüyle doğru­
lamıştır. Tıpkı Einstein'ın dediği gibi saatler bir kütleçekim 
alanında biraz geri kalmakta ve bu etki günümüzde çok deği­
şik yöntemlerle doğrudan ölçülebilmektedir. Işık ve radyo sin­
yalleri güneş tarafından gerçekten saptırılmakta ve geciktiril­
mektedir, ve bu etkiler artık iyi denenmiş genel görelilik etki­
leridir. Hareket halindeki uzay araştırma araçlarının ve geze­
genlerin, Newton yörüngelerine, Einstein kuramı doğrultusun­
da ufak çapta düzeltmeler yapılmalıdır; bunlar da gözlemsel 
olarak doğrulanmıştır. (Özellikle, Merkür gezegeninin hareke­
tinde, 1859'dan beri astronomları kaygılandıran ve 'günberi 
ilerlemesi' adı verilen anormallik, 1915'te Einstein tarafından 
izah edilmiştir. ) Belki de, hepsinden etkileyicisi, bir çift minik 
kütleli yıldızdan oluşan ve çift pulsar denilen (büyük olasılıkla 
iki 'nötron yıldızı'ndan ibaret, bkz. 7.  Bölüm) bir sistemle ilgili 
gözlemlerin, Newton kuramının tamamiyle gözardı ettiği, fa­
kat Einstein kütleçekimsel dalgaların yayılması etkenini doğ­
rudan kanıtlamasıdır. (Varlığına işaret ettiği kütleçekimsel 
dalgalar tıpkı, elektromanyetik dalgalar gibi c ışık hızıyla ya­
yılırlar.) Einstein'ın genel göreliliğini yadsıyan onaylı hiç bir 
gözlem yoktur. Başlangıçtaki tüm tuhaflığına karşın, Einste­
in'ın kuramı kesinlikle bizimle birliktedir! 
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Göreli Nedensellik ve Belirleyicilik 

Görelilik kuramında, dünya çizgilerinin daima ışık konisinin 
içinde olması koşuluyla, maddesel cisimlerin ışıktan hızlı hare­
ket edemiyecekleri ilkesini anımsayınız (Şekil 5.29). (Özellikle 
genel görelilik kuramında, bildirimlerimizi bu yerel tarzda yap­
malıyız. Çünkü ışık konileri her noktaya düzgün olarak yerleş­
tinlemediği için bizden çok uzaktaki bir parçacığın hızının, bu­
lunduğumuz şu noktadaki ışığın hızını aşıp aşmadığını söyle­
mek pek anlamlı olmaz.) Fotonlann dünya çizgileri ışık konileri 
yüzeyindedir. Hiç bir parçacığın dünya çizgisinin koni dışına 
çıkmasına izin verilemez. Aslında, daha genel bir bildirimle, hiç 
bir sinyalin ışık konisinin dışında seyahat etmesine izin veril­
mediği söylenmeliydi. 

Bunun neden böyle olması gerektiğini değerlendirmek için, 
Minkowski uzayı diyagramımızı ele alalım (Şekil 5.31) Işık hı­
zından biraz daha fazla bir hızda sinyal gönderen bir aygıtın 
yapılabildiğini varsayalım. Bu aygıtı kullanarak W gözlemcisi 
kendi dünya çizgisi üstünde yer alan bir A olayından, A'nın ışık 
konisi dışında bulunan bir B olayına sinyal gönderebilir. Şekil 
5.3la'da bu durum Wnin görüş açısından tasarımlanmışken, 
Şekil 5.3lb'de, Wden hızla uzaklaşan ikinci bir U gözlemcisinin 
görüş açısından (diyelim ki, A ile B arasındaki bir noktaya gö­
re) yeniden tasarımlanmıştır. U göziemcisi için B olayı A ola­
yından daha önce meydana gelmiş gibi görünür! (Bu 'yeniden 
çizimleme', s. 65'te yukarıda açıklandığı gibi, bir Poincare hare­
ketidir.) W nin görüş açı�ından, U' nun eşanlı uzayları 'yana 
yatmış' gibi görünürler; işte bu nedenledir ki U gözlemcisi, B 
olayını A olayından önce meydana gelmiş olarak gözler. Böyle­
ce, W tarafından gönderilen sinyali U, zamanda geriye doğru 
hareketliymiş gibi gözlemler! 

Bu örnek henüz tam bir çelişki değil. Fakat U'nun görüş nok­
tasının simetrisine göre (özel görelilik ilkesine göre) üçüncü bir 
V gözlemcisi, Wnin ters yönünde U'dan uzaklaşarak ve Wnin 
aygıtına benzer bir aygıtla donanımlı olarak, kendi görüş nokta­
sından (yani, Vden) tekrar U yönüne ışıktan hızlı bir sinyal 
gönderebilir. Bu sinyal de U'ya, zamanda geriye doğru giden fa­
kat artık ters uzaysal yönde gelen bir sinyal olarak görünecek-
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tir. Gerçekten de V, W tarafından gönderilen ilk sinyalin B nok­
tasında alındığı anda ikinci sinyali Wye iletebilir. U'nun ölçü­
müne göre bu sinyal, ilk sinyal gönderme olayı A'dan daha önce­
ki bir C olayı olarak Wye ulaşır. (Şekil 5.32) Fakat, daha kötü­
sü, W'nin kendi dünya çizgisinde C olayı gerç--ekten A olayından 
öncedir ve bu nedenle W, A'da sinyalİ göndermeden önce C olayı­
nın meydana gelişini gerçekten yaşar! V gözlemcisinin Wye geri 
gönderdiği mesaj, W ile önceden yapılacak bir düzenlemeyle, 
V'nin B'de aldığı mesajı sadece tekrarlayabilir. Böylece W, kendi 
dünya çizgisinde daha önceki bir zamanda, daha sonra gönder­
mek zorunda olduğu aynı mesajı almış olur. Bu iki gözlemci ara­
sına yeterince uzak mesafe koyarak, geri dönen sinyalin ilk sin­
yalden önce alınması için gerekli zaman aralığının istediğimiz 
kadar büyük olmasını sağlayabiliriz. Diyelim Wnin ilk mesajı, 
ayağını kırdığını bildiriyor. W, geri dönen mesajı, ayağını kırdığı 
kaza olmadan önce alabilir ve böylece (varsayalım) kendi özgür 
istenci yle, kazadan sakınmak için gerekli önlemi alır! 

Bu durumda, ışıktan hızlı sinyal sistemimiz, Einstein'ın gö­
relilik ilkesiyle birleşince, normal 'özgür istenç' duygumuzla 
açıkça görülen bir çelişki yaratmıştır. Gerçekte konu, göründü-

u 

w 
w 

B 

(a) (b) 
Şekil 5.31. W gözlemcisinin gönderdiği ışıktan hızlı bir sinyal, U gözlemcisinde zamanda 
geri gidiyormuş izlenimini bırakacaktır. Sağdaki (b) şekli, U'nun görüş açısına göre ye­
niden çizilen soldaki şekilden başkası değildir. (Yeniden çizimleme, bir Poincare hareke­
ti olarak düşünülebilir. Şekil 5.21 ile kıyaslanırken (a)'dan (b)'ye şekil değiştirme, edil­
gen değil etken bağlamda alınmalıdır.) 
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ğünden ciddidir. Çünkü, diyelim ki 'W gözlemcisi' sadece bir 
mekanik aygıttır ve 'HAYIR' mesajı aldığında 'EVET', 'EVET' 
mesajı aldığında 'HAYIR' mesajı yollamaya programlanmıştır. 
Diyelim, V gözlemcisi de benzer bir mekanik aygıttır; fakat 
'HAYIR' mesajı aldığında 'HA YIR', 'EVET' mesajı aldığında, 
'EVET' yanıtı verrneğe programlanmıştır. Bu durum bizleri yi­
ne, önceden karşılaştığımız çelişkiyle karşı karşıya bıra.k.J.r25 fa­
kat bu kez, görünüşte Wnin 'özgür istence' sahip olup olmama­
sı önemli değildir; ayrıca, ışıktan hızlı bir sinyal aygıtının fizik­
sel bir olasılık olarak 'devrede olmadığını' bildirir. Bunun kafa­
mızı kanştıracak bazı dalaylı sonuçlannı daha sonra değerlen­
direceğiz (6. Bölüm, s. 168 ). 

u 

V 

Şekil 5.32. V gözlemcisi, W gözlemcisinin aygıtına benzer fakat ters yöne dönük, ışıktan­
lıızlı bir sinyal aygıtı ile donanınılı olsa, bu aygıt W tarafından kendi geçmişine mesaj 
yollamak için kullamlabilirdi! 

Öyleyse varsayalım ki, yalnızca olağan fiziksel parçacıklada 
taşınan sinyaller değil her türlü sinyal, ışık konileriyle kısıtlan­
dırılmış olsun. Yukanda örneklenen sav özel göreliliğe uygun­
dur, ama genel görelilik kuramında özel kuramın kurallan sa­
dece yerel düzeyde geçerlidirler. Tüm sinyallerin, ışık konileri­
nin içinde tutulmasını gerektiren neden, özel göreliliğin yerel 
düzeyde geçerliliğidir ve böylece genel görelilikte de geçerli ol­
maktadır. Bunun, bu kurarnlarda belirleyiciliği (determinizmi) 
nasıl etkilediğini görelim. Newtoncu (veya Hamiltoncu, vb.)  an­
layışta 'belirleyiciliğin', belli bir anda verilen başlangıç verileri­
nin, öteki tüm anlardaki davranışı tamamiyle belirlediği şek­
linde anlaşıldığını anımsayın. Newton kuramındaki uzay-za­
mana göre, başlangıç verilerini belirlediğimiz 'belli an', dört bo-
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yutlu uzay-zamamn (belirli bir zamandaki uzayın tümü) üç bo­
yutlu bir dilimi olacaktır. Görelilik kuramında bununla ilişki­
lendirilebilen bir evrensel 'zaman' kavramı yoktur. Normal yön­
tem, çok daha esnek bir yaklaşımla, herhangi bir 'zamam' kul­
lanmaktır. Özel görelilikte, sözü edilen zaman dilimi yerine, 
gözlemcinin eşanlı uzayı, başlangıç verilerinin belirlenmesi için 
kullamlabilir. Fakat genel görelilikte, 'eşanlı uzay' kavramı da 
artık iyi tammlı değildir. Bunun yerine, çok daha genel bir kav­
ram olan 'uzaysal yüzey' kavramı uygulana:bilir.26 Şekil 5.33'te 
tasarımianan böyle bir yüzeyin belirgin özelliği, her bir nokta­
sındaki ışık konisinin tamamen yüzey dışında kalması, ve böy­
lece yerel olarak eşanlı bir uzaya benzemesidir. 

Şekil 5.33. Genel görelilikte, üzerinde başlangıç verilerinin tanımlanmasına uygun bir 
uzaysal yüzey. 

Özel görelilikteki belirleyicilik, verilen bir S eşanlı uzay üs­
tündeki başlangıç verilerinin, uzay-zamanın bütünündeki dav­
ramşı belirleyebilmesi diye ele alınabilir. (Bu tanım, özel göreli 
bir kurarn olan Maxwell kuramı için geçerlidir.) Ancak bundan 
daha kuvvetli bir tanım yapılabilir. S'nin geleceğindeki bir yer­
de bulunan P noktasında neler olacağım öğrenmek istiyorsak, 
S uzayımn tümünde değil, yalmzca sımrlı bir bölgesinde yer 
alan başlangıç verileri yeterlidir; çünkü 'bilgi' ışıktan hızlı yol 
alamaz ve böylece P'ye ulaşamıyacak kadar uzak S noktaları, 
P'yi hiçbir şekilde etkileyemez (bkz. Şekil 5.34).* Böyle bir tasa­
rım, Newton kuramma göre ortaya çıkan tasarımdan çok daha 
tatmin edicidir, çünkü Newton anlayışında, bir noktada biraz 
sonra nelerin olup biteceğini tahmin etmek için, ilke olarak 

* Dalga denkleminin de (bkz. dipnot s. 50), Maxwell denklemleri gibi, göreli bir 
denklem olduğu söylenebilir. Bu durumda, Pour-El-Richards'ın 'hesaplanamaz­
lık olgusu', sadece S'nin sınırlı bölgelerinde yer alan başlangıç verileriyle ilgili 
bir etkendir. 
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Eşanlı uzay 

Şekil 5.34. Özel görelilikte, P noktasındaki olay sadece eşanlı uzayın sınırlı bir bölgesin­
de belirlenen verilere bağlıdır. Bunun nedeni, etkilerin P noktasına ışıktan hızlı gideme­
meleridir. 

sonsuz 'zaman diliminin' tümünde nelerin olup bittiğini bilmek 
zorundayız. Newton verilerinin yayılabileceği hızla ilgili bir sı­
mrlama yoktur, nitekim, Newton kuvvetlerinin etkisi anidir. 

Genel görelilikte belirleyicilik, özel görelilikte olduğundan 
daha karmaşık bir konudur; bu nedenle sadece bir kaç noktaya 
değinmekle yetineceğim. Birincisi, başlangıç verilerinin tamm­
lanması için (eşanlı bir yüzey yerine) bir uzaysal yüzeyi kullan­
malıyız. Böylece, eğer ENERJİ tensörüne katkıda bulunan 
madde alanlarımn (doğal olarak) belirlenebilir davramşlı ol­
duklarım varsayarsak, Einstein denklemleri kütleçekim alan­
larımn yerel olarak belirlenebilir şekilde davrandıklarıili göste­
rir. Ancak, önemli sayılabilecek sorunlar vardır. Işık konisiyle 
tamrolanan 'nedensellik' yapısı da dahil uzay-zamamn geomet­
risinin kendisi belirlenmektedir. Işık konisi yapısını önceden 
belirleyemediğimiz için, gelecekteki bir P olayının davramşını 
belirlemek amacıyla S'nin hangi kısımlarım kullanacağımızı bi­
lemiyoruz. Bazı özel durumlarda S'nin tümü bile yetersiz kala­
bilmektedir ve dolayısıyla evrensel belirleyicilik yokolmaktadır! 
(Bu aşamada zor sorularla karşı karşıyayız. Bu sorular genel 
görelilik kuramında yer alan henüz çözümlenınemiş 'kozmik 
sansür' adı verilen kara deliklerin oluşumu ile ilgili bir sorunun 
kapsamındadır (Tipler ve arkadaşları 1980); (bkz. 7. Bölüm) 
Şiddetli kütleçekim alanlarında 'belirleyiciliğin geçersizliği' gibi 
bir olasılığın, insan ölçeğinde doğrudan etkili olması olanaksız 
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görünebilirse de, buna dayanarak genel görelilikte belirleyicilik 
sorununun istediğimiz düzeyde açık tanımlanmamış olduğunu 
anlamaktayız. 

Klasik Fizikte Hesaplanabilirlik: Neredeyiz? 

Bu bölüm boyunca, belirleyicilikten ayrı bir konu olarak he­
saplanabilirlik konusundan gözümü ayırmamağa, 'özgür istenç' 
ve ussal olgular söz konusu olduğunda hesaplanabilirlikle ilgili 
konuların en azından belirleyicilik konuları kadar önemli ol­
duklanm gösterrneğe çalıştım. Fakat belirleyiciliğin kendisinin, 
klasik kurarn kapsamında kesin çizgileriyle tanımlanmamış ol­
duğu ortaya çıktı. Elektrik yüklü bir parçacığın hareketini tarif 
eden Lorentz hareket denklemlerinin rahatsız edici problemler 
yarattığını gördük. (Dirac'ın 'başıboş çözümlerini' anımsayınız. )  
Genel görelilik kuramındaki bazı sorunlar da dikkatimizi çekti. 
Bu gibi kurarnlarda belirleyicilik yoksa, kuşkusuz hesaplanabi­
lirlik de yoktur. Ancak, ne Lorentz hareket denklemlerinde, ne 
de genel görelilik kuramında belirleyiciliğin olmaması bizim yö­
n üm üzden, dolaysız olarak bile pek fazla felsefi önem taşımaz. 
Özgür istençlerimize böyle olgularda hala bir 'sığınak' bulmuş 
değiliz: Noktasal parçacıklan tarif eden Lorentz hareket denk­
lemini (Dirac tarafından açıklandığı gibi), düşünürsek söz ko­
nusu problemierin kaynaklandığı düzeyde fizik yönünden uy­
gun olmadıklan görülmektedir. Diğer yandan klasik genel gö­
relilik konusunda ise klasik kuramın bu gibi problemleri yara­
tabilecek ölçekleri, (örneğin karadelikler gibi) beynimizden ta­
mamen farklı ölçeklerdedir. 

Klasik kuramda hesaplanabilirlik ile ilgili bugünkü konumu­
muz nedir peki? Genel görelilik yönünden durumun, özel göreli­
lik yönünden olduğundan tartışmakta olduğumuz nedensellik 
ve belirleyicilik dışında farklı olmadığını tahmin etmek mantık­
saldır. Başlangıç verilerine dayanılarak bir fizik sisteminin gele­
cekteki davranışı belirlenebiliyorsa, bu davranışın (Newton ku­
ramı için kullandığım aynı uslamlamayla) yine bu veriler27 kul­
lamlarak hesapedilmek suretiyle belirlenmesi gerekir. (Düzgün 
değişen veriler için gözükmeyen, ancak dalga denkleminin çö-
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zümleriyle ilgili olarak Pour-El ve Richards'ın bulduğu 'yararsız' 
bir tüp hesaplanamazlık dışında) gerçekten de, tartıştığım fizik 
kurarolannın herhangi birinde önemli bir 'hesaplanamaz' öğeye 
rastlamak zordur. Bu kurarolann çoğunda, elbette, başlangıç 
verilerinde küçücük bir değişikliğin sonuçtaki davramşta son 
derece büyük farkiara yol açabildiği 'kaotik' davramşın oluşması 
beklenebilir. (Genel görelilik kuramında durumun böyle olduğu 
söylenebilir; bkz. Misner 1969, Belinskii ve arkadaşlan 1970) 
Fakat, daha önce değindiğim gibi, bu tip bir hesaplanamazlığın, 
yani 'öngörülemezliğin', fizik yasalannda olası hesaplanamaz 
öğeleri 'gemlemek', kontrol etmek için uğraşan bir aygıta ne ya­
ran olabilir bilinmez. 'Us', bu gibi öğelerden herhangi bir şekilde 
yararlanabiliyorsa, bu öğelerin klasik fiziğin kapsamı dışında 
yer almalan gerekir. Bu konuya, kuantum kuramma biraz de­
ğindikten sonra, tekrar döneceğiz. 

Kütle, Madde ve Gerçeklik 

Klasik fiziğin bize sunduğu varlıklann kısa bir özetini çıka­
ralım. Birincisi, çeşitli fiziksel eylemler için bir arena olarak 
önemli bir rol üstlenen uzay-zaman var. İkinci olarak, bu ey­
lemlere katılan fakat kesin matematik yasalarıyla sırurlanan 
fiziksel nesneler var. Fiziksel nesneler iki çeşittir: Parçacıklar 
ve alanlar. Parçacıkların gerçek doğası ve ayıncı özellikleri 
hakkında, her birinin kendine özgü dünya çizgisine, (durgun) 
kütleye ve belki elektrik yüküne, vb. sahip olmalan dışında pek 
az şey söylenir. Öte yandan, alanlar çok kesin tammlamr: Max­
well denklemlerini sağlayan elektromanyetik alanlar ve Einste­
in denklemlerini sağlayan kütleçekim alanları. 

Parçacıkları tarif etmek konusunda biraz rahat olabiliriz. 
Eğer bir parçacığın dış alanlar üzerindeki etkisi dikkate alın­
mayacak kadar önemsizse bu tür bir parçacığa test parçacığı 
adı verilir. Bu gibi parçacıklann, bir dış alan içinde nasıl hare­
ket ettiği kesinlikle tammlanmıştır. Lorentz kuvvet yasası 
elektrik yüklü test parçacıklarımn elektromanyetik alanlar 
içindeki hareketini, geodezik yasası ise kütleçekim alanındaki 
hareketi tammlar. Burada, parçacıklar, noktasal parçacıklar, 
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yani, bir boyutlu dünya çizgilerine sahip, parçacıklar olarak ka­
bul edilmelidir. Ancak, parçacıkların alanlar üzerindeki (dola­
yısıyla öteki parçacıklar üzerindeki) tepkileri, başka bir deyişle, 
parçacıkların alanlar için kaynak oluşturmaları da, dikkate 
alındığında; parçacıklar uzayda yayılmış nesneler olarak düşü­
nülmektedirler. Aksi halde, her parçacığın yakın çevresindeki 
alanlar sonsuz büyük değerler alabilir. Bu yaygın kaynaklar, 
Maxwell denklemleri için gerekli elektrik yükü ve akımı dağılı­
mını (p, ]J ve Einstein denklemleri için gerekli ENERJİ tensö­
rünü sağlar. Bütün bunların yanısıra, tüm parçacıkların ve 
alanların içinde yer aldıkları uzay-zamanın kendisi, evrensel 
kütleçekimini tanımlayan dinamik bir yapıya sahiptir. Are­
na'nın kendisi de kendi içindeki eyleme katılmaktadır! 

Klasik fiziğin, fiziksel gerçekliğin doğası hakkında bize öğre­
tisi budur. Pek çok şey öğrenildiği açıkça görülüyor ve bizler gö­
rüşlerimizin, herhangi bir aşamada inşa edilecek daha derin ta­
sarımlarla, alt üst edilmeyeceğinden emin olmamalıyız. Göreli­
lik kuramıyla işlenen devrimsel nitelikteki değişikliklerin bile, 
kuantum kuramının getirdiği değişikliklerle kıyaslandığında 
pek sönük kaldıklarını bir sonraki bölümde tartışacağız. Ancak, 
klasik kurarula ve onun maddesel gerçeklik hakkında bize an­
lattıklarıyla işimiz daha bitmedi. Bir sürpriz daha var! 

'Madde' nedir? Madde, gerçek fiziksel nesneleri, bu dünyanın 
'cisimlerini' oluşturan gerçek özdür. Sizin, benim ve evlerimizin 
yapıldığı şeydir. Maddeyi nasıl niceleriz? Ders kitaplanmız bize 
Newton'un verdiği açık yanıtı verir. Bir cismin içerdiği madde 
miktarını ölçen, cismin, veya cisimler sisteminin kütlesidir. Bu 
tanım gerçekten doğru görünüyor: Toplam madde miktarını 
doğru olarak ölçecek kütle dışında herhangi bir başka fiziksel 
nicelik yoktur. Üstelik kütle korunur: Herhangi bir sistemin 
kütlesi, ve bu nedenle toplam madde içeriği, ne olursa olsun de­
ğişmez. 

Ne var ki Einstein'ın ünlü özel görelilik kuramından gelen 

E = mc! 

bağıntısı kütle (m) ve enerjinin (E) birbiriyle yer değiştirebildi­
ğini söylemektedir. Örneğin, bir uranyum atomu parçalanıp, 
daha küçük parçalara ayrıştığında, durgun duruma getirilme-



88 • Klasik Dünya 

leri halinde, bu parçalann kütlelerinin toplamı uranyum ato­
munun parçalanmadan önceki kütlesinden daha azdır; fakat, 
parçacıklann hareket enerjisi - kinetik enerjisi (bkz. s. 22)* dik­
kate alındığında ve c2 ile (E = mc2 ile) bölünerek kütle değerleri­
ne çevrildiğinde, toplarnın aslında değişmediğini buluruz. Küt­
le, gerçekten korunur fakat, kısmen enerjiden oluşması nede­
niyle, maddenin miktanmn ölçüsü olduğu artık o kadar kesin 
değildir. Ne de olsa enerji, maddenin hızına bağlıdır. Hareket 
hızı, bir ekspres tren için bayağı büyüktür, ama bu trenin için­
de oturuyor olsaydık, kendi bakış açımıza göre, tren hiç bir ha­
rekete sahip değil gözükürdü. Bu eylemin enerjisi (bireysel par­
çacıklann rasgele hareketlerinin ısıl enerjisi değilse de) söz ko­
nusu uygun referans noktasının seçimiyle, 'sıfıra inmiş tir'. 
Einstein'ın kütle-enerji ilişkisini en çarpıcı şekilde yansıtan bir 
örnek verelim: 1t0-mezonu adı verilen bir atom-altı parçacığın 
parçalandığım düşünelim. Bu parçacık kuşkusuz, iyi tamrolan­
mış (artı işaretli) kütleye sahip, maddesel bir parçacıktır. Sani­
yenin ı0-16'da biri kadar süre sonra (yukanda değindiğim uran­
yum atomu gibi ama çok daha hızlı bozunarak), hemen daima 
iki fatona aynşır (Şekil 5.36). 1t0-mezonuyla birlikte duran bir 
gözlemci için her bir foton, enerjinin yansını yani 1t0-mezon'un 
kütlesinin yansını taşır. Foton 'kütlesi' bulutsu yapıdadır: yani 
saf enerjidir. Çünkü, fotonlardan birinin yönünde hızla gidebil­
seydik, kütle-enerjisini dilediğimiz kadar küçük bir değere dü­
şürebilirdik: Bir fotonun gerçek kütlesi (veya, az sonra incele­
yeceğimiz gibi, durgun kütlesi) aslında sıfırdır. Bütün bu ör­
nekler, korunan kütlenin tutarlı bir tammını veriyor, ama bu 
tarnın daha önce gördüğümüz tamının tıpatıp benzeri değildir. 
Kütle, bir anlamda, hala 'maddenin niceliğinin' bir ölçüsüdür 
ama görüş açısında önemli değişiklik olmuştur: Kütle enerjiyle 
eşdeğerde olduğu için, bir sistemin kütlesi, enerjisi gibi, göz­
lemcinin hareketine bağlıdır! 

Bu konuyu biraz daha aynntılandırmakta yarar görüyorum. 
Kütlenin rolünü üstlenen korunurolu nicelik, enerji-momentum 
dört-vektörü adı verilen niceliktir. Minkowski uzayımn O mer­
kezinde, O noktasındaki gelecek ışık konisinin içinde (veya, fo-

* Newton kuramında bir parçacığın kinetik enerjisi �nw' · 'dir; burada, nı kütle 
v hızdır. Fakat özel görelilik kuramında aynı ifade biraz daha karmaşıklaşır. 
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Zaman ekseni - · - - - - - - - - � Enerji-momentum 
4-vektörü 

Şekil 5.35. Enerji-momentum 4-vektörü 

tona karşı gelen limit durumunda, koninin yüzeyinde kalan) bir 
okla gösterilebilir. (bkz. Şekil 5.35). Nesnenin dünya çizgisiyle 
aynı yöne yönelik bu ok, nesnenin enerjisi, kütlesi ve momentu­
mu ile ilgili tüm bilgileri içerir. Buna göre, okun uc noktasında­
ki 't-değeri' (veya okun 'yüksekliği'), gözlemci tarafından ölçül­
düğünde, nesnenin kütlesini (veya c2 ile bölünmüş enerjisini), 
gözlemcinin referans çerçevesine göre, tanımlar; uzaysal bile­
şenleri ise (c ile bölünmüş) momentumunu verir. 

Bu okun Minkowski 'uzunluğu', durgun kütle olarak bilinen 
önemli bir niceliktir. Cisiınle beraber duran bir gözlemciye göre 
kütleyi tanımlar. 'Madde miktan'nı ölçmek için uygun bir nice­
lik oluşturduğu görüşünü benimseme eğiliminde olabiliriz. An­
cak, böyle iki nicelik toplanmaz: Bir sistem ikiye aynlıyorsa, sis­
temin başlangıçtaki durgun kütlesi, sonuçta ortaya çıkan iki 
parçanın durgun kütlelerinin toplamına eşit değildir. Yukarda 
verdiğimiz ıt•-mezonu örneğini anımsayın. ıt•-mezonu artı dur­
gun kütleye sahipken, sonuçta elde edilen iki fotondan her ikisi­
nin de durgun kütleleri sıfirdır. Ancak, toplanma özelliği, Şekil 
5.36'da gösterilen vektör toplama yasası bağlamında 'toplamak' 
zorunda olduğumuz dörtlü ok için geçerlidir. Böylece 'madde 
ıniktan'nı ölçen nicelik bu okun tümü olmaktadır! 
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Şimdi, Maxwell'in elektromanyetik alanını düşünelim. Bu 
alanın enerji taşıdığını söylemiştik. E = mc! bildirimine göre bir 
kütleye sahip olmalı. Öyleyse Maxwell alanı da bir maddedir! 
Maxwell alanı, parçacıklan birarada tutan kuvvetlerle yakın­
dan ilişkili olduğuna göre bunun gerçekten böyle olduğu kabul 
edilmeli. Herhangi bir cismin kütlesine, kendi elektromanyetik 
alanlannın önemli ölçüde bir katkısı olmalı. 28 

Uzay resmi 

ıf 
Uzay-zaman resmi 

Şekil 5.36. Kütleli 1t"-mezonu, kütlesiz iki fotona bozunur. Uzay-zaman resmi, enerji-mo­
mentum dört-vektörünün nasıl korunduğunu gösteriyor: Paralelkenar yasasına göre top­
landığında, 1t"-mezon'unun dört-vektörü, iki fotonun 4-vektörlerinin toplanıma eşittir. 

Einstein'ın kütleçekim alanına ne demeli? Bir çok yönden 
Maxwell'in alanına benzemektedir. Maxwell kuramma göre 
elektrik yüklü cisimler hareket halindeyken nasıl elektroman­
yetik dalgalar yayıyorsa, kütleli cisimler de hareket halindey­
ken (Einstein'ın kuramma göre) kütleçekimsel dalgalar yayabi­
lirler (s. 79). Bu dalgalar da, tıpkı elektromanyetik dalgalar gi­
bi ışık hızıyla hareket edecek ve enerji taşıyacaklardır. Fakat 
bu enerji standart yöntemle, ENERJİ tensörüyle, ölçülmez. 
(Yalın) bir kütleçekimsel dalga için bu tensör her yerde sıfırdır! 
Ancak, uzay-zaman eğriliğinin (ki şimdi tümüyle WEYL tensö­
rü tarafından verilmektedir), kütleçekimsel dalgalann 'madde­
sini' temsil edebileceği söylenebilir. Fakat kütleçekimsel enerji­
nin yerel olmaması nedeniyle, uzay-zamanın eğriliğini sadece 
sınırlı bölgelerde incelemek suretiyle söz konusu enerjinin nice-
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liği saptanamaz. Bir kütleçekim alamnın enerjisi -ve bu neden­
le kütlesi- gerçekten çok kaygan bir yılan balığı gibi elimizden 
kaçıp gidiyor, belirli bir yerde tutmamızı zorlaştınyor. Ancak, 
bu tamının ciddiye alınması gerekir. Çünkü kütleçekimi kuşku­
suz orada öylece duruyor ve kütle kavramımn tümüyle koruna­
bilmesi için dikkate alınması gerekiyor. Kütleçekimsel dalgala­
ra uygulanan iyi (ve artı tammlı) bir kütle ölçeği var (Bondi 
1960, Sachs 1962). Ama, yerel olmama özelliği nedeniyle, böyle 
tammlanmış kütle (bir kasırganın tam merkezindeki sakin böl­
ge gibi) uzay-zamamn eğriliğinin sıfır olduğu düz bölgelerinde 
bazen sıfırdan farklı olabilmektedir! (bkz. Penrose 1 Rindler 
1986, s. 427) (yani WEYL ve RICCI tensörlerinin, her ikisi bir­
den, sıfırdır!) Bu gibi durumlarda, kütle-enerjinin mutlaka bir 
yere yerleştirilmesi gerekiyorsa, bu yer her türlü madde veya 
alandan tamamen arınmış bir bölge olan düz, boş uzay neden 
olmasın demek geliyor içimizden. 'Madde' ya orada, boş bölgele­
rin en boşunda bulunmaktadır ya da hiÇ bir yerde yoktur! 

Tam anlamıyla bir paradoks gibi görünüyorsa da bizim en 
yetkin klasik kuramlarımızın, gerçekten üstün kuramlarımı­
zın, dünyadaki 'gerçek' maddenin doğası hakkında bize kesin­
likle önerdiği budur, biraz sonra tartışmaya başlayacağımız ku­
antum kuramını bir yana bıraksak, klasik kurama göre bile 
maddesel gerçeklik sandığımız kadar açık değildir. Maddenin 
nicelenmesi, hatta nerede bulunduğu veya bulunmadığı, olağa­
nüstü öncelikli konulara bağlı olup sadece yerel olarak değer­
lendirilemez! Söz konusu yerelsizlik size şaşırtıcı geliyorsa, bi­
razdan daha büyük şoklarla karşılaşmaya hazırlıklı olun. 
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1. Newton'un tasanmmdan ayrılan tüm yerleşik görüşlerin, temelde, ışığın davranışı ile ilgilenmeleri 
gerçekten çarpıcı bir olgudur. Birincisi, Maxwell'in elektromanyetik kuramımn kütleden ayrık eneıji 
taşıyan alanları var. İkincisi, dalıa sonra göreceğimiz gibi, ışık hızının Einstein'ın özel göreliliğinde 
oynadığı son derece önemli rol var. Üçüncüsü, Newton'un evrensel çekim kınannndan minik sapmalar 
var ki Einstein'ın genel göreliliğine göre bu gibi sapmalar, sadece hızlar ışığın hızıyla kıyaslanacak 
kadar büyük olduklarında önem kazanırlar. (Işığın Güneş tarafından saptırılnıası, Merkili'ün hareke­
ti, ışığınkiyle kıyaslandığında kara deliklerden kaçış hızı, vb.) Dördüncüsü, ilk kez ışığın davramşında 
gözlemlenen kııantum mekaniksel dalga-parçacık ikiliği var. Son olarak, ışık ve yüklü parçacıkların 
kuantuınlu alan knramı olan kuantum elektrodinamiği var. Dünyayı tasarıınladığı resiınle ilgili derin 
problemlerin, ışığın gizemli davranışında gizli olduğıınu Newton'un kendisi bile kabul ederdi şeklinde 
bir spekülasyon oldukça mantıklı bence. Bkz. Newton (1 730; ve Penrose 1987a). 

2. Sınıflandırmaya almadığım iyi tanımlanmış mulıteşem bir fizik kuramı var: Carnot'un, Max­
well'in, Kelvin'in, Boltzmanıı'ın ve diğerlerinin termodinanıik knraını. Oknrlanmm bazıları bu kura­
mın sınıflandırmamda niçin olmadığım merak edebilirler ama bunu kasten yaptım. 7. Bölümde açık­
layacağım nedeulerle, bugünkü haliyle termodinamiği, ÜSTÜN kategorisine dalıil etmek içimden 
gelmedi. Ancak, böylesine güzel ve temel nitelikteki düşünceler bütününü, YARARLI gibi dalıa alt 
bir kategoriye dalıil etmeğe kalkışsam bir çok fizikçi bunu, kutsal şeylere saygısızlık olarak kabul 
edebilirdi. Bence, termodinaınik, adından da aulaşıldığı gibi, bir sistemin bireysel bileşeulerine değil 
sadece ortalamalara, kısmen, başka kuramlardan uslanılamayla varılmış sonuçlara dayalı olup, bu­
rada benim kastettiğim anlamda tam bir fizik kuramı değildir. (İstastiksel mekaniğin matematiksel 
çerçevesi için de aynı yaklaşım söz konusudur). Problemden kaçınmak için bu özürün arkasına sak­
lanıyorunı ve konuyn sınıflandırma kapsamının tümüyle dışında bırakıyorunı. 7. Bölümde göreceği­
miz gibi, termodinamikle, yııkarıda değindiğim YARARLI kategorisindeki bir konu olan, büyük pat­
lamanın standart modelinin birbirleriyle yakın ilişkili olduğımu iddia ediyorunı. Bu iki düşünce gru­
bu arasında kurulacak (şu anda bulunmayan) uygıın bir ilişkiden, inanıyorunı ki, ÜSTÜN kategori­
sinin öngördüğü anlamda bir fizik kuramı oluşabilir. Bu konuyıı dalıa sonra yine tartışacağız. 

3. Meslektaşlarım, uzun yıllar ilgilendiğim 'tvistor' kuramını, yeni likirierin ve yöntemlerin özeuli bir 
bütünü olan bu kuramı, hangi sınıfa dalıil edeceğimi sordular. Fizik dünyasının farklı bir knramı ol­
duğıı için, GEÇİCİ kategorisinden başka kategoriye giremez. Ama bu kategoriye girmesi de pek doğ­
ru olmaz. Çünkü iyi tanımlanmış dalıa önceki fizik kuranılarının matematiksel bir kopyasıdır. 

4. Ancak, öyle anlaşılıyor ki Galilei gözlemlerinde çoğıı kez bir su saati kullanmıştır. Bkz. Barbour (1985). 

5. Newton'un adı bu modelle, dalıa doğrusu bir bütün olarak Newton mekaniğiyle, sadece uygıın bir 
ad olarak özdeşleştirilmiştir. Newton'un fiziksel dünyanın gerçek doğası ile ilgili görüşleri bundan 
çok dalıa az dogınatik ve dalıa karmaşıktır. (Bu 'Newtoncu' modeli en ciddiye alan kişinin R.G. Bos­
covich (1 711-1 787) olduğıı aulaşılıyor.) 

6. Raphael Sorkin, bana bu kendine özgü oyuncak modelin evriminin, (örneğin) Newton sistemleri 
için kullandığımız yöntemlerden pek farklı olmayan yöntemlerle 'hesaplanabilme' olasılığını hatırlat­
tı. Sistemimizin davranışını sonsuza dek ve artan bir doğrulukla öteleyebilmemizi sağlanan CI> C2, 
C3 . . .  , gibi bir dizi hesap düşünelinı. (bkz. s. 30, 31). Elimizdeki örnek üzerinde, Turing makinesinin 
Tu (m) işleminin N aşama boyunca sürdüğünü, ve işlem o aşamaya kadar durmadığı takdirde Tu (m) 
= D  olduğımu 'varsayarak' CN'yi tarumlamak suretiyle bunu başarabiliriz. Ancak, Tu (m) = D  yerine 
'tüm q'lar için T(q) durur' gibi iki kez nicelendirilmiş bildirinıler içeren bir evrimle bu tür hesap yön­
temini çürütmek için oyuncak modeliınizde değişiklik yapmak pek zor olmasa gerek. (Çözülmemiş 
bir problem olarak, farkları ikiye eşit asal sayıların oluşturduğıı sonsuz adet sayı çifti vardır' böyle 
bir bildirimin örneğidir.) 

