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IKINCI BASKIYA ONSOZ

Evrenin yapitaglare ve avalavindaki ethilesmelerle uijragan
kuantum teovisinde dovuklava ulagmadan cok once, kisaca
daha fizik girenimine baglamadan felsefenin temel taglariyla
ilgilenen Heisenberg, bu tinlii kitabinda kuantum teorisinin
bugiine kadarki doja felsefesi agisindan izleyecejjini tahmin
ettii felsefi temellerve ik tutuyor. Ne var ki dojanin yapisal
temel taglavy yanwnda, Kuantum teorisi diizeyinde artik
Olciim de bagly bagina biv olgudur. Dojanin kendi gjelerinin

birbirlevine wygulndypn miidahele veya aviza anlominda bir-

olgn... Ciinkii bu olgn, pozitif bilimlevin dojadaki olaylara
yakigtrrmak istediji diizenli yagantya ozgii yada mantikge
aklin (ratio'nun) dngirdiiyi bicimde soyutlanmeg, yani su
"diizensizliklerden, bu arvada avizalavdan avitdip  da-
mitilarak soyutlanmas" goviintiiye ters digiiyor.

Ama Heisenberg, hkuantum teorisine, klasik felsefelevin
icinden bulup cthavacaim wmut ettifyi yeni temeller aravken,
yine de "olgiim" kavramina tam anlamyla, dojanin kendine
yaptype bir miidabele goziiyle bakamyyor. Oysa olgiicii vo-
lindehi cevre (gozlemci) tarafindan (dlgiilen voliindeki) yo-
putagmn "bulunduin durum’da yapilan olgiim, dlgiilen ko-
ordinata, drnefin zaman'a yaplms biv miidabeledir. Bir
baska deyigle olgiim, yaprtagmn dlgiim anmdaks durumda yo-
ratilan bir Aviza'ss, yani dlgiilendeki durumun birden de-
Jismesidir. )

Ama ne yaprlyor? Olgiilenin durnmundaki defisiklyjin
(yani avizamin) siddeti, sanki dlgenin kababati imig gibi, he-
saba katilmuyor. Oysa dlgen gevre (gizlemci veya alet) ve yo-
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lactyye avzamn etkisi de dojanin maly dejil mi? Pozitif bi-
Limlerin rasyonalizmi, yalniz Heisenbery ustamn dejil, ya-
sadyjmz diinyadaki hemen tiim dofa-bilginlevinin goziinii
dylesine bagflamag ki, big bivi Olgiim olayims bir Miidabele ola-
rak gormigyor, bi¢ biri onun kegfettijji belivsizlik ilkesinin ar-
dinda yatan Inkommensurabilite olgusunu bir arizanin (do-
Jgamn ahglogelen diizenini bozan bir ariza'min) sonucu
olavak yorumlamak istemiyor. Oyle ya, diigiiniip tagmp te-
oriler olugturan vasyonalizmin "Olgerken bir de ariza ya-
ratmak, yani kendi yasalavima kavgy gkmak" hic isine gel-
myor.

Heisenberg de, bu kitabin dinli St. Andrews Kon-
feranslart'ne aktaran bivinci boliimde Avistoteles'tn o po-
tansivel veya vivtiiel gerceklik anlayigndan biv adim oteye ge-
cemiyor. Ne var ki, yeniden tazelenen bu Avistotelesci anlays
yine de cok inemli; ¢iinkii bizi olgiim olayimda orvtaya ca-
macak virvtiiel alternatif olanaklava ve de olasiik kavramina
gotiirmekle kalmayor; bizi Oxford Konferanslarimin son-
rasinda belivttiim gibi, dlciim ani'ndan hemen inceki andn
ve hemen somvaki an'daki iinlii Schrodinger dalga fonk-
siyonlarine -bu sonuncu fonksiyon miidabele (Gleiim)  yii-
ziinden dejisime (arizaya) wiradyp igin- bivbiviyle k-
yaslammya  gotiviiyor.  Iste  buradan  sant-zamanimn
miidabele (ariza) amnda nasl tvme kazandypne bu-
labiliyoruz. Biylece goriiyoruz ki, olgiim olayr, dojanin ya-
pitaslarimn kendi aralavindaks bir miidahele olavak, saat-
zamammn ivme kazanmasima ve Zamansal Belivsizlik oln-
yimin dogmasina yol agyyor! Ve bu da bizi, zamanin, olgiilen
(miidabeleye uirayan) her tanecije bas bicimde -bir bakima,
her dlgiime bas bigimde veya her olgiimiin dojadn kendi ba-
sina bir biveysellyji vavmag gibi- defigtifji sonucuna gotiiviyor.
But olgu, zamanin yapisallyman ileiime bajil dejfiskenlifs an-
lamina geliyor.

Heisenbery'in Kuantum Teorisine felsefi bir temel ka-
zandwrmak igin biitiin klasik felsefeler boyunca aradyp im-
kanlar ve ozellikle Avistoteles-Heisenbery anlayig, bizi kitabin
ikinci boliimiinde bir Aviza (determinizmin tersine, ovtayn
gthan belirsiz -beklenmedik- durum), dolayisyyla Probabilist
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(Olasiltker) Determinizm Teovisi geligtivmeye itmists. "Zn-
manin ivme kazanmast” seklinde daha sonva attypmiz adim-
lar ise, burada ikinci biliimdeki cergeveyi agyor ve 1992 ya-

zinda Oxford Universitesi St. Catherine College'de verdigim

konferanslar cergevesinde yeraliyor.

Enerji ile zaman arasndaki etkilesimler anlamindn at-
typm bu adimlar dojrultusunda, ama bugiin "batr ¢iz-
gisinde sartianmas” bir imge-tasarlama giiciine ozellikle gimdi
daba ¢ok ihtiyacimiz var. Bu konularda daba da gelistivilmig
bir matematijji ister istemez bu ihtiyagtan yaratacajiz. Ama
en bastaki o tasavinma giicii igin bize verilen biricik kaynak,
bic kugkusuz, daha ik cocuklujumuzun biling-dig  1¢-
diinyasindan beri bissettifjimiz o korkung ve doynrulmast im-
kansiz bogluktan gelen ¢aresizlik duwygusudur. Yeni kavramlar
ancak cavesizligin higmgla itilip ddirtiilerek tasarladyjimiz o
imgelerden dojabiliv. Ama tipkr basims yapilan Fizik ve rel
sefe' nin, buraya almadyjm ve 9 Eyliil Universitesinde Prof.
Dr. Ulker Seymen'e emanet ettijsim Oxford Konferanslar dr-
sinda bile, ozellikle Max Planck ustanin "Modern Doga An-
layist ve Kuantum Teorisine Girig" (1987, Alan Yayncilik)
ve ihinci boliimdeki yazarm "Bilim ve Sanatta Diyalektik"
(1990, Belge Yayinlart) adly kitaplar: parvalelinde, okwyncuya
bol bol esin ve esintiler dajgitacajint santyorum.

Yilmaz Oner

VII
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Kitab:n 1. kismi, (1933 Nobel Odiilii sahibi} Werner Heisen-
berg'in Physik und Philosophie adiyla Ulistein Biicher'de (1963,
Darmstadt) almanca yaymianan Gifford Kenferanslarn dizisinin
Y. Oner tarcfindan «idealizm : Determinizmden Olasilifa Dog-
ru» adiyla cevirisidir.

2. Kisim, M. Y¥maz Oner'in «Diyalektik: Olasihiktan Deter-
minizme Dodru» adl orijinal bir arastirmasindan oluguyor.
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SUNUS

[skogya’mn Aberdeen, Edinburgh, Glasgow ve St. A.ad-
rews (niversitelerinde her yil ¢Gifford Dersleri» adi altinda
bir dizi konferanslar diizenleniyor. Bu konferans vakfinin ku-
rucusu olan Edinburgh’lu yargic A. Gifford'un vasiyeti lzerine,
teoloji ile doda-bilimlerinin iligkilerine birer katk: getirmesi bek-
lenen bu konferanslor gercekten de amacia uygun bicimde
idealist bir cizgiyi izlemektedir. St. Andrews (iniversitesi 1955/56

kis somestrinde verilen Gifford derslerini Kuanta Teorisinin

biiylik ustalarindan W. Heisenberg (istlenmisti. Kitabimizin ilk
kismt, onun 6nce A. B. D. de {1956), sonra Almanyada (1963)
yayinlanan bu konferanslarindan olusuyor.

Bu kitap tlirkcemizde Kuanta Teorisi ve Felsefi likeleri ii-
zerine yaywinlanan ne yazik ki ilk kitaptir. Ama diliyoruz ki ar-
dindan bagkalan izlesin. En ince kaliplarina kadar tiketilmis
idealist mantidin ¢izgisi doda bilimlerinde de ortaya c¢iksin,
sosyal bilimlerden tutun matematik bilimlerine kadar tiim idea-
list diisiince bir bir ortaya dékilsiin. Ogrenelim ve bilellm ki
bes bin yildir diilsinmek sonunda hangi mantija hizmet ettik,
bu mantikla nerelere vardik, artik yiriimeyen nedir?

Muddenin dogasindaki tiim olanaklara, icten ice karsitla-
san imkdnlara ragmen maddeyi, hdald ic-dinamikten yoksun,
kor degnedini bellemig gibi idealize bir determinizm pesginde
gormeye nasil sartlandik? Nasil oldu da bu iki bin yilhk gart-
lanmaya Nedensellik dedik?

