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ONSOZ

iki bilyiik kuramsal yap1 olan gérelilik ve kuantum kurami, mo-
dern fizigin yiiziinii sekillendirmistir. ilki, 6zel goreliligin te-
mellerini olusturmaya ¢ok yaklasan Hendrik Anton Lorentz ve-
ya kuramin geometrik yapisini belirleyen Hermann Minkowski
gibi bagkalarinin katkilariyla paralellik gostermeden ilerleme-
sinden dolay: tam anlamiyla tek bir adamin, Albert Einstein'in
kesfi olarak diisiiniiliir. Ancak kuantum kurami i¢in durum
farkhidir. Bu kuramin gelisimi, her biri 6nemli katkilar saglayan
ve birbirinin sonuglarindan yararlanan birgok kisinin ortak ¢a-
lismasinin Grinddiir.

Boyle bir ekip ¢alismasinin gerekliligi, kuantum kuram ko-
nusunun derinliklerinde kék salmistir. Oncelikle, bu kuramin
gelisimi biiyiik dl¢iide gozlemsel sonuglarin iiretimine ve elde
edilen sayisal degerlerin kesinligine baghdir. Tayfsal ¢izgileri
fotograflayan ya da ustaca yapilmis aletler aracihigiyla temel
pargaciklarin davranisimi gézlemleyen bir deneyci ordusunun
yardimi olmadan, kuramin temelleri kurulmus olsa bile, gelisi-
mi s6z konusu olamazd. ikinci olarak, bu temeller gérelilik ku-
raminin mantiksal yapisindan oldukg¢a farkhidir. Kuram ta-
mamlandiktan sonra bile, higbir zaman tek bir tiir ilke yapisina
sahip olmamistir. Matematiksel zarafete ragmen, kuramin te-
melleri, gorelilik ilkesinin yaptig1 gibi ilk bakista bizi ikna eden
bir ilkenin fikir verici yapisina sahip olmayan bir grup ilkeden
olusur. Son olarak, kuantum kuraminin klasik fizigin ilkelerin-
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den uzaklasmasi, gorelilik kuraminin yaptigi uzayzaman elesti-
risinden ¢ok daha ileriye ulagir. Kuantum kuraminin temelleri-
nin uygulamalari, nedensel yasalardan olasilik yasalarina gegi-
se ek olarak, gézlenmeyen nesnelerle ilgili felsefi fikirlerin, hat-
ta mantik ilkelerinin tekrar gézden gegirilmesine ve bilgi kura-
minin en derin temellerinin sorgulanmasina yol agar.

Kuantum fiziginin kuramsal yapisinin olusumunu dért ev-
reye ayirabiliriz. flk evre, Max Planck, Albert Einstein ve Niels
Bohr’un adiyla anilir. Planck’in 1900’de kuantum fikrini sun-
masini, 1905’te Einstein’in kuantum kavramini 151k demetleri-
ne genisletmesi takip etti. Ancak nihai adim, Bohr’un yeni bir
fiziksel kesif diinyasina adim atilmasini saglayan kuantum fik-
rinin atomun yapisinin analizine uygulanmasiyla atild1.

ikinci evre 1925'te baslayip, Planck, Einstein ve Bohr’un te-
mellerini attig1 fizik konusunda egitim goren daha geng bir
neslin ¢alismalarindan olugsmaktadir ve daha dnce gelenlerin
biraktigi yerden devam eder. Kuantum mekaniginin ortaya ¢ik-
masiyla sonuglanan bu evreyle ilgili en hayret verici durum,
daha o6nce ne yapildigina dair kesin bir anlayis olmadan bagsla-
mis olmasidir. Louis de Broglie, dalgalarin pargaciklara eslik
ettigini kegfetti; Erwin Schrédinger, matematiksel bazi benzes-
meleri kullanarak dalga optigiyle, kuantum mekaniginin iki te-
mel diferansiyel denklemini kesfetti; Max Born, Werner He-
isenberg, Pascual Jordan ve bu gruptan bagimsiz olarak Paul A.
M. Dirac, her tiirlii dalga yorumuna meydan okuyormus gibi
goriinen matris mekanigini inga etti. Mantiksal ilkelerden ¢ok,
fiziksel i¢giidii yoluyla ustaca uygulanan ve rehberlik edilen
matematiksel teknigin muhtesem zaferini temsil eden bu do-
nem, biitiin gézlemsel verileri kapsayan kuramin kesfinin yolu-
nu agtl. Biitiin bunlar kisa bir siirede meydana geldi; 1926’ya
gelindiginde yeni kuramin matematiksel yapisi agiga ¢itkmsti.
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Ugiincii evre hemen onu takip etti; elde edilen sonuglarin fi-
ziksel yorumundan olustu. Schrédinger dalga ve matris meka-
niginin kimligini tanimladi. Born, dalgalarin olasilik yorumunu
tanimladi. Heisenberg, kuramin matematiksel mekanizmasinin
ongoriilerde engellenemez bir belirsizlik ve gozlem sirasinda
nesnede olusan bir bozulmanin oldugunu goérdii. Burada bir
kez daha Bohr, daha geng neslin ¢aligmalarina aracilik etti ve
kendisinin formiile ettigi tamamlayicihik ilkesinde, kuram tara-
findan verilen doga taniminin 6zel bir belirsizlik yarattigim
gosterdi.

Dérdiincii evre giliniimiize kadar devam etmektedir; yeni
deneysel sonuglara yapilan uygulamalar1 da kapsamak iizere,
daha ileri uygulamalar sonucu elde edilen sonuglarin siirekli
olarak genisletilmesini kapsar. Bu genisletmeler, matematiksel
iyilestirmelerle birlestirilmistir; 6zellikle matematiksel yonte-
min, goreliligin dogru varsayillan ama tam olarak kamtlanma-
mis onermelerinin adapte edilmesi arastirmalarin temelinde
yer almigtir. Aragtirmamiz kuramin mantiksal temellerini ilgi-
lendirmediginden, bu sorunlardan burada bahsetmeyecegiz.

Fiziksel yorumlarin yapildig: evre sirasinda, kuantum me-
kaniginin mantiksal bigiminin getirdigi yenilik fark edildi. Yeni
kuramda, geleneksel bilgi ve ger¢eklik kavramlarina ters diisen
bir noktaya ulagildi. Ancak ne olmus oldugunu agiklamak, yani
kuramin felsefi yorumunu gelistirmek kolay olmadi. Verilen fi-
ziksel yorumlara dayanarak fizikgiler tarafindan olugturulan
ortak kullanim amagl felsefe, 6zne ve nesne arasindaki iligki-
den, muglak ve tatmin etmeyen sekilde kalmak zorunda olan
gergekligin goriintiilerinden, gozlemsel 6ngoriiler dogru bir bi-
¢imde yapildiginda tatmin edici olan operasyonellikten bahset-
mektedir ve yorumlar gereksiz agirliklar olarak tamimlar. Bu
gibi kavramlar, fizikgilerin sadece teknik ¢aligmalarim ileriye
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tasimak amaciyla faydal olabilir. Ancak anladigimiz sudur Ki,
ne zaman bir fizik¢i ne yaptiginin bilincinde olmaya ¢alisirsa,
bunu felsefeyle ugragmanin kolay olmadigin hissetmeden ya-
pamaz. Boylece yiizeyinde ince bir buzla donmus olan bir go-
liin Gzerinde yiiriidiiginii ve her an kayip diiserek onu kirabi-
lecegini fark eder.

Yazar1 kuantum mekaniginin temellerinin felsefi analizi gi-
risimine iten duygu, bu kolay olmama duygusudur. Felsefenin,
fiziksel sonuglar inga etmeye ¢aligmamasi gerektigini ve fizikgi-
lerin bu tiir sonuglar bulmasini engellemeye ¢alismamasi ge-
rektiginin farkinda olarak, bununla birlikte fizigin, belirsiz kav-
ramlar ve hileli bahanelere bagvurmayan bir mantiksal analizi-
nin miimkin olduguna inanir. Fizigin felsefesi, fizigin kendisi
kadar agik ve yalin olmahdir; ne deneycilik ¢aginda modasi
gecmis goriinen kurgusal felsefenin kavramlarina siginmalidir,
ne de deneyciligin operasyonel bigimini yorumlarin mantigin-
daki problemlerden yakayi kurtarmak igin kullanmahdir. Bu il-
keden yola ¢ikarak yazar bu kitapta, kuantum fiziginin metafi-
zikten bagimsiz bir felsefi yorumunu gelistirmeye ¢alismistir
ve atomalti diinyas1 hakkindaki ifadeleri, siradan fiziksel diinya
kadar gergek olan kuantum mekaniksel sonuglar olarak kabul
etmemizi saglamistir.

Bu felsefi analizin, fizikgilerin ¢aligmalarina duyulan derin
bir hayranlikla ilerlediginin altin1 ¢izmenin gerekliligi 6nemle
ortaya ¢ikmaktadir ve bunun fiziksel aragtirmanin yéntemini
kapsamaya ¢alismadigi belirtilmelidir. Bu kitapta biitiin amag-
lanan, kavramlarin agiga kavusturulmasidir; boylece bu sunu-
mun higbir yerinde fiziksel problemlerin ¢6ziimiine katk: sag-
lanmas) beklenmemelidir. Fizik, fiziksel diinyanin analizini ige-
rirken, felsefe fiziksel diinya hakkindaki bilgimizin analizini
icerir. Bu anlamda bu kitap, felsefi olma kaygisindadir.

10
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Kitabin ayrimi o kadar planhdir ki, ilk kisim kuantum meka-
niginin temelini olusturan genel fikirleri sunar; béylece bu ki-
sim bizim felsefi yorumumuzun ¢ergevesini gizer ve sonuglari-
n1 6zetler. Sunum, herhangi bir matematiksel bilgi ya da kuan-
tum fiziginin yontemlerini bilmeyt gerektirmeyecek sekilde ha-
zirlanmigtir. ikinci kisimda, kuantum mekaniginin matematik-
sel yontemlerinin genel yapisi anlatilmaktadir; bu kisim oku-
yucunun anlatimlar genel kalkulus bilgisiyle anlayabilecegi se-
kilde yazilmgtir. Giliniimiizde kuantum mekanigiyle ilgili pek
¢ok sayida iyi kitaba sahip oldugumuzdan 6tiiri, bu tiir bir yo-
rum gereksiz goriinebilir; ancak kuantum mekaniginin mate-
matiksel temellerini 6grenecek olanaga sahip olmamis ya da
bir¢ok bireysel probleme uygulamis olduklar1 yéntemler hak-
kinda kisa bir tekrar yapmak isteyen okuyuecular i¢in konuyla
ilgili kisa bir bilgi sunuyoruz. Sunumumuz, tabi ki eksiksiz ol-
ma iddiasinda degildir. Ugiincii kisim, kuantum mekaniginin
¢esitli yorumlanyla ilgilidir; burada ilk kisimdaki felsefi fikirle-
ri ve ikinci kisimdaki matematiksel ifadeleri kullanmaktayiz.
Farkh yorumlarin 6zellikleri tartisilmaktadir ve kuantum me-
kaniginin mantiksal bi¢imi olarak tatmin edici goriilen ti¢ de-
gerli mantik® bigciminde bir yorum olusturulmaktadir.

Matematiksel ve fiziksel sorularim konusundaki énerileri
icin, Princeton’daki ileri Cahgmalar Enstitiisiinden Dr. Valentin
Bargmann’a biiyiik tesekkiirlerimi sunarim; 6zellikle ikinci kis-
min sunumunda 6nerileriyle sagladig sayisiz katkilar igin. Los
Angeles, California Universitesinden Dr. Norman C. Dalkey ve
daha 6nce Los Angeles'ta, su anda da Chicago Universitesinde
bulunan Dr. Ernest H. Hutten’a mantiksal dogayla ilgili sorular
hakkinda tartisma olanag), bigim ve terim bilgisi konusundaki
destekleri igin tesekkiir etmek istiyorum. Son olarak, California

Three-valued logic -¢n.
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Universitesi Basim ekibine, kitabimi yayina hazirlarken géster-
dikleri ilgi, dikkat ve noktalama isaretlerinin yerlegmis kullani-
mindan bazi sapmalar yapma konusundaki dileklerimi takip
etmedeki agik gorisliilikleri i¢in tesekkiir etmek istiyorum.

Bu kitapta, gelistirilen goriislerin sunumu, § 32'de anlatilan
ii¢ degerli mantik sistemlerinin tanimlanmasi dahil olmak iize-
re, 5 Eyliil 1941'de Chicago Universitesinde yapilan Unity of
Science Meeting’de [Bilimin BirIi'g'i Toplantisi] yazar tarafindan
sunulmustur.

Hans Reichenbach
Felsefe Boliimii
California Universitesi
Los Angeles
Haziran 1942



KISIM 1
GENEL DEGERLENDIRME

§ 1. Nedensel Yasalar ve Olasilik Yasalan

Kuantum mekaniginin felsefi sorunlar iki ana konu etrafin-
da sekillenmektedir. Bunlardan ilki, nedensel yasalardan olasi-
ik yasalarina gegistir; ikincisiyse gozlenmeyen nesnelerin yo-
rumlanmasidir. Biz, ilk sorun lizerine tartismaya baslayarak,
ikinci sorunun analizine ilerleyen kisimlarda girecegiz.

Nedensel yasalarin, istatistiksel yasalarla yer degistirmesi
sorunu fizik tarihinde, kuantum kuramindan ¢ok 6nce ortaya
¢ikmistir. Boltzmann’in termodinamigin ikinci yasasinin ne-
densel bir yasaya degil de bir istatistige bagh oldugunu ortaya
koydugu biiyiik kesfinden beri, diger fizik yasalarinin da ben-
zer bir duruma sahip oldugu fikri defalarca ifade edilmistir. Be-
lirlenimcilik, bagka bir deyisle doganin temel olaylarinin kati
nedensel yasalar tarafindan yonetildigi diisiincesi, makro-koz-
mostaki nedensel diizenliliklere dayal dis-kestirimlerden® yola
¢ikilarak olusmustur. Cok sayida pargaciktan olusan sistemle-
rin yasalari, temel olaylarin olasilik karakterini istatistiksel ya-
salarin pratik kesinligine doniistiireceginden dolayr makro-
kozmosun diizenliliginin mikro-kozmosun diizensizligiyle
uyumlu olmasi, beraberinde bu dig-kestirimin gegerliligi tartig-

Extrapolation -¢n.
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masini giindeme getirmistir. Cok sayida atomalti pargacigin et-
kisi g6z oniinde bulundurulmadik¢a, makro-kozmostaki goz-
lemler atomalti olaylarin nedenselligi hakkinda kanit sunma-
yacaktir. Bu, Boltzmann fiziginin 6nyargili olmayan felsefi ana-
lizinin sonucudur.!

Bu sonugla birlikte, sorunun yanit1 her bir atomalt1 olayin
makro-kozmostaki etkisinin goézlenmesi miimkiin oluncaya
dek ertelenmistir. Bu tiirde gozlemler gergeklestirilebilmesine
ragmen, bu soru hala kolaylikla yanitlanamamaktadir ve daha
kapsamli mantiksal bir analizinin gelistirilmesi gerekmektedir.

Ne zaman kati nedensel yasalardan soz etsek, onlar1 her za-
man ideallegtirilmis fiziksel durumlar i¢in tanimlariz ve gergek
fiziksel durumlarin higbir zaman yasalar i¢in kabul edilen ko-
sullara tamamen uymadigim biliriz. Bu tutarsizhik siklikla, ko-
nu dig1 oldugu ya da deneycinin yaptig1 hatalara bagh olarak
olustugu ve bdylece doganin bir 6zelligi olarak nedensellik
hakkindaki anlatimlarda géz ardi edilebilir oldugu diistincesiy-
le dikkate alinmamigtir. Bu yaklasim sebebiyle de, nedensellik
sorununun ¢oziimiine giden yol tikanmigtir. Fiziksel diinyaya

1 Bu felsefi diisiincenin ilk kimin tarafindan ifade edildigini soyle-
mek pek miimkiin degildir. Boltzmann'in nedensellik ilkesini terk
etmenin miimkiin oldugu iizerine diisiindiigiinii gésteren yayinlan-
mis ifadeleri elimizde yoktur. Onceki on yil igerisinde kuantum me-
kaniginin formiillestirilmesi sikhikla tartisilmistir. F. Exner, Vorle-
sungen liber die physikalischen Grundlagen der Naturwissenschaften
(Viyana, 1919) kitabinin 691. sayfasinda yukarida verdigimiz eleg-
tiriyi agik¢a sunan ilk kisidir: “Unutmayalim ki nedensellik ilkesi ve
nedensellige gereksinimi, bize ozellikle makro-kozmos boyutlu
olayla gergeklesen deneyimler tarafindan onerilmistir ve ilkenin
mikro-kozmik boyutlu olaya aktarilmasi, séyle ki her bireysel olu-
sumun kat1 sekilde nedensel olarak belirlendigi, artik deneyime da-
yanarak dogrulanamaz.” Exner’e atifta bulunarak E. Schrodinger,
benzer fikirleri Naturwissenschaften, 17:9 (1929)'da yayinlanmis
ve 1922'deki Ziirih’te yaptig1 agilis konugmasinda dile getirmistir.

14
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dair ifadeler, dogrulanabilir sonuglarla baglanti kurabildigi 61-
¢iide anlamhdir ve yararlanilabilir bir anlama sahip olacaksa,
kat1 nedensellikle ilgili bir ifade gozlenebilir iligkilerle ilgili ifa-
delere déniistiirilebilmek durumundadir. Bu ilkeyi goz oniin-
de bulundurarak, nedenselligin ifade edilmesini agagidaki se-
kilde yorumlayabiliriz.

Fiziksel durumlar gozlenir terimlerle, yani aslinda meyda-
na geldikleri goézlemler cinsinden tamimlarsak, bu durumlar
arasindaki olasilik iligkilerini kurabilecegimizi biliriz. Ornegin
bir topun govdesinin egimini, barut kapasitesini ve giillenin
agirhginm biliyorsak, ¢arpma noktasini kesin bir olasilikla 6ngé-
rebiliriz. A baglangi¢ kosullarini, B de ¢arpma noktasini tanim-
liyor olsun. Bu durumda, A4 kosullarina sahip olundugunda, be-
lirli bir p olasiligiyla B'nin gergekleseceginin olasilik ifadesi

A ?-B 1)

seklinde gbsterilir. Deneysel olarak dogrulanabilir olan bu ilis-
kiden A’ ve B’ ideal durumlariyla ifade edilen ideal iligkilere ge-
¢is yapabiliriz ve aralarinda mantiksal gerektirmeyi, bir meka-
nik yasasini temsil edecek sekilde

A'DB 2

olarak gosterebiliriz. Ancak A’ ideal durumunun varhigim
A"dan belli bir olasilikla gikarabildigimizden ve aym sekilde B
ve B' arasinda da benzer sekilde sadece bir olasilik iliskisi ol-
dugundan dolay1 (2) mantiksal gerektirmesi kullanilamaz. (2)
gerektirmesinin fiziksel anlami sadece, godzlenebilir olaylara
uygulanan her tiirlii durumda (1) olasilik ifadesiyle yer degisti-
rebiliyor olmasi gergeginden tiirer. Oyleyse “baslangi¢ kosulla-
rin1 tam olarak bildigimizde, baslangi¢ kosullar1 sayesinde olu-
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sacak gelecek durumlari kesin olarak 6ngorebiliriz” ifadesinin
anlam nedir? Boyle bir ifade sadece gegis olarak, belli bir sini-
ra kadar anlamh olarak ifade edilebilir. Atisin baglangi¢ kosul-
larini bahsedilen ii¢ degiskenle -topun gévdesinin egimi, barut
kapasitesi ve giillenin agirhgi- betimlemek yerine, hava direnci,
diinyanin doniisii vb baska degiskenleri de goz 6niinde bulun-
durabiliriz. Bu durumda, 6ngériilen degisecektir; ancak daha
hassas bir betimlemenin, 6ngoriiniin olasihgin da artiracagini
biliyoruz. Bu tiir tecriibelerden, fiziksel durumlarin analizinde
yeni degiskenler tanimlayarak p olasihiginin 1 degerine istedi-
gimiz kadar yaklagmasinin saglanabilecegi sonucuna vardik.
Nedensellik ilkesini ancak bu sekilde tanmimladigimiz siirece, il-
kenin fiziksel bir anlam olabilir. Doganin kati nedensel yasa-
larla yonetiliyor olmasi demek, gelecegi belirli olasiliklarla 6n-
gorebilecegimiz ve bu olasiligl incelenen olayin yeterince dik-
katli analizleriyle istedigimiz kadar kesinlige yaklastirabilece-
gimiz demektir.

Bu ifadeyle nedensellik ilkesi birgok felsefe sisteminde ya-
pildig1 gibi, a priori bir kavram olarak sunulmugstur. Nedensel-
lik, olasilik ifadesinin bir limiti olarak ifade edilirse bu ilkenin
sadece deneysel bir hipotez olarak siirdiiriilebilecegi agiktir.
Dolayisiyla, ¢ok daha fazla degisken tamimlayarak 6ngorii ola-
siliklarinin kesinlige yaklagtirilacagini ifade etmeye gerek yok-
tur. Bu sekilde, 6ngorebilmenin bir sinir1 olmasi ihtimali, kuan-
tum mekaniginin boyle bir sinir 6ne siirmesinden ¢ok daha 6n-
ce fark edilmistir.1

1 Krs. Yazarin “Die Kausalstruktur der Welt” Ber. D Bayer. Akad,
Math. Kl. (Minih, 1925), s. 138; ve 1923’te yazilmis ve Erkenntnis 3
(1932), s. 32’de yayinlanmis makalesi “Die Kausalbehauptung und
die Moéglichkeit ihrer empirischen Nachpriifung.”
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Sadece sinirh sayida degiskeni bilebiliyor olmamizdan ve
bdylece her zaman, daha sonra daha iyi 6ngoriilerde bulunma-
mizi saglayacak yeni degiskenler kesfetme olasiligl igin agik ka-
p1 birakmamizin gerekli olmasindan dolayr bu duruma itiraz
edilmigtir. Tabi ki boyle bir olasilig: belirli bir kesinlikle disla-
mamiz i¢in nedenimiz olmamasina ragmen, béyle bir varsayi-
ma karsgi kuvvetli bir tiimevarimsal kanitin var olabilecegini ve
devam eden yeni degisken bulma girisimleri bagarisizlhiga ug-
rarsa, bu kanitin dikkate alinacagini1 gostermemiz gerekmekte-
dir. Enerjinin korunumu yasas gibi fiziksel yasalar, aksini ka-
nitlamak adina yapilmis girisimlerin tekrar eden bagarisizlikla-
rindan elde edilen kanit iizerine kurulmustur. Nedensel yasala-
rin varhig inkar edilirse, bu iddia sadece tiimevarimsal bir ka-
nit lizerine temellenebilir. Nedensellige inanci elestirenler, mu-
haliflerinin hatasini tekrar etmeyecekler ve kendi iddialar ug-
runa a priori varsayilan kanitlar 6ne siirmeye ¢alismayacaklar-
dir.

Boylece nedenselligin kuantum mekaniksel elestirisi, gazla-
rin kinetik kurami biinyesinde istatistiksel yasalarin fizikle ta-
nigmasiyla baslayip nedensellik kavraminin deneysel olarak
analiz edilmesiyle devam eden geligme siirecinin mantiksal de-
vami olarak diisiiniilmelidir. Ancak nihai olarak Heisenberg'in
belirsizlik ilkesiyle ifade edilen bu elestirinin 6zel bigimi simdi-
ye kadar agiklanan elestirinin bigiminden farkhdir.

Onceki analizlerde, fiziksel olaylarin bagimsiz degiskenleri-
ni; ya da daha agik olarak, bu degiskenlerin eszamanli degerle-
rini* diledigimiz derecede dogrulukla dlgebilmemizin miimkiin
oldugu varsayilmisti. Nedenselligin yikihisi bu degerlerin, ayni
degiskenlerin daha sonraki degerleri de dahil olmak iizere, ba-
gimh olgularin degerlerini tam anlamiyla belirleyememesi ger-

Simultaneous values -¢n.
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¢eginden ileri gelir. Bundan dolay: analizimiz, bagimsiz degis-
kenlerin eszamanh degerlerinin 6lgiilmesi varsayimini igerir.
iste bu, Heisenberg'in yanhs oldugunu gosterdigi varsayimdr.

Klasik fizigin yasalar1 zamansal olarak yénlendirilmis yasa-
lardir,” bagka bir deyisle farkh zamanlardaki olgularin bagimh-
higin1 ortaya koyan ve béylece zamanin yonii boyunca nedensel
diiz ¢izgiler olugturan yasalardir. Farkl olgularin eszamanl de-
gerleri birbirine bagimh olarak diisiiniilirse, bu bagimlilhk
daima zamansal olarak yonlendirilmis yasalardan elde edilmis
gibi incelenebilir. Fiziksel durumlarin gesitli géstergeleri ara-
sindaki iligki, ayni fiziksel etkinin 6lgiim aletleri tizerindeki et-
kisine indirgenir. Ornegin bir evin farkh odalarindaki baromet-
reler her zaman ayni 6l¢liimii veriyorsa, bu iligkiyi 6l¢iim aletle-
ri lizerinde aym miktarda havanin yarattig: etki, yani ortak ne-
denin etkisi olarak agiklariz. Bunun yani sira, ortak nedenlerin
etkisine indirgenmeden fiziksel sistemlerin eszamanl degerle-
rini dogrudan birbirine baglayan tesir kesiti yasalarinin® varl-
gin1 da varsayabiliriz. Heisenberg’in belirsizlik iligkisinde dile
getirdigi sey, bu tiirden bir tesir kesiti yasasidir.

Bu tesir kesiti yasasi yapisinda bir dlgiilebilirlik sinirt barin-
dirir. Ve bagimsiz degiskenlerin eszamanh degerlerinin diledi-
gimiz derecede dogrulukla él¢iilemeyecegini sdyler. Biitiin de-
giskenlerin sadece yarisini istenilen derecede dogrulukla dlge-
biliriz; diger yarisi tam olarak bilinemeden kalmak durumun-
dadir. Toplamin yarisini biiyiik bir dogrulukla belirleyebilirken,
diger yarisim1 daha diigiik bir dogrulukla belirlememizi ve tam
tersi durumun da gegerli olmasini saglayan, eszamanh 6lgiile-
bilir degerlerin eslesmesi denen bir baglant1 vardir. Bu yasa,
degiskenlerin yarisimi digerlerinin fonksiyonu yapmaz; bir ya-

Temporally directed laws -¢n.
** Cross-section laws —¢n.
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ris1 biliniyorsa, diger yarisi 6l¢giilene kadar tiimiiyle bilinmeyen
olarak kalir. Ancak bu 6l¢iimiin belirli bir dogrulukla sinirlan-
dirildigini biliyoruz.

Bu tesir kesiti yasasi, nedensellik elestirisinin 6zel bir versi-
yonuna yoénlendirir. Bagimsiz degiskenlerin degerleri tam ola-
rak bilinmiyorsa, gelecek goézlemlere dair kesin 6ngoriilerde
bulunmay: bekleyemeyiz. Bu durumda, bu gézlemler i¢in sade-
ce istatistiksel yasalar belirleyebiliriz. Gelecekteki gozlemlerin
sonuglarim dogrulukla belirleyen bu istatistiksel yasalarin “ar-
kasinda” nedensel yasalarin varhigi fikri, dogrulanamaz bir ifa-
de olarak kalmak durumundadir; bu fikrin dogrulanabilirligi
burada bahsedilen tesir kesiti yasasi, yani bir fiziksel yasa tara-
findan kapsam dig1 birakilir. Boylece fizigin yorumlanmasinda
da genel olarak kabul edilen anlamin dogrulanabilirligi kura-
mina gore, nedensel yasalarin varhg fiziksel olarak anlamsiz
kabul edilmelidir. Nedensellik, gézlemsel veriler arasindaki
iliskilere doniistiirillemeyen bos bir iddiadir.

Nedensellik hakkinda fiziksel olarak anlamh ifade olustura-
bilmek i¢in tek bir yol kalir. Belirli seylerin kesin degerleri ara-
sindaki nedensel iligkileri ifade eden ifadeler dogrulanamiyor-
sa, en azindan kesin degerler arasinda keyfi nedensel iligkiler
kurmay: deneyerek onlar uzlasimlar veya tamimlar® seklinde
ifade etmeye ¢alisabiliriz. Bu, dlgiilemeyen ya da tam olarak 6l-
¢liilmemis olgulara, gézlenen degerin varsaymﬁmlz sonucu 6ne
siirilen degerlerin nedensel sonuglar olarak ortaya ¢ikmasi
yoluyla kesin degerler atfetmeye girisebilecegimiz anlamina
gelir. Bu miimkiin olsaydi, 6ne siiriilen nedensel iligkiler, ngo-
riilerin gelistirilmesinde kullanilamazdi; sadece nedensel yam-
lar agisindan yapilan gézlemler sonrasinda kullanilabilirlerdi.
Ancak boyle bir yol izlemek istersek, bu tarz bir gézlenmemis

*

Conventions and definitions -¢n.
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degerlerin i¢c-kestirimiyle* gozlenebilir nedensel eklemenin tutar-
I1 bigimde miimkiin olup olmadig: sorusunu cevaplamamiz ge-
rekir. Uzlagimlar, ig-Kestirimler iistiine temellense de, sonraki
sorunun cevabi uzlagimlarla ilgili degildir; fiziksel diinyanin
yapisina baghdir. Boylece Heisenberg'in belirsizlik ilkesi, ne-
densellik ifadesinin tekrar gézden gegirilmesini saglar; bu ifa-
de fiziksel olarak anlamli olacaksa, goézlenebilen diinyanin
muhtemel bir nedensel eklemesiyle ilgili bir iddia olarak sunul-
maldir.

Bunlar g6z 6niinde bulundurularak, bir sonraki arasgtirma-
min plan agikhiga kavugur. Oncelikle, bir tesir kesiti yasasi ola-
rak Heisenberg ilkesinin dogasini agiklayacagiz ve neden iyi bir
bigimde deneysel ipuglar1 tizerine kuruldugunu tartisacagiz.
Sonra da gézlenmemis degerlerin tamimlar aracihigiyla i¢-kesti-
rimi sorusuna geri dénecegiz. Yukarida ifade edilen sorunun
olumsuz olarak yanitlanacagini, kuantum mekanigi bagintilari-
nin tamamlanmig bagintilar olmasindan dolay i¢-kestirim yo-
luyla nedensel olarak ekleme yapmay: desteklemedigini goste-
recegiz. Bu sonuglarla, nedensellik ilkesinin kuantum fizigiyle
hi¢bir sekilde uyumlu olmadig) gosterilmis olur; nedensel be-
lirlenimcilik ne dogrulanabilir bir ifade, ne de dogrulanabilir
veriler arasindan gézlenmemis degerlerin muhtemel i¢-kestiri-
mini saglayan bir uzlagim geklindedir.

§ 2. Olasihik Dagihhmlar

Klasik mekanikten alinan bir érnek araciligiyla nedensel ya-
salarin yapisim1 daha yakindan analiz ederek, olasilik hesapla-
rinin dihil edilmesiyle bu yapida olusan degisikliklere bakalim.

.

Interpolation -¢n.
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Klasik fizikte, donmesi olmayan ya da ihmal edilebilen ser-
best bir pargacigin fiziksel durumu, pargacigin konumunu (q),
hizint (v) ve kiitlesini (m) bildigimiz siirece belirlenebilir. Tabi
ki g ve v degerleri uyumlu degerler olmalidir, bagka bir deyisle
ayni anda goézlemlenebilmelidirler. Hiz (v) yerine, p =m -v,
olarak ifade edilen momentum da kullanilabilir. Herhangi bir
kuvvete maruz kalmiyorsa, kiitleli pargacigin gelecek durumla-
11 tespit edilebilir; hiz1 ve buna bagh olarak momentumu sabit
kalir ve konumu (q) her t ani i¢gin belirlenebilir. Disaridan kuv-
vetler dahil olursa, bu kuvvetler matematiksel olarak bilindigi
siirece, par¢acigin gelecek durumlarini yine belirleyebiliriz.

p ve g'nun tam olarak belirlenemeyecegi gercegini goz
oniinde bulundurursak, p ve g hakkinda kesin ifadeleri, olasilik
ifadeleriyle yer degistirmeliyiz. Boylece meydana gelebilecek
her q ve p degerine bir olasilik atamis olarak, bu degerlerin ola-
silik dagilimlarini

d(q) ve d(p) €))

seklinde gosterebiliriz. d( ) sembolii burada bir seyin dagilimini
gosteren genel bir anlamda kullanilmistir; dolayisiyla d(q) ve
d(p) ifadeleri farkl matematiksel fonksiyonlari isaret eder. Ge-
nelde oldugu gibi, fonksiyon tarafindan verilen olasilik, g veya
p icin kesin degerlerle degil, ancak dq veya dp olarak kiigiik
arahiklarla belirlenir ve (1)’de gosterilen ifadeler olasilik yo-
gunlugu fonksiyonlari olmak tizere

d(q)dq ve d(p)dp ()

bigiminde ifade edilir. Bu aym1 zamanda g’'nun g, ve g, veya
p'nin p, ve p, degerleri arasinda bulunmasi olasihginin tespit

edilmesi i¢in integral biciminde de gosterilebilir:
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T, P,
d(q)dq ve d(p)dp (©)]
a, P,

Olasilik dagilimlary, sadece bir grup 6l¢iimigin belirlenebilir,
tek bir 6l¢lim i¢in degil. Bu yiizden bir 6l¢limiin kesinliginden
bahsederken, daha agik olarak belli bir fiziksel sistemde yapi-
lan bir 6l¢iimiin kesinligini kastederiz. Bu anlamda her olgii-
miin, d olasilik fonksiyonunun tespitiyle sonlandigim sdyleye-
biliriz. Genelde d bir Gauss fonksiyonudur, yani iistel bir yasay-
la sekillenen bir ¢an egrisidir (sekil 1); egri ne kadar dikse, 6l-
¢iim o kadar kesindir. Klasik fizikte, sadece 6l¢iimiin hazirlan-
masina gereken dikkati verirsek, her bir egrinin istedigimiz ka-
dar dik olmasin saglayabilecegimiz varsayimini yapariz. Kuan-
tum mekaniginde bu varsayim asagidaki nedenler dolayisiyla
ise yaramaz.

d(q)

T 2/ 1 4
—4q

Sekil 1. 1-1-1 egrisi q i¢in kesin bir dl¢limii, 2-2-2 egrisiyse daha az
kesin bir dlgiimii gosterir. ki egri de Gauss egrisi ya da normal egridir.
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Klasik fizikte d(q) ve d(p) egrilerini birbirinden bagimsiz
olarak diisiinsek de, kuantum mekanigi bunun béyle olmadigi-
na dair bir kural one siirer. Bu, § 1'de bahsedilen tesir kesiti
yasasidir. Bu fikir, belli bir t zamaninda, ¥(q) matematiksel
fonksiyonundan tiiretilebilir olarak d(q) ve d(p) egrilerini be-
lirler; bu tiiretme, d(q) ve d(p) egrilerinin sekilleri arasindan
belirli bir mantiksal iligkiden elde edilerek yapilabilir. iki olasi-
lik dagilimin tek bir i fonksiyonunda ifade edilmesi, kuantum
mekaniginin temel ilkelerinden biridir. Anlasildig lizere bu il-
ke araciligiyla belirlenen dagilimlar arasindaki bagint, egriler-
den biri ¢ok dik, digeriyse ¢ok diiz olan bir yapiya sahiptir. Fi-
ziksel olarak p ve g o6l¢iimlerinin birbirinden bagimsiz yapila-
mayacagl ve g'nun kesin bir bigimde belirlenmesini saglayacak
bir diizenlemenin p’nin belirlenmesini -ve tam tersinin- belir-
siz yapacagi anlamina gelir.

1(q) fonksiyonu dalga karakterine sahiptir; hatta karmagik
bir dalgadir, yani karmagik sayilarla belirlenen bir dalgadir.
Tarihsel olarak, L. de Broglie ve Schrédinger tarafindan tanim-
lanan bu dalga, 151k kuramindaki dalga ve pargacik yorumu
arasindaki ¢ekismeye kadar geri gider. ¥ fonksiyonu, Huy-
gens’in 15181n dalga kuramindan ortaya ¢ikan dalga kavramlari
olusumunun son meyvesidir; ancak Huygens, giiniimiizde
Born’un y fonksiyonunun olasilik yorumu iginde kendi diisiin-
celerini giigliikle taniyabilecektir. Dalganin bu fiziksel dogasi
tartismasini bir kenara birakalim; bu 6nemli mesele lizerinde
daha sonraki béliimlerde tekrar duracagiz. Bu béliimde i dal-
galariny, sadece olasihik dagilimlarini belirlemek i¢in kullanilan
matematiksel araglar olarak diisiinecegiz; yani d(q) ve d(p)
olasihk dagilimlarinin y(q) fonksiyonundan tiiretilebilecegini
gostermek i¢in sunumumuzu sinirlayacagz.

23



KUANTUM MEKANIGININ FELSEFi TEMELLERI

Agiklayacagimiz tiiretme, belirli bir zamanda y(q) aracih-
giyla d(q) ve d(p) egrilerini belirler; bundan dolay: t asagidaki
denklemlerde yer almaz. Sonraki bir anda, ¥(q) fonksiyonu
baska bir sekle sahip olursa, farkh d(q) ve d(p) meydana ¢ikar.
Boylece genel olarak elimizde (g, t), d(q, t) ve d(p, t) fonksi-
yonlar1 bulunmaktadir. ¢'yi kolaylik olsun diye ihmal ederiz.

Tiiretme, biri d(q)’yu, digeri d(p)’yi belirleyen iki kuralla
ifade edilecektir. Burada sadece, kolaylik olmasi agisindan bu
kurallari serbest pargacik i¢in gosterecegiz. Daha karisik meka-
nik sistemler i¢in olan ifadeler bagka bir béliimde ele alinacak-
tir (§ 17). Oncelikle d(g)'nun belirlenmesi i¢in gerekli kurah
tanimlayacagiz.

Karesi alinmis vy fonksiyonu kurali: Bir q degerinin
gozlenmesi olasiligi Y fonksiyonun karesine bagl
olarak asagidaki iligkiyle belirlenir.

d(q) = Iy (9)I? C))

Yogunluk fonksiyonu d(p)’nin belirlenmesi igin kullanilacak
kuralin gosterimi igin baz1 matematiksel agiklamalar gerekir.
Fourier'ye gore herhangi bir bigcimdeki bir dalga, siniis egrisi
seklinde bir¢ok tek dalganin birlesmesi olarak diisiiniilebilir.
Bu en giizel, tek dalgalarin temel ses, armonik ses ve harmonik-
ler® olarak ifade edildigi ses dalgalarinda goériiliir. Optikte tek
dalgalar monokromatik dalgalar olarak adlandirilir ve onlarin
toplamina tayf denir. Tek dalgalar frekanslan v ya da dalga
boylari A tarafindan karakterize edilir. Bu iki 6zellik w dalganin
hiz1 olmak tizere v - A = w bagntisiyla birbirine baghdir. Ayrica
her bir tek dalganin g’ya bagh olmayan ve ¢ ile gosterilen bir
genligi vardir; ama biitiin tek dalgalar i¢in sabit bir degerdir.

Sirasiyla “fundamental tone”, “overtones” ve “harmonics” -¢n.
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Fourier agiliminin genel matematiksel bigimi § 9'da anlatil-
maktadir; bu kisimda anlatilacaklar i¢in matematiksel goste-
rim gerekmez.

Fourier st iiste binme" ilkesi, fiziksel olarak degil de sadece
matematiksel bir arag olarak diisiinsek bile iy dalgasina uygu-
lanabilir. y dalgasi, miizik aletleri tarafindan iiretilen ses dal-
galarinda oldugu gibi belirli bir zamana yayilmis periyodik sa-
limimlar igeriyorlarsa, Fourier agilimiyla gosterilen tayfi ayrik-
tir. Boylece miizik aletlerinin iirettigi tek dalgalarin dalga boyu,
A temel seslerin dalga boyunu ve digerlerinin de harmonikleri

ifade ettigi A,%,g,%, ... dizisiyle gosterilir. i dalgasi sadece g

ekseni boyunca ilerleyen tek bir basit vurudan olusuyorsa, ya-
ni  fonksiyonu periyodik degilse, Fourier agilim siirekli bir
tayf olugturur, diger bir deyisle tek dalgalarin frekanslari ayrik
olmayan siirekli bir dizi olusturur. Daha 6nce de oldugu gibi
her tek dalganin A dalga boyuna bagh olmasindan dolay1 o(A)
olarak gosterilen ama g’dan bagimsiz olan ¢ biiyiikliigiinde bir
genlige sahiptir.

Momentumla iligkili olan nicelik bu a(A) genligidir. Burada
bu baglantiy: saglayan ve Planck, Einstein ile L. de Broglie’nin
adiyla hatirlanan diisiince akiminm agiklamayacagiz. Bunun
agiklamasi bagka bir béliime birakilmistir (§ 13). Oyleyse bu
iliskinin neden gegerli oldugunu bir yana birakalim ve bunun
béyle oldugunu sdyleyen fizikgilerin séziine giivenelim. Bu du-

rumda sunu séylemek yeterli olur; h Planck sabiti olmak iizere
dalga boyu A olan her dalga

p=1 ®)

Superposition -¢n.
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olarak gosterilen bir momentuma sahiptir. Oyleyse p momen-
tumuna sahip olma olasilig), A dalgasina ait o genligiyle iliskili-

dir. Bu, kural olarak s6yle ifade edilir.!

Tayfsal ayristirma kurali: p dederinin gézlenme
olasiligi, Y (q )nun tayfsal ayristirmasi igcinde mey-
dana gelen o (A) genliginin karesiyle asagidaki se-
kilde belirlenir.

d(p) = 5 lo()|? ©6)

h—l:,_ carpani (5)'te ifade edilen p ve A arasindaki iliskiden dogar. 2

Bu iki kural agik¢a, d(q) ve d(p) dagilimlariyla meydana ge-
len y fonksiyonun baglantisini gésterir. $imdilik bu iki dagilim
tek bir koke indirger. Daha sonra gosterecegimiz gibi bu bag-
lant1 tek kiitleli pargacigin basit durumuyla sinirh degildir ve
ayni mantiksal yapi, kuantum mekanigi tarafindan biitiin fizik-
sel durumlarin analizi igin olusturulmustur. Her bir fiziksel du-
rum i¢in bir 1 fonksiyonu bulunur ve bunlarin olasilik dagilimy,
yukarida agiklanan tiirde kurallarla belirlenir. Bu, kuantum
mekaniginin ana ilkelerinden biridir. $Simdi tekrar tek kiitleli
parg¢acigin basit durumunu inceleyerek, bu ilkenin uygulamala-
r lizerinde duracagiz.

1 “Tayfsal ayrigtirma ilkesi” adi L. de Broglie tarafindan Introduction
a I'Etude la Mécanique ondulatoire (Paris, 1930), s. 151'de sunul-
mustur. Born sonraki kitabinda, La Mécanique ondulatoire (Paris,
1939), s. 47'de bu ilke Born tarafindan tamimlandig i¢in aym za-
manda “Born ilkesi” adim kullanir. Karesi alimmig 3 fonksiyonu ku-
rali igin “girisim ilkesi” adin1 ve sonraki kitabinda “yerellestirme il-
kesi” ismini kullanir.

2 Matematiksel olarak, bu etken § 9’daki (22) ifadesinde tanimlandi-
g1 gibi bir r yogunluk fonksiyonuna karsilik gelir. h'nin tigiincii kuv-
veti, dalgalarin ii¢ boyutlu oldugunu varsaymamizdan kaynaklanir.
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§ 3. Belirsizlik ilkesi

Y fonksiyonundan d(q) ve d(p) dagilimlarinin tiiretilmesi-
nin belirsizlik ilkesine gotiirecegi hemen gosterilebilir. Diiz bir

dt

LN

€— swrasiyla, VYveyap —

Sekil 3. Aynik ¢izgi, sekil 2'nin dogrudan Fourier agilimi egrisini gos-
terir. Siirekli gizgiyse, kendisinden sekil 2’deki d(q) egrisinin tiiretile-
bildigi ve d(q) koordinatlarina sahip d(p) momentum dagilimin gos-
teren Y fonksiyonun Fourier agihm iizerine insa edilmistir.

dogru iizerinde hareket eden bir pargacik diisiinelim ve
fonksiyonunun, dogru iizerindeki belirli bir aralik disinda ne-
redeyse sifira esit oldugunu varsayalim. Boylece fonksiyon,
1¥(q)|2 yani d(q) fonksiyonu, aym 6zellige sahip olacaktir; sekil
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2'de g()sterildigi gibi Gauss egrisi oldugunu varsayalim. Egrinin
sekli, par¢acigin konumunu tamamen bilmedigimiz anlamina
gelir; pratik olarak kesinlik, egrinin fark edilir derecede sifir-
dan farkh oldugu araliktadir, ancak aralik igerisinde verilen bir
konum i¢in pargacigin orada oldugunu sadece belirli bir olasi-
likla bilebiliriz. Tabi ki gésterimimiz sadece verilen t anindaki
durumu gosterir; daha sonraki bir an igin pargacik saga hare-
ket ettiginde, benzer fakat saga kaymis bir egri elde ederiz.!

Simdi tayfsal ayrigtirma ilkesini uygulayalim. Bu ayrigtirma,
diyagramimizin gergel fonksiyonu [(q)|? ifadesine degil de,
1P(q) karmagsik fonksiyonuna uygulanir. Ancak ayrigtirmadaki
matematiksel iligkiler lizerine gahsilabilmesi i¢gin ilk olarak il-
keyi diyagramin gergel fonksiyonuna uygulayacagiz; sonuglar
daha sonra karmasik duruma aktarilabilir.

Fourier agilimy, sekil 2'nin egrisini sonsuz sayida tek dalga-
lar kiimesinden olusturur. Bu tek dalgalarin her biri, sonsuz
uzunlukta saf harmonik dalgalardir; bagka bir deyisle, salinim-
lar1 siniis fonksiyonu formundadir ve sonsuz dogru boyunca
genisletilebilirler. Ancak genlikleri farkhdir. Azami genlik, belli
bir ortalama v, frekansiyla iligkilendirilir; v,'dan biiyiik ya da
kugiik frekanslar i¢in genlik daha kiigiik olacaktir ve v,'1n iki ta-
rafinda belirli bir aralikta bireysel dalgalarin genlikleri nere-
deyse sifir olacaktir. Genliklerin fark edilebilir oldugu araliga,
pratik aralik diyelim. Tanimlanan tiirde bir demet harmonik
dalga, biitiin bu harmonik dalgalarin sekil 2’de gosterilen tek
paket biciminde olmasi dolayisiyla dalga paketi olarak da ad-
landirilir.

Fourier analizinin teoremlerinden biri, bir harmonik dalga
paketinin pratik arahg: sekil 2’nin egrisi dik oldugu zaman da-

1 Egri aynmi zamanda, dereceli olarak bi¢imini degistirecektir. Ancak
by, su anki tartismamizla alakasizdir.
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ha biiytik, ancak egri diiz oldugunda kiigiiktiir. Bunu sekil 3’te
ayrik cizgilerle gosterildigi gibi v frekanslarini yatay diizlemde
ve s(v)'ye karsilik gelen genlikleri diigsey eksende ¢izdigimiz bir
diyagramla gosterebiliriz. ¥(q) karmasik fonksiyonunun Fo-
urier agiliminin o(v) genliklerinden ayirabilmek adina d(q) ve-
ya [y (q)|? gergel fonksiyonlarinin Fourier agiliminin genlikleri
icin s(v) gosterimini kullanmay: segiyoruz. Bizim durumumuz-
da d(q)’'yu Gauss egrisi olarak diisiindiigiimiizden dolay1 sekil
3'te ayrik gizgilerle gosterildigi gibi s(v) egrisi de Gauss egrisi-
dir, fakat daha diiz bir sekle sahiptir.! Bu bahsedilen teorem
genel olarak, sekil 2’deki egrinin daha dik olmasinin gekil 3’te-
ki ayrik gizgilerle gosterilen egrinin daha diiz olmasim saglaya-
caginin ve tam tersi durumun kanitlanabilecegini séyler. Dola-
yisiyla asil egrinin sekliyle onun harmonik analizini gésteren
egrinin gekli arasindaki baginti terstir. Biz buna, harmonik ana-
lizin ters baginti® yasasi deriz.

Bu yasanin 6gretici bir gosterimi, bazi radyo iletisim prob-
lemlerinde goriiliir. Bir radyo verici dalgasi higbir ses aktarmi-
yorsa, net bir sekilde belirlenmis frekansta saf bir siniis dalgasi
demektir. Ancak dalga modiile edilmisse, yani etkilenmis ses
dalgalarinin yogunluguna bagh olarak genligi degisiyorsa, bun-
dan boyle tek bir net frekansi degil de, belli bir aralik igerisinde
siirekli olarak degisiklik gosteren frekanslar tayf1 olarak ifade
edilir. Bu aralik, ses frekanslarinin en yiiksek noktasi tarafin-
dan belirlenir. Sonug olarak keskin bir rezonans sistemine sa-

1 s(v)’nin maksimumu v = 0 noktasindadir ve egri, pozitif ile negatif
v frekanslar i¢in simetriktir. Bu, d(q) egrisini Gauss egrisi bigimin-
de diisiinmemizden ileri gelir. d(p) egrisi igin bir simirlama bulun-
maz; ciinkii (q) fonksiyonu d(q) tarafindan belirlenmez, ancak
biiyiik 6l¢ide keyfidir; d(p)'nin maksimumu béylece v = vo dege-
rinde ya da karsilik gelen herhangi bir p degerinde konumlanmigtir.
Inverse correlation of harmonic analysis -¢n.

*
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hip bir alicy, iletilen dalgalarin sadece dar bir kismin algilaya-
bilecektir; boylece daha yiiksek ses frekanslarini birakacak ve
iletilen miizigi bozulmug bir bigcimde tekrar iiretecektir. Diger
yandan alicinin rezonans egrisi yiiksek derecede dogrulukla
miizik tretimi igin yeterince diizse, birbirine komgu alic1 dalga
boylarina sahip ayn iki radyo istasyonunu birbirinden yeterin-
ce aywramayacaktir. Ters baginti yasasi burada, alicinin aym
ayarinda yiiksek dogruluk ve yiiksek segiciligi birlestirmenin
imkansiz oldugu gergegiyle ifade edilir.

Bu degerlendirmelerin pargacigin momentumunun olasilik
dagilhiminin belirlenmesine uygulanmasi, aslinda ilke olarak so-
nugta bir degisiklik yaratmayan baz zorluklar igerir. Yukarida
acgiklandig) izere momentumu da kapsayacak sekildeki tayfsal
ayristirma, sekil 2’deki d(q)’nun olasilik egrisine degil de, kare-
si alinmis ¢ fonksiyonu kuralindan tiiretilebilen karmasik ¥
fonksiyonuna uygulanmalidir. Bdylece tayfsal ayrigtirma kura-
lina gore, ortaya ¢ikan harmonik dalgalarin o(v) karmasik gen-
liklerinin karesi alinmalidir. Sadece karmagik bolgeden gegen
bu dolambagh yol aracihigiyla sekil 3’'te devaml ¢izgiyle goste-
rilen momentumun d(q) olasilik dagilimina ulasiriz. Ayrik ¢izgi
gibi bu egri de digeri kadar olmasa da olduk¢a diiz bir Gauss
dagilimidir. Ancak ters bagint1 yasasinin d(q) ve d(p) egrileri
icin de gegerli oldugu gosterilebilir. Dolayisiyla, momentum ve
konumun olasilik dagilimlarinin ters baginti yasasindan soz
edebiliriz.

Daha kesin olarak, ters bagint1 yasasi su sekilde anlagilmah-
dir. Sadece d(q) egrisi verilmisse, d(p) egrisi belirlenmemistir;
d(q)’'nun turetildigi ¥(q) fonksiyonunun sekline bagh olarak
cesitli bicimler alabilir. Ancak sekil 3’teki devaml ¢izgi tarafin-
dan ifade edilen d(p)'nin dikliginin bir sinir1 vardir. Sonugta
ortaya ¢ikan d(p) egrisinin daha diiz olabilmesi i¢in d(q) egrisi,
sekilde varsayillandan farkh olarak bagka bir y fonksiyonun-
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dan ¢ikarilmahdir. Bu genel teorem, verilen bir fiziksel durum-
da y(q) fonksiyonunun pratik olarak belirlenmesiyle ilgili olan
soru lizerinde daha ileri tartismalar yapilmaksizin ifade edile-
bilir. Bir sonraki sorunun cevabr kuantum mekaniginin mate-
matiksel araglarinin kullanimim gerektirir ve bir baska boliime
ertelenmek durumdadir (§ 20).

Kiitlesel pargacik igin elde edilen sonuglarn, biitiin fiziksel
durumlara genisletilebilecegini soylemistik. Simdi g ve p ara-
sindaki fark, kinematik ve dinamik degiskenler arasindaki fark
olarak genel anlamiyla durumlara aktarilmigstir. Bu yiizden ge-
nel olarak kinematik ve dinamik degiskenlerin ters baginti yasa-
sindan bahsedecegiz. Bu ters baginti yasasl, belirsizlik ilkesini
ifade ettigimiz formdadir. Bu ilkenin evrenselligi, herhangi bir
fiziksel duruma ait gézlemsel bilgimizin 1y fonksiyonuyla 6zet-
lenebildigi ger¢egine uyar.

Ters baginti yasasi, zaman ve enerji degiskenlerine genisle-
tilebilir. Bu genisletme agik bir bicimde su sekilde yapilabilir.
Zamanin 6l¢iimiiyle konumun belirlenmesi birbirine benzerdir.
Bir pargacigin g konumundan s6z ettigimizde, belirli bir t za-
manindaki konumu kast ederiz; tersi sekilde, pargacigin belli
bir q uzaysal noktasinda bulundugu ¢t zamanimi da arastirabili-
riz. Bu t degeri sadece belli bir olasilikla belirlenebilir olacaktir;
boylece d(q)’ya benzer sekilde d(t) olasiik dagilimini tanimla-
yabiliriz. Benzer sekilde pargacigin belli bir H enerjisine sahip
olma olasiigin ifade eden d(H) olasilik dagilimini da tanimla-
yabiliriz. H, § 2’deki (5) ifadesiyle uyumlu olarak, Planck iligki-
si tarafindan

H=h-v ¢))
harmoniklerin frekansiyla baglantihidir ve bu nedenle olasilik

d(H), tayfsal ayristirma ilkesiyle belirlenir. Bundan dolay: d(t)
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ve d(H) egrilerid(q) ve d(p) egrilerinde oldugu gibi ters bagin-
t1 yasasina baghdir. Dolayisiyla zamam kinematik, enerjiyi de
dinamik degiskenler arasina dahil edecegiz. Bu durumda, kine-
matik ve dinamik degiskenlerin genel ters baginti yasasi, za-
man ve enerjinin ters bagintisini igerir.

Bu genel yasa, standart sapma kavramini kullandigimizda
biraz farkh bir bigimde ifade edilebilir. g, d(q) egrisinin en
yiksek noktasina ulastigl noktada ¢'nun yatay konum degeri
olan ortalama degeri ve §g'nun da standart sapmay temsil et-
tigini diisiinelim. Bu durumda egriyle yatay eksen arasinda ka-
lan alan g, - §g ve q, + §q'nun diisey eksenleriyle (sekil 2’de
gosterildigi gibi) biitiin alanin yaklagik g'ﬁ bu iki diigey eksen

arasinda kalacak sekilde béliiniir. Bu oranin Gauss egrisinin
seklinden bagimsiz oldugu, olasiik kuraminda gésterilmistir.
Dolayisiyla, g, + 6q arahginda bir q degerini bulma olasilig
yaklasik olarak g'tl'ir. Bu 6zelliklere bagh olarak, §q niceligi Ga-
uss egrisinin dikliginin 6lgiisiinii temsil eder ve bu yiizden 6l-
¢limlerin dagiliminin kesinligini betimleyen ifade olarak kulla-
nilir. Standart sapma Kkiigiikse, olgiimler kesindir; biyiikse, 6l-
¢liimler kesin degildir. Sekil 2 ve 3’te, §q ve §p standart sapma-
lary, her biri sirasiyla d(q) ve d(p) egrilerine ait olmak iizere
eksen uzerinde belirtilmistir. $imdi ayn ¢ fonksiyonundan tii-
retilen bu tiirde egrilerin durumu igin iligki, h Planck sabiti ol-
mak lizere

h
Aq'ApZ(—lGa 2

olarak gosterilebilir. Zaman ve enerji i¢in de asagidaki iliskiye
sahibiz:

h
At-AH 2 o (3)
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(2) ve (3) esitsizlikleri, Heisenberg tarafindan olusturulan be-
lirsizlik iligkisinin bigimini gosterir. (2) esitsizligi, g’daki kigiik
bir standart sapmanin p’de biiyiik bir standart sapmaya veya
tam tersi duruma yol agtigini belirterek, konum ve momentu-
mun Ol¢iimlerinin ters bagintisimi ifade eder. (3) ise &t ve §H
icin benzer iligkiyi gosterir. Bu iliskiler aym zamanda h sabiti-
nin dnemini gosterir. h, ¢ok kiigiik bir degere sahip olmasi se-
bebiyle belirsizlik sadece mikro-kozmostaki gozlemlerde gorii-
niir olacaktir; ancak orada, belirsizlik g6z ard1 edilemez. Klasik
fizik s6z konusu oldugunda h = 0 olarak varsayilr.

iliski (2) su sekilde yorumlanabilir: Bir par¢acigin konumu
iyi bir sekilde belirlendiginde, momentum yiiksek kesinlikle
belirlenemez ve ayni sekilde tam tersi gegerlidir. (3)’te benzer
sekilde yorumlanabilir. Bu iligki, kinematik ve dinamik degis-
kenler arasindaki ters bagintinin tesir kesiti yasasinin 6l¢iilebi-
lirligin bir sinirlamasini ifade ettigini agiklar.

Su anda, tesir kesiti yasasinin gegerliligiyle ilgili yukarida
olusan sorunun cevabim verebilecek durumdayiz. Kuantum
mekaniginin temel ilkeleri dogruysa, bu ilkelerin mantiksal bir
sonucu olmasindan dolay belirsizlik ilkesi gegerli olmak zo-
rundadir. Hatta ¥ fonksiyonunun herhangi bir 6zel bigimine
karsilik gelmeden, dogrudan karesi alinmis  fonksiyonundan
ve tayfsal ayrigtirmadan tiiretilebildiginden dolay: biitiin fizik-
sel durumlar i¢in gegerli olmak zorundadir. Gegerlilik konusu,
bu sekilde kuantum mekaniginin temel yasalarinin gegerliligi-
ne indirgenmistir. Tabi ki bu ilkeler, deneysel ilkelerdir ve hig-
bir fizik¢i bunlarin mutlak dogrular oldugunu iddia etmez. Fa-
kat deneysel ilkeler i¢in iddia edilebilecek sey, iyi kurulmus bir
kuramin dogrulugudur. Gézlemsel verilerdeki biitiin iligkilerin
istatistiksel iliskilerle kisitli oldugu olgiilebilirlik simirlamasinin
bir sonucu olmasi sebebiyle sunlari séyleyebiliriz: Bir fizikgi te-
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mel kuramlarindan herhangi birini savunma hakkina sahip ol-
dugu kadar, éngériilebilirligin bir simin oldugunu da iddia et-
mekle yiikiimliidiir. Yapilan goézlemler gercevesinde, aym sinir-
lamanin ge¢mis verilerin belirlenmesinde de gegerli oldugunu
ekleyebiliriz ve boylece sonradan kestirebilmenin sinirindan® da
bahsetmeliyiz.

Zaman zaman kuantum mekaniginin éngériilebilirlik sinir-
lamasinin bir matematiksel kanita sahip oldugundan bahsedil-
di. Boyle bir ifade mantikl olarak, sadece kuantum mekanigi-
nin temel ilkelerinden sinirlama ifadesinin tiiretilebilmesinin
matematiksel kamtinin var olmasi durumunda anlamhdir. Be-
lirsizlik ilkesi, deneysel bir ifadedir; desteklemek i¢in matema-
tiksel olarak tiim s6ylenebilecek sey, kuantum mekaniginin te-
mel ilkelerinin iistiine kurulu oldugu kamtiyla desteklendigidir.
Ancak bu gii¢li bir kanittir.

Arada sirada, kuantum mekanigi yasalarinin belki sadece
belli bir degisken i¢cin gegerli oldugu, bilimin ilerleyen evrele-
rinde belirsizlik iliskisinin gegerli olmadig1 ve kesin dngoriiler-
de bulunmamiza olanak saglayan bagka yeni degiskenler bulu-
nabilecegi itiraziyla karsilagabiliriz. Mantiksal olarak, béyle bir
olanak géz ardi edilemez. Ornegin bdylece yeni degiskenlerin
6l¢iimiiniin dinamik degiskenler dngoériilebilecek sekilde kine-
matik degiskenlerin 6lglimiiyle birlestirilmesi miimkiin olabilir.
Kinematik ve dinamik degiskenler arasindaki ters baginti yasa-
s1, yeni degiskenler kullanilmadig: siirece eskiler igin gegerli
olacaktir; bununla birlikte yeni gézlenenler fiziksel sistemlerin
se¢imine uygulanmak iginse, ters baginti yasasi, eski degisken-
ler i¢in bile, inga edilen topluluk i¢in gegerliligini koruyamaz ve
boylece degerleri kesin olarak dngériilebilir olur. Bagka bir de-
yisle bu, degiskenlerini kontrol ettigi istatistiksel iligkilerin ¥

Limit of postdictability —¢n.
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fonksiyonlar1 cinsinden ifade edilemedigi fiziksel sistemlerin
tiirlerini deneysel olarak tanimlayamayacagimiz anlamina ge-
lecektir.!

Boyle bir durumda kuantum mekanigi, nedensel karaktere
sahip evrensel bilimin i¢ine dahil olarak bilimin istatistiksel
bolimii olarak degerlendirilirdi. S6yledigimiz gibi fizikte bu
tiirde bir ilerlemeyi dislayarak mantiksal nedenler 6ne siire-
mesek de ve bazi saygin fizik¢iler bu olanaga inansalar da, béy-
le bir varsayim i¢in yeterince deneysel kamt bulamayiz. Biitiin
bilinen olgular: kapsayan bir fiziksel ilke olusturulmus olsaydi,
bunun evrensel olarak gegerli oldugunu ve bu ilkeyi saglama-
yan, bilinmeyen bir grup fiziksel olgunun var olmadigim var-
saymak akla yatkin olurdu. Bilinen biitiin olgulardan biitiin ol-
gulara dogru yapilan bu tiir bir tiimevarimsal ¢ikarim, her za-
man gegerli olarak degerlendirilir. y fonksiyonu tiiriinden ifa-
de edilen biitiin fiziksel durumlarin ilkesi iyi olusturulmus bir
ilkedir ve tabi ki kuantum mekanigi hala ¢6ziilmemis bir¢cok
sorunla karg karsiya olsa da ve 6nemli gelismeler yasayacak
olsa da, y fonksiyonu ilkesini terk etmemizi saglayacak bir ne-
den yoktur. Belirsizlik iligkisi ve 6ngoriilebilirlik sinirlamasi
dogrudan y fonksiyonu ilkesine uyduguna gore bu kuramlar,

1 Hem saf durum hem de karigik durumu dahil etmek i¢in “y fonksi-
yonlari cinsinden ifade edilebilir” terimini kullaniniz; krs. § 23. Mat-
hematische Grundlagen der Quantenmechanik (Berlin, 1932), s.
160-173'te, ]. v. Neumann higbir “sakl degiskenin” olamayacaginin
kanitim1 vermistir. Ancak bu kanit, biitiin istatistiksel topluluklar
icin 1 fonksiyonlari cinsiden ifade edilen kuantum mekanigi yasa-
larinin dogru oldugu varsayimina dayanir. Kuantum mekaniginin
belirlenemezciligi elestirilirse, bu varsayim da esit derecede sorgu-
lanacaktir. J. v. Neumann'in kanti, béylece metinde bahsettigimiz
durumu digarida birakamaz. Sadece, sakh degiskenler varsayimi-
nin kuantum mekaniginin evrensel gegerliligiyle uyumlu olmadig-
m gosterir.
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fizigin diger genel kuramlar: gibi evrensel iddialarinda iyi te-
mellenmis olarak dikkate alinmalidir.

§ 4. Nesnenin Gozlem Yoluyla Bozulmasi

Simdi kuantum mekanigi felsefesinin karsilastig: ikinci te-
mel meseleye donecegiz: Gozlenmeyen nesnelerin yorumlan-
mas! meselesi. Bu soru, ilk yanitin1 gézlem yoluyla nesnenin
bozulmus oldugu ifadesinde bulur. Belirsizlik ilkesinin kesfiyle
birlesen bu 6zelligi fark eden Heisenberg, onu bir sonraki ilke-
nin agiklamasi olarak kullandy; biitiin 6l¢iimlerin belirsizliginin
gozlem yoluyla nesnenin bozulmasinin bir sonucu oldugunu
one siirdii.