7. 4. Bölümde (s. 178, açıklama 10) önerilen yeni Blum-Shub-Smale (1989) kuramı, bu konuların ba­
zılannın çözümü için, matematiksel olarak çok dalıa kabul edilebilir bir yöntem sunabilir. 
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8. Hamilton denklemleri, kendine özgü görüşünü tam olarak yansıtınasa da, Hamilton'dan 24 yıl kadar 
önce İtalyan asıllı Fransız matematikçi Joseph L. Lagrange (1736-1813) tarafindan biliniyordu. Daha 
önceki bir döneme ait aynı ölçüde önemli bir gelişme, Euler-Lagrange denklemlerine dayanılarak me­
kaniğin formüle edilmiş olmasıdır; ki bu durumda Newton'un hareket yasalarının, durağan eylem ilke­
si (P.L.M. de Maupertuis) gibi önemli bir ilkeden çıkanlabildiği anlaşılmaktadır. Kuramsal önemleri­
nin yanısıra Euler-Lagrange denklemleri kayda değer güçlü ve pratik hesap yöntemleri sağlar. 

9. Liouville'in faz uzayı haciminin, Harnilton evrimine göre sabit kalan farklı boyutlarda 'hacimler' 
(Poincare değişmezleri) kümesinin bir üyesi olması bağlamında durum gerçekten 'kötüleşiyor'. Ancak 
önermelerinıin kapsamında biraz haksızlık yaptım. (Faz uzayı hacminin bir kısmına katkıda bulu­
nan), fiziksel serbestlik derecelerinin ilgi duynıadığımız bir yere ışıyarak (sonsuzluğa kaçması gibi) 
'atılıverdiği' ve böylece ilgi duyduğumuz kısmın faz uzaynun daraltıldığı bir sistem düşünebiliriz. 

10. Özellikle bu ikinci gerçek, bilim için büyük bir şansdır çünkü onsuz, büyük cisimlerin dinamik 
davramşını açıklamak zor olurdu. Üçüncü yasa üzerinde Newton'un ısrarla durmasımn nedeni, ka­
mmca, bu yasa olmaksızın, mikroskopik cisimlerden makroskopik cisimlere dinamik davranış geçişi­
nin açıklanamayacak olmasıydı. 
Bilimin gelişmesi için yaşamsal önemi olan bir başka 'mucizevi' gerçek, bir cismin genel yörüngeleri­
nin basit geometrik şekiller olduğıınu bildiren ters kare yasasımn, (mesafe arttıkça sıfıra gelen) ye­
gane çekim kuvveti yasası olmasıdır. Kuvvet yasası, ters yüzey yasası veya bir ters hacinı yasası ol­
saydı Kepler ne yapardı acaba? 

ll. Maxwell'in denklemlerini sunduğıı şekle uygun birimler seçmeğe çalıştım (şunun dışında: Max­
well'in elektrik yük yoğıınluğu, burada c·'p olmalıydı.) Çünkü, başka birimler kullansaydım, denk­
lemlerdeki c faktörleri farklı dağıtılırdı. 

12. Aslında, x/ler ve p/lerden oluşan sonsuz tanesine sahibiz, fakat Harnilton programının uygulana­
bilmesi için Maxwell alamm veren belirli bir 'potansiyele' sahip olmamız gerektiği için, alan değiş­
kenlerini bu koordinatlar gibi kullanamayız. 

13. Başka bir deyişle, iki kez türevlenemez. 

14. Lorentz hareket denklemleri, içinde yer aldığı elektromanyetik alan nedeniyle yüklü bir parçacı­
ğın üzerine etkiyen kuvveti verir; buna göre, kütlesini bilirsek, Newton'un ikinci yasası bize parçacı­
ğın ivmesini belirler. Ancak, yüklü parçacıklar, çoğıı kez, ışık hızına yakın hızla hareket ederler, ve 
özel görelilik etkileri önem kazanınağa başlar. (Bunlan bir sonraki bölüııi.de inceleyeceğiz). Bu gibi 
nedenlerle, yüklü bir parçacık için doğru kuvvet yasasının bulunması, özel göreliliğin keşfine kadar 
gecikmiştir. 

15. Gerçekte, bir anlamda, Doğadaki herhangi bir kuantum mekaniksel parçacık tek başına böyle bir 
saat gibi davranabilir. 6. Bölümde tartışacağımız gibi, frekansı parçacığın kütlesiyle orantılı herhan­
gi bir kuantum parçacığımn salınıını vardır; s. 102. Son derece dakik modern saatler (atomik saatler, 
nükleer saatler) sonuçta bu gerçeğe dayanılarak geliştirilmiştir. 

16. Seyahat eden kardeşin B' deki dünya çizgisinde bir 'köşe' oluştuğıı için, onun B olayında sonsuz 
bir ivmeye maruz kalacağından endişe duyabilirsiniz. Endişelenmeniz için bir neden yok. Sınırlı bir 
ivmeyle, seyalıat eden gözlemcinin dünya çizgisinin B' deki köşesi giderilebilir, ve böylece, hala, Min­
kowski'nin tüm dünya çizgisi 'uzımluğıı' ile ölçülen ve seyalıat eden gözlemcinin geçirdiği toplam se­
yalıat süresinde pek az değişiklik oluşur. 

17. Bımlar, Einstein'ın eşanlılık tanımına göre eşarılı olduklan M tarafından belirlenecek olayiann 
uzaylandır. Eşanlılık tanımı, M tarafından gönderilen ve söz konusu olaylardan tekrar M'ye yansıtı­
lan ışık sinyallerini kullanır. Bkz. Rindler (1982). 
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18. Bu, şeklin ilk ikinci zaman türevidir (veya 'ivmesidir'). Biçimin değişme hızı (veya 'hızı') başlan­
gıçta sıfır olarak alınmalıdır, çünkü küre, hareketine durgun olarak başlar. 

19. Newton kuramının bu şekilde yeniden biçimiendirilmesi matematiksel olarak, kuşkusuz Einstein'ın 
genel göreliliğioden sonra, ilk kez Fransız matematikçisi Elie Cartan (1923) tarafından yapılmıştır. 

20. Bu anlamda yerel olarak Eukleides yapısında olan (daha yüksek boyutlardaki) eğrilikli uzaylara, 
iki boyutlu uzaylar üzerine Gauss tarafından daha önce yapılmış bazı çalışmalardan esinlenerek bu 
tür uzayları ilk kez araştıran büyük matematikçi Bernhard Riemann'ın (1826-1866) adı verilmiş ve 
Riemann manifoldları denmiştir. Burada, yerel geometriyi, Eukleides yapısında değil, yerel olarak 
Minkowski uzayı alarak Riemann'ın görüşünde önemli bir değişiklik yapmalıyız. Bu tür uzaylar çoğu 
kez Lorentz manifoldları olarak anılır. (veya Riemannsı manifoldlar, veya daha az mantıksal olarak, 
yarı-Riemann manifoldlar, denilen bir sınıfa ait manifoldlardır.) 

21. Okuyucu, bu sıfır değerinin nasıl olup da 'uzunluğnn' maksintum değerini temsil ettiğini merak 
edebilir! Gerçekten temsil eder, fakat biraz belirsiz bir anlamda: Sıfır uzunluktaki bir geodezik, (ye­
rel) noktalarının herhangi ikisini birleştiren başka parçacık dünya çizgileri bıılunmadığı gerçeğiyle 
karakterize edilebilir. 

22. Ashııda, sunduğum örneklerde biçinı-bozıılması ile hacint-değişmesi konııları arasındaki ayrım 
pek iyi tanınılanmış değil. Ricci tensörünün kendisi belli miktarda bir bozıılmayı tanımlayabilir. 
(Işık için bu bölünme tamamen açıktır; bkz. Penrose and Rindler (1986), 7. Bölüm) Weyl ve Ricci ten­
sörlerinin daha kesin tanımı için bkz. Penrose and Rindler (1984). s. 240, s. 210. (Almanya' da doğan 
Hermann Weyl, bu yüzyıhıı en önemli matematikçilerinden biridir; İtalyan Gregorio Ricci ise, geçen 
yüzyılda tensörler kuramını keşfederek etkili olmuş bir geometricidir.) 

23. Deuklenılerin doğru şekli, 1915 Kasım ayında David Hilbert tarafından da belirlenmiştir. Ancak 
kuramın lizikle ilgili öngörüleri yalnız Einstein'a aittir. 

24. Bu konıılarla ilgileneııler, söz konusu diferansiyel denklemlerin, Einstein deuklenılerinin yerleri­
ne konıılduğu Bianchi özdeşlikleri olduğunu bilirler. 

25. Bu savla ilgili (pek de tatmin edici olmayan) bazı yöntenıler vardır. Bkz. Wheeler and Feyuman (1945). 

26. Teknik olarak 'yüzey' yerine 'hiperyüzey' teriminin kııllanılması daha uygun, çünkü yüzey iki de­
ğil, üç boyutludur. 

27. Bu konıılarla ilgili güçlü teorenıler çok yararlı ve ilginç olurdu, ama bugün için, böyle teorenıler 
yoktur. 

28. V ar olan kurama göre hesaplanamaz; dolasıyla (geçici olarakl yararsız yanıt şudur: Sonsuzluk! 



VI. Bölüm 
Kuantumun Büyüsü ve Kuantum Gizemi 

Felsefecilerin Kuantum Kuramına 
Gereksinimleri Var mı? 

Klasik fizik'te, sağ duyuya göre, 'orada bir yerde' nesnel bir 
dünya vardır. O dünya, kesin tanımlanmış matematiksel denk­
lemlerin yönetiminde, açık ve belirlenebilir bir evrim içerisin­
dedir. Newton'a göre bu nasıl böyleyse Maxwell ve Einstein'a 
göre de böyledir. Fiziksel gerçekliğin, bizden bağımsız olarak 
varolduğu bilinir ve ona hangi gözle baktığımızdan etkilenmez. 
Üstelik bedenlerimiz ve beynimiz o dünyanın bir parçasıdır, ve 
aynı açık ve belirlenebilir evrimin içinde olduklan kabul edilir. 
Tüm eylemlerimiz, davranışlanmızı bilinçli istemlerimizin de 
etkilediği hakkında ne düşünürsek düşünelim, bu denklemlerle 
belirlenir. 

Böyle bir tanım, gerçekliğin doğası, bilinçli algılamalarımız 
ve görünüşteki özgür istencimizle ilgili ciddF felsefi savların te­
melinde yatar. Bazı insanlar, yüzyılımızın ilk çeyreğinde, dün­
yanın gerçek davranışı ile klasik fizik tanımlamaları arasında­
ki ince farklada ilgili gözlemlerden kaynaklanan, temel fakat 
tedirgin edici kavramlardan oluşan kuantum kuramının da bu 
tanımda yer alması gerektiği düşüncesiyle bir rahatsızlık duy­
gusuna kapılabilirler. Birçoklan için 'kuantum kuramı', parça­
cıklar, atomlar veya moleküller düzeyinde, tanımlamalanmızın 
kesinliğini engelleyen ve sadece olasılıklar üzerine kurulu dav­
ranışlar üreten, pek de açık olmayan bir 'belirsizlik ilkesi' kav­
ramından öteye gidemez. Biraz sonra göreceğimiz gibi kuantum 
tanımlamaları, aslında, alışageldiğimiz klasik kurarnlardan 
kökten farklı olmalarına karşın çok kesindirler. Üstelik, aksini 
savunan yaygın bir görüş bulunsa da, olasılıklar, -belirleyici 
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olarak evrimleşen- parçacıklar, atomlar veya moleküller düze­
yindeki kuantumdan değil, fakat görünüşe göre, bilinçli algıla­
yabildiğimiz bir klasik dünyanın doğasıyla ilişkili gizemli ve 
daha büyük çapta bir eylem vasıtasıyla ortaya çıkmaktadır. 
Bunu anlamaya ve kuantum kuramının fiziksel gerçeklik ile il­
gili görüşümüzü değiştirmeye bizi nasıl zorladığını görmeye ça­
lışmalıyız. 

Kuantum kuramı ile klasik kurarnlar arasındaki farkların 
çok önemsiz olduğunu düşünmek eğilimindeyiz ama bu farklar, 
normal boyutlarda bir çok fiziksel olgunun temelinde yatarlar. 
Katı cisimlerin varlığı, maddeyi oluşturan kuvvetler ve fiziksel 
özellikleri, kimyanın doğası, maddelerin renkleri, donma 1 kay­
nama olayları, kahtırnın güvenilirliği -bütün bunlar ve diğer bir 
çok bildiğimiz özelliklerin açıklanmalan kuantum kuramını ge­
rektirir. Belki bilinçli olma olgusu da, tamamen klasik terimler 
kullanılarak anlaşılamaz. Belki uslanmız, klasik fiziksel yapı­
nın 'nesneleri' tarafından uygulanan bir algoritmanın özellikle­
ri değil de, dünyamızı gerçekten yöneten fizik yasalannın tuhaf 
ve hankulade bir özelliğinden kaynaklanan niteliklerdir. Belki, 
bir anlamda, tüm zenginliğine ve gizemliliğine karşın tamamİy­
le klasik evrende yaşamak yerine, duyarlı yaratıklar olarak, 
kuantum dünyasında yaşamamız gerekliliğinin 'nedeni' budur. 
Bizler gibi düşünen, algılayan yaratıklar onun öz maddesinden 
oluşabilsinler diye kuantum dünyası gerekebilir mi? Böyle bir 
soruyu bizim değil, yaşanabilir bir evren yaratmağa kararlı bir 
Tannnın yanıtlaması daha uygun olur! Fakat bu soru bizi de il­
gilendiriyor. Klasik dünya, bir parçası olarak bilinçliliği bann­
dıramıyorsa, uslanmız, klasik fizikten aynlan belirli kavramla­
ra bir şekilde bağımlı olmalı. Bu konuyu, kitabın başka bir bö­
lümünde tartışacağım. 

Felsefenin başlıca sorulannın derinliklerine dalacaksak, fizik 
kurarolannın en kesini ve gizemlisi olan kuantum kuramıyla 

· gerçekten uzlaşmalıyız: Dünyamız nasıl davranmaktadır, ve, 
gerçekte, 'bizler' olan 'uslanmızı' ne oluşturur? Bilim, bir gün, 
Doğayı anlamamızı sağlamak için kuantum kuraınından fazla­
sını veren çok daha engin bir kuramı bize sunabilir. Benim kişi­
sel görüşüm, kuantum kuramının bile, içinde yaşadığımız dün­
yanın eksiksiz bir resmini çizmek için gerekli bazı temel kav-
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ramlardan yoksun, sadece boşluğu doldurmayı amaçlayan bir 
kurarn olduğudur. Fakat bu bizim için bir bahane olmamalıdır; 
felsefi sezgilerden istediğimiz ölçüde yararlanmak istiyorsak 
dünya görüşümüzü kuantum kuramma göre yorumlamalıyız. 

Ne yazık ki kuramcılar, bu tanımın gerçekliği hakkında çok 
ayrı (gözlemsel olarak aynı da olsa) görüşlere sahiptirler. Fizik­
çilerin çoğu, Niels Bohr'dan esinlenerek, nesnel bir tanımın ya­
pılamıyacağını söylerler. Kuantum düzeyinde, 'orada bir yerde' 
gerçekte hiç bir şey yoktur. Gerçek, yalnız 'ölçmelerin' sonuçla­
rıyla ortaya çıkar. Kuantum kuramı, sadece hesap yöntemini 
bildirir ve dünyanın gerçek resmini çizmeye kalkışmaz. Kuan­
tum kuramma böylesi bir yaklaşım bana fazlasıyla bozguncu 
bir yaklaşım gibi geliyor ve bu nedenle daha olumlu bir çizgi iz­
leyerek kuantum tanırnma nesnel fiziksel gerçeklik kazandıran 
kuantum durumuna ulaşacağım. 

Schrödinger denklemi bu durumla ilgili tümüyle belirleyici 
(determinist) bir zaman evrimini sağlar. Fakat zaman evrimli 
kuantum durumunda ve gözlemlenebilen fiziksel dünyanın ger­
çek davranışı arasındaki ilişkide çok garip bir şey var. Bazen, -
bir 'ölçümün' gerçekleştiğini düşündüğümüzde -büyük çaba 
göstererek evrimleştirmeğe çalıştığımız kuantum durumunu 
bir yana bırakarak, bu durumu sadece, yeni olası durumlar kü­
mesinin birinden diğerine 'atlayacağı' çeşitli olasılıkların he­
saplanmasında kullanmalıyız. 'Kuantum sıçraması' gibi yadır­
ganacak bir kavramın yanısıra bir başka sorun da var: 'Ölçme­
nin' gerçekten yapıldığını saptayan fiziksel bir sistemin bu ka­
rarını doğrulayan etken nedir? Ölçüm aygıtının kendisi, ne de 
olsa, kuantum bileşenlerinden esinlenerek imal edilmiştir ve 
bu nedenle belirleyici Schrödinger denklemine uygun davran­
malıdır. 'Ölçmenin' gerçekten yapıldığını saptamak için bilinçli 
bir varlığa mı gereksinim duymalıyız? Sanırım, kuantum fizik­
çilerinden yalnız ufak bir azınlık böyle bir görüşe katılacaktır. 
Bir olasılıkla, insan gözlemcilerin kendileri de minik kuantum 
bileşenlerinden oluşmuşlardır! 

Bu bölümün sonlarına doğru sözünü ettiğim kuantum duru­
mu için 'sıçrama' sürecinin tuhaf sonuçlarını tartışacağım; ör­
neğin, bir yerde yapılan bir 'ölçmenin', uzak bir bölgede bir 'sıç­
ramayı' nasıl oluşturabileceğini tartışacağım. Fakat önce, baş-
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ka bir tuhaf olayla karşılaşacağız: Bazen bir cismin katedeceği 
iki alternatif ve karşıt konumlu yol, birleştirildiklerinde birbir­
lerini tamamiyle yok edecekler ve bundan öteye ne biri ne de 
öteki konumlanamayacaktır! Kuantum durumlannın nasıl ta­
nımlandıklannı da oldukça aynntılı inceleyeceğiz. Bu tanımla­
maların, klasik tanımlamalardan ne kadar farklı olduklarını 
göreceğiz. Örneğin, bir parçacık, aynı anda ayn yerlerde olabi­
lir! Birkaç parçacık birarada düşünüldüklerinde, kuantum ta­
nımlamalannın nasıl karmaşıklaştığı hakkında bir fikir edine­
ceğiz. Parçacıkların her biri ayn ayn tanımlanamasalar bile, 
değişik seçeneklerde düzenlendiklerinde kompleks toplamlar 
oluşturabilirler. Özdeş parçacıkların birbirinden ayn kimlikle­
re sahip olamamalannın nedenlerini öğreneceğiz. Spin özelliği­
ni, bu tuhaf ve temelde kuantum mekaniksel, olan kavramı, ay­
rıntılı inceleyeceğiz. 'Schrödinger'in kedisi' denen düşünce de­
neyinin ikilemli sonuçlannı irdeleyeceğiz. 

Bu bölümde yer alan konulann bir kısmı, önceki (veya sonra­
ki) bölümlerde ele aldıklanmızın aksine kolay anlaşılır olmaya­
bilir ama kuantum dünyasına ulaşmamızın başka yolu yok. Bir 
görüş bir türlü açıklığa kavuşmuyorsa yılmamanızı, yapıyı bir 
bütün olarak düşünerek kıyısından köşesinden de olsa bir iki 
kırıntı ele geçirmeğe uğraşmanızı öneririm. Elinizden hiçbir 
şey gelmiyorsa da umutsuzluğa kapılmayın. Bu durumda, ele 
avuca sığmamazlık yapının doğasında var demektir! 

Klasik Kuramın Sorunları 

Klasik fiziğin, dünyamızı doğru ve tam olarak yansıtmadığı­
nı nasıl bilebiliriz? Başlıca nedenler, gözlemsel kanıtlarla gös­
terilmiştir. Kuantum kuramını fizikçiler bize kendi istekleriyle 
sunmadılar. Çoğunlukla kendi istekleri dışında bir çok bakım­
dan, felsefe yönünden tatmin edici olmayan bir yabancı dünya­
nın içine itildiler. Tüm görkemine karşın klasik dünyanın da 
karmaşık sorunlan vardır. Bu sorunlann kaynağı, iki tür fizik­
sel nesnenin birarada var olmak zorunda olmalandır: Her biri 
sonlu sayıda (altı adet) değişkenle (üç konum ve üç momentum) 
tanımlanan parçacıklar; ve sonsuz sayıda parametre gerektiren 
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alanlar. Bu ikili, fizik yönünden gerçek bir tutarlılığa sahip de­
ğildir. Parçacıkların ve alanların dengede olmalarını ('tamamen 
oturmuş olmalarını') gerektiren bir sistemde tüm enerji parça­
cıklardan alınıp alanlara verilir. Bu, enerjinin 'eş bölüşümü' de­
nilen bir olayın sonucudur: denge durumunda, enerji, sistemin 
tüm özgürlük derecelerinin arasına eşit miktarda yayılır. Alan­
lar, sonsuz özgürlük derecelerine sahip oldukları için, zavallı 
parçacıkların payına hiç bir şey düşmez! 

Özellikle, klasik atomlar durgun olmadıklan için, parçacıkla­
rın tüm eylemi, alanların dalga kiplerinin enerjisine dönüşür. 
Yeni Zelanda asıllı İngiliz deneysel fizikçisi Ernest Ruther­
ford'un 1911'de sunduğu atomun 'Güneş sistemi' tasarımını 
anımsayınız. Gezegenlerin yerini elektronlar ve güneşin yerini 
ise minik bir çekirdek alır. Bunları birarada tutan evrensel çe­
kim kuvveti değil elektromanyetik kuvvetlerdir. Bu tasarımda 
ortaya çıkan temel ve görünüşte çözümsüz problem, çekirdeğin 
yörüngesinde hareket eden elektronun, Maxwell denklemleri 
uyarınca, çekirdeğin üstüne doğru sarmal hareketiyle ve sani­
yenin minik bir oranı içerisinde sonsuzluğa doğru giderek ar­
tan yoğunlukta elektromanyetik dalgalar üretmesi gerektiğidiri 
Ancak, böyle bir şey gözlenmemiştir. Aslında, gözlenen olayı, 

Şekil 6.1. Isıtılan bir maddedeki atomlar, özgün frekanslarda ışık yayarlar. Bu ışıma, 
bir prizmadan geçirilerek, atomların özelliğini yansıtan spektruın çizgileri kümesi oluş­
turulur. 
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Işıma genliği 

Frekans 

Şekil 6.2. Sıcak bir cismin ('siyah cisim') ışıma genliğinin klasik yöntemle (Rayleigh-Je­
ans) ve gözlemle ölçülen değerleri arasındaki farktan hareketle Planck, kuantum kura­
ınımn ilk aşamasını başlattı. 

yani atomların kararlılığını, klasik kuramla açıklamak olası 
değildir. Atomlar, ancak belirli frekanslarda elektromanyetik 
dalgalar (ışık), gözlemlendiği şekliyle keskin spektral çizgileri 
yayabilirler (Şekil 6. 1). Üstelik bu frekanslar, klasik kuramda 
yeri olmayan 'anlamsız' (çılgın) kurallara2 bağlıdır. 

Konumuzia ilgili bir başka örnek, 'siyah cisim ışıması' olarak 
tanınan olaydır. Belirli bir ısıda, elektromanyetik ışımanın par­
çacıklada dengede olduğu bir cisim düşünün. 1900 yılında Ray­
leigh ve Jeans, bu durumda, tüm enerjinin alan tarafından sı­
nırsız olarak emileceğini hesapladılar! Burada fiziksel yönden 
alışılmadık bir durum söz konusudur. (Morötesi felaket; enerji 
durmaksızın giderek artan frekanslarda alana yönelmelidir. )  
Ancak doğa kendisini bu felaketten sakınabilmektedir. Düşük 
alan salınım frekanslarında, enerji Rayleigh ve Jeans tarafin­
dan hesaplandığı gibidir; fakat morötesi felaketini öngördükleri 
yüksek frekanslarda, enerji dağılımının sonsuz artmadığını, ak­
sine frekans arttıkça sıfıra yaklaştığını gözlemler göstermiştir. 
Verilen bir ısıda, çok özgün bir frekansda (renk) enerji en yük­
sek değerine ulaşır; bkz. Şekil 6.2. (Akkor halindeki bir demir 
parçasının ışıması veya güneşin san-beyaz ışığı, aslında, bunun 
en bilinen örnekleridir.) 
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Kuantum Kuramının Başlangıcı 

Bu sorunlar nasıl çözümlenecek? Newton'un parçacıklar res­
minin, kuşkusuz, Maxwell alanlarının desteğine gereksinimi 
var. Daha ileriye giderek herşeyin bir alan olduğunu, parçacık­
ların herhangi bir alanın, küçük fakat sorrlu boyutlu, 'düğümle­
ri' olduklarını varsayalıilir miyiz? Bunun da bazı zorlukları var 
çünkü parçacıklar kıvrılarak, salınarak, durmadan değişerek 
sonsuz biçim değiştirebilirler. Fakat, gözlemlerren hiç böyle de­
ğildir. Fizik dünyasında aynı türden tüm parçacıklar birbirine 
özdeştir. Örneğin, iki elektron birbirinin tamamen aynıdır. 
Atomlar veya moleküller bile ancak sorrlu sayıda farklı düzen­
lemeler oluşturabilirler.3 Eğer parçacıklar alanlar olarak kabul 
edilirse, alanları sorrlu ve kesikli özelliklere kavuşturacak yeni 
bazı öğelere gereksinim var demektir. 

1900'de, zeki fakat tutucu ve tedbirli bir Alman fizikçisi olan 
Max Planck, yüksek frekanslı 'siyah cisim' kiplerinden kurtul­
mak için devrimsel nitelikte bir görüş sundu: Elektromanyetik 
salınımlar yalnız, E enerjisi ile v frekansı arasında belli bir iliş­
ki bulunan kuantumlardan oluşur: 

E = hv 

Burada h, Planck sabiti olarak bilinen, Doğanın yeni bir temel 
sabitidir. Böyle bir zorlama varsayım yoluyla Planck'ın, bugün 
Planck ışıma yasası adı verilen kuramı ile, ışıma genliğinin fre­
kansa bağımlılığını gözlemlerle bağdaştırması şaşırtıcıdır. 
(Planck sabitinin değeri normal standartıara göre çok küçük­
tür: yaklaşık 6.6 x 10-34 Joule-saniyedir.) Planck bu cesur atılı­
mıyla kuantum kuramının perdesini aralamış oldu. Einstein 
başka bir şaşırtıcı öneride bulununcaya kadar fazlaca bir dik­
kat de çekmedi. Einstein'ın buluşu şöyleydi: Elektromanyetik 
alan tamamiyle bu tür bağımsız birimlerden oluşur! Maxwell 
ve Hertz'in, ışığın elektromanyetik alan salınımlarından oluş­
tuğunu gösterdiklerini anımsayın. Böylece, Einstein'a -ve Eins­
tein'dan iki yüzyıl kadar öncesi Newton'a- göre ışık aslında par­
çacıklardır! (Ondokuzuncu yüzyılın başlarında İngiliz kurarncı 
ve deneyeisi Thomas Young ışığın dalgalardan oluştuğunu gös­
termişti. )  
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Işığın aynı zamanda hem parçacıklardan hem alan salınım­
larından oluşması nasıl olasıdır? Bu iki kavram yadsınamaz 
kadar birbirine terstir. Yine de bazı deneysel sonuçlar ışığın 
parçacıklardan oluştuğunu gösterirken bazıları dalgalardan 
oluştuğunu göstermiştir. 1923'te Fransız aristokrat ve fizikçi 
Prens Louis de Broglie, parçacık-dalga karmaşasına bir aşama 
daha katarak, doktora tezinde (bu tez için Einstein'ın onayını 
almak istemişti! ), madde parçacıklarının bazen dalgalar gibi 
davrandıklarını savundu! De Broglie'nin, m kütlesine sahip 
herhangi bir parçacık için dalga frekansı v, Planck'ın bildirimi­
ni bir kez daha doğrular. Einstein'ın E =  mc2'si ile birleştirildi­
ğinde ortaya çıkan eşitlik v'nin m ile bağlantısını gösterir: 

hv = E  = mc2 
de Broglie'nin önermesine göre klasik kuramın bir niteliği olan 
parçacık-alan ikiliğini Doğa tanımamaktadır. Gerçekten, v fre­
kansıyla salınan her neyse yalnız kesikli h v 1 c2 kütle birimle­
rinden oluşabilir. Nasıl oluyorsa oluyor Doğa, parçacıkların ve 
alan salınımlarının aynı şeyler olduklan tutarlı bir dünya inşa 
etmeyi başarıyor! Veya, daha doğrusu, Doğa'nın dünyası, 'par­
çacık' veya 'dalga' diye uygun tanımlar yapmamıza ancak kıs­
men olanak veren daha incelikli bir içerik taşıyor. 
Planck bağıntısı, yirminci yüzyıl bilimsel düşününün ünlü si­
malarından Danimarkah fizikçi Niels Bohr tarafından (1913)  
parlak bir biçimde kullanıldı. Bohr'un açısal momenturo kura­
lında (s. 22) öngörülen fikir, çekirdeğin yörüngesindeki elekt­
ronlann açısal momenturounun yalnızca h/2n'nin tam katlan 
değerler alabileceği idi. Sonradan Dirac, daha kullanışlı bir 
simge olan n tanımını verdi: 

n = h 1 2n 
Buna göre, açısal momenturo (hangi eksene göre ölçülürse öl­
çülsün) sadece şu değerleri alabilir: 

o, h , 2 h , 3 h , 4 n , . . . 
Bu yeni içeriğiyle atomun 'Güneş sistemi' modeli, oldukça doğ­
ru bir şekilde, birbirinden ayrık kararlı enerji düzeylerini ve 
Doğanın gerçekten uyduğu 'çılgın' kurallan vennekteydi! 

Bu çarpıcı b_aşansına karşın Bohr'un parlak önerisi, 'eski ku­
antum kuramı' olarak anılan, ancak geçici bir yararı olan 'ya-
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malı bohçadır'. Bugün bildiğimiz şekliyle kuantum kuramı, biri 
Alman Werner Heisenberg, diğeri Avusturyalı Erwin Schrödin­
ger olmak üzere dikkate değer iki fizikçi tarafından birbirinden 
bağımsız olarak başlatılmıştır. Önceleri, iki yaklaşım, 1925'te 
Heisenberg'in 'matriks mekaniği' ve 1926'da Schrödinger'in 
'dalga mekaniği' olarak birbirinden ayrı kurarnlar olarak görül­
müşse de, daha sonra aralanndaki yakın ilişki anlaşılmış; bü­
yük İngiliz teorik fizikçisi Paul Adrien Maurice Dirac tarafın­
dan kapsamlı tek bir kurarn halinde geliştirilmiştir. Bu kura­
ma ve bunun sağladığı olağanüstü öngörülere daha sonra tek­
rar değineceğiz. 

Çift Yarık Deneyi 

Kuantum mekaniğinin ilk ana deneyini inceleyelim. Bu de­
neyde bir elektron veya ışık demeti, veya başka tür 'parçacık­
dalga' demeti bir çift dar ve uzun yanktan geçirilerek arkadaki 
ekrana düşürülür (Şekil 6.3). Daha açık örneklemek için, ışığı 
ele alalım ve ışığın kuantumlanna bilinen isimlendirmeye uya­
rak, 'fotonlar' diyelim. Işığın, parçacıklar (yani, fotonlar) oldu­
ğunun en açık belirtisi ekranda gözükür. Işık, aralıklı olarak 
yerelleşmiş enerji birimleri halinde ekrana ulaşır; ışık enerjisi, 
E = h v Planck formülü uyarınca frekansı ile ilişkilidir. Ekrana 
ulaşan enerji asla bir fotonun yansı (veya herhangi bir başka 
oranı) kadar değildir. Işık düşümü, foton birimleri cinsinden bir 
ya- hep-ya-hiç olayıdır. Sadece tam sayıda foton görülebilir. 

Kaynak 

Şekil 6.3. Monokromatik (tek renkli) ışıkla yapılan iki ince yarık deneyi. 

Işık 
genliği 
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Ancak, fotonlar yanklardan geçerken bir dalga davranışı or­
taya çıkar. Önce, yalnız bir yanğın açık (diğerinin kapalı) oldu­
ğunu varsayın. Işık açık kalan yarıktan geçtikten sonra dalga 
yayılma olayının bir özelliği olarak kırınım sonucu dağılır. Fa­
kat bu durumda bile parçacık niteliklerini önde tutabiliriz. Ya­
nğın kenar çevresinin bir etki yaratarak, fotonlan rasgele mik­
tarlarda bir tarafa veya öteki tarafa saptırdığını düşünebiliriz. 
Yarıktan geçen ışık hatın sayılır büyüklükte bir genliğe sahip­
se, yani oldukça fazla miktarda foton içeriyorsa, ekrandaki ay­
dınlanma düzgün bir dağılım gösterir. Işık genliği iyice azaldı­
ğından, parçacık niteliklerine uygun olarak, fotonların ekrana 
vurduğu yerlerde bireysel noktalar halinde aydınlanma oluşur. 
Aydınlanmanın düzgün görünümü ışığın içerdiği fotonlann çok 
fazla sayıda olması nedeniyle istatistiksel bir etkidir (Şekil 6.4) 
(Kıyaslama amacıyla belirteyim: Altmış mumluk bir ampul sa­
niyede yaklaşık 100 000 000 000 000 000 000 foton üretir!) Ger­
çekten de fotonlar yarıktan geçerken rasgele dağılıyorlarmış 
görüntüsü verirler; değişik sapma açılannda değişik olasılıklar­
la dağılma, ekrandaki aydınlanmanın gözlemlenen görüntüsü­
nü verir. 

Ancak, parçacık nitelikleri ile ilgili esas problem, her iki ya­
rığı da açtığımız zaman başgösteriri Yalın, katıksız bir renk, 
teknik adıyla monokromatik (yani, tek bir dalga uzunluğuna 
veya frekansa sahip; parçacık görüntüsünde ise fotonlannın tü­
münün aynı enerjiye sahip oldukları ışık) sağlayan san sodyum 
lambası ışık kaynağımız olsun. Burada, dalga uzunluğu 5 x 10-7 m 
kadardır. Yarıkiarın her birinin açıklığı 0.001 mm kadar ve bir­
birlerinden uzaklığı 0.15 mm kadar olsun. Ekran yaklaşık bir 
metre uzakta yer alsın. Oldukça güçlü bir ışık genliğinde, yine 
düzgün görünümlü bir aydınlanma elde ederiz, fakat bu kez gi­
rişim deseni adı verilen bir dalga niteliği belirgindir. Ekranın 
ortasına yakın yerde yaklaşık üç milimetre eninde şeritler ol­
muştur (Şekil 6.5). Oysa, ikinci yanğı da açtığımızda sadece ek­
randaki aydınlanmanın iki katına çıkmasını beklerdik. Toplam 
genel aydınlanma yönünden beklentimiz gerçekleşmiştir. Fakat 
şimdi, genliğin ayrıntılı dağılımı, tek yarıkla yapmış olduğu­
muz deneyle elde ettiğimiz genlikten tamamİyle farklıdır. Ek­
ranın bazı noktalarında, girişim deseninin en parlak olduğu 
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Şekil 6.4. Bir yarık açık olduğunda ekranda görülen genlik dağılımı tek tek küçük nok­
talar şeklindedir. 

noktalarda, aydınlanma genliği, ilk deneydeki genliğe ·kıyasla, 
iki kat değil tam dört kat artmıştır. Desenin en fazla silikleştiği 
diğer yerlerde genlik sıfıra iner. Sıfır genlikli noktalar parçacık 
yorumu için belki en büyük problemi yaratmaktadır. Yarıklar­
dan birinin açık olması durumunda fotonun güle oynaya ulaştı­
ğı bu noktalar, ikinci yarığın da açılmasıyla birdenbire fotona 
yasaklanıverdi. Fotona izleyeceği yol için ikinci bir seçenek su­
narak nasıl oluyor da onun öteki yolu da izlemesini önlüyoruz? 
Fotonun dalgaboyunu, fotonun 'büyüklüğü' olarak alırsak, ikin­
ci yarık birincisinden 300 foton büyüklüğü kadar uzaktadır 
(her bir yarık birkaç dalgaboyu kadar açıktır ) (Şekil 6.6). Öy­
leyse foton, yarıklardan birinden geçerken öteki yarığın açık 
olup olmadığını nasıl biliyor? Aslında, ilke olarak, söz konusu 
'yapıcı' veya 'yıkıcı' girişim olaylarının oluşması için iki yarığın 
birbirinden uzaklığı konusunda bir sınır yoktur. 