Kavramlarnimizia tarihsel bir donemecten geciyoruz. Bu doé-
nemeci maddenin icindeki diyalektik olanaklan geometrilen-
direrek, olasiligi determine ederek asmak zorundayiz.
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Kitabin ikinci kismi igte bu cabalara harcanmakiadir, Sos-

yal bilimlerde bu tarihsel dénemece yiireklilikle ve giderek ar-

tan bir bilincle girmekte olan gencler aym devrimci yolu

matematik bilimlerinde de yiirimeye hazirlanmalidiriar.

Sartlanmis mantigimizi yiktik, bunun pratidini kazandik mi,
diginmeye bagladik demektir. Bu pratigi kazanmamiz gerek.
Ister sosyal ister matematik icerikli olsun, dyle bir depremden
ylriyoruz ki, olaylar olasiklaria bicimlenip i¢c-dinamizle gcle-
nerek kacinmilmaz bir determinizme dodru ilerliyor:

v.0
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WERNER HEISENBERG

IDEALIZM : DETERMINiZM'den OLASILIGA DOGRU

1. BOLUM
MODERN FizZiGiN ANLAMI

Bugtin modern fizikten séz edildigi zaman, insanin aklina
hemen atom sildhlar geliyor. Bu silahlann ginimiiz diinyasi-
nin politik yapis: Gzerinde sagdladiklan o korkung¢ niifuzun her-
kes farkindadir ve bugun fizigin diinyamizin genel durumunu
simdiye dek hic benzeri goriimemis olciide etkiledigini kimse
gorememeziikten gelemez. Ama politika dleminegetirdigi bu
degisiklik fizi§in yarattigi etkilerin en énemlisi midir acaba? Bu
soruyu sormak zorundayiz.

Diinyamiz politik yapisi bakimindan en yeni teknik olanak-
lara kavustuktan sonra, acaba artik modern fizigin yarattig et-

kiden geriye hic mi bir sey kalmiyor, hepsi bu kadarla bitiyor
mu?

Bu soruyu cevaplandirmak igin, her aletin éziinde kendisini
yaratan bir akil-rubun bulundugunu hatirlamak gerek. Her ulus
ve her politik grup cografi konumu ve kiiltiir gelenekleri ne olur-
sa olsun su veya bu sekilde daima yeni silahlarla ilgitenecegin-
den, modern fizigin 6zlindeki akil-ruh da o uluslarin dislincesine
Oylece niifuz edecek ve eski geleneklerle cesitli bicimlerde kay-
nasacaktir. Peki sonunda modern doga bilimlerinin 6zel bir
dal ile dunyamizin o cesitli eski gelenekleri arasindaki bu ya-

5
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kinlasma ve kaynasmanin sonucu ne olacaktir? Modern doga
bilimlerinin yiiksek diizeye ulastigi llkelerde insanlarn ilgisi,
uzun sireden beri bu bilimlerin pratik alanda uygulaniglarina
yonelmis bulunuyor, giderek bu uygulamada. kosullarin akilcl
yollardan saptanmasina badh olarak sanayiye ve teknige yoneli-
yor. Yeni fikirleri tartismak boyle gelismig (lkeler igin bir ba-
kima kolaydi, ciinkii doga bilimlerinde ve teknikteki modern
disiin bicimlerine yavas yavas uymak, bu diiglni iyice sindir-
mek icin vakitleri vardir. Ama dinyanin obir llkelerinde bdyle
yeni distnler, orada yerlesik kiiltiirlerin din ve felsefe alanin-
daki temel goriisleriyle dogrudan catismaya baglamistir. Modern
fizigin vardig: sonuclar bizleri gerceklik, uzay, zaman gibi temel
kavramlari yeniden tartismaya zorlad:gindan modern diisiince
tarzina boylesine bir yakinlasma ve uyma cabast bizleri, sonuc-
larini énceden kestiremeyecedimiz yepyeni disin asamalarina
g6tirebilir. Doga bilimleri ile eski geleneksel digunce bigim-
lerinin birbirleriyle birlikte yiirimeye basladiklarinin belirgin bir
ozelligi, modern doga bilimlerinin kokende tomamiyle uluslar-
arasi bir nitelik tagimasidir. Diistinceler kargilikli olarak boyle
alip verilirken, geleneksel bilgiler dinyanin cesitli boélgelerine
ayn ayn nitelikler tagimakta, bilimsel bilgiler ise dinyanin her
yaninda ayni nitelikte olmakta devam edeceklerdir ve boylece
bu alisverisin sonuglari tartigmayi gelenek edinmis tiim dlkelere
yayilacaktir. _

Bu nedenlerden &tiiri, modern fizide 6zgii dusiinceleri, bu
bilimin 6zel dilini kullanmadan ele almayi, bu diiglincelerin fel-
sefi sonuclarini bu sekilde incelemeyi ve onlari geleneksel bil-
ginin vardigi sonuclarla kargilagtirmayi denemek belki hi¢ de
-6nemsiz sayllamayacak bir édevdir. Modern fizidin problemleri
iizerine bir tartismaya girmek icin tutulacak en dogru yol her
halde Kuanta Teorisinin gelisimine tarihsel acidan bakmak o-
locaktir. Ne var ki Kuanta Teorisi atom fiziginin sadece ozel
bir kesimi, atom fizii de modern doda bilimlerinin pek swmnrh
bir bolgesidir. Ama sunu séyliyelim ki, gerceklik hakkindaki ta-
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sanmianmizin, en glcli, en yodun degisikiikiere ugradidi aian
da Kuanta Teorisi alamdir. Ve atom fizigiyie ilgili yeni dislnce-
ler Kuanta Teorisinin bugiin eristigi kesin bicimler i¢cinde yogun-
lagsmakta, giderek kristallesmektedir.

Modern doga bilimlerinin bu dal, cekirdek fizigi arastirma-
lari icin gereken, oladaniistii diciide pahali ve karmas:k deney
donanimlari bakimindan gdz kamasgtine: olugu kadar, aym
zamanda tedirgin edici bir goriiniisie ortaya cikmaktadir. Mo-
dern cekirdek fizigi, deney teknigi acisindan arastirma yéntem-
lerinde, doda biiimlerinin Huygens, Voita veya Faraday zama-
aindan beri éngdrdiigi en Ustin dogruluk ve kesinlidi belgele-
mektedir. Kuanta Teorisinin bazi boiimlerinde ortaya cikan o
cesaret kincr matematik zorluklarin da, Newton, Gauss veya
Maxwell'in dnderligini ettigi yontemlerin en ileri asamasin: tem-
sil ettigini soylemek yerinde olur. Gerceklik hakk:ndaki tasarim-
larimizda meydana gelen ve Modern Kuanta Teorisinin kavran-
mosinda temel olan degisiklikler, 6yle kisaca gecmisteki bilim-
sel evrimlerin bir devami diye kestirip atilamazlar. Tam tersine
burada, doga bilimlerinin yapisinda beliren gercek bir kopuk-
luk, bir ters dligme stz konusudur. O bakimdan asagidaki bd-
lim{ Kuanta Teorisinin tarihsel evrimine ayiriyoruz.

2. BOLUM
KUANTA TEORISININ TARIHCESI

Kuanta Teorisinin ortaya cikisi, atom fiziginin 6ziini hic
de ilgilendirmeyen, ama pek yakindan tanidi§imiz bir fenomen
ile ilgilidir. Isilan bir madde parcasi kizdikca sildamaya bas-
lar. Daha yiksek sicakliklarda giderek kizilkor, sonunda akkor
durumuna gelir. Maddenin rengi ylzeyi ile pek bagintili degildir
ve siyah bir cismin rengi hatta, sadece i1s1 derecesine baglidir.
Yiiksek 1silarda boyle siyah bir cisim tarafindan yayilan isinlar,
fiziksel aragtirmalar icin uygun bir nesne teskil ederler. Aslinda

7
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bu, ‘basit bir olay olup, bilinen 1sima ve is1 yasalarl geredince
kolayca aciklanmasi gerekiyordu.

19. yiizyil sonlarina dogru Rayieigh ve Jeans'in bu konudaki
aciklamalan sonradan cok biyik zorlukiari meydana cikardi.
Bu zorluklar basit kavramlara dékmek, ne yazik ki, olanaksiz,
ama o vakitler bilinegelen doga yasalarimn bizleri anlamli bir
sonuca gotlirmedigini soylemek yeter.

M. Planck 1895 yilindaki calismasiyla bu arastirmolara ka-
tildig sirada, problemi igima Szelliginden alip 1giyan atom’'a go-
tirmeyi denedi. Problemin konulus tarzini boylece degigtirdikten
sonra, kokendeki zorluklar belki tamamiyle ortadan kaldiria-
madi, ama problemin yorumu, giderek emprik olgulann yorumu
kolaylasti. Tam o siralarda, yani 1900 yozinda Berlin'de Curiba-
um ve Rubens, 1si isinlarnin spektrumlanni cok biyik bir ke-
sinlikle oicmeyi basarmiglardi. Planck onlarin elde ettigi sonuc-
lari 6grenir 6grenmez, bu hesaplan basit matematik formiller-
le deyimlemeye giristi ki bu formiiller, onun isiile isima olayla-
n arasindaki bagimdashik konusunda yaptigr deneylere bakilir-
sa, pek akla yakin goriiniyordu. Giinin birinde Planck ve Ru-
bens, Planck’in evinde birer cay icmek (zere bulustular, Ru-
bens'in elde ettigi en yeni deneysel sonuglar, Planck'in bu de-
neyleri yorum!ayan formiilii ile karsilastirdilar. Deneysel deger-
ler ve matematik yorum birbirine tipatip uyuyordu. Planck'in 18t
isimalan yasasi béylece kesfedilmis oldu.