Bu ifade, felsefi spekiilasyonun bir dalgasi olarak kendini
gosterdi. Baz felsefeciler ve bazi fizikgiler Heisenberg'in ifade-
sini fiziksel agidan, ifadenin algisindaki algilama konusunun et-
kisi hakkindaki geleneksel felsefi fikirlerinin onaylanmasi ola-
rak yorumladi. Heisenberg'in ilkesinde 6znenin kesin bir bi-
¢imde dis diinyadan ayrilamayacag), 6zne ve nesne arasindaki
sinir ¢izgisinin rastgele belirlendigi; ya da algillama sirasinda
6znenin nesneyi yarattigl; ya da nesnenin kendisinin daima in-
san bilgisinden kagarken, sadece bir goriintii oldugu; ya da in-
san bilicine girmeden 6nce dogadaki seylerin belirli kogullar
altinda degisiklige ugramasi gerektigi ve benzerlerinden dolay:
bu fikri yinelediler. Bu tiirde bir felsefi mistisizmin herhangi
bir bi¢giminin, kuantum mekaniginde temeli oldugunu itiraf
edemeyiz. Fizigin diger béliimleri gibi kuantum mekanigi de fi-
ziksel seyler arasindaki iligkilerden bagka bir seyle ilgilenmez;
biitiin ifadeleri bir gézlemciye referans vermeden olusturulabi-
lir. Kuantum mekaniginde yer alan kesinlikle en temel ger¢ek-
lerden biri olan gézlem yoluyla bozulma, gézlemciler olarak in-

36



KISIM 1: GENEL DEGERLENDIRME

sanlardan kaynaklanan etkilere herhangi bir referans igerme-
yen biitiiniiyle fiziksel bir olaydir.

Bu durum, su sekilde agiklanabilir. Gézlem yapan Kkisiyi, fo-
toelektrik hiicre vb gibi gozlemleri kagit lizerine veri olarak
kaydeden fiziksel bir aygitla yer degistirebiliriz. Oyleyse goz-
lem yapma eylemi kagit iizerindeki sayilari ve igsaretlerin okun-
masini igerir. Okuyan gozle kagit arasindaki etkilesim makro-
kozmosta gergeklestiginden dolay: gozlemin yarattigi bozulma
bu islem igin g6z ardi edilebilir. Bunu takiben, gézlemin yarat-
t181 bozulmanin kagit serit tizerindeki sozel ifadelerden anlasi-
lir olmasi gerektigi ve bu yiizden fiziksel aletler ve aralarindaki
iliskiler cinsinden ifade edilebilir olmasi gerektigi soylenebilir.
Kuantum mekanigi, fizik dilinin kesinligi ve agikligina sahip ol-
mayan felsefi spekiilasyonlar1 yeniden canlandirma girigimle-
rinde yanlhs bigimde kullanilmamalidir. Felsefi sorunlarinin ¢6-
ziim{, bilimin analizi ve sembolik mantikla gelistirilen bilimsel
felsefe yoluyla verilebilir.

Einstein’in gérelilik kurami tartismalarinda, zamanin ve ha-
reketin goreliliginin gézlemcinin 6znelligine atfedildigi benzer
bir dénem yasanmistir. Sonraki analizler, referans sisteminde-
ki uzay ve zamanla ilgili ifadelerin bagimhlig: her bireyin algi-
lama bilgisinin gizliligine hi¢bir sekilde bagh olmadigini, ancak
fiziksel diinyamin her taniminda kendini gosteren keyfi tanim-
larin ifadelerini temsil ettigini gosterdi. Durum gorelilik kura-
minda oldugundan ¢ok daha karisik olsa da, benzer bir ¢o6zii-
miin kuantum mekanigindeki sorun igin de onerilebilecegini
gorecegiz. Aradaki fark, kuantum mekanigindeki tanimlarin
keyfiliginin, gorelilik kuraminda higbir karsiligi olmayan bir
ozellik olan gozlenen sonuglarin 6ngoériilebilirligindeki bir be-
lirsizlikle birlesmesidir.
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Analizimize, Heisenberg’'in 6ngoriilerdeki belirsizligin goz-
lem yoluyla olusan bozulmanin bir sonucu oldugu ifadesini
gozden gegirerek baslamak durumundayiz. Gozlem tarafindan
bir bozulma oldugu ve bu ilkeyle belirsizlik ilkesi arasinda bir
baglant1 oldugu dogru olmasina ragmen, ifadenin bu sekliyle
dogru oldugunu diisiinmiiyoruz. Bu baglanti daha ziyade ters
bicimde ifade edilmelidir, yani belirsizlik ilkesinin gozlem yo-
luyla nesnedeki bozulmaya isaret ettigi sekliyle ifade edilmeli-
dir

Ongériilerin belirsizliginin gézlem araglarinin yarattigi bo-
zulmadan kaynaklandigin1 séylemek, gézlemden kaynaklanan
herhangi bir goz ard1 edilmez bozulma oldugunda 6éngériilebi-
lirligin her zaman bir sinir1 oldugunu ifade etmektir. Klasik fi-
zik bunun dogru olmadigini sdyler. Klasik fizikte 6l¢iim aletinin
etkisinin goz ardi edilemedigi, ancak buna ragmen, kesin 6ngo-
rilerin miimkiin oldugu birgok durum vardir. Bu tiirdeki du-
rumlari dl¢iim aletleri kuramini iginde bulunduran bir fiziksel
kuramla uyusur. Bir bardak suyun i¢ine termometreyi koydu-
gumuzda, termometrenin sisteme dahil olmasiyla suyun sicak-
hginin degisecegini biliriz; dolayisiyla termometreden okudu-
gumuz degerin 6lgiimden once verilen suyun sicakligi oldugu
yorumunu yapamayiz, ancak bu degeri suyun gergek sicakligini
sadece ¢ikarimlar aracihgiyla belirleyebildigimiz bir goézlem
olarak diisiinmek zorundayiz. Bu ¢ikarimlar, termometre kura-
mina dahil edildiklerinde olusturulabilirler.

Bu mantiksal islemi, kuantum mekanigi durumlarina uygu-
lamak neden miimkiin degildir? Heisenberg bir par¢acigin ko-
numunun Kesin olarak belirlenmesi i¢in, biiyiik miktarda enerji
tasiyan ve pargacigin hizim degistirebilecek etki giiciine sahip
dalgalar olan ¢ok kisa dalga boylu hafif dalgalara ihtiyacimiz
oldugunu ve sonug olarak, ayni deney igerisinde parg¢acigin hi-
zinin Olgiilemeyecegini gostermistir. Diger yandan, pargacigin
hizim belirlemek istersek, olgiilecek hiz1 degistirmemek igin
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uzun dalga boylu dalgalar tercih etmek zorundayiz; ama bu
durumda pargacigin konumu kesin olarak belirleyemeyecek
durumda olacagiz. Ancak hafif bir i1sinla aydinlatilarak yapilan
bir pargacigin gozlemi, pargacigi kendi yolundan saptiracak bir
etki gosteriyorsa, neden gozlemin sonucundan baglayarak ¢i-
karimlar aracihigiyla pargacigin gergek hizinin ne oldugunu bi-
ze gosteren bir kuram inga edemiyoruz? Burada, Heisenberg'in
tesir kesiti yasasi devreye girer. Bu ilke, gézlemsel sonuglar ne
olursa olsun, konum ve momentuma karsilik gelen dagilimlar
1 fonksiyonundan tiiretilebilir ve boylece ters olarak iligkilen-
dirilebilir olmahdir. Béylece konumun o6lgiimii bu islemlerin
gozlemsel etkilerine goreli olarak hiz dagiliminin diiz bir egri
olusturdugu fiziksel islemler igerir. Bu yiizden bahsedilen de-
neyde pargacigin hizim tam olarak belirleyemeyiz. Gézlem yo-
luyla bozulma ve belirsizlik arasindaki iligki, dolayisiyla su se-
kilde ifade edilmelidir: Dikkate alinan fiziksel varligin belirlen-
mesinin gozlemle hemen verilmeyip fiziksel yasalar1 kullanan
¢ikarimlar gerektirmesinin sebebi gozlem yoluyla bozulmadir;
bu gikarimlar ¥ fonksiyonunun kullanimina bagh olduklari i¢in
belirsizlik ilkesiyle sinirhdirlar ve bu nedenle kesin bir sonuca
ulagsmak miimkiin degildir. Bu ifade, gozlem yoluyla bozulma-
nin kendi iginde gézlemin belirsizligine gotiirmedigini agik¢a
gosterir. Sadece belirsizlik ilkesiyle birlesiminde bu sonuca go-
tirir.1

1 Gozlemle nesnenin bozulmasinin belirsizlik ilkesini gerektirmedi-
ginin matematiksel bir kamti daha sonra verilecektir. Belirsizlige
gotiren seyin bozulmanin kendisi olmadig fikri “Ziele und Wege
der physikalischen Erkenntnis”, Handbuch der Physik, c. IV (Geiger
Scheol tarafindan diizenlenmis, Berlin, 1929), s. 78'de yazar tara-
findan ilk kez ifade edilmistir. Bu fikir ayn1 zamanda E. Zilsel tara-
findan Erkenntnis 5 (1935), s. 59'da ifade edilmistir. Belirsizlik il-
kesinin kesin olarak formiillestirilmesi § 30°da agiklanacak olan bir
nitelik gerektirir.
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Heisenberg'in ilkesine yapilan bu tarz itirazlar igeren go-
riisler anlam olarak $u sekilde ifade edilir: Fiziksel durumlarin
hi¢bir kesin bilgisine sahip degiliz; ¢linkii gézlem éngériilemez
bir bicimde bozulma yaratir. Bu bi¢cimde, ifade dogrudur; ancak
bundan sonra belirsizlik ilkesinin dogrulanmasi olarak yorum-
lanamaz. Bu ilkeyi ifade eder, ancak onun igin higcbir neden 6ne
stirmez. Béylece “6ngériillemez bir bicimde bozulma” durumu-
nun biitiin fiziksel verilerin ters bagintisini uygun olarak ifade
eden doganin genel bir tesir kesiti yasasinin 6zel bir durumun-
dan bagka bir sey olmadigini kabul ederiz. Olgiim aleti, sadece
insan gézlemciler tarafindan aletin kullanilmasindan dolay: de-
gil; biitiin fiziksel seyler gibi bir fiziksel sey olmasindan dolayi
gozlemi bozar. Olgiim aletleri, fiziksel yasalar igerisinde bir ay-
ricalik ifade etmez; degiskenlerin eszamanh degerlerini veren
¢ikarimlardaki genel sinirlandirmalar, dlgiim aletlerinin etkile-
rine karsilik gelen ¢ikarim durumlarini igerir. G6zlem yoluyla
olusan bozulma ilkesini ifade etmemiz gereken bigim budur.

Ancak bu sadece, gozlem yoluyla olugsan bozulmay analiz
etmedeki ilk adimdir. Simdiye kadar, gézlemin nesnede bozul-
ma yarattigini soyleyerek ne demek istedigimizi bildigimizi
varsaydik. Burada bahsedilen iliskiler hakkinda daha derin bir
anlayis gelistirebilmek i¢in oncelikle bu agiklamanin kesin bir
ifadesini kurmahyiz.

§ 5. Gozlenmeyen Nesnenin Belirlenmesi

Nesnenin gozlemle bozulmaya ugradigini ya da gézlenme-
yen nesnenin gozlenenden farkli oldugunu séyledigimiz zaman,
gozlenmeyen nesne hakkinda bilgi sahibi olmamz gerekir; aksi
takdirde ifademiz dogrulanamaz. Dolayisiyla kuantum mekani-
gindeki belirli bir durumun analizine girmeden 6nce, genel ola-
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rak gozlenmeyen nesneler hakkindaki bilgi sorunumuzu tartis-
maliy1z. Seyler, biz onlara bakmadigimiz zaman nasil goriiniir-
ler? Bu, yamit bulmamiz gereken sorudur.

Bazen bu sorunun kuantum mekanigine 6zel oldugundan
ve Kklasik fizikte boyle bir sorun olmadigindan bahsedilir. An-
cak bu, sorunun dogasinin yanls anlagilmasindan kaynaklanir.
Klasik fizikte bile gozlenmeyen nesneler sorunuyla karsilasiriz;
sadece klasik temellerde bu soruna dogru bir islem uyguladigi-
miz zaman, kuantum mekanigine karsilik gelen soruyu yanitla-
yabilecek durumda oluruz. Yanitin ifade edilmesi i¢in gereken
mantiksal yontem iki durumda da aynidir.

Analizimize bir 6rnekle baglamak i¢in bir agaca baktigimizi
ve sonra kafamizi ¢evirdigimizi diisiinelim. Bakmadigimiz za-
man agacin yerinde durdugunu nereden bilebiliriz? Kafamizi
cevirip tekrar bakarak kolayca agacin bir yere kaybolmadigin
“onaylamamiz” bu soruyu yanitlamamiza yardimci olmayacak-
tir. Boylece onaylayabildigimiz tek sey ona baktigimiz zaman
agacin her zaman orada oldugudur; ancak bu durum ona bak-
madigimiz her an agacin ortadan kayboldugu ihtimalini disla-
maz. Bir sonraki durum i¢in bir varsayimda bulunabilirdik. Bu
varsayima gore gozlem, nesnede goériiniirde hi¢ degisiklik ya-
ratmayan belirli bir degisiklik yapabilir. Bu varsayimin yanhs
oldugunu gosterebilecegimizi séylemiyoruz. Biz bakmadlglmlz
sirada bagka birinin agaci1 gozlemleyebilecegi ve dolayisiyla
agacin kaybolmadigin1 onaylayabilecegi fikri 6nerilirse, varsa-
yimimizi hi¢ kimsenin agaca bakmadigi ve béylece agac iiret-
me giiciiniin herhangi bir insanin gézlemine atfedildigi durum-
la sinirlayabiliriz. Agac1 gormedigimiz zaman bile varligini,
agacin golgesi gibi gozlenebilir kalan belirli etkilerden ¢ikarta-
bilecegimiz onerilirse, optik yasalarinda ortada aga¢ olmasa da
golge olabilecegi gibi bir degisim varsayabilecegimizi soyleye-
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rek yanit verebiliriz. Dolayisiyla bu kanit sadece, gézlenmeyen
nesnenin varhgi ya da gériinmeyisi varsayiminin iki durumda
da doganin yasalarini dikkate alan bir varsayima bagh oldugu-
nu gosterir.

Agaci gormedigimiz zaman ortadan kayboldugu varsayimi-
na tiimevarimsal bir kanit oldugunu ve bu varsayimin en azin-
dan yiiksek derecede olas1 oldugunu séylemek hatali olur. Bu
bigimde bir tiimevarimsal kanit yoktur. “Bunun siirekli gegerli
oldugunu varsaymak igin gézlenmeyen agacin degismeden kal-
mig oldugunu siklikla buldugumuzu” sdyleyemeyiz. Bu tiime-
varimsal ¢ikarimin 6nceli dogru degildir; ¢linkii aslinda, hig
gozlenmeyen bir aga¢ géormedik. Siklikla kargilagtigimiz kafa-
mizi ¢evirdigimizde agacin orada oldugudur; bu gergekler kii-
mesinden tiimevarimsal olarak agaca baktigimiz her zaman
orada bir aga¢ olacag1 sonucunu ¢ikartabiliriz, ancak bu ger-
ceklerden yola ¢ikarak gézlenmeyen agagla ilgili bir tiimeva-
rimsal ¢ikarim bulunmamaktadir. Béylece gézlenmeyen nesne-
nin degismeyen varliginin en azindan olasi oldugunu bile soy-
leyemeyiz.

“Anlamsiz” olarak diisiiniilebilecek bu tiirden ifadeleri goz-
den ¢ikarmaya meyilliyiz; ¢linkii agacin gozlemle yaratilmadigi
acikga goriilmektedir. Ancak bdyle bir yanit, bu sorunun yaniti-
n1 karsilamaz. Dogru yanit daha derin bir analiz gerektirir.

Gozlenmeyen nesnelerin dogru betimlenmesinin birden
fazla oldugunu, bir esdeger tanimlar sinifi bulundugunu ve bii-
tiin bu tamimlar: kullanmanin esit derecede faydal olabilecegi-
ni sdoylemeliyiz. Bu tanimlarin sayisi1 sinirh degildir. Boylece
ona bakmadigimiz her anda agacin iki agaca béliindiigii varsa-
yimin1 kolayca one siirebiliriz; iki agacin sadece bir golge ya-
rattig1 seklindeki gézlenmeyen nesnelerle ilgili optik yasalarini
degistirirsek bu ifade, izin verilebilir olur. Ote yandan biitiin ta-
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nimlarin dogru olmadigim goriiriiz. Dolayisiyla iki gézlenme-
yen agacin oldugunu ve siradan optik yasalarinin gegerli oldu-
gunu sdylemek yanhs olur. Gézlenmeyen seylerle ilgili ifadele-
rin daha karigik bir bigimde yapildig1 sonucuna varilir. Gézlen-
meyen seylerin tanimlar1 kabul edilebilir ve kabul edilemez ta-
nimlar olarakikiye ayrilmalidir; her kabul edilebilir tanim dog-
ru, her kabul edilemez tamim yanls olarak diisiiniilmelidir.
Gozlenmeyen seylerin genel 6zelliklerini ararken dogru tanimi
bulmaya ¢alismamali, onun yerine biitiin kabul edilebilir ta-
nimlar sinifin1 géz 6niinde bulundurmahyiz; dogru tamm, goz-
lenmeyen nesnenin dogasini ifade eden bu sinifin biitiiniiniin
ozellikleri igerisindedir.

Klasik fizikte, bu sinif agagidaki iki ilkeyi kargilayan bir ta-
nim igerir:

1) Nesneler gézlense de gozlenmese de, doganin yasalar: ay-
nidir.

2) Nesneler gézlense de gozlenmese de, nesnelerin durumla-
ri aymdir.

Bu tiirde tanmimlanan sisteme normal sistem adim verelim. Ge-
nellikle “dogru” olarak diigiindiigiimiiz sistem, bu sistemdir. Bu
yorumun yanlis oldugunu gériiriiz. Ancak su ifadeyi olustura-
biliriz. Bir tanimlar sinifinin normal bir sistem igerdigi durum-
da, bu tanimlarin her biri normal sisteme denktir. Sinifin, goz-
lemedigimiz zaman agacin iki agaca béliinmesi gibi akilc1 olma-
yan tanimlarindan birini géz 6niinde bulundurursak, bu ola-
gandigiliklarin zararsiz oldugunu gériiriiz. Biitiin olarak tanim-
larin biitiinii normal sistemle ayni seyi soyliiyorsa da, bu ku-
raldigihk farkh bir dilin kullanimindan dolay1 ortaya gikar.
Bundan dolay1 normal sistemi kullanilabilir tek tanim olarak
segebiliriz.
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Gozlenmeyen nesnelerin degisimiyle ilgili konustugumuzda,
normal sistemin kullanildig1 uzlagim her zaman istii kapah
olarak giinliik konugma dili igerisinde varsayilir. Bu uzlagim,
evimiz i¢inde olmadigimiz siirece var olur dedigimizde anlasi-
lir ve ayni uzlagim sihirbaz kutuyu iki pargaya bolerken once-
den kiz1 kutunun iginde gérmiis olsak da, kiz kutunun iginde
degildir dedigimizde de anlasilir. Bu uzlagimin kullanimi, dola-
yisiyla gozlenmeyen nesneler hakkindaki siradan ifadeler test
edilebilirdir. Aym uzlasim bilim dilinde de kullanilir; biiyiik 61-
¢iide dili kolaylastirir. Ancak dildeki bu se¢imin bir tanim ka-
rakterine sahip oldugu ve normal sistemin basitliginin onu
bagka bir sistemden “daha dogru” yapmadiginin farkinda ol-
maliy1z. Burada sadece yard-ing sistemini metrik sistemle kar-
silagtirdigimizda goérdigiimiiz gibi tamimsal basitlikteki! bir
fark olarak adlandirdigimiz durumlailgilenecegiz.

Bir tanimlar sinifinin bir normal sistem igerdigini belirttigi-
mizde, biitiin bir sinif hakkinda bir ifade olusturmus oluruz.
Normal bir sistemin varligi hakkindaki bir ifade araciligiyla si-
nifin bir 6zelliginin bu sekilde belirtilmesi, belki diferansiyel
geometriden bir érnekle gosterilebilir. Egriligin 6zellikleri, sis-
temin koordinatlar1 ve 6zellikleri tiiriinden ifade edilebilir.
Boylece kiirenin yiizeyi, izerinde biiyiik alan kaplayan yaklagik
birbirine dik diiz-¢izgi koordinatlarinin tanimlanmasinin ola-
naksiz oldugu ifadelerle nitelendirilebilir. Yalnizca sonsuz kii-
¢iik alanlar i¢in bu miimkiindiir; bagka bir deyisle, kiigiik alan-
lar i¢in yaklagik olarak birbirine dik diiz-¢izgi koordinatlari ta-
nimlamak miimkiindiir ve alan kiigiildiikge yaklasiklik derecesi
de artar. Ancak diizlem i¢in boyle bir sistem, biitiin diizlemi

1 Krs. Yazarin Experince and Prediction [Deneyim ve Ongérii] (Chica-
go, 1938), § 42. Tamimsal basitlik, tiimevarimsal basitlikten ayridir;
sonrasi ongoriisel farklar igerir.

44



KISIM 1: GENEL DEGERLENDIRME

kaplayacak sekilde tamimlanabilir. Yine de, herhangi bir egri
koordinat esit derecede iyi kullanilabilir oldugundan, diizlem
icin bu “normal sistem” koordinatlarim kullanmak gerekli de-
gildir; bununla birlikte diizlem i¢in gegerli olan olasi sistemler
smifinin koordinatlarim egri yiizeyler i¢in olanlardan ayiran
normal bir sistem bulunmaktadir.

Benzer degerlendirmeler, denk tanimlar siifinin kurami
icin uygulamalarin klasik alam olan Einstein’in gorelilik kura-
m igin de yapilmigtir. Farkll hareket durumlarinda olan sis-
temler de déhil olmak lizere biitiin referans sistemleri, tam bir
tanimlama saglar ve boylece referans sistemleri sinifin igeri-
sinde denk tamimlar sinifina sahip oluruz. iglerinden birinin
6zel gorelilik yasalarinin gegerli oldugu bir sistem igeren bu
tir bir sistemler sinifi varsa, géz 6niinde bulundurulan uzayin
“gercek” bir kiitlegekim alanina sahip olmadigini séyleriz. Boy-
le bir diinyada sahte-kiitlegekim alanlar igeren akla yatkin ol-
mayan sistemler tanimlayabiliyor olsak da bu dogrudur; onlar
sahte-kiitlegekimdir, ¢iinkii “dénistirilebilir” sistemlerdir.!

§ 6. Dalgalar ve Pargaciklar

Bu genel degerlendirmelerden kuantum mekanigine doéner-
sek, oncelikle gozlenebilen ve gézlenemeyen olaylarla ne anlat-
mak istedigimizi netlestirmeliyiz. “Gozlenebilir” kelimesini kati
epistemolojik anlamda kullanirsak, higbir kuantum mekaniksel
olayin gozlenebilir olmadigin1 séylemek zorundayiz; bunlarin
hepsi insanin duyu organlari tarafindan gozleme elverisli olan
tek temeli olusturan makro-kozmos boyutlu verilerden ¢ikar-
tilmigtir. Ancak makro-kozmos boyutlu verilerden kolayca ¢i-

1 Krs. Yazarin Philosophie der Raum-Zeit-Lehre (Berlin, 1928), s. 271.
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kartilabilecek ve daha genis bir anlamda gozlenebilir olarak
diigiiniilebilecek bir olaylar sinifi bulunmaktadir. Elektronlar
arasindaki ya da elektronlar ve protonlar arasindaki ¢arpisma-
lar gibi ¢arpismalar igeren biitiin olaylari kast ediyoruz. Bu tiir-
den olaylara olgu diyecegiz. Olgu, tercihen kisa nedensel zincir-
lerle makro-kozmos boyutlu olaylara baghdir; dolayisiyla Ge-
iger sayaci, fotograf filmi, Wilson'in bulut odasi vb aletlerle
“dogrudan” olarak dogrulanabilirler.

Boylece bir elektronun hareketi veya bir 151k demetinin
kaynagindan ¢ikip maddeye ¢arpmasi hareketi gibi olaylar si-
rasinda olugan biitiin bu olaylar1 gézlenemez olarak diisiinece-
giz. Bu olaylar sinifina olgular arasi diyecegiz. Bu tiirden olu-
sumlar ¢ok daha karisik bir bigimde olan ¢ikarim zincirleriyle
aciklanir; olgular diinyasi igerisinde bir i¢-kestirim hesabi bigi-
minde yapilandirilirlar ve dolayisiyla, gozlenebilir ve gozlene-
mez seyler arasindaki ayrimin kuantum mekaniksel benzetme-
si olarak olgu ve olgular arasi ayrimini gozetebiliriz.

Olgunun sonucu pratik olarak agiktir. Daha kesin konugmak
gerekirse bu, makro-kozmos boyutlu verilerden yola ¢ikarak
olaya ulasan gikarimlarda sadece klasik fizik yasalarim kullan-
digimiz anlamina gelir; dolayisiyla olgu, klasik fizikteki gozle-
nemeyen nesnelerle ayni anlamda belirlenebilirdir. Klasik fi-
zikteki gozlenemeyen nesneler sorununu amaglarimizla iligki-
siz olmasi dolayisiyla bir kenara birakarak, olguyu dogrulana-
bilir olaylar olarak géz 6niinde bulunduracagiz. O, olgular ara-
sindan farkhdir. Olgular arasinin agiklanmasi sadece kuantum
mekaniksel yasalar ger¢evesinde miimkiindiir; belirsizlik ilke-
sinin yarattig1 dalga-parg¢acik ikiliginde kendini gosteren belir-
sizlikle baglantis1 buradadir.

Newton ve Huygens’in zamanindan beri 151k ve madde ku-
ramlarinin tarihi, pargaciklarin yorumu ve dalgalarin yorumu
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arasinda siiregelmis miicadeleyi ortaya koyar. 19. yiizyilin so-
nuna dogru, bu miicadele pratik olarak dinmis gériinen bir ev-
reye ulagir; 151k ve diger tiirdeki elektromanyetik 1sinlarin dal-
galardan olustugu diisiiniiliirken, maddenin pargaciklardan
olustugu varsayilmigtir. Planck’in gelistirdigi kuantum kuram
ileriki agamalarinda, bu anlayiga karsi ciddi bir sok etkisi yara-
tir. Isitk demeti kuraminda, Einstein 151k demetlerinin bir¢ok
agidan pargaciklar gibi davrandigim1 gostermistir; daha sonra
tersi olarak L. de Broglie ve Schrédinger maddesel pargacikla-
rin dalgalar tarafindan egslik edildikleri fikrini gelistirmislerdir.
Elektronlarin dalga dogasi, Davisson ve Germer tarafindan on
iki y1l kadar 6nce M. v. Laue’nin X 1ginlariyla yaptig tiirde olan
ve o zamanlarda X 1sinlarinin pargaciklardan olusmadigini ta-
nimsal olarak kanitladig diisiiniilen bir deneyle gosterilmistir.
Bu sonuglarla dalga ve pargacik kavramlari arasindaki miica-
dele tekrar canlanmigtir ve bir kez daha fizik, ikisi de esit dere-
cede kamtlanabilir iki ¢elisen kavramin yarattig ikilikle kars:
karsiya kalmigtir. Belli bir tiir deney dalga yorumuna, bir diger
tiir pargacik yorumuna ihtiya¢ duyar gibi goriinmektedir ve bu
iki yorum arasindaki belirgin uyusmazhiga ragmen, fizikgiler
bazen birini bazen digerini uygulama konusunda dogrulanabi-
lir verilere bagh olarak gergeklerle bir anlagmazlik olusturma-
yan sansl bir sonug elde etme becerisini gostermislerdir.

iki yorumu bir araya getirme girisimi, yani dalgalarin uzaya
yayllmis bir maddesel alan olarak gosterilemeyecegi, fakat sa-
dece pargaciklarin istatistiksel davranigini ifade eden matema-
tiksel araglar oldugu ve bu kavram gergevesinde dalgalarin,
pargaciklarin gozledigi olasihk durumlarini ifade ettigi varsa-
yimi1 Born tarafindan yapildi. §2’de kullandigimiz yorum bu yo-
rumdur. Ancak bu yorumlarin ustalikla birlesiminin bile uyum-
lu bir bigimde devam edemeyecegi anlasilmistir. §7°de Born'un
anlayisini onaylamayan deneylerden bahsedecegiz. Diger yan-
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dan, bir sonraki kavramsallagtirma, pargacik yorumunun ta-
nimsal bigiminde yapildig1 gibi kuantum fizigiyle birlestirilmis-
tir. Ne zaman pargaciklardan bahsetsek, onlarin olasilik dalga-
lariyla, yani dalgalar bigiminde ifade edilen olasilik yasalar ta-
rafindan kontrol edildigini farz ederiz. Bdylece dalgalardan
olusan maddeye dayanan dalga yorumu ile olasilik dalgalari ta-
rafindan kontrol edilen pargaciklarin olusturdugu maddeye
dayanan pargacik yorumu seklinde bir ikilik ortaya ¢ikar. Dola-
yisiyla dalgalara oldugu gibi, iki yorum arasindaki miicadele
dalgalarin olugsal karaktere mi yoksa davramssal karaktere mi
sahip oldugu sorusunu dogurur, yani sonraki adim atomalti
pargaciklar olarak ifade edilerek fiziksel diinyanin en son nes-
nelerini olusturduklar1 mi1 ya da sadece bu tarz nesnelerin ista-
tistiksel davraniglarini mi ifade ettikleri sorusunu dogurur.

Olaylarin durumunun degerlendirilmesindeki agik farklilik
Bohr'un tamamlayicilik ilkesiyle ortaya ¢ikar. Bu ilkeye gore,
hem dalga hem de pargacik kavramlari kullanilabilir ve birini
dogrulayip digerinin gegerliligini yanhiglamak miimkiin degil-
dir. Bu ayirt edilemezlik, esit derecede hem ispatlanabilen hem
de ¢elisen iki kavram arasindaki ikilikten kagisin kapisini aga-
bilecek bir anahtar olan belirsizlik ilkesinin sonucu olarak gés-
terilmistir. Belirsizligin menzilinde yer alan olaylarla sinirl ol-
malarindan dolay: geligkiler yok olur; boylece dogrulanabilirli-
gin disinda kalirlar.

Her ne kadar bu Bohr-Heisenberg yorumunu nihai olarak
dogru kabul etmek istesek de, bu yorumun temellerini ve uy-
gulamalarini yeterince agik bir sekilde sunan bir bigimde ifade
edilmedigini goriiriiz. $imdiye kadar gosterilen bigim, fiziksel
kuramlarin1 doganin eksiksiz tanimi olarak diisiinmek isteyen
herkeste bir rahatsizlik hissi uyandirir; gériinen o ki bu amaca
yonelik olan yol, ya belirli tiirde sorular sormamizi yasaklayan
kesin kurallar tarafindan devre dis1 birakilmis, ya da sadece
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gergekligin acik bir ifadesi olmaktan uzak anlagilmasi gii¢ re-
simler sunmugstur. Anladigimiz kadariyla olaylarin durumu, yo-
rumun kuantum mekaniksel kismindaki hatalardan degil de,
mantiksal karigikhiginin biitiin kapsam igerisinde anlagilama-
mis olan klasik fizikte bunlara karsilik gelen sorunlarin dogru
olmayan yorumuna baghdir. Bir sonraki degerlendirmede bu
sorunlara Bohr ve Heisenberg'in fikirlerinin ana hatlarim takip
eden, bu kavramin tatmin edici olmayan kisimlarini disarda bi-
rakan bir ¢6ziim sunmaya ¢alisacagiz.

Analizimiz i¢in, Bohr ve Heisenberg'in fikirlerine yonelik
Landé! tarafindan gelistirilen agik ve kesin ifadeleri kullanaca-
g1z. Landé, dalgalar ve pargaciklarla ifade edilen iki yorum ara-
sindaki ikiligi su sekilde ifade eder: Bazi deneylerin pargacik,
bazilarinin da dalga yorumunu gerektirdigini soylemek dogru
degildir; Bohr-Heisenberg kuramindan énce olaylarin durumu-
nu agiklayan bu tiirde bir ifade hog gorilebilir degildi, ¢linkii
bu fiziksel kurami uyumsuz yapiyordu. Bunun yerine, biitiin
deneylerin her iki yorumla da agiklanabilecegini sdylemeliyiz.
Yorumlardan biriyle uyumsuz olacak sekilde bir deney insa et-
mek hi¢bir zaman miimkiin olmayacaktir.

Esdeger tamimlar kuramimizla bu ifadeyi birlestirerek yu-
karida agiklanan terim bilgisini kullanirsak, Landé’nin anlayisi-
n1 su sekilde agiklayabiliriz. Olgularin verilmesiyle, olgular ara-
s1 diinyasini birgok farkh bigimde tanimlayabiliriz; boylece ol-
gular arasinin her biri esit derecede dogru ve tamami ayni ol-
gular diinyasina ait esdeger tanimlarin bir sinifin1 elde edebili-
riz. Bagka bir deyisle, diinyanin esdeger tanimlarinin sinifinda
olgular sinifin degismeyenlerini olugtururken olgular arasi, ta-
nimlarla birlikte gesitlilik gosterir. Bununla birlikte, tanimlarin

1 A. Landé, Principles of Quantum Mechanics [Kuantum Mekaniginin
flkeleri] (Cambridge, ingiltere, 1937).
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keyfi olmasi olgular diinyasindan silinmis ve olgular arasi diin-
yayla simirlanmistir; ancak tanimlarin benzer bigimdeki keyfi-
liginin klasik fizigin gézlemlenemeyenleri i¢in de gegerli oldu-
gunu bildigimizden dolay1 bu durum zararsizdir. Higbir yerde
gozlemlerin net bir kanitim1 bulamayiz. Gézlenmeyen degerle-
rin i¢-Kestirimi sadece, esdeger tanimlarin bir sinifiyla verilebi-
lir.

Bu sonugtan kuantum mekaniginin esdeger betimlemeleri-
nin siifinin normal bir sistem igerip icermedigi, yani sayfa
43’te ortaya konan iki ilkeyi dogrulayan bir tanimin olup olma-
dig1 sorusuna donebiliriz. Su anda, gézlemin her zaman nesne
lizerinde bir bozulma yaratmasindan dolayi ikinci ilkenin bii-
tiin betimlemeler tarafindan ihlal edilecegi agiktir. Dolayisiyla
normal sistem tanimimizi yeniden bigimlendirmeli ve en azin-
dan ilk ilkeyi saglayacak bigimde sinirlamalyiz.! Bundan dola-

1 Profesér W. Pauli klasik fizikte bile normal sistemlerin tanimlan-
masinda ikinci ilkenin ¢ogu zaman gézardi edildigine dikkatimi
cekti. Fiziksel bir nesne gérdiigiimiizde, gozlemi yaratan sey 151k
1sinlarinin insanin goziindeki retinaya girmesidir; ancak bu olayda
151k 1511 sogrulur ve boylece gézlem araglarinin etkilesimiyle bozu-
lur. Béylece gozlem yoluyla bozulmaya ugramayan fiziksel bir nes-
nenin var oldugunu belirten ifade, fiziksel olarak konusmak gere-
kirse ikinci ilkeyi saglamayan bir gézlemle elde edilmistir. Psikolo-
jik olarak konusursak, sonug ¢ikarma eylemi otomatik olarak du-
yusal mekanizmalar sonucu elde edildiginden dolay: bu artik dogru
olmaz; goz, uyaricinin dilinde olgiiliir. Klasik fizikte “gézlem” teri-
mini ikinci ilkeyi saglayacak sekilde yorumlamanin akla yatkin go-
riunmesinin sebebi budur. Klasik fizik i¢in bile ikinci ilkeden vaz-
gegmek esit derecede miimkiindiir. Bu, kuantum mekaniginde ikin-
ci ilkeden vazgegmenin oldukg¢a alakasiz oldugu ve genel anlamda
bir normal sistemin ikinci ilkeyi ihlal eden durumu da igerecek se-
kilde tanmimlanabilecegi goriisiimiizle iligkilidir. Normal sistemin
zorunlu sartim (conditio sine qua non) ifade eden ilke birinci ilke-
dir.

50



KISIM 1: GENEL DEGERLENDIRME

y1 soruyu su sekilde sormamiz gerekmektedir: Daha genis an-
lamda, normal bir sistem, yani en azindan birinci ilkeyi sagla-
yan bir sistem var midir?

Normal bir sistemin felsefi temeller iizerine kurulabilecegi-
ne inanmamaliyiz. Sentetik a priori bagka bir deyisle, mantiksal
olarak bos olmayan ve fizik kuramlarini dogrulayan dnermele-
rin var oldugunu iddia edemeyiz. Normal bir sistemin var olup
olmadig1 sorusu sadece deneyimle agiklanabilir. Boyle bir sis-
tem varsa, olgular arasi diinyasi daha basit bir yapi olarak orta-
ya ¢ikar; boyle bir sistem yoksa bu diinyanin muhtemelen ol-
masini istedigimizden daha karigik oldugu ortaya ¢ikar. Ancak
hi¢bir sekilde soruya verilen yaniti1 anlamsiz olarak reddetmek
ya da sorunun bagka kisimlarina dikkat ¢ekerek yakay: siyir-
mak hos goriilemez. Kuantum mekaniginin temelleri {izerine
inga edilebilir olarak, olgular arasi diinyasinin genel 6zellikleri
bu soruya verdigimiz yanit i¢erisinde ifade edilir.

§ 7. Girisim Deneyinin Analizi

Normal bir sistemin var olup olmadig: sorusuna bir yamt
bulabilmek adina ¢esitli tiirdeki mantiksal durumlar igin tipik
olarak diigiiniilebilecek baz1 deneyleri analiz edelim. Oncelikle,
icinden ekrana dogru bir 151k 151niminin, elektronlarin ya da
bagka madde pargaciklarinin gegtigi bir B yarig iceren diyafra-
min durumunu (sekil 4) diisiinelim. Ekranda bir girisim deseni
goriiriiz. Ancak 1s1nimin ¢ok diisiik yogunluklarim kullanirsak,
ekranda elde ettigimiz biitiin bir desen degil, kesin olarak ye-
rellesmis bolgelerde, 6rnegin C’de meydana gelen tekil aydin-
ik sagaklar olacagim biliyoruz. Bu aydinlik sagaklar, érnegin
C'ye koyulacak bir Geiger sayaciyla tespit edilebilir. Deneyi
belli bir zaman devam ettirirsek, birbiri ardina olusan aydinhk

51



KUANTUM MEKANIGININ FELSEFi TEMELLERI

sagaklarin dagihimi, yukarida bahsedilen girisim deseni seklin-
de ortaya ¢ikar; ekranin iizerine yerlestirilen fotograf filminin
bize gdsterecegi sey, bu tekil aydinlik sagaklarin toplamdir.

Bu deneyin olgusu ekran iizerindeki tekil aydinhk sagaklar
tarafindan verilir; bunun yam sira, 1isinimin kaynaginda bulu-
nan makro-kozmos boyutlu nesnelere ve ekrana sahibiz. Bura-
da i¢-kestirim yontemiyle ne tiir bir olgular arasi tanimlayabi-
lecegimizi aragtirahm. Oncelikle, pargacik yorumunu kullana-
biliriz.! Sonra da her bir par¢acigin 1i5inim kaynagindan yayin-
landigimi ve sekil 4’te gosterildigi gibi diiz ¢izgilerde hareket
ettigini soyleriz; B noktasinda bu parg¢aciklar, diyaframi olugtu-
ran maddenin pargaciklariyla ¢arpigmaya ya da bagka tiirde et-
kilesimlere maruz kalirlar. Boylece yollarindan saparlar. Bu
carpigmalar, ekranin bazi bolgelerinin daha fazla, bazi bélgele-
rinin daha az ¢arpmaya maruz kalacak sekilde istatistiksel ya-
salara uyarlar. Dolayisiyla fotograf filmi tizerindeki girisim de-
seni B’den gegen pargaciklarin ¢arpigmasinin olasihk dagilimi-
n1 belirtir. Tabi ki A kaynagindan ¢ikan bagka pargaciklar da
vardir; ancak diyaframda B yarigindan farkh olan yerlere ulas-
tiklarinda, ya sogrulurlar ya da yansitilirlar ve ekranda goriin-
mezler. Bu yorumda, A kaynagini terk edip B noktasina varacak
olan parg¢acik igin

P(A, B) 9]

olarak ve A'dan ¢ikip B’den ge¢ip C'ye varacak olan pargacik
icin

P(A,B,C) 2

1 Pargacik yorumunda bu deneyin agiklamasi A. Landé tarafindan
yapilmistir, Principles of Quantum Mechanics [Kuantum Mekani gi-
nin ilkeleri] (Cambridge, Ingiltere, 1937), § 9.
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Isinm
kaynagi

diyafram ekran

Sekil 4. B yarigindaki 1s1nim kirilmasi

olarak gosterilen kesin olasiliklarimiz vardir. iki deger de
A'dan ¢ikan biitiin pargaciklarin, sonra ekrana varan biitiin bu
pargaciklarin (ulasan pargaciklar yarik B’'den gegen pargacikla-
rin sayisidir) ve daha sonra C'ye ulasan biitiin pargaciklarin
kusatilan ekran iizerinde sayillmasiyla istatistiksel olarak belir-
lenirler.

Burada normal bir sistem igin olgular arasinin birinci ilkeyi
saglayan bir yorumuna sahip oldugumuzu gériiriiz. Klasik fi-
zikten tek sapma B'den Cye gegisi yonlendiren bir olasilik ya-
sasina sahip oldugumuz gergegini igerir; ancak nedensellik
kavraminin bu ag¢ilimi, kuantum mekanigi olgulari igin de esit
derecede gegerlidir. Bundan dolay! bu yorumda olgular ve ol-
gulararasi, ayniyasalar tarafindan yoénetilirler.

Simdi dalga yorumunu kullanalim. A'dan ¢ikan dairesel dal-
galarin sadece bir kisminin B yarigindan gegtigini ve ekrana
dogru yayildigimi séyleyebiliriz. Dalgalarin bu kismi, her biri
farkh merkezlere sahip farkl dalga dizilerinden olusur; biitiin
bu merkezler B yarig: lizerindeki noktalarda konumlanmigtir
(Huygens ilkesi). Bu farkl dizilerin iist iiste binmesi ekran iize-
rindeki girisim desenini olusturur.
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Simdiye kadar, érnegin fotograf filmi lizerindeki desende,
sadece uzun siirede elde edilen islemin sonuglarin géz 6niinde
bulundurdugumuzdan dolay1 bu agiklama herhangi bir zorlugu
beraberinde getirmez. Hatta istatistiksel yasalar degil de, tam
anlamiyla nedensel yasalar kullandigindan dolay: pargacik yo-
rumuna goére daha avantajlidir. (1) ve (2) olasiliklarinin sayisal
degerleri, ekran ilizerindeki bir¢ok noktada dogrudan olarak
karanlik sagaklarin miktarini belirleyen dalgalarin yogunlukla-
r1 olarak ortaya ¢ikar. Ekran iizerindeki dogrulanabilir oldugu-
nu bildigimiz tekil aydinlik sagaklari goéz éniinde bulundurdu-
gumuzda durum farklh olur. Ornegin ekranin bir grup Geiger
sayaciyla yer degistirdigini diisiinelim; boylece bu sayaglar sis-
teminin istatistikleri, tekil etkilerden olusan islemi ortaya ¢1-
karmasiyla birlikte film iizerindeki girisim desenine esdeger
olur. Bu gergekler gergevesinde dalgalar varsayimy, ilk olarak
Einstein tarafindan belirtilen giigliiklere yol agar. Ekrana he-
niiz ulagsmamis bir dalga, merkezi B'de olan genisletilmis bir
ylizeyi, bagka bir deyisle bir yarimkiireyi kaplar; ancak ekrana
ulastiginda, diyelim ki sadece C gibi bir noktada bir aydinlhk sa-
¢ak yaratir ve diger biitiin noktalarda otomatik olarak yok olur.
Bir anlamda dalga, C’deki aydinlik sagak tarafindan yutulur.
Dalganin bu ortadan yok olmasi islemi, gézlenen olgular i¢in el-
de edilmis yasalarla ¢elisen bir nedensel olagandisilik yaratir. Bu
tanimda gordiigiimiiz gibi olgular arasi yasalarla olgularin yasa-
lan birbirinden farkhdir; boylece verilen tanim normal bir siste-
mi temsil etmez.

Dalga yorumunun uygunsuz sonug¢larindan kagmak niyetiy-
le, ekranda goézlenen dalganin déniistiigii aydinlik sagakla ilgili
sorular sormanin yasaklanmasi gerektigi onerisi yapilmistir.
Daha sonra sorularin bu sekilde engellendigi bir yorum iizeri-
ne tartisacagiz; ancak bdyle bir yorumla dalga kuramini terk
etmis olacagiz. Dalga yorumu igerisinde bu tiir sorularin geger-
liligi yadsinamaz. Bu tiir sorular1 diglayan farkh nedenler man-
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tiksal bir teste direnemezler. Dolayisiyla dalga tanimu igerisin-
de uzayda yeri belirlenmis etkilerden s6z edemeyiz. Bu, aslinda
dogru degildir; dalganin kendisi uzayin bir fonksiyonu olarak
anlasilir ve ekranda bir yerde belirli bir etki gozlenirse, diger
yerlerde dalga yiiziinden olusan etkiler hakkinda soru sorma-
miz kusursuz bir sekilde dogru olur. Bununla birlikte, ekranda-
ki aydinlik sagaklarin pargacik yorumuna ait oldugu ve dolayi-
siyla onu dalga kuramiyla birlestiremeyecegimiz sdylenmistir.
Bu dogru degildir; ¢linkii ekran iizerindeki aydinhk sagak dog-
rulanabilir bir olaydir ve dolayisiyla sadece olgular arasiyla il-
gilenen yorumlarin ikiligi tarafindan kapsanmaz. Aydinlik sa-
¢ak her iki yorumdan sadece birine aittir, ancak iki yorumunda
temellendigi dogrulanabilir verilerden biridir. Simdi olgular
arasinin her bir yorumunun verilen bir grup olayla uyumlu ol-
masini beklemek durumundayiz ve dalga yorumu kullanilirsa,
bir dalganin yerel bir aydinlik sagaga déniigmesini anlatan bir
ifadeyi icerecek bigimde genisletilmesi gerekmektedir.

Goz oniinde bulundurulan tiirde bir deneyde oldugu gibi
pargacik yorumunu tercih etmemiz nedensel olagandigiliklar
icermediginden ve boylece normal bir sistem oldugundan dola-
y1 anlasilirdir. Ancak dalga yorumu da digeri kadar dogrudur;
yukarida yorumun ag¢iklandig), bir agacin gézlemlenmedigi si-
rada her zaman iki agaca boliindiigii 6rnegine benzer sekilde
dogrudur. Bu olagandisilhik bizi rahatsiz etmemelidir; ¢ilinkii
bildigimiz gibi bagka bir tanimin kullanilmasiyla “doniistiiriile-
bilir” durumdadir. Benzer sekilde dalga tanimindaki olagandi-
sihk da pargacik taniminin kullanilmasiyla déniistiiriilebilir ol-
dugundan dolay: bizi rahatsiz etmemelidir. Ancak dalga yoru-
mu kullanilirsa, belli bir noktada ortaya ¢ikan aydinhk sagakla
dalganin tamaminin yok olmasi sonuglarini igerir, ancak bu
nokta dalganin diger noktalarindan uzakta olabilir. Zorunlu
olarak olgular arasinin bu yorumuyla birlegen bir sonugla karsi
karsiya gelme cesaretini gostermek durumundayz.
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Sekil 5. B1 ve Bz yariklarinda 1sinimin Kirinimi

Simdi sekil 5’'te gosterilen ikinci deneye doénelim. Diyafram-
da B; ve B;olmak iizere iki yarik olmasi disinda, daha dnce kul-
landigimiz benzer sistemden yararlanacagiz. Bu deneyde de,
ilk deneyde olandan farkl goriinen bir girisim deseni elde ede-
cegiz. Simdi bu deneyi, farklh yorumlarla inceleyelim.

Oncelikle pargacik yorumuyla baslayalim. Daha énce oldu-
gu gibi 1s1nimin diigiik yogunluklarin dikkate alirsak, ekranda
tekil aydinhk sagaklar olacagin biliyoruz. Bunu, her bir parga-
c1gin kaynag aralikl olarak terk ettigi varsayimiyla agiklayabi-
liriz; bir pargacik bazen B; yarigindan geger, bazen B; yarigin-
dan, bazen de diyafram tarafindan yutulur. Biitiin bu durumlar
pargacigin A'y1 terk etme yoniine gore belirlenir. C’de bir ay-
dinlik sagak olusursa, par¢acigin B, veya B;’'den gegtigini soyle-
yebiliriz.

C’ye ulasan pargacigin olasiligy, olasilik hesabindaki eleme
kuralyla ifade edilebilir:

P(A,C) = P(A, B) - P(A.B1, C) + P(A, B2) - P(AB2, C)  (3)
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Bu terimlerin anlami (1) ve (2)’de verilen agiklamalarla il-
gilidir. (3)'tiin sag tarafindaki olasihklarin sayisal degerlerinin
birinci tiirde olan deneylerde elde edilen degerle ayni oldugu-
nu varsaymak durumundayiz; ancak bu varsayimin yanls ol-
dugu ortaya gikar.

Bu durum asagidaki sekilde kamitlanabilir. Oncelikle B; ya-
rigin1 kapatalim ve 151nim igleminin belli bir siire devam etme-
sine izin verelim; daha sonra da B; yarigini kapatalim ve isle-
min ayni siire boyunca devam etmesine izin verelim. Boylece
ekran yerine bir film kullanarak iki girisim deseninin iist liste
binmesini elde ederiz. Bu durumda su soruyla karsilasiriz: Bu
girisim deseni, iki yarik ayni anda agik oldugunda ortaya ¢ikan
girisim deseniyle aymi midir? Oyleyse, olusan olasiliklarin de-
gerlerinin ilk deneydekilerle ayni oldugunu varsayabiliriz. Oyle
degilse, P(A.B1, C) ve P(A.B;, C) olasiliklar1 degismek zorunda-
dir.

Deneyin ikinci segenek lehinde karar verecegi iyi bilinir.
Dolayisiyla, Bi’den gegip C’ye ulasan bir pargacigin olasihiginin
B; yarniginin agik olup olmadigina bagh oldugunu varsaymak
zorundayiz.! Bu nedensel bir olagandisiliktir; B;’den kaynakla-
nan bir etkinin oldugunu ve B;'den gegen pargaciklar iizerinde
olan itkiyi etkileyecek sekilde B;'e dogru yayildigini ifade eder.
Bu durumda goérdiigiimiiz gibi, nedensel olagandisiliga yol agan
pargacik yorumudur.2

1 Bu degerlendirmenin, 6lgiimiin sonucu sonraki olasihigin ifadesin-
de yer almasa bile, v varliginin ortalama 6l¢iimiiniin v’dan w'ya
olan olasihg etkilemesine bagh olarak § 22’de verilen degerlendir-
menin 6zel bir durumu oldugu kolayca goériilebilir. Bz yarigim ka-
patmak Bi'de konum dl¢iimii yapmakla esdegerdir.

2 Ekram diyaframa yaklagtirirsak, daha bagka olagandisiliklar ortaya
¢ikar. B1C yonii aym kalacak sekilde ekranda C noktasim segersek,
P(A.B1, C) olasihginin kalic1 bir sabit olarak diisiiniilemeyecegini
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Bu olagandigiliklar yiiziinden pargacik yorumunun yanlis
oldugunu sdylemek hatali olur. Bu tiirde fikirler 6ne siiren bazi
fizikgiler, yargillarim C’de aydinhk sagak gozlendikten sonra
pargacigin B; veya B; yariklarinin hangisinden gegtigini bilme-
nin anlami olmadig) gergegine dayandirirlar. Tabi ki B; veya
B'de yapilan gézlem, deneyi bozacagindan dolay: sonraki ifade
dogrudur. Pargacik B;'den gegtikten sonra C’de olusan aydinhk
sagagin P(A.C, By) olasihigini belirleyecek durumda bile degiliz.
Bu ters olasilik, bir sonraki P(A.B,, C) olasihginin degerini bil-
seydik, Bayes kuraliyla?

P(A,B1) - P(A.B1,C)
P(AC) )

P(A.C,B;) =
bigiminde gosterilebilirdi; ancak bu olasilik, tek bir yarigin kul-
lanilmasiyla elde edilen P(A.B, C) degerinden farkli oldugu igin
belirlenemez. Biitiin bu tiir belirlemeler By’deki pargacigin goz-
lemlenmesini gerektirir ve dolayisiyla deneyde bozulma mey-
dana getirir. Boylece anlamin dogrulanabilirligi kuramin, ola-
siligin anlaminin? degistirilmis bigimine bile uygulayarak, fizik-
sel gercekler hakkinda bir ifade olarak ele alirsak “pargacik
Bi'den gegti” climlesinin anlamsiz oldugunu sdylemek zorun-
dayiz. Ancak onu bir tamim olarak diisiiniirsek, bu climlenin
kullanimi hos kargilanabilir. Par¢acik betimlemesini tam ola-
rak sunmak i¢in tanimi geregi C’deki her aydinlik sagaga B; ve-

goriiriiz; yani bu olasilik, pargacigin sadece Bi'i terk ettigi yone
bagh olan bir fonksiyon degildir. Bu, dalgalari kullanan degerlen-
dirmeye uyar.

1 Krs. Olasihik tzerine herhangi bir kitap veya yazarin Wahrschein-
lichkeitslehre (Leiden, 1935), formiil (6), § 21.

2 Krs. Yazarin Experince and Prediction [Deneyim ve Ongérii] (Chica-
go, 1938), §7.
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ya B;'den gegen bir par¢acigin izledigi yolu atariz; bu yollarin
se¢imi tamamen keyfidir. P(4, B1) ve P(A4, B2) olasiliklarinin tek
yarik deneyiyle elde edilen sonugla aym oldugu (kendi iginde
sadece tanimsal 6zellige sahip olan) gereksinimini kabul etsek
bile, yollarin se¢imi genis sinirlar igerisinde keyfi kalir.

ifade edilen durum, eszamanlihk problemindeki benzer bir
durumu bize hatirlatir. t; aninda Q noktasini terk eden bir 151k
sinyali, bir R noktasindan yansitilir ve sonra t3 aninda Q nokta-
sina geri donerse, R’ye varlg zamanini t; ve tzarasindaki her sa-
yisal degere gore diizenleyebiliriz. Bu segimle Q ve R noktala-
rindaki eszamanhlik i¢in bir tanim yapmis oluruz. Dogrulana-
bilir olmadigindan dolay1 “t; ve t3 araliginda Q’da olusan olay-
lardan biri, 151k sinyalinin R’ye ulagmasiyla eszamanhdir” ciim-
lesini deneysel bir ifade olarak ele alirsak, anlamsiz olur; fakat
tamim olarak ele alirsak anlamli hale gelir. Benzer sekilde, “par-
¢acik Bi'den gegti” ciimlesini tanmim olarak kullanabiliriz. Her
iki durumda da betimlememizi tamamlamak adina bir tanim
kullanmamiz gereklidir.

Bunu takiben pargacik yorumu tutarh olarak devam ettiri-
lebilir ve bunda bir yanhghk yoktur. Tek sakincasi agiklanan
nedensel olagandisiliklara gotiirmesidir. B, yariginin B;’deki
olusumlar tizerindeki etkisi temasla etkilesim ilkesini ihlal eden
tirdedir. B;’den Bi'e dogru yayilan higbir etki bulunmaz; bu
durum B;ve B; arasindaki diyafram malzemesindeki degisim-
lerden veya diyaframi burusturan ve etkiyi bozmayan degisim-
lerden anlasilabilir.

Deneyi olagandigiliklardan bagimsiz tanimlanan bir yorum-
la gergeklestirmek istersek, dalga yorumunu kullanmak zorun-
dayiz. Bununla birlikte, dalgalarin biitiin bir a¢ik alan boyunca
yayildig: bir yorum kullanmamiz yeterli olmaz; bu bizi, ilk de-
neyin dalga yorumu i¢in agiklanan benzer olagandisiliklarla
kars1 karsiya birakacaktir. Sekil 6'da gosterildigi gibi dalganin

59



KUANTUM MEKANIGININ FELSEFi TEMELLERI

iki dar kanal arasinda sinirlandirildig: bir dalgayorumu kullan-
mak zorundayiz. Digaridan gelen etkiler P(4, C) olasihiginda bir
degisiklik yapmazken, “iki kanalll varhgin” igerisindeki bir
noktada yapilan herhangi bir degisimin C’de aydinhk sagak
olusturan bu olasilikta bir degisiklik yaratacag gosterilebilir.
Ornegin P(4, C)'yi degistirmeden, ayrik gizgiler icerisinde bulu-
nan sinirlarin disindaki uzayi, sogurucu maddeyle doldurabili-
riz.! Bu, yukarida kullandigimz iist iiste binme ilkesi aracihgy-
la kanitlanabilir; ekrandaki girisim deseni, ekranda farkh C
noktalarinda sona eren iki kanall 6gelerin aracihgiyla arka arka-
ya lretilen karanlk sagaklarin iist iiste binmesi olarak diigiinii-
lebilir. Bundan dolay:1 olgular arasinin A'dan ekran iizerindeki
¢esitli C noktalarina yayilan ve aralkl olarak birbirini takip
eden iki kanalli 6geler olarak dikkate alindig1 bir tanim kullanir-
sak, degerlendirilen deney i¢in normal bir sistem elde ederiz.

Buraya sadece tek yarik kullanilan, yani sekil 4’te gosterilen
deney i¢in bir agiklama ekleyebiliriz, nedensel olagandisiliklar-
dan bagimsiz olan bir dalga yorumuna da sahibiz; bdylece
Einstein’in asil olarak 151k demetinde varsaydig gibi tek kanal
dalgasindan soz edebiliriz. Dolayisiyla burada iki normal sis-
tem elde ederiz. Ancak bu iki betimleme arasindaki fark biiyiik
degildir, dolayisiyla ¢ogunlukla pargacik yorumundan bahse-
deriz. Bundan dolay1 pargaciklar hakkindaki her bir ifade 151k
demeti hakkindaki bir ifade olarak kullanilabilir.

1 Kesin bir bigimde ifade etmek gerekirse, bu sadece yaklagik olarak
dogrudur. Kanallar orta kisimlarinda daha genis segildiginde ve B,
B2z ve C’'deki genislikler degismeden kaldiginda, yaklasikhigin dere-
cesi artar. Burada bahsettigimiz matematiksel ifade, C’de sadece
kiigiik bir alanda yogun kalacak sekilde B; ve Bz'den baslayarak ek-
randa girisim olusturan iki dalga paketini tammlamay1 miimkiin ki-
lan ifadeye dayanir. “iki kanalli varligimiz’ bu iki dalga paketinin
basitlestirilmis gosterimi olarak diigiiniilebilir.
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Zaman zaman dalga ve pargacik yorumlan arasindaki fark-
lar uzayzaman ve nedensel kavramlarin kullanimini ele alan
bir bagka segenekle birlestirilir. Bu anlayisa gore dalga yorumu,
dalgalar Schrédinger diferansiyel denklemiyle (krs. § 13) kont-
rol edildiginden dolay1 nedensellik ilkesine uygundurlar; ancak
fiziksel nesnelerin uzayzamansal bir betimlemesini yapmami-
za izin vermezler. Diger yandan, par¢acik yorumunun uzayza-
mansal betimlemesinin gereksinimlerini karsiladig1 ancak ne-
densellik ilkesini ihlal ettigi sdylenir. Sonraki ifade disinda bu
kavramlagtirmay1 dogru olarak diisiinemeyiz. Dalga betimle-
mesinin nedenselligin kosullarim karsiladigi dogru degildir.
Sadece fiziksel bir gergeklik olarak algilanan ve diferansiyel
denklem seklinde gosterilebilen uzaya yayillmis dalga alanina
karsilik gelebilir; bu agidan en azindan serbest pargaciklar goz
oniinde bulunduruldugunda temasla etkilesimi belirtir.! Ancak

1 Birgok pargaciktan olusan sistemler igin dalgalar sadece ii¢ boyutlu
uzayda degil, n boyutlu konfigiirasyon uzayinda yayilirlar. Ancak
konfigiirasyon uzayini “gercek” uzay olarak kabul etsek bile, dalga-
lar normal nedenselligin gereksinimlerini kargilamazdi. Béyle bir
uzayda aydinhk sagaktan sonra dalganin yok olmasi, siradan bir
uzayda olusacak zorluklarla aym olurdu.
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gostermis oldugumuz gibi, sonraki ilkenin ihlal edildigi baska
noktalar vardir. Béylece ekranda olusan aydinlik sagaktan son-
ra dalganin kaybolmasi Schrodinger denklemini izleyen ve
bundan dolay: temasla etkilesim ilkesine uyum saglayan bir is-
lem degildir. Buna ek olarak, uzayzaman betimlemesinin ko-
sullarini saglamayan dalga yorumu, normal nedenselligin ifa-
delerini de saglayamaz. Uzayzamansal diizen gorelilik kurami-
nin analiziyle de aydinlatildig: iizere, nedensel diizenle yakin-
dan baglantihdir.! Dalga, temasla etkilesim ilkesini saglayan
dalga islemindeki her bir bélimii iginde bulunduran ¢ok kat-
manh bir uzayzaman igerisine yerlestirilmis olarak hayal edil-
mezse, normal bir nedenselligin gereksinimlerini karsiladigi
sdylenemez.

Agiklamamiz, kuantum mekanigi igerisinde yer alan sorun-
larin alternatif uzayzamana karsi nedensellik bigimine indirge-
nemeyecegini gostermistir. Varsayilan uzayzaman diizeni her
zaman siradandir ve bir¢ok durumda ahgilagelen makro-koz-
mos boyutlu yontemlerle belirlenebilirler; bundan dolay1 B; ve
B; yariklar arasindaki uzaklik, makro-kozmos boyutlu aygit-
larla dlgiilebilecek kadar biiyiik olabilir. Her iki yorumda da
g6z 6niinde bulundurulan, normal nedenselligin gereklilikleri-
nin ihlalidir. Bu ihlallerin tiirii sadece yorumla birlikte gesitlilik
gosterir.

Bu tiirde ihlaller, simdi bahsetmemiz gereken ve dalga ve
pargacik yorumlarinin her ikisinin birlesimi olan iiglincii bir
yorum igerisinde de ortaya ¢ikacaktir. Bu yoruma gore biitiin
uzay boyunca yayilan ve B, B; yariklarinda olagan bir bigimde
kirinima ugrayan bir dalga alanimiz vardir; bu alana ek olarak
alanin yogunlugunun parg¢acigin bulundugu yerin olasiligin

1 Krs. Yazarin Philosophie der Raum-Zeit-Lehre (Berlin, 1928), §27,
42.
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verecek bigcimde hareketleri, alan tarafindan kontrol edilen
pargaciklar vardir. Burada, L. de Broglie tarafindan tanimlanan
bir terim olan pilot dalgalardan s6z edebiliriz. Bagka tiirde dal-
galar i¢in gegerli olan yasalardan farklh yasalari izleyen bir ala-
nin varliginda, bu yorumun kendi olagandisiliklar1 bulunur;
ozellikle enerji, par¢aciklarda yogunlastigina gore bu dalga ala-
n1 hi¢bir enerjiye sahip degildir. Dahas, alanin pargaciklar iize-
rindeki etkisi sira dis1 yasalarla belirlenir. Pargaciklarin diiz bir
¢izgide hareket ettigi varsayiliyorsa bu yasalar, sonrasinda
By'den gegen bir pargacigin, yakinlarindaki alanin yogunluguna
degil de, C'deki yogunluguna bagh olan C yoniinde hareket ede-
cektir.! Pargaciklarin salinan gizgilerde hareket ettigini varsa-
yarsak, baska olagandisi durumlarla karsilasirz.2

Bundan dolay1 bu betimleme normal bir sistem degildir, an-
cak kullaniminin pek ¢ok durumda ise yaradigi bazi avantajla-
ra sahiptir. Pilot dalgalarin pargaciklarla birlikte aralikh olarak
ortaya ¢iktigini ve bu dalgalarin C’deki aydinlik sagaklarla yok
oldugunu varsaymamiz gerekli degildir. Dalgalarin siirekli ola-
rak devam ettigini kabul edebiliriz; ancak varlhklari, sadece on-
larla birlikte hareket eden pargaciklar oldugu zaman dogrula-
nabilir olacaktir.

§ 8. Ayrintili ve Kisitlayic1 Yorumlar

Yukaridaki analizin gosterdigi gibi, ne pargacik yorumu ne
de dalga yorumu nedensel olagandisiliklar olmadan sonuca

1 Bu, yukarida sayfa 27-28'de bahsedilen benzer degerlendirmelerle
uyumludur.

2 Bu yorumdaki olagandisiliklar, L. de Broglie’'nin kitabi olan Intro-
duction a I'Etude de la Mécanique ondulatoire (Paris, 1930), § 19'da
¢ok agik bir sekilde gosterilmistir.

63



KUANTUM MEKANIGININ FELSEFi TEMELLERI

ulasabilir. Par¢acik yorumunu kullanarak olgular ve olgular
arasinin yasalarinin aynm oldugu bazi deneyleri agiklayabiliriz;
ancak daha sonra bagka durumlarda olagandisiliklarla karsila-
siriz. Dalga yorumunu kullanirsak bu bagka yorumlar1 da olay-
lar ve olgular arasinin yasalarinin aym oldugu sekilde agiklaya-
biliriz; ancak olagandigiliklar birinci tiirdeki deneylerin agikla-
masinda kendini gosterir. Sonug olarak, bu yorumun birlegimi
olan pilot dalgalar yorumu baska olagandisiliklar: ortaya ¢ika-
rir.

Belki de bilmedigimiz, nedensel olagandisiliklar yaratma-
yan bagka bir yorumun var olup olmadigi sorusu ortaya ¢ikar.
Daha o6nceki incelemeler, boyle bir yorumun olmadigina dair
bir kamit sunmazlar. Boyle bir kanit, birbiri ardina farkh yo-
rumlar1 deneyerek bulunamaz, bdylece dikkatimizden kagan
daha iyi bir yorumun olup olmadigindan hig¢bir zaman emin
olamayiz. Kanit, kuantum mekaniksel olgular arasindaki iligki-
lerin genel kuramini temel almalidir. Bu kamit1 § 26’da verece-
giz; ona uygun olarak varsayilan ve bu kavramin birgok olasi
degisikligini iceren nedensellik anlayisi, § 24'lin sonunda agik-
lanacaktir. Sonuglarimiz su sekilde ifade edilebilir: Olgular ara-
siin tanimini, nedenselligin 6nermelerini saglayacak sekilde
vermek mimkiin degildir. Olgular arasinin betimlemelerinin
kiimesi hi¢bir normal sistem igermez. Bu, kuantum mekaniginin
temel ilkelerinin bir sonucu olarak ispatlanabilir. Bu sonuca,
olagandisilik ilkesi diyecegiz.