� :  . . . . .. : . · . . . 
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Şekil 6.5. Her iki yarık da açık olduğundaki genlik kesikli noktalarm dalgalı dağılımını 
gösterir. 
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Işık yanktan (yarıklardan) geçerken, öyle görünüyor ki, bir 
parçacık olarak değil bir dalga gibi davranmaktadır! Yıkıcı giri­
şim dalgalann bir özelliği olarak bilinir. Dalgamn yayılması için 
iki ayrı yol varsa ve her iki yol da dalgaya açıksa, iki ayrı yoldan 
gelen dalgalann birbirini söndürmesi olasıdır. Şekil 6.7'de bu­
nun nasıl gerçekleştiğini gösterdim. Dalgamn yarıklardan birin­
den geçen kısmıyla, öteki yanktan geçen kısmı tekrar biraraya 
geldiklerinde ayın 'fazda' iseler, birbirlerini güçlendireceklerdir 
(başka deyişle, üst üste gelen iki dalgamn tepeleri tepelerine ve, 
çukurlan çukurlanna oturuyorsa), fakat tamamen ayn 'fazda' 
iseler birbirlerini söndüreceklerdir. (Başka deyişle, iki dalgadan 
birinin dalga tepeleri öteki dalgamn dalga çukurlanna oturu­
yorsa.) Çift yarık deneyinde, iki yanğa olan uzaklıkları farkı, 
dalgaboyunun tam sayı katına eşitse ekranda parlak yerler olu­
şur ve bu durumda dalga tepeleri ile çukurları gerçekten birlik­
te oluşmuşlardır; iki uzaklık arasında fark, bu değerlerin tam 
yanianna eşit ise ekranda siyah yerler oluşur ve bu durumda 
dalga tepesi dalga çukuruyla ve dalga çukuru dalga tepesiyle 
buluşmuştur. Basit bir makroskopik klasik dalgamn, iki yank­
tan ayın anda bu şekilde geçmesinde olağanüstü bir şey yoktur. 
Ne de olsa bir dalga, ya sürekli bir ortamın (alan) ya da milyon­
larca minik noktamsı parçacıktan oluşan bir maddenin 'bozul­
muş' halidir ve kısmen bir yanktan, kısmen öteki yanktan geçe­
bilir. Fakat burada durum farklıdır: Her bir foton, tamamen 
kendi başına bir dalgaymışcasına davranmaktadır! Bir anlam­
da, parçacık her iki yarıktan aynı anda geçerek kendi kendisiyle 
girişim yapmaktadır! Çünkü ışık genliğinin tümünü yeterince 
azaltarak, bir anda birden fazla fotonun yanklardan geçmesini 
engelleyebiliriz. Fotonun izleyebileceği iki ayrı yolunun bilinen 
olasılıklan alarak birbirlerini yok ettikleri yıkıcı girişim olgusu 
tek tek fotonlar için geçerlidir. İki yoldan sadece birisi fotonun 
yönleurnesi için açık durumdaysa, foton bu yolu izleyecektir. 
Öteki yol tek başına açıksa, bu kez foton o yolu izleyecektir. Fa­
kat her ikisi birden fotonun önünde açılıyorsa, bu durumda iki 
olasılık mucizevi bir şekilde birbirini geçersizleştiriyor ve foton 
iki yolun hiçbirini izleyemiyor! 

Okuyucu bir an durmalı, bu olağanüstü olayı düşünmelidir. 
Işığın bazen parçacıklar bazen de dalgalar gibi davranmasında 
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Şekil 6.6. Fotonun bakış açısından yanidari 300 'foton büyüklüğü' kadar uzaklıktaki 
ikinci yanğın açık mı yoksa kapalı mı olduğunu foton nasıl fark edebilir? 

olağanüstü bir durum yoktur. Olağanüstü olan, her bir parçacı­
ğın, tamamen tek başına, bir dalga gibi davranması ve bir par­
çacıkla ilgili değişik olasılıkların bazen birbirini yoketmeleridir. 

Foton gerçekten ikiye aynlarak kısmen bir yanktan, kısmen 
ötekinden geçebilir mi? Fizikçilerin çoğu deneyin bu şekilde yo­
rumlanmasına itiraz edeceklerdir. Yolların yalnızca alternatif 
olmaları nedeniyle ekranda beliren etkiye katkıda bulunama-

f\rYVv' Salınınılar birbirini 
�.:::-. - · - --�.jV\.}1./'v ...,__. söndürür (koyu) 

"-.._ ; 

/ /;:!Vv\ //" 
Salınımlar birbirini 
destekler (parlak) 

Şekil 6.7. Tümüyle dalga resmine bakarsak, dalgalann girişiminden yararlanarak ek­
randaki parlakikoyu şeritleri (kesikli olmalan dışında) açıklayabiliriz. 
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yacaklarım, ve yarıklardan geçmek için parçacığın ikiye bölü­
nemiyeceğini ısrarla savunacaklardır. Parçacığın kısmen bir 
yarıktan kısmen öteki yarıktan geçmediği görüşünü destekle­
mek için, yarıklardan birine bir parçacık detektörü konulduğu­
nu varsayalım. Gözlemlendiği zaman bir foton -veya başka bir 
parçacık- daima bir bütün olarak görünür, bir bütünün parçası 
olarak görünmez ve bu nedenle böyle bir detektör ya tek bir fo­
ton saptar ya da hiç bir foton saptayamaz. Ancak, böyle bir de­
tektör fotonun hangi yarıktan geçtiğini söyleyebilmek için ya­
rıklardan birine konulduğu zaman, ekrandaki girişim deseni 
kaybolur. Bu görüntünün oluşabilmesi için parçacığın 'aslında' 
hangi delikten geçtiği ile ilgili bir 'bilgi eksikliği' olmalı. 

Girişim görünrusünü elde etmek için, seçeneklerin her ikisinin 
de bazen 'yapıcı' yani beklenenin iki katı kadar bir miktarda bir­
birlerini güçlendirerek, veya 'yıkıcı', yani birbirlerini gizemli bir 
şekilde 'yok ederek', katkıda bulunmaları gerekir. Gerçekte, ku­
antum mekaniğinin kurallarına göre olup bitenler bundan da gi­
zemlidirl Seçenekler yapıcı girişimde bulunabilirler (ekrandaki en 
parlak noktalar) veya yıkıcı girişimde bulunabilirler (koyu nokta­
lar); fakat daha başka tuhafbirleşimler de verebilirler, örneğin, 

'A seçeneği' artı i kere 'B seçeneği' 
gibi bir birleşimde olabilmelidir; burada 'i', 3. Bölümde tamştı­
ğımız eksi birin kare köküdür (= -1-1) (ekrandaki gri noktalar­
da). Gerçekte, herhangi bir kompleks sayı 'seçeneklerin birleşti­
rilmesinde' böyle bir rol alabilir! 

3. Bölümdeki uyarımı ammsayacaksınız: Kompleks sayılar, 
'kuantum mekaniğinin yapısı için kesinlikle temel niteliktedir.' 
Kompleks sayılar sadece matematiğin şık elemanları değildir. 
Bir çok ikna edici ve beklenmedik deneysel olgu sayesinde fi­
zikçilerin dikkatlerini · zorla üzerlerine çekmişlerdir. Kuantum 
mekaniğini anlamak için, katsayıların kompleks sayılar olabil­
mesini anlamalıyız. Bunlarla nereye varacağız, görelim. 

Olasılık Genlikleri 

Bir önceki kısımdaki tammlamalarda fotonları kullanmanıı­
zın özel bir amacı yoktur. Elektronlar veya herhangi bir tür 
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parçacık, hatta bütün halinde atomlar da aynı amaçla kullanı­
labilirdi. Kuantum mekaniğinin kurallan uyarınca, farklı seçe­
nekli olasılıkların kompleks katsayılarla toplanarak birleşme­
leri bağlamında kriket toplarıyla filler de toplanabilirler (sü­
perpozisyon). Ancak biz, kriket toplarının ya da fillerin böyle 
alışılmadık şekilde toplanmalarını asla göremeyiz. Neden göre­
meyiz? Zor ve tartışması çok uzun olduğu için bu aşamada so­
runun yanıtıyla tanışmanızı istemiyorum. Şu an için, bir iş ku­
ralı olarak yalnızca, kuantum düzeyi ve klasik düzey olarak ad­
landınlan, olası iki farklı fiziksel tanım düzeyinin bulunduğu­
nu varsayalım. Kompleks katsayılarla toplanınayı sadece kuan­
tum düzeyinde kullanacağız. Kriket toplan ve filler klasik dü­
zey nesneleridir çünkü. 

Kuantum düzeyi, moleküllerin, atomların, atom-altı parça­
cıklann, vb. düzeyidir. Genelde bunun çok 'küçük ölçekli' olgu­
ların düzeyi olduğu düşünülürse de, 'küçük' kavramı aslında fi­
ziksel boyutu bildirmez. Biraz sonra göreceğimiz gibi, kuantu­
mun sonuçlan metrelerce, veya hatta ışık yılları boyunca oluşa­
bilir. Birşey çok küçük enerji farklarını içeriyorsa kuantum dü­
zeyinde yer alabilir şeklinde bir açıklama, belki daha doğru fi­
kir verecektir. (Özellikle 8. Bölümde biraz daha ayrıntılı açıkla­
yacağım.) Klasik düzey 'makroskopik' düzeydir ve alışık oldu­
ğumuz tanımlar, çevremizde olup bitenlerin, alışıldık nesnele­
rin ve fikirlerin olasılıklan bu düzeyde yer alır. Kuantum düze­
yinde kullanmak zorunda olduğumuz kompleks sayıların klasik 
olasılıklarla yakından ilişkili olduklarını göreceğiz. Gerçekte 
aynı değillerse de, bunu anlamak için önce klasik olasılıkların 
davranışlarını anımsamamızda yarar var. 

A ve B seçeneklerinin hangisinin meydana geleceğini bilmedi­
ğimiz klasik bir 'belirsiz' durum düşünün. Böyle bir durum, söz 
konusu seçeneklerin 'ağırlıklı' bir birleşimi olarak tanımlanabilir: 

p kere A seçeneği artı q kere B seçeneği; 
Burada p, A olayının olasılığı ve q, B olayının olasılığıdır. (Bir 
olasılığın O ila 1 arasında yer alan bir reel sayı olduğunu anım­
sayın. Olasılığın l'e eşitliği 'mutlaka olacak', olasılığın O'a eşit­
liği 'hiçbir zaman olmayacak', olasılığın 1/2'ye eşitliği olması ve­
ya olmaması eşit olasılıklar anlamındadır ). A ve B biricik seçe­
neklerse, ikisinin olasılıklannın toplamı l'e eşittir: 
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p + q = l. 
Ancak, A ve B' den başka seçenekler de varsa, A seçeneği ile B 
seçeneğinin olasıklarının toplamı l'den küçüktür. Bu durumda, 
p : q oranı A olayının B olayına göre oluşma olasılığı oranıdır. 
Yalnız bu iki seçeneğe göre A ve B olaylarının gerçek olasılıkla­
rı, sırasıyla, p 1 (p + q) ve q 1 (p + q) olarak bildirilir. Bu yorum 
p + q, l'den büyük olsa bile kullanılabilir. (Örneğin, üst üste yi­
nelenen bir deneyde bu yorumun çok yararı olabilir: A verileri­
nin sayısı olarak p ve B verilerinin sayısı olarak q alınabilir). 
p + q = 1 ise p ve q sayılarının normalleştirilmiş olduğunu ve 
bu nedenle, sadece olasılıkların oranlarını değil gerçek olasılık­
larını verdiklerini söyleyeceğiz. 

Kuantum fiziğinde görünüşte buna benzer bir uygulama ya­
pacağız ama bu kez p ve q, kompleks sayılar olacak. Bu nedenle 
p yerine w, q yerine z kullanmayı yeğleyeceğim: 

w kere A seçeneği artı z kere B seçeneği 
yazdığımızda 'w' ve 'z'yi nasıl yorumlamamız gerekir? Kuşkusuz 
bunlar olağan olasılıklar (veya olasılık oranları) değiller. Çünkü 
her birisi bağımsız olarak eksi veya saf sanal olabilir, ama ikisi 
de bir çok bakımdan olasılık olarak davranır. (Daha sonra göre­
ceğimiz gibi, uygun şeK.ilde normalleştirildiklerinde) olasılık 
genlikleri veya sadece genlikler olarak anılırlar. Üstelik, çoğu 
kez, olasılıkların çağrıştırdığı şöyle ifadeler kullanırız: 'A'nın ol­
ması genliği w, B'nin olması genliği, z'dir.' Gerçek olasılıklar ol­
masa da şimdilik bunları olasılıklar veya daha doğrusu, olasılık­
ların kuantum düzeyindeki benzerleri olarak kabul edeceğiz. 

Normal olasılıkların kuralları nelerdir? Daha önce tanımla­
dığımız iki yarık deneyinde (Şekil 6.3) olduğu gibi fakat bu kez 
foton yerine makroskopik bir nesne, diyelim bir top kullandığı­
mızı ve topa vurarak iki delikten birinden geçirip arkadaki bir 
ekrana gönderdiğimizi varsayalım. Bu durumda oluşacak olası­
lıklardan birisi P(s,t)'dir, yani s' de vurolduktan sonra top üstte­
ki t deliğine ulaşır; başka bir olasılık P(s,b)'dir, yani top alttaki 
b de liğine ulaşır. Ayrıca, ekran üzerinde özel bir p noktası be­
lirlersek başka bir olasılık, P(t,p), yani topun t deliğinden geçe­
rek ekrandaki p noktasına ulaşacağı olasılık; ve yine başka bir 
olasılık P(b,p), yani b deliğininden geçerek p noktasına ulaşaca­
ğı olasılığıdır. Yalnız t üst deliği açık olduğu takdirde topa, vu-
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rulduktan sonra t yoluyla p'ye ulaşması olasılığını elde etmek 
için, topun s'den t'ye gidişi olasılığını, t'den p'ye gidişi olasılığı 
ile çarpanz: 

P(s,t) x P(t,p). 
Aynı şekilde, yalnız alttaki delik açıksa, topun s' den p'ye gidiş 
olasılığı: 

P(s,b) x P(b,p) olur. 
Her iki delik de açıksa, topun s' den p'ye t yoluyla gidiş olasılığı 
ilk ifadede olduğu gibi, yani yalnız t deliğinin açık olduğu du­
rumdaki gibi,P(s,t) x P(t,p) dir; s' den p'ye b yoluyla gidiş olasılığı 
da yine P(s,b) x P(b,p) olup, toplam olasılık P(s,p), yani topun 
s'den p'ye ulaşması olasılığı bu ikisinin toplamına eşittir: 

P(s,p) = P(s,t) x P(t,p) + P(s, b) x P(b,p). 
Kuantum düzeyinde kurallar aynıdır ancak bu kez olasılıkia­

nn rolünü kompleks genlikler üstlenmelidir. Buna göre, bir fo­
tonla gerçekleştirdiğimiz iki yank deneyinde fotonun s kayna­
ğından t yanğına ulaşması genliği A(s,t); ve fotonun t yarığın­
dan ekrandaki p noktasına ulaşması genliği A(t,p)'dir; bu iki 
genliğin çarpımı olan 

A(s,t) x A(t,p) 
fotonun t yoluyla ekrandaki p noktasına ulaşmasının genliği­
dir. Alt yank açık olsun olmasın üst deliğin açık olduğunu var­
sayarak bu doğru bir genliktir. Aynı şekilde, b'nin açık olduğu 
varsayılırsa, fotonun s'den b yoluyla (t açık olsun olmasın) p'ye 
ulaşması genliği şöyledir: 

A(s, b) x A(b,p) 
Her iki yarık da açık olursa, fotonun s'den p'ye erişmesi için 
toplam genlik şöyle bulunacaktır: 

A(s,p) = A(s,t) x A(t,p) + A(s,b) x A(b,p) 
Hepsi iyi güzel de, bir kuantum etkisi klasik düzeye ulaşınca­

ya kadar büyültüldüğü zaman, bu genlikleri nasıl yorumlayaca­
ğımızı bilmedikçe bunun bize pek bir yaran yok. Örneğin p nok­
tasına yerleştirilen bir foton detektörü, veya bir fotosel, kuan­
tum düzeyindeki bir olayı, fotonun p'ye ulaşması olayını büyült­
menin ve klasik olarak farkedilebilecek, diyelim bir 'klik' sesinin 
duyulması gibi bir olay, haline getirmenin yolunu bulabilir. (Ek­
ran, fotonun gözle görülebilir bir leke bırakahileceği fotoğraf fil­
ıni görevini görebilse bu da işe yarayabilirdi, ama yine de biz bir 
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fotosel kullanmaktan vazgeçmeyelim. )  'Klik' sesinin duyulması 
için şu gizemli 'genliklerden' birisi değil, gerçek bir olasılık ge­
rekli! Kuantum düzeyinden klasik düzeye geçerken genliklerden 
olasılıklara nasıl geçeriz? Göründüğü kadarıyla bunu gerçekleş­
tirmek için çok güzel fakat gizemli bir kural vardır. 

Klasik olasılığı elde etmek için kompleks değerli kuantum gen­
liğinin mutlak değer karesini almalıyız. 'Mutlak değer karesi' ne 
demek? Argand düzleminde kompleks sayıları nasıl tanımladığı­
mızı anımsayınız (3. Bölüm s. 106). Bir z kompleks sayısının mo­
dülü (mutlak değer) I z  1 ,  z tarafından tamınianan bir noktamn 
merkezden (yani O noktasından) uzaklığıdır. z sayısının mutlak 
değer karesi olan 1 z 1 2  sadece bu sayının karesidir. Öyleyse, 

z = x  + iy 
(ki burada x ve y reel sayılardır) kompleks sayısı verilirse, 
(Pythagoras teoremine göre, O'dan z'ye doğru parçası, O, x, z 
dik üçgeninin hipotenüsüdür) bizim için gerekli mutlak değer 
karesi şöyle bulunur: 

l z l 2 = r + y2• 
N ormalleştirilmiş gerçek bir olasılık için 1 z2 1 değerinin O ila 1 
arasında yer alması gerektiğine dikkatinizi çekerim. Öyleyse 
uygun şekilde normalleştirmiş bir genliğe karşı gelen z noktası 
Argand düzlemindeki birim çemberin üstünde bir yerde bulun­
maktadır (Şekil 6.8). Ancak, bazen, 

w kere A seçeneği + z kere B seçeneği 
gibi birleşimlere gereksinim duyacağız. Burada w ve z, olasılık 
genlikleriyle sadece orantılıdırlar ve bu nedenle birim çember 
içinde yer almaları gerekmez. Normalleştirilmeleri (ve böylelik­
le gerçek olasılık genliklerini vermeleri) için koşul, mutlak de­
ğer karelerinin toplamımn l'e eşitlenmesidir: 

l w l 2 +  l z l 2 = 1  
Bu şekilde eşitlenmelerde, A ve B için gerçek genlikler, sırasıy­
la, w!.Y ( ı w ı 2+ ı z  ı 2  ve z/.Y( ı w ı 2  + ı z  ı 2) olup, bu genlikler birim 
çember üstünde yer alırlar. 

Görüldüğü gibi, bir olasılık genliği hiç de olasılık değil, fakat 
daha çok bir olasılığın 'kompleks kare kökü' gibi davranmakta­
dır. Bu durum, kuantum düzeyindeki etkiler, klasik düzeye 
ulaşmaları için büyültüldükleri zaman nasıl bir sonuç yaratır? 
Olasılıkları ve genlikleri bazen toplamak, bazen çarpmak duru-
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Y Sanal eksen 

Reel eksen 

X 

Birim çember 

Şekil 6.8. Argand düzleminde birim çember üstünde kalan bir z noktası ile temsil edilen 
bir olasılık genliği. Merkezden uzaklığın karesi 1 z 1 ', etkilerin klasik düzeye büyültül­
mesi halinde gerçek olasılık haline gelir. 

munda kaldığımızı anımsayın. Dikkate alınması gereken ilk 
nokta, çarpma işleminin, kuantumdan klasik kurallara geçişte 
bir sorun yaratmamasıdır. Bunun nedeni önemli bir matema­
tiksel gerçektir: 

l zw l 2 =  l z l 2  l w l 2• 
(Bu özellik, 3. Bölümde verildiği gibi, bir çift kompleks sayının 
çarpımının geometrik tanımından kaynaklanır; fakat z = x + iy, 
w = u + iv reel ve sanal kısımlan yönünden biraz mucize gibi­
dir. Deneyin!) 

Bu gerçeğin bildirimi şudur: Parçacığın önünde açık bir tek 
yol varsa, örneğin bir tek açık yank (diyelim t) varsa, çıkanın 
klasik düzeyde yapılabilir ve ara noktada (t) parçacık ayrıca 
saptansın veya saptanmasın, olasılıklar farketmez. * Genlikle­
cin mutlak değer karelerini bu ara aşamalarda veya yalnız yo­
lun sonunda alabiliriz; sonuçta elde edilen olasılık, 

I A(s,t) 1 2  x I A(t,p) 1 2  = IA(s,t) x A(t,p) 1 2, 
çıkar ki her iki hesaplama için de yanıt aynıdır. 

* Bu saptama, parçacığın t'den geçişini bozmayacak şekilde yapılmalıdır. Bu 
amaçla detektörler, s civarında başka yerlere konulabilir ve bunlar 'klik' sesi çı­
karmadıklarında parçacığın, t'den geçtiği anlaşılır! 
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Ancak, parçacığın izleyeceği birden fazla yol varsa (her iki 
yank da açıksa) bir toplam almak zorundayız ve işte bu aşama­
da kuantum mekaniğin karakteristik özellikleri ortaya çıkma­
ya başlar. Toplaının mutlak değer karesini, w ve z kompleks sa­
yılannın w + z toplamını oluşturduktan sonra alırsak, genelde 
bu sayılann, ayn ayn mutlak değer karelerinin toplamını elde 
etmeyiz; ek bir 'düzeltme terimi' çıkar: 

ı w + z ı 2  = ı w ı 2  + ı z  ı 2  + 2 ı w ı ı z  ı cos 8. 
Burada 8, Argand düzleminin merkez noktasına göre z ve w 
noktalan arasında taranan açıdır. (Şekil 6.9) (Bir açının kosinü­
sü, dik üçgende komşu kenar 1 hipotenüs oranına eşittir. Yuka­
ndaki formülü bilmeyen meraklı okuyucular, 3.  Bölümde veri­
len geometriden yararlanarak formülü doğrudan elde edebilir­
ler. Aslında bu formül, biraz kılık değiştirmiş 'kosinüs teoremin­
den' başka bir şey değil!)  İşte bu 2 ı w ı ı z  ı cos 8, düzeltme terimi 
kuantum mekaniksel seçenekler arasındaki kuantum girişimini 
sağlar. cos 8, -ı ile ı arasında değerler alabilir. 8 = o o olduğu za­
man cos 8 = ı eşitliğini elde ederiz ve iki seçenek yapıcı girişime 
uğrar; öyleki toplam olasılık, ayn ayn olasılıklann toplamından 
fazladır. 8 =  ısoo olduğu zaman cos 8 =  -ı değerini elde ederiz ve 
iki seçenek yıkıcı girişime uğrayacağı için toplam olasılık ayn 
ayn olasılıklann toplamından azdır. 8 = 90° olduğu zaman cos 8 
= O eşitliğini elde ederiz; bu, iki olasılığın toplandığı bir ara du­
rumdur. Büyük ve karmaşık sistemlerde düzeltme terimlerinin 
genel olarak 'ortalaması' alınır ve cos ()'mn ortalaması sıfir oldu­
ğu için bu terim düşer. Böylece, klasik olasılık kurallanyla baş­
başa kalırız! Fakat kuantum düzeyinde bu düzeltme terimi 
önemli girişim etkilerine neden olur. 

Z+ W 

Şekil 6.9. tki genliğin toplamının mutlak değer karesi için 2 ı  w ı ız ı cos e düzeltme teri­
mini veren geometri. 
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Şimdi her iki yanğın da açık olduğu, iki yank deneyine geri 
dönelim. Fotonun p noktasına ulaşması için genlik w + z topla­
mıdır: 

w =  A(s,t) x A(t,p) ve z=A(s,b) x A(b,p). 
Ekrandaki en parlak noktalarda w =  z eşitliği (cos e =  1) vardır 
ve buna göre 

ı w + z ı 2 = ı 2w ı 2 = 4 ı w ı 2 
formülünü elde ederiz ki bu, yalnız üst yank açık olduğunda 
bulunan ı w ı 2  olasılığının dört katıdır. Bu nedenle, çok sayıda 
foton bulunduğu zaman genliği dört katı buluruz ki bu, gözlem­
le uyumlu sonuçtur. Ekranda koyu noktalarda w = -z eşitliği 
(cos 8= -1) varolduğuna göre 

ı w + z ı 2  = ı w - w ı 2  = O bulunur. 
Başka bir deyişle genlik sıfırdır (yıkıcı girişim) ki bu yine göz­
lemle uyumludur. Tam ara noktalarda, w = iz veya w = -iz de­
ğerlerine (cos e =0) sahip oluruz ve buna göre 

ı w + z ı 2 = ı w ± iw ı 2  = ı w ı 2  + ı w ı 2  = 2 ı w ı 2 
bulunur ve yalnız bir yank için bulunan genliğin iki katını ve­
rir (klasik parçacıklar için durum böyledir.) Bir sonraki kısım­
da, parlak, koyu ve ara yerlerin gerçek konumlannın nasıl he­
saplandığını göreceğiz. 

Son olarak bir noktaya daha değinmeliyim. Her iki yarık da 
açık olduğu zaman, t yoluyla p noktasına ulaşan fotonun genli­
ği gerçekte w = A(s,t) x A(t,p)'dir ama bunun mutlak değer kare­
si olan ı w ı 2, fotonun p noktasına ulaşmak için gerçekten üst 
yanktan geçtiği olasılığı diye yorumlanamaz. Böyle bir yorum, 
özellikle p ekrandaki koyu renkli bölgede yer alıyorsa, bize an­
lamsız yanıtlar verir. Fakat fotonun t'deki varlığını, oradaki 
varlığının (veya yokluğunun) etkisini klasik düzeye büyüiterek 
'saptarsak', fotonun gerçekten t'de varolduğu olasılığını hesap­
lamak için ı A(s,t) ı 2  ifadesini kullanabiliriz. Fakat böyle bir sap­
tama, ekranda dalgalı deseni bozacaktır. Girişimi sağlamak 
için, fotonun yanklardan geçerken kuantum düzeyinde kalma­
sını ve böylece iki ayrı yolun her ikisinin etkiye katkıda bulun­
masını ve bazen birbirlerini etkisiz kılmalarını sağlamalıyız. 
Kuantum düzeyinde alternatif yoUann her birisinin olasılıklan 
değil yalnızca genlikleri vardır. 
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Bir Parçacığın Kuantum Durumu 
Bir sisteme ait farklı seçeneklerin, bunlara karşı gelen olası­

lıkların kompleks katsayılarla çarpılarak garip bir şekilde top­
lanmasıyla kuantum düzeyinde daima birarada olabilmeleri ne 
tür bir fiziksel gerçeklik tanırnma yol açar? Bir çok fizikçi böyle 
bir tanım bulmaktan umutlannı kesmiş görünüyorlar. Umutla­
nnı yitirdiideri için kuantum kuramının, sadece olasılık hesap­
lannı yapmak için bir yöntem olduğu, fiziksel dünyanın nesnel 
bir tanımını yapamıyacağı görüşüyle kendilerini avutuyorlar. 
Bazılan, kuantum kuramının nesnel bir tanımının yapılması­
nın, en azından fiziksel gerçeklerle uyumlu bir tanımının yapıl­
masının, mümkün olmadığını bildirdiğini savunuyorlar. Bana 
sorarsanız, böylesi bir karamsarlığın hiç bir gerekçesinin olma­
dığını söylerim. Şu ana kadar yaptığımız tartışmalara bakarak 
onlann görüşlerine katılmayı çok erken buluyorum. ilerleyen 
tartışmalarımızda kuantum etkileri ile ilgili çok daha çarpıcı 
açmazlada karşılaştığımızda belki de bu umutsuzluğun neden­
lerini daha iyi değerlendirebileceğiz. Fakat şimdilik iyimserliği­
mizi elden bırakmıyarak kuantum kuramının bize sunduldan­
nı cesurca karşılamaya hazırlanalım. 

Bu bize sunulan kuantum durumu ile verilendir. Bir tek kuan­
tum parçacığını düşünmeye çalışın. Klasik düzeyde, bir parçacık 
uzaydaki konumuyla tanımlanır ve bir sonraki evredeki davranı­
şını bilmek için, hızını (veya, eşdeğer olarak momentumunu) bil­
meliyiz. Kuantum mekaniksel açıdan, bir parçacığın bulunabile­
ceği her bir konum, ona sunulan bir 'seçenektir'. Tüm seçenekler, 
biraz önce gördüğümüz gibi, kompleks katsayılarla çarpılıp topla­
nabilirler. Bu kompleks katsayılar kümesi, parçacığın kuantum 
durumunu tanımlar. Kuantum kuramında, konumun bir komp­
leks değerli fonksiyonu kabul edilen ve parçacığın dalgafonksiyo­
nu denilen bu katsayılar kümesini Yunan harfi 'V ('psi' okunur) ile 
göstermek standart uygulamadır. Herhangi bir x konumu için, 
dalgafonksiyonu 'lf(X) değerine sahiptir ve bu parçacığın x konu­
munda bulunması olasılığının genliğidir. Kuantum durumunu bir 
bütün olarak göstermek için sadece 'V harfini kullanabiliriz. Par­
çacığın konumunun fiziksel gerçekliğinin, aslında, onun 'V kuan­
tum durumu olduğu görüşünü benimsiyorum. 
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Kompleks değerli \jf nasıl tarif edilir? Üç boyutlu uzayda bu 
biraz zor olacağı için parçacığın, tek boyutlu bir doğru üzerinde, 
örneğin, standart (kartezyen) koordinat sisteminin x-ekseni bo­
yunca kalmaya kısıtlandığını varsayalım. \jl, reel değerli bir 
fonksiyon olsaydı, x-eksenine dikey bir 'y-ekseni' gibi alınarak 
\jl'nin grafiği çizile bilirdi (Şekil 6. lüa). Ancak, \jf kompleks değer­
li bir fonksiyon olduğu için bir 'kompleks y-eksenine' -Argand 
düzlemi olabilir- gereksinimimiz var. Hayalimizde, bu amaçla, 
farklı iki uzaysal boyut daha canlandırabiliriz: Diyelim ki, uzay­
daki y-yönü, Argand düzleminin reel eksenini oluştursun z-yönü 
ise sanal eksen olsun. Dalgafonksiyonunun doğru tasanınlan­
ması için \jf(x)'i Argand düzleminde bir nokta olarak (yani, x-ek­
senindeki her konuma karşı (y, z)-düzleminde bir nokta) işaret­
leyebiliriz. x değiştikçe bu nokta da değişir, ve izlediği yol, x-ek­
seninin yakın komşuluğu içinde dolanarak uzayda bir eğriyi ta­
nımlar (Şekil 6. 10b). Bu eğriye, parçacığın \jf-eğrisi diyelim. Par­
çacığı belirli bir x noktasında bulma olasılığı, -bu noktaya bir 
parçacık detektörü yerleştirilmiş gibi düşünelim- \jf(x) genliğinin 
mutlak değer karesini almak suretiyle bulunabilir: 

hy{x) 1 2  
Bu ifade, \jf-eğrisinin x-ekseninden uzaklığının karesidir. * 

Üç boyutlu fiziksel uzaydaki bir dalgafonksiyonu ile ilgili ola­
rak bu tür eksiksiz bir resim oluşturmak için, üç boyutu fiziksel 
uzaya ve iki boyutu \jf(x)'in işaretlendiği her noktadaki Argand 
düzlemi için olmak üzere beş boyut gerekir. Ancak, bizim basit­
leştirilmiş tek boyutlu resmimiz hala yardımcı olabilir. Eğer bir 
dalgafonsiyonun fiziksel uzayda herhangi bir doğru boyunca dav­
ranışını incelemek istersek, x-eksenini bu doğru boyunca alabilir 
ve buna dik öteki iki uzay yönünü, gerekli Argand düzleminin ta­
nımı için kullanabiliriz. Çift yank deneyini daha iyi yorumlamak 
için bu resmin gerçekten yararlı olacağını göreceğiz. 

Daha önce söylediğim gibi, klasik fizikte, bir sonraki davra­
nışını belirlemek için bir parçacığın hızının (veya momentumu-

* Burada teknik bir sorun var çünkü bir parçacığı kesin bir noktada bulmak 
olasılığı sıfırdır. Bunun yerine, 1 \jl(x) 1 '  ifadesini bir olasılık yoğunluğu olarak 
kullanabiliriz. Olasılık yoğunluğu, bir noktanın komşuluğundaki sabit uzun­
lukta küçük bir aralıkta parçacığın bulunması olasılığıdır. Böylece \jl(x), bir 
genlikten çok, bir genlik yoğunluğunu tanımlar. 
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y 

X 

(a) 

Şekil 6.10. (a) Bir x reel değişkeninin reel değerli fonksiyonunun grafiği. (b) Bir x reel 
değişkeninin kompleks değerli fonksiyonu ııfnin grafiği. 

nun) bilinmesi gerekir. Bu konuda kuantum mekaniği bize 
önemli ölçüde ekonomi sağlar. '1' dalgafonksiyonu zaten olası 
momenturo değerlerine karşı gelen genlikler içerir! (Bazı hoş­
nutsuz okuyucular, parçacığın basit klasik tanımını fazla bü­
yüttüğümüzü düşünerek biraz ekonomi yapmanın zamanının 
çoktan geldiğini düşünüyor olabilirler. Onları anlayışla karşıla­
makla birlikte önlerine konulan lokmaları iştahla yemelerini 
öneririm, çünkü daha da beteri gelmek üzere! )  Hız genlikleri 'If 
ile nasıl belirlenir? Aslında, momenturo genliklerini dikkate al­
mak daha iyi olur. (Momentumun, parçacığın kütlesi ile hızının 
çarpımı olduğunu anımsayın; s. 22) Yapılması gereken, harmo­
nik analiz denilen yöntemin '1' fonksiyonuna uygulanmasıdır. 
Burada bunu ayrıntılandırmam yersiz olur, ama şu kadarını 
söyleyeyim; müzikte sesiere uygulanan yöntem de budur. Her­
hangi bir dalga formu, farklı 'harmoniklerin' bir toplamı olarak 
aynştırılabilir ('harmonik analiz') ve farklı tımlarda (yani, fark­
lı yalın frekanslarda) yalın ses tonlan elde edilir. 'If dalgafonk­
siyonuna gelince 'yalın tonlar', parçacığın sahip olduğu olası 
momenturo değerlerinin karşılığıdır, ve her 'yalın ton' büyüklü­
ğünün 'lf'ye katkısı, bu momentumun genliğidir. 'Yalın tonlara', 
mo mentum durumları denir. 

Bir momenturo durumu, '!'-eğrisi olarak neye benzer? Bir he­
lezona benzer, ve matematiksel adı helisdir (sarmal). (Şekil 
6.11)*. Sık helezonlar, büyük momentumlara, seyrek helezonlar 
* Daha standart bir �nalitik tanımlamada, sarmallardan (momentum durumla­

rından) her biri, '1' =ei; px =cos( i�x )+i sin( i�x) ile ifade edilir (3. Bölüm s.  105); 

burada p söz konusu momenturo değeridir. 
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küçük momentumlara karşılıktır. Ender olarak hiç helezonu bu­
lunmayan sarmallar vardır, yani \jf-eğrisi düz bir çizgidir: Bu sı­
fır momentum durumudur. Ünlü Planck bağintısı bu tarnınların 
içindedir. Sık sarmallar kısa dalga uzunluğu ve yüksek frekans, 
ve dolayısıyla yüksek momentum ve yüksek enerji anlamına ge­
lir; seyrek sarmallar düşük frekans ve düşük eneıji (E daima v 
(E =  hv) frekansıyla orantılı olarak) demektir. Argand düzlemle­
ri olağan şekilde yönlendirilirse (yani, verilen x, y, z tarnınlama­
sı olağan sağ-elli eksenlere, uygun olarak yapılırsa), artı x-ekse­
ni yönündeki momentumlar, sağ-elli sarmalların karşılığı olur. 

z 

X 

Şekil 6.11. Bir momentum durumunun, 1jl eğrisi sarmal yapıdadır. 

Bazen kuantum durumlanrn, yukarıda yaptığımız gibi, olağan dal­
gafonksiyonlarıyla değil, momentum dalgafonksiyonları ile tanım­
lamak yararlıdır. Bu çeşitli momentum durumlarına göre o/'nin ay­
rışımına bakarak, yeni bir \if fonksiyonunun oluşturulmasından 
ibarettir. Her p için değeri \if (p) olan ve x konumunun değil p mo­
mentumun bir fonksiyonu olan \if, p-momentumun \if 'ye katkısının 
boyutunu verir. (p'lerin uzayı, momentum uzayı olarak anılır.) p'nin 
her belirli seçimi için \if 'nin anlamı şudur: \if (p) kompleks sayısı, p 

mo mentumuna sahip parçacığın genliğidir. 
'Jf ve \if fonksiyonlarının arasındaki ilişkinin matematiksel bir 

adı vardır. Sözü edilen fonksiyonlar, Fransız mühendis/matematik­
çisi Joseph Fourier'in (1768-1860) adıyla, Fourier dönüşümleri ola­
rak bilinir. Burada sözünü edeceğim yalnız bir kaç bağıntıdan birisi 
'Jf ve \if 'nin arasındaki simetridir: \jl' den \if 'ye geri dönmek için, 'Jf 
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den \jf 'yi elde etmek için uyguladığımız yöntemi uygulanz. Artık, 

hannonik analizi yapılacak olan fonksiyon \if 'dir. 'Yalın tonlar' (mo­

mentum uzayı resmindeki sannallar), şimdi konum durumları adını 

alırlar. Her bir x-konumu, momenturu uzayında bir 'yalın tonu' belir­

ler, ve bu 'yalın tonun' \jl'ye katkısının büyüklüğü \jl(x) değerini verir. 

Bir konum durumunun kendisi, olağan konum uzayı resmin­
de, x-değeri dışında tüm genliklerin sıfır olduğu ortamda, x değe­
rinde birdenbire yükselen bir \jl fonksiyonuna karşılık gelir. Böy­
le bir fonksiyon, x noktasında aldığı değer sonsuza gittiği için, 
teknik olarak, tam bir 'fonksiyon' sayılınasa bile, (Dirac) delta 
fonksiyonu adıyla bilinir. Aynı şekilde, momenturo durumları 
(konum uzayı resimindeki sarmallar), momenturo uzayı resmin­
deki delta fonksiyonlannı verirler (Şekil 6.12). Böylece, bir sar­
malın Fourier dönüşümü bir delta fonksiyonudur, veya bunun 
tersi, bir delta fonksiyonu, bir sarmalın Fourier dönüşümüdür. 

Konum uzayı tanımı, bir parçacığın konumunun ölçümü için 
yararlıdır; bu ölçümde, olası konurolann etkilerinin klasik düze­
ye yükseltimi gerekir. (Genel bir örnek olarak, fotoseller ve fotoğ­
raf filmleri, fotonlann konum ölçümlerini sağlarlar.) Momenturo 
uzayı tanımı ise, parçacığın momenturounu ölçmek için (başka 
deyişle, farklı momenturulann etkilerinin klasik düzeye yükselti­
mi için) yararlıdır. (Momentum ölçümlerinde geritepki etkileri 
veya kristallerden kınnım etkileri kullanılabilir.) Her durumda, 
karşı gelen dalgafonksiyonunun ( \jl veya \if)  mutlak değer karesi, 
öngörülen ölçümün sonucunun istenen olasılığını verir. 