Bu kesif Planck'in asil teorik arastirmalan igin ancak bir
basiangicti. Bu yeni formilin fiziksel bakimdan dodgru bir yo-
rumu nast! olabilirdi? Planck, daha 6nceki incelemelerinden do-
lays, bu formiili, 1gima yapan atom, yani osilatér, hakkindaki
bir ifadeye kolayca déniistirebildigi icin, formilinun sunu sOy-
lemek istedigini hemen bulup cikardi: Osilatorin enerijisi stirekli
olarak dedismiyor, sadece tek tek enerji parcalar aliyor, yani
fizikcilerin deyimi ile, sanki ayr ayri enerji basamaklarinda bu-

lunuyormus ya da belirli durumlara biriiniiyormus gibi enerji

danecikleri ahiyor. Bu anlatim, klasik fizikte bildiklerimizden o
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kadar ayn idi ki, Planck kendi yorumuna kendisi bile inanama-
di. Ancak 1900 sonbaharinda, yodun calismalardan sonra ula-
silan bu sonuctan kagcmak icin artik hicbir imkan olmadig ka-
msina vardi. Planck’in odlunun sonradan babasindan ileterek
anlatbiina gore, Planck, Grunewald'daki gezintileri sirasinda
ofjluna hep yeni disincelerinden séz acar, ya Newton'un ke-
sifleriyle kiyaslanacak derecede birinci sinif bir kegifte bulundu-
gunu, ya da hepten yanildigini, bu iki duygu arasinda kaldigini
soylermis! Siiphe yok ki, Planck koydugu formiliin dogay: yo-
rumlarken dayandigimiz temel kavramlan koékiinden sarstidi bi-
lincine coktan ermisti. Bu temellerin, giinCn bkirinde sarsilaca-
gimt ve o gline kadar ki geleneksel bilgilerin belirledidi nokta-
dan cikip yepyeni, hic bilinmeyen bir denge durumuna dogru
kaydiklanini fark ediyordu. Kendi goriis dinyasi acisindan tu-
tucu bir insan olan Planck vardigi bu sonugtan hi¢ de hognut
~degildi, ama kendi Kuanta varsayimini 1900 Arahk ayinda ya-
yinlamaktan da geri kalmadi.

Enerjinin ancak ayn ayn (diskret) enerji parcalan, yani e-
nerji kuantalari halinde yayinlanma ve yutulmas: digiincesi oy-
le yeni idi ki, fizi§in o gine kadarki geleneksel cercevesine
sigdirilamiyordu. Planck’in, yeni varsayimini igima teorisinin es-
ki tasarimlanylo uzlastirmak igin giristidi bu deneme bir cok
oénemli noktalarda basansizhga udrad:. Bu ydnde ilk adimin a-
tilmas: icin daha bes yil beklemek gerekiyordu.

Bu kez, genc Albert Einstein, fizik¢iler arasindoki bu dev-
rimci dehd@, eski kavramiar bir yana itmekten hi¢ gekinmedi ve
iki <ma problem ortaya atti ki Planck’in tasarimlan bu problem-
lere basariyla uygulaniyordu. Birincisi, foto-elektrik olayi dedi-
dimiz, yani 1si§in etkisiyle metallerden elektronlarin kopmasi
olayidir. Lenard tarafindan titizlikle yurititen deneyler, kopan
elektronlarin enerjisinin, 151gin siddetine bagh olmayip yalnizca
rengine, daha dogrusu, 1s1gin frekansina veya dalga boyuna
bagh oldugunu gdstermigtir. Bu durum, o zamana kadarki 1gi-
ma teorisi esaslarina gére aydinlatilacak bir olay dedildi. Ama,
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Planck'in varsayimini, igidin 181k kuantalan denilen danecikler-
den, yani kielk korpiiskiiller, cisimcikler gibi uzayda dolanan,
enerji kucntalarindan meydana geldigini kabul ederek yorum-
ladi Einstein ve foto-elektrik olayini da béylece aciklamis oidu.
Bireysel 11tk kuantalarinin enerjisi, Planckin yapti§: kabuilere
uygun olarak, 11§in frekans: ile Planck sabitinin carpimina esit
oluyordu.

Oteki problem ise, kati cisimlerin 6zgil 1sisi ile ilgiliydi.
Klasik teoride, 6zgiil ist icin elde edilen dederler, yiksek 1s:-
lardaki deneysel degerlere tam uyuyordu, ama ¢ok diisiik 1s:-
larda dencysel degerlerin (stinde kaliyordu. Einstein burada
da gdsterdi ki, Planck'in kuanta teorisi kati cisimlerdeki atom-
larin esneklik titresimlerine uygulandi§i zaman bu sorun da ay-
dinlanmaktadir. Bu iki olayla ilgili yorumlar ¢ok &énemli birer
asamay! gosterirler, clinkii bunlar, Planck sabitinin, 1s1 151
masy olayi ile dodrudan hic iliskisi olmayan alanlorda da rol
oynadigini belirtmekteydiler.

Bu olaylar ayni zamanda, ortaya atilan yeni varsayimin
temelindeki kokii devrimci karakteri de agiga vurmus oldular:
Cinkii Einstein'in yorumladigi bicimiyie Kuanta Teorisi isik ol-
gusunu Gyle anlatiyordu ki bu anlatim, 1$1§in Huygens'ten bu
yana kabul edilen dalga tasarimindan hepten degisikti, Isik,
artik ya Maxwell'in calismalan ve Hertz'in deneylerinden beri
kabul edildigi iizere, elektromagnetik bir dalga hareketi olarak
vorumlanabiliyor, ya da uzayin icinde ¢ok yiiksek hizlaria ha-
reket eden «Isik kuantalar» veya «enerji paketlerinnden olug-
mus olarak diglnilebiliyordu. Ancak 1stk bu iki ayn tutumdan
ikisine de sahip olabilir miydi? Einstein, kinnma ve girisim gibi
bilinen gériimsenlerin (olaylarin) yalniz dalga tasanm: acismn-
dan actklanabileceklerini elbette biliyordu, yani isigin dalga ve
kuanta tutumlan arasinda c¢éziimlenmesi kesinlikle olanaksiz
bir celigki bulundugunu elbette yadsimaya kalkisacak degildi.
Einstein, kuanta teorisinin celigkiye gétiiren tutumuna kars! cik-
may: da denemedi. Bu celiskiyi belki ¢ok sonralari yepyeni
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disiincelerle (istesinden gelinecek bir durum olarak niteleyip
kabul etti.

Bu. arada, Becquerel, Curie ve Rutherford'un deneyleri a-
tomun yapisi iizerine daha bir ¢ok acikhik getirdiler. Alfa-igin-
larinin madde icinden gecisiyle ilgili deneylerden yola cikarak
Rutherford, 1911 yilinda kendi adiyla anilan inlii atom modelini
yaratt.. Atom, pozitif elektrik yikld olup atomun hemen hemen
bitiin kitlesini kapsayan bir cekirdek ile bu ¢ekirdek cevresin-
de tipki gezegenlerin glnes cevresinde yaptiklar gibi dolanim
yapan elektronlardan olusuyordu. Cesitli elementlerin an_o.
ri arasindeki kimyasal bad, komsu atomlarin en dig yoringede-g o
ki elektroniar arasinda cereyan eden bir karsihkli etki o_oaxe
actklaniyordu. Kimyasal baglanigm atom cekirdegi ile nomEnoP
hi¢ bir iliskisi yoktur. Cekirdek atomun kimyasal tutumunu an-48
cak elektrik yiki dolayisiyla, yani dolayh olarak Um__1_<oacm_
cunkii elektrik yiki atomun notir durumda elektroniarin sayi w
sina karsihk oluyordu. Hi¢ slphesiz boyle bir model, Eosczm
en karokteristik ozelliklerinden birini, yani onun o miithig _6.
rarhiligini, stabilligini acikliyamiyordu. Newton mekaniginin ya-,
salarina uyan gezegen sistemlerinden hi¢ biri, yine kendisi u_m
bi bir sistemle corpisacak olsa yeniden baslangictaki xo::a:-s

rasyonuna dénemezdi. Ama &rnedin bir karbon atomu bagka c__.m
atomla carpisacak olso, ya da kimyasal bir bag icinde baska
atomlarla karsilikli etkiye girecek olsa, yine de karbon atomu

olarak kahr.

Kita

Benzerine o zamana kadar raslanmayan boyle bir karar- -
ik, 1913 yilinda Niels Bohr tarafindan ve Planck'in kuanta var-
“sayimi ile Rutherford’'un atom modeli érnek alinarak acikliga
kavusturuldu. Eger atomun enerjisi ancak ayr ayri enerji mik-
tarlan Olciisiinde dedisiyorsa, bu demektir ki, atom ancak yer-
lesik (stasyoner), ama ayrik, kopuntulu (diskret) durumiar icin-
de bulunuyor ve bu durumlar icinde enerji yoninden en zoyif
olani da atomun «normal» durumu oluyor. iste bu yiizden, a-

n



tom ne zaman bir kargilikii etkiye girecek olsa eninde sonun-
da hep $u normal duruma dénmek zorundadir.