Bu olumsuz sonucu igeren goriiste, iki farkl kavram olus-
turma siirecini devam ettirebiliriz. ilki, yorumlarin ikiligini be-
raberinde getirir. Elimizde olan birbirine denk ve digerlerin-
den daha fazla aranilan niteliklere sahip olan pargacik ve dalga
yorumlarinin iki betimleme kiimesinden birini, hi¢bir normal
sistemimiz olmadigina gére asgari sistem olarak kullanabiliriz;
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baska bir deyisle, normal bir sistemden kaynaklanan olagandi-
siliklarin asgari sekilde olusturdugu bir sistem kullanabiliriz.
Bu anlayista, nedensel olagandigiliklarin 6niine gegilemez; fa-
kat en azindan asgari miktara indirilebilirler.

ikinci anlayis daha koklii bir areyi temsil eder. Olgular ara-
sinin higbir normal betimlemesi olmadigina gére olgular arasi-
nin herhangi bir betimlemesini terk etmemiz 6nerilmistir; ku-
antum mekanigini olgularla ilgili ifadelerle sinirlamahyiz. Boy-
lece nedensellikle ilgili higbir giigliikle karsilagsmayiz. Normal
bir sistemin bu tiir bir anlayisla ¢6ziimlenmemesi olgular ara-
sinin biitiin betimlemelerini terk etme nedenidir. Bu tiirdeki
anlayislara, kuantum mekaniginin savlarini olgularla ilgili ifa-
delerle sinirladiklar i¢in kuantum mekaniginin kisitlayict yo-
rumlari diyecegiz. Bu sinirlamay: ifade eden kural birgok farkh
bigimde varsayilabilir, dolayisiyla birgok farkh tiirde kisitlayici
yorumumuz vardir. Par¢acik ve dalga yorumu gibi, sinirlama-
lar kullanmayan yorumlaraysa, olgular arasinin tam bir betim-
lemesini igerdiklerinden dolay: ayrintili yorumlar diyecegiz.

Kisitlayic1 yorumlarin yandaslar, olgular arasinin betimle-
mesinin gereksiz oldugunu belirtir; gézlemsel dngériiler yap-
mak amaciyla, sadece olaylara isaret ederek yeterli oldugunu
soylerler. Sonraki ifade dogrudur; ancak ayrintih yorumlarin
terk edilmesi gerektigine dair bir kanit sunmaz. Bu iki anlayis-
tan herhangi birinin dogru oldugunun kanitlanamayacagini ke-
sinlikle akhmizdan gikarmamaliyiz. Bu anlayislar, fizigin sek-
liyle ilgili olarak iradeye dair kararlari temsil ederler; herhangi
biri, bir digeri kadar dogrulanabilirdir.

Esdeger betimlemeler sinifi i¢in konugurken, durum asag-
daki gibi tanmimlanabilir. Olgular sistemi, bu sinifin her bir be-
timlemesi i¢in aynidir; dolayisiyla bu simifin degismezidir. Sim-
di sinif, kendi degismeyenine baghdir; su ana kadar, herhangi
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bir kisitlayic1 yorum ayrintil betimlemelerin tamaminin sinifi-
ni1 belirler. Ancak sonraki betimlemeler, sadece kisitlayici yoru-
mun farkinda oldugumuzda bilemiyor olacagimiz bir 6zelligi
ortaya ¢ikarir: Bu da nedensel olagandigiiklardan bagimsiz
hi¢bir yorumun verilemeyeceginin gostergesidir. Bu ayrintih
betimlemeler sinifinin bir 6zelligi olduguna gore biitiin kisitla-
yic1 yorumlarin igine islemis bir 6zelligi temsil eder. Bu 6zellik,
ayrintih yorumlarin belirli ifadeleri géz ard1 etmesi durumun-
da kendini gosterir; ancak bu kuralin nedeni, sadece ayrintil
betimlemeler sinifinin 6zellikleriyle ilgili olan bir ifade bigi-
minde gosterilebilir.

Bundan dolay: simdi kisitlayic1 yorumlarla ilgili tartismay:
bir kenara birakarak, ayrintili yorumlar simifinin daha derin
analizini yapmakla ilgilenecegiz. Soyledigimiz gibi ilk sinif ige-
risinde pargaciklar ve dalgalar bigimindeki iki yorum asgari
sistemleri temsil ettikleri siirece 6zel bir konuma sahiptirler.
Bunun i¢in bu iki yoruma bu egsiz konumu koruyacak ve ayni
zamanda normal bir sistemin eksikliginden kaynaklanan so-
nuglari hafifletecek ikinci bir ifade eklemeliyiz.

Bununla birlikte biitiin olgular arasi igin gegerli olan ve ola-
gandigiliklar icermeyen ayrintili bir betimlememiz olmamasina
ragmen, dalga ya da pargacik yorumlarindan herhangi birini
kullanarak her bir olgular arasi igin béyle bir betimleme olus-
turabiliriz. Bundan dolay: pargacik ve dalga yorumlarinin ikili-
ginden soz ederiz. Bununla, verilen bir deney i¢in en azindan
birinin normal bir betimleme saglayacagi ve boylece olgular
arasiny, olgularin izledigi aym yasalari izleyecek sekilde tanim-
layacaklarini soylemek isteriz; segilen yorum, sadece diger de-
neylerde nedensel olagandisiliklara neden olur. Bu ifadeye ne-
densel olagandisiliklarin géz ardi edilebilirligi ilkesi diyebiliriz.
Bu ilkeyi olusturmak igin kullandigimiz biitiin ve her bir parca
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arasindaki fark, sembolik mantikta iyi bilinir. Séyleyebilecegi-
miz baska bir dilsel bigimi kullanirsak: Biitiin olgular arasinin,
olgular i¢in gegerli olan yasalari izledigini soylemek yanls olur;
bununla birlikte her bir olgular arasi i¢in gegerli olduklarim
sdylemek dogru olur. Biitiin olgular arasi igin normal bir siste-
mimiz yoktur, ancak her bir olgular arasi igin normal bir siste-
mimiz bulunmaktadir.

Daha 6nce de oldugu gibi, diferansiyel geometriden bir ben-
zetme bu ifadeleri agiklayabilir. Kiire iizerinde, enlem ¢gember-
leri ve boylam yaylar bigiminde verilen (diiz gizgilerin her ta-
rafinda, en biiyiik olmayan enlem ¢emberleri icermediklerin-
den dolay: boyle bir sistem miimkiindiir) bir dik koordinatlar
sistemi kullandigimizda, bu sistem kuzey ve giiney kutuplarin-
da tekillikler igerir; bagka bir deyisle, bu noktalarin belirli boy-
lamlar1 yoktur. Ancak bu tekillikler sadece koordinatlar siste-
mine baghdir; kutuplarin kendileri kiirenin baska noktalarin-
dan geometrik olarak ayrilmazlar. Bundan dolay: tekillikler
baska koordinat sistemlerinin tanimlanmasiyla “doniistiiriile-
bilirler”; boylece kutuplarin yakinindaki bir denizci, segilen bir
baslangi¢ noktasi ve birbirine dik olan iki yone bagh olarak ko-
numlar belirleyen bir noktalar gosterimi kullanacaktir. En
azindan bir dogrular kiimesinin diiz dogrular icermedigi varsa-
yilirsa, bu koordinatlar biitiin kiireyi kaplamak i¢in iiretilebilip
kullanilabilirler; ancak sonrasinda tekillikler sistemin baska
noktalarinda belirecektir. Tekillikler icermeyen bir dik koordi-
natlar sistemine normal sistem diyebiliriz. Daha sonra kiire
iizerinde her bir genisletilmis alan icin bir normal sistem ta-
nimlayabilecegimizi sdyleyebiliriz; ancak biitiin alanlar igin, ya-
ni kiirenin tamam i¢gin tek bir normal sistem tanimlayamayz.
Bundan dolayr miimkiin olan sistemlerin koordinatlarinin sini-
fin1 dikkate alan bir ifade cinsinden kiire hakkinda bir ifade
olusturabiliriz.
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Bu durum ve yukarida ele alinan dik diiz-dogru koordinat-
larimi dikkate alan durum arasindaki fark su sekildedir. Bir ko-
ordinatlar sisteminin hem birbirine dik hem de diiz-dogru ola-
bilmesi sadece sonsuz kiigiik alanlar igin gegerlidir; belli bii-
ylkliikteki genisletilmis alanlar igin yaklasik olarak bile kulla-
nilamaz. Diiz dogrular i¢in gereklilikleri terk edersek, kiire iize-
rinde biiyiik alanlar kaplayan ve kesinlikle dik olan bir sistem
olusturabiliriz; ancak boyle bir sistem iki noktada tekilliklerle
son bulacaktir. Normal sistemin bu tanimiyla birlikte bu duru-
mun ilki lizerindeki avantaji, sadece sonsuz kiigiik alanlar i¢gin
degil, genisletilmis alanlar i¢in de normal sistem elde edebil-
memizdir.

Kuantum mekanigine geri dondiigiimiizde, onda bu duru-
mun ikinci tiire karsilik geldigini soylemek zorundayiz. Neden-
sel olagandisiliklar “genisletilmis alanlar” i¢in uygun bir betim-
leme araciigiyla biitiin bir deney igin kesinlikle déniistiiriilebi-
lirler. Sadece, bagka deneyler ya da farkh tiirde deneylerin kar-
silagtirilldig1 sorular igin tekrar ortaya ¢ikacaklardir; boylece
bu tiirde sorulara verilecek yanitlar i¢in olagandisiliklarin tek-
rar ortadan kaybolacagi yeni bir betimleme sunabiliriz. Bunun
her zaman miimkiin olmasinin nedeni belirsizlik ilkesinde ve-
rilir. Sekil 5’teki deneyde bir pargacigin B, yarigindan gegisini
gozleyebiliyor olsaydik, bir dalga betimlemesi sunamiyor olur-
duk ve dolayisiyla deneyin normal bir betimlemesini, yani ola-
gandisiliklardan bagimsiz bir betimlemesini elde edemiyor
olurduk. Diger yandan, sekil 4'teki deneyde bir dalganin ekran-
daki farkh C noktalarina eszamanh olarak ulagtigin1 kanitlaya-
biliyor olsaydik, par¢acik betimlemesi sunamiyor olurduk ve
bu yiizden bu deneyin normal betimlemesini elde edemiyor
olurduk. Daha sonraki ilkenin dalga yorumu ve pargacik yoru-
mu arasinda can alic1 bir deneyin olusturulmasini imkansiz ha-
le getirmesinden dolay: olagandisiliklarin géz ardi edilebilirligi
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ilkesinin belirsizlik ilkesi araciligiyla miimkiin hale geldigini go-
rebiliriz.1

Bundan dolay1 dalga yorumu ve pargacik yorumu arasinda-
ki ikiligin nihai kokeni belirsizlik ilkesinde verilmistir; ancak
bu ilke nedensel olagandigiliklarin ikiligi i¢in bir ¢6ziime, géz
ard: edilebilirlik ilkesinde belirttigimiz bir sonuca isaret eder.
Yukarida fizikgilerin bazen dalga yorumunu, bazen pargacik
yorumunu kullanirken gosterdikleri beceriden bahsettik; simdi
normal bir yoruma gegisin gegerli bir fiziksel analiz araci oldu-
gunu kanitlayan yorumlardaki bu degisimi dogrulayabildigimi-
zi goriiriiz. Belirli bir deney siirecinde fizik¢i sordugu soru ger-
cevesinde nedensel olagandigiliklar1 énleyecek uygun bir be-
timleme tanimlarsa, boylam cinsinden konumunu belirlemeye
devam etmeyen ve tekilliklerden bagimsiz baska koordinat sis-
temlerini kullanmay tercih eden kuzey kutbundaki denizciyle
karsilastirilabilir. Boyle bir islem anlasilirdir; ¢iinkii doga bii-
tiin olgular arasi i¢in bir normal sistem degil, her bir olgular
arasl i¢in sadece, tek bir ayr1 normal sistem belirlemigtir.

Simdi bazi 6rnekleri degerlendirelim. Dalga yorumunu kul-
landigimizda, ekranin tek bir noktasinda aydinlik bir sagak
gozlendikten sonra dalganin yok olmasinin nedeni sorusuna
geliriz. Par¢acik yorumunu kullandigimizda, olgular arasinin
bu betimlemesinde gosterilen nedensel olagandisilig: saf disi
birakmis oluruz. Boylece dalga bir olasiliga déniistiiriilmiis
olur ve dalganin ortadan kaybolmasi yerine bir C; noktasinda

1 Uygun bir betimlemeyle biitiin durumlarda nedensel olagandigilik-
larin yok edilmesinin ger¢ekten miimkiin olup olmadig sorgulana-
bilir. En azindan bireysel pargaciklar ve elektron siiriileri ya da 151k
isinlan gibi birbirleriyle etkilesimde bulunmayan pargacik siiriisi
icin goz ardi edilebilirlik ilkesinin gegerli oldugunu gosterebiliriz.
Zorluklar, birgok pargaciktan olusan karisik yapilarda ortaya ¢ikar.
Krs. § 27.
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ekranda aydinlik bir sagak elde etme olasihgimiz olan P(4, C2)
pozitif bir degere sahip olmasina ragmen, aydinlhk sagak C;
noktasinda gozlendiginde, C>'de aydinlik bir sagak bulma olasi-
higimiz P(A.C1, C2)’'nin sifir oldugunu belirten basit ifadeye sa-
hip oluruz. Bir dalganin nokta olarak kiigiiltmesi yerine, bura-
da alhigilmig bir mantiksal gergek olan olasiliklarin géreliligini
kullaniriz. Born, bu tiir bir degerlendirme aracihgiyla Schro-
dinger tarafindan ilk basta elektriksel yogunluk dalgalart® ola-
rak diisiilen dalgalarin istatistiksel yorumuna ulagtu.

Normal betimlemenin pargacik yorumuyla verildigi bir bas-
ka oérnek, bir sonraki degerlendirmeyle temsil edilir. Kaynak
A'y1 terk eden bir pargacigin yariklarin ikisinden de ge¢me ola-
siligy, par¢acigin yariklarin birinden gegme olasiliklarinin top-
lamidir; bunu sembolik bir anlatimla gésterebiliriz:

P(A, B1V B;) = P(A, By) + P(A, B) 1)

(“V” mantiksal isareti “veya” anlamina gelir.) Bu iligki olasilik
kurallarindan g¢ikarilir; ¢iinkii pargaciklar her seferinde tek bir
yariktan gegerler. Bu, gozlemlerle su sekilde test edilebilir: Sol
tarafin degerini tespit etmek i¢in, iki yarik da a¢ik oldugu sira-
da ekranda olusan biitiin aydinhk sagaklar1 sayariz; sag tarafta-
ki iki degeri belirlemek i¢in sirasiyla yariklardan birini kapata-
rak ekranda olusan aydinlik sagaklari sayariz. Derlenmis ista-
tistikler (1)’in gegerli oldugunu gosterdigine gore bu iligki, dal-
ga yorumu i¢in de gegerlidir. Ancak buradaki agiklama neden-
sel olagandisiliklara yol agar. Bundan dolay1 ne zaman bir dal-
ga B; yoniinde ilerleyecek sekilde A'y1 terk ederse, B, yoniinde
ilerleyen ve A’y1 eszamanl olarak terk eden baska bir dalga da-
ha vardir; bununla birlikte a¢ik B; yarigina dogru ilerleyen dal-
ga, kapall B; yaniginin etkisi dolayisiyla (yani pargacik yoru-

*  Waves of electrical density -¢n.
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munda bir pargacigin sadece B; yoniinde yayildig: biitiin du-
rumlarda) zaman zaman ortadan kaybolacaktir ve bdylece
uzaktan etkilesimle temsil edilen bir etkiyle kontrol edilecektir.
Bundan dolay: yeterince dogrulanmis olan (1) iliskisi agikla-
mak isteyen fizik¢i, olagandisiliklarin varsayimi olmadan da
iligkiyi tiiretebiliyor olmasindan dolay: par¢acik yorumunu ter-
cih edecektir.

Ote yandan, sadece dalga yorumunun kullanilmasiyla ola-
gandisiliklara referans vermeden yanitlanabilecek sorular var-
dir. § 7°deki sekil 5’'te deneyin pargacik yorumunun, B; ve B;
yariklan arasinda uzaktan etkilesim igerdigini gordiik. Dalga
yorumunda bu uzaktan etkilesim saf digi birakilarak, B; ve
B;'ye ulasan dalga arasindaki ortak ifade, kaynaklar1 A olma-
sindan dolay: ortaya ¢ikan faz iligkisi hakkindaki ifadeyle yer
degistirir. Dolayisiyla bu tiirdeki sorular: yamtlamak i¢in fizikgi,
dalga yorumunu tercih eder.

Orneklerimiz, sadece her bir olgular arasi igin degil de, ol-
gular arasiyla ilgili her bir soru igin normal sistemden bahset-
menin de tercih edilebilir oldugunu gosterir. Normal sistemi
belirleyen sorudur ve ayni deney diizenegine gorece farkh olan
normal sistemler gerektiren farkli sorular sorulabilir. Bundan
dolay1 (1) olasilik iligkisini kapsayan soru, bagka sorular i¢gin
dalga yorumunu gerektiren bir deney diizenegine bagh olarak
sorulur. “Her bir soru i¢in” dedigimizde, tabi ki sorunun yete-
rince kisith oldugunu ve bagka sorularla “ve” birlesimi kullani-
larak insa edilmedigini s6ylemek isteriz. Bu nitelikle, g6z ard
edilebilirlik ilkesini su sekilde ifade edebiliriz: Olgular arasiyla
ilgili olan biitiin sorular i¢in normal bir sisteme sahip degiliz,
ancak bu tiirde her bir soru i¢in bir normal sisteme sahibiz.

Nedensel olagandigiliklari eleme araci olarak, bir yorumdan
digerine gegisin dogrulanabilir oldugunu séyledik. Bununla
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birlikte, bu sadece onun tek dogrulamasidir ve bagka tiirde ka-
nitlar ileri siirmek dogru olmaz. Bazen “ekranda aydinlik bir
sagak gozlendikten sonra dalgaya ne oldugu” ya da “neden B;
yarigindan gegen bir pargacigin Bz yariginin agik ya da kapal
olmasina gore farkl davrandig1” gibi sorularin yasaklanmasi
gerektigini okuruz; ¢ilinki ilgili yorum igin yeterli degillerdir.
Ancak bu “yeterli” sozciigii sadece bu tiirde sorulara verilen
yanitin, nedensel olagandigiliklara yol agtigi anlamina gelir. Bu
tirde olagandigiliklarin ortaya ¢ikmasi soruyu ya da yaniti
mantiksiz kilmaz. Sadece nedensel olagandisiliklar varsayimiy-
la yamitlanabilecek sorularin var oldugu yoruma ahgkin olmali-
y1z. Bu tiirde sorulari yanitlarken olagandisiliklardan bagimsiz
bir yorum kullanmay tercih edeceksek, bunu yapmak igin iyi
nedenlere sahibiz; ancak olusturulan yamtin tek anlamli ya da
tek gecerli ya da tek dogru yanit olduguna inanmamaliyiz. Boy-
le bir yorumun biitiin erdemleri, géz 6niinde bulundurulan ol-
gular arasi i¢in nedensel olagandisiliklardan bagimsiz olmasi
gergegini icerir; bununla birlikte, bu gergek ne digerlerine gore
onu daha dogru yapar, ne de ayrintili yorum igerisinde anlamin
gerekli kosuludur. Bu tiirdeki yargilamalar ayrintih ve kisitla-
yic1 yorumlar arasindaki karmagadan kaynaklanir. Sadece son-
rasi i¢in bahsedilen sorular anlamsiz olur; ancak bayle bir yo-
rum i¢in deneyin olagandisiliklardan bagimsiz tam betimleme-
si de anlamsiz olur. Ancak ayrintili bir betimleme igerisinde,
normal nedensellik durumlari kadar nedensel olagandigiliklari
da belirtmekle yiikiimlilyiiz.

Diger yandan bazi agilardan dogru ve bazi agilardan yanls
kars1 yonde bir hata, yani olgular arasi i¢in hi¢bir dogru betim-
lememizin olmadiginmi ve yorumlarin ikiliginin olgular arasinin
sadece bir goriintiisiinii olugturabilecegimizi kanitladigim sdy-
leme hatasi yakin zamanda yapilmistir. Daha 6nce elestirilen
tavir dogmatik olarak nitelendirilmekle birlikte, sonraki tavir
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fazla algak goniillii kalir. Biitiin gegerli betimlemeler, olagandi-
siliklan1 da dahil olmak iizere biitiin ayrintilarinda esit sekilde
dogrudur. Birisi olgular arasinin betimlemelerine gdriintiiler
demek isterse, se¢imin miimkiin oldugunun altim ¢izmek igin
yapar; ancak ayni zamanda sokaktaki agacin kimse bakmadi-
ginda oldugu yerde durdugunu séylemek i¢in goriintiilerin kul-
lanildigin1 da unutmamalidir. Bu durumda betimlemeler ara-
sinda bir se¢imimiz oldugunu ve gézlenmeyen aga¢ sorununun,
doganin degismeyen yasalarinin ifadeleri tanimlandiktan son-
ra timevarimsal delil aracihgiyla agikga yanitlanabilecegini
gordiik. Sadece bu ifadenin gézlenmeyen nesnelerin bir betim-
lemesiyle birlesimi bu 6nermenin gézlenmemis nesnenin bir
betimlemesiyle deneysel olarak dogrulanabilir olan tek birlesi-
midir. Kuantum mekaniginin olgular arasi sinifi i¢in de durum
aynidir; olgular arasiyla ilgili belirsiz olmayan bir ifade sadece
doganin degismeyen yasalarinin ifadeleri tanimlandiktan son-
ra yapilabilir ve sadece bu ifadenin gézlenmeyen nesnelerin
bir betimlemesiyle birlesimi deneysel olarak dogrulanabilirdir.
Bu hepsi i¢in degil de, her biri i¢in bir yorum belirleyecektir.
Olgular arasinin betimlenmesi sorunu bir kere bu sekilde
agikca ifade edilirse, makro-kozmosta bile normal bir sistemin
varhigi i¢in mantiksal bir gereklilik olmadig agik hale gelir. Ne
zaman bir agaca bakmadigimizda ve sadece onun golgesini
gozlemlendigimizde, hem agaci hem de gélgesini gérdiigiimiiz-
de yalnizca bir agag¢ ve bir golge goriiyor olmamiz yerine, iki
esit derecede bigimli golge goriiriiz. Boylece bir agaca bakma-
digimizda her zaman iki agacin oldugunu ya da optigin bilinen
yasalarinin gegerli olmadig1 sadece tek bir agacin oldugunu
sdyleme segimine sahip oluruz. Bundan dolay: klasik anlamda
normal sistemi tanimlayan iki ilkeden biri bdyle bir durumda
terk edilmelidir. Bunun 6tesinde, gélgelerden birinde meydana
gelen biitiin degisimlerin digerinde de meydana geldigini gos-
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teren gozlemler hayal edelim; 6rnegin ani bir riizgar hisseder
ve agag golgelerinden birinin belirli dallarinin hareket ettigini
goriirsek, diger agag golgesinin digerine kargilik gelen dallarin-
da da ayni hareketi gozleriz; bir kusun golgesi agag¢ golgelerin-
den birinin lizerinde goriiniirse, aym kusun golgesini diger
agacin golgesinde de gozleriz vb. Bu durumda optik yasalarinin
degismedigi bir betimleme kullanmak istiyorsak, dnceden eri-
silmis bir uyumu ya da uzaktan etkilesimi temsil edecek olan
farklh yerlerde iiretilen olusumlarin bir kopyalamasini varsay-
mak durumundayiz. Bu varsayim nedensel bir olagandisilik be-
lirttiginden dolay1 s6z konusu durumda, ilkelerimizin ilkini
saglayan normal bir betimlemeye sahip olmayiz.

§ 7'de sekil 5’teki gosterilen deneyi daha yakindan hatirla-
tan makro-kozmostaki benzetme, su sekilde inga edilebilir.
A'da bir defada biitiin yonlerde kursun atmasini saglayacak se-
kilde bir makine tarafindan diizenlenen taramal bir tiifek ha-
yal edelim. Diyafram, kisa yarikh kanallarin duvarlarinda kur-
sunlar geri sekebilecegi belirli bir kalinlikta olsun. Boylece ek-
randa kursunlarin iginde hapsolmasindan dolay: olusan diizen-
siz bir kursun dagilimi goézleriz. Dahasi kursunlarin, hangi de-
likten gegtiklerini géremeyecegimiz kadar hizh hareket ettikle-
rini ve bunu dogrulamak i¢in bagka hi¢bir aracimizin olmadigi-
n1 diisiinelim. $Simdi su gézlemlerin yapildigini varsayalim. iki
yarik da agiksa, ekrana ¢arpan kursunlarin sayisi, tek yarik
acik oldugu zamankine goére iki kat daha biiyiik olur. Bununla
birlikte ekranin belirli noktalarinda, sadece tek bir yarik agik-
ken bu noktalarda ¢arpmalara rastlarken, iki yarik a¢ik oldu-
gunda bu ¢arpmalari gézlemlemeyiz. Béyle bir durumda, 151-
nim deneyi durumunda agiklamis oldugumuz gibi ayni yorum-
lar arasinda se¢im yapma imkanina sahip oluruz. Kursunlarin
havada takip ettikleri yollar iizerinde tek pargaciklar olarak
kaldiklarini varsayabiliriz, ancak iki yarik arasinda uzaktan bir
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etkilesim oldugu ya da olgular arasinin ekranda bulunan kur-
sunlar olusturmak igin iki delikten yayilan ve daha sonra bir-
lesen dalgalarda igerildigini de varsayariz.

Bu tiir benzetmeler kuantum mekanigi tarafindan ortaya ¢i-
karilan olaylarin durumunda hayal edilemeyecek hi¢bir seyin
olmadigim ve makro-kozmos boyutlu modellerini olugturma-
nin miimkiin oldugunu agikga gosterebilir. Tabi ki bu modelle-
rin fizigi, bizim asil makro-kozmos boyutlu evrenimizden fark-
lidir. Ancak bizim makro-kozmos boyutlu evrenimiz benzer bir
kalib1 takip etmelidir, belirli bir siireden sonra buna alismahyz;
biitiin olgular arasi i¢in normal bir betimleme veremiyor oldu-
gumuzu da tabi ki géz 6niinde bulundurmali ve belirli bir soru-
yu yanitlamak adina, en azindan olagandisiliklar icermeyen so-
ru i¢in betimlemeyi nasil kullanacagimizi 6grenmeliyiz. Neyse
ki giinlik yagsantimiz bu tiirde yapilar gostermezler. Atomalti
diinyasi farkhdir; kuantum mekanigi, onun yapisinin bu ben-
zetmelerde tarif edildigi gibi oldugunu gostermistir.

Bunun anlami, atomalt1 boyutlar diinyasinda doganin degis-
meyen yasalar1 6nermesinin olgular arasinin tamamina genis-
letilemeyecegidir ve dolayisiyla her bir olgular arasi igin bir
normal yorum belirliyor olmasina ragmen, bir yorumu biitiin
olgular arasinin normal yorumu olarak tanimlamaz. Bu sonug,
fizigin giiniimiizde geldigi noktada fiziksel diinyanin yapisiyla
ilgili verebildigi en genel ifade olarak diigiiniilmelidir. Fiziksel
diinyanin normal bir betimleme agi igerisinde yakalanamamas,
yani siklikla bilimin nihai sonucu oldugu iddia edilen doganin
tek bigcimliligi fikrinin kuantum diinyasinin olgular arasini igi-
ne alacak sekilde genisletilememesi tuhaf gorinebilir. Ancak
burada, istek yiiklii diisiincelerle degil de deneysel arastirmay-
la yanitlanmasi zorunlu olan bir soruyla ugrasmaktayiz. Fizik,
ifade edilen duruma ulagtigina goére simdi onu ciddiye almah
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ve insanlarin resimler iliretme becerilerinin yikilis1 olarak ad-
landirarak hafife almamahyiz.

Fiziksel diinyanin genel ozellikleriyle ilgili ifadelerimizde
biitiinliikk elde etmek igin bu olumsuz sonucu goz ard1 edilebi-
lirlik ilkesinde verilen olumlu ifadeye eklemek zorundayiz. Do-
ga bir miktar da olsa olgularin yasalariyla uyumlu olarak olgu-
lar arasi diinyasini inga etmemize izin verir. Bu ger¢ek, muhte-
sem bir iliskinin sonuglaridir. Bu sonuglardan biri, normal ya-
salar1 izleyen uygun olgular arasi yaratarak biitiin sorular ya-
nitlayabiliyor olmamizdir. Bir digeri, bagka betimlemelerle 6n-
lenememis olagandigiliklarin higbir zaman olgu diinyasinda
ahsilmisin disinda etkiler yaratmak i¢in kullanilamaz olmasidir.
Dolayisiyla pargacik yorumunda B; ve B; yariklari arasinda var
olan uzaktan etkilesimi, bir yariktan digerine sinyal génder-
mek i¢in kullanamayz. Hi¢bir olagandigi etki miimkiin degildir,
¢linkii mimkiin olsaydi deneyin normal betimlemesinde de
kendini gosterirdi; ancak orada olgular arasinin normal davra-
nis1 yiiziinden diglanir. Algilmisin disindaki betimlemelerde
karsilagtigimiz nedensel olagandigiliklar, bundan dolayr sahte
olagandigiliklar olarak diisiiniilebilirler; segilen betimlemenin
sekline baghdirlar ve saf disi1 birakilabilirler. Burada belirsizlik
ilkesinin etki alaninin biiyiik 6nemine sahit oluruz: Kotii huylu
bir doganin olusumu olmaksizin olgular ve olgular arasinin ya-
salar arasindaki geligkiyi ortaya ¢ikarir. Nedensel olagandisi-
liklar hayaletimsi bir varliga sahiptir; her zaman ilgilenmekte
oldugumuz diinyanin tamamindan olmasa da, bir béliimiinden
dislanabilirler.

Kisitlayici yorumlarin kullanimini éneren, nedensel olagan-
disiliklarin bu aldatic1 6zelligidir. Her ayrintih yorum su ana
kadar gozlenebilir olaylar diinyasiyla alakasi olmayan neden-
sel olagandigiliklardan bahsederken bunu siklikla belirtir. Bun-
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dan dolay1 ayrintih olmaktan feragat etmek ve bu tiir nedensel
olagandisiliklar igeren ifadelerden uzak bir kisitlayici yorumu
tercih etmek oOnerilebilir. Boylece simdi daha yakindan deger-
lendirmek durumunda oldugumuz kisitlayici yorumlar sorunu-
na geri ddinmek zorunda kaliriz.

Kisitlayic1 yorum Bohr ve Heisenberg tarafindan tanimlan-
mistl. Kisitlama kuralina gore sadece odlgiilen seyler, yani olay-
lar hakkinda ifadeler kabul edilebilirdir; 6lgiilmeyen seyler ya
da olgular arasi hakkindaki ifadeler anlamsizdir. By, birbirini
tamamlayan olgularin eszamanl degerleri hakkindaki ifadele-
rin bulunamayacagina dair acele bir sonugtur. Bu sekilde veri-
len yorum, olgular arasinin durumunu belirsiz biraktigindan
dolayi ne bir pargacik ne de bir dalga yorumudur; olgular ara-
sinin pargaciklardan mi yoksa dalgalardan mi olustugunu séy-
leyemeyiz. Olgiilen konum oldugunda, varliga uzayda daha kes-
kin tanimlanmig bir nokta atandigindan dolay1 bir pargacik yo-
rumunu animsatir. Ancak momentumla ilgili ifade agikta bira-
kildigindan dolay: belirlenen varligin bir pargacik olup olmadi-
gin1 bilemeyiz. Olasi momentumlarin tamaminin tayfinin esza-
manl oldugunu varsayarsak, bu olguyu dalga paketi olarak
diisiinebiliriz. Bununla birlikte bir momentum odl¢iimii yapilir-
sa, bu degeri bir par¢acigin momentumu ya da bir dalganin fre-
kansi olarak diisiinebiliriz; kisitlayici yorum bu sorunun ucunu
agik birakir.

Kisitlama kuralinin islerligini géstermek igin bir drnegi goz
oniine alalim. § 7, sekil 5’te gosterilen girisim deneyi, frekansi
ve dolayisiyla pargacigin momentumunu 6l¢gmemizi saglayan
bir diizenektir; boylece pargacigin konumuyla ilgili biitiin ifa-
deler devre dig1 birakilmistir. Bu, sadece “pargacik yarik By’den
gecti” ifadesinin kabul edilemez oldugunu degil, ayni1 zamanda
“pargacik yarik B; ya da B;'den gegti” seklindeki bir ifadenin bi-

77



KUANTUM MEKANIGININ FELSEFi TEMELLERI

le yasak oldugu anlamina gelir. Bu kuralin ¢ahistig1 agiktir. Boy-
lece eger pargacik B, yarigindan gegerse, B, yariginin varligin-
dan etkilenmek zorunda demektir; “eger” ile baslayan ifade ya-
sak alana aittir. Nedensel olagandisilik, bundan dolay1 kabul
edilebilir ifadeler alanindan Kkaldirilmistir. Kisitlama kural,
cerrahi bir operasyon gibi kuantum mekaniksel dilin biitiin
saghksiz kisimlarini kesip atar. Ne yazik ki biitiin benzer ope-
rasyonlar gibi bazi akilc kisimlari da keser. Bundan dolay: par-
¢acigin bir ya da diger yariktan gegmesiyle ilgili olan bir ifadeyi
terk etmek zordur. Bu ifadeye karsi sdylenebilecek her sey, is-
tenilmeyen sonuglara yol agmasidir.

Nedensel olagandisiliklarin goz ardi edilmesinin Bohr ve
Heisenberg'in kisitlayici yorumunun tek dogrulamasi oldugu
fark edilmelidir. Nedensel olagandisiliklardan arinmis ayrintih
bir yorumun olugturulmasi miimkiin olsaydi, belirsizlik iliskisi
gegerliligini korusa ve bu tanimlarin dogrulanabilir ifadelerle
degistirilmesini imkansiz kilsa bile, kimse boyle bir yorumda
kullanilan tanimlarin gegerliligini sorgulayamaz. Bundan dola-
y1deney, § 7, sekil 5’te ekran ilizerindeki girisim deseninin 6nce
bir, sonra diger yarik agikken olusan iki girisim deseninin iist
iiste binmesine esit oldugunu gdostermelidir. Her ne kadar goéz-
lem yoluyla bozulmadan dolay: tek bir par¢acigin hangi yarik-
tan gectigi bilinemese de, hi¢ kimse pargaciklarin bir ya da di-
ger yariktan gegtiginden siiphe etmemelidir.! Boylece B; yari-

1 Gozlem yoluyla bozulma bu durumda, aslinda kuantum mekanigin-
de varsayilan bozulmayla ayni tiirde olabilir: Bir pargacigin bir ya-
riktan gegtigini gozlersek, 151k 1511 tarafindan kendi yoluna yénlen-
dirilecektir. Bu durumda pargacik gézlemin yapildig yarikta goz-
lenmezse, diger yariktan gegtigini bilebilecegimiz dogrudur; dola-
yisiyla burada takip ettigi yolu degistirmeden par¢acigin konum
bilgisine sahip oluruz. Ancak bu bilgi, pargacigin diger yariktan ge-
cisinin degil de belli bir yariktaki yoklugunun gézlenmesi oldugun-
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gindan gegen pargaciklarin yiizdesinin P(A, B;) tarafindan, B;
yarigindan gegen pargaciklarin yiizdesinin P(A, B;) tarafindan
verildigini gosteren gozlemsel verinin mantikh bir sekilde ek-
lenmesi géz 6niinde bulundurulur. Kisitlayici1 yorum bu ifadeyi
gegersiz kildiginda, bunu sadece deneyde gosterilen ekrandaki
girisim deseninin iki ayr desenin iist liste binmesi olmadigin-
dan ve bdylece bir yariktan gegen bir pargacigin yolunun diger
yarigin agik olup olmadigina bagh olacagini varsaymay: gerekli
kildigindan dolays; bagka bir deyisle, bunu ifadeden tiiretilebi-
len nedensel olagandigiliklar yiziinden yapar. Siklikla, deney-
selcilik ilkelerinin Bohr ve Heisenberg tarafindan belirlenmis
kisitlama kuralina yol agan dogrulanabilirlik kuraminda yatti-
gin1 okuruz. Bu tartisma sekli yanhgstir. Anlam, bir tanim mese-
lesidir ve anlamin gegitli tanimlar1 verilebilir; felsefeci tarafin-
dan tek sorulabilecek sey, herhangi verilmis bir anlam tanimi-
nin bizi ne tiir sonuglara gotiirdiigiidiir.! Bohr ve Heisenberg'in
yorumunun kisitlanmig anlami, nedensel olagandigiliklar1 goz
ard1 etme avantajina sahiptir; bu, yorumun lehinde giiglii bir
savdir, diger yandan tek sav da budur. Tanimlara bagh olarak
ele aliniyorlarsa, pargacik ve dalga yorumlarinda verilen ayrin-
tili yorumlar deneyselcilik ilkeleriyle esit derecede uyumludur.

Kisitlayic1 yorumun bile tanimlardan bagimsiz olmadig da
eklenmelidir. Olgu dedigimiz sey kesinlikle gozlemlerin anhk

dan dolay: gozlem yoluyla degil, ¢ikarim yoluyla saglanir. Bundan
dolay: kurgusal deneyimiz, gozlem bozulma yaratsa bile gozlemsel
bir verinin ig-kestirim yoluyla olagan eklemesinin verilebildigi du-
rumu temsil eder. Bu durumda bu, miimkiindiir. Ciinkii ekrandaki
girisim deseni, par¢acigin gegmemis oldugu yarikta ne oldugundan
bagimsiz olarak pargacigin hareketini degerlendirmemize izin ve-
recek tiirdedir.

1 Krs. Yazarin Experince and Prediction [Deneyim ve Ongérii] (Chica-
go, 1938), § 1.
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nesneleri degildir; gozlemlerden dolayh yollarla elde edilirler.
Bu ¢ikarimlar bir tanim igerir ve § 29'da bu tanimin kesin bigi-
mini verecegiz. Olgunun fizigi ve olgular arasinin fizigi arasin-
daki fark dolayisiyla bir derece meselesidir; sonraki dncekin-
den daha fazla tanim igerir. Bu iki sistemden hangisini tercih
edecegimiz iradesel karar verme sorunudur; hi¢birinin tam an-
lamiyla gozlemsel veriyle kisith oldugu séylenemez.
Bohr-Heisenberg yorumu kisitlanmigs bir anlam kullanirken,
biz ti¢ degerli mantik kullanan ikinci tiirde bir kisitlayici yorum
olusturabiliriz. Siradan mantik dogru ve yanlis olarak iki deger
biciminde gosterilebilir. Bunlara kuantum mekaniginin amag-
lar1 dogrultusunda, belirsiz olarak adlandirdigimiz tgiincii bir
deger ekleyecegiz. Boylece gozlenmemis olgularla ilgili ifadeler
anlaml olarak diisiiniilecektir; ancak ne dogru ne de yanhgstir-
lar, sadece belirsizlerdir. Bunun anlami, bu tiirde ifadelerin
dogrulanmasinin ya da yanlislanmasinin olanaksiz oldugudur.
Bu sekilde yapilandirilan yorum, kisith anlam yoluyla yapi-
lan yoruma gére iistiindiir; ¢iinkii gézlenmeyen olgularla ilgili
ifadeleri gozlenen olgularla ilgili olan ifadelere baglamanin ve
bundan dolay1 kati mantiksal islemler araciligiyla biitiin bu ifa-
deleri kullanmanin olanakli oldugu bir kurallar sistemine sa-
hiptir. Bu kurallara borglu olarak nedensel olagandigiliklar
gosteren ifadelerin her zaman belirsiz dogruluk degerini elde
edecegi ve dolayisiyla hi¢bir zaman dogru olarak ortaya konu-
lamayacagi gosterilebilir. Diger yandan gézlenmemis olgularla
ilgili ifadelerin bir boliimii bile dogru olarak korunmus ya da
bir bigimde daha genis bir anlamda dogru olarak diisiiniilmiig-
tiir; ancak nedensel olagandigiliklarin tiiretilmesi i¢in kullan-
lamazlar, ¢iinkii iki degerli mantiktan farkh olarak ii¢ degerli
mantigin Kurallari, bu tiirde tiiretmeleri imkansiz kilar. Orne-
gin “parcgacik B; veya B; yarigindan geger” ifadesinin tamamen
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terk edilmesinin gerekmedigini, ancak yariklar arasindaki
uzaktan etkilesimle ilgili bir ifade tiiretilemezken, bu ifadenin
bir bicimde daha genis bir anlamda ayn1 bigimde korunamaya-
cagini gosterecegiz (krs. § 33). Boylece kisitlayici yorum kulla-
nilmasi karari bir kere alindig1 zaman, ii¢ degerli mantik kuan-
tum mekanigi i¢in en uygun bigim olur.

Bundan dolay1 kuantum mekaniginin dilinin ii¢ degerli bir
mantik tiiriinde yazildigim sdylemek i¢in iyi nedenlere sahibiz.
Bununla birlikte, ileri nitelikler eklenmeden bir bilimin konu-
sunun 6zel bir mantik bigimi belirlemeyecegi unutulmamahdir.
Kuantum mekanigi iki degerli mantik bigiminde olusturulabilir;
bu, ayrintili yorumlarin varligiyla gosterilmistir. Sadece neden-
sel olagandigihklarin tiiretilemeyecegini sdyleyen ifadeyi ta-
nimladigimizda, ii¢ degerli bir mantiga ddnmek durumundayiz.
Konunun yapisinin kendisini dilin yapisinda a¢iga vurmasi bu
sekilde olur. Ayn ifadeyi klasik fizige uyguladigimizda, iki de-
gerli bir mantiga variriz. Kuantum mekaniksel olusumlarin do-
gas, sadece li¢ degerli bir mantik kullanildiginda nedensel ola-
gandisiliklarla ilgili ifadelerin dogru ifadeler alanindan kaldiri-
labilecegi bigimindedir; bu mikro-kozmosun nedensel yapisini
aciklamak zorunda oldugumuz bigimdir.

Ug degerli dil, ayrintih yorumlarda ifade edildigi gibi neden-
sel olagandisiliklarin oldugu ortaya ¢iktigindan dolayr kuan-
tum mekanigine uygundur. Gozlenebilir olaylarla ilgili 6ngori-
ler dikkate alindig siirece goéz oniinde bulundurulmalan ge-
rekmez. Bu gergegin dikkate alinmasi, kisitlayici yorumun ku-
antum mekaniksel problemlerle ugrasan birisine dogal goriin-
mesini saglayacaktir. Bu mantiksal i¢ goriiye goére aliskanhk,
etkisini dereceli olarak gosterecektir; kisitlayict yorumun sinir-
larini agan sorular sorma istegi ortadan kalkacaktir; son olarak
kuantum mekaniginin kisitlayic1 bigimi mantiksal olarak soru-
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labilir her seyi yamtlayabilir goriinecektir. Bu tavir, fizik¢iye
ayrintih yorumda bagvurdugu yukarida bahsedilen bir yorum-
dan digerine geg¢is yapmak kadar yarar saglayacaktir. Benzer
sekilde, kursunlarin elektronlar gibi davrandig bir diinyada
yasayan kisi, sorularini sadece mantikh yanitlar alacak sekilde
sinirlayabilir durumdadir. Ancak tavsiye olarak, bdyle bir tav-
rin bir gereklilik erdemi yaratmak oldugu unutulmamaldir. Ol-
gular arasi hakkindaki bazi belli tiirde ifadeleri diglayip diger-
lerini kabul ettigimizde, bunu yapmak i¢in digerleri nedensel
olagandigiliklara yol agmazken, ilk ifadelerin nedensel olagan-
digiliklara yol agmasindan baska bir nedene sahip olmayiz.

Bundan dolay: kisitlayici yorumlarin mantiksal énemine
dair son yargimiz su sekilde ifade edilebilir. Mikro-kozmosun
ayrintih yorumlarin nedensel olagandigiliklarindan gériiniir
olan nedensel yapisinin 6zel bigimi, kisitlama kuralinda ya da
kisitlayici yorumlarda belirsiz ifadelerin varliginda karsihk bu-
lur. Bagka bir deyisle: Kisitlayic1 bir yorumda kendini gésteren
kuantum mekaniksel diinyanin fiziksel durumu, yerel olarak
doniistiiriilebilen nedensel olagandisiliklarla ayrintili yorumlar
araciligiyla ifade edilen durumla aymdir. Kisitlayici yorumlar
nedensel olagandisiliklardan bahsetmez, ancak onlar1 ortadan
da kaldirmaz.

Nedensel olagandisiliklar ortadan kaldirillamazlar; ¢iinkii fi-
ziksel diinyanin dogasinin ayrilmaz bir pargasidir. Belirsizlik il-
kesi bu doganin sadece bir béliimiini ifade edebilir; olgular
arasiyla ilgili kesin ifadeleri dogrulamanin olanaksiz oldugunu
bildirir. Kuantum mekaniginin sistemi i¢inde olagandisilik ilke-
si dedigimiz bagka bir ilke eklenir. Bu ilke, normal bir neden-
selligi saglayacak bigimde olgular arasiyla ilgili hi¢cbir tanimin
verilemeyecegini sdyler. Bundan dolay1 dig-kestirim yoluyla ol-
gular diinyasinin normal bir eklentisinin olanaksiz oldugunu

82



KISIM 1: GENEL DEGERLENDIRME

destekler. Normal bir nedensellige ulasmadiklarindan dolay:
bu, kisitlayic1 yorumlari da igerir.

Bu iki ilkede kendini gosteren kuanta (dalga paketi) diinya-
sinin bilimsel yorumlarinin sinirlari, insan aklinin giiciiniin si-
nirlar olarak diisiiniilmemelidir. Kuantum mekanigi yasalarin-
da ifade edilen fiziksel diinyanin betimlemelerine yiiklenen bu
durumlara yola agan sebep, insanin cehaleti ya da bilgi yoksun-
lugu degildir. Bu, betimlemeleri sinirlayan ancak dolayh olarak
biitiin fiziksel olaylar i¢in gegerli olan kurallar bi¢iminde ifade
edilen, garip bir agin temelini olusturan atomalt: diinyanin do-
gasina dair derin i¢ gorii ve pozitif bilgidir. Fiziksel bilgi kura-
minin bu kilifinin 6tesinde, yiizyillar boyu siiregelen bilimsel
aragtirmanin hayal ettiginden farkl olan ancak yine de gergek-
lik diinyasi olarak taninmay: isteyen fiziksel bir diinyanin ana
hatlarini fark ederiz.
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KUANTUM MEKANIGI
MATEMATIGININ ANA HATLARI

§ 9. Bir Fonksiyonun Dik Kiimeler
Cinsinden A¢ilimi

Kuantum mekaniginin matematiksel bigcimi, agilimin temel
fonksiyonlar: denilen diger fonksiyonlar kiimesi cinsinden bir
fonksiyon olarak agilmasi genel matematiksel yontemine dayanr.

G6z oniinde bulundurulan fonksiyonlar gercel degiskenli
karmasik fonksiyonlardir, bagka bir deyisle, degiskenlerin 6zel
degerleri gergel sayilar olabiliyorken, fonksiyonlarin 6zel de-
gerleri karmasik sayilar olabilir. Karmasik ifadeleri kiigiik Yu-
nan harfleri, gergel ifadeleriyse kiigiik Latin harfleri seklinde
gosteririz. Bir y ifadesinin karmagik eslenigi y* olarak gosteri-
lir; bir karmasik degerin karesi, 12, Y-y* ile aynidir. Tabi ki
belirtilen iligki gergel sayilar igin de gegerli olmalidir; bu tiir
fonksiyonlar i = y* kosulu tarafindan belirlenen genel duru-
mun sonucudur. Kuantum mekaniginde kullanilan karmasik
fonksiyonlarin belirli diizenlilik kosullarini saglamasi ve agi-
limlarda kullanilan sonsuz serilerin bazi yakinsama gereklilik-
lerini yerine getirmesi gerektigini hatirlatalim. Burada bu ko-
sullar1 agike¢a ifade etmeyip, bu isi konunun daha teknik anla-
timlarinda yapacagiz. Ag¢ilimlar i¢gin gegerli olan genel iligkilere
deginmek sunumumuzun amaci olacaktir.
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D alani igerisinde
Y(x) =Y 00 9i(x) (€Y)

iliskisi gegerliyse, Y (x) fonksiyonu x’in D alani igerisinde ¢;(x)
kiimesi cinsinden agilabilir. Bu gosterimde gostermedigimiz bii-
tin benzer ifadeler aym olduguna goére toplama islemi i =
1'den i = oo'a olarak yapilir. o; agilim katsayilar: sabittir, yani
x’e bagh degillerdir; her bir (pi(k) fonksiyonu i¢in belirli bir o;
sabiti bulunur.

Agilim (1), D alan igerisinde her fonksiyon i¢in uygun bir o;
katsayilar1 araciligiyla verilebilirse ¢;(x) kiimesi tam olarak
adlandinlir. Ek olarak, ¢;(x) kiimesi genelde asagidaki iki ilis-
kiyi saglayan daha ileri bir kosulu saglamak durumundadir:

o= f¥(x) pit)dx @
SR dx =T o ®

(2)’deki integral D alani lizerinden alinir; bu durum biitiin ben-
zer ifadeler i¢in aynidir ve dolayisiyla gosterimde 6zel bir agik-
lamaya gerek duymaz. (2) iliskisi o; agilim katsayilarini verilen
P(x) ve ¢;(x) temel fonksiyonu cinsinden belirler. Bu iliski, bu-
rada integralin toplamayla yer degistirmesi disinda (1) ile ben-
zer yapidadir. Y(x) ve o; arasindaki simetri (3)’te daha derin
bigimde agiklanir. (1)’e bagh her bir y(x) ve o; fonksiyonlar
¢ifti icin (2) ve (3) iligkilerini saglayan bir ¢;(x) fonksiyonlar
kiimesine dik ve normalize edilmis denir.

Bu tanimda, (2) ifadesinin tek oldugu, baska bir deyisle ve-
rilmis bir yY(x) fonksiyonuyla uyum igerisinde olan tek bir g;
katsayilar kiimesi oldugu anlagilir. Bu, D alani boyunca y(x)=0
ise, biitiin o/’lerin sifira esit olmak zorunda oldugu sonucunu
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icerir. Normalizasyon, (3) ifadesinde kendini gosterir. D alani-
nin sonsuz oldugu durum i¢in (3) denklemi sol taraftaki integ-
ralin sonlu olmasi kosulunu igerir; bu yakinsama kosulu y fonk-
siyonlarinin se¢imini kisitlayan kosullardan biridir. y(x)’in ka-
resinin integralinin alinabilir olmak zorunda oldugunu sdyle-
meliyiz. Ozel olarak, (3)’teki kare integralin degeri 1'e esitse,
Y (x)’in de normalize oldugunu sdyleyebiliriz. Benzer sekilde,
(3) denklemi ¢; iistiine bir yakinsama kosulu koyar. Bazen
(3)'teki integralin sol tarafindaki i fonksiyonlar:1 sonlu degil-
dir ve dolayisiyla normalize edilemezler. Bu kitapta bu tiir
fonksiyonlarla ugrasmak gerekli degildir.

(2) ve (3)'te ¢i(x) kiimesinin dik ve normalize olmus ka-
rakteri i¢in yY(x) ve o; fonksiyonlarinin kullanimini saglayan
dolayl bir formiilasyon vermistik. ¢;(x)’in diklik ve normali-
zasyon kosulunun dogrudan bir matematiksel ifadeyle, baska
bir deyisle bagka fonksiyonlara referans vermeden sadece bu
fonksiyonlar cinsinden verilip verilemeyecegi sorusunu ortaya
¢ikarir. Bu amaca, yapilan agilimlar toplamalarin ve integralle-
rin bir ge¢isini verdigi zaman kolayca ulagilabilir. Bu durumda,
@i(x) kiimesinin dikligi ve normalizasyonu su kosullar tarafin-
dan tanimlanabilir:

S0 o )dx = b 4)
Burada kullanilan §ix Weierstrass semboliiniin anlami agagida-

ki gibidir:

_{Li=k
5”‘{Qi¢k ®)

(1) ve (4) gegerliyse, (2) ve (3) iligkileri tiiretilebilirdir. (1)’in
her iki tarafim @;(x)* ile garparak ve x’e gore integralini alarak

(2)’yi kanitlayabiliriz:
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Sh@ or@dx = fpr®) - Lo pi(x)dx
= Yoo o) o (xdx ®)
= );0i8ik=0x

Benzer sekilde, (3) asagidaki sekilde kanitlanabilir:

Sw@Pdx= ficwr () dx =[50, 0100 Laon* *(x)dx

= T Xwon oo (dx = EX,0008u=Tloi ()

Bundan dolay: (4) iliskisi, toplamalarin ve integrallerin yer
degistirmeli* oldugu durumda diklik ve normalizasyon igin ye-
terli kosuldur.! Hangi durumda gerekli kosul oldugunu, yani
(4)'tin tiretilebilir olmasi igin (1)-(3)’e gore hangi gerekliligin
olusturulmasi gerektigini sorabiliriz. ¢;(x) fonksiyonlarinin
kendilerinin, agilimin uygulanabilecegi yani y(x) yerine koyu-
labilecek fonksiyonlar olmasi gerekliligi bu sorunun yaniti ola-
bilir. Bu da, su sekilde kamtlanabilir. Ornegin 1 (x) fonksiyonu
olarak belli bir ¢;(x) fonksiyonunu segersek, k # i olmak lizere
oi = 1, ox = 0 degerlerini koyarak bir ¢6ziim elde edebiliriz.
Agilimin tek oldugunu varsaydigimiza gore bu, tek ¢oziim ol-
malidir. (2)’'de y(x) yerine ¢;(x) koyarak kullanirsak

*

Commutative -¢n.

1 Gosterildigi gibi (1)’den (2) ve (3)'iin tiiretilmesi igin (4) yeterlidir.
Aksi durumda (1) ve (3) denklemleri (2)’'den tiiretilecekse, (4) ilis-
kisi kullanilamaz; onun yerine siirekli degiskenler igin var olan zor-
luklarla birlesen (16) kosulu tanimlanmak durumundadir.
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1= [ox) p(x)dx ©

0 = [0 p*(dx ki

elde ederiz. Boylece Y(x)'yi @;(x) ile yer degistirerek, (4) ilis-
kisini her bir i alt indisi i¢in basariyla elde ederiz.

Bu tiirdeki bir temel fonksiyonlar kiimesini, seri bigiminde
agilabilir fonksiyonlar igerisindeki temel fonksiyonlar1 igerdi-
ginden dolay: déniislii olarak adlandirabiliriz. (1)-(3)’iin temel
fonksiyonlarinin karesinin integrali alinabilir olmak zorunda
oldugu gosterilebilecegine gore bu tiirde bir kiime tamsa, ayn
zamanda da doniislii olmak zorundadir. Bundan dolay1 (4)
tamhgin bir sonucudur. Ote yandan, toplamalar ve integraller
yer degistirmeli degilse bile, (1)’deki toplamanin yakinsamasi-
nin uygun gekilde bir tanimlamasi saglanirsa daha karigik yon-
temlerle (1) ve (4)’'ten (2) ve (3) tiiretilebilir. Dolayisiyla (1)
tiriindeki agihmlarda, dikligin dolayl nitelendirmesi, tatmin
edici bir sekilde dogrudan bir nitelendirmeyle yer degistirebilir.

Yukarida verilen tamlik tanimi da dolayh bir nitelendirme-
dir. Dogrudan nitelendirmeyle yer degistirme burada deginme-
yecegimiz daha zor bir matematiksel problemi temsil eder.
Herhangi bir durumda, (4) kosulu tamlig garanti edecek ye-
terlilikte degildir. Bu, su sekilde gosterilebilir. ¢;(x) fonksiyon-
larindan birini, 6rnegin ¢,(x) fonksiyonunu ihmal ettigimizde
kiimenin geri kalam (4)'ii saglayacaktir; ancak o, # 0 oldugu
icin asil seriye agilmig bir fonksiyonu bu seriye agmak miim-
kiin olmayacaktir. Durum buysa, fonksiyonun asil seriye agili-
mu i¢in ikinci seride o, # 0 olmak ilizere farkh o, katsayilariyla
iki serimiz olmalidir. Bu tamhgin, diklik ve normalizasyonda
var olmayan 6zel bir kosulu temsil ettigini gdsterir.
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Verilen belirli fonksiyon kiimesinin tam, dik ve normalize
oldugunu belirlemek, o6zel analiz gerektirir. Ornegin
on(x) = v,%emx trigonometrik fonksiyonlarinin 0’dan 2m'ye

D alani igerisinde n tam sayilari i¢in bu kosullar: sagladig gos-
terilebilir. Bu fonksiyonlar Fourier agilimindan bilinir. Bagka
@;(x) kiimeleri, ¢;(x) belli diferansiyel denklemlerin ¢6ziimleri
olarak tanimlandiginda elde edilebilir; dolayisiyla onlara bu
denklemlerin 6z fonksiyonlari denir. Bu tiir kiimelerle daha
sonra ilgilenecegiz.

Agihm yo6ntemi, farkh tirde fonksiyonlara genisletilebilir.
Boylece ayrik say1 kiimeleri igeren yi(k = 1,2,3, ...) ayrik fonk-
siyonlarini diisiinebiliriz; ¥«'nin degerini alt indisin fonksiyonu
olarak diigiinebildigimizden dolay: fonksiyonlar olarak adlan-
dinlirlar. Dolayisiyla ¢;(x) fonksiyonlar: yerine ayrik say1 mat-
risinden olugan, yani satirlar ve siitunlar seklinde diizenlenmis
sayilar toplamindan olugan bir ¢;, kiimesi kullaniriz. Matris ge-

nel olarak iki yonde de sonsuz olacaktir. Boylece agilimin sekli

Yk = XioiPu C)]
0i = Yukpu* (10)
2lul? = X;lail? (11)

olarak varsayilir. Diklik ve normalizasyon kosulu (4)’e benzer
sekilde

2Pk Proi* = Sim 2 Pix Pin* = Ein (12)

!
olarak gosterilebilir. Burada i« ve g; arasinda tam bir simetri
bulunmaktadir; ¢iinkii ikisi de ayrik fonksiyonlardir. Bundan
dolay1 burada iki tiirde diklik ve normalizasyon kosulumuz bu-
lunmaktadir. Toplama islemleri yer degistirmeliyse, ilk tiir
(9)'dan (10) ve (11)’i tiiretmek igin kullanilir; ayni varsayimla

90



KISIM 2: KUANTUM MEKANiGi MATEMATIGININ ANA HATLARI

birlikte ikinci tiir (11)’den (9) ve (10)’u tiiretmek i¢in kullani-
lir. Bu kanitlar (6) ve (7)’ye benzer sekilde kolayca verilebilir.
Ancak bu ayrik durumda, yer degistirmeli toplamalarin varsa-
yimini ihmal etmek miimkiindiir. (12)’de verilen iki ifade, bir-
lesimlerinin ¢ok giiglii bir kosulu olugturdugu bagimsiz kosul-
lar1 temsil eder: (12)’deki iki ifade gegerliyse, genel olarak sis-
tem Y x|«|? ifadesinin sonlu miktarda ¢;’ya sahip biitiin ¥
fonksiyonlarina gore dik, normalize olmus ve hatta tam oldugu
gosterilebilir. Bu, ).i|yix|? ifadesinin sonlu miktari, k = n igin
(12)'nin ikinci ifadesinden giktigina gore ¢ 'nin doniislii oldu-
gunun bir kamtini igerir. Béylece ayrik durumda iig temel 6zel-
ligin yer degistirmeli toplamalara sinirlanmamis dogrudan ta-
nimu igin goreceli olarak kolay bir bigime sahip oluruz. Bu ge-
nel onermenin kaniti bu kitapta verilemez; okuyucuya konu
hakkindaki matematiksel ders kitaplari 6neririz.

Bir bagka tiirdeki agilim ¢;(x) fonksiyonlarn iki degiskenli
@(y, x) fonksiyonlariyla yer degistirdiginde, yani i alt indisi y
degiskeniyle yer degistirdiginde elde edilir. ¢(y, x) degiskeni
stirekli matris olarak diigiiniilebilir ve burada bir agilmin sii-
rekli olma durumundan bahsederiz. Agilim agagidaki sekilde

varsayilir:
Y = /r'f(y)fp(y;X)dy (13)
o(y) = ,/;P(x) ¢*(y, x)dx (14)
ﬁ¢(X)I2dx = ﬁGU)Izdy (15)

Bu tiirde bir agilim, érnegin Fourier agihmlarn i¢in D alam

sonsuz oldugunda kullanilir; Fourier fonksiyonlar:1 bundan do-

lay1p(y,x) = J% e'¥% seklinde ifade edilir.
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Siirekli ve ayrik durumlar, agilimlarin tek tirlii durumlari-
dir; ilk durum ¢ok tiirlii durum olarak adlandirilabilir. Ancak i¢
durumun birbirine benzer olmadig: ortaya ¢ikar; siirekli du-
rum bazi tuhafliklar gésterir. Ozellikle, diklik ve normalizasyon
kosullanyla ilgilidirler.

Siirekli bir temel fonksiyonlar kiimesi higbir zaman doniisli
degildir; bundan dolay: (4) iligkisi burada tiiretilebilir degildir.
Dahas! yer degistirme islemi burada belirsiz degerlere yol agti-
gindan dolay: integraller yer degistirmeli degildir. Buna rag-
men, dikligi ve normalizasyonu (4)’e benzer sekilde dogrudan
ifade etmek isterse bu, kurgusal bir sekilde yapilabilir. Boylece

,/(-P(y'x) ¢*(zx)dx=8(y, z) /;P(y.x) ¢*(y,2)dy=6(x,z) (16)

yazabiliriz. §(x,z) semboli ik semboliiniin siirekli bir benzeti-
mi olarak asagidaki kogsullarla tanimlanir:

6(x,2)=0,x*z /('S(x, z)dx =1 /E)‘(x, z)dz=1 a17)

Ancak bu o6zelliklere sahip hi¢bir fonksiyon olusturulamayaca-
gindan dolay1 sembol sadece kurgusal bir anlama sahiptir. Bu
tiirde kurgusal bir semboliin kullanimi, sembolii igeren ifadele-
ri siradan ifadelere geviren bir kurallar dizisi verilmigse kabul
edilebilirdir. Buna ek olarak, semboliin kullanimi yoluyla tiire-
tilen sonuglarin gegerliliginin garanti edilmis olmasi seklinde
semboliin isletilmesi igin bir kurallar serisi verilmisse, sembol
matematikte gegerli bir yere sahip olur. Ancak simdiye kadar
genel anlamda bu tiir kurallar olusturmak miimkiin olmamistir;
dolayisiyla sembol, matematiksel tiiretimlerde “6zenle ele alin-
mahdir.”
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6(x, z) semboliiniin (17)'den kaynaklanan o6zelliklere sahip
olmasi gerektiginden dolayi (16) iliskisi sadece integrallere uy-
gulanan, kabul edilemez bir yer degistirme iglemi araciligiyla
tiiretilebilir. (14)’te x yerine z yazdigimizda ortaya ¢ikan dege-
ri (13)’teki a(y)'ye atarsak,

P(x) = / ,/I'IJ(Z) Y, ) ¥*(y, z)dzdy (18)

elde ederiz. integrallerin sirasim degistirirsek

/;/J(z) 6(x,z)dz (19)
/f'p(y. x) ¢*(y, z)dy (20)

Y(x)
6(x,2)

ifadelerine ulagiriz. Sembol §(x, z)'yi burada, anlam (20) ifa-
desinde verilmis olan bir kisaltma olarak ele alalim. Bir y(z)
fonksiyonuyla ¢arpilir ve z iizerinden integrali alinirsa, (19)
ifadesinden semboliin ¢ fonksiyonunu liretme 6zelligine sahip
oldugunu goriiriiz. Bu, kolayca fark edilecegi gibi kesinlikle
(17)'deki kogullar tarafindan tanimlanan o6zelliktir. (19)'un
yanhs bigimde tiiretilmesine karsin belirli integral islemleri
amaciyla kullaniliyorsa, bundan dolay: (20)’'deki §(x, z) sem-
bolii (17)’deki §(x, z) semboliiyle birlikte tanimlanabilir.