İki yank deneyine bir kez daha dönerek bu kısımdaki tartış­
mamızı noktalayalım. Kuantum mekaniğine göre, bir tek par­
çacığın bile, tek başına, sanki bir dalgaymış gibi davranabilece­
ğini öğrendik. Bu dalga, \jl dalgafonksiyonu ile tanımlanır. En 
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Şekil 6.12. Konum uzayında delta fonksiyonları, momentum uzayındaki sarmallara gi­
der veya bunun tersi olur. 
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'dalgaya benzer' dalgalar, momentum durumlandır. İki yarık 
deneyinde, fotonların belli bir frekansa sahip olmalannı öngör­
dük; böylece foton dalgafonksiyonu, farklı yönlerdeki momen­
tum durumlarından oluşur, ve dalgafonksiyonunda sarmalın 
bir dönüşü ile bir sonraki dönüşü arasındaki açıklık tüm sar­
mallar için aynı olup bu uzaklık fotonun dalgaboyudur. (Dalga­
boyu, frekans tarafından belirlenir.) 

Her bir fotonun dalgafonksiyonu kaynaktan başlayarak yayı­
lır, (yanklarda herhangi bir alıkoyma olmaksızın) ekrana doğru 
ilerlerken her iki yanktan da geçer. Ancak yanklardan, dalga­
fonksiyonunun sadece bir bölümü geçebilir ve biz her bir yarığı, 
dalgafonksiyonun ayrı ayn yayıldığı yeni birer kaynak olarak 
kabul ederiz. Dalgafonksiyonunun söz konusu iki bölümü birbi­
rini etkiler, öyle ki, ekrana ulaştıklannda, ekran üzerinde bir­
birlerini güçlendirdikleri yerler ve birbirlerini söndürdükleri 
yerler vardır. Dalgaların nerede güçlendiklerini ve nerede bir­
birlerini söndürdüklerini anlamak için, ekranda bir p noktası 
seçeriz, t ve b yanklannın herbirinden p noktasına ulaşan doğru 
parçalarını inceleriz. tp doğrusu boyunca bir sarmal ve bp doğ­
rusu boyunca başka bir sarmal elde ederiz. (st ve sb doğruları 
boyunca da sarmallar elde ederiz ama kaynağin her bir yanktan 
aynı uzaklıkta olduğunu varsayarsak, sarmaliann her biri ya­
rıklara ulaşana dek aynı miktarlarda dönmüş olacaklardır.) 
Şimdi, ekrandaki p noktasına ulaşıncaya kadar sarmailann ka­
çar kez dönecekleri tp ve bp doğru parçalannın uzunluklanna 
bağlı olacaktır. Bu uzunluklar, arasındaki fark dalgaboyunun 
tamsayı katianna eşit olduğunda p noktasındaki sarmallar, ek­
senlerinden aynı yönlerde yer değiştireceklerdir (yani () bir önce­
ki kısımda tanımladığımız değişken olmak üzere, () = O olacak­
tır) ve böylece her birine ait genlikler toplanacak ve ekranda bir 
parlak nokta oluşturacaktır. Bu uzunluklar, dalgaboyunun tam­
sayı katı artı yarım dalgaboyu kadar farklılık gösterirse, bu du­
rumda p noktasındaki sarmallar, eksenlerinden zıt yönlerde ( () = 

180°) yer değiştirecekler, böylece her birine ait genlikler birbiri­
ni yok edecek, ekranda bir koyu nokta oluşacaktır. Öteki tüm 
durumlarda, p noktasına ulaştıklannda, sarmaliann yer değiş­
tirmeleri arasında bir açı oluşacak ve böylece genlikler bir ara 
yolda birleşince, ara yoğunluklar oluşacaktır (Şekil 6. 13). 
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CD r CD ��t �önlerde yerde-
gıştirıne: koyu 

ri\ T tT\ Belli bir açıyla 
'() V yerdeğiştirıne: arada 

(!) (!)Aynı yönde yerde-
ğiştirıne: parlak 

Ekran 

Şekil 6.13. İki yank deneyinin foton momentum durumlannın sarmal tanıınıyla analizi. 

Belirsizlik İlkesi 

Pek çok okuyucu Heisenberg belirsizlik ilkesini duymuş ol­
malıdır. Bu ilkeye göre bir parçacığın hem konum ve hem mo­
mentumunu aynı anda ölçmek (yani klasik düzeye büyültmek) 
mümkün değildir. Bundan da kötüsü, ıix ve i1p ile göstereceği­
miz bu ölçüm kesinsizliklerinin çarpımlannda, 

Ax. L1JJ;? -n 
bağintısıyla gösterilen mutlak bir alt sınır vardır. 

Bu formül bize, eğer x konumunu ölçerek ne kadar kesin be­
lirliyorsak, p momenturounun o oranda belirsiz kalacağını söy­
lemektedir. Aynen kesin p momenturo ölçümleri de x konumu­
nu belirsiz bırakacaktır. Eğer konumu sonsuz duyarlılıkta ölç­
müş olsaydık momenturo bütünüyle belirsiz kalırdı; tersine 
eğer momentumu kesin olarak ölçseydik parçacığın konumu ta­
mamen belirsiz kalırdı. Heisenberg bağıntısının getirdiği alt sı­
nınn büyüklüğü hakkında bir fikir edinmek için bir elektronun 
konumunun nanometre (10-9m) mertebesinde duyarlılıkta ölçü­
leceğini düşünün; bu durumda momentumu o denli belirsiz ka­
lır ki ölçümden bir saniye sonra elektronun bize 100 km' den da­
ha yakın olmasını bekleyemeyiz. 

Bazı tanımlamalarda, ölçme sürecine has bir tür içten becerik­
sizliğin bulunduğunu sanabiliriz. Dolayısıyla, biraz önce düşün­
düğümüz elektronun konumunu belirlemek İstersek, bu görüş 
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açısına göre, ölçme süreci sırasında elektron öyle bir rasgele 'dar­
be' alır ki, büyüklüğü Heisenberg ilkesiyle bulunacak bir hızla 
uçup gitmesi olasılığı büyüktür. Diğer tanımlamalarda ise belir­
sizliğin parçacığa has bir nitelik olduğunu öğrenmekteyiz; hare­
ketinde öyle bir rastgelelik var ki kuantum düzeyinde davranışı­
nı öngöremeyiz. Bundan da farklı tanımlamalarda, kuantum 
parçacığının klasik konum ve klasik momentum kavramlarının 
uygulanamadığı aniaşılamaz bir şey olduğu söylenir. Bu tanım­
lamaların hiç birisinden hoşlanmıyorum. Birincisi yanıltıcıdır, 
ikincisi kesin yanlıştır, üçüncüsü ise gereksiz yere karamsardır. 

Dalgafonksiyonu tanımı, gerçekte bize ne bildirir? Momen­
turo durumunun tanımını anımsayınız. Momentumun en belir­
gin olduğu durum budur. \jf-eğrisi bir sarmaldır ve ileriediği 
tüm yol boyunca eksenden uzaklığı sabit kalır. Farklı konum 
değerleri ile ilgili genliklerin, bu nedenle, mutlak değer kareleri 
eşittir. Öyleyse, bir konum ölçümü yapılırken parçacığı herhan­
gi bir noktada bulma olasılığı, bir başka noktada bulma olasılı­
ğıyla aynıdır. Parçacığın konumu gerçekten tümüyle belirsiz­
dir! Peki, bir konum durumu nedir? Şimdi, \jf-eğrisi bir delta 
fonksiyonudur. Tüm öteki konum değerleri için genlikler sıfır 
olduğu için parçacık kesinlikle delta fonksiyonun tepesindeki 
konumda yer alır. Momentum genlikleri, momentum uzayı ta­
nımlarına bakılarak elde edilir; momenturo uzayında \jf-eğrisi 
artık öyle bir sarmaldır ki, farklı momenturo genliklerinin tü­
münün mutlak değer kareleri eşittir. Parçacığın momentumun 
ölçülmesi tamamlandıktan sonra elde edilecek sonuç şimdi ta­
mamen belirsizdiri 

Konumların ve momentumların, Heisenberg bağıntısına göre 
belirli bir derecede de olsa sınırlandığı bir ara durumu incele­
mek ilgi çekici olabilir. Bu duruma ait \jf-eğrisi ile \il-eğrisi (bir­
birlerinin Fourier dönüşümleri), Şekil 6. 14'te gösterilmiştir. 
Dikkat ederseniz, her bir eğrinin eksenden uzaklığı yalnız dar 
bir bölgede hatırı sayılır büyüklüktedir. Uzaklaştıkça, eğri ek­
seni çok daha sıkı sarmaktadır. Başka bir deyişle, mutlak değer 
kareler, gerek konum uzayında gerekse momenturo uzayında, 
yalnız çok sınırlı bir bölgede değerlendirilebilecek boyuttadır. 
Bu şekilde parçacık uzayda oldukça dar bir bölge içine sınırlan­
dırılabilir, fakat yine de belirli bir yayılma vardır; aynı şekilde 
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momentum oldukça belirlidir ve böylece parçacık oldukça belir­
li bir hızla hareket eder ve olası konumlannın yayılması za­
manla çok fazla artmaz. Böyle bir kuantum durumuna dalga 
paketi adı verilir; çoğu kez, kuantum kuramının klasik parçacı­
ğa en yaklaştığı durum olarak kabul edilir. Ancak, momentum 
(yani, hız) değerlerindeki yayılma, dalga paketinin zamanla ya­
y ılacağı izlenimini verir. Başlangıç konumunda ne kadar çok 
yerel başlanırsa yayılma o kadar hızlı olacaktır. 

X 

Şekil 6.14. Dalga paketleri. Bunlar hem konum uzayında hem de momentum uzayında 
yerelleşmiştir. 

U ve R Evrim Yöntemleri 
Bir dalga paketinin zamanla evriminin yukandaki tanımla­

ması; dalgafonksiyonunun zaman içerisinde nasıl evrimleştiği­
ni bildiren Schrödinger denklemini çağrıştırmaktadır. Schro­
dinger denklemine göre, 'Jf'yi momentum durumlarına ('yalın 
tonlar') ayrıştırırsak, her bir bileşen, c2 bölü ele alınan roomen­
tumuna sahip klasik bir parçacığın hızı kadar bir hızla hare­
ket edecektir. Aslında Schrödinger'in matematik denklemi bu 
açıklamadan daha öz yazılmıştır. Denklemin kendisini daha 
sonra irdeleyeceğiz. Harnilton veya Maxwell denklemlerine 
(her iki denklerole yakın benzerlikleri vardır) benzeyen bu 
denklem, aynı adı geçen denklemler gibi herhangi bir zamanda 
belirlenmiş dalgafonksiyonunun tamamiyle belirleyici evrimini 
verir! (bkz. s. 170-1 71) 

'Jf'nin dünyanın 'gerçekliğini' tanımladığı kabul edilirse -'Jf, 
belirleyici Schrödinger evrimi tarafından yönetildiği sürece- ku­
antum teorisinde doğuştan varolduğu düşünülen belirleyici ol­
mama özelliğinden bir iz bile kalmaz. Bu evrime U diyelim. An­
cak, kuantum genliklerini klasik düzeye yükseltmek için ne za-
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man 'bir ölçüm yaparsak', bu kuralları değiştiririz. Şimdi U ev­
rimini kullanmıyoruz ama yerine, tamamen farklı bir yöntemi, 
R yöntemini - klasik olasılıklan elde etmek için kuantum gen­
liklerinin mutlak değer karelerini oluşturma yöntemini kulla­
nıyoruz.4 Kuantum kuramma belirsizlikleri ve olasılıklan geti­
ren yalnız ve yalnız R yöntemidir. 

Belirleyici U süreci uygulayıcı fizikçiler açısından kuantum 
kuramının ilgi çeken kısmıdır; fakat felsefeciler daha çok belir­
leyici olmayan R durum vektörü indirgenmesi ile (veya, süreci 
gözümüzde canlandıran tanımı dalgafonksiyonunun çöküşü ile) 
ilgilenirler. R'yi istersek bir sistemle ilgili eldeki bilgide ani bir 
değişiklik olarak kabul edelim veya İstersek (benim yaptığım 
gibi) 'gerçek' bir kavram olarak kabul edelim, aslında birbirin­
den tümüyle farklı iki matematik yaklaşımla, bir fizik sistemi­
nin durum vektörünü zamanla evrimleşen bir vektör olarak ta­
nımlayan bir yöntemle karşı karşıyayız. Unun tümüyle belirle­
yici olmasına karşın R bir olabilirlik yasasıdır; U kompleks ku­
antum toplamlarını her zaman korurken R asla umursamaz; 
Unun davranışının sürekli olmasına karşı R açık bir süreksiz­
lik gösterir. Kuantum mekaniğinin standart yöntemlerine göre 
R sürecini, U sürecinin karmaşık bir ifadesi diye 'yorumlamak' 
olası değildir. Gerçekten U sürecinden farklı bir yöntemdir; ku­
antum biçimciliğinin yorumunun öteki 'yansını' oluşturur. Ku­
ramın belirleyici olmaması özelliği tümüyle R'den kaynaklanır; 
Unun bu konuda bir katkısı yoktur. Kuantum kuramının göz­
lemsel gerçeklerle kurduğu harika uzlaşma için hem U hem de 
R gereklidir. 

Yine \jl dalgafonksiyonuna dönelim, ve bir momenturo duru­
mu olduğunu varsayalım. Parçacık herhangi bir başka nesneyle 
karşılıklı bir ilişkiye girmediği sürece bir momenturo durumu 
olarak kalmakta bir sıkıntısı olmayacaktır. (Schrödinger denk­
leminin bildirimi budur.) Momentumu ne zaman ölçersek ölçe­
lim aynı kesin yanıtı alınz. Ölçüm sonuçlarında olasılıklara yer 
yoktur. Öngörüler, klasik kuramdakiler kadar kesindir. Ancak, 
herhangi bir aşamada parçacığın konumunu ölçrneğe (yani, kla­
sik düzeye ulaşıncaya kadar yükseltmeye) kalkışırsak, mutlak 
değer karelerini almamız gereken bir dizi olasılık genliğiyle 
karşılaşınz. Bu aşamada, bir yığın olasılığın arasında ölçümün 
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ne gibi bir sonuç vereceği tümüyle belirsizdir. Bu belirsizlik, 
Heisenberg ilkesine uygundur. 

Öte yandan 'V fonksiyonunu bir konum durumunda (veya ilk 
yaklaşıklıkta bir konum durumunda) başlattığımızı varsaya­
lım. Şimdi, Schrödinger denklemi bize, 'JI'nin bir konum duru­
munda kalamayacağını, hızla yayılacağını bildirir. Ne var ki bu 
yayılma şekli tümüyle belirlenmiştir. Davranışında belirlene­
mezlik veya olasılık söz konusu değildir. ilke olarak, bu gerçeği 
doğrulayacak deneyler yapabiliriz. (Daha sonra aynntılandıra­
cağım.) Fakat tutar momentumu ölçrneğe kalkışırsak, eşit mut­
lak değer karelere sahip tüm farklı olası momenturo değerleri 
için katsayılar buluruz, ve yine Heisenberg ilkesi uyannca, de­
neyin sonucu ile ilgili tam bir belirsizlikle karşılaşınz. 

Aynı şekilde, 'V fonksiyonunu bir dalga paketi olarak başla­
tırsak, gelecekteki evrimi tümüyle Schrödinger denklemiyle be­
lirlenir, ve bu gerçeği izlemek için, ilke olarak, deneyler yapıla­
bilir. Fakat parçacık üzerinde farklı bir ölçme, diyelim konum 
veya momenturo ölçümü, yapmaya kalkışır kalkışmaz, yine He­
isenberg ilkesi uyarınca, genliklerin mutlak değer kareleriyle 
tanımlanan olasılıklar ve bunlann yanısıra belirsizlikler devre­
ye girecektir. 

Kuşkusuz alışılmadık ve gizemli bir olay bu. Ama dünyanın 
aniaşılamaz bir tanımı da değil. Bu tanımda, çok açık ve ke­
sin yasalar var. Ancak belirleyici U sürecinin yerine olasılıkcı 
R sürecinin hangi aşamada devreye alınacağını öngören açık 
bir kural yok henüz. 'Bir ölçüm sürecinin' öğeleri nelerdir? 
Genliklerin mutlak değer kareleri niçin (ve ne zaman) 'olası­
lıklara dönüşür'? 'Klasik düzey', kuantum mekaniği yönünden 
anlaşılabilir mi? Yanıtlarını bu bölümün ilerleyen kısımların­
da arayacağız. 

Bir Parçacık Aynı Anda İki Ayrı Yerde Olabilir mi? 

Yukarıdaki tanımlardan anlaşıldığı gibi, dalgafonksiyonu 
hakkında, kuantum fizikçileri arasında yaygın görüşten belki 
daha 'gerçekçi' bir görüşü benimsiyorum ve diyorum ki bir 
parçacığın 'nesnel olarak gerçek' durumu, 'V dalgafonksiyonu 
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ile tanımlanabilir. Birçokları bunun, ciddi şekilde yaklaşıla­
mıyacak kadar zor bir yöntem olduğunu düşünebilirler. Böyle 
düşünmelerinin nedenlerinden birisi, bireysel parçacıkların 
daima bir noktada toplanmadıklarını, uzaysal yayılabildikle­
rini varsaymamız olabilir. Bir momenturo durumunda bu ya­
yılma en üst düzeydedir, çünkü 'll uzayın her tarafına eşit 
miktarda yayılır. İnsanlar, bir parçacığın uzaya yayıldığını 
düşünmektense, konumunun tamamiyle belirsiz olduğunu, bir 
yerde bulunması olasılığının başka bir yerde bulunması olası­
lığına eşit olduğunu düşünmeyi yeğlerler. Ancak, dalgafonksi­
yonunun, farklı konumlar için salt bir olasılık dağılımı sağla­
maktan öteye; farklı konumlar için bir genlik dağılımı sağladı­
ğını görmüştük. Bu genlik dağılımını (yani, 'll fonksiyonunu) 
bilirsek, Schrödinger denklemi gereğince parçacığın durumu­
nun zaman içindeki evrimini bilebiliriz. Parçacığın 'hareketi­
ni' (yani, zaman içinde 'JI'nin evrimini) tanırolayabilmek için 
parçacığın söz konusu 'yayılma' görüşünü benimsemeliyiz; be­
nimsediğimiz takdirde, parçacığın hareketinin gerçekten ke­
sin olarak belirlendiğini görürüz. 'Jf(x) ile ilgili 'olasılık görü­
şü', parçacığın üzerinde bir konum ölçme deneyi yaparsak 
doğruluk kazanır ve bu durumda \jl(x), değil, mutlak değer ka­
resi 1 'Jf(x) 1 2  kullanılır. 

Uzayda geniş bölgelere yayılabilen ve bir sonraki konum öl­
çümüne kadar bu şekilde yayılmış olarak kalması olası bir par­
çacığın sergilediği tabioyu gerçekten yakından tanımamız ge­
rekli gibi görünüyor. Bir konum kipi olarak yerelleştirilse bile 
bir parçacık daha sonraki zaman birimleri içerisinde yayılmaya 
başlar. Bir momenturo durumunu, bir parçacığın varoluşunun 
'gerçekliği' olarak kabul etmek zor olabilir ama parçacığın bir 
çift ince uzun yarıktan geçer geçmez oluşan iki sivri tepeden 
ibaret durumunu 'gerçek' olarak kabul etmek belki de daha zor­
dur. (Şekil 6.15) Dikey yönde, 'JI dalgafonksiyonunun biçimi, üst 
yarıkta sivrilen bir 'Jit dalgafonksiyonu ile alt yarıkta sivrilen 
'l'b'nin toplamı olacaktır:* 

'Jf(X) = 'Jit(x) + 'Jfb(x). 
* Daha alışılagelmiş bir kuantum mekaniksel tanım, bu toplamı bir boylandır­
ma sabitine-burada --12- bölerek ('!'t + '!'b) 1 --12 ifadesini bulmaktır. Fakat tanım­
lamayı burada bu şekilde karmaşıklaştırmak gereksiz. 
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Şekil 6.15. Foton dalgafonksiyonu bir çift ince yanktan geçtikten sonra aynı anda iki ay­
n yerde sivrilir. 

Eğer \f/'nin, parçacığın durumunun 'gerçekliğini' temsil ettiğini 
varsayarsak, parçacığın aynı anda gerçekten iki yerde 'varoldu­
ğunu' kabul etmeliyiz! Bu görüşe göre parçacık, her iki yarıktan 
da aynı anda gerçekten geçmiştir. 

Parçacığın 'aynı anda iki yarıktan birden geçmesi' görüşüne 
standart itirazı anımsayın: Hangi yarıktan geçildiğini sapta­
mak için yarıkiarda bir ölçme yapsak parçacığın tümünün da­
ima yarıklardan birinde ya da ötekinde olduğunu buluruz. Fa­
kat bu görüşün dayanak noktası, parçacık üzerinde bir konum 
ölçümü yapıyor olmamız ve bu durumda 'If fonksiyonunun, mut­
lak değer karesi yöntemi uyarınca, parçacığın konumu ile ilgili 
olarak sadece bir olasılık dağılımı olan ı 'If ı 2  fonksiyonunu ver­
mesi ve bizim parçacığı gerçekten bir yerde ya da öteki yerde 
bulmamızdır. Oysa yarıklarda, konum ölçümlerinden başka öl­
çümler de gerçekleştirebiliriz. Çeşitli tipte ölçümler için, farklı 
x konumları ile ilgili olarak yalnız ı 'If ı 2  fonksiyonunu değil 'If 
dalgafonksiyonun kendisini de bilmeliyiz. Böyle bir ölçüm 

dalgafonksiyonu üstünde olduğu kadar 

'l't - 'l'b 

veya 
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gibi farklı dalgafonksiyonları üstünde de yapılmış olabilirdi. 
(Söz konusu ölçümlerdeki \j/-eğrileri için Şekil 6. 16'ya bakınız.) 
Bu seçenekleri ayırdeden başka ölçümler varolduğu için, yuka­
ndakilerin hepsi, fotonun varolabileceği farklı 'gerçek' olası du­
rumlar olmalıdır. 

Şekil 6. 16. Bir foto n dalgafonksiyonun iki noktada sivrildiği üç farklı seçenek. 

Y anklann, bir fotonun her ikisinden aynı anda geçmesini sağla­
yacak kadar birbirine yakın olmalan gerekmez. Yanklar birbi­
rinden ne kadar uzak olursa olsun bir kuantum parçacığının 'ay­
nı anda iki yerde' bulunabildiğini anlamak için, iki yank dene­
yinden biraz farklı tasanmlanmış bir deney ortamı düşündüm. 
Daha önce olduğu gibi, tek tek foton yollayan monokromatik bir 
ışık kaynağımız olsun; fakat bu kez ışığı bir çift ince uzun yank­
tan geçirmek yerine, ışık demetini 45° açıyla konumlanmış yan 
saydam bir aynadan yansıtalım. (Yan saydam ayna, üzerine dü­
şen ışığın tam yansını geçirirken diğer yansını yansıtan bir ay­
nadır.) Işığın aynaya düşmesiyle fotonun dalgafonksiyonu ikiye 
aynlarak, bir bölümü yan tarafa yansıtılır ve geriye kalan bölü­
mü fotonun geliş yönünde ilerlemeye devam eder. Dalgafonksiyo­
nu tıpkı iki yank deneyinde olduğu gibi yine iki sivri tepe kazan­
mıştır. Fakat şimdi bu iki tepe noktası birbirinden çok daha ge­
niş bir mesafeyle aynlmış olup, tepelerden birisi yansıtılan foto­
nu, diğeri ise iletilen fotonu tanımlar. (Şekil 6. 17) Üstelik, zaman 
ilerledikçe, bu sivri tepeler arasındaki uzaklık da artar ve sonsu­
za gider. Dalgafonksiyonunun iki bölümünün uzaya kaçtığını ve 
bütün bir yıl beklediğimizi varsayın. Bu durumda, fotonun dal­
gafonksiyonunun iki tepe noktası arasında bir ışık yılı mesafe 
bulunacaktır. Nasıl oluyorsa, foton kendini birbirinden bir ışık 
yılından daha uzak iki yerde aynı anda buluyor! 
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Şekil 6.1 7. Bir dalgafonksiyonunun iki sivri tepe noktası birbirlerinden birkaç ışık yılı 
uzak olabilir. Bu olay, yan saydam bir aynayla gerçekleştirilebilir. 

Böyle bir tanımı ciddiye almak için neden var mı? Fotonun, 
herhangi bir noktada bulunması için yüzde 50, bir başka nokta­
da bulunması için yüzde 50 olasılığa sahip olduğunu düşünebi­
lir miyiz? Hayır, düşünemeyiz! Ne kadar uzun yol almış olursa 
olsun foton demetinin iki bölümünün geriye yansımaları olasılı­
ğı ve böylece birbirleriyle karşılaşarak, iki seçeneğe ait olasılık­
ların içermediği girişim etkilerini yaratmaları olasılığı her za­
man vardır. Işık demetinin her bir bölümünün, ışık demetlerini 
tekrar başlangıç noktasında biraraya getirecek şekilde konum­
lanmış, tam yansıtıcı birer aynayla karşılaştıklarını düşünün. 
Karşıla,şma noktasına başka bir yarı saydam ayna yerleştirelim 
ve b11 aynayı bir öncekiyle aynı açıda konumladığımızı varsaya­
lım. Işık doğruları üstüne iki fotosel yerleştirirsek (Şekil 6. 18) 
ne gözleriz? Fotonun bir yolu izleme olasılığı yüzde 50, öteki yo­
lu izleme olasılığı yüzde 50 olsaydı, detektörlerden birinin foto­
nu kaydetme olasılığı yüzde 50, diğer detektöriin kaydetme ola­
sılığı yüzde 50 olurdu. Ancak, bu hiç de böyle olmuyor. izlenebi­
lecek iki yol tamamİyle aynı uzunlukta iseler fotonun, ilk hare­
ket yönü doğrultusundaki A detektöriine ulaşması olasılığı yüz­
de 100, diğer B detektörüne ulaşması olasılığı yüzde O olur - ve 
kuşkusuz foton A detektörüne çarpacaktır! (Bunu, iki yarık de­
neyi için biraz önce verdiğimiz sarmal tarifinden yararlanarak 
anlayabiliriz.) 

Işık yılıyla ölçülen uzaklıklara dayalı böyle bir deney kuşku­
suz yapılmamıştır ama varsayılan sonuçtan hiç de ciddi şekilde 
kuşku duyulmamaktadır (geleneksel kuantum fizikçilerine gö­
re!). Bir kaç metrelik uzaklıklara dayalı benzer deneyler yapıl-
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Şekil 6.18. Dalgafonksiyonunun iki sivri tepe noktası fotonun sadece bir yerde veya baş­
ka yerde bulunması olasılığı katsayılan olarak düşünülemez. Fotonun izlediği iki yol ke­
siştirilebilir. 

mıştır ve sonuçlar kuantum mekaniksel öngörülerle gerçekten 
tam bir uyum içerisindedir. (bkz. Wheeler 1983). Fotonun, yarı 
yansıtıcı bir aynayla ilk ve son karşılaşması arasında fotonun 
varoluşunun 'gerçekliği' hakkında böyle bir deney bize ne bildi­
rir? Fotonun, bir anlamda, aynı anda her iki yolu da gerçekten 
izlemiş olması kaçınılmaz görünüyor! Çünkü, fotonun izlediği 
iki yoldan birine soğurucu bir ekran yerleştirilse A veya B nok­
talarına ulaşılması olasılığı eşit olur; fakat, her iki yol açık ol­
duğu (ve eşit uzunlukta olduğu) takdirde yalnız A noktasına 
ulaşılabilir. Yollardan birinin kapatılması durumunda yalnız B 
noktasına ulaşılabilir! Her iki yol açıksa foton, B'ye ulaşmasına 
izin verilmediğini bir şekilde 'bilir'; demek ki her iki yolun va­
rolduğunu aslında bilmektedir. 

Niels Bohr'un, iki ölçme arasında fotona hiç bir somut 'an­
lam' yüklenemiyeceği görüşü bana, foton durumlarının gerçek­
liği hakkında aşırı kötümser bir görüş gibi geliyor. Fotonun ko­
numu hakkındaki gerçeği tanımlamamız için kuantum mekani­
ği bize bir dalgafonksiyonu sunmaktadır, ve yarı saydam ayna­
lar arasında foton'un dalgafonksiyonu iki sivri tepeli durumda 
olup, iki tepe noktası arasındaki uzaklık bazen büyük boyutla­
ra ulaşabilmektedir. 

'Aynı anda belirli iki yerde birden olabilmesi' özelliğinin foto­
nun durumunu tam olarak tanımlamak için yeterli olmadığını 
biliyoruz: Örneğin, 'l't + 'l'b durumunu, 'l't - 'l'b durumundan 
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(veya o/t + i\jlb durumundan) ayırtedebilmeliyiz; burada o/t ve 
o/b, fotonun (sırasıyla, 'geçen' ve 'yansıyan' olmak üzere) izlediği 
yollardan her birindeki konumunu gösterir. Ancak böyle bir ay­
rım varsa, yarı saydam son aynaya ulaştığında fotonun A nok­
tasına mı yoksa B noktasına mı (veya bir ara olasılıkla A'ya mı 
veya B'ye mi) ulaştığı kesinlik kazanır. 

Kuantum gerçekliğinin bu şaşırtıcı özelliği, yani bir parçacı­
ğın, (farklı) durumlarda 'aynı anda iki yerde bulunabilmesi' 
özelliği, kuantum durumlarını kompleks katsayılarla çarpıp 
toplayarak yeni kuantum durumları elde edebilmemiz olgusun­
dan kaynaklanır. Kuantum mekaniğinin genel ve önemli bir 
özelliğini oluşturan bu kuantum durumlarının toplanabilmesi 
özelliği, kuantum birleştirimi olarak anılır ve konum durumla­
rından momentum durumları oluşturmamızı veya tersine mo­
mentum durumlarından konum durumları oluşturmamızı sağ­
lar. Bu örneklerde sonsuz sayıda farklı durumların, yani tüm 
farklı konum kiplerinin veya tüm farklı momentum kiplerinin 
kuantum birleştirimi söz konusudur. Fakat, daha önce gördü­
ğümüz gibi, çizgisel kuantum birleştirimi, sadece iki duruma 
uygulandığında bile sonuç oldukça şaşırtıcıdır. Kurallara göre, 
birbirinden ne kadar farklı olurlarsa olsunlar herhangi iki du­
rum, herhangi bir kompleks çizgisel birleştirimle biraraya geti­
rilebilir. Gerçekten, tek tek parçacıklardan oluşan fiziksel bir 
cisim, uzayda birbirinden uzak konuınıanan durumların birleş­
tiriminde bulunabilmeli ve böylece 'aynı anda iki yerde olabil­
melidir'! Kuantum mekaniğinin formalizmi bu konuda, tek par­
çacıklarla, çok parçacıktan oluşan karmaşık sistemler arasında 
bir ayırım gözetmez. Öyleyse, makroskopik cisimler, örneğin 
kriket topları, veya hatta insanlar, aynı anda tamamen farklı 
yerlerde neden bulunmasın? Bu, pek derin bir sorudur ve bu­
günkü kuantum kuramının tatmin edici bir yanıt veremediği 
bir sorudur. Bir kriket topu gibi maddesel bir cisim söz konusu 
olduğunda sistemin 'klasik düzeyde' olduğunu düşünmeliyiz, 
veya çoğu kez ifade edildiği gibi, kriket topu üzerinde bir 'göz­
lem' veya 'ölçüm' yapılacağı ve buna göre, çizgisel birleştirimi­
ınizi belirleyen kompleks olasılık genlikleri, mutlak değer kare­
lerinin alınması nedeniyle gerçek seçenekleri tanımlayan olası­
lıklar olarak kabul etmeliyiz. Ancak, bu durumda, kuantum 
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kurallanmızı, neden U yasasına göre değil de R yasasına göre 
belirlernemize izin verildiğine dair tartışmalı soruya yanıt ara­
malıyız. Bu konuya daha sonra döneceğim. 

Hilbert U zayı 

Klasik sistemlerin tanımı için 5. Bölümde bir faz uzayı kavra­
mının verildiğini anımsayınız. Faz uzayının her bir noktası, fizik 
sisteminin (klasik) bir durumunu temsil etmek için kullanılıyor­
du. Kuantum kuramında bunun uygun bir karşılığı Hilbert uza­
yıdır*. Hilbert uzayının her bir noktası, tüm sistemin bir kuan­
tum durumunu temsil eder. Hilbert uzayının matematiksel yapı­
sına gözatmamız gerekiyor. Umanın böyle yapmakla okurun gö­
zünü yıldınnam. Açıklayacaklanm matematiksel yönden hiç de 
karmaşık olmamakla birlikte bazı kavramlar yabancı gelebilir. 

Hilbert uzayının en belirgin özelliği bir vektör uzayı, daha 
doğrusu kompleks bir vektör uzayı olmasıdır. Bunun anlamı, 
uzayın herhangi iki elemanını toplayabiliriz ve başka bir uzay 
elemanı elde edebiliriz ve bu toplama işlemlerini kompleks kat­
sayılarla da yapabiliriz demektir. Bu toplama işlemlerini yapa­
bilmeliyiz çünkü bu işlemler, biraz önce incelediğimiz çizgisel 
kuantum birleştirimleri, özellikle fotonla ilgili olarak \jft + \jfb, 

\jft - \jfb, \jft + İ\jfb, vb. sonuçları veren işlemlerdir. Aslında, 
'kompleks vektör uzayı' terimini kullanmakla, bu türden katsa­
yılı toplamlar oluşturabileceğimizi anlatmak istiyoruz.5 

Hilbert uzayının elemanlannı, yani durum vektörlerini sim­
geleyen ı \jf>, ı x>, ı <p), ı ı>, l ı>, 1 3), ı n>, 1 1'>, ı J), ı �>, 1 .?)'  
vb.,  (Dirac bildirimine uygun) bir kodlama kolaylık sağlayacak­
tır. Bu simgeler, kuantum durumlannı gösterir. İki durum vek­
törünün toplama işlemi için 

1 \jf> + 1 x> 
yazanz; w ve z kompleks katsayılanyla 

w 1 \jf> + z 1 x> 

* Daha önceki bölümlerde tanıştığımız David Hilbert, kuantum mekaniğinin 
bulunmasından çok önce bu önemli kavramı, sonsuz boyutlu biçimiyle, üstelik 
tümüyle farklı bir matematiksel amaçla kullanmıştır! 
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yazanz (burada w h v>, w x h v>, vb. anlamındadır). Aynı şekilde, 
yukarıdaki, 'Jit + 'Jfb, 'Jit - 'Jfb, 'Jit + i'Jfb birleştirimlerini sırasıyla 
ı 'Jit> + ı 'Jfb), ı 'Jit> - ı 'Jfb), ı 'Jit> + i  ı 'Jfb), şeklinde yazarız. ı 'Jf> ile 

verilen bir tek durumdan, w kompleks sayısıyla çarparak 

w ı 'Jf> 
durumunu da elde edebiliriz. (z = O ile belirlenen biraz yukarı­
da verilen ifadenin özel bir halidir.) 

Anımsarsanız, kompleks katsayılı toplamlarda, w ve z katsa­
yılarını gerçek olasılık genlikleri olarak değil, sadece bu genlik­
lere orantılı katsayılar olarak kabul etmiştik. Aynı şekilde, tüm 
durum vektörünü sıfırdan farklı herhangi bir kompleks sayı ile 
çarpabileceğimiz ve çarpım sonucunun fiziksel durumu değiş­
tirmeyeceği kuralını benimsiyoruz. (Bu işlem, w ve z katsayıla­
rının gerçek değerini değiştirecek fakat w : z oranı değişmeye­
cektir.) Aşağıdaki durum vektörlerinin hepsi 

ı 'Jf>, 2 ı  'Jf>, - ı 'Jf>, i ı 'Jf>, -J2 ı 'Jf>, 1t ı 'Jf>,cı - 3i) ı 'Jf>, v.d. 

veya daha genel olarak durum vektörü verilen bir z =1= O sayısı 
için z ı 'Jf> ile, aynı fiziksel durumu temsil ederler. Hilbert uzayı­
nın, fiziksel bir durum olarak hiçbir yoruma sahip olmayan tek 
elemanı O sıfır vektörüdür (veya Hilbert uzayının merkezidir.) 

Bütün bunların geometrik bir resmini elde etmek için önce, 
'reel' vektör kavramını biraz daha inceleyelim. Böyle bir vektö­
rü, çoğu kez, bir düzlem üzerine veya üç boyutlu bir uzayda çi­

a+b 

b ;· 
_,/ 

o 

Şekil 6.19. Bildiğimiz uzaysal vektörler için olduğu gibi, Hilbert uzayındaki vektörlerin 
toplanması ve sayılada çarpılması işlemleri normal şekilde düşünülebilir. 
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zilmiş basit bir ok olarak gözümüzde canlandırırız: Böyle iki 
okun toplanması işlemi, paralelkenar kuralına göre yapılır (Şe­
kil 6. 19). Bu 'ok' resmi cinsinden, bir vektörün bir (reel) sayıyla 
çarpımı işlemi, okun yönünü değiştirmeden uzunluğunu, veri­
len sayıyla çarpmak demektir. Çarpan sayı eksi işaretli ise, 
okun yönü terse döndürülür; veya bu sayı sıfır ise, O sıfır vektö­
rünü elde ederiz ki bu okun yönü yoktur. (O vektörünü, sıfır 
uzunlukta 'bir ok' temsil eder.) Vektör niceliklerine bir örnek, 
bir cisim üzerine etkiyen kuvvettir. Öteki örnekler ise, klasik 
hızlar, ivmeler ve momentumlardır. Ayrıca bir önceki bölümün 
sonunda incelediğimiz momenturo dört-vektörü vardır. Bunlar, 
iki ya da üç değil dört boyutlu bir uzaydaki vektörlerdir. Ancak, 
Hilbert uzayı için, daha da yüksek boyutlu vektörlere ihtiyacı­
mız vardır. (Aslında, sonsuz boyutta vektörlere gereksinim du­
yarız ama şimdi burada bunu önemsemeyelim.) Anımsarsanız, 
kuşkusuz çok büyük boyutlara sahip olabilen klasik faz uzayın­
da da vektörleri temsil etmek için oklar kullanılmıştı. Bir faz 
uzayındaki 'boyutlar', normal uzay boyutları olmak zorunda de­
ğildir. Hilbert uzayında da bu böyledir. Bunun yerine, her bir 
Hilbert uzayı boyutu, bir kuantum sisteminin bağımsız farklı 
fiziksel durumlarından birini temsil eder. 