Bohr, Kuanta Teorisini atom modeli fizerine béylece uygu-
layarak sadece atomun kararliiimi aciklamakla kalmadi, aym
zamanda, elektrik yiikii bosalimlan ya da 1sisal hareket sonu-
cu atomun yayinladifi tayf cizgileri icin bazi durumlarda teorik
bir yorum da saglarmis oldu. Bohr'un bu teorisi elektronlarin
devinimi ile ilgili klasik mekanik ile bu klasik devinim yasala-
rina ildve edilen kuanta kosullarinin birlesimine dayaniyordu,
bdylece atomun yerlesik (stasyoner), kopuntulu (diskret) du-
rumlarim 6bur durumlarindan ayirt etmek kabil oluyordu. Bu
kogullarin kesinkes matematik formiillendirimi sonralan Som-
merfeld tarafindan yapildi. Bohr, kuanta kosullarinin Newton
mekaniginin 6ziindeki tutarlihd bir bakima kékiinden yiktigimin
pek iyi farkindaydi. Atomlanin en basit durumlanndan olan hid-
rojen atomunda, yayilan 1sigin frekanslarini Bohr teorisinden
yola cikarak hesaplamak miimkiindii ve bu hesaplar gdzlem-
lere biitiniyle uyuyordu. Bu frekanslar, elektronlarin kendi yo-
riingelerindeki devinim frekanslarindan ve onlarin cok-kat tltre-
simlerinden farkhiydi ve bu olgu da gésteriyordu ki teori hentiz
tutarsizliklarla doluydu, ama yine de bir ¢ok bakimindan ger-
cede 6nemli dlgide uyuyordu. Atomlarin kimyasal tutumunu
ve tayf cizgilerini nitelik y&niinden acikhyordu. Franck ve
Hertz, von Stern ve Gerlach’in deneyleri, atomun kopuntulu yer-
lesik durumlaninin varhdini ispat etmekte gecikmedi.

Bohr teorisi boylece yeni arastirma alanlari gemist. Yirmi
otuz yidan beri spektroskopi alaminda birikmig olan genis cap-
taki deneysel tecriilbe sonuclar, kuanta yasalarinin elektron
hareketlerinde sinanmas: icin birer bilgi kaynad olarak emre
hazir bekliyordu. Kimyacilarnn tecriibeleri de aynt denetleme
ve sinama amaciyla kullamilacakt:.

Fizikciler bu deneysel bilgilerle kargilastikca sorular yavas
yavas daha dogru olarak sormaya basladilar. Bilindidi gibi so-
ruyu dogru olarak ortaya koymak, sorunun ¢dziimiine gétiiren
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yolun yans: sayilir. Peki bu sorular nelerdi acaba? Sorularin
hepsi pratik bakimdan, cesitli deneylerin sonuclan arasinda
gorilen acaip celiskilerle ilgiliydi. Nasil oluyor da boéyle bir
I$ima, bir girigim gorintisi veriyordu, ve bdylece bir dalga
hareketinin varligini ortaya koyuyordu, giderek foto-elektrik o-
layina yol agiyordu ve nasil oluyordu da bu 1sima, hareketli 1-
$in kuantalarindan olusuyordu? Atom ‘ici elektronlarin kendi
ybringelerindeki hareketin frekansi, nasil oluyor da yayinlanan
Isinlanin frekansina egit olmuyordu? Acaba bu, yériinge iizerin-
de hi¢ bir hareketin olmiyacagi anlamina mi geliyordu? Yériin-
gesel bir hareket tasarimi gercede uymuyorsa, atomun icindeki
elektronlar ne olacakti? Sis odasi icinden elektronlarin gectigi-
ni gériyorduk, bunlarin bazilari bir siire 6ncesine kadar bir
atomun Ogeleri idi ve sis odasinda bu atomdan disart firlatil-
miglardi. Bir atomun icinde pek Gla hareket etmis olabilirlerdi.
Elektronlarin, atomun normal durumunda hep sadece durgun-
luk halinde olduklar da diigiiniilebilirdi. Elektronlardan olusan
kabugun bir donme momentine ~sahip oldugu yiiksek enerjili
atom durumlar da vardi. 0<_m<mm buralarda, yani yoriingelerde
elektronlar hic de durgunluk durumunda olamazlardi. Boyle
sayisiz 6rnekler saymak miimkiindiir. Ama, atom ici olaylan
klasik fizigin kavramlariyla ne kadar yorumlamaya cahlisirsak
calgalim cabalanmiz bosuna gidiyordu, celiskilere gétiiriiyordu.
1920°lerin baslarinda artik fizikciler bu gigliikleri yakindan ta-
nir olmuslardi. Ancak bitiin bu giicliiklerin nerede diigiimlen-
digi hakkinda kesin bir duyguya sahip degildiler, ama bu glic-
liiklerden siyrilmasini Sdreniyorlardl. Sonunda, bir atom olayi
belirli bir deney sirasinda hangi yoldan yorumlandigy takdirde
dogru sonuclara varilir, bunu artik biliyorlardi. Ama kuanta olay-
larinin celiskiden uzak bir yorumunu elde etmek icin bu kadarin
bilmek de yetmiyordu, ancak béylesine bir bilis, fizik¢ilerin dii-
stinme tarzini dylesine degistirdi ki, kuanta teorisini tiim oziy-
le kabulenmek =zorunda kaldilar ve Kuanta Teorisinin kesin-
kes bir formiillendirimi yapiimadan daha bir siire &nce bile,
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herhangi bir deneyin ne sonuc verebilecedi boylece iic asad
bes yukan biliniyordu.

Cogu zaman «digiinsel deney» dedigimiz teorik deney
problemlerine bas vuruldu. Bu deneyler, deney gerceklestirile-

bilsin veya gerceklestiriliemesin, o6zellikle kritik bir soruyu .

aydinlatmak igin diigtintlir. Hergeyden énce, deneyin hi¢ de-
gilse ilke bakimindan gerceklegir olup olmadigy 6nemlidir,
ilgili deneyde uygulanacak teknigin cok kansik olsa bir
onemi yoktur bu digtinsel deneylerde. O bakimdan bu disiin
deneyleri belirli -probiemlerin aydinlotilmasinda ¢ok, pek c¢ok
yararh oldular. Bu cgesit bir deneyin muhteme! sonuclarn -
zerinde fizikcilerin disiince birligine varamadigi durumlarda
ise, cok kez doha basit, ama gerceklestiriimesi mimkin bir
deney diisiinmek kabil oluyordu ve elde edilen deney sonuc-
lari da, Kuanta Teorisinin aydinlatimasina genig capta katki-
da bulunuyordu.

O yillarin en dikkate deger olaylarindan biri, hi¢ giiphesiz,
Kuanta Teorisinin icerdigi paradokslarin bu aydinlatici calig-
malar sirasinda ortadan kalkmak séyle dursun, tam tersine
gittikce daha sert ve heyecan uyandirict bir bicimde kesinles-
mesidir. Réntgen 1sinlarimin sacihmi lizerine Compton'un yap-
tih deney buna bir Srnektir. Saciima ugrayan sk 1smniarinin
girisimi Uzerine elimizde mevcit bilgilere gbre, sacilim olayi-
nin soyle meydana geldigini sdylemek kugku uyandiryordu:
Gelen 1sik dalgasi, isinin igindeki elektronu birlikte titresime
zorluyordu ve titresen elektron da, gelen dalganin frekansinda
bir kiiresel dalga yayinhyor ve isik boylece cevreye yayiliyordu.
Oysa Compton 1923 yilinda sunu saptadi ki, sacillima ugrayan
Rontgen 1sinlaninin frekansi, gelen iginlarin frekansindan fark-
hydi. Bu degisikligi, saciima olayini, bir igik kuantinin bir elekt-
ronla carpismasi diye kabul ettifimiz zaman, yani formel olarak
yorumlanabilir. Isik kuantinin enerjlsi, carpigma sirasinda degi-
siyor ve frekans ile Planck sabitinin carpimi kuantin enerji-
sine esit olmak gerektiginden, frekansin da de§igmis olmasi
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gerekiyor. Peki, ama bu yoruma gére 1sik dalgasina neler olu-
yor? Gerek girisim deneyi, gerekse sacilan isi§in frekansindaki
farkiilikla ilgili deney, birbirleriyle tamamiyle celisir gibi gorii-
niyordu, hi¢ bir ¢ikis yolu bulunamiyordu.

O tarihlerde fizikciler, goriinirdeki bu celiskilerin  artik
atom fiziginin kendi dogasindan ileri geldigine kesin kanaat
getirmis bulunuyorlardi. Fransa‘da de Broglie 1924'de boylece,
dalga yorumu ile danecik yorumu biciminde beliren ikiciligi
(diializm), maddenin elemanter daneciklerine de, ozellikle elek-
tronlar Gzerine genigletmeyi denedi ve bir madde dalgasimin
Oylece bir elektron hareketine tekabiil ettigini gésterdi, tipks 1-
sik daigasinin bir i1k kuantimin hareketine tekabiil etmesi gi-

O zamanlar bu «tekabiily sézcliginin bu benzetme iliskisi
icinde ne anlama geldigi elbette pek acik belli olmuyordu. Ama
de Broglie, Bohr teorisindeki kuanta kosullarinin, madde dal-
galarina ilgin bir kosul olarak da kabul edilmesi nma_&m,:_ i=
leri surd(:

Atom cekirdegi cevresinde dolanan bir madde dalgasi,
geometrik nedenlerden o&tiirli ancak yerlesik (stasyoner) bir
dalga olabilir. Yériingenin cevresi de dalga boyunun bir tam
kati olmalidir. De Broglie bu énerisi ile kuanta kosullarint, yani
elektron mekaniginde hep yadirganan bu kosullarla dalga-da-
necik ikiciligi arasinda bir képri gatmig oldu.