6(x, z) fonksiyonuna, Dirac tarafindan tanimlanmis olma-
sindan dolay: Dirac fonksiyonu denir. Bu fonksiyon kuantum
mekaniginde sadece diklik kosulunu ifade etmek i¢in degil,
baska bir¢ok amag igin de kullanilir. (17) kosullarin1 dogrudan
gergeklestirmedigi igin kurgusal bir semboldiir; sadece yakla-
siklik olarak bir anlama sahiptir. dn(x, z) fonksiyonlarini
(17)’yi yaklasik olarak saglayacak bigimde z’'nin, d»'nin dik
yiiksek bir tepeyi temsil ettigi kiigiik bir §x araliginda oldugu
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durumlar disinda sifira esit oldugu durumlar igin tanimlayabi-
liriz. n arttikga, bu aralik daralir ve tepenin yiiksekligi sonsuz
degerlere kadar biiyiir; ancak x lizerinden integrali daima 1’e
esittir. 6x = 0 seklinde sinirlama durumu yozlasmis bir durum-
dur ve Dirac fonksiyonunun kullaniminin matematikgiler tara-
findan elestirilmesi anlagilirdir. §(x, z) semboliiniin kullanimi
sadece psikolojik dogrulamaya sahiptir: Sembol, kendisinin
kullanimini igermeyen daha sonra kesin sekilde tiiretilebilecek
dogru ¢oziimler 6nerir.

integrallerin siirekli matrislerinin yer degistirmeli oldukla-
rinin kabul edilebilir olmadigi, siirekli Fourier fonksiyonu
oy, x) = v% eY* tarafindan gosterilir. Bu fonksiyonlar

(16)’y1 saglamazlar; bu iligkilerde ortaya ¢ikan integral burada
tanimlanmamig bir anlatimdir ve x # z i¢in ortadan kaybolmaz.
Boylece siirekli temel fonksiyonlar igin (13)-(15) iliskilerini
dolayh olarak kullanarak diklik ve normalizasyonu tanimlama-
y1 tercih ederiz. Boylece siirekli Fourier fonksiyonlarinin bu
anlamda normalize ve dik oldugu gosterilebilir. Belirli durum-
larin, 6rnegin sonraki fonksiyonlar i¢in diklik ve normalizas-
yon ifadesinin, § sembolii kullanilmadan dogrudan olarak ve
¢ok dikkatli bir bicimde verilebilecegi notunu ekleyebiliriz; an-
cak bu tiir yontemlerin sunumu bu kitabin ¢ergevesi disindadir.
Kuantum mekaniginin biitiin sonuglarinin ¢ok dikkatli yéntem-
lerle tiiretilebilecegini sdyleyebiliriz. Bunun kolayca yapilabilir
oldugu durumlarda é semboliinii géz ardi etmek bizim igin el-
verisli olabilir ve sunumumuzu kolaylastirmak igin bu sembolii
ara sira kullanmamiz hos goriilebilir.

Siirekli durumun bir bagka tuhafhigi degiskenlerin degisi-
miyle ilgilidir. Boyle bir degisim bir r yogunluk fonksiyonunu
seri agilimini tammlayacaktir. Ornegin y'yi bir u degiskeniyle
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7}
y=yw  dy=32du 1)
ve
r(u) = % (22)

seklinde yer degistirirsek

Y(x) = f o) o(u, x)r(u)du (23)

agihmina ulaginz. r(u) yogunluk fonksiyonu da § sembolii ilig-
kilerinde tanimlanmak zorundadir. Béylece (17)’'deki ilk integ-
ral yerine, §(u, z)'nin (21) déniisiimiiniin §(y, z)'ye uygulan-
masiyla elde edilen fonksiyon oldugu

/:S(')(u, z)r(wdu=1 (29)

ifadesine sahip oluruz. (16) ve (14) iligkileri béylece degisme-
den kalir, ancak (15)

ﬁ¢(x)|2 dx = _/|‘a(u)|2 r(uw)du (25)

bi¢iminde degisir. Benzer degisimler x’i bagka bir degiskenle
yer degistirdigimizde de ortaya ¢ikar.

§ 10. Fonksiyon Uzayinda Geometrik Yorum

Ayrik durum, varhgini geometrik bir yoruma borgludur. Bir
an i¢in alt indislerin sadece 1’den 3'e kadar gittigini ve ¥ ve

oi'lerin gergel sayilar oldugunu varsayalim. Boylece hem
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hem de g, sirasiyla y,, ¥,, Y3, ve g,, g,, 03, olmak iizere iig¢ bo-

yutlu uzayda ii¢ bilesen igeren vektorler olarak diisiiniilebilir. §
9’daki (6) iliskisi, ¢;, matrisi tarafindan verilen bir vektor do-

niisiimiinii temsil eder.

Uzayin yapis), kendi metrigi tarafindan belirlenir. Burada
dikkate aldigimiz uzay Oklitidir, baska bir deyisle metrigi, dik
koordinatlar i¢in bir a vektoriiniin uzunlugunun Kkaresini bile-
senlerinin karelerinin toplami olarak belirleyen Pythagoras
onermesi tarafindan verilmistir:

a?=a;?+az?+ax? (¢Y)

iki vektér igin de olusturulmus bu ifadenin bir genellestirilme-
si i¢ carpimdir (skaler ¢arpim da denir):

(a, ) = a1b1 + azbs + aabs 2

Bu matematiksel ifade diklik iliskisini ifade etmek i¢in kullani-
lir. Sifirdan farkh iki vektor ancak ve ancak i¢ ¢arpimlari sifira
esit olursa birbirine dik olur. Uzunluk, i¢ ¢arpimin 6zel bir du-
rumu; baska bir deyisle, vektoriin kendisiyle i¢ ¢arpimi olarak
dikkate alinir.

Uzayin iskeletini olusturan dik koordinatlar, birbirine dik
olan u), U ), Us), birim vektérler kiimesi olarak diisiiniilebilir.
u(qy vektorii 1,0,0 bilesenlerine sahiptir; u,), vektéri 0,1,0 bile-
senlerine sahiptir ve benzer sekilde u;), vektérii 0,0,1 bilesen-

lerine sahiptir. Bu kiimenin dikligi ve birim elemam
(Ueiy, Ry} = Sin (3)

kosulu tarafindan ifade edilir. a vektorii boylece birim vektor-
lerin dogrusal bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir:

a= ﬂl = u(-l) + az * utz) + a3 = u(3] (4)
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iki tarafin Uy ile i¢ garpimlarimi alip (3)'i ku))amrsak,
(ﬂ, u(l)) =y (5)

ifadesini elde ederiz. Benzer bir iliski baska bilesenler i¢in de
tiiretilebildiginden dolay,, birim vektorler cinsinden bir vekto-
riin bilesenlerini belirleyen genel ifadeyi su sekilde yazabiliriz:

(@ ug) = a; (6)

¢ ¢arpim, vektorlerin dogrusal bir fonksiyonudur; yani
k’nmin herhangi bir gergel sayiy1 ve a, b ve c’nin herhangi gergel
vektorleri temsil ettigi,

(a, k- b)

k- (a,b) Q)

(a,b+c)

(a,b) + (a,c) ®
iligkilerini saglar.

u(; kiimesi yerine birim vektorlerin bagka bir v, kiimesini
tanimlamak istersek, bu

Vi = i ki Uiy €©))

déniigiimiiyle yapilir. Toplam indisi, burada ve bir sonraki ifa-
dede 1'den 3'e kadardir. v, kiimesinin elemanlarim birbirleri-

ne dik yapmak i¢in, c;; katsayilari
XiCkiChm = 8m  Xi ki Cmu = Skm (10)
diklik kosulunu saglamaldir. Boylece v, nin dikligi

Wy v(m)) = (Zl Clil(iy Zn Cmnu(n)) = Zi Zn CkiCmn (u(i)u(n))
= Xi Xon CkiCmn Oin = Xi CkiCmi = Okm (11)
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iliskileriyle ifade edilir. (9)’daki ifadenin ters déniisiimii
Uiy = Xn Chi Yk (12)

olarak verilir. Bu, (10)’un kullanilmasiyla (9)’un her iki tarafim
Crm ile garpip, k tizerinden toplamini aldigimizda ve son olarak

m alt indisini i ile degistirdigimizde:
ch kmV (k) =2k2ic kiCkmU iy =2iu(i)chkickm = Zi‘simu(i) =Um
(13)

halini alir. Yeni referans sisteminde a vektoriiniin bilesenleri

ax' = (a, v(k)) = (a, Zi Ckiu(i))
= X cki (@, ugy) = X chia (14)
seklinde verilir. Bu, bir vektériin bilesenlerinin birim vektor-
lerle aymi doéniiglimii takip ettigini gosterir. Aym durum, (13)’e

benzer bir kamtla (14)’ten kaynaklanan ters déniisiim i¢in de
gegerlidir:

a; =2 Cie ' (15)

Hem uzunluk, hem de i¢ ¢arpim dik doéniigiimlerin degis-
mezleridir; yani,

(a,a) =a12+az?2+as?2= a2+ ay'2 + a3" (16)
(a, b) = a1b1 + azbz + a3b3 = a1’b1' + az'bz’ + 03’b3’

iligkileri gegerlidir. Uzunluk, boyle bir ¢arpimin 6zel bir duru-
mu olduguna gore i¢ ¢arpim i¢in bunu gostermek yeterlidir.
Boylece

(@,b) = Yiaibi =X Yk XmCkitk Cmibm' =Xk Xom Zickicmi) ar'bm’
=Yk Y Okm ak'bm’ = Zk ar'bm’ a7

ifadesine sahip oluruz.
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Biitiin bu iligkiler, sadece uzunluk ve i¢ ¢arpim gibi ifadele-
rin yakinsamalarini g6z 6niinde bulundurarak énlemler alinir-
sa sonsuz sayida boyutlara genisletilebilirler; béylece bir vek-
toriin q; bilesenlerinin bu ifadeler sonlu kalacak sekilde biiyii-
yen i alt indisleriyle sifira yakinsadig1 varsayilir. Benzer 6nlem-
ler toplamalarin yer degistirmeli oldugunu diisiinmemize izin
verir. Toplamanin alt indisi 1'den o’a oldugu zaman da bu ni-
teliklerle sunulan matematiksel ifadeler esit derecede gegerli-
dir.

Dahasi iligkiler karmagik vektorlerin, baska bir deyisle, bi-
lesenleri karmagik sayilardan olusan vektorlerin durumu igin
genellenebilir. Boylece i¢ garpimi

(o)=L o (18)
ve benzer sekilde uzunlugun karesini
@)=Ly (19)

ifadeleriyle tanimlariz. Bunu, uzunlugun sadece y ortadan kay-
boldugu zaman kaybolan bir pozitif gergel say1 olmasi takip
eder. Genel olarak i¢ ¢arpim

W, 0) = (o, ¥)* (20)

ifadesini saglayan bir karmagik sayidir ve buna ek olarak, (7)-
(8)'de gosterilen dogrusallik 6zelligine sahiptir:

(k-¥,0) = k-(,0)
W, k-0) = k*-(¥,0) (21)
Wo+t) = (Y,0)+ W, 1)

Burada k bir karmagik sabittir, vektor degildir. Gergel sayi-

lar i¢in biitiin bu iligkiler yukarida verilen iligkiyle aymidir. Kar-
magik sayilara genisletme, karmagik vektorleri gergel vektor-
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lerle benzerlik kurarak ele almamizi saglayan bir agilim olarak
disiiniilmek zorundadir. Bundan dolay: (18) i¢ ¢arpimi kay-
boldugunda, iki vektoriin birbirine dik oldugunu séyleyecegiz.

Bu iki tiir genellemeyi birlestirerek sonsuz sayidaki boyut
durumu, yani alt indisin 1°den oo’a oldugu durum i¢in de geger-
li olan (18)-(21) ifadelerini géz oniine alacagiz. (18) ve (19)
niceliklerinin varhgi, vektéri‘m tanimiyla verilir; bagka bir de-
yisle, uzunluk ve i¢ ¢arpim kesin sonlu degerlere sahip olmadi-
gindan dolay1 y ve ¢ ifadeleri vektor degildirler.

(18) ve (19) metrigiyle tamimlanan uzaya, birim uzay ya da
Hilbert uzayi denir. Kisitlanmamis sayida boyutlar igin bu te-
rim Oklit uzayinin karmagik benzerini, yani iginde dik diiz-dog-
ru koordinatlar sisteminin miimkiin oldugu bir uzay ifade
eder. €; karmagik birim vektorlerini tanimlayarak

(Eup €rig) = B (22)

ve diklik iligkilerini saglayarak her i vektoriinii birim vektor-
lerin dogrusal bir fonksiyonu olarak ifade edebiliriz:

Y= Ek Y ) (23)
Daha dnce de oldugu gibi, i bilesenleri
PR Uy (24)

iliskisiyle verilir. Bir bagka dik birim vektorler kiimesine yapi-
lan n;, déntigiimi, dniter doniisim olarak isimlendirilir ve

Ry = 2k € WikEuy = ), N Wik (25)

seklinde verilir. Katsayilar su diklik bagintilarini saglar:

YV i = 8im i Wik Yin® = Skn (26)
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(13)’e benzer bir tiiretim aracihigiyla (26) iliskisini kabul ede-
rek (25) iligkilerinin ikincisinin birincisinden kaynaklandigini
gosterebiliriz. Kamt, n ;) vektorlerinin uzunlugunun 1 ve birbi-
rine dik olmasi kosullarina bagh olarak (11)’e benzer sekilde
kolayca verilebilir. Aym ), katsayilar, y vektoriiniin ¥y, bile-
senlerinin yeni o; bilesenlerine déniisiimiinii belirler:

Vi = 2 0i Yik O = Lk Pk Pk (27)

Bu iligkiler (14)’e benzer sekilde kanitlanir. Uzunluk ve i¢ ¢ar-
pim bu tiir déniigiimlerin degismezleridir, yani y, e-sisteminde
ikinci bir vektoér ve t;, n-sisteminde onun bilesenlerini temsil

ediyorsa
W) = T = Xioio* (28)
X)) = D xe® = Xioit® (29)
iliskileri gegerlidir.

(26) ve (27) iliskileri § 9'daki (12) ve (9)-(10) iliskilerine,
(28) iliskisi § 9°daki (11) iliskisine karsilik gelir. Dik fonksiyon-
lar kiimesine yapilan agilimin sonsuz sayida boyuta sahip bir
birim uzaya karsilik geldigini goériiriiz.

F. Klein! bu tiirdeki herhangi bir déniisiimiin pasif ve aktif
yorum olmak iizere iki sekilde yorumlanabilecegine dikkat
¢ekti. Simdiye kadar kullandigimiz pasif yorumda  ve o'yr
farkl koordinat sistemlerinde olmak lizere aym vektor olarak
disiiniiriiz. Boylece @;, matrisi koordinatlar doniisiimiinii tem-
sil eder ve § 9°daki (9) ifadesi, y-sistemindeki vektoriin bile-
senlerini, o-sistemindeki ayn1 vektoriin bilesenlerinin fonksi-

1 F. Klein, Elementarmathematik von hoheren Standpunkte aus, c. 2
(Berlin, 1925), s. 74.
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yonu olarak tanimlar. Doniigiim {initer oldugundan dolay1 ayna
yansimalariyla birlesmis koordinatlar sisteminin sadece bir
déniisiimiinde igerilir.

Aktif yorumda, y ve ¢’y1 ayni koordinat sistemindeki farkli
vektorler olarak diisiiniiriiz. Dolayisiyla ¢;, matrisi bir islemci-
yi temsil eder. Genel anlamiyla bir islemci, verilen bir ifade ya
da fonksiyonu bagka bir ifade ya da fonksiyona uyumlayan bir
kuraldir. Béyle bir uyumlama, islemci agisindan her zaman bir
ifade ya da fonksiyonu bir digerine doniistiiren uzayin seklinin
bozulmasi olarak yorumlanabilir. Burada dikkate alinan du-
rumda ¢y islemcisi, verilen her vektorii bir digerine uyumlar.
Déniigiimiin initer 6zelligine bor¢lu olarak uzayin seklinin bo-
zulmasi, goreceli olarak basit bir tiirde olan déniisiim tarafin-
dan iiretilir: Sadece ayna yansimalariyla birlesmis uzayin bir
doniisiimiinde gergeklesir. Aktif yorumun baska bir ¢esidinde,
uzayin seklinin bozulmasi yerine ¢;;, matrisi tarafindan goste-
rilen iki farkh uzayin birbiriyle olan uyumunun bozulmasindan
bahsederiz.

Geometrik dil, § 9'daki (13)-(15) siirekli durumuna genisle-
tilebilir. y ve o fonksiyonlar), boyutlarinin sayisi, siirekliligin
biiytikliigiine sahip olan bir F uzayindaki vektorler olarak dii-
stniiliir. F uzayinda, x ve y’nin koordinatlar olmadiginin far-
kinda olmak zorundayiz; onlar daha ziyade x'in 6zel bir degeri-
nin, i alt indisinin ayrik fonksiyonlara yaptigi gibi bir boyut be-
lirlemesi seklinde -ki bu boyutta koordinatin degeri y(x)’in
degerine esittir- boyutlarin numaralandirilmasini gosterirler.
Y (x)'in biitiin degerlerinin toplam Y vektoriidiir. Bundan do-
lay1 F uzay, her bir noktasi bir tam fonksiyona karsilik geldi-
ginden dolay1 fonksiyon uzayi olarak adlandirilir. Daha énce ol-
dugu gibi uzayin metrigi, varligi vektorleri tanimlayan bir ko-
sulu temsil etmek iizere, uzunluk ve i¢ ¢arpim i¢in tanimlanan
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ifadeler tarafindan belirlenmistir. Bu ifadeler asagidaki iliski-
lerle verilir:

Wy = ﬁp(x)w*(x)dx =
,/;(y)o*(y)dy = (0,0) (30)

W.x) = ﬁp(x)x*(X)dx = ,/;(}')t*(}')dy =(0t) (31)

(30) iliskisi, § 9’daki (15)’e karsilik gelir. Uniter déniisiimler,
gerek § 9'daki (16)’da kullanilan imgesel yazi bigimiyle, gerek-
se (30) ve (31) ifadelerinin doniisiimiin degismeyenleri oldu-
gunun gerekliligiyle verilir. Doniisiimiin pasif yorumunda x’in
cesitli degerleriyle belirlenmis eksenler, y’'nin gesitli degerleri
tarafindan belirlenen eksenlerden farklidir. Aktif yorumda bu
eksenler tamimlanabilir.

Geometrik dil kendi iginde ¢ok tiirlii olma durumu igin de
kullanilabilir. Dolayisiyla pasif yorumu kullanarak (x) ve g;'yi
farkl koordinat sistemlerindeki aym vektoriin temsili yani
kendi i¢inde ¢ok tiirlii ;(x) matrisiyle verilen aralarindaki do-
niisiim olarak diisiinebiliriz. Uzunlugun degismedigi § 9'daki
(3) ile ifade edilir. Bu ifade, bu yorumda ayni uzayin ya sayila-
bilir bir sonsuzlukla ya da boyutlarin siirekli bir sonsuzluguyla
olusturulabilecegini soyler.! Bu durumun aktif yorumunda,
farkl uzaylarin gesitli halleri kullanilir. Béylece karmasik ¢;(x)
matrisi, boyutlar sayilabilir sonsuzluktaki bir uzayin vektérle-
rini boyutlar siirekli sonsuzluktaki bir uzayinkilere uyumlar.

1 “Boyutlarin sayis1” terimiyle uzayda bir noktay: belirleyen degis-
kenlerin sayisimi anlariz. Terimin bagka bir anlamy, ilk terim bilgi-
sinde verilen siirekli sayida boyutlara sahip bir uzay i¢in de sayila-
bilir olan birbirinden dogrusal bagimsiz vektoérlerin sayisiyla ta-
nimlandig1 zaman kullanilir. Sadece boyut sayisinin sonlu oldugu
durumlarda iki anlam birbirine denk olur.
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§ 11. Doniisiimlerin Tersine Cevrilmesi
ve Yinelenmesi

Geometrik dil, iiniter doniisiimler agisindan dik ifadelerle
matematiksel islemciler hakkinda tartismamiza olanak saglar.
Doniigiimlerin dogasim analiz etmek i¢in iki soruyu yanitlamak
gereklidir: ilki, verilen bir déniisiimiin tersinin hangisi oldugu
ve ikincisi, iki doniigtimiin yinelenmesinden kaynaklanan do-
niisiimiin hangisi oldugudur. Uniter déniigiimler igin bu sorula-
r1 yamtlarken, dik ifadelerin daha bagka 6zelliklerini gelistire-
cegiz. Ayrik durumla baslayacagiz.

Ters déniisiim sorusu § 9’daki (10) ile kolayca yanitlanabilir.
¢-lifadesinin, ¢ ifadesinin tersi oldugunu diigiinelim; § 9'daki
(9)'a benzer sekilde ¢-! ifadesini

i = Lk W Ppi! 1)

seklinde tanimlayabiliriz. Bu tanim, § 9'daki (9)’da oldugu gibi
toplamanin ¢g;-! ifadesinin ilk alt indisiyle baglamasini sagla-
yacak sekilde segilir. i ve k harflerinin se¢iminin tabi ki konuy-
la alakasi yoktur. Simdi § 9°daki (10) ile karsilastirma yaptigi-
mizda bu durum

Oxi! = Pri* = P )]

ifadesini gosterir. Bu, ters doniigiimiin alt indisleri tersine ¢evi-
rerek ve asil déniigiimiin karmasik eslenigini alarak elde edil-
digi anlamina gelir. Dolayisiyla eslenik matris® olarak adlandiri-
lan ¢@y; tepesinde bir yay (*) semboliiyle gosterilecektir.! Uni-

ter donigiimler kuraminda, ¢-! semboliiniin géz ard edilebilir

*

Adjoint matrix -¢n.

1 Bu sembol yerine, bagka gosterimlerde T sembolii kullanilmigtir.
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oldugunu gorecegiz. Burada sadece bu tiirde doniigiimlerle il-
gilendigimizden dolay1 sonug olarak ters doniigiimii her zaman
@y olarak gosterecegiz. Burada (2) kosulunu § 9'daki (7) diklik
kosuluyla iiniter doniigiimlerin tanimindan tiiretmek yerine,
ters olarak (2) kosulu siklikla birim déniisiimlerin tanimi ola-
rak kullanilir.

Doniigiimlerin yinelenmesi sorusu su sekilde sorulur. $im-
diye kadar ¢;, matrisiyle verilen y-sistemi ve g-sistemi arasin-

da bir déniisiimii géz oniinde bulundurduk. Simdi o-sistemiyle
t-sistemi diyecegimiz liglincii bir sistem arasindaki doniisiimle

ilgilenelim ve sonraki iki sistem arasindaki doniigiimii etkile-
yen matrise wy, diyelim. Bdylece elimizde

Yk = X0 Pik 3
o = Zm Lin Wy @

ifadeleri olur. Bu iligkilerden y-sistemiyle t-sistemi arasindaki
dogrudan doniigiimii

Y = ZiZm tm Wmi Pik ©)
= Zm tm Xmk
Xmk = 2i Omi @ik (6)

olarak elde ederiz. ¢ ve w dikse, y de dik olur. Bu durum

Yk Xmk Xnk* = Dk 2i Wmi Pik Ll Onl* Ot
= i X Wmi Onl* Lk Pik Plic*
= Zilemi wn* 8 = Zi Wmi Wni* = Omn (7)

ifadeleriyle gosterilebilir. Dolayisiyla (5)'i ¥,'nin yn dik kii-
mesine agilimi olarak diigiinebiliriz. Bu dik agilimlarin yinelen-
mesi yeni bir dik agilim olusturur.
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(6) ilisgkisi yeni y kiimesini verilen w ve ¢ kiimelerinin bir
fonksiyonu olarak belirler; bu iliskide, toplama isleminin alt in-

disinde asimetrik olan tensorlerin matris carpimlariyla karsila-
siriz. Bu iligkiyi, sirayla ¢ * ya da wn,/* ile ¢arparak ve k ya da
m lizerinde toplama yaparak wgq,; ya da ¢; igin ¢ozebiliriz;

boylece
Wml = Lk Xmk Pikc* ()]
Pik = Zk W™ Xmk 9

ifadelerini elde ederiz. Ters doniigiim sembolinii kullanarak
da bu iligkileri yazabiliriz.
Wml = Yk XmkPrl (10)
Pk = Oml Xmk (11)

Bu yazim bigiminde de, bu iligkiler matris ¢arpimi bigimin-
dedir.

Bu iliskiler sekil 7°de verilen oklarin doniigiimleri gésterdi-
gi bir gizimle gosterilebilir. Oklarin yo6nii, 6rnegin ¢, o’dan y’ye
bir déniisiim olarak yorumlanabilecek sekilde segilebilir; veri-
len bir o i¢in bu iligki ¢’yi belirlediginden dolay: bu (3)’e karsi-
lik gelir. y oku, geometrik anlamda w ve ¢ oklarinin toplamidir;
karsilik gelen y doniisiimii w ve ¢ déniisiimlerinin matris ¢ar-
pimi olarak (6) ile belirlenir.! (6) iliskisinin genel bigimi ¢ gibi
bir doniisiimiin Trn (o, ¥) bigimindeki gosterimle temsil edil-
digi ve garpi isaretinin matris ¢arpimini ifade ettigi asagidaki
iliskide verilir:

Trn (t,y) = Trn(t,0) X Trn(o,y) (12)

1 Sekil 7’de bir vektoriin kendisine paralel olarak kaydirilamadig bir
vektorel gosterim kullaniriz. Bu kosul, matrislerin ¢garpimina karsi-
lik gelen vektorel toplamanin yer degistirmeli olmamasi igin gerek-
lidir.
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(10) ve (11) iligkileri, sirasiyla ¢ ve w oklarim ters gevirdigi-
mizde sonug verir ve (12)’ye karsilik gelen bir bigcimde ifade

edilebilirler. 0]
(o)
/ \
o —3 0
T X 1]}

Doniisiimler tiggeni igin gegerli olan iligki asagidaki ifade-

$ekil 7. Doniigiimler tiggeni

lerde 6zetlenmistir:

Yk = Xi0iPik = XmTmXmk (13a)
g = Zm TmWmi = Zk wk‘b'ki (13b)
Tm = XkWikkm = Xi0iWim (13¢)
Xmk = XiWmiPik (13d)
Wml = Xk Xmk Pkl (13e)
Pik = Zm“jlmek (135)

(13d) iliskisi, daha ileri bir yorumu gerektirir. Alt indis m'’yi
sabit olarak diisiinelim ve bunu, parantezler arasina m koyarak
gosterelim. Boylece (13d) x(m)k'nin w(m); agihm katsayilariyla
@ik dik kiimesine agcihimim temsil eder. $imdi ¥ (my, bir m de-
giskeni icin y; gibi tek bir fonksiyonu degil, her biri 6zellikle
m’nin bir degerine sahip bir fonksiyonlar kiimesini temsil eder.
w(m); kiimesinin @;'da yapilan bir agiim i¢in agiim katsayla-

rini temsil ettigini goriiriiz.! Benzer yorumlar (13e) ve (13f)

1 Bu yorum tersine ¢evrilemez, yani (13d)’deki wmyj'y1 temel fonksi-
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icin de yapilabilir. Bu denklemler sag taraftaki ilk terimin agi-
Iim katsayilarina, sonraki terim temel fonksiyonlara karsilik
gelecek sekilde yazilmistir. Sonucumuz su sekilde belirtilebilir:
Doniisiimler liggeninde ddniisiimlerin yoniinii, verilen bir do-
niisiimiin tgiincisi cinsinden ikinci doniisiimiin agilimina ait
olan a¢ilim katsayilar1 kiimesi olacak sekilde segebiliriz.

Sonuglarimiz siirekli duruma aktarilabilir. Boylece @(x, y)
ters doniigiimii

o(y) = ﬁ:(x) @(x, y)dx (14)
P(x,y) = ¢*(x¥) (15)

olarak verilebilir. Doniisiimler liggeni i¢in burada

/;(Y)<P(y.x)dy = ,/;(Z)X(Z.x)dz (16a)

Y(x) =

o) = ,/T(Z)w(z. ydz = ﬁl»(x)qﬁ(x, y)dx (16b)

1(z) = /;P(X)J?(x. z)dx = /;f(y)w(y, z)dy (16c)
Xz x) = ,/ w(z,y)p(y, x)dy (16d)
o(z,y) = /;c(z. 0)p(x, y)dx (16e)
o0, %) = / (¥, 2) x(z, x)dz (16f)

iliskilerine sahip oluruz. Bu iligkiler tam anlamiyla (13)’te veri-
len ayrik duruma karsilik gelir.

yonlar ve @;i’'y1 agihm katsayilarinin kiimesi olarak da diisiinebili-

riz. Bunun nedeni, agilimimizin toplamn ilk alt indis iizerinden ta-
nimlanmis olmasidir. Ancak (13d)’yi

Xmk = Xi Pki* Oim*
bigimine déniistiirebiliriz. Bu bigimde ¢* fonksiyonu agihm katsa-
yilarini ve @* temel fonksiyonlar: temsil eder.
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Cok tiirlii durumda, durum daha karigiktir; ¢iinki y(x)’ten
oi’ye olan adim, yapisal olarak farkini siirekli ve ayrik degis-
kenler arasindaki farka borglu oldugu i¢in tersine gevrilmis
adimdan farkhdir. Dolayisiyla asil déniisiimle ayni yapiya sahip
bir ters doniisiim tanimlayamayiz ve tersine ¢evrilmis adimi §
9’daki (2) bigiminde birakmak durumunday:z.

Dahasi w déniigiimiinii ayrik ya da ¢ok tiirlii bir matris ola-
rak se¢gmemize bagh olarak doniisiimlerin yinelenmesi sirasin-
da farkhliklar ortaya gikacaktir. Ayrik bir w kullandigimizda,
doniigiimler tiggeni igin elimizde

V(@) = Xi0i9i(®) = Xm Tm Xm() (17a)
Oi = YomTmWmi =_/;/J(x) @i*(x)dx (17b)
Tm = ,/;l’(x)l'm*(x)dx=2i 0 Wim (17¢)

Xm(x) = Xiomi 9i(x) (174d)

Wmi = ,/;(m(x) @i*(x)dx (17¢)

Pi(x) = Xm Dim Xm(x) a17f

ifadeleri olur. Bu iliskiler, ters doniisiim igin ¢;*(x)'nin bir
semboliin yerini almasiyla tek tiirlii durumun iligkilerini temsil
eder.

- 4
e}

- \{

e |
to ?ﬁ—x——* oy
g
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$ekil 8. Doniigiimler dortgeni
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Daha énce oldugu gibi bu iligkiler sag taraftaki ilk terim a¢i1-
lim katsayilarina, yerine gegen terim de temel fonksiyonlara
karsilik gelecek sekilde yazilirlar. Cok tiirlii bir w'ya karsilik ge-
len iligkiler kolayca tiiretilebilirler.

Bir doniigiimler dortgenini olusturan iliskiler, dort farkh te-
mel fonksiyonun durumuna genisletilebilirler (sekil 8). iliskile-
ri sadece ayrik durumlar i¢in yazariz. Boylece sekil 8'de her za-
man oklarn takip ederek ve yay isaretinin kullaniminin okun
tersine ¢evrilmesi oldugunu bilerek

Pik = Xim Dim Xmk Skt = Xon Xen Ml (18)
O = XkPikbkl = LkLmLn@imXmk Xknllnl = Lm@imMmi (19)
ifadelerini

Xk Xmk Xien = Sken (20)

ifadesi sayesinde yazabiliriz. ay 1, Y1p, ayp liggenleri igin var-
saydigimiz gibi doniisiimler tiggeninin iliskilerinin opt dordiin-
cii iiggeni igin de gegerli oldugunu goériiriiz. Bu, siirekli ve ¢ok
tiirlii durumlar i¢in de kanitlanabilir.

Bu sonuglar1 9 ve y kosegen doniigiimleri arasindaki iligki-
ye ulagmak i¢in kullanabiliriz.

Oim = Lk Pik Xkm (21)
ifadesiyle birlikte (19) ifadesi
9 = YkXm Pik Xkmlml (22)

ifadesine yol agar. Cizgenin yorumlanmasinda bu, (19) “topla-
minda” wjy, terimini (21) “toplam1” ile yer degistirmis oldugu-
muz anlamina gelir. Bundan dolay: (22) iliskisi, ¢, ¥, n oklar di-
zisinin 9 okuna denk oldugunu ifade eder. (12)’de kullanilan
yazim bi¢imini uygulayarak (22)'yi

110



KISIM 2: KUANTUM MEKANIGI MATEMATIGININ ANA HATLARI

Trn(o, p) = Trn(o, ) x Trn(y, t) X Trn(z, p) (23)

bi¢iminde yazabiliriz.

Biitiin bu iligkiler siirekli ve ¢ok tiirlii durumlara kolayca
aktarilabilir. Daha sonra kullanmak i¢in déniigiimler dortge-
ninden alinmig

Y(x) = Xkok@k(x) = Xmpm $k(x) (24)

pm = Xk Ok Skm (25)
Pk(®) = Xom Okem {m(x) (26)
XK(x) = Zmnkm {m(x) (27)

iliskilerini yazariz.

§ 12. Birkag Degiskenli Fonksiyonlar
ve Konfigiirasyon Uzay:

Sunulan iligkiler birkag degiskenli fonksiyonlarin durumla-
rina aktarilabilir. § 9'daki (13) siirekli durumuyla bagslayalim.
x'i bir x1.. .xn degiskenleri kiimesiyle, y'yi de bir y1. . .y2 degis-
kenleri kiimesiyle yer degistirecegiz; aym sekilde integral de
¢ok kath integralle yer degistirecek. Boylece § 9'daki (13)-(16)
yerine elimizde

Y(x1...Xn) =f../;(y1...yn)¢(y1...yn, X1..Xn)dy1...dyn (Y]
o(¥1---yn) =‘/.‘../1‘p(x1...xn)(p*(y1...yn, X1.Xp)dx1..dxn  (2)

_/:.ﬁw(xl wXn) |2 dx1..dxn= f._/[a(;q Yy 2 dy1..dyn (3)

f '/;p(yl...yn, X1 Xn) P (Z1.0-Zn, X1 Xn) X1
=6(y1, 21)... 6(¥n, zn) 4)

ifadeleri olur. Diklik ve normalizasyon kosulu burada § 9'daki
(16)’da tamimlanan imgesel sekilde ifade edilir; bu durumda
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sadece sembollerin her birine karsilik gelen y; ve z; degerleri
birbirine esitse sonucu sifirdan farklh §-sembollerini kullaniriz;
aksi takdirde bu sonug sifira esittir. Tek degisken i¢in verilen
biitiin dnermeler ve ispatlar benzer olarak birkag¢ degiskenden
olusan fonksiyonlar i¢in uyarlanabilir. Dolayisiyla bu genelles-
tirilmis agilimin kuram bigimsel olarak basit agilim kuraminda
verilir.

§ 9'daki ¢ok tiirlii durum i¢in benzer matematiksel ifadeler
gelistirebiliriz. Béylece o; katsayilar yerine o}, ...0;, katsayilari-
m elde ederiz ve ¢;(x) fonksiyonu yerine @;;...;, (x;;..-x;,)
fonksiyonlarina sahip oluruz. Ancak bu sabitlerin ve fonksiyon-
larin sayisi sayllamaz oldugundan dolay: bir i alt indisi tanim-
layabiliriz ve ¢oklu toplama islemi yerine boylece i {izerinden
kolay bir toplama iglemine sahip oluruz. Bundan dolay:

Y(x1..xn) = Y; 0; Pi(X1..xn) (5)
;= / _/:,b(xl wXn) @i*(x1..xn)dx1...dxn (6)
/ ﬁ¢(x1...xn)|2 dx1...dxn= Y loyl? %)
f / @i(1...Xn) Pi* (X1 Xn)dX1 ..dXn = Sy (8)

ifadelerini elde ederiz.

§ 9'daki (9)'da gosterilen ayrik durum, genel duruma akta-
rilmak zorunda degildir; ¢linkii bir ayrik ¥ ;; fonksiyonu her za-
man bir alt indise sahip ayrik y; fonksiyonuyla, en azindan sa-
dece iki alt indisin de ¢oklu toplama islemlerinde kullanildig
durum igin yer degistirebilir.

Simdi § 10’da verdigimizden farkh olan ve bir x degiskeni
icin de kullamlabiliyor olmasina ragmen, 6zellikle birkag¢ degis-
kenli durum i¢in uygun olan ikinci bir geometrik yorumu de-
gerlendirecegiz. Bu yorumda genelde konfigiirasyon uzay: de-
nilen, n + 1 boyutlu C uzayinin n adet x1...xn degiskeninden ve
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ek olarak ¥ i¢in bir boyuttan olustugunu diisiiniiriiz. Béylece
(1) agilimi C uzayinda bir doniisiim olarak diigiiniilebilir.

Diger durumda da oldugu gibi burada bir pasif ve bir aktif
yoruma sahibiz. Pasif yorumda ¢ (x1...xn) ve a(x1...xn) fonksi-
yonlarini ayni olarak diisiiniiriiz; boylece déniisiim, bir koordi-
natlar doniisiimii olur. Aktif yorumda x1...xn ve y1...yn sistem-
lerini tanimlariz; déniisiim bdylece ayni islemci yorumuna sa-
hip olur ve y ve o ylizeyleri arasindaki uyumlama yapar.

Simdi bu geometrik yorumla § 10’da tanimlanan yorum
arasindaki temel farki agiklamak zorundayiz. Sonraki yorumda
déniigiim bir noktasal déniisiim 6zelligine sahiptir. Aktif yoru-
mu kullanirsak F fonksiyon uzayindaki her bir nokta, Fde ko-
ordinatlar belirlenmis bir noktay ifade eder. Ancak C konfigii-
rasyon uzayi cinsinden yapilan yorum noktasal déniisiimlere
yol agmaz. Biitiin o yiizeyi bir i yiizeyi belirler; ancak bu
uyumlama, belli bir arahkta o’nin seklindeki bir degisim
(1)’deki integrali ve boylece biitiin ¥ yiizeyini degistirdiginden
dolay: nokta nokta yapilmaz. i"de hangi noktanin o’da verilen
bir noktaya uyumlandigini séyleyemeyiz. Burada, (1)’'de gdste-
rilen yiizeylerin biitiin olarak bir uyumlamasi oldugundan do-
lay1 biitiinsel doniisiimden s6z edebiliriz.

Ayni 6zellik pasif yorumda da bulunur; bunun anlami bura-
da koordinatlarin déniigiimiiniin noktasal bir doniisiim degil
de, y (ya da o) yiizeyine bagh olarak biitiinsel bir déniigiim ol-
dugudur. Bu, genelde koordinatlarin doniigiimii olarak adlan-
dirilan seyden farkh oldugu igin aktif yorum tercih edilir.

(1)’de verilen y ve o arasindaki iligki, integral olarak veril-
digine gore (1) agcihmina integral déniisiim de denir. Bir integ-
ral doniigiimiin, fonksiyon uzayinda noktasal bir déniisiim ya
da konfigiirasyon uzayinda biitiinsel bir doniigsiim olarak yo-
rumlanabilecegini goriiriiz.
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Ayrik ve ¢ok tiirlii durumlar i¢in konfigiirasyon uzayindaki
yorum, kullanilabilir olsa bile daha az uygundur.

§ 13. De Broglie ilkesinden
Schrodinger Denkleminin Tiiretilmesi

Bir onceki boliimlerde, tamamen matematik alanina ait ilis-
kileri sunduk. Bu ve bundan sonraki béliimlerde fizikle ilgile-
necegiz. Simdi goz oniinde bulundurmamiz gereken fiziksel
olgular arasindaki iligkileri belirleyen, kuantum mekaniksel
yontemdir.

Bu yontemi anlamak i¢in kuantum mekaniginin, klasik me-
kanigin bir genellemesi olarak olusturuldugunun farkinda ol-
mak durumundayiz. Bu genellemeye, klasik fizikte bir denkle-
min kuantum mekaniginde bir denkleme uyarlanmasi yoluyla
kurulan bir kuralla ulagilmistir. Klasik iligkiler nedensel iligki-
ler ve kuantum iligkileri de olasilik iligkileri oldugundan dolay:
uyarlama kurali nedensel yasalara benzer olarak olasiligi belir-
leyecek sekilde olusturulur. Boyle bir genelleme yontemini kul-
lanmak durumundayiz; ¢iinkii klasik mekanik, kuantum meka-
nigi alanini inga edebilecegimiz tek baslangi¢ noktasini temsil
eder. Diger taraftan genelleme yonteminin kurulmasinin tama-
men mantiksal yol géstericisinin olmadig1 agiktir. Mantiksal
olarak biitiin gereken, h = 0 limit durumunda yeni iligkilerin
klasik iligkilere benzer olmasidir; ancak bu gereklilik genelle-
me kuralini genis sinirlar igerisinde keyfi olarak birakir.

Bundan dolay: bu kuralin olusturulmasina giden yol, man-
tiksal akil yiiriitmeyle bulunamazdi. Bu yolu isaret eden fizikgi-
nin i¢giidiisiiyydii. Calisan insanlarin varsayimlarinin kurulugu-
nu desteklemek i¢cin mantiksal diisiinceleri kamt géstermeye
kendilerini zorunlu hissettikleri dogrudur ve bu goriiniiste
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mantikh diisiince ¢izgisini hiinerli tahminleri matematiksel ifa-
delerle yer degistirme isiyle karsilaganlarin ellerinde énemli
bir arag olmus olmasi akla yatkindir. L. de Broglie! 151k i¢in kes-
fedilen dalga ve pargaciklarin ikiliginin maddenin temel parga-
ciklari igin de gegerli olacak sekilde genisletilmesi gerektigi dii-
sliincesini ortaya atmistir; Schrfidinger2 mekanik ve optigin,
onu geometrik optikten dalga optigine ge¢is modeli iizerinden
klasik mekanikten dalga optigine gegisi olusturmasina olanak
saglayan mekanik ve optigin benzerligini ortaya atmistir; He-
isenberg, atomun igerisindeki bir elektronun ydriingesiyle ilgili
ifadeler, dogrudan bigimde dogrulanamadigindan dolay1 mat-
risler arasindaki iligkiler olarak gosterilen gegis olasiliklariyla
ilgili ifadelerin temel pargaciklarla ilgili sdylenebilecek biitiin
her seyi icermeleri gerektigine inanmistir. inceleme, elestirinin
bagarili dénemini de kapsayarak gostermistir ki bu ¢ikarimla-
rin sonuglarinin dogru olmasina ragmen, ¢ikarimlarin kendile-
ri gegerli olarak diigiiniilemezlerdi. Bugiin saglam temelli bir fi-
zik kurami olarak ortaya ¢ikan sey, sonuglarimizi dogrulayan
elde edilmis matematiksel sistemin yeni icat edilmis deneyler
sonucunda ortaya ¢ikan 6ngérii giiciiyle birlikte bilinen goz-
lemsel sonuglarla sagirtici uygunlugudur. Dolayisiyla kuantum
mekaniginin tarihsel geligimi, biitiin bilimsel aragtirmalar igin
yapilmasi gereken kesif baglami ve dogrulama baglami arasin-
daki ayrimin bir gosteriminden olugur.3 Burada Schraodinger’in
bir keresinde kendisinin biiyiik kuantum mekaniksel kesifle-
rinden birkag y1l 6nce bana yazdigi bir mektupta kullandig bir
deyimi yazmaya iznim varsa, kesfin yolu “iggiidiisel tahmin et-

1 Ann.d. Phys. (10), c. 3 (Paris, 1925), s. 22.
2 Ann.d. Phys. (4),c.79 (Leipzig, 1926), s. 361, 489.

3 Krs. Yazarin Experince and Prediction [Deneyim ve Ongérii] (Chica-
go, 1938),s. 7.
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menin karanhgiyla derin bigimde ortiili bir seri ¢ikarim” bo-
yunca devam eder. Bir kuram insa edildiginde dogrulama bag-
laminda, yani deneysel bagaris1 boyunca ona sunulan tiimeva-
rimsal delil araciligiyla yargilanmak durumundadir.

Bu ayrimi belirginlestirmek adina Schrédinger’in madde
dalgalar: igin olan diferansiyel denkleminin Planck ve L. de
Broglie tarafindan sunulan ilkelerden g¢ikartilabildigi bir yolu
goz oniine alalim. Bu aslinda Schrodinger tarafindan kullanilan
yol degildir; bu daha ¢ok, daha sonra olusturulan ve Schrédin-
ger’in fikirlerinin tam bir analizinin bizi, bu kitabin sadece
mantiksal analizi amaglamasindan ¢ok uzaga tasiyan bu yolun
mantiksal ¢ikarimidir.

Pargacik kavraminin 15181in dalga kuramina tanimlanmasi,
Planck’in kuantum h sabitini tanimlamasina kadar uzanir. Var-
sayimina gore v frekansinin her bir 151k dalgasi!

H=h-v (€Y)

miktarinda enerji kuantumuyla donatilmistir. Planck’in varsa-
yimmi, Einstein’in fikrinin tamamlayicisidir ve benzer gsekilde,
momentumun miktari

hv h
P=T7"=7 @3]

olarak her bir 151k dalgasina uyumlanabilir. Momentum, y6nii
olan bir ifade oldugundan dolay: enerjiden ayrilir; bundan do-
lay1 p; bilegenlerine sahip bir vektorle gosterilmelidir. Benzer
sekilde A; ve c; bilesenlerine sahip vektorlerimiz vardir. (2) ilis-

kisi sadece vektorlerin p, c ve A mutlak biiytkliikleri i¢in geger-

“ n

1 Frekans ve dalga boyu i¢in “v” ve “A” harfleriyle ahgilmis gosterimi
takip edecegiz ve boylece karmasik degerler i¢in Yunan alfabesini
kullanma kuralim1 koruyacagiz.
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lidir. Burada bilesenler igin olan iligkimiz su sekilde gosterilir:

h
pi = A 3)

Bu iligkiler, vektor dalga sayisini
blﬂ =73 (C))

olarak tanmimladigimizda biiyiik dl¢iide basitlegir. Bu vektoriin
mutlak b miktar1 dalganin hareketi yéniinde olan uzunlugun
bir birimindeki dalga sayisim élger ve b =%olarak verilir.

(4)'t kullanarak (2) ve (3)’i
p=h-b pi=h-b 5

seklinde yazabiliriz. Boylece momentum iliskisi Planck’in (1)
iliskisine gosterimsel bir farkla benzer sekilde olusturulur; an-
cak momentum iligkisi bir vektor iligkisiyken, eneriji iliskisi
skaler bir iligkidir.

Einstein'in varsayimi, pargacik 6zellikleri verilen 151k dalga-
lar1 ve bdylece 15181n ikili dogasinin bir ifadesi olarak yorumla-
nabilirdi. L. de Broglie dalga ve pargaciklarin bu ikiligini her bir
kiitlesel pargaciga bir dalga atayarak madde pargaciklarina ge-
nisleten kararh adim atti. Dalganin v frekansi pargacigin ener-
jisi tiiriinden (1) aracihigiyla belirlendi. L. de Broglie, bu dalga-
larin w hizinin, 151810 hiz1 ¢’den farkh olmas gerektigini gordii.
Béylece dalganin momentumu (2) ve (5)’e benzer olarak

p=""=2=h-b pi=h-b (6)

seklinde yazilmak zorundadir. L. de Broglie, gorelilik ifadele-
rinden serbest bir pargacigin momentumu, v pargacigin hizini
gosterecek sekilde
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(Hv) (hvv)
== ="z Q)
olmak lizere, serbest bir pargacik i¢in dalga hizini (yani faz hi-

zin1)
CZ
W= ®)

olarak ¢ikarttl. (8)’e aykiri olarak, (1) ve (6) ifadeleri serbest
pargaciklarla simirh degildir, biitiin durumlardaki pargaciklar
icin gegerlidir. Bir par¢acigin, q; par¢acigin konum koordinatla-
rinin ahisilmig gosterimi olmak tlizere, U(q1, g2, q3) potansiyel
alaninda hareket ettigini diisiinelim. $imdi sadece bir pargaci-
g1n enerji ve momentumunu

1
H=ﬂ(p12+p%+p32)+u(%»%.%) 9

olarak gosterdigimiz goreli olmayan iliski ifadesini kullanalim.
Sag taraftaki ilk gosterim m kiitleli par¢acigin kinetik enerjisini
ve ikinci gosterim U(q1, g2, g3) kuvvet alanindaki potansiyel
enerjisini belirtir; H ise pargacigin toplam enerjisidir.

Simdi ilk olarak kolaylagtirilmis bir durumu, yani potansi-
yel Unun g;’ye bagh olmayacak sekilde sabit oldugunu diisiine-
lim. Ozellikle U = 0 ise, bir serbest pargacik durumuna sahip
oluruz; ancak U’'nun bir sabite esit olmasi durumu 6ziinde bu
durumdan farkh degildir. U'nun tiireviyle bir pargaciga etki
eden kuvvet verildigine gére U'nun bir sabite esit oldugu du-
rum higbir kuvvet alaninin olmadigi durumu temsil eder.
U'nun sabitligini g; degiskenlerini digarida birakarak gostere-
lim.

Simdi (9) denklemine (1) ve (5) iligkilerini yazalim. Boyle-
ce

h.v=%(b12+b22+b32)+u (10)
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iligkisine varirniz. Planck-de Broglie iligkisinin bizi, enerji ve
momentum arasindaki iligki i¢in gegerli denklemi frekans ve
dalga sayis1 arasindaki iliskiyi betimleyen denkleme doniigtiir-
memize olanak sagladigim goriiriiz. Bagka bir deyisle: Planck-
de Broglie iligkisi bir pargacik denklemini bir dalga denklemi-
ne doniigtiirmek i¢in kullanilabilir. Bunlar birbirine bagladi-
gindan dolay: frekans dalga boyu denklemi olarak adlandirilabi-
lir. v = bjw; iligkisi kullanildiginda dalgalarin frekans ve hizini
birbirine baglayan bir yasaya doéniistiiriilebildiginden dolay:
daginim yasast da denir.

Simdi dalganin

P = Pe2ni(blql+b2q2+b3q3 - ve) (11)

karmasik fonksiyonu seklinde verildigini varsayalim. Burada v
ve b;, degerleri (10) iliskisine bagh sabitlerdir. Boylece (11)
gosterimi, w = %hlzma sahip olan ve (10)’daki frekans dalga

uzunlugu kosulunu saglayan b; bilegenlerinden olusan bir vek-
toriin yoniinde yayilan bir tek renkli diiz dalgalar kiimesi belir-
tir. Paralel dalga diizlemlerini yanlamasina kesen birim uzun-
lugun bir diiz dogrusu lizerindeki dalga periyodu sayisi, dikka-
te alinan y6n boyunca b; bilegeniyle verilir. Genelde oldugu gibi
dalga, sanal bir iisle iistel bir gosterim kullanarak gosterilir. Bu,
bagka tiirde dalgalar i¢in de, 6rnegin ses dalgalari i¢in de kulla-
nilan matematiksel bir aragtir; trigonometrik fonksiyonlar tii-
riinde yazilan gosterimleri kisaltan bir yontemi temsil eder.
(11) seklindeki belirli simetri 6zelliklerine sahip bir¢ok dalga
kiimesini iist liste bindirerek, dalga gésteriminin sanal boliimii
¢ogunlukla goz ardi edilebilir. Burada dikkate alinan dalgalar
diger dalgalardan ayiran, (11)’e benzer kiimelerin {ist iiste bin-
mesinde bile y’nin biiyiikliigii bir karmasik sayidir; dolayisiyla
ortaya ¢ikan gosterimin sanal béliimii ortadan kaldirilamaz.
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Dalga mekaniginin baglica béliimlerinden biri olan bu 6zelligin
anlamy, § 20°de agiklanacaktir.
(11) varsayim ¥'nin tiirevlerini agagidaki gibi géstermemi-
ze izin verir:
1y 1 2y _ 1 3y _
271 aq,, bkw (2::()2 aq "‘I‘b 27 at le (12)
Bu kolay iligkiler (10)’daki frekans dalga boyu denklemini
diferansiyel dalga denklemine doniistiirmemize olanak saglar.

Bu amagla, (10)’daki her bir terimi y ile ¢arpariz ve sonra (12)
degerlerini elde ederiz. Boylece asagidaki iliskiyi elde ederiz:

_ 1o _ k(% o 0%
2mioc  2m(ani)? (aqg t o + )+ Uy (13)

U = 0 6zel durumunda,

_ 1o __ h (9 Py ¢
(aqf aq%+BQ§) a4

2mi 8t 2m(2mi)?

denklemine ulasiriz. Bu, serbest pargaciklara karsilik gelen za-
mandan bagimsiz Schrédinger dalga denklemidir.

(13) denklemi, U’yu sabit kabul ettigimizden dolay: 6ziinde
(14)’ten farkh degildir. Sadece (10)'daki v ve b; sabitlerini bag-
layan daginim yasasindan dolay: bir fark olusur; U potansiyel
alam sifirdan farkhysa, dalgalar U = 0 durumundanki hizdan
farkl w hizina sahip olurlar.

Simdi potansiyelin bir sabit degil de, sadece uzaysal koordi-
natlarin U(q1, g2, g3) fonksiyonunu oldugu daha genel duruma
donelim. Verilen tiiretim, bu durumu kargilamaz; ¢iinkii U’yu
(10)’da gi'nin bir fonksiyonu olarak diisiiniirsek, b; sabit ola-
maz; ancak sonra (12) ifadesi gegerli olmaz. Dolayisiyla burada
kullanilan tiiretim yontemi, degisken U potansiyeli durumu
icin hangi diferansiyel denklemi kullanmamiz gerektigini bize
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soylemez. Tiiretim yonteminin “iggiidiisel tahmin etmenin ka-
ranhg)” ile yer degistirmesi gereken yer tam da burasidir. Sch-
rodinger, degisken U potansiyeli durumu igin sekli degismeden
kalan (13) denkleminin genisletilebilecegini ve boylece genel
olarak dalgalarin durumunun

ko n ay 3y Py
2wi Ot Zm(2ni)? (aqf toat aqg) + U (g1, gz q2)- ¥ (15)

denklemiyle kontrol edildigini gordii.

Bir kuvvet alanindaki pargaciklara karsilik gelen zamandan
bagimsiz Schrédinger dalga denklemi olarak adlandirilan bu
denklemin ¢éziimleri (11)’deki gibi basit degildir; bu, az énce
dikkat ¢ekilen noktalarla uyumludur. Bunun yerine, Schrédin-
ger daha karigik tiirden ¢6ziimlerin varligini ve bu ¢éziimlerin
Bohr atom kuramu igin gereken matematiksel 6zelliklere sahip
olduklarini fark etti.

Bunu gdstermek i¢in Schrondinger
i‘ﬁﬂt
Y = (g1, 92, g3)e " (16)

seklindeki denklemleri dikkate aldi. v = % oldugu igin
(P(QI, q2 Q3) = ¢032ni(b1q1+b2q2+b3q3) (17)

yazarsak, (11) ¢6ziimii bu sekle sahip olur. Ancak (16) denkle-
mi, ¢ ifadesi (17)’'deki dzel gosterime sahip olmadig igin daha
genel bir tiirdedir. (17)’yi saglayan higbir ¢6ziimiin olmadigini
goérmiis olsak da, (16) genel gdsteriminde (15)’'in goziimleri
bulunmaktadir. (15)’in sol tarafindaki tiirevi alarak ve (16)'nin
q’'yabagliolmayan iistel faktorii silerek, tiim durumlar igin
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ht A%y e 2%
P (‘g&? taat 34'35) +U(g1,92.95).¢  (18)

H.p=

denklemine variriz. Bu, bir kuvvet alanindaki par¢aciklara kar-
silik gelen zamandan bagimsiz Schrodinger dalga denklemidir.
-fonksiyonunun uzaysal béliimii ¢ i¢in belirli bir kurah orta-
ya koyar. Baz1 diizenlilik gereklilikleri eklenirse Schrédinger,
bu denklemin genel olarak H sabitinin ayrik degerleri igin ¢6-
ziimlere sahip oldugunu ve dolayisiyla, Bohr atomumun enerji
diizeylerine denk gelen ayrik enerji diizeylerini belirlediginin
farkina varmistir.

Verilen tiiretimi ya da ortaya ¢ikan dalga denkleminin ge-
gerliliginin kanmit1 olarak Schrddinger tarafindan verilen daha
karigik tiiretimleri g6z 6niinde bulundurmadigimizda, kesinlik-
le Schrondinger’in ¢alismasini kiiglimsemis olmayiz. Boyle bir
tiiretim -ve Schrédinger hi¢bir zaman bagka bir sey demek is-
temedi- dalga denklemini akla yatkin hale getirir ve bundan
dolay1 kesif baglami igerisinde miikemmel bir rehber sunar.
Anlatimimizda bu, (13)'iin tiimdengelimsel akil yiiriitmeyle
dogrulanamayan (15)’teki degisken U(qi, q2, q3) potansiyeli
durumuna genisletilmesidir. Ancak sabit bir potansiyeldeki bir
pargacik igin (13) dalga denkleminin tiiretilmesi bile, hi¢bir se-
kilde dogal karsilanamayan varsayimlar igerir. Béylece Planck-
de Broglie iligkilerinin tanimlanmasindan sonra denklem
(9)'un kesinlikle gegerli oldugu varsayimina dair elimizde hig-
bir a priori delil yoktur. Kuantum mekanigiyle ilgili daha fazla
bilgiye sahip olmadan yargillama yaparken kisi, dalgalarin
(10)'daki iliskiden daha karisik iliskilerle kontrol edildigini,
konum ve momentum gibi tanimlanan pargacik kavramlarinin
yaklagiklik 6zelligini borglu oldugu basitlestirmelerle (9)’a
baglantili oldugunu varsayabilir. Durumun bu olmadiginin ka-
nit1, sadece bu denklemin sonuglarinin gézlemlerle dogrulana-
bilir oldugunun verilmesiyle gosterilebilir.
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Sadece bu kanitin verilmesinden sonra denklemin tiiretil-
mesinde kullanilan ilkeleri gegerli sayabilir ve dolayisiyla tersi
anlamda tiiretim isleminin degerlendirilmesini goéz oniinde bu-
lundurabiliriz. Ancak bu degerlendirmeyi, sadece bu denkle-
min tiiretiimesinde kullanilan ¢ikarimlarin tersinebilir olmasi
dolayisiyla serbest pargaciklar igin olan dalga denklemiyle si-
nirlamaliyiz. Boylece tiiretimin yénelimini su sekilde verebili-
riz: Schrédinger denklemini saglayan dalgalar kullanarak ser-
best pargaciklarin dalga yorumu, enerji-momentum iligkisini
saglayacak sekilde Planck-de Broglie ilkesiyle her zaman par-
¢acik yorumuna gevrilebilir. Bagka bir deyisle, Schrédinger’in
dalga denklemi serbest pargaciklar igin dalga ve pargacik yo-
rumlarinin kesin ikiligini garanti eder.

Dalga denkleminin elde edilmesinde bu ikilik ilkesi iyi bir
rehber olarak kullanilirken, bu ilkenin kuantum mekaniginin
sorunlarinin genel ¢oziimleri i¢in su anda kullanilmig kurallar
sisteminin sunumunda kullanilmamas: énerilir. Oncelikle, veri-
len tiiretimden ikiligin serbest pargaciklarla, yani enerjisi, ki-
netik enerji ve sabit bir potansiyel enerjiden olusan pargacik-
larla smirh oldugu agiktir. Kuvvet alanindaki pargaciklar, §
33'te ‘tartlsllacagl gibi enerji-momentum iligkilerini saglamaz-
lar. ikinci olarak i fonksiyonunun anlam dikkate alindiginda,
bu ilkenin simdiye kadar higbir yarar1 olmadig anlagilir; bu
fonksiyonu olasiliga doniigtiiren kurallar ikilik ilkesinden tiire-
tilemez. Ugiincii olaraksa, sunuma (15) genel denklemiyle degil
de, (18) ozel denklemiyle baslamak ve bu iligkiyi H enerjisiyle
sinirlanmis olarak degil de, biitiin fiziksel olgular igin gegerli
olacak sekilde tanimlamak daha uygundur. Sonraki agilimin
dogrulanmasi, daha 6nce de oldugu gibi kendi basarisini goste-
rir.
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Bundan dolay: simdi, akla yatkin olmalar1 arzusu tagimadan
ve daha eski kuantum fiziginde tiiremis fiziksel kavramlarda
bu kurallarin kaynagini arama niyetinde olmadan kuantum
mekaniksel kurallardan olusan sistemin bir anlatimina yonele-
cegiz. Bu yorum, bu béliimde verilen dalga denkleminin tiiretil-
mesine isaret etmez. Verilen tiiretimde ifade edilen kurallarin
kamtini okuyucuya birakacagiz.

§ 14. Fiziksel Varhklarin islemcileri.
0z Fonksiyonlar: ve Oz Degerleri

Kuantum mekaniksel yasalar1 klasik yasalara uyumlayan
uyarlama kurali, islemciler aracihigiyla belirtilir. Burada “islem-
ci”, doniigtimler igin olan agiklamamizda kullanilan anlamda (§
10 ve § 12), yani (q) fonksiyonunu bagka bir x(q) fonksiyo-
nuna uyumlayan bir kural anlaminda kullanilir. Kuantum me-
kaniginde kullanilan islemciler genel olarak iki temel islemci-

den olusur: Diferansiyel oran :—q ve q ¢arpani. Bu gosterimler

islemcidirler; ¢iinkii verilen ¥ (q) fonksiyonunu sirasiyla, % ve
g-y(q)fonksiyonlarina uyumlarlar. Daha karigik islemcilerin
olusturulmasi su sekildedir. q1...gn, p1..pn kanonik degiskenle-
riyle klasik bigimde bir mekanik probleminin verilmis oldugu-

nu varsayalim. Klasik olarak konugursak, bu degiskenlerin bir
fonksiyonu olarak

u = u(q1...Gn, P1.--Pn) (€Y)

seklinde verilirse, u fiziksel varhig1 belirlenmis olur. u’nun,
pilerin polinomu oldugunu varsayabiliriz. Simdi

qi islemcisi i¢in: q; ile garpim

f(qy) islemcisi igin: f(q;) ile garpim @)
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pi islemcisi igin: L2
2mi dq;
h? 32
pi? islemcisi igin Gt @
olacak sekilde, f(g;)'nin g;'lerin herhangi bir fonksiyonu oldu-
gu ve p;’lerin daha yiiksek mertebeden iislere sahip islemcileri-
nin p;2 kuralinin devaminda tanmimlandig: sekilde atama yapa-
hm. u(q1...qn, P1...pn) fonksiyonu igerisindeki q; ve p; koordi-
natlarinin yerlerine bu islemcileri koyarak, uqp bilesik islemci-
sini elde ederiz. Boylece (1)'deki u(q1...qn, p1...pn) fonksiyonu
yerine, u varligina bir u,p, islemcisi atamis oluruz.

Ornegin u fonksiyonu, H enerji fonksiyonu olsun ve
H(q1...gn, P1...pn) fonksiyonunun § 13’teki (9) bigiminde oldu-
gunu varsayalim. Boylece (2) kuralimiza § 13’teki (9)'da,
U(q1...9n, P1..pn) ifadesinin bu fonksiyonla ¢arpim anlamina
gelen bir islemciyi temsil ettigi

op = #;)2 (% + % + %) + U(41. 92, 93) ©))
islemcisi atanir.

Denklem (1) tarafindan belirtilen fiziksel baglam igerisinde
u'nun u,p islemcisi tarafindan temsil edildigini soyleriz. Bir
varliga atanmig bir islemcinin daha ileriki nitelikleri olmadan
konugsamayacagimizi fark etmemiz 6nemlidir; varhk sadece ve-
rili baglamda ortaya ¢ikmigsa, yani q; ve p;’lerin fonksiyonu
olarak tanimlanmigsa islemci belirlenebilir. Sadece siradan bir
dille ifade ettigimizde bu baglam, klasik olarak ag¢iklanabilir.
Klasik mekanige yapilan bu referans goz ardi edilebilirse, is-
lemciyi fiziksel baglamin tanimi olarak diigsiinmek zorundayiz.

Islemci, temsil ettigi varhg uyumlamak i¢in kullandigimiz
matematiksel bir aragtir: Oz fonksiyonlar ve 6z degerler. Bu, ilk
Schrédinger denklemi denilen islemciyle olugsturulan bir dife-
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ransiyel denklem araciligiyla yapilir. Biitiin fiziksel varliklarin
sahip oldugu sekle sahiptir; gesitli varhklar arasindaki farklar
sadece islemcinin dogasinda kendilerini gésterir. Bundan dola-
y1 islemcinin 6z fonksiyonlari ve 6z degerlerinden bahsederiz.

Ayni zamanda zamandan bagimsiz Schréondinger denklemi
de denilen, birinci Schrodinger denklemi her zaman

Uop 9(q) =u- ¢(q) “@

sekline sahiptir. Bu denklem, 6érnegin fonksiyon ¢’nin degiske-
ni igin biitiin degerlerinin sonlu olmasi gerekliligi olarak belirli
bir diizenlilik gerekliligiyle birlikte gegerliligini korumak duru-
munda olduguna gore genel olarak u sabitinin sadece belirli
ayrik u; degerleri i¢in ¢’nin ¢éziimlerine sahip olur; bu u; de-
gerleri u varhginin 6z degerlerini olusturur. Oz degerlerin ayrik
tayfinda boyle bir durumdan bahsederiz. Her bir u; degerine
denklemin bir ¢6ziimii olarak bir ¢;(q) fonksiyonu aittir; bu
¢i(q) fonksiyonlar1 6z fonksiyonlar: olusturur. Bu durum igin
@

uop 9i(q) = u; - 9i(q) O]

seklinde yazabiliriz.

Bir diger durumda siirekli bir u degerleri dagilimi igin ¢o-
ziimlerimiz de vardir; béylece 6z degerlerin siirekli bir tayfina
sahip oldugumuzu soyleyebiliriz. ¢(q) ¢oziimleri, tabi ki u sa-
bitini igerir; boylece ¢(u, q) sekline sahip olurlar ve siirekli dik
fonksiyonlar kiimesini olugtururlar. Boylece (4)’teki Schrodin-
ger denkleminin

up e, q) =u- @, q) (6)

bigimine sahip oldugunu varsayabiliriz. Burada u,p islemcisine
gore (2)’den yola ¢ikarak bu islemci sadece q degiskenlerinde
islemler icerdiginden dolay1 u varhginin sabit 6zelligine sahip
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oldugunun farkinda olmalhyiz. Bu u sabiti (5)’teki i alt indisinin
yerini alir ve (4)’ilin ¢ ¢6ziimlerini siniflandirir.

Bir u; 6z degeri igin (5)'in n adet ¢;(q) ¢6zlimiin olmasi da
miimkiindiir. Buna n dereceden yozlagma denir.