ı 'V) ve z ı 'V) arasındaki eşdeğerlik nedeniyle Hilbert uzayın­
da bir fiziksel durum, O merkezinden geçen bir doğru üzerinde­
ki vektör ile değil (bu vektörün olanaklı bütün çarpanlarıyla 

Fiziksel olarak 

-I'IJI) 
Şekil 6.20. Hilbert uzayında ışınlar, fiziksel kuantum durumlarım temsil ederler. 
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tanımlanmış) doğrunun tümü, yani ışın ile temsil edilir. Işın, 
belirli bir 1 \jf) durum vektörünün, olanaklı bütün çarpanlann­
dan oluşur. (Unutmayın ki, bunlar kompleks çarpanlardır ve bu 
nedenle doğru da kompleks bir doğrudur, ama şimdilik bununla 
ilgilenmemek en iyisi!) (bkz. Şekil 6.20) Birazdan iki boyutlu bir 
Hilbert uzayı bağlamında şık bir ışınlar uzayı ile tanışacağız. 
Hilbert uzayı sonsuz boyutlu olduğu zaman bambaşka bir gö­
rüntüyle karşılaşıyoruz. Sonsuz boyutlu bir Hilbert uzayı, bir 
tek parçacığın konumu gibi basit bir durumda bile oluşur. Buna 
göre parçacığın sahip olabileceği her bir olası konum değeri için 
bir boyut vardır! Parçacığın her konumu, Hilbert uzayında bir 
bütün 'koordinat eksenini' tanımlar ve böylece parçacığın sonsuz 
sayıda farklı her bir konumu için, Hilbert uzayında sonsuz sayı­
da farklı bağımsız yönler (veya 'boyutlar') elde ederiz. Momen­
turo durumlan da aynı Hilbert uzayında tanımlanır. Momen­
turo durumlan, konum durumlannın birleşimleri şeklinde ifade 
edilirler ve bu nedenle, her bir momenturo durumu, 'çapraz' ve 
konum uzayı eksenlerine eğik duran bir eksenle temsil edilir. 
Momenturo durumlarının kümesi, yeni bir eksenler kümesi 
oluşturur ve konum uzayı eksenlerinden momenturo uzayı ek­
senlerine geçmek için Hilbert uzayında bir dönme gerekir. 

Özellikle, söz konusu eksenierin (ya tüm konum uzayı eksen­
leri ya da tüm momenturo uzayı eksenleri) birbirlerine dikey ol­
duklan, yani her bir çift eksen arasında 'dik açı' olduğu kabul 

Momentnın durumu Konum durumu # 
ekseni 

' 
' 

' 

ekseni � 
/ / Momentnın durumu � ekseni 

/ ' Konum durumu ekseni 

/ ' 
Şekil 6.21. Konum ve momentnın durumlan aynı Hilbert uzayında dikey eksenler oluş-
tururlar. 
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edilmelidir. Işınların dikeyliği, kuantum mekaniği yönünden 
önemli bir kavramdır: Dikey ışınlar, birbirinden bağıms-ız du­
rumları temsil ederler. Bir parçacığın herhangi bir olası konum 
durumu, tüm diğer olası konum durumlarına, dikeydir. Aynen 
olası bir momenturo durumunun diğer bütün olası momenturo 
durumlarına dikey olduğu gibi. Fakat konum durumları, mo­
mentum durumlarına dikey değildirler. Bu durum Şekil 6.21'de 
çok şematik olarak görülmektedir. 

Ölçmeler 

Ölçme (veya gözlem) ile ilgili genel bir R kuralı bir kuantum 
sisteminin eşanlı olarak klasik düzeye büyültülebilen farklı ni­
teliklerinin -ki sistem bunlar arasından bir seçim yapmalıdır­
daima birbirlerine dikey olmalarını gerektirir. Bir tam ölçme 
için seçilen seçeneklerin kümesi, birbirlerine dikey vektörler­
den oluşur; bunun anlamı, Hilbert uzayındaki her vektörün 
(tek bir şekilde bunlar cinsinden) doğrusal olarak ifade edilebi­
leceğidir. Tek parçacıktan oluşan bir sistemde konum ölçümü 
için, bu taban vektörleri, sözü edilmiş konum eksenlerini ta­
nımlar. Momentum için, momenturo eksenlerini tanımlayan 
farklı bir küme, ve sistemin başka bir tam ölçümü için yine bir 
başka küme olacaktır. Ölçmeden sonra sistemin durumu, taban 
kümesinin ölçmeyle saptanmış eksenlerinden birine atlar. Bu 
seçim sadece olasılıkla belirlenir. Seçilen eksenler arasında, 
Doğanın hangisini seçeceğini bize bildiren dinamik bir yasa 
yoktur. Doğanın seçimi, olasılık değerlerini olasılık genlikleri­
nin mutlak deg-er karesi yapmak dışında rasgeledir. 

Durumu 1 'l'.> olan bir sistemde, sistemin tam bir ölçümü ya­
pılsın ve seçilen ölçmede taban olarak 

l o>, 1 ı>, 1 2>, 1 3), . . .  ��rum vektö�leri alın�ın. Bunlar bi� t.�
m k�me. olu�turdukları 

ıçın, herhangı başka bır durum vektoru, ve ozellıkle 1 \j/), bunla­
rın cinsinden doğrusal* olarak gösterilebilir: 
* Bu kavram, vektörlerin sonsuz toplamına izin verildiği anlamında kabul edil­
melidir. Hilbert uzayının tam bir tanımı (burada aynntılandıramayacağım ka­
dar teknik bir tanım), bu tür sonsuz toplamlarla ilgili kurallan içerir. 
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ı 'JI) = Zo ı O) + Zı ı ı) + Z2 ı 2> + Z3 ı 3) + . . .  

Geometrik olarak, Zo, Zı, z2, . . .  bileşenleri, ı o>, ı ı>, ı 2>, . . .  gibi 
çeşitli eksenler üstüne ı 'i') vektörünün düşey izdüşümlerini 
gösterir.(Şekil 6.22). z0, Zı, z2, . . .  kompleks sayılannı, istenen 
olasılık genlikleri olarak yoruınlayabilınek isteriz. Böylece, ölç­
me sonrası, bunlann mutlak değer kareleri, sistemin sırasıyla ı o), ı ı), ı 2>, . . .  durumlannda bulunması olasılıklarını vere­
cektir. Ancak, yine de bir eksiğimiz var: ı o), ı ı), ı 2>, . . .  taban 
vektörleri için bir 'ölçek' saptarnarlık henüz. 

Bunun için, bu vektörlerin bir anlamda birim vektörler (yani, 
birim 'uzunlukta' vektörler) olduklarını, yani matematiksel ter­
ıninolojide ortonarmal denilen (ikişer ikişer birbirlerine dik ve 
birim uzunlukta vektörlerden oluşan) taban vektörleri oldukla­
nnı belirleıneliyiz.6 ı 'i') durumu da bir birim vektör olarak boy­
landırılırsa, öngörülen genlikler şimdi gerçekten z0, zv Z2> • • •  bi­
leşenleri olacak; öngörülen olasılıklar ise sırasıyla ı z0 ı 2, ı z1 ı 2, 
ı z2 ı 2, • • •  olacaktır. Eğer ı 'i') bir birim vektörü değilse, bu sayı­

lar, öngörülen genlikler ve olasılıklarla, orantılı olacaktır. Ger­
çek genlikler 

ve gerçek olasılıklar 

olacaktır; burada ı 'i' ı ,  ı 'i') durum vektörünün boyu ya da 
'uzunluğu'dur. Bu 'uzunluk', her bir durum vektörü için tanıın­
lanan artı değerli bir reel sayıdır, (O vektörünün boyu sıfırdır) 
eğer ı 'If) birim vektör ise ı 'If ı = ı' dir. 

Bir tam ölçme çok idealleştirilıniş bir ölçınedir. Örneğin bir 
parçacığın konumunun tam ölçümü, evrenin herhangi bir ye­
rinde bu parçacığın konumunu sonsuz doğrulukla saptayabil­
ıneınize bağlıdır! Daha basit bir tür ölçme için bir evet 1 hayır 
sorusu sorınaınız yeterlidir, örneğin: 'Parçacık, bir doğrunun 
solunda ını yoksa sağında ını yer alıyor?' veya 'Parçacığın ıno­
ınentuınu, herhangi bir değer aralığı içinde mi bulunuyor?', vb. 
Evet/hayır ölçınede gerçekten en temel ölçüm türüdür. (Yalnız 
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lO) 

Şekil 6.22. ı w> durum vektörünü ı o>, ı ı>, ı 2> ... ı w> durum vektörünün eksenleri üs­
tüne düşey izdüşümlerinin boylan, öngörülen zO> zı. z2 • . .  genliklerini verir., 

evet/hayır sorulannın yanıtıanna dayanarak, örneğin, bir par­
çacığın konumunu veya momentumu istediğimiz kadar iyi be­
lirleyebiliriz.) Bir evet/hayır ölçmesinin sonucunun EVET oldu­
ğunu varsayalım. Buna göre, durum vektörü kendini, Hilbert 
uzayının 'EVET' bölgesinde bulacaktır; bu bölgeye Y diyorum. 
Öte yandan, ölçümün sonucu HAYIR ise, durum vektörü kendi­
ni Hilbert uzayının 'HAYIR' bölgesinde, yani N bölgesinde bula­
caktır. Y ve N bölgeleri, Y'deki herhangi bir durum vektörünün 
Ndeki her durum vektörüne dik olması (veya bunun tersi) an­
lamında birbirlerine tamamen diktirler. Üstelik, herhangi bir 
ı '1') durum vektörü Y'den ve Nden birer adet olmak üzere, iki 
vektörün toplamı olarak tanımlanabilir. Matematik diliyle ifa­
de edersek, Y ve N birbirinin dik tümleyenidirler.  Buna gö­
re, ı 'If), tek bir şekilde şöyle yazılabilir: 

ı '1') = ı 'l'y) + ı 'I'N), 

Burada ı 'l'y) Y bölgesine, ve ı 'I'N) N bölgesine ait olup, ı 'lfy), Y 
bölgesi üstüne ı '1') durumunun düşey izdüşümü, buna karşılık ı 'I'N), N bölgesine düşey izdüşümüdür. (Şekil 6.23). Ölçme son-
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rasında, ı \j/) durum vektörü, ya ı 'Jfy)'ye veya ı 'l'N)'ye atlar 
(orantılı olur). Yanıt EVET ise ı \j/y)'ye atlar, yanıt HAYIR ise 
ı 'l'N)'ye atlar. Eğer ı \j/) birim vektörse, bu iki durumun olasılık­
lan, sırasıyla izdüşüm vektörlerinin boylarına eşittir: 

ı \j/y ı 2, ı 'l'N ı 2• 

Diğer taraftan eğer ı \j/) birim değilse, bu terimierin her birini ı \jf ı 2 ile bölmeliyiz. ('Pythagoras teoremi', beklendiği gibi ı \jf ı 2  
= ı \j/y ı 2  + ı 'l'N ı 2 olasılıkların toplamının bire eşit olduğunu 
gösterir.) Dikkat ederseniz, ı \j/) durum vektörünün ı \j/y) vektö­
rüne atlama olasılığı, bu süreç sırasında vektörün boyunda gö­
rülen azalmayla orantılıdır. 

Şekil 6.23. Durum vektörün indirgenmesi. Bir evetlhayır ölçmesi, birbirl�rine dik tümle­
yen iki Y ve N bölgesini belirleyerek tammlanabilir. Ölçüm sonrası ı '1';, bu bölgelerin 
birindeki ya da ötekindeki izdüşümüne atlar; bu sürecin olasılığı, durum vektörünün bo­
yunun karesinin izdüşüm sırasındaki kısalmasıyla orantılı olarak belirlenir. 

Bir kuantum sistemi üstünde yapılabilen ölçmelerle ilgili son 
bir konuya değinmek istiyorum. Kuantum kurallannın sonuçla­
nndan birisi şudur: Hangi durum söz konusu olursa olsun, diye­
lim ı x> durumu için, ölçülen durum ı x> ise (veya ona orantılı 
ise) yanıtın EVET olduğu, ı x> 'ye dik ise yanıtın HAYIR olduğu, 
uygulanabilir bir evetlhayır olçümü7 ilke olarak vardır. Buna gö­
re y bölgesi, seçilen herhangi bu ı x> durumunun çarpanlann­
dan oluşabilir. Burada güçlü olarak önerilen, durum vektörleri­
nin somut birer gerçek olduklandır. Bir fiziksel sistemin duru­
mu ne olursa olsun -bu duruma ı x> diyelim- EVET sonucunu 
kesinlikle sadece ı x> veya ona orantılı bir durumda veren bir 
ölçme ilke olarak yapılabilir. Bazı ı x> durumlan için bu ölçme 
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son derece zor, belki de 'olanaksızdır', fakat kurama göre böyle 
bir ölçümün ilke olarak uygulanabilir olması, bu bölümün sonla­
nnda bizim için sürpriz sonuçlar verecek. 

Spin ve Riemann Durumlar Küresi 

Kuantum mekaniğinde 'spin' olarak adlandırılan nicelik, ba­
zen tüm fiziksel niceliklerin en 'kuantum mekaniksel' olanı ka­
bul edilir; bu nedenle bizim de bu konuya değinmemiz akıllıca 
bir davranış olacaktır. 'Spin' nedir? Kısaca, bir parçacığın dö­
nüşünün ölçüsüdür. 'Spin' terimi gerçekten de bir kriket topu­
nun veya bir beyzbol topunun kendi ekseni etrafında dönüş 
hareketini çağrıştırır. Açısal momentumun, enerji ve momen­
turu gibi, korunduğunu anımsayın (5. Bölüm s. 22, ve s. 102). 
Bir cismin açısal momentumu, cisim sürtünme ve diğer kuv­
vetler tarafından etkilenmediği sürece, zaman içinde değiş­
mez. Kuantum mekaniksel 'spin' de gerçekten böyledir ama 
şimdi bizi ilgilendiren, sayısız bireysel parçacıktan oluşan bir 
sistemin ortak kütle merkezine göre hareketi değil, (kriket to­
pu için durum böyledir) bir tek parçacığın 'spin' durumudur. 
Doğada bulunan parçacıkların her birinin kendine özgü 'spin'e 
sahip olması dikkat çekici bir fiziksel olgudur.8 Ancak, biraz­
dan göreceğimiz gibi, tek bir kuantum mekaniksel parçacığın 
'spin' durumu, kriket topları ve benzerlerinin 'spin' hareketle­
rinden edindiğimiz izlerrimiere dayalı tahminlerimizden çok 
farklı özelliklere sahiptir. 

Bir kere, bir parçacığın 'spin'inin büyüklüğü belirli türden her 
parçacık için, daima aynıdır. Değişen, sadece spin ekseninin yö­
nüdur. (Bu olguya çok ilginç bir şekilde birazdan rastlayacağız.) 
Nasıl atıldığına bağlı olarak değişen miktarlarda dönen bir kri­
ket topunun dönüşünden çok, çok farklı bir durumdur bu! Bir 
elektron, proton, veya nötron için 'spin'in büyüklüğü daima 
n/2'dir, yani Bohr'un, atomların açısal momentumlarının kuan­
tumlanması için belirlediği en küçük artı değerin sadece yarısı­
dır. (Anımsayacağınız gibi bu değerler O, n ,  2 n,  . . .  idi.) Burada 
bize gereken asal birim n 'ın yarısı dır; bir bakıma n 12 aslında 
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daha geçerli bir asal birimdir. Spin açısal momentumu hiçbirisi 
'spin' davranışı göstermeyen, yörüngesel hareket halindeki par­
çacıklardan oluşan cisimler için söz konusu değildir; 'spin' parça­
cığın özünde saklı bir niteliğidir. (Yani, 'kısımlarının' bir merkez 
etrafında yörüngesel hareketlerinden kaynaklanmaz.) 

'Spin'i, n/2'nin tek tamsayı katı (yani, fi/2, 3 n/2 veya 5 n/2 
vb) olan bir cisimciğe fermiyon adı verilir; fermiyon, ilginç bir 
kuantum mekaniksel özellik arzeder: 360° derecelik tam dönüş, 
durum vektörünü kendine değil fakat kendisinin eksi işaretlisi­
ne gönderir! Doğa'daki bir çok parçacık gerçekten 'fermiyon'lar­
dır; bunlann, varlığımız için yaşamsal öneme sahip davranışla­
rını daha sonra inceleyeceğiz. Geriye kalan parçacıklar için 
'spin', 1ı/2'in çift tamsayı katlandır, yani n 'ın tamsayı katıdır 
(0, n ' 2 n ' 3 n , . . .  vb.); bunlara bozan adı verilir. 360° dönüşte 
bir bozon durum vektörü, kendisinin eksi işaretlisine değil, ken­
dine geri döner. 

Spin 1/2 bir parçacık, yani spin değeri n/2 olan bir parçacık 
düşünün. Daha somut bir örnek verebilmek için bu parçacığı 
elektron olarak adlandıracağım ama bir protonla, veya nötron­
la veya hatta uygun türde bir atomla da örneğimizi pek ala ve­
rebiliriz. (Bir 'parçacık'; belli bir toplam açısal momentuma sa­
hip olduğu ve tek bir bütün olarak kuantum mekaniksel ola­
rak tarif edilebildiği takdirde daha küçük parçalardan oluşu­
yor gibi düşünülebilir). Örneğimizdeki elektron durgun olup 
sadece 'spin' durumunu düşünüyoruz. Kuantum mekaniksel 
durumlar uzayını (Hilbert uzayı) iki boyutlu olarak alırsak, iki 
durumdan ibaret bir tabanımız var demektir. Bu iki durumu 
ı i) ve ı J) simgeleriyle gösterirsem, ı i) simgesi, 'spin'in sağ­
elli, yukarı doğru düşey doğrultuda, ı -!-) simgesi ise 'spin'in 

. sol-elli, aşağı doğru düşey doğrultuda, olduğunu gösterir. (Şe­
kil 6.24) ı i) ve ı -!-) durumları birbirlerine diktirler ve birim 
alınmışlardır. ( ı  i ı 2  = ı -1- ı 2  = 1). Elektron 'spin'inin herhangi 
bir olası durumu, birbirine dik ı i) ve ı -!-)'nın, yani yukarı ve 
aşağı spin durumlannın bir w ı i) + z ı -!-) ile gösterdiğimiz çiz­
gisel birleştirimidir. 



143 

'Yukan' ve 'aşağı' yönlerinin bir özelliği yoktur. 'Spin'i her­
hangi bir başka yönde de, diyelim sol ı·f-) ve karşıtı sağ 1 �> 
yönlerine göre de tanımlayabiliriz.* Bu durumda, ( 1 t> ve l t) 
için uygun bir kompleks ölçek seçmek suretiyle) şu eşitlikleri 
buluruz: 

1 �> = 1 t> + l t> ve 1 f-) = 1 t> - l t> . 
Bu bize yeni bir görüş kazandınyor: Elektron 'spin'inin herhan­
gi bir durumu, 1 �> ve 1 f-) dik 'spin' durumlannın, yani sağ ve 
solun bir çizgisel birle�tirimidir. Bunun yerine, tamamen gelişi­
güzel bir yön, diyelim, ı /') durum vektörü tarafından belirlenen 
bir yön seçebilirdik. Bu yine 1 t> ve l t> durumlannın kompleks 
bir çizgisel birleştirimidir yani 

ı /') = w  1 t> + z l t) yazabiliriz. 
Her spin durumu, bu durum ile buna ters yönü gösteren ı ,/ ) 
dik durumunun bir çizgisel birleştirimi olacaktır. (Dikkat eder­
seniz Hilbert uzayındaki 'diklik' kavramının, normal uzaydaki 
'dik açıyla keşişme' kavramının karşılığı olması gerekmiyor. 
Birbirine dik Hilbert uzayı vektörleri burada, dik açılı yönler­
den çok, uzayda taban tabana zıt yönlerin karşılığıdır.) 

l t) :  
Spin yukan 

. • 1 �) : 9 
Spin aşağı 

, . 
Şekil 6.24. Bir elektronun spin durumlannın tabanı sadece iki durumdan oluşur: Yukan 
spin ve aşağı spin. 

U zayda ı /') ile belirlenen yön ile, w ve z kompleks sayılan 
arasındaki e-eometrik ilişki nedir? ı /') tarafından verilen fizik­
sel durum, ı /') ile sıfırdan farklı bir kompleks sayıyı çarptığı­
mız zaman etkilenmiyeceği için, yalnız z'nin w'ya oranı önemli 
olacaktır. Bu oranı yazalım: 

q = zlw. 
Burada q herhangi bir kompleks sayı olmakla birlikte, 'q = od 
değeri de w = O durumuyla, yani spin yönünün aşağı olduğu du­
rumla uyum sağlanması için kullanılabilir. q = = olmadığı süre-
* Tanımlan karışık hale getirmernek için 11+2 gibi çarpanlan kullanmıyorum. 
ı --> ve ı �> yönlerini bire boylandırmak İstersek kullanmamız gerekir. 
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ce, q'yu, 3 .  Bölümde yaptığımız gibi, Argand düzleminde bir 
nokta olarak gösterebiliriz. Argand düzleminin uzayda yatay 
olarak yer aldığını, ve reel ekseninin, spin sağa yani, ı --7) du­
rumu yönünde bulunduğunu varsayalım. Birim yarıçaplı bir 
kürenin merkezinin bu Argand düzleminin merkeziyle çakıştı­
ğını ve böylece 1, i, -1, -i noktalannın tümünün, bu kürenin ek­
vator düzleminde bulunduğunu düşünelim. Güney kutbundaki 
oo noktasını esas alalım ve Argand düzlemini küre üstüne izdü­
şürelim. Bu durumda Argand düzlemindeki herhangi bir q nok­
tası, bu noktayı güney kutbuyla birleştiren bir çizginin uzantı­
sıyla elde edilen, küre yüzeyindeki tek bir noktaya karşılıktır. 
(Şekil 6.25) Bu ilişkiye stereografık izdüşüm denir ve bir çok 
güzel geometrik özelliklere sahiptir (örneğin, açılan korur, bir 
çemberi yine çembere gönderir). Stereografik izdüşüm sayesin­
de küre yüzeyindeki noktalan oo ile genişletilmiş kompleks sa­
yılarla, yani, q'nun olası kompleks oranlan kümesiyle tanımla­
yabiliriz. Bu şekilde tanımlanan küreye Riemann küresi denir. 
Bir elektronun sı:ıin durumları yönünden Riemann küresinin 
önemi, 1 /') = w ı i.> + z ı J) eşitliğiyle verilen spin yönünü, Ri­
emann küresinde gösterildiği gibi, merkezden q = z / w  noktası­
na uzanan gerçek bir vektörle temsil etmesidir. Görüldüğü gibi 

! ;ır) :  
( =  l t) + q  l ı) ) 

0 . . 
. 

Şekil 6.25. Şekildeki Riemann küresi, bir spin -i parçacığının fiziksel bakımdan farklı 
spin durumlarımn uzayı olarak gösterilmiştir. Küre, ekvator düzlemiyle çakışan Argand 
düzlemine, güney kutup noktasından (=) izdüşürülmüştür. 
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kuzey kutbu, z = O, yani q = O  ile verilen 1 1) durumuna karşıiık 
olup, güney kutbu, w =  O, yani q = oo tarafından verilen 1 j) du­
rumuna karşılıktır. En sağdaki q = 1 noktası 1 �> = l t) + 1 !) 
durumunu gösterirken, en soldaki nokta q = -1, 1 �> = 1 !) -
ı t) durumunu gösterir. Kürenin arkasında en uzak nokta q = 
i, spinin bizden uzağa yöneldiği 1 1) + i l t) durumunu temsil 
ederken, en yakın nokta q = -i, spinin bize doğru yöneldiği 1 !) -
i l t) durumunu gösterir. Genel bir q noktası 1 !) + q l t) duru­
munun karşılığıdır. 

Bütün bunlann, elektron spinini ölçmekle ne gibi bir ilişkisi 
var?10 Uzayda bir yön seçelim ve buna a diyelim. Elektron spi­
nini bu yönde ölçersek EVET yanıtı elektronun (şimdi) gerçek­
ten a yönünde (yani, sağa doğru), HAYIR yanıtı a yönüne ters 
yönde döndüğünü bildirir. 

Yanıtın EVET olduğunu varsayarak spin durumunu 1 a) ola­
rak belirtiyoruz. Şimdi yine a yönünde bir spin ölçümünü tek­
rarlarsak, yanıt yüzde 100 olasılıkla EVET olur. Fakat ikinci 
ölçme için yönü f3 yönüne değiştirirsek, durum 1 p)'ya atıayaca­
ğı için EVET yanıtını alma olasılığı biraz azalır ve durum 1 p) 
durumunun zıt yönüne de atlayabileceği için ikinci ölçme sonu­
cunda HAYIR yanıtının alınması olasılığı doğar. Bu olasılığı 
nasıl hesaplarız? Bunun yanıtını, bir önceki kısmın sonunda 
verilen tanımlamalada bulabilirsiniz. İkinci ölçüm için EVET 
olasılığı şöyledir: 

%(ı+cos e) 
Burada e, a ve p yönleri11 arasındaki açıdır. Buna göre ikinci öl­
çüm için HAYIR yanıtı olasılığı şöyledir: 

% (ı-cos e) 
Görüldüğü gibi, ikinci ölçüm birincisine dik yapıldığı zaman 
her iki yanıt için olasılık yüzde 50'dir (cos 90° = 0). İki ölçüm 
arasındaki açı, dar açısıysa, EVET yanıtının alınması daha ola­
sıdır; geniş açıysa, HAYIR yanıtının alınması daha olasıdır. p 
yönü, a yönüne zıt yönde ise olasılıklar, EVET için yüzde O, 
HAYIR için yüzde 100 olur� başka bir deyişle, ikinci ölçümün 
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sonucu, birincinin tersi olacaktır ('Spin' hakkında daha fazla 
bilgi için bkz. Feynman ve arkadaşlan, 1965). 

Riemann küresi, herhangi bir iki dururolu kuantum siste­
minde olası kuantum durumlarının (bir orantı ·katsayına ka­
dar) tanımlanması için gerçekten önemli (fakat fazla bilinme­
yen) bir rol oynar. Özellikle bir spin 1/2 parçacığı söz konusu ol­
duğunda geometrik rolü önemlidir. Çünkü küre yüzeyindeki 
noktalar, spin ekseninin olası uzaysal yönelimlerini gösterir. 
Diğer bir çok problem için, Riemann küresinin önemini değer­
lendirmek daha zordur. Bir çift dar ve uzun yanktan geçen ve­
ya yan saydam bir aynadan yansıyan bir fotonu düşünün. Foto­
nun durumu, ı 'lft> ve ı '1'1:?) �bi ayrık konumları tanımlayan 
durumlann ı 'lft> + ı 'lfb), 1 'lft> - ı 'lft), ve ı 'lft> + i ı 'lfb) gibi bir 
çizgisel birleştirimidir. Riemann küresi burada da fiziksel ola­
rak farklı olasılıklar sistemini tanımlar, ama sadece soyut ola­
rak tanımlar. ı 'If�) durumu, kuzey kutbu ('üst') tarafından tem­
sil edilirken, ı 'lfb/ durumu güney kutbu ('alt') tarafından temsil 
edilir. Buna göre, ı 'lft> + ı 'Vb), ı 'lft> - ı 'lfb) ve ı 'l't> + i ı 'lft> rlu­
rumlan ekvator düzleminde kalan çeşitli noktalar tarafından, 
ve genelde w ı 'lft> + z ı 'Vb) durumu ise q = z 1 w eşitliğiyle veri­
len bir q noktası tarafından temsil edilirler. Son örnekte olduğu 
gibi bir çok durumda Riemann küresinin olasılıklar yönünden 
değeri, uzay geometrisi ile açık ilişki kurulamadığı için, tam be­
lirginleşememiştir. 

Kuantum Durumlarının Nesnelliği 
ve Ölçülebilirliği 

Bir deneyin sonucuna ilişkin bize sadece olasılıkları belirle­
mesine karşın bir kuantum mekaniksel durumun nesnelliği var 
gibi görünüyor. Halbuki durum vektörünün, fiziksel bir sistem­
le ilgili 'bilgimizi' tanımlayan bir araç olduğu, veya belki de bir 
tek sistemi tanımlamak yerine çok sayıda, benzer sistemlerden 
oluşan bir küme (ensemble) ile ilgili olasılık bilgileri verdiği 
sıkça ileri sürülür. Bu gibi yaklaşımlar bana, fiziksel dünyanın 
gerçekliği hakkında kuantum mekaniğinin bize söylediklerine 
karşı gösterilen yersiz bir ürkeklik gibi geliyor. 
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Durum vektörlerinin 'fiziksel gerçekliği' ile ilgili bu çekimser 
yaklaşım, kuşkusuz, kurama göre, fiziksel yönden ölçülebilir 
kavramların son derece sınırlı olmasından kaynaklanır. Bir 
elektronun, yukarıda açıklanmış spin durumunu ele alalım. 
Spin durumunun ı a> olduğunu ama bunu bilmediğimizi varsa­
yalım; başka deyişle, elektronun spin yönünü bilmiyoruz. Bu 
yönü, ölçerek bulabilir miyiz? Hayır, bulamayız. En iyisi, ''bir 
bit'lik" bilgi edinelim, yani evetJhayır sorusuna yanıt arayalım. 
Uzayda bir � yönü seçebilir ve elektronun spinini bu yönde ölçe­
biliriz. Ya EVET ya da HAYIR yanıtını alırız. Ama daha sonra 
spinin ilk yönü ile ilgili bilgiyi yitirmiş oluruz. EVET yanıtıyla 
durumun şimdi ı �> ile orantılı olduğunu, HAYlR yanıtıyla du­
rumun şimdi � ile zıt yönde olduğunu biliyoruz. Her ikisi de, öl­
çümden önceki durumun a yönünü bize bildirmez, sadece a 
hakkında bazı olasılık bilgileri verir. 

Öte yandan, ölçüm yapılmadan önce* elektronun spin duru­
munun yer aldığı a yönü hakkında tamamen nesnel bir şey var 
gibi görünüyor. Çünkü, elektronun spinini a yönünde ölçmeyi 
yeğleyebilirdik ve bunu yapmakla doğru bir seçim yapmış ola­
bilirdik, ve elektron, bu durumda, kesin bir olasılıkla EVET ya­
nıtını verrneğe hazır olmalıdır! Elektronun gerçekten bu yanıtı 
vermesi gerektiğine dair 'bilgi', bir şekilde, elektronun spin du­
rumunda saklanmıştır. 

Bana kalırsa, kuantum mekaniğine göre fiziksel gerçekliği 
tartışırken neyin 'nesnel' ve neyin 'ölçülebilir' olduğu ayırımını 
yapmamız gerekir. Nitekim, bir durum vektörü, sistem üzerinde 
yapılan deneylede, (orantısal olarak) sistemin aslında hangi du­
ruma sahip olduğunun doğrulanması anlamında ölçülemez. Fa­
kat durum vektörü (yine orantısal olarak) sistemin tümünün 
nesnel bir özelliği olarak görünür, çünkü uygulayabileceğimiz de­
neylere verebileceği sonuçlarla tanımlanır. Örneğin bir elektron 
gibi spin 112 parçacığı için bu nesnellik anlamsız değildir. Çünkü, 
hangi yön olduğunu bilmesek dahi elektronun spininin kesin ola­
rak tanımlanabildiği herhangi bir yönün varlığını doğrular sade-

* Söz konusu nesnellik, standart kuantum mekaniğinin biçimselliğini ciddiye 
aldığımızın bir göstergesidir. Standart dışı görüşte sistem, herhangi bir ölçme 
sonucunu, önceden 'bilebilir'. Böyle bir görüş bize, fiziksel gerçekliğin farklı, gö­
rünüşte nesnel, bir tanınıını verebilir. 
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ce. (Ancak, daha sonra göreceğimiz gibi bu 'nesnel' tanım daha 
karmaşık sistemler için, hatta bir çift spin 1/2 parçacığından olu­
şan bir sistem için dahi, alışılmadık garip bir tanımdır.) 

Fakat elektron spininin ölçülmeden önce fiziksel tanımlan­
mış bir durumda bulunması mutlaka gerekir mi? Bir çok sis­
temde gerekmiyecektir; çünkü spin tek başına bir kuantum sis­
temi olarak kabul edilemeyebilir. Kuantum durumu, genelde, 
çok sayıda başka parçacıklada karışmış bir elektrona aittir. 
Ancak, özel koşullarda elektron (en azından spin durumu yö­
nünden) tek başına değerlendirilebilir. Spin durumunun her­
hangi (belki de bilinmeyen) bir yönde daha önce gerçekten öl­
çülmüş olduğu ve bunun sonrasında elektronun bir süre değiş­
meden kalabildiği bu gibi koşullarda elektron, standart kuan­
tum kuramma göre mükemmel şekilde nesnel olarak tanımla­
nan bir spin yönüne sahip olur. 

Bir Kuantum Durumunun Kopyalanması 

Bir elektron spin durumunun nesnel fakat ölçülemez oluşu, 
bir başka önemli olguyu gösterir: İlk durumunu bozmadan bir 
kuantum durumunun kopyasını çıkarmak olanaksızdır! Bir 
elektron spin durumu ı a)'nın kopyasını çıkardığımızı varsaya­
lım. Bunu bir kez yapabilirsek, tekrar tekrar yapabiliriz. So­
nuçta ortaya çıkan sistem, yönü çok iyi tanımlanmış büyük bir 
açısal momentuma sahip olabilir. Bu yön, yani a, makroskopik 
bir ölçümle doğrulanabilir. Bu, ı W spin durumunun ölçülmez­
lik özelliğine aykırıdır. 

Ancak orijinalini yok etmeye hazırsak, bir kuantum durumu­
nun kopyasını elde edebiliriz. Örneğin, bilinmeyen bir ı a) spin 
durumunda bir elektron, bir başka spin ı y) durumunda bir nöt­
ron bulunduğunu varsayalım. Nötronun spin durumunu ı a)'da 
ve elektronunki ı y)'da olacak şekilde bunları değiştirmemiz ku­
rallara tamamen uygundur. Yapamayacağımız şey ı a)'nın kop­
yasını çıkarmaktır, ( ı a) 'nın gerçekte ne olduğunu bilmediği­
miz sürece!) (bkz. Wootters ve Zurek 1982.) 

1. Bölümde (s. 30) tartıştığımız 'teleulaşım makinesini' anım­
sayınız. ilke olarak, insan bedenini ve beynini uzak bir geze-
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gende tümüyle kopyalama olasılığına dayalı bir sistemde insan 
'bilincinin' bir kuantum durumunun niteliklerine bağlı olup ol­
madığını tartışmak ilginç olurdu. Eğer bu doğruysa, orijinal du­
rumu ortadan kaldırmaksızın 'bilincin' bir kopyasını çıkarma­
mıza kuantum kuramı izin vermez ve böylece teleulaşım 'ikile­
mi' çözümlenir. Kuantum etkilerinin beynin fonksiyonu ile ola­
sı ilgisi son iki bölümde ele alınacaktır. 

Foton Spini 

Şimdi, bir fotonun 'spin'ini ve bunun Riemann küresi ile ilgi­
sini inceleyelim. Fotonların, spini vardır, fakat daima ışık hı­
zında ilededikleri için spinin değişmez bir noktaya göre verildi­
ği düşünülemez; spin ekseni daima hareket yönündedir. Foton 
spinine kutuplanma adı verilir; 'polaroid' (kutuplayıcı) güneş 
gözlüklerinin davranışının dayanağı bu olgudur. İki kutuplayı­
cıyı üst üste koyup bakınız. Bir miktar ışığın geçtiğini görecek­
siniz. Bu kez, kutuplayıcılardan birini sabit tutarken diğerini 
çeviriniz. Geçen ışık miktannın değiştiğini görürsünüz. Işığın 
maksimum miktannı yakaladığınız anda, sabit kutuplayıcı, ha­
reketli kutuplayıcıdan geçen ışığı hemen hemen hiç azaltmaz; 
halbuki bu konuma göre hareketli kutuplayıcıyı doksan derece 
döndürürseniz; ikinci kutuplayıcı ışık miktannı hemen hemen 
sıfıra indirir. 

Bu olayı, ışığın dalga tanımıyla açıklandığında anlamak ko­
laylaşır. Bunun için, Maxwell'in salınan elektrik ve manyetik 
alanıanna ihtiyacımız var. Şekil 6.26'da, bir düzlemsel kutup­
lanmış ışık gösterilmektedir. Elektrik alanı, kutuplanma düzle­
mi denilen bir düzlemde ileri geri salınım durumundadır, ve 
manyetik alanın salınımı da bununla uyumludur, ancak man­
yetik alan salınımı düzlemi, elektrik alanınınkine diktir. Her 

� Elektrik alan 

��<L]J:P�· > Manyetik alan 

Şekil 6.26. Düzlemsel kutuplanmış bir elektromagnetik dalga. 
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bir kutuplayıcı, kutuplayıemın yapısıyla aynı yönde kutuplan­
ma düzlemine sahip ışığı geçirmektedir. İkinci kutuplayıemın 
yapısını, birincininkinin yönüne çevirdiğimizde, birinci kutup­
layıcıdan geçen ışık, ikincisinden de geçer. Fakat iki kutuplayı­
cının yapılan birbirleriyle dik konuma geldiğinde, ikinci kutup­
layıcı, birincisinden geçen ışığın tümünü keser. İki kutuplayıcı 
birbirlerine ep açısı yapıyorlarsa, ışığın 

cos2 <p 
oranı ikinci kutuplayıcıdan geçer. 