Elektronun hescoplanan yériinge frekanst ile yayinlanan 1si-
nin frekansi arasindaki farkhlik, Bohr teorisinde «elektron yo-
ringesi» kavraminin sinirlandiriimasina yol aciyordu. Bu kav-
rama karg: bir cok gevrelerde daha bastan beri kuskular belir-
misti. Ote yandan, elektronlarin gcekirdekten uzak yoriingelerde
dolandid) ve atomun siddetle uyanimis oldugu durumlarda ka-
bul etmek gerekirdi ki, elektronlar tipki bir sis odasinda nasil
hareket ediyorlarsa Gyle hareket ediyoriardi. Bu durumlar icin
elektron yoringesi kavrami kullanilabilirdi. Bu yiizden, atomun
siddetle uyarildigi durumlarda, yayinlanan igin frekansinin yo-
ringe frekansina yakin olmasi (daha kesin soyliyecek olursak,
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yériinge frekansina ve bu frekansin harmonik cok-kat titresim-
lerine yakin olmasi) cok memnunluk vericiydi. Bohr, daha ilk
cahgmalarindan birinde, yayinlanan tayf cizgilerindeki yogunlu-
gun, bunlarin ‘harmonik cok-kat titresimlerindeki yoJuniugu vyak-
lagik olarak kargilamasi gerektigini onermisti. xnﬂm:oae.. yani
tekabiil ilkesi diye anilan bu ilke, tayf cizgilerindeki yodunlugun
yaklasik olarak hesabi icin ¢ok yararlt olmustur. Bohr teorisi-
nin boylece, atom ici olaylarin nicel olmasa bile, nitel bir go-
rintisinii cizdigi izlenimi dodmus, maddenin tutumuyla ilgili
baz: yeni ozelliklerin, madde-danecik ikiciligni vansitsa ble,
yine de kuanta kosullan sayesinde, hic degilse nitel bicimde
ifade edilebilecedi kamsina varimigtir.

Bu yorumlarin iki ayri yénde gelismesi sonucunda Kuanta
teorisinin kesinkes matematik formullendirimi basiadi. Birinci
gelisim, Bohr'un karsilama ilkesine dayaniyor. Burada, elektron
yoriingesi kavramindan onceleri vaz gecmek gerekii ise de,
yiiksek kuanta sayilari, yani blyuk yoriingeler durumunda yo-
riinge kavramini oldugu gibi birakabilirdik. Bu son durumda
yayinlanan iginlar, gerek frekanslari, gerek yogunlukiart ba-
kimindan elektron yoriingesi Uzerine bir gorintu saghycbiliyor-
du. Isin deyince, bundan matematikcilerin deyimiyle, elektron
yoriingelerinin «Fourier gdsterimini» anhyoruz. Burada kendili-
ginden ortaya ctkti ki, mekanik yasalari, elektronlarin yer ve
hiz denklemleri biciminde degil, elektroniarin Fourler-aciiminda-
ki frekans ve genliklere ilgin denklemler biciminde yazilmaliyd.
Boyle Fourier gdsterimlerinden yola ciktigimiza gore, yaymnla-
nan sinlarin frekans ve yogunlugu olarak olctugumiz buyik-
lilkler icin matematiksel olarak calisabilecedimiz kesin baginti-
lara ulasabilecedimizi artik (mit edebiilrdk. Boyle bir program
gercekten uygulanabilirdi ve 1925 yilinda bizi, Matrisler Me-
kanigi ya da Genel Kuanta Mekanigi adi verilen bir matematiksel
bicimciligi uygulamaya vardirdi. Newton mekaniginin hareket
denklemleri, matematikcilerin «matris» dedikleri iineer cebirsel
bicimler arasindaki denklemlere dénistiriildi. Ornedin, ener-
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jinin korunumu gibi Newton mekaniginin o Gnlii sonuglarindan
bir cogunun, yeni bigimcilik icinde de yer aldidini gérmek ger-
cekten ilging oldu.

Sonralan, Born, Jordan, ve Dirac'in arastirmalan gosterdi
ki, elektroniarin konumunu ve hareket momentini gdsteren mat-
risler U:U__ﬁ_m.:,\_m dedis-iokus edilemiyordu. Matematigin o kes-
kin dilinde bu durum, Kuanta Mekanigi il2 klasik mekanik a-
rasinda kokli bir ayrihgi isaret ediyordu.

Yorumlar ceisindan ikinci ano gelisim, de Broglie’'nin mad-
de dalgaian taserimmddn dogdu. Schrodinger, atom cekirdegi
cevresinde, de Broglie'nin yerlesik daigalar: icin bir dalga denk-
lemi saptamaya koyuldu. 1926 iikbahanndo hidrojen atomunun
yerlegik durumicrinin enerji degerterini, buidudu dalga denkle-
minin ¢zgul degerlerinden cikarmdyr basardi. Schrédinger ve-
rilen kiasik hareket denklemieiinin — soyut matematik bir u-
zayda, yani cok boyutlu bir tasari-bigim (konfiglirasyon) uzayin-
da bile olsa — uygun dalga denk!emlerine nasil cevrilebilecedi
Uzerine genel kurallar 6nerdi. Daha sonralar ortaya koydudu
dalga mekanidinin, Kuanta veya Matrisler mekanidinin daha
oncelerdeki bicimciligi ile nasil denk distligini gosterdi.

Simdi artik, birbirine denk ki ayrt tarzdo, yani ya matris-
ler arasi bag:ntiiar ya da dalga denklemieri tarzinda formiil-
lendirilen ve celigkilerden badimsiz matematik bir bigimcilige
varmis bulunuyorduk. Bdylesine matematik bir sema, hidrojen
atomu icin dodru bir takim enerji degerleri sagliyordu. Bir yila
kalmadi, Helium atomu ve agir atomlarla ilgili daha karmasik
problemler icin ardisira dodru ¢ézimier bulunmaya baslads.

Peki, ama bu yeni bicimeilik aslinda atomlari hengi aniam-
da yorumluyordu? Maddenin dalga ve danecik olarak beliren
ikili goriintlsiindeki paradoks halad oldugu gibi duruyordu, gi-
derek uygulonan o matematik sema i¢inde sanki kaynayip git-
misti.

, Kuanta teorisinin anlasiimasi dodrultusunda ilk ve pek ilgi
cekici bir adim 1924 yvilinda Bohr, Kramers ve Slater tarafindan
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atildi. Bu bilginler, maddenin dalga ve danecik goriintileri a-
rasindaki c¢eliskiyi, olasiik dalgalart kavrgmim ortayo atmak
suretiyle yenmeyi denediler. Elekiromagnetik ._m_x dalgalan ar-
tik gercek dalgalar olarak degil, olasihk dalgalar olarak yorum-
lanacakt, bu dalgalarin yodunlugu her noktada belirlenebile-
cekti. Ve bir 1sik kuanti bu noktadaki bir atom tarafindan han-
gi olasilik i¢inde yutulacak ya da yayinlanacak bunu bilebile-
cektik. Bu yorum tarzi bizi, enerjinin ve hareket miktannin ko-
runumu ile ilgili yasalarin bazi durumlarda gecerli olamiyacadt,
tam tersine burado istatistik yasalarnin gercede daha uygun
olacagr sonucuna gétirdl, demek ki, enerjinin korunumu is-
tatistik bir ortalama olarak dogruydu. Varilan bu sonuc¢ daha
elbette tam dogru degildi, 6yle ki isinlarin dalga ve danecik go-
tuntuleri arasindaki iliskinin ¢ok doha karigik oldugu sonrala-
rn daha iyi ortaya c¢ikti.

Ne var ki Bohr, Kramers ve Slater'in ¢alismalarinda Kuanta
teorisinin yorumu acisindan énemli bir dogruluk pay: vardi. O-
lasihk dolgasi kavramiylo teorik fizige yepyeni bir anilatim ge-
tirilmis oluyordu. Matematikte veya istatistik mekanikte olasilk,
durumun gercekligiyle ilgili bilgimizin derecesi, yani bu derece-
yi belirten bir ifadedir. Ornedin elimize zari alp firlatirken, za-
nn dusils bicimini etkileyen el hareketlerimizi en ince ayrinti-
lanina kadar izleyemeyiz ve bu yiizden deriz ki, belirli bir sa-
yiyr oturtmak icin olasilik, altida bir'dir, ¢linki kibin alt esit
yuzii vardir. Bohr, Kramers ve Slater’in olasilik dalgas! dedigi
seyde elbette bundan daha 6tede seyler kast ediliyordu. Béy-
le bir olasilik, belirli bir olayin gerceklesme edilimi anlamina
geliyordu. Aristo felsefesinde «diinamis» ya da «potentia» diye
anilan o Unli kavramin nicel olarak ifadesi oluyordu. Bovlece
olasihk, imkan ile gercekiik arasinda orta yerde bulunan acaip
tirden bir fiziksel realiyeti benimsiyordu.

Daha sonralar; Kuanta Teorisinin matematik omurgast ha-
zir olunca, Born bu olasihik dalgas: diye yorumlanan matama-
tiksel biyiikliige acik ve secik bir cerceve kozandirmak istedi.
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S6z konusu dalga, esnek dalgalar ya da radyo dalgalarinda ol-
dugu gibi Gi¢c boyutlu bir dalga, ¢ok boyutlu tasari-bicim uzayin-
da bir dalga séz konusuydu ki, Schrédinger’in arastirmalarin-
dan bunu zoten soyut matematiksel bir buyukitik olarak tani-
yorduk.

Hattd 1926 yillarinda bile, deneysel bir durumu yorumlamak
icin matematiksel bicimciligi nasil kullanacagumiz belli degildi.
Gergi, bir atomun yerlesik durumlanni acgiklamayr biliyorduk,
ama c¢ok daha basit bazi olaylari nasil ele alacag@imiz bilinmi-
yordu. Ornegdin elektronun sis odasindaki hareketini aydinlata-
miyorduk.