Yiriirlikteki yontemin islerligini géstermek i¢in drnegimi-
ze donelim. (4) genel denklemine (3) islemcisini yerlestirirsek,
§ 13'teki (18) diferansiyel denklemini elde ederiz. Diizenlilik
gereksinimleriyle birleserek denklem, sadece enerjinin 6z de-
gerleri, yani H;'lerin ayrik degerler kiimesi i¢in ¢6zlimlere sa-
hip olur; uyumlanan ¢(q1, g2, q3) sonuglari enerjinin 6z fonksi-
yonlarini olusturur. U(q1, g2, q3) potansiyelinin 6zel bigimleri
i¢in olusturulan sonraki fonksiyonlarin érnekleri kuantum me-
kanigi ders kitaplarinda verilmistir.

Simdiye kadar gelistirilen matematiksel teknik aracihigiyla
verilen baglamda her bir fiziksel varliga bir 6z degerler ve 6z
fonksiyonlar kiimesi uyumlayabiliriz. Bu kavramlarin matema-
tiksel 6nemi, birinci Schrédinger denklemi tarafindan tamimla-
nan 0z degerlerin bir dik kiime olusturmasi ve 6z degerlerin ger-
¢el sayilar olmasindan kaynaklanir.

Bu kuramin kamti islemcilerle ilgili baz1 ek bilgileri gerekti-
rir. § 9°da sunulan konugmanin geometrik halini kullanarak, bu
terimin aktif yorumunda bir islemciyi bir doniigiim olarak he-
saba katabiliriz; béylece u,p¢ gosteriminin uzayin seklinde de-
gisiklik yaratarak ¢ vektériine uyumlanmig bir vektér oldugu-
nu ifade edebiliriz. Bu geometrik yorumda, (4) Schrédinger
denklemi u,, tarafindan gosterilen uzay sekil degisimler kiime-
sinin, sonug olarak vektoér ¢’nin basit u * ¢ haline doéniigtiiriil-
digi bigimdeki bir kogulunu ifade eder.

Kuantum mekaniginin islemcilerinin hepsi 6zel bir tiirdedir:
Dogrusal ve Hermitseldirler. Herhangi ¢ ve y vektorleri igin, k
(vektor degil) herhangi bir karmagik sayiy1 gosterecek sekilde
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Q)

Uop(@ + X) = UopP + UopX
uop(k - @) =k uopp

iliskileri saglaniyorsa, uop islemcisi dogrusal olarak adlandirilir.
Bir islemci herhangi ¢ ve y vektorleri i¢in yukaridaki gibi pa-
rantezlerin i¢ ¢carpimi ifade ettigi

(uop@, X) = (¢, UopX) (8)

iligkisini saghyorsa, Hermitseldir.! (2)'de tanmimlanan iglemcile-
rin dogrusal ve Hermitsel oldugu gosterilebilir. (2) kural kul-
lanilarak daha fazla islemcilerin olusturulmasiyla sonraki ko-
sul otomatik olarak saglanmiyorsa (1) fonksiyonunun sekli, is-
lemci Hermitsel olacak sekilde yorumlanr. ilgili nitelik, islem-
cinin yapisin belirleme kuralina eklenir. Dahasi enerji islemci-
si (3)’lin de Hermitsel oldugu gosterilebilir.

Simdi (4)’iin ¢6zlimlerinin dik bir kiime olusturdugunu ve
6z degerlerinin gergel sayilar oldugunu kanitlayabiliriz. Sonra-
ki kosulu kamtlamak i¢in y = ¢ 6zel durumunu aldigimizda
(8)'i takip eden

(Uop®, 9) - (¢, Uopp) =0 €))
iliskisiyle baslayalim. Bu ifade, (4) denklemiyle
(ug, ¢) - (9, up) =0 (10)

ifadesine doniistiiriilebilir. u (vektor degil) bir say1 oldugun-
dan dolay: § 10’daki (21)’e bagvurabiliriz ve boylece

1 “Hermitsel” ad1 Fransiz matematikg¢i Hermite’den tiiretilmistir. Bir
dogrusal islemcinin dogal olarak Hermitsel olmasi gerekmese de,
bir Hermitsel islemcinin dogrusal oldugu gosterilebilir.
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u-(p.9)-u*(p,9)=0
u-u*=0 (11)

ifadelerini tiiretebiliriz. (¢, ¢) = 0 sadece ¢ fonksiyonu orta-
dan kayboldugunda gegerli olduguna gore (¢, ¢) ile bolme isle-
mi kabul edilebilirdir. Sonu¢ u’'nun bir gergel say1 oldugudur.
Kiimenin dikligini kanitlamak i¢in (4) ¢6éziimlerinden olusan
@1 ve @3 fonksiyonlarini varsayalim; sonra (8) ve (4) sayesinde

0 = (uop@1, P2) - (@1, Uopp2) = (U191, P2) - (@1, U202)
= u1(@1, 92) - u* (@1, P2) = (U1 - u2) (@1, P2) (12)

ifadelerini elde ederiz.

Yukaridaki ifadede ui ve uy'nin birbirinden farkh oldugu
varsayildigina gore (@1, ¢2) i¢ ¢arpimi yok olmalidir. Bu durum,
bu fonksiyonlarin dikligini gosterir. (¢, ¢) = 1 kosulu, vektor-
lerin tamimu (¢, ¢) ifadesinin sonlu olmasi zorunlulugunu ge-
rektirdigine gore fonksiyonun sonlu olmasi, uygun bir normali-
zasyon sabitiyle ¢arpilarak kolayca saglanabilir.

Verilen kanit su nedenlerden dolay: u, sirekli 6z degerler
durumuna uygulanamaz. ¢(u, q) 6z fonksiyonlar, § 9'da (16)
ve (17)’de gorildiugi gibi x = z igin §(x, z) semboliinii sonsuz
yapan /i(p(u, q)|2dq sonlu integraline sahip degildir. Dolayi-
styla bu tiir fonksiyonlar Hilbert uzayinda vektérler olugstur-
mazlar ve bdylece (8)’deki ¢ ve y yerine kullanilamazlar. Boy-
lece bu fonksiyonlar igin (¢1, ¢2) = 0 sonucu, bu fonksiyonla-
rin yansimali olmamasina bagh olarak (krs. § 9), tiiretilebilir

degildir. Bu tiirde fonksiyonlar, momentum p’nin 6z fonksiyon-
2mi

larini temsil eden sbt - e P? bigimindeki Fourier denklemle-

ridir. Bu tiir fonksiyonlarin 6z deger sorunu J. v. Neumann! ta-

1 Mathematische Grundlagen der Quantenmechanik (Berlin, 1932), II:
6-9.
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rafindan tartisilmigtir; Schrédinger denkleminin siirekli 6z tay-
finin dik bir kiime olusturdugu da gosterilebilir.

§ 15. Yer Degistirme Kurah

Simdi islemcilerin daha ileri bir 6zelligini géz 6niinde bu-
lundurmaliy1z. Bir uop islemcisi bir ¢ fonksiyonuna uygulanirsa,
yeni bir fonksiyon iiretir; bu fonksiyona bagka bir v,, islemcisi
uygulayabiliriz ve bdylece igiincii bir fonksiyon yaratabiliriz.
Bu tekrar eden islemciler

Vopllop® ¢y

olarak gosterilebilir. vopusp birlesimi, iki islemcinin ¢arpimi
olarak adlandirilan yeni bir vektor olarak diistiniilebilir. Bura-
da “carpim” sozciigii tabi ki mantiktaki “iligkisel ¢arpim” teri-
mine benzer olarak genellestirilmis bir anlamda kullanilir. Ge-
nel olarak, iki iglemcinin ters sirada uygulanmasi aym fonksi-
yonu olusturmayacaktir; yani, genel olarak

Vopllop®P — UopVopP = [Vopllop — UopVop]P 2)

ifadesi 0’a esit olmayacaktir. Bundan dolay1 islemcilerin garpi-
my, genel olarak yer degistirmeli degildir. Burada kullanilan
“carpim” ya da “¢arpma” sozciiklerinin anlamlarinin farkina
varirsak, boyle bir ifadede ¢elisik olan bir sey tabi ki kalmaz.
Genelde (2) gosterimi ¢ fonksiyonlarinin ¢ogu i¢in sifirdan
farkl ve sadece ¢’'nin bazi 6zel fonksiyonlari igin sifira esit ola-
caktir. iki belirli islemci goz 6niine alindiginda, biitiin ¢ fonksi-
yonlar1 i¢in (2) gosteriminin kaybolmasi bu islemcilerin belirli
bir 6zelligini temsil edecektir; boylece bu islemcilere yer degis-
tirmeli iglemciler ismi verilir. Benzer sekilde, bu fonksiyonlarin
dahil oldugu varliklar yer degistirmeli varliklar olarak adland:-
rilirlar. (2)'de yer degistirici olarak adlandirdigimiz parantez
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icinde olan ifadeyi bir islemci olarak diisiiniirsek, sembolik ola-
rak bu 6zelligi iki islemcinin yer degistiricilerinin kayboldugu-
nuyada

Uopuop - uopvop =0 (3)

esitligini sagladigini séyleyerek ifade edebiliriz.

Bununla birlikte, (2) gosteriminde ¢’dekine benzer olarak
kaybolmayan ya da (2)'nin sifira esit olmadig ¢ fonksiyonlari-
nin var olmasindan dolay: ayni olan islemciler yer degistirmeli
olmayan olarak adlandirilir. Yer degistiricilerinin kaybolmadi-
gin1 soyleyerek ya da

Vopllop — UopVop * 0 “@

esitsizliginin gegerli oldugunu sodyleyerek bu tiir islemcileri ni-
telendiririz. Karsihk gelen varliklar yer degistirmeli olmayan
varliklar olarak adlandirilir.

Yer degistirmeli islemcilerin ya da varhklarin, tabi ki farkh
0z degerlere sahip olsalar da, aym 6z fonksiyon sistemine sa-
hip oldugu goésterilebilir. Bu durum birbirinin fonksiyonu olan
varliklar igin gegerlidir. Ornegin u ve u? iglemcileri aynm 6z
fonksiyonlara, ancak farkh 6z degerlere sahiptirler. Yer degis-
tirmeli olmayan islemci ya da varliklar tam tersine farkh 6z
fonksiyon sistemlerine sahiptir.

Kamit, § 14'teki (4)'tin her iki tarafina uop islemcisini uygu-
ladigmizda ortaya ¢ikar:

VopUopP = UopVopP

islemciler yer degistirmeli oldugu zaman, sol tarafta sirala-
rin1 degistirebiliriz; sag tarafta § 14'teki (7)’yi kullanarak, is-
lemciden 6nce u koyabiliriz. Boylece

UopVop = U * VopP
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elde ederiz. vope gosterimini bir birim olarak hesaba katarsak,
bu denklem vope'nin § 14’teki (4)'ti sagladigin ifade eder. Yoz-
lasma durumunu dikkate almazsak, boylece (§ 14'te (4)’teki
¢'yi sadece bir sabit farkiyla belirledigine gore) bir sabit far-
kiyla vopep'nin ¢ ile aym olmak durumunda oldugunu ¢ikarabi-
liriz. Bu sabite v dersek, boylece

Vop = V@

esitligini elde ederiz. Ancak bu iligki, uo, islemcisi i¢in § 14’teki
(4)"tin sekline sahiptir ve boylece ¢’'nin de vop'nin bir 6z fonk-
siyonu oldugunu ifade eder. Bu kanitin tersine gevrilebilecegi,
yani aym 6z fonksiyonlar varsayimiyla baglarsak, islemcilerin
yer degistirmeli oldugunun goésterilebilecegi kolayca goériilebi-
lir. Bunu yer degistirmeli olmayan islemcilerin farkh 6z fonksi-
yonlara sahip olmasi takip eder. Kanitin yozlasma durumunu
icerecek sekilde genisletilebilecegini de ekleyelim.

Bu iki tiirdeki islemcilerin arasindaki ayrim, § 14'teki (2)’de
tanimlanan po, ve qqp temel islemcilerine iligkin olarak dnemli
bir uygulamaya sahiptir. Bu islemcileri (ayni alt indis i igin, ya-
ni p; ve q; uyumlanmis degerleri igin olugturulmus) bir ¢ fonk-
siyonuna uygularsak, elimizde

ap h
Paplop® =~ QopPor® = 37 |5 Z(q.9) - 95 =59 ©)
bi¢imini elde ederiz. Bunu
h
PopGop — Qoplop = pyn (6)

seklinde yazabiliriz. Bu denkleme yer degistirme kurali denir.
Momentum islemcisinin ve konum islemcisinin degistirilemez
olusunu ifade eder. Bu duruma ayKkiri olarak, g1 ve gz ya da p;
ve p2 islemcileri gibi aym tiirden iki islemcinin yer degistirmeli
oldugu kolayca gosterilebilir. Yer degistirmeli olmayan p; ve g;
degiskenleri de kanonik olarak eslenik degiskenler ya da ta-
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mamlayici degiskenler olarak adlandirilir. Kanonik olarak esle-
nik olmayan (yani farkh alt indisleri olan) p; ve qk degiskenleri
yer degistirmelidir.

p ve q islemcileri, yer degistirmeli olmayan temel islemci-
lerdir. Birbiriyle degismeli olmayan bagka islemciler de vardir.
Sadece p'nin fonksiyonu olan bir islemci p ile yer degistirmeli-
dir, fakat q ile degismeli degildir ve tam tersi sekilde sadece
g'nun fonksiyonu olan bir islemci q ile degismelidir, fakat p ile
yer degistirmeli degildir. Bununla birlikte, hem q hem de p’nin
fonksiyonlari, hem q hem de p ile degismeli olmayabilir; agisal
momentum bu duruma bir érnektir.!

§ 16. islemci Matrisleri

Simdiye kadar elde edilen sonuglarin uygulamalarina dén-
meden once, 6z degerleri ve 6z fonksiyonlar: belirlemek igin
ikinci bir yontemden bahsedecegiz.

islemcilerin geometrik yorumu, § 9'da agiklandig1 gibi dog-
rusal islemcilerin matris déniisiimleriyle ifade edilebilecegi
varsayimini ortaya atar. Bu varsayimin ayrik durum igin dogru
oldugu gosterilebilir. uspep gibi bir goésterim matris bigiminde
bir toplama ya da integralle yer degistirir.

Bu amagla, uop islemcisini bir islemci matrisine uyarlayalim
ve bu matrise i diyelim. 7;/'nin bilesenleri, uop'nin € birim
vektoriine uygulanmasiyla

Tir = [HoPE(x)}k 1)

1 Krs. H. A. Kramers, Grundlagen der Quantentheorie (Leipzig, 1938),
s.166.
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olarak tammlanir (krs. § 10). Boylece u,, islemcisinin ayrik x;
fonksiyonuna uygulanmasinin

{uopx ]y = 2a Xi Tt )

toplamina denk oldugu gésterilebilir. Sol taraftaki ifade, Uop'nin
Xi'ye uygulanmasinin sonucu olarak ortaya ¢ikan fonksiyonun

k bileseni anlamina gelir.
islemcilerin Hermitsel ozelligini gosteren § 14’teki (8) ko-
sulunun 7 islemci matrisinin

T = T 3
kosulunu sagladigi duruma denk oldugunu gésterebiliriz. §

14’teki (8)'i, § 10’daki (18)’e uygun bir toplam seklinde yaza-
rak, (2) ile birlikte

0 = (uop®, X) — (@, topx) = L k[uop@li* Xi* — Xii [Uopx]*
= VD iThi@i Xi*—Tik* @i xi* = Lok Ni(Thi—Ti®) @i xi* (4)

elde ederiz. Bu herhangi iki ¢ ve y vektori icin gegerliyse, son
terimde parantez igindeki ifade kaybolmak zorundadir. Boyle-
ce elimizde tx; = Tic* olur.

Ayrik durumda bir islemci matrisini her zaman bir dogrusal
islemciye uyumlayabiliyorken, siirekli durum i¢in bu durum
her zaman miimkiin degildir. 7(q’, q) gibi bir matris varsa, is-
lemcinin uygulanmasi asagidaki integrale denktir:

uoptly = /1(@) (@’ 9)dq )

Sol taraf, noktasinda ortaya ¢ikan fonksiyonun degerini verir.
Daha once de § 13’te (10) ifadesiyle tamimlandig gibi islemci-
nin Hermitsel 6zelliginin,

7(¢',q) =1*(q,9") (6)
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kosuluna denk oldugu gosterilebilir. § 14’teki (8) kosulunun (3)
ve (6)'ya gore avantaji, higbir islemci matrisi yoksa bile §
14’teki (8)’in her zaman uygulanabilir olmasindadir.! Cok tiirlii
islemciler i¢in, yani ayrik fonksiyonu siirekli bir fonksiyona ve-
ya tam tersine uyumlayan islemciler i¢in, Hermitsel 6zellik ta-
nimlanamaz.

Siirekli bir islemci matrisinin var olmadig1 durumlarda, is-
tenilen 6zelliklere en azindan yaklasik olarak sahip olan mat-
risler tamimlayabiliriz. Bu yaklasikhiga Dirac fonksiyonlari ara-

ciligiyla ulagilir (krs. § 9). g ve ;% temel islemcilerinin her ikisi-

nin de bu tiirde bir islem gerektirdikleri ve matris fonksiyonla-
1 olarak Dirac fonksiyonlarina sahip olduklar ortaya ¢ikar. q

islemcisinin matris fonksiyonu, 6(q’, q) ifadesinin alslemcm-

nin birinci tiirevi oldugu q - §(q’, q) fonksiyonudur.

Bir fiziksel varhigin islemci matrisini olugturmak igin, énce-
likle § 14’teki (2) kurah aracihgiyla Schrodinger islemcisini
olusturmak ve sonra da (1)’de kullanmak gerekli degildir. §
14'teki klasik (1) fonksiyonundan baglayarak p ve q varliklari-
na uyumlanmig matrisler verildiginde, dogrudan 7;, matrisini
olusturulabilir; boylece ik matrisi p ve q matrislerinin fonksi-
yonlari olan matris bilesenlerinden olusur. Bu islemci matrisle-
rin olusturulmasi igin gerekli kurallara burada yer vermeyece-
giz, ancak okuyucuyu kuantum mekanigi ders kitaplarina yén-

1 Ayni zamanda hem Hermitsel hem de iiniter olan matrisler olus-
turmak miimkiindiir. Bu tiir matrisler i¢in § 11'de (2) ve (15) ile
birlikte (3) ve (6)’ya sahibiz:

Pi= ik @ =90 9
Ancak kuantum mekaniginin matrisleri genelde iki kosuldan birini
saglar. Fiziksel varliklara uyumlanmis matrisler ya da islemciler

Hermitseldirler; 6z fonksiyonlar ya da dontisiimler olarak kullani-
lan matrisler tniterdir.
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lendirecegiz. Bu matris mekanigindeki bir sonraki kural, § 15’te
(6) ifadesindeki yer degistirme kurahdir; biitiin diger matris
islemcileri p ve q matrislerinin fonksiyonlar1 olduguna gore p
ve q islemcilerinin temel 6zellikleri biitiin diger matrislerin ya-
pisinda ifade edilir.

Fiziksel varliklarin islemci matrisleri bir kere olusturuldu-
gunda, bunlarin 6z degerlerini ve 6z fonksiyonlarini belirlemek
icin kullanilabilirler. Bu aniac;la kullanilan yontem bir kez daha
Schrédinger yonteminden bagimsizdir ve bundan dolay: Schro-
dinger denklemini kullanmaz; onun yerine, su 6nermeye daya-
nir.

Matris 6nermesi: T;'y1 u; - 8ik kdsegen matrisine geviren bir
@ik birim matrisi, yani sadece i = k kdsegen noktalarinda sifir-
dan farkl degerlere sahip olan bir matris olusturunuz; bu ko-
segen matrisin u; degerleri u’'nun 6z degerleridir, ve ¢k matri-
si u'nun 6z fonksiyonlarini temsil eder.

Bu sekilde tanimlanan 6z degerler tiy’nin Hermitsel 6zelligi
ve @ik'nin uniterlik 6zelliginden dolay: gergel sayilardir; aym
zamanda sonraki 6zellik ¢’nin tam bir dik sistem olusturdugu-
nu garanti eder. Bu yontemde yer degistirme kuralinin oynadi-
g1 temel rol su sonuca gore agike¢a verilir: 7;/nin bilesenleri p
ve q matrislerine bagh olsa da, t;’'nin 6z degerleri, yani t;,'nin
doniigtiirildiigii kosegen matrisin degerleri, matris sadece yer
degistirme kuralini saghyorsa p ve q bilesenlerine bagh olmaz.
Bagka bir deyisle: p ve q matris bilesenlerini 7;'nin 6z degerle-
ri arasindan elememize olanak saglamak i¢in sonraki kural, bu
bilesenler arasinda yeterli sayida iligki tamimlar. Boylece fizik-
sel varliklarin 6z degerlerini tanimh yapan kural, yer degistir-
me kuraldir.

7(y, q) siirekli islemci matrisleri i¢in benzer bir matematik-
sel formiil verilebilir.
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Bu formiil, L. de Broglie ve Schrdodinger’in dalga kuramin-
dan bagimsiz olarak Heisenberg, Born, Jordan! ve ayri olarak
Dirac? tarafindan tamimlanan bu matris mekanigidir. Dalga
kavramlagtirmalarina ulagsmak adina, § 14’te (4)’teki diferansi-
yel denklemi olusturduktan sonra Schroédinger pes pese bir
makalede,? § 14'teki (4)'te tanimlandig1 lizere 6z degerler ve
6z fonksiyonlar matris 6nermesinde tanimlananla ayni olduk-
lar i¢in bu diferansiyel denklemin matematiksel olarak matris
mekaniginin 6nermelerine esdeger oldugunu gésterdi. Mate-
matiksel olarak, § 14’te (4)'te tanimlanan diferansiyel denkle-
min ¢6ziimii gereken 6zelliklerde bir ¢ birim matrisinin bulun-
masindan daha kolay olmasi dolayisiyla Schrédinger yontemi
daha avantajli durumdadir ve ashnda bu tiirde birim matrisle-
rin olugturulmas1 genelde Schrédinger denkleminin kullani-
muyla verilir. Bu kuantum mekaniginin matris bigiminin genel-
likle islemci bigimiyle, yani (2) veya (5)’teki islemci arasindaki
denkligin saglandig1 ve matris toplaminin kullanilmadig: bir bi-
¢imle yer degistirmesinin nedenidir. Boylece islemcilerin 6z
degerleri ve 6z fonksiyonlar1 matris 6nermesinin kullanimini
gereksiz kilarak § 14’teki (4)'te gosterilen Schrédinger denkle-
miyle tanimlanirlar.

§ 17. Olasihik Dagilimlarinin Belirlenmesi

Oz degerler ve 6z fonksiyonlar, verili bir fiziksel baglamda
fiziksel varliklarin 6zelliklerini belirlerler. Ancak yapisal iligki-
lerin bir toplami olarak fiziksel baglami, yapiya ek olarak dahil
olan varliklarin olasihik dagilimlarinin belirlemesini igeren fi-
ziksel durumdan ayirt etmek zorundayz.

1 Zeitschr. f. Phys., 35 (Berlin, 1926), s. 557.
2 Proc. Roy. Soc. London (A), c. 109 (1925), s. 642.
3 Ann.d. Phys. (4), c. 79 (Leipzig, 1926), s.734.
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Klasik anlamda, bu ayrim bir tarafta fiziksel problemin ig-
levsel iliskilerine denk gelirken, diger taraftan varhklarin sayi-
sal degerlerine denk gelir. islevsel iligkilerin toplami baglami
belirler; ancak durum sadece ek olarak varliklarin sayisal de-
gerleri verilirse bilinebilir. Kuantum mekaniginde islevsel ilis-
kiler, ilk Schrédinger denklemiyle birleserek 6z degerleri ve 6z
fonksiyonlar belirleyen islemcilerin yapisiyla yer degistirir. Di-
ger yandan, sayisal degerlerin tespit edilmesi varliklarin olasi-
lik dagiimlarinin tespit edilmesiyle yer degistirir. Bu durum,
kuantum mekaniginin muhtesem o6zelligini ortaya koyan ne-
densel yasalardan olasilik yasalarina gegise kargilik gelir.

Bundan dolay fiziksel durumun 6zelliklerinin tanimlanma-
s1, 6z degerler ve 6z fonksiyonlar tiiriinden ifade edilen yapinin
yani sira, olasilik dagilimlarini veren matematiksel bir arag ge-
rektirir. Bu arag, i durum fonksiyonudur. Simdi bu fonksiyo-
nun nasll ortaya ¢ikarilacagi sorusunu erteleyerek, olasilik da-
gilmlarim nasil belirledigini agiklamakla ilgilenecegiz.

Y durum fonksiyonu g koordinatlarinin bir fonksiyonudur;
ek olarak, genelde t zamanina baghdir. Béylece ¥(qi...qn, t)
veya (g, t) bigimine sahiptir. ikinci terim, daha énce gésteri-
len qi...qn yerine q yazdigimiz bir kisaltma olarak diigiiniilebi-
lir. y’nin zamana bagimlihgina daha sonra (§ 18'de) dénecegiz;
simdilik t'yi goz ard1 ederek basitge (q) yazacagiz. Bunu t'nin
ozel bir degerini segmek gibi algilayabiliriz ve boylece 6zelles-
mis 1 fonksiyonu ve olasilik dagilimlar1 arasinda ortaya ¢ikan
iligkileri goz 6niinde bulundurabiliriz; aym iligkiler t'nin her
bir degeri i¢in de gegerlidir.

Y'yi ilgilendiren genel gereklilikler bu fonksiyonun karesi-
nin integrali alinabilir ve normalize edilmis olmasidir, yani

ﬁw(q)lqu =1 (€Y
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ifadesinin saglamasidir. Zaman bagimlihigiyla ilgili ifademize
gore bu kosul her bir t degeri i¢in gegerli olmalidir. Olasilik yo-
rumuyla yakindan iliskili olan bu kosulun anlami, yakinda orta-
ya ¢ikacaktir.

Gozlenebilir degerlerin olasiliklarini belirlemeden 6nce 6n-
celikle olasi degerlerin durumunu belirlemeliyiz. Bu gereklidir;
¢linkii kuantum mekaniginde, klasik fizige aykir1 olarak, genel
biitiin sayisal degerler fiziksel olarak miimkiin degerler degil-
dir. istenen ifade asagidaki kuralla verilir:

I. Oz degerler Kurall Verili bir baglam igerisinde varligin
miimkiin degerleri 6z degerleri olusturur.

Oz degerlerin ayrik tayfinin bir 6rnegi bir atomdaki, § 14'te
H,, islemcisi igin yazilmis (5) ifadesinde yer alan Schrodinger
denklemiyle belirlenmis enerji diizeyleriyle verilir. Schrodin-
ger'in kesfinin en etkileyici yani, denklemi sayesinde Bohr’un
atomun ayrik duragan durumlarinin bir 6z deger problemi ola-
rak yorumlanabilir oldugunu géstermis olmasidir. Sadece 6z
degerlerin tayfi siirekli ve sinirsizsa, klasik duruma karsilik ge-
len olasi degerlerin listesi de dyle olur. Bu, serbest bir pargaci-
gin konum koordinatlarinin 6z degerler tayf1 tiiriindedir. Bir-
¢ok durumda 6z degerler tayfi kismen ayrik, kismen stireklidir.
Hidrojen atomunda érnegin ayrik tayf, bir yériingeden digeri-
ne gegiste liretilir; serbest elektronlarin yakalanmasina ya da
bu islemin tersi olan iyonlagmaya siirekli tayf karsihik gelir.

Gozlemlere gore 6z degerlerin dogrudan bir anlamu olsa da,
oz fonksiyonlar boéyle bir anlama sahip degildir; onlar sadece
olasilik dagilimlarinin tiiretilmesi igin gerekli olan matematik-
sel araglar olustururlar. $Simdi tekrar deginmemiz gereken bu
dagilimlar, Born tarafindan sunulan ve § 2’de 6zel bir bigimde
bahsetmis oldugumuz agagidaki kuralla belirlenir:
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Il. Tayfsal ayristirma kurali. Y(q) fonksiyonunu ilgilenilen
varligin 6z fonksiyonlarina genisletirsek, oi veya o(u) agilim kat-
sayilarinin karesi ui veya u 6z dederlerinden birinin gézlenme
olasiligini belirler.

Bu kural su matematiksel ifadelerle ifade edilir:

Ayrik durum:
(@) = Xioigi(q) (2)
P(s,w) = loil? 3)
Stirekli durum:
Y(q) = /;(u)tp(u. q)du 4)
P(s,u) = lo(u)l? (5)

P sembolii “olasihg)” ifade etmektedir. Bu olasiliklar, ¢
fonksiyonu tarafindan 6zellikleri belirlenen s fiziksel durumu-
na bagh olduklarina gére, “s” semboliinii olasilik ifadesinin ilk
terimine yerlestirdik. P mantiksal semboliinii kullanmak yeri-
ne, bir olasilik fonksiyonunu gosteren “d” matematiksel sem-
bolii aracihigiyla da olasihigi ifade edebiliriz. Boylece (3) ve (5)

yerine, elimizde

d(u;)
d(u)

loil? (6)
lo(w)l? 7

iligkileri olur. d fonksiyonu s durumuna baghdir; ds(u) bigi-
minde bir alt indisle de gdsterilebilir. (3) ve (6) olasiliklardir;
(5) ve (7) olasilik yogunluklaridir, yani herhangi bir w; ve u;
sinir1 arasinda u lizerinden alinan integralle olasiliklara doniis-
tiiriiltrler.

§ 9'da verilen agilimlar kuraminin yorumuna gére o, q'ya
bagh olmadigindan dolay: (3) ve (5) olasiliklarinin da g’ya bag-
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i olmadig: agiktir. § 9°daki (1), (3) ve (15) ifadesinden dolay:
olasiliklar

Zi lail2
ﬁa(u)ldu

kosullarim saglarlar. Oz degerlerden biri gergeklesmek duru-
munda oldugundan dolay: bu kosul gereklidir.

1 )

1 )

Bir 6z degerin yozlastigi durum igin (krs. s. 74) (2) agilimi
bir anlamda daha karigik bir bigim varsayar. ¢;(gq)’lerin u; 6z

degerine sahip n adet 6z fonksiyon oldugunu diisiinelim; boy-
lece (2) agiliminin oip;(q) terimi

0i Y1 TisPis(q) (10)

ile yer degistirir. oi
n
Ls=1loil?=1 (11)

kosulunu saglar. Zn: s=10isPis(q) ifadesine bicimsel olarak ¢;(q)
terimi gibi davranilabilir. Bundan dolay: bir sonraki matema-
tiksel ifadede yozlagma olasilig1 i¢in 6zel bir gésterim tanitma-
yacagiz. Yozlagmanin bir gosterimi, elektronlarin farkl yoriin-
gelerde ¢esitli dizilimlerinden kaynaklanabilecek bir H; toplam
enerjisinin oldugu bir Bohr atomunda verilir. Bu tiir her bir dii-
zenleme belirli bir fiziksel durum yaratir ve 0i,(q) 6z fonksi-
yonlarindan biriyle temsil edilir. Oradaki bir H; 6z degerine
kargilik, burada farklh bir ¢i;(¢) durumu bulunur; buradaki du-
rumlarin olasiliklar: Iaioislz ifadesi tarafindan verilir.

(5), (7) ve (9) siirekli durumlari i¢in u uygun bigcimde segil-
mezse, § 9'daki (22)’ye gore bir r(u) yogunluk fonksiyonunun
ortaya ¢ikacagini belirtmeliyiz; béylece
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P(s,u) =d(u) = lo(w)|2r(u) (12)
_/I-a(u)lz r(wdu=1 (13)

ifadelerine sahip oluruz. u yerine u’nun uygun bir fonksiyonu
olan u'fonksiyonunu tanimlarsak, r(u) yogunluk fonksiyonu
her zaman elenebilir.

$imdi ¥ fonksiyonunun degiskenleri olarak kullamlan var-
liklarin olasilik dagilimini belirleyen bir kural eklemek durum-
dayiz. Burada § 2'de bahsedilmis olan kurala sahibiz:

III. Karesi alinmis y fonksiyonu kurali. y fonksiyonunun de-
giskeni olan bir q degerinin olasiligi (veya bir q...qn degerler
kiimesinin olasiligi)

P(s, @) = lY(9)I? (14)

ifadesiyle verilir.

Bu kural, (1)’deki normalizasyonun anlamim agikhga ka-
vusturur. Biitiin q degerleri tizerinden alinmig |2 ifadesinin
integrali herhangi bir q degerler biitiiniiniin g6zlenme olasihig
anlamina gelir ve bu olasilik 1’e esit olmahdir.!

I-1II kurallar biitiin kuantum mekaniksel sistemler ve tiim t
zaman noktalari i¢in gegerlidir. Bu kurallar matematiksel ifa-
delerin soyut diizeneklerini gozlemsel varliklara baglarlar.
Onem kazanmalarinin nedeni budur. Olasiliklar her zaman kar-
magik sayili fonksiyonlarin karesi olarak tiiretildigine gore tii-
retilen bu fonksiyonlar bazen olasilik genlikleri olarak adlandi-
rilirlar.

1 Belirli baz fiziksel problemler igin kosul (1) gegerli degildir ve ka-
resinin integrali alinamayan ¥ fonksiyonu kullanilir. Bu |y|2'nin bir
olasilik olarak degil de, olasiliklarin oranin belirlemek igin kullani-
lan bir arag olarak yorumlandig anlamina gelir.
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Bigimsel olarak kural II'nin, kural III'ii igerdigi gosterilebilir.
Dikkate alinan u islemcilerinin ¢ (u, q) 6z fonksiyonlan u is-
lemcilerini ve degiskenleri olarak q koordinatlarini igerirler;
boylece u ve q arasindaki iliskileri temsil ederler. Ayni zaman-
da g'nun 6z fonksiyonlarim tanimlamak da mimkiindiir; bu
durumda bu fonksiyonlar, g varhginin fonksiyonun iki konu-
munu da iggal ettigi iligkiyi temsil eder. Bu fonksiyonlar1 ¢(q’,
q) olarak ifade ederiz. Hatta bu fonksiyonlar: tanimlamak igin
Uop yerine qop islemcisini koyarak, § 14’teki (5) Schrodinger
denklemini kullanabiliriz; boylece denklem ¢(q’, ¢)’'yu temsil
etmek icin 6(q’, q) Dirac fonksiyonlarim kapsar. ¥(q)'yu bu 6z
fonksiyonlara agarak, siradan

Y(g) = / ¥(q") 6(qd', 9)dq’ (15)

iliskisini elde ederiz (krs. (14), § 9). Bu agilima uygulanan II
kuralinin hemen (12)’yi, yani IIl kuralini kapsadigi goériilur.

§ 14'teki (5) Schrodinger denklemi ve ¢ cinsinden yapilan
(q)'nun agilimiyla birlikte II kuraly, fiziksel varliklarin ortala-
malari i¢in kuantum mekaniginde siklikla kullanilan basit bir
iligkiyi tliretmemize olanak saglar. Olasilik kurallarina gore
d(u) dagilimina sahip bir u varliginin ortalamasi

Av(u) = Jud(uw)du (16)

ifadesiyle verilir. integralin sirasimi degistirdigimizde, (7) ve §
9'daki (4) ve (11)’in karmagsik eslenik iligkisiyle birlikte,

Av(w) = fud(u)du= ﬁ lo(w)I? du = _/;(u)ua*(u)du 17)
= / /;(u)uw*(q)fp(u, q)du dq (18)
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ifadelerini elde ederiz. $imdi (4) ile birlikte uop'nin dogrusalli-
gindan dolay1 (o(u)'nun uop'ye gore sabit bir 6zelligi oldugunu
hatirlayalim):

uop/ o(We(u, q)du = ﬁop o(w)e(u, q)du

,/ o(u) uopp(u, q)du = _/;T(u)uw(u. Q)du  (19)

uop Y(q)

ifadesine sahip oluruz. Son adim igin, Schrédinger denklemini
§ 14'teki (6) bigiminde kullanmistik. (19) ile birlikte, (18)’i

Ao = @) uop w(@)da (20)

bi¢iminde yazabiliriz. Bir varligin ortalamasi bazen beklenen
deger olarak adlandirildigindan dolayr bu matematiksel ifade
siklikla beklenti ifadesi olarak adlandirlir. Bigimsel konusmak
gerekirse (17)'deki son ifadeyle (20)yi karsilastirirsak,
o(u)'nun yerinde ¥(q)’nun tanimlanmasinin u'nun up ile yer
degistirmesini beraberinde getirdigini goriiriiz.

§ 18. y Fonksiyonunun Zamana Bagimhligi

Simdi zamanin akisi igerisinde bir fiziksel durumun degi-
simleriyle ve dolayisiyla y'nin t'ye bagimliligiyla ilgilenen de-
gerlendirmelere donecegiz. Hareket halindeki bir kiitlenin ko-
numu, ya da bir sarkacin agisal sapmasi gibi degiskenlerin say-
sal degerlerinin klasik fizikte degisebiliyor olmasina benzer
olarak, kuantum mekaniginde varliklarin olasiik dagilimlan
degisebilir.

§ 13'teki (15)’te tanimlanan genel Schrodinger denklemi
Y’nin zamana bagimhligin kontrol ettigi i¢cin burada bu denk-
lemi kullanabiliriz. § 13’teki (15) ifadesi enerjinin 6zel bir sekli
olarak verildigi halde, burada bu denklemin genel seklini suna-
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cagiz. Daha once de oldugu gibi burada da, bu denklemin dog-
rulanmasinin sadece deneysel basariyla saglanabilecegini be-
lirtelim. fkinci Schrédinger denklemi veya zamana bagiml Sch-
radinger denklemi

Hoph(q,t) = 5-3-1(,t) )

sekline sahiptir. Hop, enerji islemcisi anlamina gelir. Birinci
Schrodinger denklemi her tiirde fiziksel varliga sahip biitiin is-
lemcilere esit sekilde uygulanabiliyorken ikinci Schrédinger
denkleminin sadece enerji islemcisi cinsinden olusturulabilme-
si dnemlidir.!

(1) ifadesinin gosterimi i¢cin Hop Hamiltonyen islemcisinin §
14’teki (3) ifadesinde gosterilen 6zel bigimi kullanabiliriz. Boy-
lece (1) ifadesi § 13'teki (15) bigimde varsayilr.

(1) genel denkleminin sekli, ¥ fonksiyonunun pratik an-
lamda daima zamana bagimh olmasini gerekli kilar. Zamandan
bagimsiz Y i¢in (1)’in sag taraf1 ortadan kaybolur. $imdi biitiin
pratik durumlarda, Hop enerji islemcisi (1)’in sol tarafi ortadan
kaybolmayacak sekilde olusturulur.z Boylece y zamana bagh
olmalidir.

(1) denkleminin énemi, to aninda y’nin sekli yani y(gq, to)
verilmisse, her bir t ani igin ¥(q, t)'nin seklini belirlemesinden
gelir. (1)’in zamana gore birinci dereceden diferansiyel denk-

1 Ashnda Schrédinger ilk denklemini de sadece eneriji islemcisi cin-
sinden gelistirmigtir. Diger islemcilere genisletme daha sonra ta-
nimlanmigtir.

2§ 13'teki (9)'da potansiyel U = 0 ise, (1)’in sol tarafi g’"da dogrusal
olan bir ¥ fonksiyonu i¢in yok olur. Ancak béyle bir fonksiyon §
17’deki (1)’de belirtilen normalizasyon kosulunu saglamaz. Boyle-
ce bu durumda da zamana bagimh bir y’ye sahip olmak durumun-
dayiz.
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lem olmasindan dolay: bu 6zellik saglanir. Bundan dolay ikinci
Schroédinger denklemi ¥ durum fonksiyonunun zamanla degi-
simini kontrol eden yasay: ifade eder.

Simdi ¥'nin zamana bagimhihgindan kaynaklanan sonuglari
§ 17°deki (2) ya da (4) bigiminde degerlendirmek durumunda-
yi1z. P, t'ye baglysa agilimin sag tarafinda da t degiskenini ta-
nimlamak durumundayiz. Bu iki sekilde yapilabilir: ¢ 6z fonk-
siyonlar1 (durum 1) ya da o katsiylar1 (durum 2) t’ye bagh ola-
rak diigiiniilebilir. iki durum da kuantum mekaniginde gozlenir.
Ayni zamanda ¢ ve o’nin her ikisi de t'ye bagh olacak sekilde
birlestirilebilirler (durum 3).

Zamana bagimhligin en kolay bigimi § 13’teki (16) 6zel sek-
lindeki ¥ fonksiyonu tarafindan, yani q disinda sadece gq'ya
bagh olan bir ¢arpan, t'yi igeren iistel bir ¢arpan ve enerjinin
Hy 6z degerine ayiran

_ lrtint
Pilg t) = or(q).e® )

fonksiyonuyla verilir. Enerjinin 6zel bir bigimi i¢cin § 13’te veri-
len zamana bagiml denklemden zamandan bagimsiz denkleme
¢ikarimlar, (1) genel bigimi i¢in tekrar edilebilir. (2) ¢6zliminii
(1)’de yerine yazarsak

Hoppk(q, t) =Hkyk(q, t) 3)

esitligini elde ederiz. Bu, § 14'teki (4)'te Hop islemcisi i¢in yazi-
lan birinci Schrodinger denklemidir. Simdi her iki taraftaki is-
tel ¢arpan iptal edebiliriz; sol tarafta bu miimkiindiir, ¢linki
q’ya bagh olmayan iistel ¢arpan Hop dogrusal islemcisine gore
bir sabit niteligindedir. Boylece

Hoppi(q) = Hkpk(q) 4)
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esitligini elde ederiz. Daha 6nce de oldugu gibi, zamandan ba-
gimsiz ¢arpan @k(q)’'nun birinci Schrédinger denklemi tarafin-
dan belirlendigini goriiriiz. ¢«(q) bu denkleme karsilik gelecek
sekilde segilirse yani bu denklemin 6z fonksiyonunu temsil
ederse, (2) ifadesinin ¥ x(q, t) fonksiyonu (1)’deki ikinci Schro-
dinger denkleminin ¢6ziimii olacaktir.

Diger yandan, (2)'deki y«(q, t) fonksiyonu ayn zamanda
birinci Schrédinger denkleminin bir ¢6ziimii olacaktir; bu du-
rum (3)’te ifade edilmistir. Birinci Schréodinger denkleminin
q’'ya bagh olmayan ama t’ye baglh olabilecek bir ¢arpana gore
¢oziimlerini belirlenmemis olarak birakir. Bu durum aym za-
manda ¢k(q, t) fonksiyonunu enerjinin bir 6z fonksiyonu ola-
rak diisinebilecegimizi ifade eder.

Boylece (2)’yi, iginde 1’e esit olan ok disindaki om katsayi-
lar1 kaybolan, enerjinin 6z fonksiyonlar1 agiliminin 6zel bir du-
rumu olarak diigiinebiliriz. Bu yorumda (2), durum 1’i temsil
eder. Diger yandan m # k durumu i¢in biitiin om’lerin sifira
esit oldugu fikrini koruyarak, ¢k(q)’y1 enerjinin 6z fonksiyon-
lar1 olarak da diisiinebilir ve boylece (2)’deki iistel ¢garpanin ok
katsayisini temsil ettigini soyleyebiliriz. Bu yorumda (2), du-
rum 2'yi temsil eder. Bu iki durumu, (2)’nin enerjinin bir 6z
fonksiyonu araciligiyla verilen bir i fonksiyonunu temsil ettigi-
ni sdyleyerek birlestirebiliriz.

(2)’deki i, t'ye bagh olsa da, iistel ¢garpan 1 mutlak degeri-
ne sahip oldugundan ve Yi'y1 Y * ile carptigimizda devre disi
kaldigindan dolay: [ kl?, t’den bagimsizdir. Dahasi iki yorumda
da lokl? = 1'dir. d(q) ve d(H) olasilik dagilimlari, bundan dola-
y1 zamandan bagimsizdir. Elimizde duragan bir durum bulun-
maktadir; ¥ dalgalari gozlenebilen varliklari degismeden bira-
kan duragan salinimlan temsil ederler. Boyle bir durum, her
bir elektronun yoriingesinde hareket ettigi ve toplam enerji
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H'nin Hg kesin degerine sahip oldugu Bohr'un atomun duragan
durumlarindan birine karsilik gelir.

ikinci Schrédinger denklemi, iist iiste binme ilkesiyle uyum-
lu olacak sekilde olusturulmustur. Bunun anlami, ¢éziimlerinin
her bir dogrusal birlesiminin de bir ¢6ziim oldugudur. (2)'den
daha genel bir bicime sahip olan bir (g, t) fonksiyonu olus-
turmak i¢in bu 6zelligi kullanabiliriz. Buna, iginde ok katsayila-
rinin t’den bagimsiz oldugu ve Yi'nin (2) ifadesi anlamina gel-
digi

Y(q, t) = Xk ok Pr(q, t) 5)

agilimini yazdigimizda ulagilir. (5)te verilen farkh frekanslar-
daki dalga paketi, her bir Y (1)’in bir ¢6ziimi oldugu igin,
(1)’in bir ¢6ziimii olur.

Zamandan bagimsiz 6z fonksiyonlar olarak olusturuldugun-
dan dolay: (5) bigimindeki agilim, durum 1'i temsil eder.

Ok(t) = o e h ¥ (6)
kisaltmasiyla (5)’i
P(q,t) = Tk ok’ () Yr(q) Q)

bigiminde yazabiliriz. Bu bigimdeki a¢ilim, zamana bagiml kat-
sayllar ve zamandan bagimsiz 6z fonksiyonlara sahip oldugu-
muzdan dolay: durum 2'yi temsil eder. Bu ikili yorum, zaman
sadece katsay1 ya da 6z fonksiyon olarak eklenebilen bir iistel
¢arpan olarak dahil olabildiginden dolayr miimkiindiir. Ustel
¢arpan 1 mutlak degerine sahip oldugundan dolay: béyle bir
dahil etme durumu ne § 17°deki (1) normalizasyon kosulunu,
ne de § 9'daki (2) diklik kosulunu ihlal eder.

Hem o hem de o'(t) katsayilari, kareleri |akl? ve lok'(t)I2
zamandan bagimsiz olacak sekilde olusturulmuslardir. Boylece
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enerjinin zamanla degismeyen bir d(H) olasilik dagilimina sa-
hip oluruz. (g, t)I? fonksiyonunda durum farkhdir. Bu fonk-
siyon zamana baghdir, ¢iinkii (5) veya (7)’deki toplam kar-

magik eslenigiyle ¢arptigimizda, iistel ¢arpan kaybolmaz ve

-2
eiwk Ht

olur. Boylece burada elimizde zamanla degisen
bir d(q) olasihk dagilimi olur. (5) veya (7) y fonksiyonu bun-
dan dolay1 duragan durumu temsil etmez, ancak Bohr modelin-
deki duragan haller arasinda gegislerin oldugu bir durumu
temsil eder. Bahsedilen iistel terim, iisteli aracihigiyla Bohr’un
1isinimin yayinimi kuralina kargilik gelecek bigimde bu gegisle-

rin @ frekansina sahip salimimlarla birlesik oldugunu ifa-

de eder. Ancak bu duragan olmayan hal, 6nceki kuantum kura-
m1 tarafindan bilinmeyen duragan hallerin iist iiste binmesi ola-
rak (5)’te ifade edilir.

Yukarida verilen gikarimlari tersine gevirirsek, (g, t) fonk-
siyonu enerjinin zamandan bagimsiz ¢k(q) 6z fonksiyonlarina
genigsletilebiliyorsa, yani (7) bigimine sahipse, ox'(t) katsayila-
rinin (6) bicimine sahip olmalan gerektigini ve boylece sadece
1 biiyiikliigiinde iistel ¢arpan kadar zaman degiskenine sahip
olacaklarin1 kanitlayabiliriz. Bagka bir deyisle, en azindan
enerjinin zamandan bagimsiz 6z fonksiyonlan tanimlanabili-
yorsa, genel durum her zaman duragan durumlarin iist iiste
binmesi olarak yorumlanabilir. Kanit su sekilde gosterilir.
(7)'den, son adim i¢in birinci Schrédinger denklemini ikinci sa-
tirda kullanarak iki iligkiyi ¢ikarabiliriz:

ih oy ih dak
2 ot =Xk 2m dt (®)

Hop = Yk 0k'Hoppk = 2ok 0k Hepk 9
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Her iki satirdaki terimler, (1)’e gore esittir. Agilimlarin katsayi-
larinin kargilastiriimasi

~ 2 = oy Hy (10)
ifadesini saglar. Bu diferansiyel denklem ox'y1 (6) bigiminde
olacak sekilde belirler.

Bu sonug su sekilde ifade edilebilir: P(q, t) fonksiyonunun
sekli ne olursa olsun, enerjinin olasilik dagilimi daima zaman-
dan bagimsizdir.! Bu kuram, enerjinin korunumu ilkesinin ku-
antum mekaniksel genellemesi olarak diisiiniilebilir. Benzer
sonuglar, enerjiyle yer degistirmeli olan ve klasik anlamda ha-
reketdenklemlerinin zamandan bagimsiz integralleri olan bag-
ka varliklar i¢in de elde edilir.

Y (q, t) fonksiyonunu herhangi bir bagka v varliginin ener-
jiyle yer degistirmeli olmayan y,,(q) 6z fonksiyonlar tiiriinde

agarsak
¥(q, ) = LmTm(t) Xm(Q) (11)

ifadesini elde ederiz. Burada tm(t) agihim katsayilar1 (6) ozel
bigimine sahip degillerdir, yani 1 degerine sahip listel ¢arpanla
¢arpilmis bir sabit icermezler. Kareleri |7m(t)|2 bundan dolay:
zamana bagimhdir. Bir v varhiginin enerjiyle yer degistirmeli
olmayan d(v) olasilik dagilimi genel olarak zamanla degisiklik
gosterir. Sadece (2) duragan durumunda, yani ¥’nin enerjinin
bir 6z fonksiyonu olarak verildigi bir durumda baska v varhk-
larinin d(v) olasilik dagilimlar1 zamandan bagimsiz olacaktir.
Bu durum, (2)'nin v'niin y,,(q) 6z fonksiyonlarina agiliminin

1 Bu sonu¢ zamana bagimh enerji islemcisiyle sinirhdir. Daha genel
durumlarin tartismasina burada girmeyecegiz.
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sadece ¢k(q)’ya agilarak olusturulabilmesinden ve dolayisiyla
T,, Sabit katsayilariyla

—2ni
(g, t) = gTh A T Tm Xm(Q)

_ :z_nint
=EmTme & * x.(q) 12)

olarak yazilabilmesinden dolay1 miimkiindiir. Daha énce de ol-
dugu gibi, buradaki iistel ¢arpan ya katsayida ya da 6z fonksi-
yonda yer alir. Her iki durumda da katsayilarin kareleri zaman-
dan bagimsizdir.

Bu béliimiin sonucu su sekilde 6zetlenebilir. Durum fonksi-
yonu i daima zamana baghdir, yani y(g, t) bigimine sahiptir.
Zamana bagimhhg, (1)’deki ikinci Schrodinger denklemi tara-
findan kontrol edilir. Duragan durumlarda y(q, t), enerjinin
bir 6z fonksiyonu olan zamandan bagimsiz bir ¢k(q) ve t ige-
ren 1 degerinde iistel bir ¢arpandan olusur. Géz éniinde bulun-
durulan bigimin duragan olmayan durumlarinda, enerjinin 6z
fonksiyonlar: olarak genisletilmigse, y(q, t) fonksiyonu (5) ya
da (7) bigimine sahiptir ve boylece (6)’ya gore 1 degerine sa-
hip iistel bir ¢arpan da zamani igeren sabit ok ya da ak'(t) kat-
sayilarina yol agar. |lok|? ve lok'(t)I? olasilik fonksiyonlar: bun-
dan dolay1 zamandan bagimsizdir. Duragan olmayan ¥(q, t)
enerjiyle yer degistirmeli olmayan bir v elamaninin 6z fonksi-
yonlarina agilirsa, 7k (t) katsayilari1 (6)’'dan farkh bigimde za-
mani igerir ve |tm(t)I? olasiik dagilimi1 bdylece zamana bagh
olur.

Sonraki boliimlerde ¥ fonksiyonunda t degiskenini goster-
meyecegiz, sadece Y(q) yazacagiz. Boylece agiklanacak glan
tiim iligkiler, tiim t degerleri igin gegerli olacak sekilde anlagi-
lacaktir.
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§ 19. Diger Durum Fonksiyonlarinin Déniisiimii

Simdiye kadar y(q) fonksiyonunu durum fonksiyonu ola-
rak, yani bir fiziksel sistemin olasilik durumunu betimleyen
fonksiyon olarak kullandik. Bunu yaparak y, q cinsinden belir-
tildiginden dolay1 g koordinatlarini bagka fiziksel varliklardan
ayirmig olduk. Aym ayrim § 14’te ¢(u, q) 6z fonksiyonlarini
herhangi bir u varhgi ve q koordinatlar arasindaki iligkiler ola-
rak belirleyen (5)’teki Schrédinger Denklemi bigiminde ifade
ettik. Simdi bu ayrimin ortadan kalkabilecegini ve diger fiziksel
varlik sistemlerinin q koordinatlar yerine kullanilabilecegini
gosterelim.

Simdi siirekli durumu degerlendirelim. Bu durumda deger-
lendirmeler, § 9'da agiklanan y(q) ve o(u) fonksiyonlarinin si-
metrisine dayanarak yapilir. § 11'deki (16)’y1 uygulayarak, agi-
Iim katsayilar ¥(q) fonksiyonuyla verilecek sekilde, o(u)’yu
¢(u, q) cinsinden agabiliriz

o(u) = ﬁ#(q) P(q. wdu  ¢(q,uw) = ¢*(q,u) €y

Bunu o(u)'nun durum fonksiyonu olmasi ve ¢ (g, u)'nin
u'ya gére g'nun 6z fonksiyonlari olmasi anlaminda yorumlaya-
biliriz. Bu anlayig1 kullanarak ve II kuralin1 ¥(q) agihm katsay-
sina uygulayarak, § 17°deki (14)ii yani IIl kuralini elde ederiz.

Pasif yorumda, F-uzaylarinin geometrik dilini kullanarak (§
10), o sistemini referans sistemi olarak kullanmak yerine sim-
di o sistemini referans sistemi olarak tanimladigimizi soyleye-
biliriz. Tersi alinmis degiskenli o sistemindeki q varliginin 6z
fonksiyonlari,  sisteminde u'nun 6z fonksiyonlarinin karma-
sik eslenikleridir. Simdi 7(v) durum fonksiyonuyla iigiincii bir
v varhig1 tamimlarsak, doniisiimler tiggenini kullanmak zorunda
kaliriz (§ 11). ¥ sisteminde v’'nin 6z fonksiyonlar1 y(v, q) ise,
bu fonksiyonlari o sisteminde v’'nin 6z fonksiyonlar1 olarak
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kullanamayiz; bunun yerine § 11’de (16e) ile belirlenen w(v, u)
0z fonksiyonlarim

w,u)= _/;((v. 9)9(q, u)dq (2)

olarak tanimlamak durumundayiz. Simdiye kadar 6z fonksi-
yonlar i¢in kullandigimiz terim bilgisini tekrar gézden gegir-
mek zorunda oldugumuzu gériiriiz. Bir fiziksel varhigin 6z
fonksiyonlarindan kolayca bahsetmemeliyiz, ancak fiziksel bir
varligin durum fonksiyonunun degiskeni olarak kullanilan, ve-
rilen bir varhga gore 6z fonksiyonlar: olarak bahsedebiliriz.

Durum fonksiyonunun doniigiimii bazi ek degisiklikler ge-
rektirir. Y'yi zamana bagimhligiyla belirleyen ikinci Schrédin-
ger denklemi, 0(u)’'nun zamana bagimhihigini belirleyen benzer
bir denkleme déniigiitiiriilmek zorundadir. Okuyucuyu kuan-
tum mekanigi hakkindaki ders kitaplarina yénlendiriyoruz. 1

Bu degerlendirmelerle q koordinatlarinin mutlakhig: biiyiik
olgiide saf dig1 birakilmis ve degiskenlerin goreliligiyle yer de-
gistirmistir. Ancak § 14’teki (1)’de ifade edilen klasik bir fonk-
siyondan bir u varhiginin islemcisine gegisin sadece q ve p de-
giskenleri i¢in tanimlanmis olmasindan dolay: bir miktar mut-
laklik arta kalmistir.

§ 20. ¥ Fonksiyonunun Gézlemsel
Olarak Belirlenmesi

§ 18'de ikinci Schrodinger denkleminin ¥ fonksiyonunu, ¢,
aninda ¥ fonksiyonu verilmisse herhangi bir t aninda belirledi-

1 Krs. Ornek olarak, H. A. Kramers, Grundlagen der Quantentheorie
(Leipzig, 1938), s. 145, 153.
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gini gordiik. Dolayisiyla bu yontemi kullanabilmek adina to
anindaki y fonksiyonunu bilmek zorundayiz. Bu belirleme sa-
dece kuramsal bir arastirmayla yapilamaz; ek olarak deney ve
gozlem gerektirir.

Klasik mekanikle arasindaki bir benzerlik bu degerlendir-
meleri agikliga kavusturmak igin kullanilabilir. Schrédinger’in
zamanin akisi igerisinde fiziksel varhklarin degerlerindeki de-
gisimi belirleyen ikinci denklemi, nedensel yasaya kargilik gelir.
Bu tiir yasalar uygulamak i¢in, ddhil olan varhklarin baslangi¢
degerlerini bilmek zorundayiz; bu bilgi deney ve gézlem yoluy-
la elde edilir. Kuantum mekaniginde karsilik gelen bu bilgi ¢t
aninda ¥ fonksiyonunda ifade edilir.

Y fonksiyonunu belirlemedeki zorluklar, kuantum mekani-
ginin karmasik fonksiyonlarinin dogrudan dogruya gozlenebilir
varliklarini temsil etmiyor olmasidir; bu tiir varhklar: sadece bu
fonksiyonlarin kareleri temsil eder. Bu kareler olasiliklar1 gos-
terir ve dolayisiyla istatistiksel belirleme igin uygundur. $imdi
bir karmasik fonksiyonun karesi, bagka birgok karmasik fonksi-
yonun Kkaresi ayni olabileceginden dolay: fonksiyonu belirlemez.
Bunun nedeni, bir karmagik fonksiyonun karesi sadece tek bir
gergel fonksiyon temsil ediyorken kendisinin bir ¢ift gergel
fonksiyonu temsil ediyor olmasidir. Dolayisiyla bir karmagik
fonksiyonu belirlemek igin bir istatistiksel durumun uygun se-
kilde se¢ilmis iki gergel fonksiyonunu bilmek zorundayiz.

§ 17’nin sonuglari su sekilde bir girisim 6nerir. ¥(q) fonksi-
yonu verilmigse, Il ve II kurallari konum ve momentumun d(q)
ve d(p) olasihik dagilimlarim belirler; ilki Iy (q)l? ikincisiyse
o(p)'nin 6z fonksiyonlara agilimindaki katsayiy1 temsil ettigi
lo(p)I? olarak verilmistir. d(q) ve d(p) verilmis oldugunda, a¢-
Iimin 6z fonksiyonlan bilindiginden dolayr ¥(q) ve o(p)’nin
her ikisini belirlemenin miimkiin olmasi gerektiginden siiphe
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edebiliriz; dolayisiyla y(q) ve o(p) fonksiyonlarinin her biri di-
geri tarafindan belirlenir.

Bu varsayimin yanlhs oldugu anlagilir. Bu soruyu sormus
olan V. Bargmann, farklilik gosteren bir¢ok y(q) fonksiyonlar
kiimesinin ve dolayisiyla karsilik gelen a(p) kiimesinin ayn
d(q) ve d(p) dagihmlariyla uyumlu oldugunu bir érnek olustu-
rarak gostermistir. Tabi ki y(q)’da birakilan anlam belirsizligi,
iki ¥ (q) fonksiyonu sadece sabit bir faz ¢arpanina yani q'ya
bagh olmayan 1 degerine sahip karmasik bir ¢arpana gore
farkhhk gosterdiginden dolay: keyfi bir faz ¢arpaninin ortaya
¢ikmasina indirgenebilirse, biitiin fiziksel varliklar igin aym
olasihk dagilimini saglamasi alakasiz olacaktir. Ancak Bargman
tarafindan olusturulan 6rnek, ¥ (q)’daki anlam belirsizliginin
daha genel bir tiirde oldugunu gosterir. d(q) ve d(p) verilirse
dagiimlarla uyumlu olan ancak yer degistirmeli olmayan
iglinci bir u varhginin farkh iki di(u) ve d2(u) dagilmlarina
yol agan, farkh iki ¥1(q) ve 2(q) fonksiyonlarinin olusturul-
masl miimkiindiir.

1 Bargmann d(p) fonksiyonunun a(p) = a(-p) ozel bigiminde ol-
dugunu varsayar; dolayisiyla ¢ (p, q) Fourier fonksiyonu%e‘pq

ise, iki iligkinin agagidaki sekildedir:

¥(@q) =/ o@e® q)dp
¥*(q) =/ o*()e(p 9)dp

Bundan dolay), Fourier fonksiyonu a*(p, 9) = ¢(-p, q) olduguna
gore .

o +00
Y (q) = f " (P)e'(p,q)dp = f_ o' (-p)e*(-p,q)dp

= J a* (p)e(p,q)dp
+00
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Bundan dolay1 y¥(q) fonksiyonunun bagka bir ek bilgiyle
birlikte d(q) ve d(p) iftini temsil ettigini sdylemek zorunday:z.
Su anda ne tiir gozlemlerle bu 6zel ek bilginin elde edildigini
soylemek miimkiin gériinmemektedir.

Ancak bu anlam belirsizliklerinden arinmis ve istatistiksel
gozlem yoluyla y(q)’yu belirlememize olanak saglayan bagka
bir yol daha mevcuttur. Bu yol, {’'nin zamana bagimlilig: bu is-
tatistiksel degerlendirmelere dahil edilirse ¥ 'nin belirlenebile-
cegini gosteren E. Feenberg! tarafindan olusturulmustur. §
17'de gosterdigimiz gibi, ¥(q) fonksiyonu belirli bir t an1 igin
Y(q, t) zamana bagh fonksiyonunun 6zel bir degeri olarak dik-
kate alinmahdir. Benzer sekilde, [(q)|? fonksiyonu [(q, t)|?
fonksiyonun 6zel bir degerini temsil eder ve bdylece zamana
bagh olasilik dagilimi d(g, t)’ye de sahip oluruz. Bu degisken
yerine to yazarak, toani igin ortaya ¢ikan ozel fonksiyonlari be-

lirtecegiz. Simdi Feenberg,%d(q, to) ifadesinin to aninda ah-

nan d(gq, t)'nin zamana bagh tiirevi anlaminda olmak iizere d(gq,
to) ve%d(q, to) iki gergel fonksiyonu verilmigse (g, to)'in
sabit bir faz ¢arpaniyla belirlenebilecegini gostermistir. Bu ki-
tapta bahsedilmeyen bazi matematiksel yontemleri gerektiren
kanit, zamana bagimh Schrodinger denkleminin kullanimim
gerektirir. § 18, (1)’de goriildiigii gibi bu denklem, sol tarafi

iligkileri gegerli olur. Boylece y(q) fonksiyonu y(q) = Y (-q) iliski-
sini saglar, ancak bu sinirlamadan bagimsiz ve keyfi olarak segil-
mistir. Buradan d(q) ve d(p) olasihik dagilimlarinin , o giftiyle ol-
dugu kadar, y*, o* ciftiyle de birlestirilebilecegi sonucu ¢ikar; an-
cak bu giftler bagka u varhiklarinin farkh d(u) olasihk dagilimlarina
yol agar. Bu basit 6rnekten baglayarak, Bargmann verilmis d(q) ve
d(p)’ler i¢in gegerli olan daha karigik bigimler olusturmugtur.

1 Feenberg'in kamti E.C. Kemble''n Fundamental Principles of
Quantum Mechanics [Kuantum Mekaniginin Temel ilkeleri] (New
York, 1937), s. 71 kitabinda sunulmusgtur.
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Y’nin uzay tiirevlerini igerdiginden ve sag tarafi zamana bagh
tirevi temsil ettiinden dolay: konfigiirasyon uzayindaki y
fonksiyonun sekli ve zamana bagh tiirevi arasindaki iliskiyi
olusturur. Dolayisiyla zamana bagh tiirevin bilgisi, sadece
[¥(q)1? fonksiyonunun zamana bagh tiirevini dikkate aliyorsa
da, konfigiirasyon uzayinda y(q, t) fonksiyonunun seklinin bir
kisminin [(gq, t)|? degeriyle birlesiminin sabit bir faz ¢arpa-
nindan farkh olarak (g, t)'nin tam olarak belirlenmesine ola-
nak saglar.

Simdilik sadece d(gq, to) ve%d(q, to) ciftinin ¥ fonksiyonu-
nun belirlemesini sagladigindan dolay1 d(q, to) ve%d(q, to)

gergel fonksiyonlar ciftinin d(q) ve d(p) ya da d(q, to) ve d(p,
to) ciftlerinden daha iistiin oldugunu goriiriiz. Bunun nedeni
zamana bagh Schréodinger denkleminin d(gq, to) ve%d(q, to)

¢iftine uyumlu olan i fonksiyonlarinin se¢imini kisitlamasidir;
d(q) ve d(p) siftinden baslarsak, olasi ¢ fonksiyonlar1 kiimesi-
ni daraltan higbir kisitlama yoktur. Momentum (p) hiz tarafin-
dan belirlendiginden ve sonraki ifade g'nun zamana bagh tiire-
vini temsil ettiginden dolay1 sonucumuzu su sekilde ifade ede-
biliriz: d(q) dagiliminin zamana gore tiirevi, g'nun zamana go-
re tiirevinden daha fazlasini ifade eder.