Parçacık yorumunda, her bir fatonu tek tek kutuplanmış ola­
rak düşünmeliyiz. Bu durumda birinci kutuplayıcı bir kutup­
lanma ölçer gibi davranarak eğer foton uygun yönde kutuplan­
mışsa EVET yanıtını verir ve fotonun geçmesine izin verilir. 
Foton, buna dik yönde kutuplanmışsa yanıt HAYlR olur ve fo­
ton sağurulur (Burada, Hilbert uzayındaki diklik kavramı, nor­
mal uzaydaki 'diklik' karşıtıdır!) Fotonun birinci kutuplayıcı­
dan geçtiği varsayılırsa, ikinci kutuplayıcı aynı soruyu farklı 
bir yön için sorar. İki yön arasındaki açı <p olduğuna göre şimdi 
elimizde cos2 <p olasılığı vardır. 

Riemann küresi nerede devreye girer? Kutuplanına durumla­
n ile ilgili kompleks sayı sistemini tam olarak tanımlayabilme­
miz için, çembersel ve eliptik kutuplanınayı incelemeliyiz. Bir 
klasik dalganın söz konusu kutuplanınalan Şekil 6.27'de göste­
rilmektedir. Çembersel kutuplanmada, elektrik alanı salınmak­
tan çok döner ve elektrik alanına dik olan manyetik alan da 
onunla uyumlu şekilde döner. Eliptik kutuplanınada ise, dönme 
ve salınım hareketlerinin birlikteliği vardır; elektrik alanını ta­
nımlayan vektör, uzayda bir elips çizer. Kuantum tanıınında, bi­
reysel her fotonun tüm bu farklı, kutuplanmalann herhangi bi­
risini taşımasına izin vardır: Fotonun spin durumlan. 

Farklı olasılıklar sisteminin burada da Riemann küresini 
oluşturduğunu görmek için fotonun dikey doğrultuda yukarı 
gittiğini düşünelim. Bu durumda kuzey kutbu, sağ-elli spinin 
ı R) durumunu gösterir; bunun anlamı, elektrik alanı vektörü­
nün, foton geçerken (yukarıdan bakılırsa) dikey eksen çevresin­
de saat yönünün aksi yönünde döndüğüdür. Güney kutbu, sol­
elli spinin ı L) durumunu gösterir. (Fotonlann, tüfeğin namlu­
sundan çıkan mermiler gibi ya sağa ya da sola spinli olduklan-
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rx :�::tik ili 
\__[;7 � _;JJFf Manyetik 

Elektrik vektör vektör 

Çembersel Eliptik 
kutuplanına kutuplaruna 

Şekil 6.27. Çembersel kutuplanmış elektromagnetik dalga. (Eliptik kutuplanma. Şekil 
6.26 ve 6.27 arasında yer alır.) 

nı düşünebiliriz. )  Genel bir spin durumu ı R) +  q ı L), her ikisi­
nin kompleks çizgisel toplamıdır ve Riemann küresi yüzeyinde 
bir q noktasına karşı gelir. q ile kutuplanına elipsi arasındaki 
bağıntıyı bulmak için q'nun kare kökünü alır ve başka bir 
kompleks p sayısı buluruz: _ 1  p = \fq 

Riemann küresinde q yerine p noktasını işaretler, ve kürenin 
merkezinden geçen düzlemin, merkezle p noktasını birleştiren 
doğru parçasına dik olduğunu varsayarız. Bu düzlemin, küreyle 
kesişimi bir çember oluşturur; kutuplanına elipsini elde etmek 
için bu çemberi yatay düzlem üzerine izdüşürürüz. (Şekil 
6.28)*. q'nun Riemann küresi yine foton kutuplanına durumla­
rının tamamını tanımlar, ama gerçek uzaydaki kutuplanına 
vektörünü q'nun kare kökü p verir. 

Olasılıkları hesaplamak için, p'ye değil q'ya uyguladığımız 
sürece, elektron için kullandığımız aynı �(ı+cos 2 ep) formülünü 
kullanırız. Düzlemsel kutuplanınayı ele alalım. Fotonun ku­
tuplanmasını önce bir yönde, sonra bununla <p açısı yapan di­
ğer bir yönde ölçeriz;  bu iki yön, kürenin ekvatorunda yer 
alan iki p kompleks değerine karşı gelir. Bu p'leri merkezden 

* q'nun kare kökü olarak, p kadar -p kompleks sayısı da kullanılabilir ve aynı 
kutuplanına elipsini verir. Kare kök; foton spinin bir olmasıyla, yani temel spin 

birimi n/2'nin iki katı, spine sahip, kütlesiz bir parçacık olmasıyla ilgilidir. Bir 
graviton (evrensel kütleçekiminin henüz saptanmamış olan kütlesiz kuantu­

mu) 
.
için spin iki, yani temel spin biriminin dört katı, olurdu ve yukandaki ta­

nıma göre, q'nun dördüncü kökünü almak durumunda kalırdık. 
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Fotonun 
hareket yönü 

Şekil 6.28 . .Yq'nun Riemann küresi ile bir fotonun kutuplanına durumlan tammlanır. 
(.Jq noktasıyla tanımlanan vektöre Stokes vektörü denir.) 

gören açı p olsun. p'ler, q'ların kare kökleri olduğu için, q nok­
talarını merkezden gören e açısı, p noktalarını gören açının 
iki katıdır: e = 2 <p. Böylece, birinci ölçme sonucu EVET yanıtı 
çıktığında, ikinci ölçmenin de EVET yanıtı vermesi olasılığı 
(yani, fotonun birincisindeıı geçtiği bilinirse ikinci kutuplayı­
cıdan da geçmesi olasılığı) 2(ı+cos 2 qı) olur; bunun basit bir tri­
gonometri ile yukarıda bulunmuş olan cos2 <p ifadesiyle aynı 
olduğu anlaşılır. 

Yüksek Spine Sahip Cisimler 

İkiden fazla temel duruma sahip bir kuantum sistemi için, fi­
ziksel yönden ayırdedilebilir durumların uzayı, Riemann küre­
sinden daha karmaşıktır. Ancak, spinin söz konusu olduğu her 
zaman, Riemann küresi doğrudan bir geometrik rol üstlenir. n 
X fi /2 spinli, durgun, kütlesi sıfırdan farklı bir taneciği veya 
atomu ele alalım. Spin, (n + ı) - dururolu bir kuantum sistemi­
ni tanımlar. (Spinli fakat kütlesiz, yani ışık hızında hareket 
eden, foton gibi bir parçacık daima iki dururolu bir sistemdir. 
Fakat, kütleli bir parçacık için durumların sayısı spinle birlikte 
artar.) Spini, herhangi bir yönde ölçmek İstersek, spinin bu se­
çilen yöne ne ölçüde yönlendiğine bağlı olarak, n + ı adet farklı 
olası sonuç elde ederiz. n 12 birimi cinsinden bu yöndeki olası 
spin değerleri şöyledir: n, n - 2, n - 4, . . .  , 2 - n veya - n.  Bu ne­
denle, n =  2 için değerler 2, O veya -2; n =  3 için değerler 3, ı, -ı 
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Şekil 6.29. Kütleli bir parçacık için genel bir yüksek spinli durum, rasgele yönlere yöne­
lik spin 112 durumlannın bir derlemi olarak verilebilir. 

veya -3, vb. olur. Eksi değerler, ölçümün yapılmakta olduğu yö­
ne zıt yönelik spini gösterir. Spin 1/2 , yani n = ı, durumunda ı 
değeri EVET, -ı  değeri HAYIR'dır. 

Nedenlerini açıklamasam da (Majorana ı932, Penrose 
ı987a) P w/2 spini için her bir spin durumu (bir orantı katsayı­
sına kadar), Riemann küresi yüzeyinde bir (sırasız), noktalar 
kümesiyle, yani, merkezden dışa doğru n farklı yön ile, tanımla­
nır. (Şekil 6.29) (Bu yönler, sistem üzerinde yapılan ölçmelerle 
belirlenir: Spini, söz konusu n yönden birinde ölçersek sonuç el­
bette tümüyle zıt yönde olamaz, yani - n değerini değil, n, n - 2, 
n - 4, . . .  , 2 - n değerlerinden birini verir.)  Yukarıda verilen 
elektron örneğinde olduğu gibi, n = ı özel durumunda, Ri­
emann küresi yüzeyinde sadece bir noktaya sahip oluruz ki bu 
nokta yukandaki tanımlamalarda q ile verilen noktadan başka­
sı değildir. Fakat, daha yüksek spin değerleri için verilen tanım 
daha karmaşıktır, ve biraz önce söylediğim gibi tanımlandığı 
şekliyle, bazı nedenlerle, fizikçilerin çok yakından tanıdıkları 
bir tanım değildir. 

Bu tanımlamada oldukça önemli ve şaşırtıcı bir şey vardır. 
Çoğu kez, atomların (veya basit parçacıklar veya moleküllerin) 
kuantum tanımlannın, sistem genişledikçe ve karmaşıklaştık­
ça bizi, belli bir limit anlamında, klasik Newtoncu tanımlama­
lara götürmesi gerektiğine inandırmak eğiliminde olduklan iz� 
lenimine kapılınz. Ancak, görünürde bu doğru değildir. Çünkü, 
biraz önce tartıştığımız gibi, yüksek açısal momentuma sahip 
bir cismin spin durumları, Riemann küresinin yüzeyine serpiş-
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tirilmiş çok sayıda noktalann karşılığıdır.* Bu cismin spin du­
rumunu, bu noktaların belirlediği farklı yönlere yönelik spin 
112 durumlannın tümünden oluşan bir bütün olarak düşünebi­
liriz. Bu toplu durumlann ancak bir kaçı, örneğin, küre yüze­
yinde küçük bir alana birikmiş noktalar (yani, spin 112 noktala­
nnın çoğunun hemen hemen aynı yönde olduğu bölgeler), kri­
ket topları gibi klasik cisimlerde karşılaşabileceğimiz gerçek 
açısal momenturo durumlannı temsil edecektir. Spinin toplam 
ölçümünün ( n/2cinsinden) çok büyük bir değere sahip olduğu, 
fakat yönlere 'rasgele' dağılmış bir spin durumunu seçtiğimiz 
takdirde, klasik spine benzer bir durumun ortaya çıkmaya baş­
lıyacağını bekleyebilirdik Fakat durum hiç de beklendiği gibi 
değildir. Genel olarak, toplam spin değeri yüksek kuantum 
spin durumlan hiç bir şekilde klasik durumlara benzemez! 

Klasik fizikteki açısal momenturo ile nasıl bağlantı kurulma­
lı öyleyse? Yüksek spin değerine sahip kuantum durumlannın 
çoğu, gerçekte klasik durumlara benzemese de, her biri klasik 
duruma benzeyen (birbirine dik) durumlann çizgisel birleştiri­
midir. Nasılsa bir 'ölçme', sistemde kendini uygulatır ve durum 
vektörü, klasik benzeri durumlardan birine ya da diğerine 'at­
lar'. Bu, bir sistemin yalnız açısal momentumu için değil, klasik 
olarak ölçülebilir herhangi bir başka özelliği için de aynıdır. 
Kuantum mekaniğinin işte bu niteliği, bir sistem 'klasik düzeye 
ulaştığında' öne çıkmalıdır. Bu konuda daha sonra başka söyle­
yeceklerim var ama böyle 'geniş' ve 'karmaşık' kuantum sistem­
lerini tartışmadan önce kuantum mekaniğinin, bir parçacıktan 
fazlasını içeren sistemleri alışılmadık şekilde ele alış yöntemi 
hakkında bir fikir edinmeliyiz. 

Çok Parçacıklı Sistemler 

Çok parçacıklı durumların kuantum mekaniksel tanımlama­
lan, ne yazık ki, biraz karmaşıktır. Aslında son derece karma-

* Daha doğru bir yaklaşımla; karmaşık sistemlerde toplanan pek çok farklı toplam 
spin degerieri varolabileceği için açısal momentum, çok sayıda, noktalardan 
oluşan bu tür düzenlernelerin kompleks çizgisel birleştirimiyle tanımlanmalıydı. 
Böylece ortaya çıkan tanım, klasik açısal momentum tanırnma daha da az benzer! 
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şıklaşabilirler. Ayn ayn parçacıklann, ayn ayn olası konumla­
nnın tümünün birleştirimleri söz konusudur! Bu durumda, kla­
sik kurarndaki bir alan için düşünülebileceğinden çok fazla sa­
yıda olası durumlardan oluşan geniş bir uzay yaratılır. Bir tek 
parçacık için kuantum durumunun, yani bir dalgafonksiyonu­
nun klasik bir alanın sahip olduğu ölçüde karmaşıklığa sahip 
olduğunu görmüştük. Tanımlanmak için sonsuz sayıda para­
metreyi öngören bir sistemin, (içsel bağımsızlık dereceleri içer­
mediği sürece (5. Bölüm s. 36) tanımlanmak için bir kaç sayıya, 
çok çok altı sayıya gereksinimi olan bir sistemden) ne kadar da­
ha karmaşık olduğu açıktır. Bu böylece yeterince karmaşık 
iken, her biri için birer alan gereken iki 'alanlı' bir iki parçacık­
lı kuantum durumunun nasıl tanımlanacağını düşününüz bir 
de. Düşünmek bile istemezsinizi Göreceğiniz gibi, iki veya daha 
fazla parçacığa sahip bir durumun tanımı iyice karmaşıktır. 

Bir tek (spinsiz) parçacığın kuantum durumu, parçacığın bu­
lunabildiği her olası konum için bir kompleks sayıyla (genlikle) 
tanımlanır. Parçacığı, A noktasında bulmak için bir genlik, B 
noktasında bulmak için bir genlik ve C noktasında bulmak için 
bir başka genlik, vb. vardır. Şimdi iki parçacık düşününüz. Bi­
rincisi A noktasında, ikincisi B noktasında yer alabilir. Bu ola­
sılıkla ilgili bir genliğin bulunması gerekir. Başka bir olasılıkla, 
birinci parçacık B' de ikincisi A'da bulunabilir ve bu olasılık için 
de bir genliğe ihtiyacımız var; veya birincisi B'de ikincisi C'de 
bulunabilir, veya her ikisi de A'da yer alabilir, ve bu olasılıkla­
rın her biri için birer genliğe gereksinimimiz var. Bu nedenle 
dalgafonksiyonu sadece bir kaç konum fonksiyonundan (yani, 
birkaç alandan) ibaret değildir; iki konumun bir fonksiyonudur! 

İki konumun bir fonksiyonunu tanımlamanın, bir konumun 
iki fonksiyonunu tanımlamaktan çok daha karmaşık olduğu 
hakkında bir fikir edinmek için, yalnız bir tane olası sonlu ko­
numlar kümesine sahip bir durumu ele alalım. (Ortonormal) 
durumlarla verilen yalnız on kabul edilebilir konum bulunsun: 

l o>, l ı>, 1 2>, 1 3), 1 4), l s>, 1 6), 1 7), l s>, 1 9). 
Tek parçacığın 1 'JI> durumu, aşağıdaki gibi bir toplam olacaktır: 

1 'Jf) = Zo 1 O) + Zı l  ı) + z2 l 2) + z3 l 3) + . . . + Zg l 9) 
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Burada, çeşitli z0, zv z2, z3, . . .  z9 bileşenleri, her bir noktada bu­
lunan parçacığın ilgili genliklerini verirler. On kompleks sayı, 
parçacığın durumunu belirler. İki parçacık durumu için her bir 
çift konum ile ilgili bir genliğe gereksinim duyanz. Dolayısıyla 

ıoz = ıoo 
farklı (sıralanmış) konum çifti vardır, öyleyse yüz kompleks sa­
yıya gereksinimimiz vardır! Sadece bir parçacıklı iki duruma 
(yani, yukarıdaki 'iki konumun bir fonksiyonu' yerine 'bir konu­
mun iki fonksiyonuna') sahip olsaydık, yalnız yirmi kompleks 
sayıya gereksinimimiz olacaktı. 

Bu yüz sayıyı şöyle gösterebiliriz: 
Zoo' zov Zoz, . . .  , zog, Zıo, Zıv Zız, . . .  , Zzo, . . .  , Zgg 

ve bunlann karşılığı (ortonormal) taban vektörlerini de şöyle 
gösteririz: 12 

ı o> ı o>, ı o> ı ı>, ı o> ı 2>, . . .  , ı o> ı 9>, ı ı> ı o>, . . .  , ı 9> ı 9>. 
Buna göre genel iki parçacık durumu 1 'If>, şu şekilde bir top­
larola gösterilir: 

ı 'If> = Zoo ı O) ı O) + Zoı ı O) ı ı> + . . .  + Zgg ı 9) ı 9). 
Bu 'çarpım' gösterimi şu anlamı taşır: ı a), birinci parçacık için 
(konum durumu olması gerekmiyor) olası bir durumsa, ve ı �), 
ikinci parçacık için olası bir durumsa; birinci parçacığın duru­
munun ı a) olduğunu ve ikincisininkinin ı �) olduğunu göste­
ren 'durum' şöyle yazılır: 

Yalnız tek parçacık durumlarının değil, başka kuantum durum 
çiftlerinin de çarpımları alınabilir. Böylece ı a) ı �) son durumu 
'birinci sistem, ı a) durumunda ve ikinci sistem ı �) durumun­
dadır' birleştirimini tanımlar şeklinde yorumlanz. (Buna ben­
zer bir tanımlama ı a) ı �) ı y) vb. için de yapılabilir; aşağıdaki 
açıklamaya bakınız.) Ancak, genel bir iki parçacık durumu ger­
çekte bu 'çarpım' şeklinde olamaz. Örneğin, 
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gibi bir birleştirimde 1 p), birinci sistemin başka bir olası durumu 
ve 1 cr), ikinci sistemin bir başka olası durumudur- Bu durum, bir 
çizgisel birleştirimdir; birinci birleştirme ( 1 a) ve I p)) artı ikinci 
birleştirme ( 1 p) ve 1 cr)) şeklinde verildiği için, bir çarpım (yani, iki 
durumun birleştirinıi) olarak yoruınlanamaz. Bir başka örnek ola­
rak, 1 a) I p) - i 1 p) 1 cr), farklı bir çizgisel birleştirimi bildirir. Dik­
kat ederseniz, kuantum mekaniği, 've' ve 'artı' sözcüklerinin an­
lamları arasındaki kesin ayınma özen gösterilmesini öngörmekte­
dir. Modem dilde -özellikle sigorta belgelerinde olduğU gibi- 'artı' 
sözcüğünü 've' yerine yanlış olarak kullanma eğilimi yazık ki gö­
rülmektedir. Burada bu konuda çok daha dikkatli olmalıyız! 

Üç parçacık söz konusu olduğu zaman durum yine buna ben­
zerdir. Genel bir üç parçacık durumunu tanımlamak için, yuka­
ndaki örnekte yalnız on alternatif konum varken bu kez tam 
bin adet kompleks sayıya gereksinim duyarız! Üç parçacık du­
rumlan için eksiksiz bir taban olarak şu yapıyı kullanabiliriz: 

1 o> 1 o> 1 o>, 1 o> 1 o> 1 ı>, 1 o> 1 o> 1 2>, . . .  , 1 9) 1 9) 1 9). 
Özel üç parçacık durumlan: 

1 a) I p) 1 i> şeklindedir. 
(Burada 1 a), I p) ve 1 y)'nın konum durumları olmaları gerek­
mez). Fakat bu basit 'çarpım' şeklindeki bir çok durumun, genel 
bir üç parçacık durumu elde etmek üzere, çizgisel birleştirimi 
gerekecektir. Buna göre, dört veya daha fazla parçacık için du­
rum vektörü tanımlannın nasıl yapılabileceği açıktır. 

Şu aşamaya kadarki tartışmamız, 'birinci parçacık', 'ikinci 
parçacık', 'üçüncü parçacık' vb. ayırdedilebilir parçacıklar üze­
rine gelişti. Ancak, kuantum mekaniğinin çarpıcı bir özelliği, 
özdeş (ayırdedilemez) parçacıklar için kurallann farklı olması­
dır. Gerçekte, kurallar, belli tür parçacıklann sadece, diyelim 
son derece birbirine benzer olmalannı değil kesinlikle özdeş ol­
malarını öngörür. Bu kural, tüm elektronlar ve tüm fotonlar 
için geçerlidir. Fakat elektronlar, tüm fotonların birbirlerine 
özdeşliklerinden farklı şekilde birbirlerine özdeştirleri Bu fark, 
elektronların fermiyonlar olmasından, fotonların ise bozonlar 
olmasından kaynaklanır. Bu iki genel tür parçacık birbirinden 
oldukça farklı şekilde ele alınmalıdır. 
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Sözcüklerin yetersiz kaldığı tanımlamalada okuyucunun ka­
fasını iyice kanştırmadan önce 'fermiyon' ve 'bozon' durumlan­
nın özelliklerini açıklayayım. Kural şöyle: ı 'l'> durumu, belirli 
türde ve herhangi bir sayıda fermiyon içeren bir durumsa, fer­
mironlardan herhangi ikisi aralannda yer değiştirdiği takdirde 
ı 'Jf> şöyle bir değişime uğrar: 

ı 'l'> � - ı 'Jf>. 
ı 'l'> durumu, belirli türde ve herhangi bir sayıda bozon içeri­
yorsa, bozonlardan herhangi ikisi aralarında yer değiştirdiği 
takdirde ı 'l'> şöyle bir değişime uğrar: 

ı 'l'> � ı 'l'> 
Bu önermeleri yorumlarsak İki fermiyon hiçbir zaman aynı du­
rumda bulunamaz. Çünkü bu mümkün olsaydı, aralannda yer 
de�ştirmeleri, toplam durumu asla etkilemez, böylece - ı  'V> = 
ı 'Jf>, yani ı 'l'> = O bildirimini alırdık ki bu bir kuantum duru­
mu için söz konusu olamaz. Bu özellik, Pauli dışarZama ilkesi13 
olarak bilinir ve bu ilkenin maddenin yapısı ile ilgili temel ön­
görüleri vardır. Maddenin tüm ana öğeleri gerçekten fermiyon­
lardır: Elektronlar, protonlar ve nötronlar. Dışariama ilkesi ol­
maksızın madde kendi üzerine çökerdi! 

Yine on konumumuzu inceleyelim ve şimdi iki özdeş fermi­
yondan oluşan bir duruma sahip olduğumuzu varsayalım. Pauli 
ilkesine göre ı o) ı o) durumunu dışlıyoruz. (Birinci çarpanın 
ikincisiyle yer de�ştirmesi sonucu eksi değerine değil kendine 
gider.) Aynca, ı o> ı ı) durumu da bu haliyle işimize yaramaz, 
çünkü yer değişimiyle eksi değerine gitmez; fakat bunun yerine 

ı o> ı ı> - ı ı> ı o> 
durumunu koyarak sorunu kolayca çözümleriz: (İstenirse, ortak 
bir i çarpanı boylandınna amacıyla kullanılabilirdi.) Bu durum, 
birinci parçacığın ikincisiyle yer deği�tinnesi koşulunda doğru şe­
kilde işaret değiştirir, fakat şimdi ı o> ı ı> ve ı ı> ı o> durumianna 
artık bağımsız durumlar olarak sahip değiliz. Bu iki durumun ye­
rine artık sadece bir durum koyabiliriz! Bu türden yalmzca 

� (ıox 9) = 45 

durum var elimizde; bunlan sıralanmamış ı o>, ı ı>, . . .  ı g) ayn 
durumlannın çiftleri cinsinden yazabiliriz. Böylece, sistemimiz-
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de iki fermiyonlu bir durumu belirlemek için 45 kompleks sayı 
gerekir. Üç fermiyon için üç ayn konum gerektiğine göre taban 
durumlarını şöyledir: 

ı o> ı ı> ı 2> + ı ı> ı 2> ı o> + ı 2> ı o> ı ı> - ı o> ı 2> ı ı> -
ı 2> ı ı> ı o> - ı ı> ı o> ı 2>, 

Toplam (ıo x 9 x 8) 1 6 = ı20 durum olduğuna göre, bir üç fermi­
yon durumunu tanımlamak için ı20 kompleks sayı gerekiyor. 
Daha fazla sayıda fermiyonlar için durum buna benzerdir. 

Bir çift özdeş bozon için ise bağımsız taban durumlan iki çeşittir: 
ı o> ı ı> + ı ı> ı o> 

ve 
ı o> ı o> 

gibi durumlar olabilir; dolayısıyla toplam ıo x 11/2 = 55 komp­
leks sayı, iki bozonlu durumlan tanımlamak için yeterlidir. Üç­
bozonlu durumlar için üç ayn çeşit durum vardır ve (ıO x ll x 
ı2) 1 6 = 220 kompleks sayı gerekir, ve bu böylece devam eder. 

Kuşkusuz, ana fikri iletebilmek amacıyla koşullan basitleşti­
rerek açıklamaya çalıştım. Daha gerçekçi bir tanımlama, ana 
düşünce değişmese de, konum durumlannın tüm sürekliliğiyle 
verilmesini gerektirir. Yine küçük bir sorunumuz var. Kaçınıl­
maz olarak bir fermiyon olan bir spin 112 parçacığının her bir 
konumuna karşılık iki olası durum söz konusu: 't' (spin 'yuka­
n') ve J, (spin 'aşağı'). Basitleştirilmiş sistemimizde bir tek par­
çacık için, on yerine yirmi taban durumuna sahibiz: 

ı to>, ı to> , ı tı>, ı tı>, ı t2>, ı t2>, . . .  ı t9>, ı t9>. 
Bunun dışında sistemimiz daha önceki örneklerde olduğu gibi 
tanımlanır (İki fermiyon için (20 x ı9) 1 2 = ı90 kompleks sayı; 
üç fermiyon için (20 x ı9 x ı8) 1 6 = 1140 sayı, vb. gerekir.). 

1.  Bölümde bir olguya değinmiştim: Çağdaş kurama göre, 
insan bedenindeki bir parçacık, bu insanın oturduğu evin tuğ­
lalarından birisindeki özdeş bir parçacıkla yer değiştirseydi, 
hiç bir şey olmazdı. Bu parçacık, bir bozon olsaydı ı '1') durumu 
gerçekten hiç bir şekilde etkilenmezdi. Bu parçacık bir fermi­
yon olsaydı, ı \jf) durumu, fiziksel yönden ı \jf) durumuna eşde­
ğer - ı  \jf> ile yer değiştirebilirdi. (Gerekli görürsek bu işaret 
değişmesi sorununu, değişim yapılırken iki parçacıktan birini 
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360° döndürerek basit bir önlemle giderebiliriz. Anımsarsanız, 
bozon durumların aksine, fermiyonlar böyle bir dönme sonucu 
işaret değiştirirler!) Çağdaş kurarn (1926'lardan bu yana), ger­
çekten, fiziksel maddenin parçacıklarının kimliği sorusu hak­
kında bize önemli şeyler bildirmektedir. Bu parçacıkları 'şu 
elektron' veya 'bu foton' diye kesinlikle ayırdedemeyiz. 'Birinci 
elektron burada ve ikincisi de orada' şeklinde bir önerme, du­
rum vektörünün ı o) ı o) şeklinde olduğunu savunmak demek­
tir ki, biraz önce gördüğümüz gibi, böyle bir önerme, fermiyon 
durumu için söz konusu olamaz! Ancak, 'birisi burada, diğeri 
şurada olmak üzere bir çift elektron vardır,' diyebiliriz. Tüm 
elektron topluluğunu, veya tüm protonlar topluluğunu, veya 
tüm fotonlar topluluğunu savunmak kurallara uygundur (bu 
bile farklı parçacık türleri arasındaki etkileşmeleri gözardı 
eder.) Bireysel elektronlar, bu genel tanıma birer yaklaştırma­
dır; bireysel protonlar veya fotonlar da aynı şekilde yaklaştır­
malardır. Bu yaklaştırmalar bir çok amaca hizmet ederler fa­
kat, süperiletkenlik, süperakışkanlık, ve lazer davranışı gibi 
aksine örneklerin gösterdiği gibi bu hizmeti de yerine getire­
merlikleri koşullar vardır. 

Fiziksel dünyanın, kuantum mekaniği tarafından sunulan 
resmi, klasik fiziğin bize sunmasına alışageldiğimiz resme hiç 
benzemiyor, ama sıkı durun - kuantum dünyasının daha ne tu­
haflıkları var, göreceğiz! 

Einstein, Podolsky ve Rosen 'ikilemi' 

Bu bölümün başlarında değindiğim gibi Albert Einstein'ın 
görüşlerinin bazıları, kuantum kuramının temelini oluşturur. 
Anımsayacağınız gibi, 1905 yılı gibi oldukça erken bir tarihte 
elektromanynetik alanın kuantumu olarak 'foton' kavramını ilk 
kez o öne sürmüş ve bu kavramdan dalga-parçacık ikiliği fikri 
geliştirilmiştir. ('Bozon' kavramı da, kuramın odağını oluşturan 
diğer bir çok fikirler gibi, kısmen Einstein'a aittir.) Yine de 
Einstein, daha sonralan bu kavrarnlara dayanarak geliştirilen 
kuramın, fiziksel dünyanın geçici tanımından başka bir şey ola­
bileceğini asla kabul edemedi. Kuramın olasılıkcı yönüne duy-
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duğu hoşnutsuzluk çok iyi bilinir. Bu hoşnutsuzluğu 1926 yılın­
da Max Bom'un mektuplanndan birine verdiği yanıtta özetlen­
miştİ (Pais 1982, s. 443'teki alıntıdan): 

"Kuantum mekaniği çok etkileyici. Fakat içimden bir ses bana yine 

de henüz bunun tam gerçek olmadığın ı  söylüyor. Kuram pek çok şey 

bildiriyor ama bizi Tanrı'nın sırlarına yaklaştırmıyor. Ne olursa olsun 

inanıyorum ki 'O' zar atmıyor" 

Ancak, görünüşe göre, Einstein'ı, kuramın bu fiziksel belirleyi­
cilikten uzak oluşundan daha endişenlendiren yönü, kuantum 
kuramının tanımlanmış olduğu şekliyle görünüşte sahip olduğu 
nesnelsizlik idi. 

Kuantum kuramını sergilerken, her ne kadar garip ve sağ 
duyuya aykınymış gibi gelse bile, kuramın getirdiği dünya ta­
sanmının gerçekten nesnel bir tasanın olduğunu vurgulamaya 
gayret ettim. Diğer yandan, Bohr'un bir sistemin kuantum du­
rumunun (ölçmeler arasında) bir fiziksel gerçekliği olmadığı, 
sadece sistem hakkındaki 'bilgimizin' bir özetini içerdiği görü­
şünde olduğu anlaşılıyor. Fakat değişik gözlemciler bir sistem 
hakkında değişik bilgilenecekleri için, dalgafonksiyonu aslında 
'öznel' bir nitelik almayacak mıdır? veya 'herşey fizikçinin zih­
ninde' olmayacak mı? Yüzyıllar boyunca geliştirilmiş harikula­
de kesin bir fiziksel dünya resminin tamamen uçup gidiverme­
sine izin veremeyiz; bu nedenle Bohr klasik düzeyde dünyanın 
bir nesnel gerçekliği olduğunu görmek zorundaydı. Ancak bu­
nun altında kalan kuantum düzeyindeki durumların bir ger­
çekliği yok gözüküyordu. 

Böyle bir tasanm, kuantum olgulan ölçeğinde bile nesnel bir 
fiziksel dünyanın varlığına inanan Einstein'a itici geldi. Bohr'la 
girdiği sayısız tartışmada, sunulan bu kuantum resminin kendi 
içinde tutarsızlıkları olduğunu, ve bu nedenle kuantum kura­
mının altında daha derin bir yapı bulunması gerektiğini ve bu­
nun klasik fiziğin gösterdiği resimlerle benzerlikleri olabilece­
ğini göstermeye çalıştı (fakat başaramadı). Belki de kuantum 
sistemlerinin olasılık niteliklerinin altında, sistemin haklann­
da doğrudan bilgi sahibi olmadığımız içeriğinin veya 'parçalan­
nın' istatistiksel katkılan bulunmaktaydı. Einsten'ın izleyicile­
ri, özellikle David Bohm, 'saklı değişkenler' görüşünü geliştirdi­
ler. Bu görüşe göre belli bir nesnel gerçeklik olacaktı, fakat bir 
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sistemi kesin olarak tanımlayacak değişkenler bizim ulaşımı­
mız dışında kaldığı için bunların bir ölçme öncesindeki değerle­
ri bilinmeyecek; böylece kuantum olasılıklan oluşacaktı. 

Böyle bir saklı değişkenler kuraını, kuantum fiziğinin bütün 
gözlemsel olgularıyla tutarlılık içinde olabilir mi? Yanıt evet gö­
züküyor, ancak kuramın temel bir biçimde yerel olmaması ko­
şuluyla. Buradan yerel olmayan saklı değişkenierin sisteminin 
sonsuz uzaktaki kısımlarını anında etkileyebilmeleri anlamın­
dadır! Bu da Einstein'ı özel göreiilikle ilgili sorunlar nedeniyle 
mutlu etmezdi. Bunları daha sonra ele alacağım. 

En başarılı saklı değişkenler kuramı, de Broglie-Bohm mode­
li olarak tanınan kurarndır (de Broglie 1956, Bohm 1952). Bu 
gibi modelleri burada tartışacak değilim, çünkü bu bölümde 
amacım yalnızca standart kuantum kuramını genel çizgileriyle 
vermek olup, karşıt önerileri açıklamak değildir. Fiziksel nes­
nellikten yana olup da belirleyiciliği gözden çıkarmaya hazır 
olanlar için standart kuramın kendisi yeterlidir. Buna göre ço­
ğu kez düzgün ve belirleyici bir U sürecine göre gelişen, fakat 
bir gEmliğin klasik düzeye yükseltimi gerektiğinde R yöntemine 
uyarak arada sırada tuhaf şekilde bir yerlere 'atlayan' durum­
vektörüne 'gerçekliği' veren kavram gözüyle bakılır. Ancak, ye­
rel olmama problemi ve göreiilikle ilgili sorunlardan söz edil­
mez. Şimdi bunlardan bazılarına göz gezdirelim. 

Diyelim ki, A ve B bölgelerinden oluşan fiziksel bir sisteme 
sahibiz. A ve B bölgelerini iki farklı parçacık olarak kabul ede­
lim. A'nın durumunu belirleyecek iki (birbirine dik) seçeneğin 
ı \jf) ve ı p) olduğunu, B'nin durumunu belirleyecek seçenekle­

rin ise ı 13> veya ı cr) olduklarını varsayalım. Daha önce gördü­
ğümüz gibi, genel birleşik durum, A durumu ile B durumunun 
sadece bir çarpımı ('ve') değil fakat bu gibi çarpımıarın bir bir­
leştirimidir ('artı'). (Bu durumda A ve B'nin ilişkili olduğunu 
(korelasyon) söyleriz.) Diyelim sistemin durumu şöyledir: 

ı a;) ı 13> + ı p) ı cr). 
Şimdi, ı a;)'yı (EVET), ı p)'dan (HAYlR) ayırdetmek için A üze­
rinde bir evet/hayır ölçmesi yapalım. B'ye ne olur? Ölçme sonu­
cu EVET ise, son durum 

ı a> ı l3> 
olur; ölçme sonucu HA YIR ise, son durum şöyledir: 
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ı p) ı cr). 

Buna göre A ile ilgili ölçümümüz B'nin durumunun, bir EVET 
yanıtıyla ı �)'ya atlamasına, HAYIR yanıtıyla ise ı cr)'ya atla­
masına neden olur! B parçacığının A bölgesinin yakınında bir 
yerde yerelleşmesine gerek yoktur; ışık yıllarınca uzak olabilir­
ler birbirlerinden. Fakat B, A'nın ölçülmesiyle aynı anda atlar! 

Fakat durun. Okuyucu ''bu 'atlama' da neyin nesi?" diye so­
ruyor olabilir. Şimdi örnekleyeceğim nesneler neden 'atlamı­
yor'? İçinde bir beyaz top ve bir de siyah top bulunduğu bilinen 
bir kutu düşünün. Topları kutudan çıkarıp hiç bakmadan oda­
nın iki ayrı köşesine fırlattığımızı varsayalım. Sonra toplardan 
birini incelediğimiz zaman beyaz olduğunu görürsek (yukarıda­
ki ' ı aY gibi) -hey presto!- öteki topun siyah olduğu (' ı �)' gibi) 
anlaşılır! Öte yandan, ilk incelediğimiz top siyah ise (' ı p)'), 
ikinci topun belirsiz durumu, bir anda, 'kuşkusuz olarak, beya­
za' atlar (' ı cr)'). Okuyucunun da bu konuda ısrar edeceği gibi, 
aklı başında hiç kimse, ikinci topun 'kuşkulu' durumundan 
'kuşkusuz siyaha' veya 'kuşkusuz beyaza' ani değişikliğini, ilk 
top incelenir incelenmez yerel olmayan gizemli bir 'etkinin', bu 
toptan ikincisine doğru ilerlemesine bağlamaz. 

Oysa Doğa, gerçekte, bundan çok daha olağanüstüdür. Yuka­
rıdaki örnekte, A üzerinde ölçme (gözlem) yapılmadan önce, di­
yelim, B'nin durumunun ı �) olduğunun ve A'nın durumunun 
ı a) olduğunun (ya da B'ninkinin ı a) ve A'nınkinin ı p) olduğu­
nun) sistem tarafından zaten 'bilindiğini' gerçekten düşünebili­
riz; bilmeyen birisi varsa o da deneyi yapan kişi idi. Gözlemci, 
A'nın ı a) durumunda olduğunu görünce, sadece B'nin ı 13> du­
rumunda olduğu sonucunu çıkarır. Bu, yerel olarak saklı değiş­
kenler kuramında olduğu gibi, 'klasik' bir görüş olup, hiçbir fı-

Elektron E Pozitron P 
� Başlangıç durumu A � �-----------------0------------------� � 

Spin O Spin � Spin � 

Şekil 6.30. Bir spin-sıfır parçacığı, birisi elektron E ve diğeri pozitron P, olmak üzere iki 
spin 1/2 parçacığına bozunuyor. Spin 112 parçacıklanndan birinin spininin ölçülmesi gö­
rünüşe göre aynı anda ötekinin spin durumunu saptar. 



164 • Kuantumun Büyüsü ve Kuantum Gizemi 

ziksel 'atlama' gerçekten meydana gelmez. (Hepsi gözlemcinin 
usunda olup bitiyor!) Böyle bir görüş uyarınca, sistemin her 
parçası, kendisine uygulanabilecek herhangi bir deneyin sonuç­
lannı önceden 'bilir'. Olasılıklar, yalnız, deneyeinin bilgisizli­
ğinden kaynaklanır. Böyle bir görüş, kuantum kuramından 
kaynaklanan karmaşık ve görünüşte yerel olmayan olasılıkla­
Tin tümünü açıklamakta işe yaramaz. 