1926 yazinda Schrodinger, kendi Koydugu dalga mekanigi
bigimeiliginin matematik bakimdan: Kuanta mekanigine denk ol-
dugunu ispatladidi zaman, Kuanta tasanimindan ve Kuantalarin
sigramalar yaptigr disincesinden bir sire vazgecmeyi dene-
misti ve atomdaki elektronlan kisaca UGe-boyutlu madde dal-
galar olarak kabul etmek istedi. Onu buraya iten neden, hid-
rojen atomuna 6zgi enerji basamaklarini, Kendi teorisi acisin-
sindan, vyerlesik madde dalgalarinin 6zgiil frekanslan olarak
belirlemesiydi.

Bu ylizden Schrddinger, bu basamaklara enerji basamak-
lari demenin dodgru olmayacadina, bunlarin frekans basamak-
lan olduguna inamiyordu. Oysa, 1926 sonboharinda, Bohr,
Schrédinger ve Kopenhagen'li bir gurup fizikci arasinda yapi-,
lan tartigmalarda, boéyle bir yorumun, Planck’in isi a_aom:._n.
Hle ilgili Gnld yaosasim bile dodrulamaya yeterli olmadigi orta-
ya cikti.

Bu tartigmalarn izleyen aylarda, Kuanta teorisinin yoru-
muyla ilgili tim sorularin yodun bir bicimde incelenmesi, bir
cok fizikcinin de inandiklan (lzere, durumun eksiksiz ve tat-
min edici bir tarzda aydinlamasini sadladi. Ama kolayca ka-
bul edilebilecek bir ¢oziim bigimi yine de bulunamamisti. Bohr
ile yaptigimiz ve gecenin gec saatlerine kadar siren, hatta
bazan Umitsizlik icinde sona eren tartismalanimizi hatirliyo-
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rum, Boyle bir tortismadon sonra yaokindaki parkta ne zaman
biraz hava almaya c¢iksam su soruyu kendi kendime hep tek-
rarlayip dururdum: Doga gercekten su atom deneylerinde go-
rindigd kadar sagma, anlamsiz olabilir mi?

Son ve kesin ¢dzliime dodru iki ayn yoldan yaklagiyorduk:
Birinci yol, sorunun tersine cevrilmis bicimiydi, yani verilen de-
neysel bir durumu artik bildiimiz su matematik semaya gore
nasit aciklanz? sorusu yerine su soruyu moﬂ:<oa.cx“ Acaba
doga'do, yalniz Kuanta teorisinin matematiksel bicimciligi cer-
cevesinde ifade edilebilen, deney durumlari mi vardir, deney
durumlarn muhakkak bu cercevede mi ifade edilebilir? Sorunun
dogru bigiminin asil bu oldugunu kabul etmekle, Newton’dan
bu yana klasik fiziin temellerini olusturan kavramiar kisith
kullanmak zorunlugu doguyordu. Gergi, Newton mekanidinde

oldugu gibi, bir elektron'un konum ve hizindan séz edebiliyor-.

duk, biylkliklerin gozlemini yapiyor ve &lcebiliyorduk; ama
konum ve hizin ikisini birden istedigimiz kesinlikte aynm1 anda
belirlemek imkansizdi. Acikga ortaya ¢ikti ki, bu iki biyiklige
ilgin belirsizliklerin ¢arpim, Planck sabiti béli danecidin kiit-
lesinden daha kicik kilinamiyordu. Baska bir takim deneysel
durumlar icin de buna benzer badintilar bulunabiliyordu. Bu
bagintilara kesinsizlik ya da belirsizlik bagintisi veya ilkesi de-
nildi, Buradan da anlasihiyor ki eski kavramlarimizi dogaya an-
cak yarim yamalak uygulayabiliyorduk.

Coziime gotiiren ikinci yol, Bohr'un onerdidi Tiimsellik il-
kesiydi. Schrédinger atomu, bilindigi gibi, cekirdek ve elektron-
lardan olusan bir sistem olarak degil, cekirdek ve madde dal-
galarindan olusan bir sistem olarak yorumlanmisti. Madde dal-
galarinin bdylesine bir yorum biciminde gercede uyguniuk pa-
y1 hic kuskusuz 6nemliydi. Bohr, maddenin her iki gériinti bi-
¢imini, yani danecik ve dalga goriintiilerini, aym rediitenin bir-
birini tiimleyen iki ayn bicimi olarak gériiyordu. Bu yorumlarin
her biri bitiniiyle dedil., ancak kismen dogru olabilirdi. Dane-
cik gorintisiniin uygulanmas: sinirhydi, dalga gériintiisii de
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ancak bir sinira kadar uygulanabiliyor ve bu iki yorum birbi-
rini boylece timlilyordu, yoksa celigkilerden kurtulunamiyordu.
Ama belirsizlik badintisiyla cizilen simirlar dikkate alininca, bu
celiskiler kayboluyordu. ;s

1927 ilkbaharinda béylece, cok kez Kuanta teorisinin Ko-
penhagen yorumu diye anilan, celiskilerden uzak bir yoruma
variimig oluyordu. Bu yorum bigimi ilk sinavini, 1927 sonbaha-
rinda Briksel'deki Solvay-konferansinda gecirdi. Gittikge en
kot paradokslara gotiiren yeni yeni deneyler, orada 6zellikle
Einstein tarafindan tim ayricaliklariyla teker teker gézden ge-
cirildi. Teorinin icerdigi muhtemel celigkileri sezinlemek igin
yeni yeni digiin deneyleri bulup ¢ikarttik, tartistik; teori buna
ragmen celigkilere kargi bagisikidim korudu ve bu yeni deney-
leri de aciklayacak giicte goriindii.

Kopenhagen yorumuyla ilgili ayricaliklan gelecek béliim-
de sunacadiz. Yalniz suna isaret edelim ki, enerji kuantlarinin
varligr hakkindaki Planck varsayimindan, kuanta yasalarinin
onaylanmasina kadar en az bir ceyrek yiizyll calismak ve bek-
lemek gerekmistir. Buradan da anliyoruz ki yeni durumlan ta-
mamiyla gbriip anhyabilmek icin, gerceklik hakkindaki temel
tasarnimlarimizda, meger nice kokli degisiklikier gerekliymig!

3. BOLUM
Kuanta Teorisinin Kopenhagen yorumu

Teorinin Kopenhagen yorumu bir paradoks ile baslar: is-
ter gunlik yasantimizdaki olaylarla, ister atom fizigiyle ilgili
olsun, her fiziksel deney, kidgsik fizijin kavramlaryla aciklan-
mak zorundadir! Bu klasik fizik kavramlar, yapilan deneyler-
deki dizeni yansitan ve sonuclari saptayan bir dil meydana
getiriyor. Bu dilin yerine baska bir dil koyamayiz. Ama bu kav-
ramlar da kesinsizlik bagintist viiziinden ancak kisith olarak
uygulanabilirler. Biz kidsik kavramlann kisith kullanilmasi ge-
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rektigini bilmeliyiz, bu kavramlarda dizeltme yapamayacadi-
miz gibi, yapmamaliyiz da dstelik.

iste bu celigkiyi daha iyi anlamak icin, ayni deneyin klasik
fizikte ve Kuanta teorisinde nasil yorumlandigini ayr ayn go-
relim. Newton'cu gok mekanidinde ornegin, hareketini incele-
mek istedigimiz bir gezegenin konum ve hizini belirlemeye ca-
hsalim., Gézlem sonuclari matematik diline cevrilir, yani yapi-
lan gozlemlerden gezegenin koordinatlan ve hareket miktarla-
n elde edilir. Sonra, koordinatlarin ve hareket miktarlannn
verilen bir zamana ilgin bu sayisal dederlerinden, sistemin be-
lirli bir zaman sonraki koordinat ve baskaca dederlerini elde
etmek iizere hareket denklemine bag vurulur ve astronomlar
bdylece, sistemin belirli bir slre sonraki &zelliklerini oOnceden
kestirmis olurlar, érnegin ay tutulmasinin vaktini kesinkes he-
saplayabilirler.

Oysa Kuanta teorisinde durum ve yontem biraz bagkadir.
Ornegin, elektronun sis odasindaki hareketini ele alahm ve
herhangi bir tarz gézlem uygulayarak elektronun baslangic
konumunu ve hizini belirleyelim. Ancak bu belirleme kesin ol-
mayacaktir, kesinsizlik g@uzzm_:an: zorunlu olarak dodan ke-
sinsizlikleri kapsiyacak ve istelik, deneysel glicliiklere bagh
bir takim cok daha biiyik belirsizlikleri de yansitacaktir. Bu
belirsizliklerden birincisi, yani kesinsizlik, bize gézlem sonucu-
nu kuanta teorsinin matematik semasina cevirmek olanagini
vermektedir. Boylece, olciilerin yapildii anlarda deneysel du-
rumu gobsteren bir olasilik fonksiyonu saptanir ve bu-saptama
dlclilerdeki kesinsizlik iligkisini de icerir.

S6z konusu olasiik fonksiyonu, iki ayri 6genin karigimini
temsil eder, yani kismen gercek olguyu kismen de bu olgu
hakkindaki bilgimizin derecesini saptamaktadir. Boyle bir bilgi
derecesi ya da orani, bir olguyu, ancak olayin baslangictaki
durumuna 1 - olasihidini, yani bilgiye tam glivenme derecemizi
yakistirdifimiz zaman, onu olgu diye kabul eder. Bu demektir
ki elektron onu gozledigimiz konumda aym géziedigimiz hiz-
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la hareket etmistir. Dikkat edelim ki, burada «gozlemek» kav-
rami, deneye 6zgl kesinlik sinirlan icinde goziemek anlomina
geliyor. Gozlemek, baska bir gozlemcinin elektronun konumu-
nu belki daha iyi saptamas: imkanini agik birakir. Deneye 6z-
gii deneysel yanilti ya da kesinsizlik, tabii bir éiciiye kadar,
artik elektronun &zelligi olarak kabul edilemez, tersine, elek-
tron hakkindaki bilgimizin eksikligi olarak diisiinilar. iste bilgi
eksikligi de olasilik fonksiyonu ile ifade ediliyor. _

Klasik fizikte de titiz bir gbzlem, géziem yaniltilarini tabi-
atiyla dikkate almok zorundadir. Sonu¢ olarak, koordinatlarin
ve hizlanin baslangic dederleri icin bir olasilik dagihmi elde
ederiz ki bu dadilim, Kuanta teorisindeki olasilik fonksiyonuna
benzer. Ancak kesinsizlik bagintisindan zorunlu olarak dogan o
tipik belirsizlik durumu klasik fizikte yoktur.