1 fonksiyonunu belirlemenin pratik yolu, en azindan pren-
sip olarak su sekilde tanimlanabilir. Tek bir sistemden degil de
esit fiziksel kosullara sahip sistemlerin bir A toplulugundan
baslariz; bu kosullar her bir sistem i¢gin (g, t) fonksiyonunun
bi¢imi bilinmese de ayni olacak sekilde, ya da bagka bir deyisle
topluluk i¢in bir ¥ fonksiyonunun varhigin1 garanti edecek se-
kilde 6zellestirilmelidir (krs. § 23). Simdi rastgele bigimde sis-
temin bir B alt kiimesini segeriz ve to aninda B alt kiimesinin
sistemlerinin her birinde g'nun degerini 6lgeriz. Sonug her bir
bireysel sisteme gore degisecektir ve dolayisiyla d(g, to) olasi-
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ik dagilimin elde edecegiz. Boylece elde ettigimiz dagilimin A
kiimesinin kalani i¢in esit derecede gegerli oldugunu varsaya-
biliriz, yani A'nin biitiin sistemlerinde q’yu 6l¢miis olsaydik ay-
n1 dagilimi elde edecegimizi varsayacagiz. Bu varsayim, tabi ki
higbir fiziksel ifadenin olusturulamadig: siradan tiimevarimsal
¢ikarimi temsil eder.

Simdi mantiksal bir adim atacagz. Uzerlerinde élgiim yapil-
digina gore B alt kiimesinin sistemleri bozulmustur ve boylece
topluluktan ¢ikarilir. Simdi bu sistemler bizi ilgilendirmeyen
yeni Y fonksiyonlarina sahiptir; karesi, elde edilen d(gq, to) da-
gihimuyla ifade edilen i fonksiyonu, geriye kalan A’ toplulugu-
nun ¥ fonksiyonudur.

toanindan kisa bir siire sonra t; aninda A’ igerisinden bagka
bir B’ alt kiimesi segecegiz ve simdi B’ kiimesinin biitiin sis-
temlerinde konum él¢iimlerini yapacagiz. Ortaya ¢ikan d(q, t1)
dagilimi béylece B’ kiimesinin A’ toplulugundan ¢ikarilmasiyla
meydana gelen A" toplulugunun (g, t1) fonksiyonunun kare-
sinin belirlenmesi olarak dikkate ahmr. d(q, t1) — d(q, to)
farkinin t1 — to farkina béliinmesiyle olusan ifade d(q, to) ya

da % [¥(q,ty)|? tiirevleri igin sayisal bir yaklagikhg temsil
eder.

Simdi verilen [(g, to)l? ve% |¥(q, ty)|? sayisal verilerini ve
ayni zamanda zamana bagimh Schrédinger denklemini sagla-
yan bir y(q, to) fonksiyonu belirlemek zorundayiz. Bu belirle-
me, sadece yaklasik sonuglara goétiirmesi istendiginden dolay:
sayisal yontemlerle gergeklestirilebilir. Boylece sonunda, sade-
ce A" toplulugunun i fonksiyonu olarak degil A tiiriiniin her-
hangi bir toplulugunun yani A'nin tanimlanmis oldugu fiziksel
kosullar altinda iiretilen herhangi bir toplulugun fonksiyonu
olarak diisiiniilen bir y (g, to) fonksiyonuna ulasiriz.
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Pratik nedenlerden dolay: her zaman gergeklestirilemiyor
olsa da, bu degerlendirmenin degeri ¥ fonksiyonunun gézlem-
sel olarak belirlenmesine yol gostermesidir. y durum fonksiyo-
nu gézlemsel veri tiirtinde ortaya ¢ikabilir; burada gostermek
istedigimiz durum budur. Bu bir kere a¢iga kavusturuldugunda
1 fonksiyonunu belirlemenin diger yéntemlerine géz atilmasi
da tavsiye edilir. Siklikla kullanilan bir yontem, sistemin genel
fiziksel kosullarindan ¥ fonksiyonunun bigiminin tahmin edil-
mesi ve varsayilan fonksiyonlardan tiiretilebilen gézlemsel so-
nuglardaki sayisal sabitlerinin kontrol edilmesidir. Bu tiir yon-
temler, ¥ fonksiyonunu belirlemek i¢in gézlemsel verinin ne
ol¢iide kullanildigini agi1ga gikardiktan sonra kabul edilebilir.

Su anda kuantum mekaniginde kullanilan karmasik fonksi-
yonlarin nedenini anlayabiliriz. 1 karmagik fonksiyonu, istatis-
tiksel kiime giftleri i¢in bulunan bir matematiksel kisaltma ola-
rak digiiniilebilir. Boylece (q, to) ifadesini d(q, to) ve
%d(q, to) ciftinin temsilcisi olarak; ya da hemen arkasindan

gelen bir t; aninda zamana goére tiirevin dagilimla belirleniyor
olmasindan dolay: ardisik iki d(gq, to) ve d(q, t1) dagihm gifti-
nin temsilcisi olarak; ya da y'nin sonraki ¢iftten daha fazla ¢i-
karima sahip olmasi niteligiyle birlikte d(q, to) ve d(p, to) gifti-
nin temsilcisi olarak diisiinebiliriz. Kuantum mekaniginin ma-
tematiksel islemselliginin degeri, bildigimiz karmasik y¥(q)
fonksiyonunun, sadece ¥(q)’'nun tiiretildigi iki asil istatistiksel
toplulugun degil, ayn1 zamanda sistemin biitiin varliklarinin is-
tatistiksel dagilimini; ve bundan 6te sonraki herhangi bir anda
biitiin bu varliklarin istatistiksel dagilimini igerir. Bunun ger-
¢eklestirilmesinin iglemi § 17°deki I ve Il kurallarinda ve zama-
na bagiml Schrédinger denkleminde verilir.

Mantiksal bir doganin bir gostergesi de eklenmelidir. Bir y
fonksiyonunun elde edilmesi istatistiksel yontemle elde edildi-
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gine gore bir y fonksiyonu tek bir sisteme degil de bir toplulu-
ga atfedilmelidir. Simdi ayni tek sistem farkl topluluklara ait
olabilir; bundan dolay: “bu sistemin i fonksiyonu” gibi ifadeler,
dolayisiyla tamamen anlamsizdir. Bu zorluga ragmen, deger-
lendirme baglaminda sistemin hangi topluluga karsilik geldigi
acik oldugu zaman, bu tiirde ifadeler kullanilabilir. Benzer bir
zorluk tek bir durumun olasilik derecesi hakkindaki ifadeler
icin de bilinir; olasilik sadece siiflar i¢in taniml bir 6zellik ol-
duguna gore bu tiirde ifadeler de degerlendirilen durum belirli
bir referans sinifiyla birlesmis olarak diisiiniildiigiinde anlamh
olur.! Bu sinif 6zel olarak isimlendirilmediginde, bunun igerige
gore belirlenmis olmasinin gerekliligi zorunludur. Benzer se-
kilde, “belli bir fiziksel sistemin ¥ fonksiyonu” terimi, referans
sinift agik¢a anlagilir oldugunda bizim igin anlamh olarak de-
gerlendirilebilir.

§ 21. Olgiimiin Matematiksel Kuram

Simdi 6l¢ciim analizine dénecegiz. istatistiksel degerlendir-
melerimizde varliklarin degerlerinin 6l¢iimiinden yararlanmis-
tik ve simdi bir 6l¢iimiin ne demek oldugunu tartismak duru-
munday1z.

Klasik fizikte 6l¢iilmiis ve dlgiilmemis bir varligi ayirirken,
iki durumun farki su sekilde analiz edilebilir. Olgiilmemis var-
ik bilinmez; ancak bu durum, onun belli bir olasilikla 6ngorii-
lemeyecegi anlamina gelmez. Bu olasiik 1'den kiigiik oldugu
siirece, varhgin bilinmiyor oldugunu sdylemek zorundayiz. Bir
varhg bilebilmek i¢in varligin dlgiildiigii daha ileri fiziksel is-

1 Krs. Yazarin Experince and Prediction [Deneyim ve Ongérii] (Chica-
go, 1938) § 33-34.
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lemler yapmak zorundayiz. Bu islemler yapildiktan sonra, 6n-
goriiniin belirsizligi agilmis olur; bunun anlami, dl¢iimii tekrar
edersek elde edecegimiz sonucu belirli kesinlikle 6ngérebilece-
gimizdir.

Bu fikri, 6l¢iimiin tanimi igin kullanabiliriz:! Bir éigiim, kesin
bir sayisal deger saglayan ve hemen ardindan gelen bir tekrarda
ayni sonucu veren bir fiziksel islemdir.

“Hemen ardindan gelen” ibaresi gereklidir; ¢iinkii ¢ok uzun
siire beklersek, varligin degeri degisebilir. Sadece zamana ba-
gimh olmayan varliklar i¢in bu nitelik gegersiz kalir.

Klasik fizikte “6l¢im” teriminin kullanilmasinin, her klasik
o6l¢limiin tanimimizda gerekli olan 6zellige sahip olmasi anla-
minda tanimimiz tarafindan karsilandigi agiktir. Genelde klasik
fizikte “6l¢iim” kelimesini, varhigin 6lgiimle iiretilmeyip ondan
once de var olmasi gibi baz1 ek gerekliliklerle birlestiririz. Bu
tiirde sorularla ilgiii tartismalar simdi bir kenara birakalim ve
baska bir neden degil de su andaki analizimiz i¢in bizi bu tiir-
deki sorulardan kurtaracak verilmis tanimi koruyalim.

Verilmis tanimin avantaji kuantum mekanigine de uygula-
nabiliyor olmasidir. Bunu gostermek igin dncelikle tanimimizin
kuantum mekaniginin matematigine ¢evirisini yapmahyz.

Bir fiziksel sistemin olasilik durumu y fonksiyonu tarafin-
dan ifade edildigine gore tanimimiz kat1 6ngoériilerde, yani bir
u varhginin d(u) olasihk dagiliminin yogunlagsmis bir dagihma
doéniigsmesiyle ilgili olan 6ngoériilerde bulunmamiza izin veren
bir i fonksiyonunun tanimlanmasini gerektirir. Yogunlasmigs
dagilim terimini ayrik durumda, i alt indis olmak iizere d(u;) =
1 olan, ancak k alt indisinin i’den farkh oldugu biitiin diger du-
rumlar i¢in d(ukx) = 0 olan bir dagilim i¢in kullanirz. Siirekli

1 Qlgiimiin bu tamm E. Schrédinger tarafindan agikga ifade edilmis-
tir, Naturwissenschaften 23 (1935), 5.824.
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durum igin yogunlasmis dagilim sadece yaklasimlar cinsinden
tanimlanabilir; boylece terim d(u)'nun, u1’in u varliginin var
olan degeri oldugu bir §(u, u;) Dirac fonksiyonu olarak diisii-
niilebilecegi anlamina gelir.

Ayrik durumda y(q) fonksiyonu, u varhginin bir ¢;(q) 6z
fonksiyonuyla benzer oldugunda, d(u)'nun yogunlagmisg bir da-
gilim oldugunu kolayca gorebiliriz. Burada “benzer” terimine
Y(q) ve @i(q)'nun 1 degerine sahip bir sabit faz ¢arpaniyla

farkhlagsmasinin miimkiin olabilecegini dahil etmeliyiz.
Y(q)'nun ¢(q) cinsinden agilimi, asagidaki teoremle gosterilir:

V(@) =iq) =Xk ok ok(@) ®
ifadesi bu durumda
loj1=1 or=0 k#i igin 2
iliskilerini saglar. § 17°deki Il kuralina gére bu
P(s,u1))=1 P(s,ux) =0 k+#i igin 3)

anlamina gelir. Siirekli durum i¢in burada baz1 matematiksel
gicluklerle kargilasiriz. Siirekli temel fonksiyonlar déniislii ol-
madigindan dolay: (krs. § 9) Y(q) fonksiyonu u'nun 6z fonksi-
yonlarindan biriyle ayni olamaz. Ancak yaklasiklik yontemleri-
ni kullanarak, ayrik duruma benzer olan degerlendirmeleri
siirdiirebiliriz. u;'nin kesin degeri yerine, ue olarak kisalttigimiz
kiigiik bir u; + € araligim goz o6niine aliriz. d(u)'nin yogunlagmig
dagilim olmasi kosulu béylece yaklasik bir esitligi ifade eden

P(s,u)~1 P(s,u) ~ 0 udisindaki u igin 4)

ifadeleriyle verilir. Kosul

[ lo@))2~1 o(w)~0 ucdigindakiuicin  (5)

uj—€
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durumunda saglanmisg olur. Béylece y’nin agilimi pratik olarak

P(@) ~ [[*7F 0 e, q)du (6)

1—€

bigiminde verilebilir. Bu, ¥(¢)'nun pratik anlamda u, arahigin-
da u degerlerine karsilik gelen bitisik ¢(u, q) 6z fonksiyonlari
demetinden olugtugu anlamina gelir. Bu durumda ¥(q)’ya u
varhiginin pratik bir 6z fonksiyonu diyecegiz.! Bu sonuglar asa-
gidaki tanim1 yapmamiza olanak saglar.

Olgiimiin kuantum mekaniksel tammi: Bir u varhigimin 6lgii-
mij, fiziksel bir sistemin y fonksiyonunun u’nun éz degerlerinden
biri ya da pratik 6z degerlerinden biriyle temsil ediliyor olmasi-
na baglh olan fiziksel bir islemdir.

Bu tanim kuantum mekaniginin temel ilkelerinden biri ola-
rak diigiinilmek zorundadir; olasilik baglantilar diinyasinda
olgiime ayrilan béliimii ifade eder. Bu anlamda tanimlanan fi-

1 u, arahginda o(u) katsayilarinin degerlerinin (5) gerekliligi tara-
findan tamamen tespit edildigi ve boylece ¥(q) fonksiyonunun
seklinin tamamen belirlenmedigi fark edilmelidir. Bundan dolay:
pratik 6z fonksiyon dedigimiz bir 6z fonksiyona benzer olarak ha-
yal edilmemelidir. (6)’'nin yaklagik olarak

V(@ ~ @(u9) ;5 o (Wau

bigiminde yazilabilecegi dogrudur. Ancak bu ifadedeki integral ¢(u,
q) sonluyken, kiigiik bir € ile sifira yakinsayacaktir. Bu yakinsama
gereklidir; ¢iunkii y(q) ifadesi @(u, q)’ya karsilik gelen integral
sonsuzken, § 17°deki (1)’e gére normalize edilmistir. Normalizas-
yon kosullar: saglandig: halde y(q) hala sifira yakinsayacaktir. Bu,
§ 3’teki (2)'de Heisenberg esitsizliginde olusan Aq standart sapma-
sinin sonsuz degerlere dogru gittigi anlamina gelir. ¥(q)'nun bii-
yikligiiniin mertebesi yukaridaki iligkinin kesin olmayisiyla aym
olacagindan dolay1 ¥(q)'nun ¢(u, q)'ya orantisal oldugunu soéyle-
mek miimkiin degildir. Bunu € = 0 limitine gitme siirecinin y fonk-
siyonunun belirli bir geklini belirlememesi takip eder. Siirekli du-
rum burada temel olarak ayrik durumdan ayrilir.
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ziksel diizenlemelerin oldugu dogrudur; bu tiirdeki diizenle-
melerin olugturulmasi ve tanimlanmasi fizigin 6lg¢iim teknigi
dedigimiz kismini olusturur. Yukaridaki tanmimda ifade edildigi
gibi, 6z fonksiyonlar cinsinden ifade edilen bir 6l¢iime ideal 61-
¢tim diyecegiz. Pratik 6z fonksiyonlarin tanimindan siirekli du-
rumda, sadece bir miktar ideal olan dl¢iimlere, yani belirli bir
yaklagiklik derecesine sahip olan dl¢limlere sahip oldugumuzu
goriiriiz. Ayrik durumda ideal 6l¢iim ilkesel olarak olusturula-
bilir; ancak pratikte bu miimkiin olmayacaktir ve dolayisiyla
bu durumda bile dlgiilen varligin sadece bir pratik 6z fonksiyo-
nu olan, yani komsu 6z fonksiyonlar demetinden olusan bir ¥
fonksiyonuna sahip oluruz. Bu durumlarin her ikisinde de sis-
teme u’da tamml diyecegiz.!

Simdi fiziksel islemler igerisinde 6lgiimlerin oynadig rolle
ilgili tartismamiza geri donebiliriz. Tartismamizi yukarida veri-
len dl¢iimiin ideal taniminda temellendirecegiz. Bu tanimin he-
men belirsizlik ilkesine ve 6l¢iimden kaynaklanan bozulmanin
matematiksel bir ifadesine 6én ayak oldugunu gorecegiz. ideal
6lgim icin bu bozulma kendini en az miktarda gésterecektir;
gercek dl¢iimler daima daha fazla bozulmaya sebep olurlar. Bu
durum tartismanin ideal él¢iimlerin bir analizine kisitlandigin
dogrulayacaktir; boylece herhangi bir 6lgiimiin yaratabilecegi
en kiigiik bir bozulmay: bile belirleriz.

1 Bir 6nceki dipnotta verilen degerlendirmelerden bir sistem u'da
tanimliysa, ¥ fonksiyonunun heniiz belirlenmedigi ve dolayisiyla
diger varhklarin olasiik dagilimlarinin belirlenmeyecegi sonucu ¢i-
kar. Sadece elimizde ayrik durum varsa ve ¥(g)'nun kesin bir bi-
¢imde bir 6z fonksiyona egit oldugunu biliyorsak, ¢;(1) belirlenmig
diger biitiin varhklarin olasilik dagilimlaridir. Genel olarak ¥ (q)’yu
belirlemek i¢cin § 20’de agiklandig gibi iki olasihk dagilimina ihti-
ya¢ duyariz.
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Belirsizlik iligkisi aym anda, yani ayni fiziksel sistemlerle ya-
pilan farkh élgiimler sorusuyla ilgilenir. Boyle bir sistem farkh
fiziksel varliklarin kesin degerlerini belirlemek iginse, bu varhk-
lar aym 6z fonksiyonlara sahip olmak zorundadir; yoksa siste-
min y fonksiyonu varliklarin sadece birinin 6z fonksiyonuna
karsilik gelebilir. Yer degistirmeli islemcilere sahip varliklarin
aym 6z fonksiyonlara sahip oldugunu yukarida géstermistik;
dolayisiyla, bu tiir varliklar eszamanl olarak odlgiilebilirler. An-
cak yer degistirmeli olmayan islemcilere sahip varliklar farkh
0z fonksiyonlara sahiptir; bundan dolay: bu tiir varliklar1 ayni
fiziksel sistemle 6lgmek olanaksizdir. Ornek olarak § 15'teki
(6)’da gordiigiimiiz gibi momentum ve konum yer degistirmeli
olmayan varliklardir; bunun anlami konum ve momentumu eg-
zamanlh dlgen higbir fiziksel diizenegin olmamasidir.

Ancak bu varliklar eszamanl élgiilemiyorlarsa, birinin ar-
kasindan digerini 6lgmek olanakli midir? Bu sorunun yanitiyla
ilgilenmek zorundayiz. Kolaylik adina burada ¢ok ¢esitli du-
rumlarla ugrasacagiz; siirekli durum daha 6nce agiklanan yak-
lagiklik yontemleriyle ayni sonuglara indirgenebilir.

u'nun Ol¢iimii u; sonucuyla birlikte yapilmigsa, sistemin
fonksiyonu ¢;(q) ile aym olur. Boyle bir sistemde v varliginin
degerini 6lgmenin olasiligin belirlemek i¢in bu i fonksiyonu-
nu v'nin 6z fonksiyonlarina agmak zorundayiz. v, u ile yer de-
gistirmeli olmadig1 varsayildigina goére bu x(q) 6z fonksiyon-
lar1 ¢;(q) fonksiyonlarindan farkhdir. $Simdi ¢;(q)’'nun y.(q)
cinsinden agilimi déniisiimler tiggeni tarafindan belirlenir (§
11); § 11’de (17f)'nin bir boliimii

PAq) = Dok Wit Xicq) ™

ifadesini saglar. Simdi § 17°deki Il kuralim1 uygulayabiliriz. Sis-
temin s durumu u; sonucuyla u’'nun bir dl¢liimii tarafindan iire-
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tilen bir durum olduguna gore olasilik ifadesinde s’yi u; ile yer
degistirebiliriz ve § 17’deki (3)’e benzer olarak

P(ui, vi) = lagl? ®

yazabiliriz. Bu, u; degeri 6lgiildiikten sonra vy degerini bulma
olasihigidir. Burada yogunlagmis bir dagilhim degil de v'nin bii-
tiin olasi degerlerini kapsayan bir olasilik tayfi oldugunu gorii-
riz. u’'nun olglimiinden sonra v'nin dlgiimleriyle ilgili ngorii-
ler, boylece sadece belirli olasiliklarla yapilabilir.

Simdi ui sonucunu veren u’nun élgiimiinden sonra, gergek-
ten v'nin bir él¢iimiiniin yapildigim ve vy, sonucu verdigini di-
siinelim. Bdylece yeni bir ¥ fonksiyonuyla, yani y(q) ile aym
olan bir ¥ fonksiyonuyla yeni bir s fiziksel durumuna sahip
oluruz. Biliyoruz ki v'nin ol¢limiinii tekrarlamis olsaydik, bir
kez daha vi'y1 elde ederdik; bu daha 6nce kullanilmis olan ben-
zer degerlendirmelerle gosterilebilir. Ancak bunun yerine
u'nun yeni bir dl¢limiinii yapmak istiyorsak, artik sonucunu
belirli bir kesinlikle 6ngéremiyor oluruz. Onun yerine, u igin
i(q) 6z fonksiyonlar cinsinden i fonksiyonunun agilim x(q)
tarafindan verilen bir olasilik tayfina sahip oluruz. Bu agilim, §
11’deki (17d) tarafindan belirlenmistir:

Xk(q) = Xi wi 9i(q) (9)
Boylece elimizde

P(vi wi) = lwgl? (10)
olur. § 11'deki (2) ile birlikte

leogge? = Jwg*1? = fargil? (11)

ve boylece
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PQui, vi) = Py, up) (12)

ifadesi olur. (10) iliskisi v’nin dlgiimiinden sonra sadece u igin
bir olasilik tayfina sahip oldugumuzu ifade eder. u'nun odlgii-
miinden sonra v igin olanla birlikte (12)’'de ifade edilen bu tay-
fin simetrisi, buradaki olasiliklardan kurtulamayacagimiz ger-
¢egini saf disi birakmaz. v’nin 6lglimiinden 6énce u'nun ikinci
bir dl¢limiiniin u; degerini saglayacagini kesinlikle ve v’'nin 6l-
¢imiiniin v, degerini liretecegini (8)’deki olasilikla biliyorduk.
v'nin vk sonucunu veren 6lgiimiinden sonra v’nin ikinci bir 6l-
¢limiiniin kesinlikle vk degerini verecegini ve u'nun bir 6lgii-
miiniin (10)'da verilen olasilikla u; degerini verecegini biliriz.

Olgiim yoluyla nesnede bozulma olarak yorumlanacak du-
rum budur. Kuantum mekaniginde 6lgiimler vardir; bu, tekrar
edildiginde aym1 sonuglara yol agacak sayisal sonuglara sahip
fiziksel islemlerin oldugu anlamina gelir. Ancak bir u varliginin
iki 6lgiimii yer degistirmeli olmayan bir v varliginin él¢iimi ta-
rafindan ayrilmigsa, u'nun ikinci él¢iimiiniin u;'nin énceki de-
gerini vermesi zorunlu degildir ve sonucu, sadece (10)'daki
olasilik ifadesi aracihigiyla 6nceden bilinebilir. Bundan dolay:
v'nin ol¢iimii sistemin kosullarinda fiziksel bir degisime sebep
olmustur.

Matematiksel anlamda, ol¢limiin etkisi kendini, § 15'teki
(6)'nin p ve q temel islemcileri i¢in ifade edildigi ve benzer ge-
kilde bagka bir¢ok degiskenler serisi i¢in gegerli olan yer degis-
tirme kuralinda gosterir. Bu tiir degiskenlerin eszamanh bir 6l-
¢limiini temsil eden fiziksel bir durumun yaratilmasini imkan-
siz kilan, islemcilerin yer degistirmeli olmamasidir. Bundan
dolay: yer degistirme kurali, genel bir bigimde ters iliski ilkesi
olarak yukarida ifade ettigimiz ayni fikirle ifade edilir. Boylece
sonraki esitsizlik kuantum mekanigi ders kitaplarin gosterilen
yer degistirme kuralindan tiiretilmis olmak tlizere § 3’teki
(2)’de gosterilen Heisenberg belirsizlik ilkesinin ikinci bir ma-
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tematiksel gosterimi olarak diisiiniilebilir. h sifira esit olsaydi,
biitiin degiskenler yer degistirmeli olurdu ve 6lg¢iim yiiziinden
bozulma ve belirsizlige sahip olmazdik.

p ve q temel degiskenleriyle ilgili bir uyar ekleyelim. Kano-
nik olarak eglenik ya da tamamlayici iligki, her bir simif sadece
yer degistirmeli degiskenleri igerecek sekilde biitiin degisken-
leri iki sinifa boler; ancak bu bélme islemi gesitli yollarla yapi-
labilir. Dolayisiyla, bir sinifa biitiin gi'leri, digerine de biitiin
pi'leri koyabiliriz. Ancak sonraki, ilkinin tamamlayicisi1 degilse,
ilk siifa konum degiskenlerinin ve momentum degiskenleri-
nin bir kismini da koyabiliriz. Boéylece q1, q2, g3 konum koordi-
natlarina ve p1, p2, p3 momentum degiskenlerine sahip bir kiit-
lesel pargacik i¢in ilk sinifa q1, p2, g3 varliklarin, ikinci sinifa
da p1, q2, p3 varliklarini koyabiliriz. Bu tiirdeki her bir sinif igin
bilesik bir 6l¢iim, bu sinifin degiskenleri belirlenmis olacak se-
kilde planlanabilir; bundan sonra tamamlayici sinifin degisken-
leri belirlenmemis olarak kalir.

Benzer sekilde, konum ve momentum igin gegerli oldugu gi-
bi, enerji ve zaman tamamlayici1 degiskenler olarak birbirine
uyumludur. Bigimsel olarak, kuantum mekaniginde zaman di-
ger fiziksel varliklar tiiriinden bir varlik olarak kabul edilmez;
boylece kuantum mekaniksel denklemlerde kullanilan herhan-
gi bir zaman islemcisi yoktur. Bu durumun sonucu olarak §
15’teki (6) bigiminde gosterilen degistirme kurali enerji ve za-
man i¢in elde edilemez. Zaman islemcisi olusturulmak i¢gin bir
girisimde bulunuldugunda, enerji ve zaman igin § 15’teki (6)
bi¢iminde gosterilen degistirme kuralinin geligkilere yol agaca-
g1 bile gosterilebilir.! Buna karsin § 3’teki (3)’te gosterilen be-

1 Krs. W. Pauli, “Die allgemeinen Prinzipien der Wellenmechanik”,
Handbuch der Physik, c. XXIV, 1 (Geiger-Scheel tarafindan editorlii-
gii yapilmis, 2. baski, Berlin, 1933), s. 140.
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lirsizlik iligkisi gegerlidir; ancak yer degistirme kuraliyla bir
benzerlik géstermez.

Genel olarak, enerjinin 6l¢iimii konum ya da momentum ol-
¢liimiiyle uyumlu degildir; dolayisiyla, enerji islemcisi § 14’teki
(3) bigimine sahipse, momentum islemcisiyle oldugu kadar ko-
num islemcisiyle de yer degistirmeli degildir. Bir 6lgiimde ke-
sinligi gosterilebilir olan en fazla sayida degiskeni belirleyen
bir 6l¢iim en biiyiik él¢iim olarak adlandirihir. Tabi ki q1’i tek
basina dlgebilmemiz gibi daha az sayida varhg: belirleyen 6l-
¢limler de bulunur.

§ 22. Olasihik Kurallari ve
Ol¢iim Yoluyla Bozulma

Olgiimiin etkisi bagka bir degerlendirme aracihgiyla da ifa-
de edilebilir. ilk olarak bir u varhginin élgiimii my'nun yapildi-
gin1 daha sonra bir v varliginin 6l¢iimii my’nin ve son olarak da
bir w varliginin 6l¢limii my’nin yapildigini varsayalim. Boylece
elimizde dl¢iimlerin sonuglarini belirleyen

Pluj, v} ve P(ug, wm) (¢))

olasiliklar1 olur. Dolayisiyla bir wm, degeri elde etme olasihigl
sadece elde edilmis olan vk degerine baghdir, ancak v’nin dlgii-
miinden 6nce gelen u; degerinden bagimsizdir, yani 6lgiimler
belirttigimiz sirada yapilmigsa, elimizde

Plui vk, wm} = F(Uk wm) 2

olasiliklari olur. Parantezler arasindaki nokta isareti mantiksal
“ve” semboliinii ifade eder. Clinkii (2) ifadesi, v'nin dlgiimiiyle
1 fonksiyonunun u'nun o6l¢iimiine referans icermeyen y(q)

bigiminde oldugunu soéyler. Bundan dolay: olasilik kurallarina
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gore! carpimin genel kurallariyla baslayarak P(ui, vk* wm)'nin
u;’yi bulduktan sonra vk ve daha sonra da wm,'yi bulma olasihgi
anlamin tagidig

P(ui, v) - P(ui* g, Wm)
P(ui, vk) * P(uk, wm) 3)

P(uy, vk - wm)

ifadelerine sahip oluruz. Eleme kurali olarak bilinen olasilik he-
sabindaki 6nermeyi uygulayarak ui'nin hemen arkasindan her-
hangi bir v ve sonra da wm degeri geldigini

Plui VvV ). am) = NePUivid - Plu om) (4

ifadesiyle gosterebiliriz. v isareti mantiksal “veya” anlaminda-
dir. Denklemin sol taraf1 v, v; ... degerlerinden birinin ortaya
¢ikmasi gerektiginden dolay:

P(ui, wm) )

ifadesiyle ayni olur. (4)’lin sag tarafindaki ilk terim § 21’deki
(8) tarafindan verilir. ikinci terimi yorumlamak i¢in burada
Y’'nin q’yu, o’'nin v’yu, 'nun v'yi ve p'nun w'’y1 temsil ettigi bir
doéniigiimler dortgenine (§ 11, sekil 8) sahip oldugumuzu fark
etmek durumundayiz. Boylece ytp (ya da quw) tiggenini kulla-
narak § 11’de (27)’'de belirtildigi gibi elimizde

1 Olasihik ifadeleri i¢in burada kullandigimiz gésterim ve bu tiir de
terimlerle verilen islem kurallari, yazarin Wahrscheinlichkeitslehre
(Leiden,1935) kitabinda verilmigtir. Orada kullanilan W sembolii
yerine ingilizce diline uyumlu olmasi igin P ifadesi kullanilmigtir.
Ayni degisiklik yazarin “Les fondements logiques du calcul des
probabilités” [Olasilik Hesaplarinin Mantiksal Temelleri] Ann. de
I'Inst. Henri Poincaré, c. VI, fasikiil. V, s. 267-348 makalesinde de
yapilmistir. Bu makale yazarin olasilikhesabini olusturmasinin bir
Ozetini igerir.
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Xk(9) = Xm Mem Tm(@) (6)
ve dolayisiyla

P(vx, wm) = Ingml? @)
ifadeleri olacaktir. Bunun sonucu olarak (4) ifadesi

P, wm) = Logl@igl? ml? (8)

bi¢iminde yazilabilir.

Ote yandan v’'nin 6l¢iimiinii atlayabilir ve u'nun élgiimiinde
sonra dogrudan olarak w’'ninkine gegebiliriz. Matematiksel ifa-
delendirmede bu, ¥(q) = ¢;(q) fonksiyonunu w varhginin {,,(q)

0z fonksiyonlarina agmamiz anlamina gelir. opy liggeni (sekil
8, § 11), burada q degiskeni i¢in yazdigimiz

@) = Lm Oimim(q) ©)

ifadesiyle gosterebilecegimiz § 11°deki (26) ifadesini, bu agilim
icin saglar. Boylece

P{uy, wm) = |9nl? (10)
ifadesine sahip oluruz. § 11'deki (19)’a gére apy liggeni, 9;,,,'yi

Oim = LkWik* Mem (11)
ifadesiaraciligiyla belirler ve boylece elimizde

P(s, wm) = b X xig Neml? (12)

ifadesi olur. Genel olarak (12) iligkisi toplamin karesi, karele-
rin toplamindan farkh oldugu igin (8) iliskisiyle gelisir. Daha
net ifade etmek gerekirse, bircok w varhig i¢in (12) iligkisinin
(8) ile gelistigini soyleyebiliriz.
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Simdi olasilik kuraly, olasiligin frekans yorumu varsayilirsa
totolojik olur;! bundan dolay1 (4) eleme kuralim yok sayama-
y1z. Mantik kurallan fiziksel deneyimlerden etkilenemez. Bu
fikri gosterigli bir bicimde ifade edersek: Fiziksel iligkilerde bir
celigki ortaya ¢ikarsa, onu higbir zaman bigimsel mantik gerge-
vesinde degerlendirmeyecegiz, ancak yanls fiziksel yorumlar-
dan kaynaklandigimi diisiinecegiz. Bizim durumumuzda hata
(8)'in ve (12)'nin sol taraflarinda kullanilan ifadelerde veril-
mistir; bu iki ifade ayn1 anlama gelmez ve dolayisiyla uygun bir
gosterimle birbirlerinden ayrilabilirler.

Bu amagla bir 6l¢giimiin yapilmis oldugunu belirtmek zorun-
dayiz. u'nun 6lg¢limiinii my, ile gosterelim. Boylece § 21°deki (8)
yerine

Py . ui. My, Vi) = J@y, 12 (13)

yazacagiz. Burada nokta isaretine bagh terimlerin sirasi za-
mansal siray1 gosterir.2 § 21’deki (12) iligkisi yeni gosterim di-
limizde

P(my . ui. my, vx) = P(My . vk . My, ) 14
olarak yazilacaktir. (7) i¢in elimizde

P(my . vk. Mw, @m) = 1Nml? (15)
ifadesi olur. $Simdi (8) i¢in

P(my. ui. my. My, ©m) = Lxl@ikl?  1Miml? (16)

yazariz ve (12)’'nin

1 Krs. Yazarin Wahrscheinlichkeitslehre (Leiden,1935), § 18.
2 Dolayisiyla bu gosterimde simetrik olmayan bir “ve” kullaniyoruz.
Bu, zamansal siray: gosteren iist indisler kullanarak 6nlenebilir.
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P(my. wi. mw, wm) = Yl - Nim!? 17)

big¢iminde oldugunu varsayariz. Bir geliski yerine boylece ko-
layca

P(my . ui. my. My, wm) # P(My . Ui. M, Wm) (18)

esitsizligini ¢ikartabiliriz. Bu esitsizlik, 6l¢limiin etkisini agik¢a
belirtir: Bir wm degeri elde etmenin olasig sadece diger varhk-
larin énceki 6lgiimlerinin sonuglarina bagh degildir, aym za-
manda bu tiir él¢limlerin durumuna da baghdir. Olasilik ifade-
sine ilk olarak giren my terimi, bu ifadede higbir vy degeri orta-
ya ¢ikmasa da olasilig1 degistirir.

my'nin 6l¢iimiin bu etkisinin miktari, simdiye kadar olan
olasiliklar géz o6niine alindiginda kesinlikle hesaplanabilir; bu
(16)’da ifade edilmistir. Bir varhgin 6lgiilebilecegi ¢esitli sekil-
lere ragmen, dl¢limiin etkisinin bu tiir bir hesabi, kuram sadece
ideal olgiimlerle ilgilendiginden dolayr verilebilir. Gergek 6l-
¢imler i¢in (16) sadece yaklasik sonuglar verecektir.

flk varhk «'yu iigiincii varlik w olarak segersek, yani 6lgiimii
tekrar edersek ol¢iimiin etkisi daha da belirgin olur. Boylece
v'nin 6lgiimiine karigmadan elimizde

P(my. ui. My, Um) = bim (19)

ifadesi olur (krs. § 21, (3)).! Bunun anlami yogunlagmis bir sis-
teme sahip oldugumuzdur; daha 6nce gozlendigi gibi aym de-
geri elde etme olasiigimiz 1’e esittir ve bagka bir deger elde et-
me olasihigl 0’dir. Ancak v'nin dl¢limiinii ekledigimizde (4) ile
birlikte § 21’deki (8) ve (10)'u kullanarak

1 (19) ifadesi Wgm'nin Ny ’den gikarilmasi ve § 11'deki (2)'nin uy-
gulanmasiyla ve § 9'daki (7) formundaki w i¢in diklik kosuluyla
(12)’den elde edilebilir.
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Py . g My . My, tm) = Doyl @igl? - badgeml? (20)

ifadesini elde ederiz. Bu, u’'nun dnceden bir 6l¢iimii yapilma-
mis gibi genel bir dagilimdir. v'nin araya giren 6l¢iimii daha
onceden u igin var olan yogunlagsmig dagihmi yok etmistir ve
boylece (18)’e karsilik gelen

P(my. ui. my .My, um) # P(my . ui. my, um) (21)

esitsizligine ulagiriz. Olgiim yoluyla olusan bu fiziksel bozulma,
her bir dl¢iimiin 6nceki durumun etkisinin artik taninmadigi
yeni bir durum yaratmasi bigimindedir. Bu durum s ve ayn za-
manda my.u; gibi terimlerin arkasindan my.vk gibi terimler ge-
liyorsa, olasilik ifadesinden ilk olarak atilabilecegini belirten

P(s.my.vk.Mmw, wm) = P(my.vk.Mw, Wm) (22)
P(my.ui.my.vk . Mw, wm) = P(My. vk. M, wm) (23)

iligkileriyle gosterilir. Bu iligkiler yanhs yazilmis (2) ifadesinin
yerini alir.

(18) ve (21) esitsizlikleri 6l¢iim yoluyla nesnede olusan bo-
zulmanin ¢ok agik bir ifadesini olusturur. Bu ifadeyi, belirsizlik
ilkesinin 6l¢iim yoluyla olusan bozulmanin mantiksal bir sonu-
cu olmadigini kanitlamak igin kullanabiliriz. Bu amagla o6lg¢ii-
miin nesneyi bozmasinin miimkiin oldugu, ancak 6l¢iim sonug-
larinin kesin bir 6ngoriisiiniin yapilabildigi bir diinyanin oldu-
gunu gostermek zorundayiz. Boyle bir diinya, asagidaki bigim-
de olusturulabilir.

P(my. ui.my, vk) = Gi+1,k (24)

ifadesinin gegerli oldugunu hayal edelim. Bu, bir sonraki 6z de-
gerin daha yiiksek alt indisi liretilecegi igin sistemde her za-
man bir bozulma yaratir. Bu iligkinde my yerine my ve vk yeri-
ne u, koyarsak, yani u varhiginin dlglimiinii tekrar edersek de
gegerli olacagini varsayalim. Boylece eleme kurahyla
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P(myuimyme, wm) = Yk P(Muuimy, vk): P(My.vkmae, om)
= Yk Sist k Okt m = Sivz,m (25)

ifadesini (24) ile
P(mu.ui.mw, wm) = Ok+1,m (26)

ifadesini elde ettigimiz gibi tiiretebiliriz. Daha 6nce de oldugu
gibi, bu sonucun (18) esitsizligi i¢in gegerli oldugunu ve boyle-
ce 6l¢iim yoluyla nesnede olusan bir bozulmadan bahsetmemiz
gerektigini gosterir. Ancak (24) ifadesi de, her bir dl¢iimiin so-
nucunun Kkesin bir bigimde 6ngoériilebilecegini gosterir.

Dogal olarak (24) ifadesi kuantum mekaniginde gegerli de-
gildir. Bu ifadeyi sadece, belirsizlik ilkesinin nesnenin bozul-
masinin mantiksal bir sonucu olmadigini bigimsel olarak kanit-
lamak amaciyla kullaniriz. Gegerli olan iligki, daha ¢ok tersine
olan iligkidir. Olgiim yoluyla bozulma olmasaydi, kesin éngérii-
lerde bulunabilirdik; ifadeyi, uyguladiklarimizin ve uygulanan-
larin olumsuzunu alarak tersine g¢evirirsek,! belirsizlik ilkesi-
nin 6l¢iim yoluyla nesnede bir bozulma olusturdugu sonucuna
variriz.

§ 23. Kuantum Mekaniginde Olasiliklarin
ve istatistiksel Topluluklarin Dogasi

§ 22'deki (16), (17)'nin ve (19), (20)'nin sag taraflarinin
arasindaki fark, 6l¢iimlerin yarattig1 degisimlerin ifade edilme-
si olarak her zaman dogru bi¢cimde yorumlanmigsa da, bu so-
nug bazen uygunsuz bir terim bilgisiyle anlasilmasi gii¢ bir hal
alir. “Olasiliklarin girisimi” deyimi, § 22’deki (17)’de olasilikla-

1 Bu, § 31'deki (9)'da tarafimizdan ifade edilen karsit durumun man-
tiksal ilkesidir.

175



KUANTUM MEKANIGININ FELSEFi TEMELLERI

rin tiiretilmesinde karmagik sayilarin dalgalarin girisiminin
matematiksel islemini animsatacak bigimde kullanilir. Ancak
bu deyim, kuantum mekaniginin klasik mekanikten farkh bir
olasilik hesabi kullandig seklinde anlagilabilir. Durumun bu ol-
madigini gorebiliriz. Girigenler olasiliklar degil, olasilik genlik-
leridir. § 20’de gordugiimiiz gibi bu tiir genlikler olasilik fonksi-
yonlarini degil, olasilik fonksiyon ciftlerini temsil eder; bundan
dolay bu tiir olasilik fonksiyon ciftlerini birlestiren yasalar, tek
olasilik fonksiyonlar igin gegerli olan yasalardan farkliysa sa-
sirmamaliyiz. Bunun yani sira bu tiir her bir ift, ayn bir fizik-
sel durumu temsil ettigine gore bu tiir giftleri kontrol eden ya-
salar farkl tiirde birgok fiziksel durumun olasihik degerlerini
belirler; boylece onlara uygun olan olasilik degerlerinde fizik-
sel durumlarin etkisiyle ilgili ifadeleri dahil edebiliriz. Kuan-
tum mekaniginde olasiliklarla ilgili bir ifade bir kere tiiretildigi
zaman, siradan olasilik ifadeleriyle ayn1 anlama sahip olur ve
hi¢bir yerde olasihigin klasik kurallarindan sapmaya rastlan-
maz. Dogru bir gésterim bu durumu agikhga kavusturur; olasi-
lik hesabinin sonraki kurallarinda kuantum mekaniksel ifade-
nin fiziksel icerigi isaret edilecektir. Kuantum mekanigini kla-
sik fizikten ayiran § 22’deki (18)'de gosterilen sey, bir 6l¢ii-
miin kesin bir sonucunun elde edilme olasiliginin baska 6l¢iim-
lerin varligina bagh oldugudur. Bu olasilik hesabinda degil, fi-
zikte bir fark anlamina gelir.

Bu tiir yanhs yorumlamalarin kaynagi, muhtemelen olasilik
hesabinin tarihi boyunca olasihik hesabiyla ilgili yapilan yanlis
yorumlamalardir ve olasiligin dogasiyla ilgili bu hatah anlayis-
larin biiylimesine katkida bulunmustur. Olasilik hesabi sadece
olasiliklarin bagka olasiliklardan tiiretilmesiyle ilgilenir; dola-
yisiyla sadece bazi olasiliklar verildiginde pratik amaglarla uy-
gulanabilir. Birgok durumda bu belirleme kolayca istatistiksel
¢tkarim -ayni zamanda sayim yoluyla tiimevarim ya da olasilik-
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larin a posteriori belirlenmesi olarak anilir- yoluyla verilir; boy-
lece gozlenen bir olaylar serisi igerisinde bir frekans sayariz ve
bu frekansin seriyi devam ettirdigini varsayariz. Burada istatis-
tiksel olarak ¢ikarilmis olasiliklardan bahsediyoruz. Ancak dog-
rudan istatistiksel degerlendirmelere dayanmayan kuramsal
varsayimlar araciligiyla olasiliklar1 tanimladigimiz baska du-
rumlar da vardir. Bu tiir varsayimlar tekli durumlarla ilgilene-
bilir veya fiziksel kuramlar gergevesinde ulagilmis olabilirler;
yani belirli fiziksel kogullar altinda bir olasiligin bu ya da su de-
geri aldigim bildiren fiziksel yasalarin sekline sahip olabilirler.
Bu tiir kuramsal olarak tanmimlanmis olasiliklarin 6rnekleri, bir
zarin bir yiiziiniin gelme olasﬂlglmn%olmam ya da bir Boltz-

mann-Maxwell gazindaki molekiillerin biitiin sistemlerinin esit
derece olasi oldugu ifadelerinde verilebilir. Bu tiir ifadeler ba-
zen, olasilik hesabinin bir pargasi oldugu varsayilan “karsit ol-
masi i¢in higbir neden yok ilkesi” aracihigiyla a priori olarak tii-
retilebilir bicimde diigiiniilmiiglerdir. Dogal olarak bu, savunu-
lamaz bir anlayistir. Kuramsal olarak tanimlanmig olasiliklarin
gerekcesi sadece diger fiziksel varsayimlarda dogrulanacak bi-
¢imde verilebilir: Gozlenebilir sonuglarini test ederek. Olasiik
genliklerinden elde edilen ve § 17°deki II ve III. kurallarla ta-
nimlanan kuantum mekaniksel olasiliklar, kuramsal olarak ta-
nimlanan olasiliklardir. Ancak olasilik genlikleri, olasilik he-
saplarina degil de fizige aittir. Olasiliklarin bu tiiretiminin ge-
rekgesi, gozlenebilir sayisal degerlerin tiiretilmesinin biitiin di-
ger durumlarinda oldugu gibi varsayimin basarisi yoluyla sag-
lanir. Ancak tanimlanmalarinin hipotetik davranigi, onlar1 bag-
ka tiirde olasiliklar yapmaz. Bu olasiliklar: bagka olasiliklardan
ayirmak i¢in kullanilan “potansiyel olasiliklar” gibi ifadeler ye-
tersiz kalacaktir. Simdiye kadarki tiim olasiliklar, gelecek goz-
lemlerin sonuglarimi belirlediklerinden dolay1 potansiyeldir.
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Olasiliklarin anlamlary, ister istatistiksel ¢ikarimla ister fiziksel
varsayim yoluyla tanimlanmig olsunlar, her zaman bir seride
bir frekansin simiriyla ilgili bir ifadede verilirler.

Bu genel degerlendirmelerin sonuglarim aklimizda tutarak,
simdi kuantum mekaniginde istatistiksel kiimelere bagh olarak
ortaya ¢ikan saf durum ya da karisim durumu arasindaki ayrim
olarak bilinen bir fiziksel ayrim yapmak zorunda oldugumuzu
anlayabiliriz. Bu ayrimin dogas1 asagidaki degerlendirmeyle
agikhga kavusturulabilir.

u Olgiimlerini yaptigimiz ¢ok sayida sisteme sahip oldugu-
muzu diisiinelim; baz sistemler u; degerini, bazilar1 ux degeri-
ni vb verecektir. ui, uk, ... 6z degerlerinin yozlagmadigini, yani
her bir 6z degerin belirli bir 6z fonksiyona karsilik geldigini
varsayalim. Bdylece ui'yi elde ettigimiz biitiin bu sistemleri bir
C siifinda toplariz; béylece bu topluluk bir saf durum olustur-
musg olur. Bunun bu sekilde adlandirilmasinin nedeni, ¥'nun 6l-
¢limiinii devam ettirdigimizde her bir sistemde ui'yi bulacak
olmamizdir. $imdi Cnin biitiin sistemlerinde yer degistirmeli
olmayan bir v varhiginin 6l¢limiinii yaptigimizi diisiinelim; bir
sistemde vk degerini elde ederken, baska bir sistemde v dege-
rini vb elde ettigimizi diisiinelim. Bu degerlerin olasiliklar §
22'deki (13) tarafindan belirlenmektedir. Bu 6l¢iimden sonra C
toplulugu, v’nin farkh degerlerini icerdiginden dolay: artik saf
bir durum degil de bir karisim durumu olusturur. u'nun 6lgii-
miinii tekrar etmek istersek, ¢esitli sistemlerde u'nun farkh de-
gerleriyle karsilasiriz; boylece C'deki bir um degerinin ytiizdesi
§ 22'deki (20) olasilik iligkisiyle belirlenebilir. Dolayisiyla saf
durum bir kere ortadan kaldirildiginda, sadece 6lgiimlerin per-
formansiyla tekrar ayni sonuglar elde edilemez; buna ek ola-
rak, yeni bir saf durum olusturmak i¢in C igerisinde yeni bir -
grup se¢mek zorundayiz.

178



KISIM 2: KUANTUM MEKANIGI MATEMATIGININ ANA HATLARI

Bu degerlendirmeler tek sistemlere uygun olarak siklikla
kullanilan bir terim bilgisini agikliga kavusturmamizi saglaya-
caktir. Tek bir sistem iizerinde yapilan bir 6lglimiin saf bir du-
rum yarattigim ya da sistemin ¢ fonksiyonunun oélgiilen varl-
gin bir 6z fonksiyonuna indirgendigini séyledigimizde bu, de-
gerlendirdigimiz sistemin ve ayni 6l¢iim sonucuna sahip birgok
sayida bagka sistemin igine bir sinif koyarak olusturulan bir
toplulugun y fonksiyonu olacagini séylemek isteriz. Sonraki si-
nif, “tek bir sistemin dl¢limden sonraki y fonksiyonu” ifadesin-
de anlasilan referans sinifint (krs. § 20’nin sonunda vurgulanan
noktalar) olusturur. Dolayisiyla bu deyim, “u’'nun u; degerini
veren dl¢limiinden sonraki y fonksiyonu” ile aynm anlami tagir.

Bir saf durumu temsil eden topluluk, her birinin aym ¥
fonksiyonuna yani i alt indisinin tiim sistemler i¢in aym oldugu
9i(q) 6z fonksiyonuyla verilen bir ¥ fonksiyonuna sahip olan
sistemlerden olusurken, karisim durumu gesitli formlarda y
fonksiyonuna yani gesitli k alt indisli ¢ (q) fonksiyonuna sahip
olan sistemlerden olusur. Her ¢;(q) fonksiyonu durumlarin
belirli bir ck yiizdesi kadar gergeklestirilecektir. Saf durumda
bile y fonksiyonundan farkh 6z fonksiyonlara sahip olan bir v
varliginin 6l¢iim sonuglari sadece istatistiksel olarak dngoriile-
bildiginden, her iki topluluk da sadece istatistiksel topluluktur.
Bu durumda su soru ortaya g¢ikar: Saf duruma benzer olarak,
karisim durumunun 6zelliklerini tek bir ¥ (q) fonksiyonu cin-
sinden belirlememiz miimkiin midiir? Dogal olarak, bu fonksi-
yon ¢@k(q) 6z fonksiyonlarinin her birinden farkl olmak duru-
mundadir.

Yanit olumsuzdur; yani bir karisim durumunun 6zelliklerini
tek bir y fonksiyonu cinsinden belirlememiz miimkiin degildir.
Bunu, bu sekilde tek bir 1 fonksiyonu oldugunu varsayarak ve
bu varsayimin § 22’de agiklandig) sekilde geligkilere yol agtig1-
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n1 gostererek kamtlayabiliriz. Karisimi S ile gosterelim. S kari-
simin bir y fonksiyonu varsa

Y(q) = Xk okek(q) 1)

olarak ¢k(q)'nun 6z fonksiyonlarina agilabilir. § 17°deki II ku-
ralina gore |ok|? degeri u varhginin uy degerini 6lgme olasiligi-
n1 temsil eder; bu sonug tek sistemlerin @x(q) 6z fonksiyonuy-
la temsil edildigi biitiin bu durumlarda bulunacagindan dolay

P(S.muy, uk) = lokl2 = ck (2)

ifadesine sahip oluruz.
Simdi u veya v varliklarinin degil de, {,,(q) 6z fonksiyonla-

rina sahip bagka bir w varliginin 6l¢iimii sorusuyla ilgilenelim.
Bu 6z fonksiyonlarda y’yi yazarak § 11'deki (24) ifadesiyle bir-
likte, elimizde

P1(@) = Xm Pmim(@) 3)
ifadesi olur ve bundan dolay: § 11°deki (25)’in kullanimiyla
P(S.mw, wm) = 1pml?= | Xk 0 k vkm|? 4)

yazabiliriz. Diger yandan, bu olasilik su sekilde belirlenebi-
lir. {;, 6z fonksiyonlarinda ¢ yazarak § 11'deki (26) ile birlik-

te, elimizde

or(q) = Zm m zm(Q) 6]

ifadesi olur. S karisiminda ¢ (q) 6z fonksiyonuna sahip olma

olasigi ck ile verildiginden dolay:
P(S:Me, @m) = Y ck - Ogml? = Y lowl? - logml? (6)
ifadesine sahip oluruz. Burada § 22’deki (8) ve (12)’de sunulan

ayni tiirde geligkiyle karsi karsiya kaliriz. (4) ve (6)’y1 saglayan

180



KISIM 2: KUANTUM MEKANIGI MATEMATIGININ ANA HATLARI

9xm gibi istisnai matrisler olsa da, bir¢ok 9y, birim matrisi bu
sekilde davranmaz; bagka bir deyisle, w varhgimi tanimlamak
icin (4) ve (6) kurallarin1 saglamayan bir 9, birim matrisi ya
da benzerini olusturmak her zaman miimkiindiir.

Bu, tek bir ¥ fonksiyonu tarafindan 6zellikleri belirlenen S
toplulugunun kabul edilebilir olmadigin1 goésterir. S toplulugu
sadece ¥ fonksiyonlarinin bir karisimiyla tanimlanabilir. §
22'de (16) ve (17)’deki olasilik ifadelerinde kullanilan gésteri-
mi kullanarak, S toplulugunun 6zelliklerini S’'deki w 6lgtimleri-
nin my - u; - My bigimine degil de, my - u; - my - my bigimine sa-
hip oldugunu séylerek belirleyebiliriz. Bigimsel anlamda, olasi-
lik ifadelerinde sadece “my - u;” serisini kiigiik “s” ile yer degis-
tirebilecegimizi soyleyebiliriz; “my - u; - my” serisini biiyik “S”
ile, yani sadece tek bir i fonksiyonunu degil de bir i fonksi-
yonlar1 karigimini temsil eden bir sembolle yer degistirmek zo-
rundayiz. Bu bigimsel kuralin anlami, bir 6l¢iim kendisinden
once gelen olglimlerin bir tekrari degilse, alakasiz sonuglardan
olusan bir toplulugun bir karisimi oldugudur.

Sadece bir sistemi degil de bir istatistiksel toplulugu belir-
lemesine ragmen, fiziksel durum kavrami istatistiksel topluluk-
larin tiim gesitlerine uygulanamaz, fakat bu topluluklarin bazi
ozel formlarina indirgenebilir. Tek bir i fonksiyonuyla ifade
edilebilen topluluklar bu topluluklardir.

Fiziksel durum teriminin saf durum teriminden daha kapsa-
yicl olup olmadigr sorusu ortaya g¢ikar. Herhangi bir fiziksel
kavramin 6z fonksiyonlar1 olarak diisiiniilemeyecek sekilde
olan y fonksiyonlari olsaydi, bu sorunun yaniti olumlu olurdu.
Ancak bu tiir bir ayrim yapmak gerekli degildir. Her zaman, ve-
rilen bir ¢ fonksiyonunun 6z fonksiyonlarindan biri oldugu fi-
ziksel bir varlik tanimlayabiliriz. Matematiksel anlamda bu her
fonksiyonu bir dik kiimede ifade edebilecegimiz ve Schrédin-
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ger denkleminin ¢6ziimlerini temsil edecek islemciler kiimesi
olusturabilecegimiz anlamina gelir. Bu sekilde tamimlanan fi-
ziksel varlik, genel olarak daha 6nce isimlendirilmis olan var-
liklarin higbiri olmayacaktir; 6rnegin enerji ¢arp1 konum bélii
momentumun karekokii ifadesi gibi bir sey olacaktir. Dahasi,
bdyle bir varhg 6l¢gmek igin fiziksel bir yontemin, yani i fonk-
siyonu tiiriinde fiziksel olarak bir sistem yaratan bir yontemin
var olup olmadigim bilmiyoruz. Ancak bigimsel anlamda, her-
hangi bir ¢ fonksiyonu bir fiziksel varligin bir 6z fonksiyonu
olarak diigiiniilebilir. Boylece saf durum ve fiziksel durum, ya da
tek bir Y fonksiyonu tarafindan belirlenmis topluluk terimlerini
tanimlayabiliriz. § 22’deki (22) ve (23) gibi olasilik ifadelerin-
de u; sonucunu veren bir my 6l¢iimii tarafindan yaratilmis du-
rumu genel bir s durumundan ayirdigimizda, bunu yaparak
pratik olarak gerceklesme siirecinin sadece bir farkina igaret
ederiz; ilkesel olarak bu iki durum aym tiirdedir.

Dolayisiyla sadece iki tiirde istatistiksel topluluk arasinda
ayrim yapariz: s saf durumlari olan topluluk veya ayni fiziksel
durumlardaki sistemlerden olusan ve S karigimlari olan toplu-
luk.? Olasilik hesabinin uygulamasiyla ilgili farkhliklar1 bu ay-
rimla birlikte tanmitmayacagiz; iki durumda da olasilik yasalari
aynidir. Tanitacagimiz sey, olasiliklarin degerlerinin belirlen-
mis oldugu bir siniflama bigimidir. Saf durum, karigim duru-
muna ek olarak toplulukta tek ¥ fonksiyonlarinin ortaya ¢ik-
masiyla birlikte, olasiliklarin tek tek sayimini gerektirdigi hal-
de bir karmagik fonksiyonun olasiliklarin degerlerini icermesi-

1 Her S karisiminin dik bir kiime olusturan y fonksiyonlarinin bir ka-
risimi oldugu disiiniilebilir. Yukaridaki degerlendirmeyi kullana-
rak, dolayisiyla her karigim igin x varhiginin dl¢iim sonuglarina kar-
silik gelen saf durumlarin bir karigimi olarak diigiiniilebilecegi bir
x varhiginin var oldugunu séyleyebiliriz. Krs. M. Born ve P. Jordan,
Elementare Quantenmechanik (Berlin,1930), § 59.
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ne izin verir. By, toplulugu digerlerinden ayiran saf durum top-
luluklarinin fiziksel tuhafhgini goésterir. Tuhaflik, saf durumun
kuantum fiziginde ulagilabilir olan tek tiirliiliigiin en yiiksek de-
recesini temsil ettigi gergeginde tiiretilir; bu durum dolayisiyla
tek bir 6zel durumu tanimliyor olarak diisiiniilebilir.

Bu boéliim kuantum mekaniginin matematiksel yontemleri-
nin kisa ifadesiyle sona erer. Ozetlersek, kuantum mekaniksel
yontemlerin temel ilkelerini agagidaki ilkelerde siralayabiliriz:

1) Verili bir baglam igerisinde islemciler, 6z fonksiyonlar
ve 0z degerler tarafindan fiziksel varliklarin 6zellikleri-
nin tanimlanmas birinci Schrédinger denklemi tarafin-
dan belirlenir (§ 14-16).

2) Fiziksel durumun, I-11I kurallar1 araciligiyla olasilik dagi-
limini belirleyen ve tersi olarak bu dagilimlar tarafindan
belirlenen bir y fonksiyonu tarafindan 6zellikleri tanim-
lanir (§ 20).

3) ¥’nin zamana bagimhilig1 yasasi ikinci Schrédinger denk-
lemi tarafindan verilir (§ 18).

4) Qlgiimiin kuantum mekaniksel tanim (§ 21).

Belirsizlik yasasi ve 6l¢iim yoluyla nesnede olusan bozulma
bu temel ilkeler arasinda bulunmazlar; temel ilkelerden tiireti-
lebildikleri i¢in tiiretilebilir ilkeler olarak adlandirilirlar.
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§ 24. Klasik ve Kuantum Mekaniksel
istatistiklerin Karsilastirilmasi

Kisim 2’de, kuantum mekaniginin yol agtig fiziksel varlikla-
rin olasiik dagilimini agiklayan matematiksel yontemlerden
s6z etmistik. Bu boliimde, bu yontemlerin mantiksal analizine
odaklanacagz.

Klasik fizikte, bir durum ancak q; ... gn ve p1 ... pn degisken-
leri verildiginde tanimlanabilir. Daha 6ncede yazdigimiz gibi, q
i¢in g1 ... gn ve p i¢in p; ... pnyazalim. tp anindaki degerler, 0 alt
indisiyle gosterilmistir. Boylece klasik fizigin tiiretilmis iliskileri
asagidaki tabloda 6zetlenebilir:

Verilmis olan:
1) to anindaki qo ve po degerleri

2) fiziksel yasalar

Belirlenmis olan:
3) to anindaki dikkate alinan her diger varlk igin uo degeri
4) t anindaki q ve p i¢gin qi ve pi degerleri

5) t anindaki herhangi bir u varhg i¢in u; degeri

3-5 degerlerinin gikarimi, f semboliiniin genel anlamda bir
fonksiyonu temsil ettigi, bireysel seklinin bir tarifi olmadan
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q:= f¢(q0 Po) (¢))]
pe = ft(qo, Po) (2)
U = f(q:. pz) 3)

matematiksel fonksiyonlariyla elde edilebilir. Bu iligkiler prob-
lemin nedensel yasalarin olusturmaktadirlar.

Simdi klasik istatistiksel fizik olarak adlandirilan ve istatis-
tiksel yontemlerle nedensel yasalarin birlesimi olan genelle-
meyi goz oniinde bulunduralim. Bu durumda (1)-(3) nedensel
yasalarinin hala gegerli oldugunu diisiinecegiz; ancak qo ve po
degerlerinin kesinlikle dlgiilemedigi gergegini géz 6niinde bu-
lunduran bir yéntem tanimlayacagiz. Boylece bu degerlerin be-
lirlenmesi, bu degerlerin olasihk dagilimi ifadesiyle yer degisti-
recek. Bu dagilimlari to aninda do(q), do(p) ve q ile p degerleri-
nin bilesiminin olasihgini veren do(q, p) fonksiyonlar: seklinde
yazariz. Boylece klasik-istatistiksel fizigin tiiretilmis iligkilerinin
tablosu agagidaki gibi verilebilir:

Verilmis olan:
1) toanindaki do(g, p) olasihik dagilim
2) fiziksel yasalar

Belirlenmis olan:

3) to anindaki do(q), do(p) olasilik dagihimlan ve dikkate
alinan herhangi bir varhigin do(u) olasihik dagilimi

4) t anmindaki d¢(q, p) olasilik dagilimi

5) t anindaki d¢(q), d¢(p) olasihk dagihmlarn ve dikkate ali-
nan herhangi bir varlhigin d¢(u) olasilik dagilimi

Yukaridaki tabloyu tam anlamiyla nedensel olan diger du-
rumla karsilastirirsak, olasilik dagilimlarinin olusumunun, bir
tarafta do(q, p) ve diger tarafta do(q) ve do(p) olmak lizere ya-
pilan ayrimdan kaynaklanan daha ileri bir ayrimi igerdigini go-
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riiriiz: ilk dagihm neyin verili olmas: gerektigi kategorisinde,
diger iki ayrim neyin belirlendigi kategorisinde ortaya gikar.
Sonraki iki ayrimin tiiretilmesi

do(q) = /c'io(q, p)dp 4)
do(p) = /;io(q. p)dq ®)

iliskileriyle elde edilir. Bu belirleme isleminin tersine gevrile-
mez oldugunu, yani do(q, p) dagilminin farkh sekillerde bir
araya gelmelerinin sadece bireysel dagilimlar araciligiyla belir-
lenemeyecegini fark etmek 6nemlidir. Sadece q ve p’nin bagim-
siz varliklar temsil ettigini bildigimiz durumlarda

do(q, p) = do(q) - do(p) (6)

ifadesini yazabilir. Ancak (6)’da ifade edilen ¢arpmanin 6zel
teoreminin uygulamasi q ve p'nin bagimsiz olduguna dair belli
bir fiziksel bilgiyi 6nceden kabul eder. Bu tiir bir ek bilgi olma-
dan do(g, p) fonksiyonu dogrudan verilmek zorundadir ve ge-
nel olarak (6) 6zel sekline sahip olmayacaktir. Bununla birlikte,
ne boyle bir ek bilgi ne de do(q, p) fonksiyonunun bir ifadesi
uygun degilse, sadece do(q) ve do(p) dagilimlarinin bilgisi, da-
ha sonraki bir t anina kargilik gelen d¢(q) ve dt¢(p) fonksiyonla-
rin1 belirlemek i¢in yeterli olmayacaktir.

Bundan dolay1 do(g, p) fonksiyonunun, istatistiksel bicimde
verilebildigi kadariyla sistemin olasilik durumunu ya da fiziksel
durumunu belirledigi soylenebilir; do(q, p) biliniyorsa, diger
biitiin olasilik dagihimlar belirlenebilir. do(q) ve do(p) dagilim-
larina gore bu belirleme islemi (4) ve (5)’te ifade edilmistir; 3-
5'te igerilen diger dagilimlarin belirlenme islemi su fikirlere
baghdir. do(g, p) ile q ve p degerlerinin her tiirlii bilegimlerinin
olasihigini bilebiliriz. $imdi (3) nedensel yasasi bu tiir her bir
bilesime bir u degeri atar; do(u) olasilik dagilimi, bundan dola-
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y1 belirlenmis olur. Benzer sekilde, (1) ve (2) nedensel yasalari
q ve p degerlerinin her bir bilesiminin sonraki bir anina bir q
ya da p degeri atar; dolayisiyla bu degerlerin olasilik dagilimla-
r1 belirlenmis olur.