Bunu anlamak için yukandaki duruma benzer bir örnek ve­
receğiz. Ama bu kez, A ve B iyice aynlıncaya kadar, A sistemi­
ne hangi ölçümün uygulanacağına karar verilmeyecek. Bu du­
rumda, B'nin davranışı seçilecek ölçme tarafından aynı anda 
etkilenir! Bu görünüşte ikilemli 'EPR' tipi 'düşünce deneyi' Al­
bert Einstein, Boris Podolsky ve Nathan Rosen (1935) tarafın­
dan bulunmuştur. Ben burada, David Bohm (1951) tarafından 
ileri sürülen değişik bir şeklini kullanacağım. Hiç bir yerel 'ger­
çekçi' (örneğin, saklı değişkenli, veya 'klasik tip') tanımlamanın 
doğru kuantum olasılıklan veremiyeceği olgusu, John S. Beli'in 
dikkate değer bir teoreminden kaynaklanır. (bkz. Beli 1987, 
Rae 1986, Squires 1986.) 

Bir merkez noktasında bir spin-sıfır parçacığının bozunma­
sıyla, birine elektron ve diğerine pozitron (anti-elektron) adını 
verdiğim iki spin 112 parçacık oluştuğunu ve bu parçacıkların 
birbirlerine zıt yönlerde dışa doğru ilerlediğini varsayalım (Şe­
kil 6.30). Açısal momentumun korunumu uyannca, elektronun 
ve pozitronun spinlerinin toplamı sıfır olmalıdır. Çünkü bu, bo­
zunmadan önceki parçacığın sahip olduğu açısal momentum­
dur. Bunun dolaylı olarak bildirdiği şudur: Elektronun bir yön­
deki spinini ölçtüğümüz zaman, seçtiğimiz yön ne olursa olsun, 
pozitron spini buna zıt yöndedir! İki parçacık birbirinden kilo­
metrelerce veya hatta ışık yıllannca uzakta olabilirler ama yi­
ne de bir parçacık üzerinde yapılan ölçümün seçimi, görünüşte, 
ötekinin spin eksenini eşanlı olarak belirler! 

Kuantum biçimciliğinin bizi bu sonuca nasıl ulaştırdığını gö­
relim. İki parçacığın toplam sıfır açısal momenturo durumunu, 
ı Q) durum vektörü ile gösterirsek, şöyle bir ili�ki kurabiliriz:  

ı Q) = ı Ei) ı P..!) - ı EJ) ı Pi.> 
(Burada E elektron ve P pozitron). Yukarıdaki eşitlikte bileşen­
ler, spinin yukarı/aşağı yönleriyle tanımlanmıştır. Görüldüğü 
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gibi, durum tümüyle, yukan spinli elektron ve aşağı spinli po­
zitron ile, aşağı spinli elektron ve yukan spinli pozitronun çiz­
gisel birleştirimidir. Böylelikle, elektronun yukarı/aşağı spin 
durumunu ölçersek ve gerçekten de yukanya doğru olduğunu 
saptarsak, 1 Ei) 1 pj.) durumuna atlamalıyız ve buna göre po­
zitronun spin durumu aşağı yönde olmalıdır. Öte yandan, etekt­
ronun spin durumunun aşağıya doğru olduğunu bulursak, ilk 
durum 1 Et) 1 Pi) durumuna atlar ve buna göre pozitronun 
spini yukanya doğrudur. 

Şimdi, diyelim ki sağ ve sol olmak üzere iki zıt yönde bir baş­
ka çift elektron ve pozitron seçtiğimizi varsayalım: 

ve 
1 E----7) = 1 Ei) + 1 Et), 1 P----7) = 1 Pi) + 1 Pt) 

1 E�) = 1 Ei) - 1 Et), 1 P�) = 1 Pi) - 1 Pt); 
Buna göre son durumu şöyle saptanz (isterseniz cebirsel işlem­
leri kontrol edin!): 

1 E-?) 1 P �> - 1 E �> 1 P----7) = c I Ei) + I Et)) c I Pi) - I Pt)) 
- c l  Ei) - 1 Et)) c l  Pi) + 1 Pt)) = 1 Ei) 1 Pi) + I Et) 1 Pi) - 1 Ei) 1 Pt) - 1 Et) 1 Pt) 
- I Ei) I Pi) + I Et) I Pi) - I Ei) l pt) + I Et) I Pt) = -2( 1 Ei) 1 Pt) - 1 Et) 1 Pi)) = -2 1 Q), 

Bu son durum (önemsiz bir -2 çarpanı dışında) başlangıç duru­
muyla aynıdır. Öyleyse başlangıç durumunu da, sağa spinli 
elektron ve sola spinli pozitron ile sola spinli elektron ve sağa 
spinli pozitronun çizgisel birleştirimi olarak yorumlayabiliriz! 
Bu bildirim, elektronun yukarı/aşağı yerine sağ/sol yönünde 
spinini ölçmek için yararlıdır. Ölçme sonrasında elektron spini­
nin gerçekten sağa doğru olduğunu saptarsak, spin durumu 
1 E----7) 1 P �> durumuna atlar, ve böylece pozitron sola spinle­
nir. Öte yandan, elektron spininin sola doğru olduğunu bulur­
sak, spin durumu 1 E �> 1 P----7) durumuna geçer ve böylece po­
zitron sağa spinlenir. Elektronun spin durumunu herhangi bir 
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başka yönde ölçseydik, elektron spininin ölçüm sonucuna bağlı 
olarak pozitronun spininin durumu aynı anda ya ölçüm yönüne 
ya da aksi yönüne atlardı. 

Elektronlar ve pozitronlarla verdiğimiz örneği, kutudan çıka­
nlan bir siyah ve bir beyaz top örneğimize neden uygulayama­
yalım? Örneğimizi daha da genelleştirelim ve biri siyah ötekisi 
beyaz iki top yerine, başlangıçta aynı yönde çalışırken daha 
sonra zıt yönlerde çalışan E ve P makinelerini ele alalım. Veri­
len herhangi bir yönde bir spin ölçümüne, E ve P makinelerinin 
her birinin EVET veya HA YIR yanıtı verdiğini varsayalım. Bu 
yanıt, her bir yön seçimi için tamamen makine tarafından be­
lirlenebilir, veya belki de makine, olasılığı makine tarafından 
belirlenen olasılıklı yanıtlar verebilir yalnızca; ancak, yönleri 
aynidıktan sonra, E ve P makinelerinin her birinin birbirinden 
tamamiyle bağımsız davrandıklarını varsayıyoruz. 

Biri E'nin spinini, öteki P'nin spinini ölçen spin ölçerlerimi­
zin her iki tarafta yer aldıklannı, her bir ölçerde spin yönü için 
üç ayar bulunduğunu varsayalım; E-ölçeri için A, B, C, ayarlan 
ve P-ölçeri için A', B', C' ayarlan. A', B' ve C"nin herbirisi sıra­
sıyla A, B ve C'ye paralel olmalı; A, B ve C hepsi bir düzlem 
üzerinde bulunmalı ve birbiriyle aynı açıyı yapmalı, yani arala­
nndaki açılar 120° olmalı. (Şekil 6.31) Şimdi, her iki taraftaki 
bir çok farklı ayar değerleriyle, deneyin bir çok kez tekrarlandı­
ğını düşünelim. Bazen, E-ölçer EVET yanıtını kaydedecek (ya­
ni, spin ölçüm yapılan yönde: A'da, veya B'de veya C'de) ve ba­
zen HAYlR yanıtını (spin ters yönde) kaydedecektir. Aynı şekil­
de, P-ölçeri bazen EVET ve bazen HAYlR yanıtını kaydedecek­
tir. Gerçek kuantum olasılıklannın sahip olmaları gereken iki 
özelliğine değinmeliyiz: 

~ E p Qi o 
B c B' C' 
E-ölçer P-ölçer 

Şekil 6.31. EPR ikileminin ve Beli teoreminin David Merrnin tarafindan tasanmlanan 
basit bir biçimi: Doğanın yerel gerçekliği görüşü ile kuantum kuramınin sonuçlan ara­
sında çelişki olduğunu gösteriyor. E-ölçeri ve P-ölçeri, kendi taraflanndaki parçacıkların 
spinlerini ölçtükleri yönler için üçer ayara sahiptirler. 
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1. Her iki taraftaki ayarlar aynı ise (yani, A ve A', vb. )  iki öl­
çer tarafından verilen sonuçlar daima uyumsuzdur (yani, P-öl­
çeri HAYlR kaydederken E-ölçeri EVET kaydeder, P-ölçeri 
EVET kaydederken E-ölçeri HAYlR kaydeder. ) 

2. Ayar düğmeleri çevrilir ve birbirinden tümüyle bağımsız 
olarak 'rasgele' konumlara getirilirse,  iki ölçümün birbiriyle 
uyumlu veya uyumsuz olması olasılıkları eşittir. 

1. ve 2. özelliklerin, daha önce verilmiş olan kuantum olasılık 
kurallarının doğrudan birer sonucu oldukları kolayca görül­
mektedir. Önce E-ölçerinin kayda başladığnı varsayabiliriz. P­
ölçeri, E-ölçeri tarafından ölçülen spin durumunun tersi spin 
durumuna sahip cisimciği bulur, böylece 1. özellik hemen orta­
ya çıkar. 2.  özelliği göstermek için unutmamalıyız ki, aralann­
daki açı 120° olan iki yönde, E-ölçeri EVET sonucunu verirse P­
yönü, ölçümü yaptığı spin durumuyla 60° açıdadır; E-ölçeri HA­
YlR sonucunu verirse P-yönü, spin durumuna 120° açıdadır. 
Öyleyse, ölçürolerin uyuşması olasılığı 3/4 = 1/2 ( 1  + cos 60°), 
uyuşmaması olasılığı ise 1/4 = 1/2 (1 + cos 120°)'dir. Buna göre, 
üç P-ayarı için ortalama olasılık, E-ölçeri EVET yanıtını verir­
se, P-ölçerinin EVET yanıtını vermesi için 1/3 (O + 3/4 + 3/4) = 
1/2, P-ölçerinin HAYlR yanıtını vermesi için 113 ( 1  + 1/4 + 1/4) 
= 112'dir (yani, E-ölçerinin EVET yanıtını onaylaması veya 
onaylamaması olasılıklan eşittir); E-ölçeri HAYlR yanıtını ve­
rirse yine aynı olasılık işlemi geçerlidir. Bu gerçekten 2. özellik­
tir. (bkz. s. 145). 

1. ve 2. özelliklerin, herhangi bir yerel gerçekçi modelle (ya­
ni, yukarıda ele aldığınız türde herhangi bir makineyle! )  tutar­
sız olmalan dikkate değer bir olgudur. Diyelim ki böyle bir mo­
delimiz var. E-makinesi, A, B veya C olası ölçümlerinin her biri 
için hazırlanmalı. Yalnız olasılıklara dayalı yanıt verrneğe ha­
zırlanmış olursa, 1. özellik uyarınca, sırasıyla A', B' ve C '  için, 
E-makinesinin yanıtını onaylamamak konusunda P-makinesi 
emin olamazdı. Gerçekten, her iki makine de, üç olası ölçümün 
her biriyle ilgili yanıtlarını kesinlikle önceden hazırlıklı olarak 
vermelidirler. Örneğin, bu yanıtlar, A, B ,  C için, sırasıyla, 
EVET, EVET, EVET ise sağ taraftaki parçacık, sağ taraftaki üç 
ayar için HAYlR, HAYlR, HAYlR verrneğe hazır olmalıdır. Bu­
nun yerine, solda hazırlanan yanıtlar EVET, EVET, HAYlR ise 
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sağdaki yanıtlar HAYIR, HAYIR, EVET olmalıdır. Diğer örnek­
ler de esas olarak bunlara benzer. Şimdi bakalım bu örnek, 2. 
özellikle uyuşuyor mu? EVET, EVET, EVET/HAYlR, HAYIR, 
HA YIR karşılıklı yanıtları pek ümit verici değil, çünkü buna 
göre, olası AlA', AJB', AJC', B/A', vb. çiftlerin tümü için 9 red ve 
O kabul söz konusudur. Peki, EVET, EVET, HAYlR/HAYlR, 
HAYlR, EVET ve benzerlerine ne dersiniz? Bunlar 5 red ve 4 
kabul verirler. (Kontrol etmek isterseniz teker teker sayın: YlN, 
YlN, Y/Y, YlN, YlN, YIY, NIN, N)N, N/Y - bunlardan beşi onay­
lamıyor, dördü onaylıyor. )  2 .  özelliğin öngördüğü duruma ol­
dukça yaklaştık ama yeterince değil, çünkü kabullerle redler 
eşit olmalı. 1. özelliğe uygun çiftler de (HAYlR, HAYlR, HAYIR 
1 EVET, EVET, EVET dışında: bu çiftler yine 9 red O kabul ve­
receği için durum daha da kötüdür) yine 5'e 4 verecektir. Kuan­
tum mekaniksel olasılıklar üreten, önceden hazırlanmış hiç bir 
yanıt kümesi yoktur. Yerel gerçekçi modeller geçersizdirY 

Fotonlarla Deneyler: Göreiilikle ilgili 
bir sorun mu var? 

Bu şaşırtıcı kuantum beklentilerinin gerçek deneyler tarafın­
dan doğrulanıp doğrulanmadığını sormalıyız. Biraz önce açıkla­
dığımız varsayımsal deney, gerçekte uygulanmamış fakat ben­
zer deneyler kütleli spin 1/2 parçacıklann spini ile değil, bir çift 
fotonun kutuplanınalan kullanılarak yapılmıştır. Sözü edilen 
ayırım dışında, gerçek deneyler, temelde, söz konusu varsayım­
sal deneyle aynıdır; ancak kullanılan açılar (fotonların spin 112 
yerine spin 1'e sahip olmaları nedeniyle) spin 112 için öngörülen 
açılann yarısı olmalıdır. Foton çiftlerinin kutuplanmalan, yön­
lerin çeşitli farklı birleştirimlerinden ölçülmüş olup çıkan so­
nuçlar, kuantum kuramının bildirimleriyle uyumlu, yerel ger­
çekçi modelle uyumsuz bulunmuştur! 

Bugüne değin elde edilmiş olan deney sonuçlannın en doğru 
ve en inandırıcı olanları Paris'te15 Alain Aspect ( 1986) ve arka­
daşları tarafından elde edilen sonuçlardır. Aspect'in deneyleri­
nin bir başka ilginç yönü vardır: Fotonların kutuplanmalarının 
nasıl ölçüleceği ile ilgili 'kararlar', ancak fotonlar hareket halin-
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deyken alınabilir. Bu nedenle, yaklaşan fotonun kutuplanına 
yönünü ölçmeyi tasarladığı yönü işaret ederek bir foton detek­
töründen fotona doğru ters taraftan ilerlemekte olan bir yerel 
olmayan 'etkiyi' düşünürsek, bu 'etkinin' ışıktan hızlı hareket 
etmesi gerekir! Kuantum dünyasının gerçeklerle tutarlı her­
hangi bir gerçekçi tanımı için, etkilerin ışıktan hızlı hareket 
edebilmeleri bağlamında, görünüşe göre nedensellik olmamalı! 

Oysa, daha önce gördüğümüz gibi, görelilik söz konusu olduğu 
sürece, ışıktan hızlı sinyaller gönderilmesi çelişkilere neden olur 
(ve bizim 'özgür istenç' duygumuzla çelişir, vb., bkz. s. 80). Elbet­
te bu doğru ama, EPR türü deneylerden kaynaklanan yerel ol­
mayan 'etkiler', mesaj göndermek için kullanılabilecek özellikte 
değillerdir. Çünkü, görüldüğü kadanyla, böyle bir amaçla kulla­
nıldıkları takdirde, söz konusu çelişkilere neden olacaklardır. 
(Bu gibi 'etkilerin' sinyal göndermek için kullanılamıyacağına 
ilişkin ayrıntılı bir gösterim 1980 yılında Ghirardi, Rimini ve 
Weber tarafından yapılmıştır. )  Bir fotonun 'dikey ya da yatay 
olarak' (diyelim, 60°de veya 150°de bildirimi karşıtı olarak) ku­
tuplanmış olduğunu bildirmenin, bu seçeneklerden tam olarak 
hangisinin geçerli olduğu bildirilmediği sürece bir yararı yoktur. 
'Bilginin' birinci aşaması (yani, kutuplanına yönleri seçenekleri) 
ışıktan hızlı (eşanlı) ulaşırken, iki yönden hangisinde kutuplana­
cağına ilişkin bilgi, ilk kutuplanına ölçümünün sonucunu .ileten 
normal bir sinyal aracılığıyla daha yavaş ulaşır. 

Basit anlamda bilgi iletimi açısından, EPR türü deneyler, gö­
reliliğin 'nedenselliği' ile çelişkili değilse de, 'fiziksel gerçeklik' 
tanımımızdaki görelilik ruhuyla kesin bir çelişki içerisindedir. 
Durum vektörüne ilişkin gerçekçi görüşün, yukanda açıkladığı­
mız (fotonlarla yapılan) EPR türü deneye nasıl uygulandığını 
görelim. İki foton dışa doğru ilerlerken, durum vektörü bunu 
tek birim gibi davranan bir foton çifti olarak tanımlar. Foton 
çiftinin hiçbir elemanı tek başına bir nesnel duruma sahip de­
ğildir: Kuantum durumu yalnızca ikisi biraradayken geçerlidir. 
Foton çiftinin elemanlanndan hiçbirisi tek başına bir kutuplan­
ma yönüne sahip değildir: Kutuplanma, iki foton birlikteyken 
sahip olunan bir nitelikdir. Bu fotonlardan birinin kutuplanma­
sı ölçüldüğü zaman, durum vektörü, ölçülmeyen fotonun kesin 
bir kutuplanmaya sahip olabilmesi için atlar. Atlayan fotonun 
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2. ölçüm l uz!X- - -�- -: - - ı.-
-...<"" - - Üöz emci ölçüm 

Durum / 'atlar' Foton � .. · 
-�aıılı \ 2. ölçüm - _ .:::- -- __ UZay 

ı. - - � ..___ --ölçüm Gözlemci - ...,_ Durum 

\ 'atlar' 
Foton 

Şekil 6.32. İki fotonun bir spin-0 durumundan zıt iki yöne yayıldığı bir EPR deneyinde 
iki ayn gözlemcinin aynı deney için oluşturdukları 'gerçeklik' tanımları birbirleriyle tu­
tarsızdır. Sağa hareket eden gözlemci, sağdaki ölçme nedeniyle, soldaki durumun ölçme­
den önce atladığlna karar verirken, sola hareket eden gözlemci tam aksini düşünür! 

kutuplanması daha sonra tekrar ölçülürse olasılık değerleri, bi­
linen kuantum kurallarının bu fotonun kutuplanına durumuna 
uygulanması suretiyle doğrudan elde edilir. Duruma bu şekilde 
yaklaşım, doğru yanıtları verir. Gerçekten, kuantum mekaniği­
ni normal olarak uygulama yöntemimiz budur. Fakat aslında 
bu bir görelilik kuramı görüşü değildir. Çünkü, kutuplanmaya 
ilişkin iki ölçüm, uzaysal ayırımlı olarak adlandırılır; bunun 
anlamı, Şekil 5.21'deki R ve Q noktaları gibi, birinin diğerinin 
ışık konisinin dışında kalmasıdır. Bu ölçümlerden hangisinin 
gerçekte önce yapıldığı sorusu fiziksel yönden bir anlam taşı­
maz, fakat 'gözlemcinin' hareket durumuna bağlıdır (Şekil. 
6.32) 'Gözlemci' sağa doğru yeterli hızda ilerlerse, sağdaki ölçü­
mün önce oluştuğunu düşünür; sola doğru ilerlerse, ölçümün 
önce solda meydana geldiğine karar verir! Oysa biz sağdaki fo­
tonun önce ölçümlendiğini düşünürsek, soldaki fotonun önce öl­
çümlendiğini düşünmüş olmamız halinde elde edeceğimiz fizik­
sel gerçeklikten bambaşka bir gerçeklik tanımı elde ederiz! (Ye­
rel olmayan 'atlamaya' neden olan farklı ölçümlemedir.) Fizik­
sel gerçekliğin verdiğimiz uzay-zaman tammıyla, yerel olma­
yan kuantum mekaniksel tanımımızia dahi, özel görelilik ara­
sında önemli bir çelişki vardır! 'Kuantum gerçekçilerinin' he­
nüz çözümleyemediği ciddi bir bilmecedir bu çelişki (bkz. Aha­
ronov ve Allıert 1981). Daha sonra bu konuya tekrar dönmem 
gerekecek. 
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Schrödinger Denklemi; Dirac Denklemi 

Bu bölümün başlarında, bir çok yönden klasik fiziğin denk­
lemlerine benzeyen ve iyi tanımlanmış, belirleyici (deterministik) 
bir denklem olan Schrödinger denklemine değinmiştim. Kurallar 
gereğince, bir kuantum sisteminde 'ölçmeler' (veya 'gözlemler') 
yapılmadığı sürece, Schrödinger'in denklemi geçerli kabul edil­
melidir. Okuyucu, denklemin gerçek yazılışını merak edebilir: 

itı � l vr> = Hlvr> . dt 
Anımsarsanız, n Planck sabiti (h/2rr) (ve i = -i-1) ve ı 'V> üzerine 
işlem yapan d/dt (zamana göre kısmi türev) 
ı 'l'>'nin zamanla değişim miktarını verir. Schrödinger denklemi, 

H ı \jf>'nin, ı 1Jf>'nin nasıl evrimleştiğini tanımladığını bildirir. 
1!' nedir? Bir önceki bölümde değindiğimiz Harnilton fonksi­

yonudur ama önemli bir farkla! Anımsayacağımız gibi klasik 
Harnilton fonksiyonu, sistemdeki tüm fiziksel nesnelerin hepsi­
nin konum koordinatları qi ve momenturo koordinatları Pi cin­
sinden yazılan toplam enerji ifadesidir. Kuantum Harnilton 
fonksiyonunu elde etmek için aynı ifadeyi kullanırız, fakat her 
Pi momentumu gördüğümüz yere q/e göre kısmi türev ' ile ta­
nımlanan bir diferansiyel operatör koyarız. Daha açık anlatım­
la, p/in yerine -i n d/ dqi ifadesini koyarız. Buna göre, kuantum 
Harnilton fonksiyonumuz H, yalnızca bir sayıyı değil türevleri 
ve çarpımları, vb. içeren (çoğu kez kompleks değerli) matema­
tiksel bir işlemciye dönüşür! Biraz hokus-pokusa benziyor! Fa­
kat bu sadece matematiksel bir kurgulama değildir; işe yara­
yan gerçek bir sihirdir! (Klasik bir ifadeden yola çıkarak bir ku­
antum Harnilton işlemeisi üretmek işlemi biraz 'sanat' gerekti­
rir, fakat alışılmadık doğası dikkate alındığında yöntemin pek 
az belirsizlik içermesi dikkate değer bir olgudur. )  

Schrödinger denkleminin (H ne olursa olsun) göz önünde bu­
lundurulması gereken en önemli özelliği çizgisel olmasıdır: Baş­
ka bir deyişle, eğer ı \jf> ve ı <p> bu denklemi sağlıyorlarsa, ı \jf> + 
ı <p> toplamı da sağlar; veya, daha doğrusu, w ve z sabit komp­
leks sayılar olmak üzere w ı 'V> + z ı <p> gibi herhangi bir toplam 
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da aynı denklemi sağlar. Dolayısıyla, kompleks çizgisel birleşti­
rim, Schrödinger denklemi için hep geçerlidir. İki olası alterna­
tif durumun (kompleks) çizgisel birleştirimi, sadece U işlemiyle 
'ayrıştırılamaz'! İşte bu nedenle, sadece bir seçeneğin sonuçta 
ayakta kalması için, ayrı bir yöntem olarak R işlemine de ge­
reksinim vardır. 

Klasik fizikteki Harnilton formalizmine benzer biçimde Schrö­
dinger denklemi de sadece özel problemlere uygularian bir denk­
lem değildir, kuantum mekaniksel denklemler için genel bir çer­
çeve oluşturur. Uygun bir kuantum Harnilton fonksiyonu bir 
kez elde edilince, Schrödinger denklemi uyannca durum vektö­
rünün zaman evrimi, tıpkı ı \jf) Maxwell'inki gibi bir klasik alan 
denklemini sağlayan klasik alanmış gibi süregider. Aslında, ı \jf) 
bir tek foton durumunu tanımlarsa, Schrödiriger denklemi Max­
well denklemlerine dönüşür! Bir tek foton durumunun sağladığı 
denklem, elektromagnetik alanın tümüyle ilgili bir denklemin* 
tamamen aynısıdır. Bu olgu, Maxwell alanının dalga davranışı­
nın ve daha önce şöylece değindiğimiz tek tek fotonların kutup­
lanması olgusunun nedenidir. Başka bir örnek olarak, eğer ı \jf) 
tek elektron durumunu tanımlıyorsa, Schrödinger denklemi, Di­
rac'ın 1928'de bulduğu ve özgün sezgileriyle beslediği dikkate 
değer elektron dalga denklemine dönüşür. 

Gerçekte, Dirac elektron denklemi, Maxwell ve Einstein 
denklemlerinin yanısıra, fiziğin Büyük Alan Denklemlerinden 
birisi olarak nitelenmelidir. Bu denklerole ilgili yeterli bir izie­
nim yaratmak için burada konumuzdan uzaklaşmamı gerekti­
recek matematiksel görüşlere yer vermek gerekir. Bu nedenle, 
Dirac denkleminde ı \jf) değerinin, daha önce incelediğimiz gibi 
(s. 142) 360° dönme altında alışılmadık 'fermiyon' niteliği olan ı \jf) ----7 - ı \jf) özelliğine sahip olduğunu belirtmekle yetiniyo­
rum. Dirac ve Maxwell denklemleri birarada, kuantumlu alan 
kuramlarının en başarilısı olan kuantum elektrodinamiğinin 
ana öğelerini oluştururlar. 

* Ancak, denklemlerin çözümleri arasında önemli bir fark vardır. Klasik Maxwell 
alanları reel değerlidir, halbuki foton durumları kompleksdir. Ayrıca, foton duru­
munun sağlaması gereken ve 'artı frekans' koşulu denen bir koşul daha vardır. 
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Kuantumlu Alanlar Kuramı 

'Kuantumlu alanlar kuramı' olarak tanınan konu, özel göreli­
lik ile kuantum mekaniği görüşlerinin birleşmesinden doğmuş­
tur. Standart (yani, göreli olmayan) kuantum mekaniğinden, 
belli türden parçacıkların sayısının sabit olmaması nedeniyle 
ayrılır. Her tür parçacık kendine ait karşıt parçacığa sahiptir 
(bazen, fatonlarda olduğu gibi, asıl parçacığın aynısı.) Kütleli 
bir parçacık ve onun karşıt parçacığı, enerji oluşturmak üzere 
birleşip yok olabilir veya tersine böyle bir çift, enerjiden yaratı­
labilir. Gerçekte, parçacıkların sayısının kesin belirlenmesi da­
hi gerekmez, çünkü farklı sayıda parçacıklara sahip durumla­
rın çizgisel birleştirimlerine izin verilir. En önemli kuantumlu 
alanlar kuramı, temelde elektronların ve fotonların kuramı 
olan 'kuantum elektrodinamiğidir'. Kuram, öngörülerinin doğ­
ruluğu ile dikkat çeker (örneğin, bir önceki bölümde, s. 7, deği­
nilen 'elektronun magnetik momentinin kesin değeri' gibi. )  An­
cak, oldukça dağınık -ve tümüyle tutarlı olmayan- bir kuram­
dır; çünkü başlangıç aşamasında anlamsız 'sonsuzluklar' verir. 
Bu gibi belirsizliklerin 'renormalizasyon' olarak bilinen bir iş­
lemle giderilmesi gerekir. Kuantumlu alan kuramlarının hepsi­
ne renormalizsayon işlemi uygulanamaz, uygulansa bile hesap­
laması çok zordur. 

Kuantumlu alanlar kuramma en popüler yaklaşım 'yol integ­
rali' yaklaşımıdır. Söz konusu yaklaşımda, kuantum çizgisel 
birleştirimleri yalnız (basit dalgafonksiyonlan için olduğu gibi), 
farklı parçacık durumlarından değil fiziksel davranışın tüm 
uzay-zaman tarihçelerinden oluşur (popüler bir tanımlama için 
bkz. Feynman 1985). Ne var ki bu yaklaşım, kendine ait başka 
sonsuzluklara sahiptir ve ancak çeşitli 'matematiksel hileler' 
kullanılarak bunlardan bir anlam çıkarılabilir. Kuantumlu 
alanlar kuramının tartışılmaz gücüne ve etkileyici doğruluğuna 
karşın (bu gücünü ve etkisini gösterdiği bir kaç örnekte kurarn 
başarıyla uygulanır), bizi yönlendirdiği herhangi bir 'fiziksel 
gerçekliğin', tanırnma güvenıneden önce daha derin bir anlayı­
şın eksikliğini duyarız. 16 

Şunu açıkça belirtmeliyim ki, kuantumlu alanlar kuramının, 
kuantum kuramı ve özel görelilik kuramı arasında sağladığı 
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uyum sadece kısmidir - yalnız U ile ilgilidir, ve daha çok mate­
matiksel olarak biçimsel niteliktedir. R ile birlikte oluşan 'ku­
antum atlamalannın' tutarlı bir göreli yorumu sorununa, EPR 
türü deneylerde yaşadığımıza benzer zorluklara, kuantumlu 
alanlar kuramı değinmez bile. Aynı zamanda, evrensel kütleçe­
kimiyle ilgili olarak tutarlı veya inanılır bir kuantumlu alanlar 
kuramı yoktur. 8. Bölümde, bu gibi konulann hiç de tamamen 
birbiriyle ilişkisiz olmadığını önereceğim. 

Schrödinger'in Kedisi 

Tanımlamalarımıza başladığımızdan bu yana ilgi duymak­
tan kendimizi alamadığımız bir konuya sonunda geldik. Kriket 
toplannı aynı anda iki ayrı yerde göremediğimiz örneğinde ol­
duğu gibi, klasik ölçekli nesnelerin kuantum çizgisel birleşti­
rimlerini neden görmüyoruz? Nasıl oluyor da atomlar öyle bir 
'ölçme aygıtı' oluşturuyorlar ki, R yöntemini U yönteminin önü­
ne geçiriyor? Kuşkusuz bir ölçme aygıtı fiziksel dünyanın par­
çasıdır. Davranışını araştınp bulmak üzere tasanmlanmış ola­
bileceği kuantum mekaniksel öğelerden yapılmış bir aygıtı, in­
celenmekte olan fizik sistemiyle birlikte, bileşik bir kuantum 
sistemi olarak neden kabul etmeyelim? Şimdi araya hiçbir gi­
zemli 'dış' ölçüm giremez. Bileşik sistemin yalnızca U uyannca 
evrimleşmesi gerekiyor. Fakat böyle yapar mı? U'nun bileşik 
sistem üzerindeki etkisi tümüyle belirleyici olup, sistemin ken­
dine uygulamakta olduğu 'ölçme' veya 'gözlem' işleminde R-tipi 
olasılıkçı belirsizliklere yer yoktur! Burada bir çelişki görülü­
yor; bu çelişki, Erwin Schrödinger (1935) tarafından bulunan 
ünlü düşünce deneyinde özellikle canlandırılmıştır: Schrödin­
ger'in kedisi ikilemi. 

Duvarlarından ne içeriye ne de dışanya hiçbir fiziksel etkinin 
geçemiyeceği şekilde mükemmel inşa edilmiş kilitli bir sandık 
düşünün. Sandığın içinde bir kedi ve aynca herhangi bir kuan­
tum olayı tarafından çalıştınlmaya hazır bir aygıt bulunduğunu 
varsayın. Kuantum olayı meydana geldiği anda aygıt içinde si­
yanür bulunan küçük bir şişeyi kırar ve kedi ölür. Böyle bir olay 
meydana gelmezse, kedi yaşayacaktır. Schrödinger'in özgün ta-
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Şekil 6.33. Schrödinger'in kedisi-eklemeler yapılmış şekliyle. 

rifinde kuantum olayı, bir radyoaktif atarnun parçalanmasıydı. 
Ben bunu biraz değiştireceğim ve kuantum olayını, bir fotoselin 
bir foton tarafından uyanlması olarak alacağım. Bu olayda fo­
ton, önceden belirlenen bir durumdaki ışık kaynağı tarafından 
üretilmiş ve yarı saydam ayna tarafından yansıtılmış olacak 
(Şekil 6.33). Aynadaki yansıma, fotonun dalgafonksiyonunu iki 
kısma ayırır; bunlardan birisi yansıtılırken diğeri aynadan ge­
çer. Yansıtılan fotonun dalgafonksiyonu bir fotoselde odaklanır 
ve böylece eğer foton, fotoselde kaydediliyorsa yansıtılmış de­
mektir. Bu aşamada siyanür gazı serbest bırakılır ve kedi ölür. 
Fo�osel kayıt yapmazsa foton, yan saydam aynadan geçerek ar­
kadaki duvara iletilmiş demektir ve kedi kurtulur. 

Sandığın içindeki bir gözlemcinin bakış açısına göre (biraz 
tehlikeli olmakla birlikte), sandığın içerisinde olup bitenlerin 
tanımı gerçekten böyledir. (Gözlemciye koruyucu giysiler giy­
dirsek iyi olur!) Ya foton yansıdığı için fotoselin kayıt yaparak 
'gözlemlenmiş' olduğu ve kedinin öldüğü, ya da fotoselin kayıt 
yapmadığı için 'gözlemlenmediği' ve kedi ölmediği için fotonun 
iletilmiş olduğu kabul edilir. Ya biri ya da diğeri gerçekten 
meydana gelir: R etkilidir ve her bir seçeneğin olasılığı yüzde 
50'dir (çünkü yarı saydam bir ayna kullanılmıştır). Şimdi, san­
dığın dışında bulunan bir fizikçinin görüşünü alalım. Sandığın 
içindekilerin başlangıç durum vektörünün, sandık kilitlenme­
den önce gözlemci tarafından 'bilindiği' şeklinde alabiliriz. (Uy­
gulamada bunun böyle olacağını iddia etmiyorum, ama kuan-
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tum kuramında ilke olarak, gözlemcinin sandığın içindekileri 
bilmesine olanak olmadığını iddia edecek hiç bir şey yoktur.)  
Dışandaki gözlemciye göre, hiç bir 'ölçme' gerçekte yapılmamış­
tır ve böylece durum vektörünün tüm evriminin, U ilkesine uy­
gun olarak meydana gelmiş olması gerekir. Foton, önceden be­
lirlenmiş durumunda kaynağından yayılır -her iki gözlemci bu 
konuda aynı görüştedir- ve dalgafonksiyonu iki demete aynlır; 
her birindeki foton genliği, diyelim ki, 1/vl2'dir (bunun mutlak 
değer karesi, 1/2 olasılığını verebilir). Sandığın içindekilerin tü­
mü, dışarıdaki gözlemcinin görüşüne göre bir tek kuantum sis­
temi olduğu için, seçenekler arasındaki çizgisel birleştirimi ke­
dinin ölçeğine kadar yükseltilmelidir. Fotoselin kayıt yapma­
sıyla ilgili genlik 1/v/2, kayıt yapmamasıyla ilgili genlik yine 
11vi2'dir. Her iki seçenek, bir kuantum çizgisel birleştirimde eşit 
ağırlıklı olarak durumda yerlerini almalıdırlar. Dışardaki göz­
lemciye göre kedi, ölü durumu ile canlı durumunun çizgisel bir­
leştirimindedir. 

Bunun böyle olması gerektiğine gerçekten inanıyor muyuz? 
Schrödinger, inanmadığını açıkça belirtmiştir. Aslında, kuan­
tum mekaniğinin U kuralının, bir kedi gibi büyük veya karma­
şık bir nesneye uygulanmaması gerektiğini savunmuştur. 
Schrödinger denkleminin tanımında bir şeyler yanlış gitmiş ol­
malı. Kuşkusuz Schrödinger kendi denklemi hakkında kendisi 
söz sahibiydi ama, bu bize tanınmış bir ayncalık değildir! Bir 
çok (ve belki de çoğu fizikçi), aksine, U kuralı lehine şimdi öyle­
sine çok kanıt var ki -aleyhine hiç yok-, bir kedi ölçeğinde bile 
olsa, bu tür bir evrimden vazgeçmeye hakkımız yok diyecekler­
dir. Bu görüş kabul edilirse, görünüşe göre, fiziksel gerçeklik 
konusunda çok öznel bir görüşe doğru yöneliyoruz. Dışarıdaki 
gözlemci için kedi gerçekten canlı ve cansız olmanın çizgisel 
birleştirimindedir, ve yalnızca sandık açıldığı zaman kedinin 
durum vektörü ya bir duruma ya da ötekine atlayacaktır. Öte 
yandan, sandığın içindeki (özel giysili) gözlemci için, kedinin 
durum vektörü çoktan atlamış olacak, ve dışardaki gözlemcinin 

h!f) = -& (ı cansız ) + ı canlı ) ) 
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çizgisel birleştirimiyle en ufak bir ilgisi bulunmayacal,dır. Gö­
rünüşe göre durum vektörü ne de olsa 'tümüyle gözlemcinin 
zihnindedir!' 