Kuanta teorisinde olasihk fonksiyonu, goézlemin baslangic
aninda belirlendigi takdirde, daha sonraki anlara ait olasilhik
fonksiyonunu da bu teorinin yasalarina gére hesaplamak kabil-
dir. Ve béylece, bir dlcme isinin, 6lgilecek biyikligin belirli
bir degerini saglamasi icin gerekli olasihk fonksiyonu &énceden
belirlenmis olur. Ornedin, elektronun, sis odasinda belirli bir
siire sonra belirli bir noktada bulunma olasilidi icin &nceden
bir- hesaplama yapilabilir. Ancak sunu belirtelim ki, olasilik
fonksiyonunun kendisi, olaylarin zaman boyunca gidisimini ifa-
de etmez, olayin meydana gelme egdilimini, olayin olabilme de-
recesini ya da olay hakindaki bilgi derecemizi yansitir. Olasi-
hk fonksiyonu, ancak cok énemli bir kosul gerceklestidi za-
man, ancak o zaman gerceklikle ilgisi kurulabilir, yani siste-
min belirli bir 6zelligini saptamak amaciyla yeni bir dlcme ve-
ya gozlem yapidigi zaman. Olasilik fonksiyonu ancak bu tak-
dirde, yeni oOlglilerin muhtemel sonucunu hesaplomak olanagi-
ni saglamakiadir. Ve O6lcllerin sonucu yine klasik fizik kav-
ramlarn cinsinden ifade edilmektedir.

O baokimdan bir deneyin teorik yorumu, birbirinden iyice
farkl ic ayri adimi gerektiriyor: Birinci adimda, deneydeki bag-
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langic durumu olasilik diline cevrilir. ikinci adimda, zaman bo-
yunca bu fonksiyon adim adim hesaplanarak izlenir. Uclnci
adimda ise, sonuglan olasilik fonksiyonundan hesaplanip ¢ika-
rilacak yeni bir 6lcme yapiimaktadir. Kesinsgiziik bagintisinin ge-
cerli olmas, birinci ‘adim icin kacimlmaz bir én kosuldur, ikin-
ci adimi ise klasik fizik kavramlar cinsinden saptamak kabil
dedildir, baslangigtaki gozlem ile ondan sonraki oigiim arasin-
da sistemde neler olup bittigini dederlendirmek imkdansizdir.
Olmasi mimkin olan bir olayin bir oigu haline gecmesi an-
cak uglncl adimda gerceklesiyor.

Biz bu ¢ ayrt adimi, basit bir disun deneyi ile aciklaya-
im. Onceden soyledik ki, atom bir cekirdek ve cevresinde do-
lanan elektronlardan olusuyor ve yine saptanmis bulunuyor Ki,
elektron yoriingesi biraz kesinlesmemis, sorunsal bir kavram-
dir. Belki bu son ifadeye, elekironu yodringesi uzerindeyken
gozlemek hi¢ olmazsa prensip olarak mumkun cimoak gerexir,
diye kars: c¢ikilabilir. Belki atomu gok yiksek blyitme yetene-
gindeki mikroskoplarla gozlemek kabildir ve elekironu yoriin-
gesinde hareket ederken gorebiliriz. Su var ki bayagr bir isik
kullanarak boyle bir mikroskop yapmak olanaksizdir, ¢unki bu
durumda, konum olgimindeki kesinsizlik payr hi¢ bir zaman’
istk-dalgaboyundan daha kiicik olamaz. Oysa gamma isinl,
yani dalga boyu atomdan kicik olan isinfarla ¢cehisan mikros-
kop, atomun igcini ve elektronlar goézlemlemeye imkan verir.
Su siralarda boyle bir mikroskop daha yapimadi, ama bunun
gibi teknik gtclikler bizi dlsilinsel deneyimizden alikoyamaz.

Adimlarin birincisi, yani gdzlem sonuclarinin bir olasihk
fonksiyonu cercevesine sokulmasi mimkin midir? Bu ancak,
gozlemle ilgili kesinsizlik iliskisi gerceklesmisse mumkandur.,
Elektronun konumu, gamma 1sininin dalga boyu ile verilen bir
kesinlik olc¢iislinde bilinecektir. Diyelim ki, elektron gozlemden
énce pratik olarak durgunluk halinde olsun, Gézlem olayinin
etkisini gbstermesiyle gamma 1sinina ait en azindan bir 1sik
kuanti mikroskobun i¢inden gegmis ve elektron tarafindan bir
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saptinlmaya ugramis olmahdir. Elektron isik kuantindan boy-
lece bir darbe yemig ve darbeyi yer yemez hareket miktarimi
ve hizini da degistirmis oluyor. ispat etmek kabildir ki, bu de-
disiklikteki belirsizlik payi, belirsizlik - iliskisinin o c¢arpmadan
sonra gecerli olusunu garantileyecek kadar biiyiiktir. Oyleyse
birinci adim ig¢in artik hicbir zorluk yoktur,

ikinci adim: Ayn1 zamanda kolayca gorilir ki, elektronun
cekirdek cevresindeki ydriingesini goézlemlemek imkansizdir.
Olasilik fonksiyonunu adim adim hesap yaparak izleyecek olur-
sak, cekirdek cevresinde hareket eden bir dalga paketi degil,
hayir, daha ilk 1sik kuanti elektronu atomdan Q_mcq._ firlattig
icin, sadece cekirdekten uzaklasan bir paket tesbit ederiz.>
Gamma igininin hareket miktari, elektronun baslangictaki ha-
reket miktarindan adamakilli bilyiiktiir, ¢linkii gamma’nin dalga
boyu atomun biiyiikliginden ¢ok ufakti. O bakimdan, elektro-£
nu atomdan digan atmak igin bir tek igik kuanti bile yeter.o
Bundan sonra artik elektron yoriingesine ait bir tek noktadan2
baska bir sey géremeyiz. Onun icin, klGsik anlamda elektrong
yériingesi diye bir sey yoktur, dedigimiz zaman tecriibelerimiz-<
le celiskiye dismiis sayiimayiz.
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Ucitincii adima gelince, burada elektronun atomdan kagtigi-
gérillyor. Birbirini izleyen iki gbézlem arasinda neler oldugunusS
somut olarak aciklamak genellikle imkdansizdir. Elektronun iki
gozlem arasinda bir yerlerde olmasi gerektidini séylememiz is-
teniyor bizden, elektron yériinge ya da yol gibi bir seyler ciz-
mis olmali, bu yolu saptayamasak bile bu bdyle olmali. Klasik
fizik mantigi agisindan boyle diiglindriiz. Ama kuanta teorisin-
de ise, ilerde gdrecedimiz gibi, fizik dilinin yanhs kullanildi-
gina tanik oluyoruz ve bu yanhsghd onaylamamiz da imkansiz-
dir zaten. Burada, atom olaylarn icin ne tiirden bir dil kullan-
mak gerektidi ve bu dilin niteligi Gzerine veya bir bakima, bilgi
teorisi ya da ontoloji (varolus bilgisi) lzerine aciklomalarda
bulunmayi bir an igin bir kenara birakabiliriz. Su var ki, atom

re
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daneciklerinin tutumuyla ilgili ifadeleri formiillendirirken c¢ok
dikkatli davranmaliyiz.

Gercekten de biz aslinda hic de daneciklerden s6z etmek
zorunda degiliz. Pek cok deneylerde, madde dalgalarindan soz
etmek doha uygun disiiyor, ornedin elektron maddesinin ge-
kirdek cevresinde yaptig: yerlesik titresimler demek daha dog-
ru oluyor. Kesinsizlik bagintisinin koydudu sinirlara dikkat edil-
medigi slirece bdyle bir yorum baskaca yorumlara elbette ters
diigsecektir, Celigkiler ancak bu sinirlandirma sayesinde ortadan
kalkmaktadir. Atom tarafindan yayinlanan iginlar icin madde
dalgasi kavramini kullanmak o zaman maoksada uygun distyor.