Simdi bu tiiretimlerin ne sekilde yapildigin1 gésterecegiz. q
ve p ifadeleri q1 ... gn Ve p1 ... pn kiimelerini temsil ettigine gore
do(q,p)

d(qi°... g% pi® .. pa") @

ifadesini temsil eder.! Gosterimimizi kolaylastirmak igin t'nin
alt indisini goz ardi ederiz ve bir t anindaki bu degiskenlerin
degerleriigin q1 ... gn ve p1 ... pn sembollerini kullaniriz. Dahasi,
fonksiyonu ifade eden genel f sembolii bireysel olarak belirti-
lebilir; béylece (1) igin

q1= q1(q1° ... qn® p1° ... pn®)
q2= q2(q1° ... qn% p1° ... pn®) (8)

pn=pn(q:°... qn° p1°... pn°)
esitliklerini yazabiliriz. q1° ... pn® degiskenleri igin (8)’i ¢6zerek,
(7)'deki q: ... pndegiskenlerini tamimlayabiliriz. Bir olasihik da-
gilimi kendi degiskenlerinde integraller igerdigine gore burada,

integrallerde yeni degiskenlerin tamimlanmasi igin kurallar
kullanmak zorundayiz; dolayisiyla

1 Burada, qi° ve p;® sembollerinin sabitler degil de degiskenleri gos-
terdigi bir yazim sekli kullanacagiz. to anindaki g ve p degerleri,
bagska bir t aninda ki g ve p degerleri tarafindan olusturulan degis-
kenler kiimesinden farkh bir degiskenler kiimesi olusturur. $u an-
daki amacimiz igin bu yazim sekli tercih edilir.
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9q, 99,1
A=|: ; 9)
opn opn

fonksiyonel determinantiyla ¢arpmak durumundaynz. Boylece
di(q, p)=d(q1 .- qn, P1... Pn) = d(q1° ... qn® P1° ... pa°) - 1Al (10)

ifadesine sahip oluruz. Konum ve momentum gibi kanonik p ve
q degiskenleri i¢cin Hamilton denklemleri A = 1 sonucuna gotii-
riir; bu Liouville teoremidir.

Benzer sekilde d¢(u) da belirlenebilir. ¢ alt indisini géz ardi
edersek, (3)'i

u=f(q1 .. qn, p1 ... pn) (11)

olarak yazabiliriz. d(q1 ... gn, p1 ... pn) fonksiyonundan baglaya-
rak degiskenlerinden biri i¢in, 6rnegin q: i¢in u degiskenini
atayabiliriz; bu amagla (11)’i g1 igin ¢6zeriz ve elde edilen ifa-
deyi g1 yerine kullaniriz. Ortaya ¢ikan fonksiyon d'(u, q1 ... gn,
p1 ... pn) olarak yazilabilir. Bu heniiz bir olasilik dagilimi degil-

dir; onu olasilik dagilimi yapmak i¢in burada onu % degerine

indirgeyen fonksiyonel determinantla ¢arpmak zorundayiz.
Boylece

) a
A Gz Qu, Py ) = AW Q2 GuPr-Pa)- [F] (12

olasilik dagilimini elde ederiz. $imdi tekrar t alt indisini tanim-
ladigimizda ve d(u) yerine d¢(u) yazdigimizda d(u) fonksiyo-
nu, (n — 1) kere integrali alinarak
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dt(u)=/.'.. n—1..= ﬁi(u, q2...qn, P1..Pn)dqz2...dqndp:...dpn
(13)

olarak yazilabilir.

Sonuglarimizi sembolik olarak belirtmek i¢in sonraki her
bir denklemde farkl olan iglemcinin bireysel bigimi 6zel olarak
belirtilmeksizin, bir islemciyi fop semboliiyle ifade edecegiz.
Boylece

de(q,p) = fop®[do(q, p)] (14)
do(q) = foplde(q, p)] fop®ldo(q. p)]  (15)
de(p) = foplde(q. p)] fop®ldo(q. p)]  (16)
de(w) = fopldi(q, p)] fop®ldo(q, )] 17

ifadelerini yazabiliriz. fop islemcilerinin anlami yukarida agik-
lanan (1)-(3) nedensel yasalarinin uygulamalarin igeren is-
lemler tarafindan verilir.

(14) ifadesinin kat1 nedensel durumda bir dengi yokken,
(15)-(17)’deki ilk ve son terim arasindaki iligkilerin dogrudan
(1)-(3) nedensel durumundaki genellemeleri temsil ettigini
goriiruz. Tek bigimsel fark p, g, u degerlerinin d(p), d(q), d(u)
veya d(q, p) fonksiyonlariyla ve f fonksiyonun da fop islemci-
siyle yer degistirmis olmasidir. Istatistiksel durumda bu, ista-
tistiksel fonksiyonlar arasindaki iligkilerin klasik durumdaki
degiskenler arasindaki iligklerle yer degistirdigi anlamina gelir.

Simdi kuantum mekanigini diigiinelim. do(q, p) olasilik da-
giliminin bir benzeri burada, bu terimi y(g, to), yani to aninda
Y fonksiyonu i¢in yazarsak yo(q) karmasik fonksiyonu olur.
do(q, p) gibi, Yo(q) fonksiyonu sistemin olasilik durumunu be-
lirler ve bununla birlikte kuantum fiziginde miimkiin oldugu
kadar biitiiniiyle sistemin fiziksel durumunu belirler. Boylece
asagidaki tabloda kuantum mekaniginin tiretilmis iliskilerini
ozetleyebiliriz:
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Verili olan:
1) to anindaki o(q) karmasik fonksiyonu
2) fiziksel yasalar

Belirlenmis:

3) to aninda do(q), do(p) olasiik dagilimlar: ve ilgilenilen
biitiin diger varliklarin do(u) olasilik dagilimi

4) tanminda y¢(q) karmasik fonksiyonu

5) t aninda d¢(q), d¢(p) olasilik dagilhimlar ve ilgilenilen
biitiin diger varhklarin d¢(u) olasihik dagilimi

2'de bahsedilen fiziksel yasalar, 3 ve 5 maddelerine gore is-
lemcilerin ve birinci Schrodinger denkleminin olusturulmasi
icin gerekli kurallar ve buna ek olarak 4. maddeye gore §
17'deki olasiik dagilimlarim belirleyen I-1II kurallan fiziksel
yasalarda ikinci Schrédinger denklemini kapsarlar.

(14)-(17)’de uygulanan yazimin islemci halini kullanarak,
kuantum mekaniginin tiiretilmis iligkilerini agagidaki bigimde
yazariz:

¥e@) = for®[¥o(q)] (18)
di(@) = fop[¥e(@] = fop®[Wo(q)] (19)
de(@) = fopWe(@] = for®[Wo(q)] (20)
di(w) = fop[We(@)] = fop®[Wo(q)] (21)

Bu iligkiler (14)-(17) klasik istatistik durumuyla benzerlik
gosterirler. Burada d(q, p) fonksiyonu 1(q) fonksiyonuyla yer
degistirir. (14)’iin elde edilmesinde (1) ve (2) nedensel yasala-
rinin rol oynamasi, (18)’'e gore zamana bagimh Schrdédinger
denklemi tarafindan varsayillmistir.

Klasik istatistik durumda oldugu gibi do(q) ve do(p) birey-
sel olasilik dagilimlar, sonraki dagihm o(q) fonksiyonunu be-
lirlemediginden dolay: olasilik durumu belirlemek i¢in yeterli
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degildir (krs. § 20). Boylece yo(q) fonksiyonu, bireysel dagi-
Iimlardan daha fazlasim belirttigi igin do(q, p) fonksiyonunu
hatirlatir. Bundan dolay1 y¥o(q) fonksiyonu simdiye kadar bi-
reysel dagihmlardan fazlasini belirttigi igin do(q, p) fonksiyo-
nunu animsatir. Bunun yan sira, burada ¢arpici bir fark gorii-
riz. Yo(q) karmasik fonksiyonu baska iki olasilik dagilimu gifti,
ornegin do(q) ve di(q) gibi bir ardisik fonksiyon cifti tarafin-
dan belirlenir (krs. § 20). Boylece yYo(q) karmasik fonksiyonu
bir degiskenli olasihk dagilim giftini temsil ettigi i¢in do(q, p)
fonksiyonu, genel olarak bdyle bir cifte iistiindiir. (6) gibi 6zel
durumlar diginda, iki degiskenli bir fonksiyonu, bir degiskenli
iki fonksiyon tiiriinde belirlemek miimkiin degildir. Aym du-
rum q ve p yerine qi ... gn Ve p1 ... pn kiimelerini yazdigimizda
da gegerli olur; 2n degiskeni olan do(q; ... gn Ve p1 ... pn) fonksi-
yonu, genel olarak n degiskenli fonksiyon ¢iftinin her birine tis-
tiindiir. Kuantum mekaniksel durum dedigimiz olasilik duru-
munun ya da bir saf durumun 6zel bir tiir oldugunu goriiriiz;
klasik problemdeki degiskenlerin sayisi 2n ise, kuantum meka-
niksel problemin olasilik durumu n degiskenli iki olasiik dag-
liminin her biri cinsinden ifade edilebilir. Bir kuantum meka-
niksel durumun o6zelliklerinin belirlenmesi igin ¥ karmagik
fonksiyonunun kullanimini ifade eden bu temel gergeldir. Sa-
dece karmagik y fonksiyonu tarafindan betimlenemeyen bir
topluluk i¢in 2n degiskene sahip do(q1 ... gn ve p1 ... pn) ile kar-
silagtirilabilir bir fonksiyona ihtiyacimiz vardir.

Kuantum mekaniginin fiziksel durumu bdylece (6)’daki ba-
gimsizlik tirinde klasik istatistiksel durumlarla, yani do(q, p)
fonksiyonunun do(q) ve do(p) olmak iizere ikiye ayrildig1 du-
rumlarla kargilastirilabilecek 6zel bir tiiriin istatistiksel duru-
munu temsil eder. Ancak bu benzerlikten bagka bir sey degildir.
Kuantum mekaniksel durum q ve p’nin birbirinden bagimsiz
oldugu bir durum olarak anlagilamaz; ¢iinkii § 20’de gordiigii-
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miiz gibi do(q) ve do(p) fonksiyonlari, ¥ o(g)’yu belirlemezler.
Hatta boéyle bir ifade kuantum mekaniginin sinirlarinin dtesin-
de diisiiniilmek zorundadir. Kuantum mekaniksel bir durumda,
bir do(q, p) dagilimiyla ilgili herhangi bir ifadeyi tiiretmenin
bir yolu yoktur; dolayisiyla, bu dagilimin 6zel ¢arpimsal bigimi-
ne gore olan bir ifade de olugturulamaz. Kuantum mekaniginin
bir d(g, p) fonksiyonuna ihtiyag duymamasinin nedeni, kuan-
tum mekaniginin konfigiirasyon uzayindaki déniisiimlerinin
noktasal doniisiimler degil de biitiinsel doniisiimler oldugu
gercegiyle verilir. (krs. § 12). Bu tiirde bir biitiinsel doniigiim
olan a(p)’den yY(q)’ya gegis, boylece q degerlerinin p degerleri-
ne bir uyumlamasim belirtmez. Bdylece kuantum mekanigi q
ve p’nin eszamanh degerleri hakkinda herhangi bir ifadeyi
icermez.

Klasik istatistiksel degerlendirmelerde d(q, p) fonksiyonu-
nun araya girmesi bir p, q bilesimine, bu varliklarin sonraki de-
gerlerini veya bir u varhginin degerlerini matematiksel bir
fonksiyon olarak uyarlayan nedensel yasalar1 kullanan yoén-
temlere baghdir. Bu tiir yasalar degerlerinin belirlenmesi igin
gerekliyse p, q bilesiminin olasilik bilgisi verilemez. Kuantum
mekaniksel yontemlerin bir d(q, p) fonksiyonu kullanmamasi,
boylece bu yéntemin bu tiir yasalarin herhangi bir varsayimini
icermedigini kanitlar.

Bu, su sekilde anlagilabilir. (1) veya (2)'ye benzeyen neden-
sel yasa § 1'de agiklandigi gibi d(q) ve d(p) dagilimlarinin her
ikisi de ya da d(q, p) dagilimi yogunlagsmis dagilimlara yaklas-
masindan kaynaklanan (14) veya (15) bigimindeki olasilik ilis-
kilerinin sinir1 olarak tanimlanabilir. Boylece olasilik dagilimla-
r yogunlagsmis dagihmlarin merkezindeki degerlere yozlagmg
olur ve f g islemcisi bir f fonksiyonuna yozlagir. $imdi belirsiz-
lik iliskisi d(q) ve d(p) dagilimlarinin her ikisinin de yogunlas-
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mis oldugu fiziksel durumlar1 bulmanin miimkiin olmadiginm
gosterir. Dolayisiyla, (1)-(3) bigimindeki nedensel yasalarin
dogrulanmas1 miimkiin degildir; daha kesin olarak: istenen
yaklasiklik derecesinde bu tiir yasalar1 dogrulamak miimkiin
degildir. Bu yaklagikliga belirsizlik iligkisi tarafindan bir simir
getirilir. Kuantum mekaniginin bu tarz yasalar1 kullanmama
sebebi budur.

Bundan dolay1 bu tiir yasalardan bahsedilmesinin kabul
edilemez oldugu konusunda 1srar mi etmeliyiz? Bdyle bir tavir
gerekli olmayan bir sinirlamanin tanimlanmasi anlamina gelir.
Tersi olan tavri da varsayabiliriz ve bu tiir yasalar dogrulana-
bilir ifadeler olarak tanimlamak miimkiin degilse, tanim olarak
bu tiir yasalarin gergeklestirilmesine izin verebiliriz. Boyle bir
ozgirlugiin gerektirecegi kosul, sadece kuantum mekaniginin
sayisal sonuglarina karsilik gelen gozlenebilir dagilimlar ara-
sindaki bir baglantiya ulasiyorsa herhangi bir yasanin hos go-
riilebilir oldugudur. Béylece u varligini q ve p’nin bir fonksiyo-
nu olarak belirleyen bir yasanin yerine bir denk yasalar sinifina
sahip oluruz. Dolayisiyla gozlenebilir dagilimlarin arasindaki
bosluklar1 doldurmak igin kullanabilecegimiz kuram, denk be-
timlemeler kurami olur (§ 5).

Bu nedenden dolay1 simdi, béyle bir mantiksal 6zgiirliik
icin kuantum mekaniksel yontemlerle ulagilmis ig-kestirimin
ucu agik birakilmis gesitli ekleme bigimlerini arastirmak zo-
rundayiz. Boylece nedensel yasalar sorusu, iginde nedensel ya-
salarin oldugu bir eklemenin olup olmadig: sorusuna doniigiir.
Bu sorunun yaniti, “nedensel yasa” teriminin varsayilan anla-
mina bagh olacaktir. Bu terim genelde iki ayr1 kogul igerir. On-
celikle, nedenin sonucu tek sesli olarak belirlemesinin gerekli-
ligidir; ikinci olarak, temasla etkilesim ilkesini takip ederek, et-
kinin uzayda siirekli olarak yayilmasi istenmistir. ikinci kosul
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siklikla nedensel zincir olarak ifade edilir. Sonuglarimizin bek-
lentisiyle yanitimizin olumsuz olacagini, tamamen nedensel
zincirler cinsinden kuantum mekaniksel iligkilerin yorumlan-
masinin imkansiz oldugunu gérecegiz. Sonra da birinci kogulu
neden ve sonug arasindaki olasilik iligkilerinin bir kosuluyla
yer degistirirken ikinci kosulu koruyarak nedensellik kavrami-
n1 genellemeye ¢alisacagiz. Bu baglamda olasilik zincirlerinden
bahsedecegiz; tam tanim daha sonra verilecektir. Ancak kuan-
tum mekanigindeki gozlenebilir verilerin i¢-kestiriminin bu tiir
olasilik zincirlerinin tamimlar yoluyla miimkiin olmadig sonu-
cuna varacagiz. Biitiin bir denk betimlemeler sinifi hakkindaki
bir ifadeyi temsil eden bu olumsuz sonug, nedenselligin her-
hangi bir anlamda kuantum mekaniksel nesneler diinyasina ta-
nimlanmasini diglar ve boylece § 8'de matematiksel olarak gos-
terilen olagandisilik ilkesine yol agar.

§ 25. Parc¢acik Yorumu

Olgiilen bir q degeri, eszamanh bir p degeri ve tam tersi du-
ruma uydurulmus her yorum, pargacik yorumu olarak adlandi-
rilabilir. Bu uyumlama gesitli sekillerde yapilabilir. Goreceli
olarak basitligiyle farklhlik gosteren bir yolun genel hatlarim
sunacagiz ve belki de par¢acik yorumunun érnegi* olarak diisii-
necegiz.

Gozlenmemis varliklarin degerlerinin sadece tamimlar ola-
rak sunulmasinin nedeni agiktir. Dolayisiyla gézlenmeyen var-
liklarla ilgili ifadelerin dogru oldugunu ispatlamakla ilgilenme-
yecegiz; gerekli olan tek sey tanimlarimizin kabul edilebilir ol-
masidir. Birbiriyle baglantili olan birgok kabul edilebilir tanim-

Prototype -¢n.
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dan olusan bir yoruma kabul edilebilir yorum diyecegiz. §
22'deki agiklamamiza uygun olarak, kabul edilebilir yorum da-
ha basit bir bigimde de gosterilebilir.

Bu yorumdaki ilk tammimiz élgiiliirken 6lgiim yoluyla bo-
zulmaya ugramayan varlik fikrini igerir; bu fikre gére sadece
yer degistirmeli olmayan varliklar bozulmaya ugrar. Bu fikri
agagidaki gibi formiile edebiliriz:

Tamim 1. Bir varligin u; degeri, u'nun bir élgiimii sirasinda
gozlenmisse, bu u; degeri u'nun élgiimiin hemen éncesindeki ve
sonrasindaki degderi anlamina gelir.

u zamandan bagimsiz bir varliksa, bu ayni u; degerinin 6l-
¢iimden 6nce ve sonra, uzunca bir siire boyunca gegerli oldugu
anlamina gelir. Boylece yer degistirmeli olmayan bir v varhgi-
nin dlgiimii gibi sadece disaridan gelen bir etki u; degerini yok
edecektir.

§ 22'de kullanilan terim bilgisine gore tanim 1'i agagidaki
olasilik iligkisine gore ifade edebiliriz:

P(s, uj) = P(s.muy, u;) 1)

Bu iligki, u; degerinin my dlg¢iimiinden énce de var oldugu-
nu ifade eder. u;'nin 6lgiim my’dan sonra da var oldugunu 6zel-
likle ifade etmeye ozellikle gerek yoktur; ¢iinkii yazim bigimi-
miz bu fikri, terimlerin birbirini zaman sirasiyla takip ettigi ku-
ralla ifade eder.

Bir u’'nun 6l¢iimii gergeklestirilmigse, agilimimizi v’nin 6l¢ii-
miine gore ifade edebiliriz:

P(my. uj, vk) = P(my. ui. my, vk) 2)

Bigimsel olarak (1) ve (2) iliskilerini su kuralla ifade edebi-
liriz: Hemen arkasindan vk geliyorsa my terimi, olasilik ifadesi-
nin ilk kismindan atilabilir.
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Simdi, yaptigimiz tanimlarin yer degistirmeli olmayan var-
liklarin eszamanh degerlerinin belirlenmesine yol agtigin1 gos-
terecegiz. ilk olarak u;'yi elde etmek igin u élgiimiinii yaptigi-
mizl, sonra da vk'y1 elde etmek igin kanonik olarak eslenmis v
varhig iizerinde 6lgiim yaptiimiz1 diisiinelim. iki varligin da
zamandan bagimsiz oldugunu diisiinelim. Agilimimiza goére w;
degeri u dl¢limiinden sonra ve vk degeri v 6lgiimiinden dnce
var oldugu i¢in ayn1 anda my ve my 6lgiimleri arasinda var olan
u; ve vk degerlerini su an i¢in bilebiliriz. Bu bilgi,

Ui mu Ui Vk My Uk 3)

olarak, zaman diyagraminin soldan saga ilerledigi sekilde sem-
bolik olarak gosterilebilir. u; ve vk, my ve my arasinda bir za-
manda var olduguna goére yaptigimiz tanimin, eszamanh var
olan u; ve vi'nin kanonik olarak eslenmis degerlerinin bilesim-
lerinden bahsetmeyi anlaml kildigini goérebiliriz.

Zamana bagiml varliklari belirleme yontemini genisletmek
istersek my ve my dlg¢limlerini biri digerinden hemen sonra ge-
lecek sekilde yapmaliyiz; boylece bu iki 6l¢iim arasindaki esza-
manl u; ve vk degerlerini belirlemis olacagiz. u degil de, sadece
v zamana baglysa zamansal anlamda bu iki 6l¢iim birbirine ya-
kin olmak zorunda degildir; fakat bu durumda sonuglar sadece
my Olglimiinden hemen 6nce var olan eszamanh degerlerin bi-
lesimlerini belirleyebilir. Boyle bir durum, érnegin u herhangi
bir kuvvetin etkisi altinda olmayan serbest bir pargacigin hizi
ve v de konumu oldugu zaman ortaya ¢ikar.

Sadece u; ve vk degerinden biri yok oldugunda, bu degerle-
rin farkh bigimlerdeki bilesimlerinin bilgisini elde edebildigi-
mize gore tanim 1 aracilifiyla elde edilen eszamanh degerlerin
bilgisi, goreceli olarak sinirh bigimdedir. my dl¢iimii bir kere
yapildig1 zaman, u; degeri artik var olmaz; u’nun sonradan-var
olan degerini bilmek i¢in bagka bir u 6l¢iimii yapmak zorunda-
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y1z. Ancak u'nun bu 6lglimiyle vk degeri yok edilirdi vb. Bu
yarginin 6nemli bir sonucu vardr. § 21'de 6l¢iimiin tekrarlan-
masinin bir 6nceki 6lgiimle aynmi degeri verecegi ilkesini belirt-
migtik. Bu ilkenin egzamanli degerlerin bilesimi ilizerinde etkisi
yoktur. u; ve vk degerlerinin ayni bigimdeki bilegimlerini ikinci
kez liretecek araglara sahip degiliz; ayn bilesimin bir kere da-
ha gergeklesebilmesi sadece sansla olur. Bundan dolay: esza-
manh degerlerin bilgisini gelecek 6l¢iim sonug¢larimin éngoriil-
mesinde kullanamayiz; elde edilen bilginin edinilmesi siirecin-
de var olan olaylarin durumu igin artik gegerli olmamasindan
dolayi gelecek, belirlenmemis olarak kalir. Sunu eklemeliyiz ki,
gozlenen u; ve my Olglimiinden dnce var olmus v'nin degeri
olan vg'nin gozlenen bilesiminden fikir sunamayacagimiz igin
bilgimizi gegmise dogru bir sonug ¢ikarmak i¢in de kullanama-
yiz.1

Tanim 1, sadece iki 6l¢iim arasindaki gézlenmemis varlikla-
rin degerini belirler. Bagka durumlarda bu tiirdeki degerler
hakkinda bilgi edinebilmek i¢in ikinci bir tanim sunmak zorun-
dayiz. Gozlenmemis varliklarin degerini degil de, bdyle bir de-
gerin olasihigini genel durum i¢in tanimlamak amaglarimiz igin
yeterli olur. § 24’teki (6)’'da gosterilen klasik-istatistiksel du-
rumla benzerlik igerisinde yorumumuzu olusturdugumuzdan
dolay1 burada ¢arpimin 6zel kuralini kullanabiliriz. Bu agagida-
ki tanimla yapilir:

1 Ancak tabi ki bu degeri, sonucu rapor edilmis 6nceki bir gozlem-
den bilebiliriz ve dolayisiyla dnceki anlarda gelecekteki dlglimle-
rin sonuglar: bilinemese de sonraki bagka bir anda bilinebilir. Bu
zamanin bir yéniiniin oldugunu gosterir. Ancak raporlarin kullani-
mi kapal sistemlerde gosterilemeyen uygulamalar igerir. Simdiye
kadar kapal sistemler dikkate alindigina gore goriinen o ki kuan-
tum mekanigi zamanin bir yonii oldugunu belirtmez. Bu § 22’deki
(14)’te ifade edilir.

198



KISIM 3: YORUMLAR

Tanim 2. Bir vkwm bilesiminin bir s fiziksel durumuna bagl
olasiligi vk ve wm’nin s’ye bagl olasiliklarinin ¢arpimiyla verilir.
Sembolik olarak:

P(s, vk. wm) = P(s, vk) * P(s, wm) “@
Bu iligkiyi (1) ile birlestirirsek, elimizde
P(s, Vk. wm) = P(s. my, k) - P(s. mw, wm) (5)

ifadesi olur. Tanim 2, ayrica ¥'nin u’'nun bir 6z fonksiyonuyla
yer degistirdigi durum i¢in de, yani i, u'nun 6lg¢iimiinden kay-
naklanan bir durumun ézelliklerini tanimladiginda da gegerli-
dir. Boylece

P(my . ui, vk. wm) = P(my.uj, vk) - P(my . ui, wm) (6)

= P(my . ui. my, vk) - P(Mmy . ui. me, wm) (7)

ifadelerini elde ederiz.

Tanim 2, vk ve wm degerlerinin bagimsiz oldugunu belirtir.
Bu fikri, (4)'teki 6zel ¢arpim kural araciligiyla ifade etmek ye-
rine, bunu vi'ya bagh wm’nin goreli olasiliginin wm'nin “mutlak”
olasihigina esit oldugu bigiminde de ifade edebiliriz. Bu (4) ve
(6)’y1 sirasiyla agagidaki ifadelerle yer degistirebilecegimiz an-
lamina gelir:!

P(s .k, wm) = P(s, wm) ()]

P(mu . Uj. Vg, wm) = P(mu . Ui, wm) (9)

1 P(s, vk) # 0 durumu igin (4) ifadesi (8)'den tiiretilebilirken, (8)
ifadesi sadece bu durum igin (4)’ten tiiretilebilir. Béylece bagimsiz-
higin tanimi olarak (8) ve (9)’u goz 6niinde bulundurabiliriz ve do-
layisiyla P(s, vk) = 0 oldugu her durumda tanim 2’yi degistirerek
ekleyebiliriz.
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Burada (1) ve (2)'yi uygulayarak oncelikle sol tarafta, sonra
da sag tarafta

P(s.vk, wm) = P(s.Vk. Mo, wm) = P(s .My, wm) (10)

P{mu Uik, wm) =P (Muttibk. My, wm)=P(muuimy, om) (11)

ifadelerini elde ederiz. (1) ifadesinin (8)'in sol tarafinin igine
yerlestirilmesi isleminde vi’'nin s durumuna ait oldugunu goz
oniinde bulundurduk; bdylece m terimini vi'nin sagina koy-
duk. Ayni islem (2) ifadesinin (9)’'un soluna uygulanmas: igin
de gegerlidir. Ayni1 zamanda

P(s.my. Uk, @m) (12)

bigimindeki ifadeleri de g6z 6niinde bulundurabiliriz. Bu tiirde
bir ifade (1) aracihgiyla P(s.vk, wm)’'den ¢ikartilamaz. Ancak
(12)’nin degerini, (1)’i kullanmanin yam sira olasiliklarin ge-
nel ¢arpim kural ve § 22’deki (4) ve (22)’ye karsilik gelen ele-
me kuralim agagidaki sekilde kullanarak elde edebiliriz:

B{smyVurm) - PLEM g, by B PSR )
P{smg.uy) PS5 My U]

Plsom,. v, wy) =

_ P(smy,wm).P(My.0m My,Vg)
Zi P(smg,w;)P(Myy.w;.my,vk)

(13)

(8) ve (9) iligkileri (12) gibi terimlere uygulanmayacak se-
kilde olusturulmus su kural tarafindan ifade edilebilir: vk gibi
bir terim, my teriminden 6nce geliyor ya da wm’den sonra geli-
yorsa bir olasilik ifadesinden atilabilir.

Tanim 2'nin kabul edilebilirligi eleme kuralinin totolojik
olarak saglandigini kanitlayan asagidaki degerlendirme tara-
findan gosterilir:
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P(s, wm) P(s, [v1Vv2V...].wm)
Zk P(s, vk . wm)
Zk P(s,vk) - P(s, Vk. wm)

P(s, wm) - Ek P(s,vk) - P(s, wm) (14)

Son satir igin (8)'i ve Zk P(s, vk) = 1 iligkisini kullanmistik.
Aynisi (13) bigimindeki ifadeler i¢in de gosterilebilir.

Bunun odtesinde, (9) kuralimizin goreli olasiliklar i¢in sahip
oldugumuz onceki kurallarimizla g¢elismedigini gosterebiliriz.
(9) iliskisi wm degerinin dl¢giilmemis vk degerinden bagimsiz ol-
dugunu ifade eder. § 22’de daha 6nce tanimlanmis olan (15) ve
(22) gibi goreceli olasiliklar, wm'nin élgiilmemis vk degerine
bagimhligin ifade eder.

Tanim 1 ve 2'yle ayrintil), yani iginde eszamanh degerler
dahil gozlenmemis varliklarla ilgili ifadelerin verilebildigi bir
yorum vermistik. Anlamin genel kuraminda tanimlanan terim
bilgisini kullanarak,! bu yorum da yer degistirmeli olmayan
varliklarin eszamanh degerleri hakkindaki ifadelerin iki dlgiim
arasindaki durumlar igin dogruluk anlami, genel durumlar igin
de olasilik anlami tagidigim séyleyebiliriz. Bu ayrim sonraki
durum i¢in ilk durumda oldugu gibi, degerlerinin kendilerinin
tanimlanmasi yerine (tamim 1) sadece varliklarin degerlerinin
olasiliklarini tanimlamis oldugumuzu ifade eder (tanim 2).

§ 26. Zincir Yapisinin Olanaksizhgi

Pargacik yorumu kabul edilebilir bir yorum olarak tamam-
landiktan sonra, kendimize bu yorumun sonuglarinin neler ol-
dugunu sorabiliriz. Ozel olarak bizi ilgilendiren, nedensellik so-

1 Krs. Yazarin Experince and Prediction [Deneyim ve Ongérii] (Chica-
go, 1938),§ 7.
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rusudur. Klasik-istatistiksel kavramda, q, p durumlarini gele-
cek durumlara ve diger u varliklarina baglayan nedensel yasa-
larin var oldugunu gériiriiz. Par¢acik yorumumuzla da tanimla-
nan benzer yasalar var midir?

Kisa bir analiz durumun bu olmadigimi bize gdsterir. §
25'teki (3) bigimine denk gelen

gi Mg Gi Px Mp Pk 1

bigimde bir dizi degerin oldugunu varsayalim ve ne g, ne de p
ile yer degistirmeli olmayan bir u varhginin oldugunu diisiine-
lim. Béylece bu durumu degistirmeden mq ve mp 6lgiimleri
arasinda u’yu 6lgmemizin higbir yolu yoktur. Sadece

P(mg. qi. pi Um)
olasiligin1 tanimlayabiliriz. § 25’teki (9)’a gore bu olasilik
P(mgq. qi. px, um) = P(Mmq. qi, um) = P(Mq. qi. My, um) (2)

ifadesine esittir. Bu, u'nun q; ile eszamanh olarak var olan p’nin
degerine bagh olmadig1 ve diger yandan u’nun ¢q'ya bagimhhg-
nin bir q degeri i¢in olasi u degerlerinin uygun bir tayfinin ol-
dugu anlamina gelir. Béylece kuantum mekaniginin istatistik-
sel iligkilerini klasik-istatistiksel duruma indirgeyen

u=f(q,p) ©)

nedensel fonksiyonu tanimlayamay:z.

Sonraki durum bir yandan d(q) ve d(p), diger yandan d(u)
ile arasindaki baglantiy1 saglayan nedensel zincirlere sahip ola-
cak sekilde olusturulmustur. Béylece degerlendirmemiz bu
tiirdeki nedensel zincirlerin tanim 1 ve 2’nin yorumlarinda
olusturulamayacagini gésterir. § 24’iin sonunda belirtildigi gibi
sorgulamamizi genellersek, bu tamimlarla verilen yorumda en
azindan olastlik zincirlerinin olusturulup olusturulamayacagini
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sorabiliriz. Bu terimin anlam gimdi kesin bir bigimde tanim-
lanmahdir.

Bu amagla

d(q,p;u) 4)

yapisindaki gdreli olasilik fonksiyonunun (3) nedensel fonksi-
yonunun yerini aldigini ve bir yanda d(q) ve d(p), diger yanda
d(u) ile arasindaki baglantiy: sagladigini géz 6niine alahm. Go-
reli olasilik fonksiyonlari, goreli olasiliklara karsilik gelir; sade-
ce noktal virgiilden sonraki degiskenler ilizerinden integralleri
alinabilir ve noktali virgiilden 6nceki degiskenlerin degerlerine
gore bu degiskenin olasilig1 belirlenebilir. Bu fonksiyonlar, ne-
densel yasalarin olasilik yasalarina bir genellemesidir.! Bu se-
kilde sunulan yorumun, (4) fonksiyonu d(q) ve d(p) fonksi-
yonlarindan farkliysa olasilik zincirleri tiriinden verildigini
soyleyebiliriz. Boylece zinciryapisi, q ve p degerleri verilmisse
bir u degerinin olasiliginin belirlendigi bir yapinin 6zelliklerini
belirler. Bu 6zelligi q ve p degerlerinden gecen d(q) ve d(p) ile
d(u) arasindaki baglanti olarak yorumlayabiliriz.

Sonuglarimiz, tanimlanan sekilde olasilik zincirleri olustu-
ramayacagimizi gosterir. (2) dolayisiyla, (4) fonksiyonu sadece
g¢’'nun

d(q; w) 5)

fonksiyonuna yozlagir. Bu durumda, p degerinin u iizerinde
higbir etkisi yokken p lizerinde yapilan bir 6lgiimden sonra her
sey farklidir; bdylece elimizde u'nun p’den bagimsiz oldugunu
ifade eden

d(p; w) (6)

1 Krs. Yazarin Wahrscheinlichkeitslehre (Leiden,1935), § 44.
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olasilik fonksiyonuna sahip oluruz. Bunun anlami, verilen yo-
rumda bir p 6l¢iimii yapildiktan sonra bir u degerinin olasilig1-
nin bazen sadece q'ya, bazen de sadece p’ye bagh oldugudur.
Dolayisiyla ikinci durumda g’nun u iizerinde higbir etkisi yok-
ken, ilk durumda o6l¢iilmemis olmasina ragmen, var oldugunu
varsaydigimiz p degerinin de u iizerinde hig etkisi yoktur. Boy-
lelikle birinci durumda d(q) yogunlagmis bir dagilim olduguna
fakat d(p) yogunlasmis dagilim olmadigina gore ikinci durum-
da da tersi gegerliyken, bu durum d(q) ve d(p) olasilik dagilim-
larina bagh olarak farklilik gosterir. Boylece u'nun q ya da p’ye
bagimhliginin d(q) ve d(p) dagilimlariyla gesitlilik gosterdigini
kesfederiz; dolayisiyla d(q) ve d(p)’den bagimsiz bir (4) fonk-
siyonu olmaz. Yukarida belirtilen gerekliligi géz 6niine alirsak,
var olan iligkiler bir zincir yapisi olarak yorumlanamaz.

Bu sonug, genel bir s durumundan baslarsak daha da a¢ikli-
ga kavusur. Boylece tanim 2'ye goére elimizde, ds(u)'nun u’'nun
s durumuna bagh olan dagilimini gosterdigi

d(q,p; w) = ds(w) Q)

ifadesi olur. Bu, bir u degerinin olasihiginin, q ve p degerlerinin
herhangi birine ya da belirli bir bilesimine bagh olmadig anla-
mina gelir. s durumunu biiyiik él¢iide belirleseler de, bu sonra-
ki dagilimlarin sonucumuz iizerinde higbir etkisinin olmamasi
(krs. § 20) sadece d(q) ve d(p)'nin yani sira s’yi belirleyen bas-
ka etkenlerin oldugunu kanitlar. Bundan dolay: bu sekilde ta-
nimlanan bir zincir yapisina sahip olamayiz.

Bu olumsuz sonucun tanim 1 ve 2’nin yorumlanmasina si-
nirlanip sinirlanmadigi sorusu ortaya ¢ikar. Durumun bu olma-
digimi ve gozlenmemis varliklarin degerlerinin bagka tanimla-
riyla da bir zincir yapis1 tanimlayamayacagimizi gosterecegiz.
Bunu gostermek i¢in daha genel bigimlerdeki tanimlari segerek
adim adim ilerleyecegiz.
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Su tanimlamalar kiimesiyle baslayacagiz. Bagka u varliklari,
u gozlenmediginde bile q ve p’ye bagimh olarak diisiiniilse de
tanim 1'i degistirmeden birakacagiz; ancak tanim 2'yi sadece q
ve p'ye bagh olarak koruyacagiz. u'nun p ve q’ya bu bagimhhg-
nin (4) fonksiyonu var olacak bigimde olusturulup olusturula-
mayacagin sorabiliriz. Bu yorum bir zincir yapisim temsil et-
mek lizere yapilacaksa, yukaridaki agiklandig1 gibi aym (4)
fonksiyonunun biitiin miimkiin fiziksel s durumlar igin gegerli
olmasini talep etmek zorundayiz. Ancak gerekli 6zellige sahip
bir (4) fonksiyonu tanimlamak miimkiin degildir. Bu, asagidaki
degerlendirmelerde kanitlanir.

do(p)'nin g’'nun oldukg¢a kesin bir dlgiimiiyle uyumlu bir da-
gilim oldugunu diisiinelim; boylece do(p) diiz bir dogruyu tem-
sil edecektir. p, do(p) dagilimina sahipken g'nun biiyiik bir ke-
sinlikle 6l¢iilmesine karsilik gelecek sekilde g eksenini Aq; kii-
¢lik araliklarina béleriz; g;'yi bir Ag; araliginin ortalama degeri
olarak diisiinelim. Ayrica di(q)’yu pratik olarak tamamen Agq;
araliginda olan bir dagilim olarak diisiinelim; bdyle bir dagil-
ma sahipken, pratik bir kesinlikle g degerinin q; oldugunu sdy-
leyebiliriz. do(p) ve di(q) dagihimlarim birlestiren bir y fonksi-
yonu, ¥;(q) olarak yazilabilir. Tanimimiz d;(q)’yu Aq; arahgi-
nin sinirlar igerisinde agtigina gore (§ 20'de agiklanan neden-
lerin yani sira) bu kosulu saglayan bir adet degil, bir ¥i(q)
fonksiyonlar sinifi bulunur. g; i¢in bu simifin tek bir y fonksiyo-
nunu belirlemek adina bir kuralin tanimlandigini varsayalim;
bu fonksiyon (qi, q) olarak yazlabilir. di(q) = |¥(qi, q)l?
fonksiyonu bdylece yaklasik olarak bir Dirac fonksiyonuyla ifa-
de edilebilir. Herhangi bir Ag; aralig1 i¢in ¥ (qi, q) fonksiyonla-
riyla verilen durumlarin sinifi, A sinifi olarak adlandirilabilir.

A siifinin bir durumunda q ile yer degistirmeli olmayan bir
u varhgini 6lgersek, bir u degerini elde etmenin olasilig1
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¥(qi.q) =/ 0(qi We(u, q)du (8

agihminin o katsayilari tarafindan belirlenir. y(q;, q) fonksiyo-
nu, q; sonucuna sahip bir g 6l¢iimiinii temsil ettigine gore ola-
siligl

P(mq.qi.myw) = la(qi, w)l? 9

bigiminde yazabiliriz. § 25’teki (1) ifadesinde tanim 1'i uygula-
yarak, sol taraftaki my terimini atabiliriz ve boylece

P(mg.qi,u) = lo(qi, u)|? (10)

ifadesine variriz. d semboliinii kullanarak, sol taraf1 di(qi; u)
biciminde yazabiliriz ve boylece A sinifinin biitiin sistemleri
icin

di{qis w) = lo{qi, w2 11

ifadesini elde ederiz.

$imdi hepsi daha dnce kullanilan do(p) dagilimlarina sahip,
ancak do(p) ile uyumlu olarak d(q) dagilimlarinin herhangi bi-
rine sahip sistemlerin bir B sinifin1 géz 6niine alalim. Bu sinif,
A sinifi sistemlerini igerecektir, ancak bunun yam sira goéreli
olarak daha diiz d(q) dagilhimlarina sahip sistemleri de igere-
cektir. Simif B'nin her bir sistemi igin elimizde, olasiliklar igin
gegerli eleme kuralina gére

dp(q; u) = /:ia(q; p) - d(q, p; w)dp 12)

iligkisi olur. Burada integralin igindeki ikinci terim igin B alt in-
disi vermedik; ¢iinkii (4)’te tamimlanan bu fonksiyonun biitiin
durumlar i¢in gegerli olmasi gerekir. § 25’teki tanim 2'yi q ve
p’ye uygulayarak ve B sinifi tanimini kullanarak
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dp(q; u) = ds(p) = do(p) (13)

esitligini elde ederiz. Boylece

ds(q;u) = ﬁo(p) -d(q, p; w)dp (14)

ifadesini ¢ikaririz. Bunun anlami, (14)’'lin sag tarafi biitiin B
sistemleri igin ayni degere sahip oldugundan dolay: dg(q; u)
dagihminin B sinifinin biitiin sistemleri i¢in aym oldugudur.
Simdi dg(q; u) fonksiyonunu su sekilde belirleyebiliriz. A sinifi-
nin sistemleri B sinifina ait olduguna gore herhangi bir Aq; ara-
ligin1 kullanirsak, elimizde:

ds(qs; u) = di(gi; 1) = lo(gi, w2 (15)

ifadesi olur. Bu iligki biitiin i'ler i¢in gegerli oldundan dolay1 i
alt indisini g;"de ihmal edebilir ve

ds(q; w) = lo(q, w)|? (16)

yazabiliriz. $imdi dg(q; u)'nun anlami, sg'nin B sinifindaki her-
hangi bir durumu temsil ettigi

P(sp.q,u) =dp(q; u) (17)

ifadesiyle verilebilir. (9)’u kullanarak, simdi (16) ve (17) iliski-
lerinden

P(sp.q,u) =P(mq.q.my,u) (18)

iligkisini tiiretebiliriz. § 25'teki (1)’i sol tarafa, § 22'deki (22)’yi
sag tarafa ve son adimda da § 25°teki (1)'i tekrar uygulayarak
bunu agagidaki bigimde yazabiliriz:

P(ss.q, u)=P(sp.qmu, w)=P(sp.mq.qmu, u)=P(sp.mq.q,uw) (19)
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§ 22'de sunulan degerlendirmeleri kullanarak, eleme kuralini
kullandigimizda bu sonucun geligkilere yol agtigin1 gosterebili-
riz. Sonraki kural bigimsel olarak agagidaki iligkilerin her biri-
nin sol tarafina uyguladigimizda

P(sguw) = ﬁ(ss, q) - P(ss.q,u)dq (20a)

P(sp.mgq, u) =_/;’(33.mq,q)‘P(SB.mq.q,u)dq (20b)

ifadelerini elde ederiz. integraller igerisindeki ilk terimler §
25’teki (1)’den dolay: esit olur; ikinci terimin esitligi (19)’'da
belirtilmistir. Boylece § 25’teki (1)’i kullanarak ikinci satir igin

P(sg,u) = P(sg.mgq,u) (21a)
P(sp.my,u) = P(sp.mq.my,u) (21b)

ifadelerini tiiretiriz. Sonraki iliskide my . u; ifadesini sp ile, w
terimini u ile ve v terimini q ile yer degistirdigimizde sonraki
denklem § 22’deki (18) esitsizligiyle celigki gosterir. Daha ke-
sin olarak, § 22’deki (18) esitsizliginin gegerli oldugu biitiin bu
u varliklan igin (21b) ifadesi yanhs olacaktir. B simifindaki bii-
tiin durumlar igin aym d(q, p; u) fonksiyonunun kullanilmasini
olanaksiz kilan u varliklarinin var oldugu buradan gikartilir.

u, q ve p varliklari i¢in 6nceden gérmezden geldigimiz ¢elis-
kiyi § 25’teki tanim 2'yi terk ederek 6niine gegmeye ¢alisabili-
riz. Bu durumda q ve p artik birbirinden bagimsiz degildir ve

d(q; p) # d(p) (22)

olacak sekilde bir d(g; p) fonksiyonuna sahip oluruz.

p, simdi q’'ya bagh olduguna gére zincir yapisinin gerekliligi
d(q; p) fonksiyonuna uygulanmak zorundadir. Bunun anlami,
B sinifinin biitiin sistemleri i¢in dp(q; p) fonksiyonunun ayni
oldugudur. Ancak daha 6nce de oldugu gibi (12) iliskisi, ds(q;
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u)'nun B sinifinin biitiin durumlan i¢in ayn1 oldugu sonucuna
gotiiriir ve bununla birlikte daha 6nce oldugu gibi ayni ¢eliski-
ler tiiretilebilir.

Bir zincir yapisinin postulatini d(q; p) fonksiyonuna genis-
letmekle yiikiimlii olup olmadigimiz sorgulanabilir. Bu durum-
da pi, gi'ye bagh olsa da bunun nedensel bir bagimlilik olup ol-
madig1 tartisilabilir; yani bu bagimhilik fiziksel bir yasa olarak
degil de, rastgele kosullara bagh olarak olasilik durumunu be-
lirleyen ve durumdan duruma farkhilik gésteren bir ifade ola-
rak diigiiniilmelidir. q; ve pi daha ¢ok rastgele segilebilmeleri
anlaminda fiziksel olusumlarin bagimsiz degiskenleri olarak ve
nedensel bagimlilik da bir zincir yapisinin gi ve pi'ye gore sa-
dece baska u varliklari igin gegerli oldugunun varsayilmasi ge-
rektigi anlasilmalidir. Bu itiraz korunursa, su sekilde tartisma-
mizi yiritiiriz. Olasilik, durumdan duruma farklihk gosteri-
yorsa her tirlii durum olusmaldir; matematiksel anlamda
d(q), d(p) ve d(g; p) olasiliklarinin rastgele olarak varsayilabi-
lecek temel olasiliklar1 temsil ettigi anlamina gelir. Boylece
asagidaki varsayimda bulunabiliriz.

Varsayim T': B sinifinin sistemleri arasinda ayni do(q; p) da-
giimina sahip sistemlerin bir B’ alt sinifi bulunur ve her ¢
fonksiyonu i¢in B'de, bu ¥ fonksiyonunu igeren ve B' sinifina
ait olan, yani ayni zamanda do(p) ve do(q; p) dagilimlarini ige-
ren belli sayida sistem bulunur.

Bu, bir do(q; p) dagihmini d(q) ve do(p) dagilimlarini igeren
bir duruma uyumlayabilecegimiz ve bu ii¢ dagihmi igeren sis-
temlerin oldugu anlamina gelir. G6zlemsel olarak sonraki sis-
temleri, yani B’ siifinin sistemlerini belirlememizin anlamsiz
oldugu dogrudur. I' varsayimi, bundan dolayi bir uzlagim hali-
ne gelmistir. Ancak bu uzlasimi gergeklestirmek imkansiz ol-
malidir, yani bu tiir sistemleri tanimlamanin imkam yoktur.

209



KUANTUM MEKANIGININ FELSEFi TEMELLERI

Oyleyse bu, do(p) dagilimi B’nin biitiin sistemleri i¢in ayni ol-
duguna gore d(q; p) olasihginin d(q) dagilimina bagh oldugu
anlamina gelecektir. Diger bir deyisle bir q degeri verildiginde,
bir p degeri icermenin goreli olasihiginin q degerlerinin dagili-
mina bagh oldugu anlamina gelecektir. Bu durumda g konu-
munda p momentumuna sahip pargacigin olasilig, diger par¢a-
ciklarin nerede olduklarina bagh olacaktir. Bu sadece q ve
p’'nin bagimsiz degiskenleri temsil etmesine gore yaptigimiz
varsayimla ¢elismez; ayni zamanda zincir yapisinin gereklilik-
leriyle ¢elisen p ve q'ya bagimhlk bi¢iminde sunulacaktir. T
varsayimini kullanarak, simdi (12)'yi B’ sinifi igin

dp(q;w) = /c'is'(q: p) - d(q, p; wdp (23)

bigiminde yazabiliriz. dg'(q; p), B’ sinifinin biitiin sistemleri
icin aym olduguna, yani do(q; p)’ye esit olduguna gore bu,
dp(q; w)'nun da B’ sinifinin biitiin sistemleri i¢in aym oldugu
sonucuna varir. Bu sonugla birlikte, I' varsayimina gore B’ ken-
disine karsilik gelen A'nin bir A" alt sinifini, yani y¥(gq;, q), fonk-
siyonlarini iceren sistemlerin A’ sinifin1 igerdigine goére daha
onceki ayni geligkiler tiiretilebilir. .

Bu degerlendirmeyi q ve p siirekli degiskenleri i¢in devam
ettirdik; ¢iinkii konum ve momentum genel olarak bu tiir de-
giskenler tarafindan temsil edilirler. Siirekli degiskenlerin ke-
sin bir 6l¢iimii olanaksiz olduguna gore sonucumuz daha dogru
olarak su bigimde belirtilmek zorundadir: Aq araliklari ne ka-
dar kiigiik segilirse segilsin, (21b)’den kaynaklanan sayisal ge-
ligkilerin yeterince biiyilik oldugu bir u varligi bulmak her za-
man miimkiindiir. Kamitimizla 4, A, B, B’ siniflarinin daha kii-
¢lik bir A i¢in ayni kalmak zorunda oldugunu séylemek isterﬁi-
yoruz; durum, agikca bu degildir. Dolayisiyla A = 0 durumunda
neyin meydana geldiginin bir ifadesi tiiretilebilir degildir; an-

210



KISIM 3: YORUMLAR

cak bu tiir ifadeler kuantum mekaniginin uygulanabilirligi si-
nirlarinin 6tesindeki herhangi bir olay igin tiiretilebilir olur. q;
ve py ayrik degerlerini kullaniyor olsaydik, bu tiir ifadeler
miimkiin olurdu; ancak bu durumda kanitimiz daha kolay bir
bigimde verilebilir. g tam olarak gi'ye esit olacak sekilde 6l¢ii-
liirse, d(qi; px) fonksiyonuna sahip oluruz. Bir s genel duru-
munda p, q'dan bagimsiz, yani ds(qi; px) = ds(py) olur; bu yiiz-
den ds(qi; py) ifadesi d(q) ve d(p)’ye bagh oldugu, yani s’nin
bir g dl¢iimiinii temsil edip etmemesine gore farklihik gosterdi-
gi icin zincir yapis1 tanimmmzla geligki gosterir. Diger yandan
ds(qi; pr) = d(qi; pk) yazarsak, B yerine s alt indisiyle birlikte
(12)’yi kullanarak, yukaridaki aym ¢eligkileri elde edebiliriz. g
ve p siirekli degiskenleri i¢in mantiksal durum farkhdir; giinkii
burada kesin degerler yoktur ve A’'nin dogrulugu igerisinde ya-
pilan her g 6lgiimii i¢in sadece d(py) Heisenberg iliskisiyle ve-
rilen siirlar igerisindeyse geliskiler elde etmeden d(qi; px) =
d(py) oldugunu varsayabiliriz. Bu durumda, dolayisiyla yukari-
da verildigi gibi bagka u varliklar i¢in geligkilerin ortaya ¢ikti-
gin1 gosteren 6zel bir kamita ihtiyag¢ duyariz.

Simdi olumsuz sonugtan § 25’teki tamim 1’in terk edilmesiy-
le sakinip sakinamayacagimizi sormak durumundayiz. Bu so-
ruyu yanitlamak i¢in, gézlenmemis varliklarin degerlerinin ta-
nimiyla ilgili baz1 degerlendirmelerde bulunmak zorundayz.

Sistemimiz gézlenmemis varliklarin hi¢bir tanimini icerme-
seydi, bir zincir yapisi tanimlamak kolay olacakti. Boylece bir
(4) fonksiyonu var olacak sekilde bilinmeyen bir u degerine
bagh bilinmeyen q ve p degerlerinin oldugunu varsayabiliriz;
hatta bu fonksiyonun § 24'teki (3) nedensel fonksiyonuna yoz-
lagtigin1 varsayabiliriz. Ayrica § 24'teki (4) ya da (3) saglana-
cak sekilde her bir deney i¢in géozlenmemis varliklara rastgele
degerler verebiliriz. Segilen degerlerin, sadece her bir gozle-
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min bilinmeyen bir sekilde degerlerini bozduklarini varsayar-
sak, gegersiz olduklar: higbir zaman gosterilemez. Ancak boyle
bir yorum go6zlemlerin izin verilen bir ilavesi olarak adlandiri-
lamaz; ¢iinkii gézlenmemis degerler genel kurallar aracihigiyla
gozlenmis degerlere bagh degildirler. Bundan dolay: bu yorum,
gozlenmis degerlerin fonksiyonlari olarak gézlenmemis deger-
leri belirleyen ve her s durumu igin aym olan kurallara sahip
i¢-kestirim uygulanmig bir zincir yapisinin gerekliligi olarak
diigiiniilmek zorundadir. Sonraki nitelik gereklidir; ¢linkii aksi
takdirde goézlem yoluyla olusan bozulma dlgiilmiis varliklarin
olasiik dagilimlarina bagh olacaktir; bu durumda nedensel bir
olusu temsil eden bu degisiklik, zincir yapisi tanimimizla
uyumlu olmayacaktir.

Simdi bir s durumunda sadece g, p veya u'nun bir dl¢iimii-
nii yapabilecegimizi biliyoruz; bir sonraki gozlem bdylece 6n-
ceki gozlemle yaratilmis yeni bir durumla baslayacaktir. Gere-
ken kurallar béylece her bir varligin gézlenmemis degerini sa-
dece gozlenmis degerlerin bir fonksiyonu olarak belirleyecek
sekilde verilmek zorundadir. uo'in bir varhgin gézlenmis dege-
ri oldugunu diisiinelim; bu durumda 6él¢iim éncesi ve sonrasi
degerleri belirleyen f»(uo) ve fa(uo) fonksiyonlarini tanimla-
yabiliriz, boylece

up = fb(uo) Ua = fa(uo) (24)

ifadelerini elde ederiz. Simdi bu varsayim bizi bazi zorluklara
gotiriir. up sonucuna sahip my 6lglimiinden sonra var olan
uo'da belirli olan bir durumumuz oldugu ve sonra bir u 6lgiimii
yaptigimiz zaman, 6l¢iimden sonraki deger dlgiimden 6nceki
degerle aym olmalidir. Aksi takdirde u'nun degeri, u’'nun iki 61-
¢limii arasinda degisiklik gosterecektir; bu, olasilik zinciri yapi-
s1 ilkesiyle oldugu kadar kat1 nedensellik ilkesiyle de g¢elisen
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nedensiz bir degisim olacaktir. Dolayisiyla boyle bir durum igin
fb ve fa fonksiyonlar1 aym olmalidir. Ancak daha sonra bu iki
fonksiyon baska herhangi bir durum i¢in de farkl olamaz. Boy-
le farkh bir durum yalnizca olasilik dagilimlarindaki bir farkl-
likla 6nceki durumdan ayrilacagina gore fp ve fq fonksiyonla-
rinin s durumuna bagh oldugunu belirten bir varsayim, 6l¢iim
yoluyla olusan bozulmanin sadece varliklarin degerlerine bagh
oldugu degil de, aym1 zaman bu degerlerin olustugu olasiliklara
da bagh oldugu anlamina gelecektir. Bu yukarida disladigimiz
zincir yapisinin gereklilikleriyle ¢elisen durumdur.

Bu durumda, her durum igin
fo=fa (25)

esitligine sahip olmak zorundayiz. Ancak sonra f fonksiyonuy-
la sunulan genelleme anlamsiz olur ve énceki sonuglarimizi de-
gistirmez. Gozlenmis up degerini gézlem 6ncesi ve sonrasi de-
ger olarak goz 6niinde bulundurmak yerine, boylece f(uo) de-
gerini 6l¢lim 6ncesi ve sonrasi deger olarak sunabiliriz; geligki-
lere gotiiren 6nceki degerlendirmeler bu durumda daha once-
den oldugu bigimde tamamlanabilir.

Verilen degerlendirmeler istatistiksel kuantum mekanigi
iligkilerini bir zincir yapisi cinsinden yorumlamanin olanaksiz
oldugunun genel kanitimi gésterir. Bu, sonraki olasilik zincirle-
rinin 6zel bir bi¢imini olugturdugundan dolay: bu iligkilerin ne-
densel zincirler cinsinden yorumlanamayacaginin bir kanitini
da igerir. Bu sonuglarla birlikte, § 8'de ugrastigimiz olagandisi-
lik ilkesinin kanit1 verilebilir.

Bu béliimiin uygulamalar: § 7'de tartisilmis olan girisim de-
neyinin analiziyle gosterilebilir. Orada B, noktasindaki olu-
sumlardan bagimsiz bir P(A.B;, C) olasihigi tanimlayamayaca-
gimiz1 gordiik. Bu, degismez bir (4) fonksiyonu tanimlayama-
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yacagimizi ifade eden genel teoremimizin 6zel bir durumudur;
(4) fonksiyonu her zaman d(q) ve d(p) dagihmlarinin tamami-
na, yani s durumuna bagh olacaktir.

§ 27. Dalga Yorumu

Dalga-pargacik yorumlarinin ikiligi, bir yandan (q) fonksi-
yonunun denkliginden diger yandan uygun bi¢cimde segilen
olasilik fonksiyonu ciftlerinden kaynaklanir. Pargacik yoru-
munda olasilik fonksiyonlari, i fonksiyonu sadece bu fonksi-
yonlar i¢in matematiksel bir kisaltma olarak ortaya ¢ikarken,
dogrudan fiziksel olarak anlaml olduklar1 kabul edilir. Dalga
yorumunda dogrudan fiziksel olarak anlamh kabul edilen ¥(q)
fonksiyonudur. Ancak bu fonksiyon, parg¢aciklara atanmig iki
olasilik fonksiyonun bilesimi olarak degil de biitiin uzaya, yani
dalga alanina yayillmis fiziksel bir sistemin betimlemesi olarak
yorumlanabilir. Bir d(q) olasilik fonksiyonu “veya” cinsinden
yani q; veya qz2vb noktasinda bir pargacik olacak sekilde fizik-
sel gergekligi belirlerken, bir ¥(q) dalga fonksiyonu gergekligi
“ve” cinsinden belirler; g1 veya g, vb noktasinda bir fiziksel du-
rumun oldugunu bildirir. d fonksiyonunun sayisal degerleri
olasiliklar anlamina gelir; ¥ fonksiyonunun sayisal degerleri
alanin biiyiikligii anlamina gelir.

Bu kavramsallik tanim 1’'den, dl¢iimden dnce var olan de-
gerlere ulagilmasini saglayan kurala gore farklihk godsteren
gozlenmemis varliklar dikkate alan bir tanimla sunulur. Bu,
asagidaki tanima karsilik gelir.

Tamim 3. Bir s durumunda élgiilmiis bir u varliginin degeri
dlgtimden sonra var olan u degeri anlamina gelir; élgiimden én-
cevedolayisiyla s durumunda, u varligi biitiin olasi degerlerine
eszamanli olarak sahip olur.
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“Olasi degerler” ile bir dl¢limiin sonucu olarak 0’dan biiyiik,
kesin bir olasiiga sahip olmasini bekledigimiz degerleri kast
ederiz. Boylece u'nun 6z degerleri ayriksa, sadece bu ayrik de-
gerler olasi degerleri temsil ederler; bunun yan sira s, ¢s(q) 6z
fonksiyonuyla verilmigse sadece bir deger, diger bir deyisle us
degeri olasidir. Ancak sonraki durum istisnadir; genel olarak, s
durumunda eszamanli olarak var olduklar diisiiniilen olasi de-
gerlerin bir tayfi olacaktir.

Bu tanimin tamamlanabilmesinin mantiksal nedeni, gozlen-
memis varliklarla ilgili ifadelerin dogrulanabilir olmamasidir;
dolayisiyla verilen tanim, olasi degerlerden birini gercek deger
gibi tamimlayan herhangi bir kural gibi biitiin gézlemlerle
uyumludur. Bununla birlikte, sézciigiin teknik anlamiyla bir
alanin bir kavramina yénlendiren verili tanimin zamana ba-
gimh Schrodinger denklemi bigiminde temellenmis matema-
tiksel bir nedeni vardir: Bu y fonksiyonunun toplamsal olmasi-
dir. Bunun anlamy, fiziksel durumlarin i1 ve ¥ olarak iki farkh
olas1 betimlemesine sahipsek, 1 + ¥ toplaminin da fiziksel
bir durumun olasi bir betimlemesi oldugudur. Genliklerin bu
toplamsalligim iki dalga alaninin iist iiste binmesi olarak yo-
rumlayabiliriz. Bu, i fonksiyonunun st iiste binme ilkesine uy-
dugu soylenerek siklikla ifade edilir.

Parg¢acik yorumunu kullanirsak, y’nin toplamsalligi daha
¢ok fiziksel durumlar arasinda karigik bir nedensel bagimhlik
anlamina gelir. 11 ve ¥ fonksiyonlari bu bireysel durumlar
icin gegerli olan olasilik durumlarini ifade ettigine gore ¥, + .
fonksiyonu iist liste binme sonucu ortaya ¢ikan durumun olasi-
lik durumunu ifade eder. Ancak sonraki olasilik durumu, olasi-
lik fonksiyonlarinin toplamindan ¢ok, bu fonksiyonlardan daha
karisik bir bigimde olusturulur. ¢ fonksiyonunun belirlenme-
sinde Feenberg kuralim kullanirsak, agsagidaki iligkileri yazabi-
liriz:
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V@) = fon | 402 2 @)

Yal@) = fo | (@ 2 o)

Y(@) =¥1(q) + ¥2(q) 1)

d(@=fop[¥(D]=fop [dl(tI) 70 41(), d2(a). 57 dz(ﬂ)]

d(Q) =fopl¥(9)]= fop[dl(Q) 7c81(@, d2(D)iy; dZ(Q)]

Son iki satir, ortaya ¢ikan durumun d(q) ve %d(q) fonksiyon-

larinin bireysel durumlarinin ilgili fonksiyonlarla belirlendigini
belirtir. Diger biitiin varliklarin, 6rnegin d(p)’'nin dagihm da
ayni sekilde belirlenir. Burada kullanilan fop islemcisi § 20'de
agiklanan matematiksel islemcileri temsil eder. Bu iligkiler ola-
siliklarin toplamsalliginin yerini alir. Girisim deneyi tartisma-
sinda gosterdigimiz gibi bunun, iist liste binmelerden kaynak-
lanan durumun temasla etkilegim ilkesini ihlal edecek sekilde
olabilecek nedensel etkilesimler tiiriinden olusturuldugu anla-
mina gelir.

Bir noktada ortaya ¢ikan genligin degeri, sadece ayni nokta-
da olan bireysel genliklerle belirleniyor oldugundan dolay1 te-
masla etkilesim ilkesini saghyor olmasi dalga yorumunun bir
avantajidir. Diger yandan dalga yorumunun olumsuz yan, ol-
gular arastyla simirh olmasidir; olguyla ilgilendigimizde, y¥(q)
fonksiyonunu olasilik fonksiyonlariyla yer degistirerek parga-
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cik yorumuna geri donmek zorundayiz. Gozlenebilir varhklar
her zaman noktasal o6zellik gdsterirler; uzaysal betimlemeleri
“ve” degil de “veya” tiiriinden yazilir. Bu, dlgiimden sonra u
varligin1 sadece bir degere atayan ve bdylece bu durum igin
dalga yorumunu takip eden tanim 3’te verilir. Burada, fiziksel
diinyada belirlenimciligin neden tekrar tanimlanamayacagin
goriiriiz. y fonksiyonu bir dalga alanim temsil ettigi diistiniilii-
yorsa ¥ fonksiyonunun, yani Schrédinger denklemini kontrol
eden yasalarin nedensel yasalar bigiminde oldugu dogrudur;
ancak belirlenimcilik olgular arasina sinirlanmis sekilde olus-
turulmustur ve olgular diinyasinda gegerliligini kaybeder. Ol-
gular icin gegerli olan belirlenemezcilik, gézlemlerin sayisal so-
nuglarinin kesin olarak éngoriilememesinde ifadesini bulur; bu
tiir ongoriiler olasilik ifadelerine baghdir.

y'yi dalga olarak yorumlarsak, aynisini ||2 igin de yapma-
liy1z; béylece |y (q, t)12'y1 q uzay: boyunca yayillmis olarak dii-
siinmek zorundayiz. § 18'de (2)’deki duragan bir sistem gibi
[¥|?’nin t'den bagimsiz oldugu durumlarda li|? durgun bir
alani temsil eder. Ancak ||?nin zamana bagimli olmasi da
miimkindiir ve bu durumda salimimi temsil eder. Bu, § 18’deki
(5)’te verilen duragan olmayan durumla gosterilebilir. Burada
[|2 fonksiyonu

¥4, )12 = T4 om0k (4, )Om*Pr*(4, 1) @
= ZkEmZk{gk‘pkUm*(pm*E’%m(H"_H’")£+o'k*qak*0‘m(pme:3;'i'(H"_H'")t}

olarak belirlenir. Burada ¢’daki q degiskenini attik. Bu sadece
q'ya bagh olan ao, arm, bm gergel katsayilarina sahip gergel
fonksiyonlarla bir Fourier agihmi bigiminde yazilabilir:
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l¥(q, 0)I? = ao(q) + Tk Dmokltiom(q) COS 2Vt + biom(q) Sin 27V, t]

_ _ =1 _ Hyx-Hm
Qem = Gigm + A bum =~ (@em — @) Vgm = =7

ty = Ty pr = Lilowl? . l@il? By = Oy PO Om' 3

Burada, bir ¢ift toplama sahip olmamiz konu disidir. Tam sayi-
larin iki boyutlu bir érgiiniin numaralandirilmasi igin kullani-
lan yéntemlerden birini kullanarak kolayca bir alt indisli nu-
maralandirma olusturabiliriz. Yorumlarin ikiligi simdi su sekil-

de tamamlanur. |y(q, t)|%’yi d(g, t)'nin olasilik fonksiyonu ola-
Hig—Hm

rak yorumlarsak, burada d(q, t) olasihginin vy, = fre-

kansina sahip temel salinimlarin {ist liste binmesiyle verilen
salinimlan gosterdigini soyleyebiliriz. Dalga yorumunda, bu
tiir frekanslarin iist iiste binmesiyle verilen dalgalardan s6z
edebiliriz; bu, v;,,;’nin H enerji diizeyinden H,, enerji diizeyine
gegis yapan bir elektronla yayinlanan dalgalarin frekansini
temsil ettigi Bohr'un atom modeli yorumuna karsilik gelir. Bu-
rada dalgalarin sadece 1 fonksiyonu tarafindan degil de, aym
zamanda |y|2 fonksiyonuyla da ifade edildigini gériiriiz.