Durum vektörünü gerçekten böylesine öznel olarak yorumla­
yabilir miyiz? Diyelim ki dışardaki gözlemci, sadece sandığın 
içine 'bakmaktan' daha karmaşık bir şey yaptı. Diyelim ki, san­
dığın içindekilerle ilgili ön bilgisini ve Schrödinger denkleminin 
kendisine sağladığı geniş 'hesaplama' olanağını kullanarak, 
sandığın içindeki gerçek durumu veren, ( 'doğru' olarak!) ı \jf)'yi 
bulsun (Burada ı \jf) gerçekten bir cansız kedi ile bir canlı kedi­
nin çizgisel birleştirimini içerir.) Diyelim ki daha sonra, ı \jf) 
gerçek durumunu sandık içinde ı \jf>'ye dik olan herhangi bir 
şeyden ayıran o belli deneyi yapsın (Daha önce açıklandığı gibi, 
kuantum mekaniğinin kuralları uyarınca gözlemci, ilke olarak, 
böyle bir deneyi, uygulamada son derece zor olmasına karşın, 
yapabilir.) İki olası sonuç sırasıyla 'evet, sistem ı \jf) durumun­
dadır' ve 'hayır, ı \jf) durumuna diktir' olacaktır. Bu yanıtların 
olasılık oranları, sırasıyla, yüzde 100 ve yüzde O'dır. Özellikle, 
ı x> = ı cansız) - ı canlı) durumu için, yani ı \jf) durumuna dik 
durum için olasılık sıfıra eşittir. Deneyin bir sonucu olarak ı x> 
bulunmasının olanaksızlığı, ancak her iki seçeneğin, yani ı can­
sız) ve ı canlı) seçeneklerinin birarada varolmaları nedeniyle 
doğabilir. 

Foton yol uzunluklarını (veya aynanın geçirgenlik oranını) 
biraz değiştirsek ı cansız) + ı canlı) durumu yerine bir başka 
toplam, diyelim ı cansız) - i ı canlı), vb. elde etsek bile bu sonu­
çu değiştirmezdi: Bütün bu farklı toplamlar farklı deneysel so­
nuçlar verirler - kuşkusuz, ilke olarak! Bu nedenle, kediciğimizi 
etkileyen, ölüm ve yaşam arasındaki bir tür ortak varoluş bile 
değilmiş. Farklı kompleks toplamlara izin veriliyor ve bunlar, 
ilke olarak, birbirinden ayırdedilebiliyormuş! Ancak, sandığın 
içindeki gözlemci için bütün bu birleşimler anlamsız görünür: 
Kedi ya canlıdır, ya da cansız. Bu tür ayırımdan nasıl bir an­
lam çıkarabiliriz? Bu (ve bununla ilgili) sorulara ilişkin görüş­
lere kısaca değineceğim - ama kuşkusuz hepsine aynı ölçüde ta­
rafsız davranacağım söylenemez! 
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Bugünün Kuantum Kuramında 
Çeşitli Yaklaşımlar 

Herşeyden önce, ı \jf) durumunu, ı \jf) durumuna dik herhangi 
bir şeyden ayıran deney gibi bir deneyin yapılmasında açıkça 
görülen güçlükler var. Böyle bir deney, uygulamada, bir dış göz­
lemci için olanaksızdır. Özellikle, ı \jf> durumunun daha sonraki 
aşamalarda ne olacağını hesaplamaya başlamadan önce dahi, 
sistemin tüm içeriğinin (iç gözlemci de dahil) kesin durum vek­
törünü bilmek zorundadır. N e var ki, bu deneyin sadece uygula­
mada değil ilke olarak da olanaksız olduğunu, çünkü aksi halde 
' ı  canlı) ' veya ' ı  cansız) ' durumlanndan birini, fiziksel gerçek­
likten ayırmak hakkına sahip olamıyacağımızı öngörüyoruz. So­
run şu ki, kuantum kuramı, bugünkü haliyle, 'olanaklı' ve 'ola­
naksız' ölçmeler arasına kesin bir çizgi çizilmesi ile ilgili bir ku­
ral içermiyor. Belki böyle bir kesin ayırım olmalı ama günümüz­
deki kurallarıyla kuantum kuramı buna izin vermiyor. Böyle bir 
ayırımı tanımlamak, kuantum kuramını değiştirmek olurdu. 

İkinci olarak, pek de yabancısı olmadığımız bir görüş var ki, 
sistemin çevresini yeterince dikkate aldığımız takdirde sorunla­
rın ortadan kalkacağını savunur. Sistemin içindekileri dış dün­
yadan tümüyle soyutlamak uygulamada gerçekten olanaksızdır. 
Dış çevre, sistemin içindeki duruma dahil olur olmaz, dışardaki 
gözlemci sistemin içeriğini, tek durum vektörüyle verilmiş ola­
rak kabul edemez. Hatta kendi durumu bile, sistemin içeriği ile 
karmaşık bir şekilde ilişkilendirilmiş olur. Üstelik, birbiriyle iç 
içe girmiş muazzam sayıda farklı cisimcikler sisteme girecek, 
farklı olası çizgisel birleştirimierin etkileri aşırı sayıda çok ser­
bestlik dereceleri kazanarak evrende giderek daha fazla yayıla­
caktır. Bu kompleks çizgisel birleştirimleri basit olasılık ağır­
lıklı seçeneklerden ayırdetmenin pratik bir yolu (diyelim, uy­
gun girişim etkilerini gözlemleyerek) yoktur. Bu sistemin içeri­
ğinin dış dünyadan soyutlanması meselesi bile değildir. Kedi­
nin kendisi yığınla parçacıktan oluşur. Bu. nedenle, canlı bir ke­
di ile cansız bir kedinin kompleks çizgisel toplamlan sanki ba­
sit bir olasılık karışımıymış gibi ele alınabilir. Ancak, ben bunu 
hiç de tatmin edici bulmuyorum. Bir önceki görüş uyarınca, gi­
rişim etkilerini elde etmenin hangi aşamada resmen 'olanaksız' 
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sayılması gerektiğini, böylece kompleks birleştirimin genlikleri­
nin mutlak değer karelerinin, 'cansız' ve 'canlı' bulma olasılık­
lannın ağırlıklarını vermelerinin bu aşamada açıklanıp açıkla­
namıyacağını sorabiliriz. Dünyanın 'gerçekliği' bir bakıma 'ger­
çekten' bir reel sayı olasılık katsayısı olsa bile kendini şu veya 
bu seçeneğe nasıl dahil eder? Yalnızca U evrimine dayanarak 
gerçekliğin birleştiriminden kendini, iki seçeneğin kompleks 
(veya reel) bir çizgisel birleştiriminden bu seçeneklerin birine 
veya ötekine nasıl dönüştürebileceğini anlamıyorum. Öznel bir 
dünya görüşüne doğru geriye sürükleniyoruz sanki! 

Bazen bazıları karmaşık sistemlerin 'durumlarla' değil, yo­
ğunluk matrisleri denilen bir genellerneyle tanımlanmaları ge­
rektiğini savunurlar (von Neumann 1955). Böyle bir tanımlama 
hem klasik olasılıkları, hem de kuantum genliklerini kapsar. 
Sonuçta, bir çok farklı kuantum durumu, gerçekliği temsil et­
mek amacıyla biraraya getirilir. Yoğunluk matrisleri yararlıdır 
ama tek başlarına kuantum ölçümüne ilişkin derin sorunlu ko­
nuları çözemezler. 

Gerçek evrimin belirleyici U süreci olduğunu savunmaya ça­
lışabiliriz, ama olasılıkları yaratan bileşik sistemin kuan­
tum durumunun gerçekte ne olduğuna dair bilgimizde varolan 
belirsizliklerdir. Bu durumda tamamen 'klasik' görüşü, yani 
olasılıkların kaynağını, başlangıç durumundaki belirsizliklerle 
ilişkilendiren görüşü benimsemiş oluruz. Başlangıç durumun­
daki ufak farkların, klasik sistemlerdeki 'kaos' kavramı gibi, 
evrim içerisinde büyük boyutlu farklara dönüşeceği (örneğin 
hava tahminleri, bkz. 5. Bölüm s. 32) düşünülebilir. Ancak bu 
'kaos' etkileri bizzat U tarafından yaratılamaz çünkü U çizgi­
seldir: istenmeyen çizgisel birleştirimler U kapsamında sonsu­
za dek kalıcıdırları Böyle bir birleştirimi, seçeneklerden birine 
veya ötekine indirgemek için çizgisel olmayan bir şeye gerek 
vardır; bu nedenle U tek başına yararlı olamaz. 

Bir diğer görüş olarak, Schrodinger'in kedisi deneyinde, göz­
lemden açıkca belirgin tek sapmanın görünür nedeninin bilinçli 
gözlemcilerin (birisi (veya ikisi) içerde birisi dışarda olmak üze­
re) varlığı olduğuna dikkat edebiliriz. 

Belki kompleks kuantum çizgisel birleştirimi, bilinç için ge­
çerli değildir! Bu görüşle ilgili genel bir matematiksel model 
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Eugene P. Wigner (1961) tarafindan ileri sürülmüştür. Wigner, 
Schrödinger denkleminin çizgiselliğinin bilinçli (veya sadece 
'canlı') nesneler için geçerli olmayabileceğini, seçeneklerden bi­
rini veya ötekini tercih edecek çizgisel olmayan bir yöntemin bu 
denklemin yerine kullanılmasını önermiştir. Kuantum olgusu­
na, bilinçli düşünme sistemimizde bir rol aramakta olduğum 
için ki -gerçekten de arıyorum- okuyucu, böyle bir öneriye 
olumlu yaklaşacağımı düşünebilir. Ancak, böyle bir öneriden 
hiç de hoşnut değilim. Dünyanın gerçekliğini yansıtamayacak 
kadar taraflı ve rahatsız edici bir görüşe yönlendiriyor bu insa­
nı. Evrenin, bilinçliliği barındıran köşeleri sayıca pek az ve bir­
birinden çok uzakta olabilir. Wigner'e göre, kompleks kuantum 
çizgisel birleştirimleri yalnız bu köşelerde gerçek seçenekiere 
ayrışabilir. Bize göre, öteki köşeler de evrenin geri kalan kısım­
larıyla aynıdır, çünkü biz, kendimiz, gerçekte neye bakarsak 
bakalım (veya gözlemleyelim), bilinçli gözlemimizin gerçek ey­
lemleri nedeniyle, baktığımız şey, daha önce böyle yapmış olsun 
olmasın, 'seçeneklerine' ayrışır. Böylesine taraflı bir görüş, 
dünyanın gerçeği ile ilgili çok rahatsız edici bir tanımlamaya 
kaynak olabileceği için ben, kendi adıma, ancak büyük bir is­
teksizlikle böyle bir görüşü kabullenebilirim. 

Buna benzer bir görüş, katılımcı evren adıyla bilinir (John A. 
Wheeler tarafından 1983 yılında ileri sürülmüştür), ve bilinçli­
liğin rolünü aşırı (farklı) bir uca götürür: Örneğin, gezegenimiz 
üzerinde bilinçli yaşamın evrimi, çeşitli zamanlarda meydana 
gelmiş uygun değişikliklerin (mutasyonların) sonucudur. Bu 
değişiklikler, her halde, kuantum olaylarıdır. Ve bu nedenle, 
varoluşu doğru mutasyonların 'gerçekten' oluşmasına bağımlı 
bilinçli bir varlık evrimieşineeye kadar sadece çizgisel birleşti­
rimli biçimde varolacaklardır! Bu görüş uyarınca, geçmişimizi 
bugünkü varlığımızla bütünleştiren bizim kendimizin varoluşu­
dur. Böyle bir tanımlamanın içerdiği döngülük ve ikilem bazıla­
rına çekici gelebilir ama ben kendi adıma özellikle rahatsız edi­
ci buluyorum ve aslında pek de inandırıcı gelmiyor. 

Kendince mantıksal, fakat biraz önce değindiğim görüşten da­
ha az tuhaf olmayan bir başka görüş, Hugh Everett III'e aittir 
(1957). 'Bir çok dünya' adıyla bilinen bu görüşün yorumuna göre, 
R evrimde asla rol oynamaz. Durum vektörünün tüm evrimi -ki 
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bu gerçek olarak kabul edilmektedir- daima belirleyici U yönte­
miyle yönetilir. Bu durumda, Schrödinger'in kediciği, sandığın 
içindeki koruyucu giysili gözlemciyle birlikte, kedi yaşam ve ölü­
mün bir birleştiriminde olmak üzere, kompleks çizgisel bir top­
lam halinde varolmalılar. Ancak, kedinin cansız durumu, içerde­
ki gözlemcinin bilinçlilik durumuyla ilişkilendirilmiştir, canlı du­
rumu ise bir başka durumla (örneğin, kısmen de olsa kedinin bi­
linçliliği ile ve sandığın içeriğini öğrendiği zaman dışardaki göz­
lemcinin de bilinçliliği ile ilişkilendirilmiştir). Her bir gözlemci­
nin bilinç durumu 'ikiye ayrılır' kabul edildiğine göre her bir göz­
lemci iki kez varolacak, her varoluşunda farklı deneyimler edine­
cektir (yani, bir bilinç durumu ölü kediyi, ötekisi canlı kediyi gö­
recektir.)  Gerçekten, yalnız gözlemci değil, içinde yaşadığı tüm 
evren, dünyayı her 'ölçmesinde', iki (veya daha fazla) parçaya ay­
rılır. Böyle bir parçalanma, yalnız gözlemcilerin 'ölçümleri' nede­
niyle değil genelde kuantum olaylarının makroskopik büyümesi 
nedeniyle, tekrar tekrar oluşur ve bu şekilde oluşan evren 'dalla­
rı' çılgınca kol budak salmaya başlar. Gerçekten, her olasılık se­
çeneği geniş bir birleştirimde hep birarada varolacaktır. Bu ba­
kımdan bu görüşe en ekonomik varsayım gözüyle bakmak zor­
dur; fakat benim itirazım, bu yorumun ekonomik olmamasından 
kaynaklanmıyor. Benim anlamadığım, bilinçli bir varlığın, bir 
çizgisel birleştirimdeki seçeneklerden neden sadece 'birinin' bi­
lineinde olması gerektiğidir. Bilinçliliğin hangi özelliği, bir ölü ve 
bir canlı kedinin kompleks çizgisel birleştiriminin 'farkına varıl­
mamasını' öngörüyor? Bana öyle geliyor ki, bir çok dünyalar gö­
rüşü, gözlemlediğimiz dünyayla uyumlaştırılmadan önce, bir bi­
linçlilik kuramma gereksinim vardır. Evrenin 'gerçek' (nesnel) 
durum vektörü ile gerçekten 'gözlemlenmesi' gerekli evren ara­
sında ne gibi bir ilişkinin olduğunu anlamıyorum. R'nin 'görün­
tüsünün', bir anlamda, bu tanıma tümdengelinıli olarak dahil 
edilebileceği yolunda iddialar bulunmakla birlikte, ben bu iddi­
aların destek göreceğini sanmıyorum. En azından, sistemin işle­
mesi için daha fazla elemanlar gerekir. Bana öyle geliyor ki, 'çok 
dünyalar' görüşü, kuantum ölçmelerinin gerçek sorunlarına eğil­
rnek yerine, bizzat kendisi yığınla sorun yaratmaktadır. (Karşı­
laştırınız De Witt ve Graham 1973). 
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Bütün Bunlar Bizi Nereye Getirdi? 

Bütün bu karmaşık konular, şu veya bu ad altında, kuantum 
mekaniğinin herhangi bir yorumunun, günümüzün kuramı ol­
duğunu vurgulamaktadır. Standart kuantum kuramının bugü­
ne değin, dünyayı nasıl tanımlamamız gerektiği hakkında, özel­
likle bu karmaşık konularla ilgili olarak bize neler bildirdiğini 
kısaca gözden geçirelim ve soralım: Buradan nereye gidiyoruz? 

Önce, anımsayın: Kuantum kuramının tanımları, alternatif 
olasılıklar arasındaki enerji farkları çok küçük düzeyde kaldığı 
sürece, yalnız moleküllerin, atomların veya atomaltı parçacık­
ların kuantum düzeyinde değil daha büyük ölçeklerde de uygun 
şekilde (yararlı şekilde?) uygulanabilmektedir. Kuantum düze­
yinde 'seçenekleri' bir tür kompleks katsayılı birleştirimierde 
birarada bulunur, olarak kabul etmeliyiz. Katsayılar olarak 
kullanılan kompleks sayılara olasılık genlikleri diyoruz. Komp­
leks katsayılı seçeneklerin farklı bir birleştirimi, farklı bir ku­
antum durumunu tanımlar, ve herhangi bir kuantum sistemi 
böyle bir kuantum durumuyla açıklanmaktadır. Çoğu kez, spin 
örneğinde en açık şekliyle görüldüğü gibi, bir kuantum duru­
munu oluşturan seçeneklerin, hangilerinin 'gerçek', hangileri­
nin yalnızca 'toplamlar' olduklarını bildiren hiç bir yol yoktur. 
Sistem, kuantum düzeyinde kaldığı sürece, kuantum durumu 
tamamen belirleyici bir şekilde evrimleşir. Belirleyici evrim U 
süreci olup, Schrödinger denklemi tarafından yönetilir. 

Farklı kuantum seçeneklerinin etkileri,seçenekler arasında­
ki farkları doğrudan algılayabilmemiz için, klasik düzeye yük­
seltildiklerinde kompleks katsayılı birleştirimierin artık etkile­
rini kaybettikleri görülür. Bunun yerine, kompleks genliklerin 
mutlak değer kareleri (yani, belirli bir kompleks düzlemde mer­
keze uzaklıkları) oluşturulmalıdır ve bu reel sayılar artık söz 
konusu seçeneklerle ilgili gerçek olasılıklar olarak yeni bir rol 
üstlenirler. R süreci uyarınca, seçeneklerden yalnız birisi fizik­
sel deneyin gerçekliğinde ayakta kalır. (R süreci, U sürecinin 
tümüyle aksi olup, buna durum vektörünün indirgenmesi veya 
dalgafonksiyonunun çökmesi de denir.) İşte yalnız ve yalnız bu 
aşamada kuantum kuramının belirleyici olmaması özelliği dev­
reye girer. 
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Kuantum durumunun, nesnel bir tanımlamaya olanak sağla­
dığı güçlü bir şekilde savunulabilir. Ama bu biraz karmaşık ve 
hatta oldukça ikilemli bir tartışma olabilir. Birden fazla parça­
cık söz konusu olduğu zaman kuantum durumlan çok kanşık 
bir hale gelebilirler ve gelirler de. Tek tek parçacıklar kendi 
başlanna 'durumlara' sahip olmazlar, fakat yalnız öteki parça­
cıklada karmaşık 'dolaylı ilişkiler' içerisinde varolabilirler ki 
buna 'ilintiler' (korelasyonlar) diyoruz. Bir bölgedeki bir parça­
cık, klasik düzeye yükseltimini sağlayan bir etki yaratması an­
lamında, 'gözlemlendiği' zaman R yasasının devreye girmesi ge­
rekir; fakat, görünüşe göre, bu durumda, gözlemlerren parçacı­
ğın karşılıklı ilişkide bulunduğu öteki parçacıklar eşanlı etkile­
nir. Einstein - Podolsky - Rosen (EPR) tipi deneyler (Aspect'in 
deneyi gibi: Bir kuantum kaynağından çıkarak iki zıt yönde 
ilerleyen bir foton çiftinin, daha sonra birbirinden metrelerce 
uzaktayken kutuplanınalan ölçülür) kuantum fiziğinin karma­
şık fakat o ölçüde temel gözlemsel özelliğini ortaya koyar: Ku­
antum fiziği yerel değildir (bu nedenle Aspect'in deneyindeki fo­
tonlar birbirinden bağımsız parçacıklar olarak işlem göremez­
ler!) Eğer R'nin nesnel şekilde etkili olduğu düşünülürse (ki ku­
antum durumunun nesnelliğinin dolaylı bildirimine göre böyle­
dir) bu durumda özel göreliliğin özüne aykınlık söz konusudur. 
(İndirgemeli) durum vektörünün nesnel biçimde gerçek uzay-za­
man tanımı, göreliliğin koşullarıyla tutarlı bir şekilde yapıla­
mıyor demektir! Ancak, kuantum kuramının gözlemsel sonuç­
lan göreiilikle çelişmez. 

Kuantum kuramı R'nin ne zaman ve neden gerçekten (veya 
görünüşte?) rol alması gerektiğini bildirmez. Üstelik, klasik dü­
zeyin neden klasik göründüğünü açıklamak konusunda da sus­
kundur. Kuantum durumlarının 'çoğu', klasik durumlara hiç 
benzemez! 

Bütün bunlar bizi hangi noktada bırakıyor? Kuantum meka­
niğinin, makroskopik cisimlere uygulandığında, yanlış olması 
olasılığının, veya daha doğrusu, U ve R yasalarının yalnız daha 
eksiksiz fakat henüz bulunmamış bir kurama mükemmel yak­
laşıklıklar sağlaması olasılığının ciddi bir şekilde düşünülme­
si gerektiğine inanıyorum. Kuramın gözlemle sağladığı bu çok 
mükemmel uzlaşma, sadece U yasasına değil bu iki yasanın 
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biraraya getirilmesine bağlıdır. Eğer U yasasının çizgiselliği 
makroskopik dünyaya da uzasaydı kriket toplarının ve benzer­
lerinin farklı konumlannın (veya farklı spinlerinin, vb.) komp­
leks çizgisel birleştirimlerinin fiziksel gerçekliğini kabul etmek 
zorunda kalırdık. Sadece sağ duyu bile, dünyanın aslında bu 
şekilde davranmadığını söyler! Kriket toplannın, klasik fizikte 
yapılan tanımlan gerçekten iyi yaklaşık tanımlardır. Oldukça 
iyi tanımlanmış konumlara sahiptirler, kuantum mekaniğinde 
izin verildiği gibi aynı anda iki ayrı yerde görülmezler. Eğer U 
ve R süreçleri yerine daha geniş kapsamlı bir yasa getirilebil­
seydi, Schrödinger denklemin aksine, böyle bir yeni yasa özün­
de çizgisel olmayacaktır (çünkü R çizgisel davranmaz). Bazılan 
buna itiraz ediyor ve çok haklı olarak, standart kuantum kura­
mının matematiksel şıklığının çizgiselliğinden kaynaklandığını 
belirtiyorlar. Ancak ben, kuantum kuramının gelecekte, çizgi­
sellik özelliğini yalnız yaklaşık tanımlar için kullanabileceği, 
köklü bir değişime uğrarnamasının şaşırtıcı olacağını hissediyo­
rum. Kuşkusuz böyle bir değişimin belirtileri şimdiden görülü­
yor: Newton'un şık ve güçlü evrensel kütleçekimi kuramı bu 
özelliklerini, kurarndaki kuvvetlerinin çizgisel şekilde toplana­
bilmesine borçludur. Yine de, Einstein'ın genel görelilik kura­
mında çizgisellik kavramı yalnız (mükemmel olmasına karşın) 
bir yaklaşıklık olarak kalmıştır - ve düşününüz ki Einstein ku­
ramının şıklığı, Newton'unkini aşar! 

Kuantum kuramının bilmecelerinin çözümünün yeni bir ge­
lişmiş kurarn bulmaınızia mümkün olduğuna inandığımı açık 
açık söyledim. Bu, alışılmış görüş olmasa da tümüyle alışılma­
mış bir görüş de değildir. (Kuantum kuramının kuruculanndan 
çoğu aynı görüştedirler. Einstein'ın görüşlerine daha önce de­
ğinmiştim. Schrödinger (1935), de Broglie (1956) ve Dirac da 
(1939), kuantum kuramma geçici gözüyle bakmışlardır.) Kura­
mın böyle bir değişim geçireceğine inansak bile, bunun nasıl 
gerçekleşeceğine ilişkin sınırlamalar büyük boyutlarda olacak­
tır. Belki bir tür 'saklı değişkenler' fikri sonunda kabul edilir 
nitelikte görülecektir. Fakat EPR tipi deneyierin sergilediği ye­
relsizlik kavramı, dünyanın 'gerçekçi' bir tanımının yapılmasını 
şiddetle engellemektedir. Oysa böyle bir tanım basit bir uzay­
zamanda, görelilik ilkeleriyle uyum sağlamamız için verilen 
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kendine özgü yapıdaki uzay-zamanda, rahatlıkla yapılabilirdi -
bu nedenle çok daha köklü bir değişikliğe gerek olduğuna ina­
nıyorum. Üstelik, kuantum kuraını ile deney arasında herhan­
gi bir uyuşmazlığa rastlanınaınıştır; elbette, çizgisel birleşti­
riınli kriket toplarının varolmasının mümkün olmadığını aksi­
ne kanıt olarak kabul etmediğiniz sürece. Kanımca, çizgisel bir­
leştiriınli kriket toplarının varolmaması gerçekten bir karşıt 
kanıttırl Ama bu, tek başına, büyük yardım sayılmaz. Mikros­
kopik düzeyin altında kuantum kurallarının geçerli olduğunu, 
kriket toplarının düzeyinde ise söz sahibinin klasik fizik oldu­
ğunu biliyoruz. İkisinin arasında bir yerde, kuantum dünyası­
nın klasik dünyayla nasıl kaynaştığını görmek için, yeni yasayı 
anlaınaınız gerekiyor. Yine, inanıyorum ki, eğer uslarıınızı an­
layabileceksek yeni yasaya gereksinimimiz olacak! Bütün bu 
nedenlerle inanıyorum ki, yeni ipuçları aramamız gerekli. 

Bu bölümde yer alan kuantum kuraını tanıınlaınalarıında, 
geometrik ve 'gerçekçilik' ayrıntılarını alışılagelmişten fazla 
vurgulamakla birlikte genelde herkesin bildiği bir biçimde yak­
laştıın. Bir sonraki bölümde, bize gerekli bazı ipuçlarını arıya­
cağız - geliştirilmiş bir kuantum mekaniği hakkında bazı izle­
nimler edinıneınize yardımcı olacağına inandığım ipuçlarının 
peşine düşeceğiz. Yolculuğumuz evimize yakın bir yerde başla­
yacak ama çok uzaklara doğru yol almak zorunda kalacağız . 
U zayın derinliklerine yapacağımız keşif gezisi sonrası geri dö­
neceğiz, hem de ta zamanın başlangıcınal 
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1. 'Ciddi' bir felsefi görüşün nasılsa azıcık da olsa gerçekçilik içereceğini sanmıştım. Görünüşte ciddi 
düşünürlerin, çoğu kez kuantum mekaniğinin bildirimleriyle ilgilenen fizikçilerin, gerçekten 'orada 
bir yerde' 'gerçek' dünya olmadığına dair öznel bir görüşü benimsediklerini görmek beni daima şaşır­
tır! Olabildiğince gerçekçi bir çizgi izlemem, bu tür öznel görüşlerin çoğu kez ciddi ölçüde savunuldu­
ğunun farkında olmadığım anlarnma gelmez - sadece, öznel görüşlerden bir anlam çıkaramıyorum. 
Özneilikle ilgili güçlü ve ilginç bir saldırıya tanık olm� istiyorsanız bkz. Gardner (ı983), 1. Bölüm. 

2. Özellikle J.J. Balmer, ı885'te, hidrojenin spektnım çizgilerinin frekanslannın R(n·' - m'); ifade­
siyle verildiğini gösterdi burada n ve m sıfırdan büyük tam sayılardır (R bir sabittir). 

3. Belki de bu 'tümüyle alan' tanımuu hemen gözardı etmesek iyi olur. Einstein, kuantumlu cisimle­
rin sergilediği kesikliliğin farkında olarak, yaşamuun son otuz yılını, böyle genel klasik türde kap­
samlı bir kuranı bulmak için uğraşarak geçirdi. Fakat onun girişimleri de, diğerlerinin ki gibi, sonuç 
vermedi. Parçacıklarm kesikli doğasını açıklamak için klasik alanın yamsıra başka bir şeye gereksi­
nim olduğu anlaşılıyor. 

4. Söz konusu iki evrim süreci, Macar asıllı Amerikalı matematikçi Jolm von Neumann (ı955) tarafin­
dan klasik yapıtında açıklanmıştır. Onun '1. sürecine', ben R-durum vektörünün indirgenınesi, onun '2. 
sürecine' ben U üniter evrim adım verdim. (üniter evrim, aslında, olasık genliklerinin evrim sırasında 
korunduldan anlamınadır). Gerçekte, U kuantum dunımu evriminin başka, fakat buradakille eşdeğer 
diğer tanınılan da vardır ama bu tanınılarda 'Sclırödinger denklemi' terimi yer almayabilir. Örneğin, 
'Heisenberg resmi'nde durumlar, hiç evrim göstenniyonnuş gibi tanınılanır, bunun yerine konum 1 mo­
mentum koordinatlannın anlamlannın sürekli değişimi dinamik evrim olarak nitelenir. Öteki farklar 
burada bizim için önemli değildir; U sürecinin farklı tanınılamalan tamamen eşdeğerdir. 

5. Açıklamalanmızın eksik kalınarnası amacıyla, Dirac bildiriminde kullanılan cebir yasalarını bura­
da veriyoruz: 

ı iJf> + i x> =  l x> +  I IJf>, 
(z + w) l ljf> = z l ljl> + w l ljf>, 
z(w I IJf>) = (zw) I IJf>, 
ı ljf> + O =  ı ljf>, 

6. 'Birim vektör', 'diklik' veya 'olasılık genliği' gibi kavramlan basit olarak verebilınemize olanak sağ­
layan bir işlem vardır: İki vektörün 'skalar çarpımı' (veya iç çarpımı) (Bilinen vektör cebirinde skalar 
çarpım a.b cos e şeklinde yazılır. a ve b vektörlerin uzunlukların, e aralanndaki açıyı gösterir). Hil­
bert uzayı vektörleri arasındaki skalar çarpım genelde bir kompleks sayı verir. I IJf> ve 1 x> vektörle­
rinin skalar çarpımını <'1! i x> diye yazarız. Bunun sağladığı cebirsel kurallar şöyledir: 
<\Jfl ( i x> +  i cp>J = <IJI I x> + <IJI I ep>, <IJI I (q i x>J = q <\Jf l x>. <IJI I x> = <x i iJf>. Burada bir sembol üs­
tüne çekilen çizgi, kompleks eşlenikleme gösterir. (z = x + i y kompleks sayısının eşleniği z = x - iy ile 
verilir. x ve y reel sayılardır. Iz 1 '  = z z olduğuna dikkat ediniz). l ljf> ile 1 x> vektörleri arasındaki 
diklik <IJI 1 x>= O koşuluyla belirlenir. l ljf>'nin mutlak değer karesi I IJI 1 '  = <IJI 1 \Jf> şeklinde verilir; 
dolayısıyla l ljf>'nin bire boylandınlmış olması halinde <IJI l ljf>= ı eşitliği sağlanır. Bir ölçme sonu­
cunda ı ljf> durumu ı x> veya ı x>'ye dik bir duruma atlarsa; 1 \Jf> ve ı x> vektörlerinin her ikisini 
de bire boylandırılmış varsayarak, I IJf>'ye atlama genliğini <x 1 \Jf> ile veririz. Eğer 1 \Jf> ve 1 x> bire 
boylandınlmamışlarsa, 1 \Jf>'den ı x>'ye atlama olasılığı <x 1 \Jf> <IJI ı x> <x ı x> <IJI ı ljf> şeklinde 
yazılacaktır. (bkz. Dirac ı947). 

7. Kuantum mekaniğinin operatörlerle yazımına alışık olanlar için, (Dirac yazılırnındal bu ölçme 
<IJI 1 x> ifadesiyle verilen sınırlı Hennite -sel operatör tarafından tarif edilir. (Bire boylandırılmış 
i x> için) ı özdeğeri EVET, O özdeğeri HAYIR karşılığındadır. c<x i ,  <IJI i vb. vektörler verilen Hil­
bert uzayının dualine aittirler) 
Bkz. Von Neumann (1955), Dirac (ı947). 
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8. Tek parçacıktan oluşan bir kuantum sistemini daha önce tanımlarken, spini gözardı etmiş, duru­
mun yalnız konurula açıklanabileceğini belirterek örneği aşırı ölçüde basitleştirmiştim. Aslında, ska­
lar parçacıklar adı verilen, örneğin piyonlar (ıt-mezonlan, s. 88) gibi nükleer parçacıklar, veya spin 
değeri sıfır olan atomlar gibi bazı parçacıklar da vardır. Bu gibi parçacıklar için (ama yalnızca bunlar 
için) yalnız konuınianna dayalı tanımlamalar yeterli olacaktır. 

9. l.t >=::z 1 1) - w  1 J) olarak alınız; burada zve w, z ve w'nun kompleks eşlenikleridir. (bkz. Açıklama 6). 

10. Stern-Gerlach aygıtı olarak bilinen standart bir deney aygıtı vardır ve uygon atomların spinlerini 
ölçmek için kullanılır. Bir demet haline getirilen atomlar, düzgün olmayan bir manyetik alandan ge­
çirilirler. Alanın yönü, spin ölçümünün yönünü belirler. Demet ikiye aynlır (bir spin lf2 atom için, 
veya daha yüksek spinli atomlar için ikiden fazla kısma ayrılır); demetlerden birisi spin ölçümü 
EVET olan atomlardan, diğeri yanıtın HAYIR olduğu atomlardan oluşur. Ne yazık ki, amacımızın dı­
şında kalan teknik ayrıntılar nedeniyle elektron spinini ölçmek için bu aygıt yerine, daha dalaylı bir 
yöntem kullanılmalıdır. (bkz. Matt ve Massey 1965) Bu nedenle ve başka nedenlerle, elektronumu­
zun sp ininin gerçekte nasıl ölçüldüğünün ayrıntısına girmiyorum. 

ll. Girişimci okurlanm, metinde verilen geometriyi denemek isteyebilirler: Riemann küresini a-yö­

nü 'yukarı' ve �-yönü ise 'yukarı' ve 'sağa' yönleriyle belirlenen, yani Riemann küresinde q = tan 

(Q/2) olarak belirtilen düzlemde kalacak şekilde konuşlandırırlarsa, olasılığın l ljl> den 1 x>'ye atia-

ması olasılığı için <x l ljl) <ljl l x> <x 1 x> <ljl l ljl) tanımını kullanabilirler. Bkz. Açıklama 6. 

12. Matematiksel olarak, iki-parçacık durumları uzayı, birinci parçacığın durumlar uzayı ile ikinci 
parçacığın durumlar uzayının tensör çarpımıdır. Buna göre, 1 x> 1 qı), durumu, 1 x> ile 1 qı) durum­
lannın tensör çarpıınıdır. 

13. Kuantum mekaniğinin keşfi sırasında önde gelen isimlerden Avusturyalı fizikçi Wolfgang 
Pauli, dışariama ilkesini 1925'te bir varsayım olarak ileri sürdü. Bu varsayımın ayrıntılı kuan­
tum mekaniksel incelenmesi- ki bugün buna 'fermiyon'lar diyoruz, 1926'da İtalyan asıllı Ameri­
kalı fizikçi Enrico Fermi ve büyük Paul Dirac tarafindan gerçekleştirildi. Fermiyonların istatis­
tiksel davranışı 'Fermi-Dirac istatistiğine' uygundur. Bu adla, ayırdedilebilir parçacıkların 
klasik istatistiği olan 'Boltzmann istatistiğinden' ayrılır. Bozonlara ait 'Bose-Einstein' istatisti­
ğiyse, değerli Hintli fizikçi S.N. Bose ve Allıert Einstein tarafından 1924'te fotonların incelenme­
si için geliştirilmiştir. 

14. Bu öylesine ilginç ve önemli bir sonuç ki, başka bir biçimde de verrneğe değer: Diyelim E-ölçeri­
nin yukarı nı ve sağa [ -4 ı olmak üzere iki ayarı, ve P-ölçerinin 45' yııkarı sağa li" ı ve 45' aşağı sağa 
[ \1 olmak üzere iki ayarı var. E- ve P- ölçerleri için, sırasıyla gerçek ayarlan [ -4 ı ve [i"] olarak alın. 

E- ve P- ölçerleri ile uyumlu ölçme olasılığı �(ı •m' 13""1 = 0.146 ... , çıkar. Yani yüzde 15'in biraz altın­
dadır. Bu ayarlada uzun bir dizi deney, örneğin, 
E: YNNYNYYYNYYNNYNNNNYYN . . . 
P: NYYNNNYNYNNYYNY .. . 
deneylerini yaparsak, yüzde 15'in hemen altında uyum elde edilecektir. Şimdi diyelim P-ölçümleri E­
ayarlarından etkilenmiyor - diyelim öyle ki E-ayarı, [-4ı yerine ıtı olsaydı, P-sonuçlarının sırası hiç 
değişmezdi çünkü nı ve [i" ı arasındaki açı, h ı ve [i" ı arasındaki açıyla aynıdır ve P-ölçünıleri ve 
yeni E-ölçümleri, diyelim E', arasındaki uyuşma yine yüzde 15'in biraz altında olurdu. Öte yandan, 
E-ayarı önceki gibi [ -4] olsaydı, fakat P-ayarı [i] yerine [.!.] olsaydı E-sonuçları öncekiyle aynı sırada 
olurdu ama yeni P-sonuçları, diyelim P', ilk E-sonuçlarıyla yüzde 15'in biraz altında uyuşma verirdi. 
Buna göre, P'-ölçümü [\1 ve E'-ölçümü [i] arasında, bunlar gerçek ayarlar olsaydı, yüzde 45'ten faz­
la (yüzde 15 + yüzde 15 + yüzde 15) uyuşum sağlanamazdı. Fakat [ \1 ile [lı arasındaki açı 45' değil 
135' olduğu için anlaşma olasılığı, yüzde 45 değil, yüzde 85'in biraz üzerinde olmalıdır. Bu bir çeliş­
kidir ve E' de yapılan ölçümün P'nin sonuçlarını (ve bunun tersi) etkilemiyeceği varsayımının doğru 
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olmaması gerektiğini gösterir! Bu örneği verdiği için David Mermin'e minnettanm. Ana metinde ve­
rilen örnek Merrnin'in makalesinden (1985) alınmıştır. 

15. Daha önceki sonuçlar, Clauser, Horne, Shiınony ve Holt (1969) tarafından önerilen fikirlere daya­
mlarak Freedman ve Clauser (1972) tarafından bulunmuştur. Bu deneylerde kullamlan foton detek­
törlerinin tam randımaula çalışmadığı, bu nedenle yayılan fotonların aslında oldukça küçük bir bölü­
münün saptandığı hala tartışma konusudur. Ancak, oldukça yetersiz detektörlerle bulunan sonuçla­
nn bile kuantum kuranuyla uyumu öylesine mükemmel ki, detektörleri iyileştirmenin, kuramla uyu­
mu birdenbire nasıl kötüleştirileceğini anlamak zor! 

16. Kuantumlu alanlar kuramı, hesapedilemezlik konusunu tartışmak için bir yeni alan sağlamakta­
dır. (bkz. Kornar 1964). 
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