Frekans ve yogunluklari sayesinde bu isinlar, bize atomun igin-

de titresim yapan yik dagiimlan Gzerine bilgi vermektedir ve
bu durumlarda, maddenin dalga gérintisti maddenin danecik
goriintiisiine oranla gercege daha yakin dismektedir. Bohr bu
ylizden, birbirini timleyici olarak adlandirdigi bir iki gorinti-
yi de kullanmayi 6gitliiyor. Bir sey ayni zamanda hem dane-
cik (yani gok kiglk bir hacimla kisitlanmis t6z), hem de dal-
ga (vani, genig bir uZay bolgesine yayilan alan) olamiyacadi
icin, bu iki goériintl birbirlerini karsihkli olarak disarlamakta,
baska bir deyimle, timlemektedirler. Bohr «tiimsellik»* terimi-
ni Kuanta teorisinin yorumu sirasinda cesitli vesilelerle kullan-
maktadir. Bir danecidin konumunun bilgisi, danecidin hizi ve-
ya hareket miktarinin bilgisini tlimleyicidir. Tumleyici buyiik-
liklerden birini biiyiik bir kesinlikle bildigimiz zaman, 6tekini
de ,bu ilk bilgimizi yitirmeksizin, yine oyle blyik bir kesinlikle
tanrmamiz imkansizdir. Ama sistemin tutumunu acikliyabilmek
icin her iki bilgiyi de aym anda kesinlikle tamimamiz gerekirdi.
Demek ki atom olaylannin uzay-zamansal tanimi, onlarnn ne-
densel veya determinist tanimian ile timieyici bir biitiin teskil
ediyor. Olasiik fonksiyonu, tipki Newton mekaniginde koordi-
natlar fonksiyonunun hareket denklemini saglamasi gibi, bir
hareket denklemini saglamaktadir. Olasibk fonksiyonunun za-
man boyunca dedisimi, kuanta mekanidi denklemleri ile tama-
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miyla belirlenmektedir, ama bu fonksiyon sistemin hi¢ bir uzay-
zamansal tanimini vermemektedir. Ote yandan géziem iglemi,
olayin uzay-zamansal bir tammini gerektirmektedir. Oysa goz-
lemin kendisi, olasilik fonksiyonunun hesapla belirlenen gidigi-
mini, sistem hakkindaki bilgimizi dedistirmek suretiyle, yer yer
koparmaktadir.

Genel olarak diyebiliriz ki, gercekligin iki ayn tamimi veya
yorumu arasindaki bu ikicilik artik bir temel zorluk olmaktan
cikmistir,- ¢linkii teorinin matematik formiillendiriminden biliyo-
ruz ki, bu teoride higbir ¢eliski yoktur. Birbirini timleyici dalga
ve danecik goriintileri arasindaki ikicilik, matematik bicimcili-

gin esnekliginden de belli olmaktadir. Bu bicimsellik dylesine .

saptanmistir ki tipki Newton mekanidindeki bicimsellige, yani
daneciklerin koordinat ve hizlarindan olusan hareket denklem-
lerine benzemektedir. Ama basit bir donistiriim sayesinde vyi-
ne de ilic-boyutlu madde dalgalarinin dalga denklemine cevrile-
bilir, ancak bu kez dalgalar «matris» ya da «operators karak-
terindedirler, basit birer alan biyikliigli olmaktan cikmiglardir.
Yorumlarda birbirlerini tiimleyici gérintileri kullanmak olana-
gina, matematik bicimselligin cesitli ddniigimlerinde raslyoruz.
Bu olanak Kopenhagen yorumunda ortaya hic bir zorluk cikar-

mamgtir.

Bilinen su soruyu sordujumuz zaman, Kopenhagen yoru- :

munun anlasiimasinda hemen hemen daima giicluklerle kargt-
lasiyoruz: Peki, bu atom olayinin iginde sgercekte» neler mey-
dana gelmektedir? Gézlemlerden edindigimiz sey, biliyoruz ki,
sadece bir olasilik fonksiyonu, yani matematiksel bir ifadedir,
olgular hakkindaki bilgimize dayanan ifadelerin, «imkan» ya da
«egilim» hakkindaki ifadelerle birlegmig bir bicimidir. Bir goz-
lemin sonucunu iste bu yiizden tamamiyle objektif bir olgu ola-
rak kabul edemiyoruz, Su godzlemle ondan sonraki gozlem ara-
sindaki siirede neler oluyor, tamimliyamiyoruz. Sanki teoriye,
subjektif (6znel) bir eyl sokmusuz gibi geliyor, neredeyse di-
yecek oluyoruz ki: olusan ne varsa, hepsi bizim bu olusmay!
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nasil gozlemledidimize baghdir veya bizim gézlemis olmamiza
baghdir. (Bak. Dipnot) Bu kargi ¢ikisi tartismadan énce, ardi
sira iki gbzlem arasinda neler oldugunu tanimlamak istedigi-
miz zaman nasil oluyoer da zorluklanin en zorlusuna catiyoruz,
bunu hepten agikiamak gerekir. Once su diisiin deneyinden séz
etmek yerinde olacak. Mono-kromatik kiciik bir 1sik kaynagi-
nin, ufacik iki deligi olan siyah bir paravana izerine 151k gén-
derdigini distlinelim. Delik caplanmin sigin dalga boyundan
cok buyiik olmasi gerekmiyor, ama delikler arasi mesafe olduk-
ca biiylik oimall. Paravananin arkasinda biraz 6tede bir fotog-
raf plad: olsun ve 1sik bunun iizerine diigsiin. Bu deneyi dalga
gériintisiinin kavramlar cinsinden tanimlayacak olursak, bi-
rincil dalga deliklerin her ikisinden de geciyor, deriz. Sonra bu
deliklere carptp c¢ikan ve birbirleriyle girisim yopan iki ayrn ki-
resel ikincil dalgalar olusur. Girisim sonucu, 1sik yodunlugu
cok olon ve az olan seritler meydana gelir, buniar foto plag:
Uzerindeki girisim seritleridir.

roto-piog:n kararmasi, Kuantalarin siireci boyunca, tek tek
1stk kuantlannin yol agtigt kimyasal bir olaydir. O halde deneyi,
1stk kuantlan tasarimi acisindan  yorumlayabilmek gerekiyor.
Eger imkammz olsayd: ve 1sik kaynadindan yayinlanmasi ile
foto-pladr tarafindan yutulmasi arasinda bir kuantin basindan
neler geciyor, bilebilseydik, o zaman sunlan ileri siirecektik :
8ir tek kuant, ya birinci ya da ikinci delikten gecebilir. Birin-
ciden gecip orada saciima ugruyorsa, sonraki bir anda foto-
plagin:n belirli bir noktasinda yutulmast icin olasilik, ikinci de-
ligin kapah ya da acik olmasina bagh degildir. Plagin Gzerin-
deki olasilik dagiimi, sadece birinci yani kuantin gectigi deli-
Gin actk olmasi halindeki olasiia esittir. Deneyi pek cok kez
tekrarlayip kuantin birinci delikten gectidi bitiin hallerin bir

Dipnot: (Y.0.) Heisenberg burada Berkeley'ci siibjektivizmi
kast ediyor: Nesneler sadece algiladigimiz siirece vardir, gerisi
bostur!
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bilesimini ele alacak olursak, plagin kararmasi iste bu olasilik-
tan bagkasi olmayacaktir.

Ote yandan sadece ikinci delikten gecen 1sik _E.g:o::_
g6z déniine alsak, bu durumdaki kararma dagilimi, sadece ikinci
deligin acik tutuldugu varsayimiyla elde edilen olasiik dagii-
mina tekabiil edecektir. Oyleyse toplam kararma, bu iki du-
rumdoki kararmalann toplami olacak, baska bir deyimle hig
bir girisim seridi belirmeyecektir. Ama bunun gercekle baddas-
madigini, deneyde girisim seritleri belirdigini biliyoruz. Buradan
anlagiliyor ki, deliklerin ya birinden ya da étekinden gecmistir,
ifadesi kesinlik tagimamakta ve bizi celiskiye gotirmektedir.
Bu 6rnekten gériiyoruz ki, olasilik fonksiyonu, iki gézlem ara-
sinda olup bitenlerin, vukua gelenlerin, uzay ve zaman icinde
tammlanmasina olanak vermiyor. Ne zaman bdyle bir tanimla-
ma yapmaya kalksak celigkiye variyoruz. Bu da gdsteriyorki
«olup bitme», buku bulma, baska bir deyigle «oldusum = vaka»
kavrami ancak gézlem denilen olgu igin kullaniimaktadir. (Bak.
Dipnot .:

Vardigimiz bu sonug, hic giiphesiz cok garip bir sonugtur
ve gozlemin kendisinin, olayda kesinleyici bir rol oynadidin,
hatta gercedin kendisinin, bizim onu gozlemleyip gdézlemleme-
digimize bagh olarak farkllastigini, farkh tutumlar sundugunu
gbstermektedir. {Bak. Dipnot 2)

Bu konuyu daha iyi aciklamak icin gézlem siirecini biraz
doha yakindan c¢ozimiemeye calisalim.

Once sunu hatirlamak gerekir ki, bizler doga bilimierinde

bizi cevreleyen evrenin tumiiyle ilgileniyor degiliz, biz dikkati-

Dipnot: (Y.0.) (1) yani ardisira iki gozlem E.nmEnm._c oldusum-
lar, bu arada kuantin basina neler geldigini bilemiyoruz,

Dipnot: (Y.0.) (2) Berkeley'in ve bugiin bir ¢ok doga-bilimci
filozoflarin savunduklar gibi, =gézlenmeyen dis diinyanin real
varliktan yoksun oldugu» degildir, savunulan konu; hayir, «gbz-
lenmedigi zaman farkli bir tutumda olmak» séz konusudur,
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mizi sadece evrenin belirli bélimciklerine yoneltiyoruz; ince-
ledigimiz nesneler ancak bu béliimciklerdir. Atom fiziginde bu
béliimeiikler cok daha kigiik nesnelerdir, bir atom danesi ya
da bu danelerin guruplandir, ama biiyiiklik yine onemli dedil-
dir. Onemli olan, bizi cevreleyen evrenin biyik bélimlerini
«nesne» sayamiyacadimizdir.

Bir deneyin teorik yorumu, yukarda soziinti ettiimiz iki
adimla baslar. Ik adimda, deneyin diizenini, duruma gore daha
birinci gozlemle bagh olarak klasik fizik kavramian cinsinden
tamimlamahyiz ve bu tanimi olasiik fonksiyonu diline cevirme-
liyiz. Bu fonksiyon o zaman Kuanta Yasalarina uyacaktir. ikin-
¢i adimda ise f