Dalga ve pargacik yorumunun ikiligi bazen durum fonksiyo-
nunun doniigiimiine paralel olarak sunulur (krs. § 19). Béylece
bir a(p) veya o(H) durum fonksiyonunun kullanimi bir parga-
cik yorumunu ifade ederken, ¥(q) durum fonksiyonunun kul-
lanimi dalga yorumunu ifade eder. Ayriklk, pargaciklar1 sem-
bolize edebildigine gore sonraki durum fonksiyonu ayrik bir g,
fonksiyonuysa bu anlayis daha fikir vericidir.

Ancak bdyle bir anlayis, yorum sorusunun yanlis anlagilma-
sina dayanir. Durum fonksiyonlarinin ikiligi ya da ¢oklugunun
dalga ve pargacik yorumlarinn ikiligiyle bir iligkisi yoktur. is-
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ter Y(q) fonksiyonu ister g, fonksiyonu olsun, her bir durum
fonksiyonu ikili yoruma agiktir. (q)’yu bir dalga, dolayisiyla
|Y¥(g@)|?'yi durgun bir alan ya da dalga olarak diigiiniirsek, bu
fonksiyonlar1 biitiin q uzaymna yayillmis olarak diisiinebiliriz;
pargacik yorumunda, tam aksine ¥(q)’yu bir olasilik biiytiklii-
gii ve |y (q)|?yi q noktasinda bir pargacik bulma olasihigi ola-
rak diisiinebiliriz. Benzer sekilde, o) durum fonksiyonu igin iki
yorumumuz vardir. ¢,’nin H enerjisinin 6z fonksiyonlarinda
agihm katsayilari olduklarini varsayalim. Bu durumda pargacik
yorumu, bu H, degerinin hangisi oldugunu bilmesek de sadece
bir tek H,, enerji diizeyinin bulundugu fikrini sdyler; her bir du-
rum icin olasilik |02 ile verilir. Dalga yorumu, H, durumlari-
nin tiimiiniin eszamanh var oldugu ve |o|?- H) ¢arpiminin her
bir H;, durumu tarafindan toplam H enerjisine katki saglayan
enerjinin goreli miktarim belirledigi varsayimini temsil eder.
Toplam

H=Yylol2H, C))

bdylece pargacik yorumunda ortalama degeri temsil ederken,
burada toplam degeri temsil eder.

Durum fonksiyonlarinin her bir hali, ¥ i¢in dalga fonksiyo-
nunu kullandigimizda o, igin de dalga yorumunu uygulamak ve
Y’'nin pargacik yorumuna karar verdigimizde o,’'ya pargacik
yorumunu uygulamak zorunda oldugumuz ikili bir hal alir. Bu
ikili hal gereklidir; ¢iinkii ¥, g uzayina yayilmis gergek bir alan-
sa @y, bilesenleri de ¥ kadar gergeldir ve eszamanl olarak var
olurlar.

Dalga ya da pargacik yorumu kararinin durum fonksiyonu-
nun se¢iminden bagimsiz oldugunu goéririiz. Her bir durum
fonksiyonunun bir fiziksel durumu tam olarak betimledigini
goriiriiz; ancak her bir durum fonksiyonu iki yoruma da agiktir.
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Simdi neden bir n pargacik siiriisiiniin, esit derecede bir
dalga alani olarak dikkate alindigimi disiinelim. “Siirii” sézcii-
gunden, karsihkh etkilesimlerinin géz ardi edilebilecegi kadar
birbirinden uzakta olan n sayida pargacigi anlariz. Bu durumda
Hop enerji islemcisi, her bir H,p(™ islemcisinin sadece bir par-
¢aciga karsilik gelecek sekilde, yani m pargacigin sadece tg ko-
ordinatini igerecek sekilde

Hop = Hop(l) + Hop(z) + ... (5)

gibi islemcilerin toplamiyla gosterilebilir. H o, islemcisinin 6z
fonksiyonlarini @im(™ olarak diigiinelim; bdylece birinci Schro-
dinger denklemini saglayacaklardir:

Hop™ @™ = Hppy - @pn ™ (6)
Boylece biitiin sistemin Schrédinger denklemi

Hop o= Hi- @i Q)
Ok= Phyky.ey= Phy " Piy * Pty Hi=Hy - Hy, ... Hi, (8)

¢oziimiiyle saglanir. Bu, tiim sirinin @y, x, 6z fonksiyonu-

nun her bir pargacigin 6z fonksiyonlarinin ¢arpimi oldugu an-
lamina gelir. Kanit, Hop'nin (5)’ten elde edilen degerinin (7)'de
yerine konmasiyla kolayca elde edilir:

Hop @k = Hop® @ + Hop® @y + .. + Hop™ @),
= Oy P opDOu + PPy P Hop@Piy t A Qi iy Hop i,
= (Hy, + o+ Hi ) - Pu i, ©)

Bundan dolay1 bir ¥ fonksiyonunun

—2mi
]‘bh.ukn (q' t) = Py Phoge eT(Hkl +...+Hkm)t (10)

220



KISIM 3: YORUMLAR

bi¢iminde oldugunu diisiinebiliriz. Bu fonksiyon, duragan du-
rumda pargaciklar siiriisii olarak yorumlanabilecek fiziksel bir
durumun tanimini

Vi (@ 1) = 0y (@)% ¢ a1

olarak y fonksiyonlarinin ¢arpimina ayristirilabilir. Buna bagh
olarak pargaciklar siiriisiiniin duragan olmayan genel durumu
(11)’deki ¥y, x_(q, t) biciminde verilen fonksiyonlarin dogru-

sal list liste binmesiyle, yani bir i fonksiyonuyla

—2mi
Y(q,t) = i, .kn Oky kn l’.ﬂkl_.,kneT(H"1+"'+Hk")t 12)

olarak gosterilir.

Bir pargaciklar siiriisii olarak bu tiirde bir 1 fonksiyonunun
pargacik yorumunun olanaklhhgy, ¢ fonksiyonlarinin toplami-
nin olustugu bireysel ¥y ... fonksiyonlarinin pargacik yoru-
muna dayanir. Diger yandan bu bireysel y fonksiyonlar dalga-
lar olarak yorumlanir, siirii bir dalga karakterine sahip olur.
Pargacik yorumunda H, bir !‘Pargaagm enerjisini temsil eder-

— Tk

ken dalga yorumunda v, = " iliskisiyle frekansi belirler. Par-

cacik yorumunda [y (g, t)|? olasihk yogunlugu anlamina gelir
ve boylece t aninda verilen bir ¢ konumu i¢in pargaciklarin go-
reli sayisini belirler; dalga yorumunda ayni miktar alanin yo-
gunlugunu temsil eder.

Betimlenen tiire benzer kosullar, bu kitapta sunamayacagi-
miz ileri matematiksel islemlerle birlesmis olarak elektroman-
yetik alanlar i¢in de gegerlidir. Isik dalgalarinin pargacik yoru-
munun, elektron siiriisii igin var olan yorumlarin ikiligiyle ben-
zerlik gosterdigini s6ylemek yeterlidir.

Dalga yorumuyla birlikte siklikla bahsedilen iki zorluk bu-
lunur. Biri, ¥'nin degerlerinin karmasik sayilar olmasidir. An-
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cak bu fiziksel bir yorum igin bir zorluk olarak diisiiniilemez.
Karmasik bir say, fiziksel varliklarin betimlemesi i¢in gergel
bir say: kadar iyidir; karmagik fonksiyon, iki gercel fonksiyon
icin bir kisaltma olarak anlasilabilir. § 20’deki degerlendirme-
lerden biliyoruz ki, bu iki fonksiyon dolayh olarak iki olasilik
dagilimini temsil eder. y'yi dalga olarak diisiiniirsek, fonksiyo-
nun karmasik degeri fiziksel bir dalga alaninin bir degil, iki
skaler fonksiyonla ifade edilmesi olarak yorumlanabilir. Bu tiir
iki karakterli dalga alanlari, hem elektrik hem de manyetik
vektor iceren elektromanyetik alanlardan bilinir.

Diger zorluk daha ciddidir; bu, siradan dalgalar 3-boyutlu
uzaydaki fonksiyonlarken, i dalgalarinin n adet q;...q, degis-
keninin konfigiirasyon uzayindaki fonksiyonlar olmasindan
kaynaklanir. Bu n boyutlu dalgalar1 3-boyutlu uzayda yorumla-
mak istersek, ¢ok karisik yapilara sahip dalga alanlariyla karsi-
laginiz. iki pargacigin kartezyen koordinatlarina karsilik gelen
n =6 adet q degiskeni durumuyla baglayalim. 6-boyutlu
Y(qy.-- g¢) fonksiyonunu 3-boyutlu fonksiyonlara gevirmekle,
Y(qy.-- g¢) fonksiyonunun 3-boyutlu uzayin her bir noktasina
degil de, her bir nokta giftine bir biiyikligiiniin karsilik geldigi
gergeginden baslayalim. Bu, her nokta i¢in baslangi¢c noktasi
olarak biitiin uzay: dolduran bir dalga alam olacak sekilde dal-
ga alanlar kiimesi olarak yorumlanabilir. Bu dalga alanlar kii-
mesi, kiimenin iist liste binmesiyle olusan bir dalga alaninin
gosterimiyle gosterilemez. Bu tiir bir iist iiste binme y(q; .. q¢)
fonksiyonunun degiskenlerinin igii iizerinden integrali alina-
rak matematiksel olarak olusturulabilir; ancak bdylece dnce
q1, 92, G sonra q, qs, q¢ Uzerinden integral alinarak olusturu-
lan iki adet 3-boyutlu fonksiyon, ¥(q;... q¢) fonksiyonuna denk
degildir. Boylece 3-boyutlu uzaydaki durumu dalga alanlarinin
sonsuz bir kiimesi olarak betimlemek durumunda kaliriz.
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Buna ek olarak bir i fonksiyonuun kismi integralinin alin-
masl! sonucu ortaya ¢ikan fonksiyonun 3 fonksiyonun 6zellik-
lerine sahip olmadig: gergeginin farkinda olmahyiz. Bu, béyle
bir fonksiyonun bir fiziksel durum betimlemedigi ve karesinin
bir olasilik dagilimi belirlemedigi anlamina gelir. Béylece fonk-
siyon

901,929} = |[ ¥ (q;... 96)dq,dqsdge)? (13)

G1, 92, q3 noktasinda pargacik 1'in gézlenme olasiligini temsil
etmez. Bu olasilik daha ¢ok, (13)’ten farkh olan

d(q,,02,9:) = |/ ¥ (qa...95)1*dq,dqsdqg (14)

fonksiyonuyla belirlenir.

Daha biiyiik sayida degiskenler igin 3-boyutlu betimleme
daha da karmasiklasir. Boylece ti¢ pargacik i¢in 9 kartezyen ko-
ordinatla elimizde, noktalarin her bir ligiine atanmis bir  de-
geri olur. Buy, her bir noktalar ¢ifti i¢cin 3-boyutlu bir dalga alani
bulunan bir dalga alanlar kiimesine sahip oldugumuz anlami-
na gelir.r adet pargacik durumunda, elimizde herhangi bir
(r — 1) noktanin bilesimi i¢in bir 3-boyutlu dalga alani olur.
q1..qn degiskenleri, donme degiskenleri* gibi kartezyen koordi-
natlardan fazlasim igeriyorsa, bu degiskenlerin degerleriyle
ozellikleri belirlenen dalga alanlarinin kiimesini sunmak zo-
rundayiz.

Bu degerlendirmeler genel olarak, y dalgalarinin siradan
dalga alanlarinin 6zelligine sahip olmadigini gésterir; bu sade-
ce q uzayi li¢ boyuta indirgendiginde, yani tek pargaciklar dii-
siintildiigiinde gozlenir. Bu tiirden sorunlar tek pargaciklar
arasindaki etkilesimin goz ardi edilebildigi pargacik siirileri-

Parameters of rotation -¢n.
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nin sorunlaridir. Bu nedenle sozciik anlamiyla dalga yorumu,
151k dalgalari ve elektron isinlari igin gegerli olabilir.

§ 28. Gozlemsel Dil ve Kuantum Mekaniksel Dil

Onceki béliimlerde, her ayrintii yorumun nedensel olagan-
disiliklara yol agtigini gérdiik. Simdi bu nedensel olagandisilik-
larin kisitlayicl yorumlarin kullanimiyla énlenip énlenemeye-
cegini arastiracagiz. Yanit olumlu olacaktir.

Bu tiir yorumlari sunmadan énce, yorumlarin mantiksal do-
gasinin ¢oziimlemesiyle daha yakindan ilgilenmek ve goézlen-
memis varliklar diinyasinin tamamlanmis olarak adlandirila-
bildigi kosullar1 arastirmak zorundayz.

Bilgi kuraminin sorunlary, fiziksel diinyalarla ilgili degerlen-
dirmelerden fiziksel dillerle ilgili degerlendirmelere déndigii
zaman biiyiik 6l¢iide kolaylasir.! Boylece fiziksel varliklarin
varligiyla ilgili sorular 6nermelerin anlamiyla ilgili sorulara do-
niigiir. Bu, 6ncel metafiziksel anlayislarin atmosferi disinda
mantik sorulari olarak akl basinda bir sekilde tartigilabilmesi-
nin biiyiik avantajina sahiptir. Sorunumuz i¢in dilsel bir analiz
su sekilde tamamlanabilir.

Bir gézlemsel dile, bir de kuantum mekaniksel dile sahibiz.
Gozlemsel dil “Geiger sayac1”, “Wilson bulut gemberi”, “fotograf
filmi Gizerinde siyah ¢izgi”, “bir aramanin delili” vb gibi terimler
icerir; “u’'nun 6l¢iimi” ve “u'nun 6lgiimiiniin sonucu” gibi s6z-
ciik 6bekleri bu temel ifadelerle tanimlanir. Benzer olarak, bir
s fiziksel durumu gozlemsel terimlerle tanimlanabilir; bunun
yapilis sekli § 20’de y fonksiyonunun gézlemsel olarak belir-

1 Felsefi analizler i¢in bu yontemin 6nemi, R. Carnap tarafindan ya-
kin yillarda ortaya g¢ikarilmistir, Logical Syntax of Language [Dilin
Mantiksal Sézdizimi] (Londra, 1937)
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lenmesiyle birlikte gdsterildi. Kuantum mekaniksel dil “bir
elektronun g konumu” ve “bir elektronun p momentumu” gibi
terimler igerir. Bu iki dil arasinda su iliski bulunur: Kuantum
mekaniksel dildeki ifadelerin dogrulugu ve yanhshgi, gozlem-
sel dildeki ifadelerin dogrulugu ve yanhshgi cinsinden tanimla-
nir. Ornegin “konumun 6l¢iimii yapildi ve sonucu q idi” ifadesi-
nin dogru oldugunu bildigimizde, “elektron g konumuna sahip-
tir” diyebiliriz.

iki dildeki ifadelerin dogruluk degerleri arasindaki bu iligki,
anlamlarn bir iliskisi olarak anlasilabilir. Kuantum mekaniksel
dildeki ifadelerin anlamlar1 gézlemsel dildeki ifadelerin anlami
cinsinden tanimlanabilir. Genelde bu iliski anlamlarin denkligi
olarak anlagilir. Bu yorumda bir A kuantum mekaniksel ifadesi,
A’y1 dogrulayan a, ..a, goézlemsel ifadelerinin kiimesiyle ayni
anlama sahiptir. Bu kat1 bir sekilde dogru degildir; anlamlarin
iligkileri daha karisiktir, ¢linkii mutlak bir dogrulama yoktur.
Sadece sunu sdyleyebiliriz: a, .. a, kiimesi dogruysa, A yiiksek
olasilikhidir. Ancak su anki amacimiz igin bu sorunun degerlen-
dirmesine girmeyecegiz; A ve a, ..a, arasindaki baglantida bu-
lunan olasilik etkenini goz ardi edebilir ve a, .. a,’nin anlamiy-
la verilmis olan A’nin anlamini géz 6niinde bulundurabiliriz.

Anlam hakkindaki bu tiir bir ifadenin, olasilik etkeni dikka-
te alinsa da alinmasa da her zaman tamimlara dayandigini fark
etmek Onemlidir. A’y1a,...a, cinsinden tamimlariz. Bu tiir ta-
nimlar olmadan kuantum mekaniksel bir dile ulagilamaz. §
25'teki tanim 1 ve 2, ve § 27'deki tanim 3 bu tiirde tanim or-
neklerinden olugsur. Dolayisiyla, tanimlar1 kullanan § 25'teki
ayrintili yorumumuza itiraz yoktur; herhangi bir yorum bunu
yapacaktir.

Gozlemsel 6ngoriilerin dayanak noktasindan yargiya varil-
mis olarak, hi¢bir yorum ve dolayisiyla hi¢bir kuantum meka-
niksel dil gerekli degildir; boylece elektronlardan, onlarin hiz-
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lar1 ve konumlarindan konusmaya ihtiyacimiz olmayacaktir,
ancak her seyi 6l¢iim araglari cinsinden séyleyebiliriz. Ornegin
“belli tiirde bir dlgiim arac1 boyle gozlemsel kosullar altinda
kullanilmigsa, arama bu ya da su sayiy1 gosterecektir” diyece-
giz. Sadece mikro-kozmostaki varliklar hakkindaki ifadeleri ta-
nimlamak istersek, tanimlar1 kullanmak zorundayz.

Simdi kuantum mekanigine uyumlanmis goézlemsel dilin
analizine donelim. Bu soruya bagh olarak § 24’iin sonuglarinin
6nemli sonuglar vardir. § 24'te, simdiye kadar bireysel varhk-
larin 6ngoériilebilir istatistiklerini dikkate almis oldugumuz igin
kuantum mekanigi klasik istatistikle aymdir. Sadece tiiretim
bigiminde bir fark bulunur; kuantum mekanigi bu tiir bir var-
saymm kullanmazken, Klasik istatistik burada q ve p bilesimleri-
nin dagilimi hakkinda bir varsayim kullanir ve de 6yle yapmak
zorundadir. G6zlemsel dil cinsinden yargiladigimizda bu varsa-
yimin atlanmasinin ne anlama geldigini soralim.

Genel bir s fiziksel durumunda q ve p’nin eszamanh deger-
leri kesin olarak belirlenemiyorsa, kuantum mekaniksel dilin
bu ifadesi gozlemsel dile su sekilde ¢evrilmelidir. g varliginin
olgiimii islemi, kisaltilmig olarakmq Geiger sayaglari, X 1511
tiipleri, aramalar vb araglari kullanarak yapilan makro-kozmos
boyutlu uygulamalarla tanimlanir; m, islemi de benzer sekilde
tanimlanir. Bu tanimlardan, tamamen goézlemsel dil igerisinde
kalan degerlendirmelerle m, ve m, islemlerinin eszamanh ya-
pilamayacagi sonucunu ¢ikarabiliriz. Bir 6l¢gliimiin gézlemsel ta-
niminin kuantum mekaniksel degerlendirmelere bagh olarak
se¢ildigi dogrudur; érnegin bir momentum 6l¢iimiiniin, gok ki-
sa dalgalarin varligini engelleyen makro-kozmos boyutlu arag-
larla tanimlanabilmesinin nedeni budur. Fakat gozlemsel ta-
mm bir kere verildiginde m, ve m,’nin uyumsuzlugu sadece

makro-kozmos boyutlu bir sorundur
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Gozlemsel dil igerisinde m, ve m,, gézlemleri eszaman ya-
pilmis olsaydi ne olurdu sorusunu soramayiz. Béyle bir soru,
ornegin “giinesin sicakhgl ayn1 zamanda hem yiiz hem de bir
milyon derece olsaydi ne olurdu?” sorusunu sormak kadar
mantiksizdir. Dolayisiyla varhklarin eszamanh degerleri hak-
kindaki ifadelerin yoklugu, gozlemsel dilde bosluklara sebep
olmaz.

Bu sonucu, bireysel varliklarin istatistiklerinin tamamen
kuantum mekanigiyle belirlendigini sdyleyen § 24’iin sonucuy-
la birlestirirsek, kuantum mekaniginin gézlemsel dilinin ista-
tistiksel olarak tam oldugu ifadesine varinz. “Istatistiksel ola-
rak tam” ifadesiyle gézlemsel terimlerle tanimlanmis her bir
olasi durum i¢in bir 6l¢iimiin gézlemsel sonucunun belirli bir
olasilikla 6ngoriilebilecegini soylilyoruz. Boylece verilen ifade-
yi, kuantum mekaniginin éngériisel yéntemlerinin gézlemsel te-
rimler cinsinden istatistiksel olarak tam oldugunu soéyleyerek de
ifade edebiliriz. Nedensel yasalar bilebiliyor ve belirsizlik ilis-
kisini saglayan baslangi¢ kosullarinin verilmis olasilik dagilimi-
na klasik istatistikleri uygulayabiliyor olsaydik, bu sekilde
olusturulan éngoriilerimiz simdiye kadarki goézlemler gergeve-
sinde kuantum mekaniksel éngoriilerden daha iistiin olmazlar-
dy; klasik-istatistiksel yontemlerle 6ngoriilebilen her gozlemsel
sonug, kuantum mekaniksel yontemlerle esit derece 6ngoriile-
bilir olacaktir.

Bu sonug, yorumlar sorusu ilizerinde 6énemli bir durusa sa-
hiptir. Hangi yorumu yaparsak yapalim, yani kuantum meka-
niksel dili nasil olusturursak olusturalim, gézlemsel terimler
cinsinden istatistiksel olarak her zaman tam olacaktir. Bir yo-
ruma tamamlanmamis, ya da digerinden daha az tam dersek,
bu “tam” s6zciigii “gdézlemsel terimler cinsinden tam” ifadesin-
den bagka bir anlama sahip olmak zorundadir.
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Gergekten de durum budur. Tam bir betimleme i¢in gerekli
olan g ve p’nin eszamanh degerleri ya da en azindan d(q, p) is-
tatistiksel dagilimi hakkinda bir ifadeyi géz 6niine aldigimizda,
neden mikro-kozmosla ilgili degerlendirmelerde verilir. Bura-
da q ve p varliklary, fiziksel bir durumun uzayzaman betimle-
mesinin bilesenleri olarak yorumlanabilir. Gézlemsel olarak ta-
mmlanmig m, ve m, islemleri uyumsuzsa q ve p eszamanh de-
gerlerini bilmenin bagka yollarina sahip olmay: dileriz; bu istek,
Olgliimlerin yam sira bagka araglar yoluyla bu degerleri belirle-
yen uygun tanimlarla tatmin edilir. Test edilebilirlige gore ista-
tistiksel olarak tam olacak olmasina ragmen, bu tiirde tanimlari
icermeyen bir yorum uzayzaman betimlemesine gdre istatistik-
sel olarak tam olmayacaktir.

“Tam” kelimesinin anlam belirsizliklerini 6nlemek i¢in §
8’de ayrintih ve kisitlayici yorumlar: birbirinden ayiran bir te-
rim tanimlamistik. § 25'teki gibi icinde gozlenmemis varlkla-
rin degerlerinin tamamen tanimlanmis oldugu bir yorum ay-
rintilidir; bu degerlerin tanimlanmamis olarak kaldigi1 yorum-
lar kisitlayicidir. Onceki sonuglar kisitlayici yorumun gézlemsel
terimler cinsinden her zaman tam olacagini gosterir.

Kisitlayic1 yorumlar, ayrintih yorumlar i¢in sonuglanan ne-
densel olagandisiliklarin giderilmesi niyetiyle tanimlanir. §
26'min sonuglary, gézlenmemis varlklarin degerleri igin §
25°’teki tanim 1 ve 2 gibi tanimlarin tam kiimesini verirsek bu
tiir olagandigiliklarin ortaya ¢ikacagini agikga gostermistir. Ku-
antum mekanigi savindan nedensel olagandisiliklar iceren ifa-
deleri cikarmak istersek, tam olmayan bir tanimlar kiimesi kul-
lanmak zorundayiz. Boylece kuantum mekaniksel iddialarin
alanim kisitlamig oluruz; bu nedenden dolayi kisitlayici bir yo-
rumdan soz ederiz.

§ 24’lin sonuglarn istatistiksel anlamda kisitlayici yorumla-
rin en azindan bireysel olarak tam olduklarini agikhiga kavustu-
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racaktir. Bu terimle her bir bireysel varlik hakkindaki ifadelere
gore istatistiksel olarak tam olduklarini séylemek isteriz; ¢ika-
rilan sadece varliklarin degerlerinin bilesimi, yani yer degistir-
meli olmayan varliklar hakkindaki ifadelerdir.

Kisitlayic1 yorumlar iki sekilde verilebilir. ilkinde istenme-
yen ifadeler, bu tiir ifadeleri anlamsiz kilan bir tanimin anlami
araciigiyla kuantum mekaniksel dille yonetilirler. Dolayisiyla
burada kisitl anlamla yorumdan sbz ederiz. ikinci yolda isten-
meyen ifadeler, kuantum mekaniksel dilden degil de, kuantum
mekaniksel savlardan ¢ikarilmigtir; bu, o ifadelere belirsiz de-
nilen tiglincii bir dogruluk degeri atanarak yapilir. Bu yorum
bundan dolay kisitli savla yorum olarak adlandirilabilir.

Simdi bu iki kisitlayicl yorumun analiziyle ilgilenecegiz.

§ 29. Kisith Anlamla Yorum

Burada tanimlayacagimiz kisith anlamla yorum, biitiiniiyle
Bohr ve Heisenberg tarafindan gelistirilen fikirlerin ifade edil-
mesidir. Bundan dolay1 bu anlayisa, verilen yorumun her bir
ayrintisinin Bohr ve Heisenberg tarafindan desteklendigini
soylemek istemesek de, Bohr-Heisenberg yorumu diyecegiz.

Bu yorum, § 25’teki tanim 1 ve 2'yi kullanmaz. Olgiilen var-
liklarin degerleri igin agagidaki tanimi kullanir:

Tanim 4. Bir élgiimiin sonucu, él¢timii alinan varligin 6lgiim-
den hemen sonraki degerini temsil eder.

Bu tanim, § 25’teki tanim 1 ve § 27’deki tanim 3’iin sadece
ortak yanlarindan olusur; dlgiimden 6nceki varhigin degeriyle
ilgili ifade g6z ardi edilebilir. Bu yorumda dolayisiyla, gézlenen
varligin bozulmadan kaldigim sdyleyemeyiz; hem gozlenmis
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hem de gozlenmemis varlik bozulabilir. Diger yandan, dlgiilen
varligin boéyle bozulmasu ileri stirtilmez; bu soru kasith olarak
tanim 4 tarafindan yamtlanmamig olarak birakihr. Kisitlayici
yorum Olglim yoluyla olugsan bozulmayi ne ileri siirer, ne de
reddeder. Tanim 4’teki “hemen sonraki” aralik, i fonksiyonu-
nun zamana bagimhhgiyla belirlenir; duragan durumda bu ara-
lik dilegimiz uzunlukta segilebilir.

Eszamanh degerlerin dlglilememesi tanim 4’e yapilan kisit-
lamanin anlik bir sonucudur. Tamim 1’le iligkilendirdigimiz de-
gerlendirmeler artik uygulanamaz ve 6nce p sonra g'yu olger-
sek, q ve p'nin elde edilen degerleri eszamanlh degerleri temsil
etmezler; q degerinin artik gegerli olmadig1 durumda p ikinci
6l¢iimden sonraki bir degeri temsil ederken, sadece q bu iki 6l-
¢liim arasinda var olan bir degeri temsil eder. Sadece bir u var-
higinin 6lgiimii ayni tiirde bir 6l¢iimden sonra yapiliyorsa, ilk
olgiimde elde edilen u degeri ikinci 6lgiimden 6nce ve sonra
var olan degeri temsil eder. Ancak sadece ikinci dl¢iimden 6nce
gegerlidir, ¢iinkii baglantih olarak, ilk 6l¢iimden sonraki degeri
temsil eder. Bundan dolay: sadece denk bir 6l¢iimiin arkasin-
dan yapilan bir 6l¢iim, él¢iilen varligi bozmaz.

Tanim 4'te dlgiilen degeri dlgiimden énceki degil de 6lgiim-
den sonraki deger olarak yorumlamamizin nedeni sudur. Bir
ol¢climiin tekrarinin ayni degeri tirettigini biliyoruz; boylece el-
de edilen deger ikinci dlgiimden 6nceki zaman i¢in de gegerliy-
se, ilkinden sonraki zaman i¢in de gegerli olmak zorundadir.
Boylece tanim 4’teki “sonra” terimini “6nce” terimiyle yer de-
gistirirsek, ol¢iilen degerin her bir 6lgiimiin 6ncesi ve sonrasin-
da gegerli oldugu sonucuna variriz; bu da tanim 1’i ortaya ko-
yar. Bu degerlendirmede ifade edilen olglimlere gére zaman
asimetrisi, kuantum mekanigine 6zgii bir 6zelliktir (krs. ancak
fn1,s.119).
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q Olgiilmiisse, p degerini bilmedigimizi soyledik. Bu bilgi ek-
sikligi, Bohr-Heisenberg yorumunda p ile ilgili bir ifade olug-
turmanin anlamsiz oldugu seklinde ele alimir. Boylece burada
bu yorum kuantum mekaniksel dili sinirlayan bir kurali tanim-
lar. Bu, agagidaki tanimla ifade edilir.

Tamim 5. Bir u varligimin élgiimiiniin 6nce gelmedigi bir fizik-
sel durumda, u varliginin degeri hakkindaki herhangi bir ifade
anlamsizdir.

Bu tanimda, bir ifade genelde bir anlama sahip olarak ta-
nimlandigindan dolay: “ifade” terimini genel anlamindan daha
genis bir anlamda ele aliyoruz. Anlami igeren daha dar goriis
icin “6nerme” terimini kullanalim. Béylece tanim 5, “varhigin
degeri u’dur” bigimindeki her bir ifadenin bir 6nerme olmadi-
gin1, yani anlami olmadigin belirtir. Bohr-Heisenberg yorumu
tanim 5'i kullandigi igin kisitlh anlamla yorum olarak adlandiri-
labilir.

Tanim 5’in mantiksal yapisiyla ilgili bir not eklemek zorun-
dayiz. Modern mantik nesne diliile metadil arasinda ayrim ya-
par; ilki fiziksel nesnelerden bahseder, ikincisi sonunda yine
nesnelere karsilik gelen ifadelerden bahseder.! Metadilin ilk

1 Nesne dilinden metadile gegisi isaret eden araglar alintilar seklinde
kullanilabilir; benzer sekilde italik yazim kullanilabilir. Mantik gos-
terimimiz i¢in 6nermelerin sembolleri arasinda yer alan islemcile-
rin sembollerinin isimlerine degil de, 6nermelere uygulandiginin
anlasildig) kuralla birlikte ifade edilen 6nermeleri belirten sembol-
ler i¢in alintilar yerine, italik yazimi kullanacagiz (yani, R. Car-
nap’in terim sozliigiinde, islemcilerin 6zerk kullamimlan). Béylece
“‘a’ dogrudur” degil de “ a dogrudur” ve “ ‘a.b’ dogrudur” degil de
“a.b dogrudur” yazacagiz. Dolayisiyla tarafimizdan verilen her for-
miil, agik¢asi nesne dilinin formiilii degil, bu tiir bir formiiliin be-
timlemesidir. Ancak pratik nedenlerden dolay, bu ayrimi unutmak
kabul edilebilirdir.
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boliimii sézdizim®, fiziksel nesnelerle ilgilenmeden sadece ifa-
deleri dikkate alir; bu boliim ifadelerin yapisim formiile eder.
Metadilin ikinci boliimii anlambilim®, hem ifadelere hem de fi-
ziksel nesnelere atifta bulunur. Ozellikle bu bsliim, bu kurallar
fiziksel nesnelere atifta bulundugundan dolay: ifadelerin dog-
rulugu ve anlamiyla ilgilenen kurallan ifade eder. Metadilin
tiglincii boliimii edimbilgisi**, nesne dilini kullanan kisilere atif-
ta bulunur.

Tanim 5 tartismasina bu terim bilgisini uygulayarak, su so-
nuca variriz: Tanim 4 ve benzer sekilde § 25’teki tanim 1-2 ve
§ 27°deki tanim 3'iin nesne dilini, yani “u varhginin degeri” bi-
¢imindeki terimleri belirlerken tanim 5 metadilin bir terimini,
yani “anlamsiz” terimini belirler. Béylece anlambilimsel bir ku-
ral olur. Bunu tablo 1'de gosterebiliriz. “Bir u 6lgiimii yapild1”
ifadesini m, ve “6l¢iim yapan aracin gostergesi u degerini gos-
terir” ifadesini u ile belirtiriz. Bu iki ifade gozlemsel dile aittir.
Kuantum mekaniksel ifadeler biiyiik harflerle yazilirlar ve
“varligin 6lgiimden hemen sonraki degeri u’dur” ifadesi U ile
gosterilir.2 iki dil aracindaki iligki tablo 1'de gosterilir.

Anlamsiz bir ifade 6nerimsel islemlere yoneltilmemistir;
bdylece anlamsiz bir ifadenin olumsuzlamasi esit derecede an-

.

Syntax -¢n.

** Semantics -¢n.

*** Pragmatics -¢n.

1 Bu ayrim C. W. Morris tarafindan tamamlandy, “Foundations of the
Theory of Signs” [isaretler Kuramimin Temelleri], International
Encyclopedia of Unified Science, c. 1, no. 2 (Chicago, 1938).

2 Daha kesin olarak: “ m,, ifadesinin dogruluk degeri géz dniine alin-

diktan hemen sonra.” m,, dogruysa, bu “6l¢iimden hemen sonra” ile

ayni anlama gelir ve m,, yanhgsa, U’ya 6ngoériilen degerinin dogru-
lugunu korudugu bir zaman atariz. (Béylece “6lgiimden sonra” ifa-
desi uygulanamaz olur.)
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lamsizdir. Benzer sekilde, bir anlamh ve bir anlamsiz ifadenin
bilesimi anlamli olmaz. a ifadesi anlamh ve b ifadesi anlamsiz-
sa, a ve b anlamsiz olur; ayni sekilde a veya b de anlamsiz olur.
Tertium non datur® tezi bile, yani b veya b'nin degili bile an-
lamsizdir. Béylece verilen anlam kisitlamasi kuantum meka-
niksel dilin alanindan biiyiik bir bélimi kesip atar. Bununla
birlikte, nedensel olagandisiliklara karsilik gelen biitiin ifade-
ler kesilip atilmis olur.

Tanim 5’in tek dogrulamasi, nedensel olagandigiliklar eli-
yor olmasidir. Bu agik¢a akilda tutulabilir. Dogrulanamaz ol-
duklarindan dolay: bir 6lgiimden 6nce bir varligin degeri hak-
kindaki ifadeleri tartismak dogru olmayacaktir.

Tablo 1
Gozlemsel Kuantum
dil Mekaniksel Dil
my u U
dogru dogru dogru
dogru yanhs yanlig
yanlig dogru anlamsiz
yanlis yanhs anlamsiz

Olgiimden sonraki deger hakkindaki ifadeler de dogrulana-
bilir degildirler. Dikkate alinan yorumda ifadenin bir tiirii ya-
saklanmig ve digeri kabul edilmigse mantiksal olarak bu, rast-
gele olan ve sadece amaca uygunluk noktasinda yargilanabilen

.

Mantikta ti¢ilincii halin imkansizligina verilen ad. a ya a’dir yadaa
degildir. Ugiincii bir hal yoktur. Ugiinciiniin olmazhg olarak da kul-
lanihr. -¢n.
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bir kural olarak diisiiniilmek zorundadir. Bu dayanak noktasin-
dan hareket edersek bu durumun avantaji nedensel olagandisi-
liklar1 digsarida birakmasidir; ancak hakkinda faydali olarak
soyleyebilecegimiz tek sey de sadece budur.

Bohr-Heisenberg yorumunun tanim 4'ii kullandig1 siklikla
unutulur. Bu tanim o kadar dogal gériiniir ki bir tanim 6zelligi
goézden kagirilir. Ancak bu olmadan, yorum verilemez. § 1'de
kullanilan dili uygulayarak, gézlemsel veriden olguya gegciste
tanim 4’in gerekli oldugunu sdyleyebilir; bu, olguyu tamimlar.
Bundan dolay1 Bohr-Heisenberg yorumunun sadece dogrula-
nabilir ifadeleri kullandigim séylemek yanls olur. Bunun yeri-
ne gozlenmemis varlklar hakkinda diger yorumlardan daha
zayif bir tanimi ve kisith anlami kullanan, bu yiizden de neden-
sel olagandigiliklarla ilgili ifadeleri disarida birakan bir yorum
oldugunu séylemek zorundayiz.

Simdi yer degistirmeli olmayan varliklar arasindaki iligkile-
ri goz oniine almaliyiz. Bir g 6lglimii yapilirsa, biliyoruz ki bir p
6l¢iimii eszamanl olarak yapilamaz; bunun tam tersi de geger-
lidir. Yer degistirmeli olmayan varliklarin eszamanh degerleri
hakkindaki ifadeler tamamlayici ifadeler olarak adlandirihrlar.
Boylece tanim 5’le agagidaki 6nermeye sahip oluruz:

Teorem 1. Iki ifade tamamlayiciysa, en fazla biri anlamhidir;
digeri anlamsizdir.

“En fazla” diyoruz ¢iinkii iki ifadenin birinin anlamh olmasi
gerekli degildir; degerlendirilen varliklarin birinin bir 6z fonk-
siyonu olmayan bir ¥ fonksiyonu tarafindan belirlenmis genel
bir s durumunda, her iki ifade de anlamsiz olacaktir.

Teorem 1 fiziksel bir yasay: temsil eder; ancak bu yer degis-
tirmeli varliklarin eszamanh 6l¢iimiinii digarida birakan degis-
tirme kuralinin ya da belirsizlik ilkesinin bagka bir tiirtidiir. Te-
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orem 1'le birlikte fiziksel bir yasanin anlambilimsel bir bigim-
de ifade edildigini goriiriiz; bu, ifadelerin anlamlari igin bir ku-
ral olarak belirtilir. Fiziksel yasalar genelde metadilde degil de
nesne dilinde ifade edildigi i¢in bu durum, tatminkar degildir.
Bununla birlikte teorem 1’le ifade edilen yasa, her zaman anla-
m1 olmayan dilsel anlatimla ilgilenir; yasa, bu anlatimlarin an-
lamh oldugu kosullar belirtir. Bu tiir kurallar dogal olarak or-
taya ¢ikarken, kullanilacak dili belirleyen uzlagimlar olarak ta-
nimlandiklarinda, béyle bir kuralin bir fizik yasasinin fonksiyo-
nu varsaymasi gerektigi dogal goriinmez. Yasa sadece, hem an-
lamh hem de anlamsiz anlatimlar igeren dilsel anlatimlarin bir
sinifina referans verilerek ifade edilebilir; boylece bu yasayla
birlikte daha kesin bir baglamda anlamh anlatimlar fizigin di-
linde yer alir.

Sonraki agiklama ayni zamanda su degerlendirmeyle de
gosterilir. U(t)'nin “t aminda varlik, u degerine sahiptir” 6ner-
meli fonksiyon oldugunu diistinelim. U(t)’nin belirli bir ¢t anin-
da anlaml olup olmamasi, o anda bir m, 6l¢limiiniin yapilp
yapilmadigina baghdir. Béylece bu yorumda t degiskeninin ba-
z1 degerleri igin anlamli, baz1 degerleri igin anlamsiz olan 6ner-
meli fonksiyonlara sahip oluruz.

Bu dezavantajin 6niine gegen bir yorumu olusturmanin
miimkiin olup olmadig: sorusu ortaya ¢ikar. Béyle bir yorumu
olusturmak i¢in M. Strauss ilging bir girisimde bulunmugtur.!

1 M. Strauss, “Zur Begriindung der statistischen Transformationsthe-
orie der Quantenphysik”, Ber. d. Berliner Akad. Phys.-Math. Kl XXVII
(1936) ve “Formal Problems of Probability Theory in the Light of
Quantum Mechanics” [Kuantum Mekanigi Isiginda Olasilik Kurami-
nin Bigcimsel Sorunlari), Unity of Science Forum, Synthese (The Ha-
gue, Hollanda, 1938), s. 35; (1939), s. 49, 65. Bu yazilarda Strauss,
olasiliklarin tamamlayici ifadelere goére degisiklik gosterdigi olasi-
lik kuraminin bir bigimini de gelistirir. Ancak § 22’nin basinda yap-
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Bu yorumu pekistiren kurallar agik¢a ortaya konmasa da, go-
rinen o ki agagidaki sekilde yorumlanabilirler.

§ 25’teki tanim 1-2 ve § 27'deki tanim 3 kabul edilmez. Ta-
nim 4 korunur. Tanim 5 yerine, $u tanim tanimlanir.

Tamim 6. Bir m,, él¢ciimii yapmak miimkiinse, bir U kuantum
mekaniksel ifadesi anlamlidir.

Bunu, béyle bir varhg 6lgmek her zaman miimkiin oldu-
gundan dolay: bireysel varliklarla ilgilenen biitiin kuantum
mekaniksel ifadelerin anlamh oldugu takip eder. Sadece U ifa-
desi, P ve Q tamamlayici ifadelerinin bilesimini temsil ettigin-
de bunlara karsilik gelen 6l¢iimiin yapilmasi miimkiin degildir;
bundan dolay1 P ve Q gibi bir ifade anlamsizdir. Kuantum me-
kaniginin mantig1 Strauss’a gore biitiin ifadeler baglanabilir
olacak sekilde olusturulmamistir; baglanamaz ifadeler de var-
dir.

Bu yorumun sadece anlaml bilesenler igerecek sekilde fizik
dilini olusturmasi bir avantaj olarak goésterilebilir. Anlamsiz
ifadelerle ilgilenen bir belirleme sadece ifadelerin baglantisi
icin kullanilan kurallar cinsinden ifade edilebilir. Diger yandan,
tamamlayicihgin fiziksel yasasi bir kez daha, nesne dilinin bir
ifadesi olarak degil de anlamsal bir kural olarak ifade edilir.

Sonraki gergegin bir dezavantaj olarak diisiiniiliip diisiinii-
lemeyecegi sorusunu agikta birakarak, simdi bu yorumda ta-
nim 6’dan kaynaklanan ciddi bir zorluga isaret etmek zorunda-
yi1z. U'yu t'nin bir fonksiyonu olarak diisiiniirsek, u varhgini
6lgmek aslinda her zaman miimkiindiir ve dolayisiyla U her za-

tigimiz gibi sadece tamamlanmamig bir gosterim kullamldiginda
boyle bir degisim gereklidir. § 22’deki (13) tamimlandig) gibi olasi-
ik ifadelerinin ilk béliimiinde m,, terimini kullanan bir gésterimde,
varolus kuralinin degisiminin oniine gegilebilir.
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man anlamlidir. U’yu genel bir i fonksiyonu tarafindan karak-
terize edilen genel bir s fiziksel durumunun fonksiyonu olarak
diisiindiigiimiizde durum farkhidir. Genel bir s durumunda u
varhigimi 6lgmek miimkiin miidiir? u'nun 6l¢iimiiniin s duru-
munu bozdugunu bildigimize gére miimkiin degildir. Dolay:-
siyla bunu genel bir s durumunda bireysel bir U ifadesinin bile
anlamsiz olmasi takip eder. Béylece verilen yorum, tanim 5’e
dayanan yoruma indirgenir. Diger yandan tanim 6’nin anlam,
genel bir s durumunda bile u'nun 6lgiilmesini olanakh kilacak
sekilde olusturulmussa elde edilen u degeri s durumundaki ve
bdylece 6l¢iimden 6nceki varligin degeri anlamina gelmek zo-
rundadir. Yorum boylelikle § 25'teki tanim 1'i kullanacak sekil-
de gosterilmistir. Ancak sonraki tanim kullanilirsa, § 25’te agik-
lanmis oldugu gibi iki 6l¢iim arasindaki eszamanh degerler
hakkinda ifadeler olusturmak miimkiin olur; bu, baglanamaz
ifadelerle ilgili kurallarin bozuldugu anlamina gelir.

Boylece tanim 4 ve tanim 6’da verildigi gibi Strauss’un yo-
rumunu degerlendirmemizde hakhysak, bu yorumun tanim 4
ve tanim 5’in yorumlanmasina dondiigii sonucuna variriz.1

§ 30. Ug Degerli Mantik Yoluyla Yorumlama

Onceki boliimiin degerlendirmeleri, gézlenmemis varlikla-
rin degerleri hakkindaki ifadeleri anlamsiz olarak sunarsak bu
tiirdeki anlamsiz ifadeleri fizik diline dahil etmemiz gerektigini
gosterdi. Bu sonugtan kaginmak:igin bu tiir ifadeleri, anlam ala-
nindan degil de savunulabilirlik alanindan dislayan bir yorum

1 Mr. Strauss, kavraminin yeni ve bir tiir degistirilmig bir sunumunu
yayinlamayi planladigi konusunda beni bilgilendirir.
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kullanmak zorundayiz. Béylece bu tiirdeki ifadeler igin 6zel bir
kategoriye sahip olan ti¢ degerli mantik kullanmaya ydneliriz.

Siradan mantik iki degerlidir; dogru veya yanlis seklinde
olusturulmustur. Belirsiz olarak adlandirilabilecek arada bir
dogruluk degeri tanimlamak ve bu dogruluk degerini Bohr-He-
isenberg yorumunda anlamsiz olarak adlandirilan bir grup ifa-
deye atamak miimkiindiir. Béyle bir yorum i¢in bir¢ok neden
ileri siiriilebilir. Belirli kosullar altinda 6lgiilebilen bir varhk
bagka kosullar altinda 6lgiilemiyorsa, sonraki kosullar altinda
degerini belirsiz olarak diisiinmek dogal hale gelir. Bu varlikla
ilgili ifadeleri anlaml ifadeler bélgesinden ¢ikarmak gerekmez;
tek ihtiyacimiz olan bu tiir ifadelerin ne dogru ne de yanhs ifa-
deler olarak degerlendirilmeyecegi bir yon bulmaktir. Buna,
belirsiz olarak tg¢iincii bir dogruluk degerinin tanimlanmasiyla
ulagilabilir. “Belirsiz” teriminin anlami “bilinmeyen” teriminin
anlamindan farkh olmalidir. Siradan mantikta bir ifadenin dog-
ruluk degeri bilinemez olabilecegine gore bilinmeyen terimi iki
degerli ifadelere de uygulanabilir; ancak bdylece ifadenin dog-
ru ya da yanls oldugunu bilebiliriz. Bu iddiada ifade edilen ter-
tium non datur ya da liginciiniin olmazlhigi ilkesi, geleneksel
mantigin temel direklerinden biridir. Diger yandan, tiglincii bir
belirsizlik degerine sahipsek, tertium non datur artik gegerli
bir ifade degildir; belirsiz mantiksal durumuyla temsil edilen
bir tertium, liglincii deger vardir.

Belirsiz dogruluk degerinin kuantum mekaniksel 6nemi su
degerlendirmeyle agiklanir. g varliginin 6lglimiinii  aldigimiz
bir genel s fiziksel durumu hayal edelim; bunu yaparak bir p
varhginin 6l¢iimiinii alirsak sonucun ne olacagin bilme duru-
mundan sonsuza kadar vazge¢mis oluruz. g’'yu 6l¢menin mev-
cut durumu degistirdigini bildigimizden dolay1 yeni durumda
p'nin dlgiimiinii almak kullanigsizdir. Daha dnce ayni s duru-
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muyla bagka bir sistem olusturmak ve p’nin bu sistemde 6l¢ii-
miinii almak da esit derecede kullanigsizdir. p’nin 6lgiim sonu-
cu sadece belirli bir olasilikla belirlendigine goére dlg¢iimiin tek-
rar edilmesi ilk durumda bulunacak degerden farkh bir deger
iretebilir. Kuantum mekaniksel 6ngoériilerin olasilik karakteri
bireysel durumun mutlakligini zorunlu kilar; bu, bireysel mey-
dana gelisi tekrarlanamaz ve geri alinamaz yapar. Bu gergegi,
gozlenmemis degeri belirsiz olarak, bu sozciigii de liglincii bir
dogrulukdegeri seklinde ele alarak ifade edebiliriz.

Dikkate alinan durum, mantiksal yap: olarak makro-koz-
mos boyutlu olasihik iligkilerinin durumundan farkhdir.
John’un “sonraki atigta zar firlattigimda ‘altr’ elde edecegim”
dedigini varsayalim. Peter da “zar1 attigimda ‘bes’ elde edece-
gim” der. John'un zar attigini ve ‘dért’ sonucunu elde ettigini
diisiinelim; béylece John'un ifadesinin yanls oldugunu biliriz.
Ancak Peter’in ifadesi igin bir karar veremeyiz. Bu durum,
John’un atisindan sonra Peter’in zari firlatmasiyla Peter’in ifa-
desinin dogrulugunu belirleyen higbir aracimizin olmadig: ku-
antum mekaniksel durumu animsatir; atis yeni bir durum ige-
risinde bagsladigina gore, sonucu Peter John'un yerine zarn at-
mis olsaydi ne olurdu sorusuyla ilgili bilgi veremez. Bununla
birlikte zar atmak makro-kozmos boyutlu bir konu olduguna
gore ilke olarak John zari attiktan sonra, ya da hatta zar1 atma-
dan dnce bile, Peter’in ifadesini test etmenin baska yollarina
sahibiz. Zarin konumunu, Peter’in kaslarinin durumunu vb be-
lirli bir kesinlikle 6l¢mek durumundayiz ve bu sayede Peter’in
atis sonucunu dilegimiz gibi yiiksek bir olasilikla 6nceden sdy-
leyebiliriz; ya da daha iyi bir sekilde ifade edersek, biz yapama-
yacagimiza gore Laplace’in siiper insani yapabilir.
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Tablo 2

Gozlemsel Kuantum
dil Mekaniksel Dil
U

< |09 |< |O|&
W(wm|<|O

< |< |0 |O

Bizim i¢in John'un ifadesinin dogrulugu her zaman biline-
mez olarak kalacaktir; ancak ilke olarak onu belirlemek miim-
kiin olduguna ve sadece teknik yetersizlikler bizi bunu yap-
maktan alikoyduguna gore belirsiz degildir. Dikkate alinan ku-
antum mekaniksel érnek farkhidir. Genel bir s durumunda ya-
pilan g 6lglimiinden sonra, Laplace’in siiper insani bile p’yi ol¢-
miis olsaydik ne olmus olacagini sdyleyemez. Bunu p ile ilgili
bir ifadeye belirsiz mantiksal dogruluk degerini vererek ifade
ederiz.

Belirsiz dogruluk degerinin kuantum mekaniksel dilde ta-
nimlanmasi, kuantum mekaniksel ifadelerin dogruluk degerle-
rini gozlemsel dilin ifadelerinin dogruluk degerlerinin bir fonk-
siyonu olarak belirleyen tablo 2 tarafindan bigimsel olarak
temsil edilir. Dogrulugu D, yanhshg Y, belirsizligi B ile gosteri-
riz. m,, u ve U sembollerinin anlamlar1 yukarida ag¢iklananla
aynidir.!

Bu sekilde olusturulan kuantum mekaniksel dilin mantiksal
konumuyla ilgili bazi uyarilan ekleyelim. Ayrintih yorumlari
pargacik dili ve dalga dili olarak ikiye ayirirsak tablo 2'de ta-

1 “Varhgin degeri” izlecinin kullanim gibi.
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nimlanan dil, bu yorumlardan herhangi birini belirlemedigin-
den dolay: tarafsiz dil olarak diigiiniilebilir. Olgiilen varhktan
zaman zaman bir par¢acigin yolu, zaman zaman ince bir 151ma-
nin yolu; ya da zaman zaman bir pargacigin enerjisi, bir dalga-
nin frekansi olarak bahsedebildigimiz dogrudur. Ancak bu te-
rim bilgisi sadece, pargacik veya dalga dilinden tiiretilen bir ar-
ta kalandir. G6zlenmemis varliklarin degerleri belirlenmemis
olduguna gore tablo 2'nin dili, 6l¢iilen varhklarin dalgalara mi
yoksa pargaciklara mi ait oldugu sorusunu agikta birakir; dola-
yisiyla tarafsiz bir terim kullanarak kuantum mekaniksel nesne-
lerin degiskenlerini 6l¢giilen varhklarin temsil ettigini soyleye-
cegiz. Bu tiir bir degiskene enerji ya da frekans denmesi arasin-
daki fark boylece sadece degiskenin sayisal degerindeki bir h
etkenine gore olan farktir. G6zlenmemis varlklarin yorumun-
daki bu anlam belirsizligi, belirsiz kategorisinin kullanim ara-
ciigiyla miimkiin kiinmistir. Olgiilmemis bir degerin u, veya
u, veya vb degerlerinin olup olmadig belirsiz olduguna gore
ayni zamanda u, ve u, ve vb degerlerinin de olup olniadlgl be-
lirsizdir; bagka bir deyisle, kuantum mekaniksel nesnelerin bir
parg¢acik mi, yoksa bir dalga m1 oldugu belirsizdir.

Ancak tarafsiz dil ismi sayfa 233’teki tablo 1'in diline uygu-
lanamaz. Bu dil, gézlenmemis varliklarla ilgili ifadeleri anlam-
siz buldugundan dolay1 bu tiir ifadeleri igermez; bundan dolay:
ayrintih dillerin tamamina degil de sadece bir béliimiine denk-
tir. Buna kargilik tablo 2’nin dili tam anlamiyla bu dillere denk-
tir; bu dillerin ol¢tilmemis varhklar: hakkindaki ifadelere belir-
siz ifadeler atar.

Cok degerli mantiklarin olusturulmasi ilk kez ve birbirin-
den bagimsiz olarak E. L. Post! ve ]. Lucasiewicz ile A. Tarski!

1 E. L. Post, “Introuction to a General Theory of Elementary Propositi-
ons” [Temel Onermelerin Genel Kuramina Giris], Am. Journ. Of Math.,
XLIII (1921),s.163.
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tarafindan elde edilmistir. O zamandan beri, bu tiir mantiklar
siklikla tartisilmis ve uygulama alanlar1 arastirilmigtir; orijinal
yayinlar uygulama konusunu ag¢ikta birakmistir ve yazarlar
kendilerini kalkulusun bigimsel ingasina sinirlamiglardir. igin-
de dogruluk degerlerinin siirekli bir dl¢lisiiniin tanimlandig
olasilik mantiginin olugturulmasi yazar? tarafindan verilmistir.
Bu mantik kuantum mekaniginden ¢ok, klasik fizige karsilik ge-
lir. icindeki her énermenin belirli bir olasihg1 oldugundan do-
lay1 belirsizligin dogruluk degeri igin yer yoktur; bir ¥ olasig1
kuantum mekaniksel ifadelerin belirsiz kategorisiyle belirtilen
anlami tagimaz. Olasiik mantig, siirekli dereceli gegise sahip
bir dogruluk tiirii durumu i¢in iki degerli mantigin bir genelle-
mesidir. Kuantum mekanigi, boyle bir mantikla sadece, klasik
fizikte oldugu gibi bu alanda da gerekli olan dogru ve yanlis ka-
tegorilerinin bir genellemesi olarak kast edildigi siirece ilgilidir;
dogru ve yanhs “keskin” kategorilerinin kullanimi iki durumda
da sadece bir yaklasiklik anlaminda uygulanan bir ideallegtir-
me olarak diigiiniilmelidir. Ancak kuantum mekaniksel belirsiz
dogruluk degeri topolojik olarak farkh kategorileri temsil eder.
Ug degerli mantigin kuantum mekanigine uygulanmasi siklikla
goz oniine getirilmistir; bundan dolay: Paulette Février3 boyle

1 J. Lucasiewicz, Comptes rendus Soc. d. Sciences Varsovie, XXIII
(1930), CL III, s. 51; J. Lucasiewicz ve A. Tarski, age, s. 1.
Lucasiewicz'in fikirlerinin yayim ilk olarak Polonyah dergi Ruch
Filozoficzny, V (Lwow, 1920), s. 169-170’de yapilmistir.

2 H. Reichenbach, “Wahrscheinlichkeitslogik”, Ber. d. Preuss. Akad.,
Phys.-Math. KI. (Berlin,1932).

3 Paulette Février, “Les relations d’incertitude de Heisenberg et la
logique” [Heisenberg Belirsizlik Iliskileri ve Mantik], Comptes ren-
dus del’Acad.d. Sciences, T. 204 (Paris, 1937), s. 481, 958. Kry5. Ay-
m zamanda L. Rougier tarafindan verilen rapor “Les nouvelles
logiques de la mécanique quantique” [Kuantum Mekaniginin Yeni
Mantigi], Journ. Of Unified Science, Erkenntnis, c. 9 (1939), s. 208. P.
Février'nin makalesinde tgiincii dogruluk degeri belirsiz olarak
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bir mantigin ana hatlarim yayinlamistir. Burada sunacagimiz
inga farkhdir ve daha 6nceki béliimlerde sunulan epistemolojik
degerlendirmelerle belirlenir.

§ 31. iki Degerli Mantigin Kurallari

Ug degerli mantik sisteminin sunumuna gegmeden 6nce, iki
degerli mantigin kurallarinin kisa bir agiklamasini verelim. Sa-
dece bu bigim li¢ degerli bir sisteme genislemeyi miimkiin kila-
cak yeterlilikte oldugundan dolay1 mantigin bigimsel ya da sem-
bolik bigimini kullanacagiz.

Klasik ya da iki degerli mantik sahip oldugu yapiya gore ya-
lin 6nermelerin fonksiyonlar1 olan 6nermesel islemler i¢in dog-
ruluk degerlerini belirleyen dogruluk tablolari tarafindan tem-
sil edilir. Bu islemlerin en 6nemlileri agagidaki gibidir:

da a’min degili, olumsuzlama

aVvb aveyab,veya her ikisi, ayrilma
a.b aveb,birlesme

a>b a,byigerektirir

=b a, bye denktir

iki degerli dogruluk tablolar: tablo 3A ve 3B'de gésterilmis-
tir.

diistinilmemistir, “pekistirilmis yanhs” ya da sagmalik olarak dii-
siinilmistiir; dolayisiyla, onun dogruluk tablolar1 bizimkinden
farkhdir. M. Strauss tarafindan yapilan ayrima benzer olarak, “eg-
lenik 6nermeler (proposition conjuguées)” ve “eslenik olmayan
onermeler (proposition non conjuguées)” arasinda bir ayrim yap-
mustir. ikinci kavrama olan itirazimiz (s. 236) béylece bu kavrama
da uygulanabilir.
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Bu tablolar iki dogrultuda okunabilir: Temel dnermelerden
onermesel bilesimlere, ya da 6nermesel bilesimlerden yalin
onermelere. Ornegin “veya” igin tablolar bize ilk y6nii séylerler:
“a dogruysa ve b dogruysa, a V b dogrudur.” ikinci yén igin bi-
ze sunlarn sdyler: “a V b dogruysa, a dogrudur ve b dogrudur
veya a dogrudur ve b yanlstir, veya a yanhstir ve b dogrudur.”
Bir islemin siitunu ne kadar ¢ok D igeriyorsa, daha az agiklama
yapilabildiginden dolay: islemci o kadar zayif olur. Boylece “ve-
ya”, “ve” ifadesinden daha zayif olur; a ve b'nin dogruluk de-
gerleri konusunda bize “ve” ifadesinden daha az bilgi verir. D
durumlarindan biri gozlenirse dogrulanacagindan dolay: daha
zayif bir islem giilii bir isleme gore kolay dogrulanabilir. Belir-
li miktarda konugma dilinin gerektirmelerine karsilik gelen
tablo 3B’nin gerektirmeleri i¢cin Russell, maddesel gerektirme
ismini icat etmistir.

Mantiksal bir ifade, yalin 6nermelerin her biri dogruluk de-
gerii¢in D dogruluk degerine sahip olan 6nermelerin bir bilesi-
midir. Boyle bir ifadeye totoloji denir. Yalin 6nermelerin dog-
ruluk degerleri ne olursa olsun dogru olacagindan dolay: dog-
rulugu gereklidir. Diger yandan, yalin énermelerin dogruluk
degerleri hakkinda bizi bilgilendirmeyeceginden dolay: bir to-
toloji bostur, ya da higbir sey sdylemez. Bu o6zellik totolojileri
degersiz kilmaz; tam tersine, degerleri gerekli ve bos olmala-
rindan gelir. Bu tiir ifadeler, onlar tarafindan higbir deneysel
icerik eklenmediginden dolay1 her zaman fiziksel ifadelere ek-
lenebilirler ve fiziksel ifadelerden sonuglar tiiretmek istiyorsak,
onlar1 eklemek zorunday:z.

Tablo 3A
Olumsuzlama

a a

D Y

Y D
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Tablo 3B
Ayrilma | Birlesme | Gerektirme | Denklik
a b avb a.b a>h a=b
D D D D D D
D Y D Y Y Y
Y D D Y D Y
Y Y Y Y D D

Ozenli totolojilerin olugturulmasi boylece fizikgiye giiglii

bir tiiretim aygiti sunar; matematigin tamami bu tiirde bir ay-

git olarak sunulmak zorundadir.

Kolay totoloji ornekleri agagidaki ifadelerle verilir:

a.(bvc)=a.bva.c
avb.c=(avb).(avc)
@>b)=(boa)
(a=b)=(a>b).(b>da)
a>b=avb

(aoa)oa

6zdeslik kurah
¢ift olumsuzlama kurah

tertium non datur
celigki kurah

De Morgan kurallari
De Morgan kurallar
1. dagilma kurah

2. dagilma kurah
Zithk kurah

Denkligin ¢oziimlenmesi
Gerektirmenin ¢éziimlenmesi

reductio ad absurdum*

* Olmayana ergi -¢n.
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Biitiin bu ifadeler durum analiziyle kolayca dogrulanabilir-
ler; baska bir deyisle, a ve b i¢gin biitiin dogruluk degerleri ve
dogruluk degerleri temelinde kanitlanarak ifadenin dogruluk
degeri basariyla her zaman D'’ye esittir. Gosterimimizi kolay-
lastirirsak, semboller i¢in asagidaki baglayict kuvvet kuralini
kullanmistik:

En gii¢lii baglayic1 kuvvet ~ .V D = en zayif baglayici kuvvet

Bu kural bizi parantezlerden kurtarir.

Kendi siitununda bazen D bazenY olan bir ifade, sentetik
olarak adlandirilir. Deneysel bir dogrulugu belirtir. Verilmis bir
andaki, ister fiziksel yasalar ister fiziksel kosullarla ilgili ifade-
ler olsun, biitiin fiziksel ifadeler sentetiktir. Stitununda sadece
Y’lere sahip bir ifade geliski olarak adlandirilir; her zaman yan-
listir.

Verilmis totolojilerden baglarsak, matematigin yéntemleri-
ne benzer sekilde mantiksal ifadeleri bozmamizi1 saglayacak
kurallar: kolayca olugturabiliriz. Bu islemin ayrintilarina bura-
da girmeyecegiz; bu, sembolik mantik ders kitaplarinda a¢ik-
lanmigtir.

§ 32. Ug Degerli Mantigin Kurallari

Ug degerli bir mantigin olusturulma yéntemleri, dikkate ali-
nan dilin metadili iki degerli bir mantiga ait olarak algilanabile-
cegi fikriyle belirlenir. Boylece “A, D dogruluk degerine sahip-
tir” bicimindeki ifadeleri iki degerli ifadeler olarak diigiiniiriiz.
Boylece li¢ degerli mantigin dogruluk tablolar, iki degerli man-
tigin tablolarinin olusturulmasina benzer bigimde elde edilebi-
lir. Tek fark, ¢ift dogrunun solundaki dikey siitunlarda D, B, Y
degerlerinin biitiin olasi bilegimlerini varsaymak zorundayiz.
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Ug degerli tablolardaki tanimlanabilir islemcilerin sayis iki
degerlilerdekinden gok daha fazladir. Tanimlanan iglemciler iki
degerli mantigin islemcilerinin genellemeleri olarak diigiiniile-
bilir; ancak bdylece iki degerli mantigin her bir islemcisinin ge-
sitli genellemelerini elde ederiz. Dolayisiyla, ¢esitli bicimlerde
olumsuzlamalar, gerektirmeler vb elde ederiz. Kendimizi tablo
4A ve 4B’deki dogruluk tablolarinda sunulan islemcilerin tani-
miyla sinirlandiniriz.! Daha 6nce de oldugu gibi, ii¢ degerli
onermeler biiyiik harflerle yazilacaklardir.

Olumsuzlama bir 6nermeye uygulanan bir islemdir; boylece
iki degerli mantikta sadece bir olumsuzlama vardir. Ug degerli
mantikta bir dnermeye uygulanan birgok islemci olusturulabi-
lir. Bir 6nermenin dogruluk degerini degistirdiklerinden dolay:
hepsine olumsuzlama deriz. Dogruluk degerlerini en yiiksek de-
ger D’den, en diisiik deger Y'’ye olacak sekilde sirasiyla D, B, Y
olarak diigiinmek yerinde olur. Bu terim bilgisini kullanarak
dairesel olumsuzlamalarin, en diisiik degerden en yiiksek de-
gere kaydirilan durum harig bir dogruluk degerini daha diisiik
bir degere kaydirdigini sdyleyebiliriz. Béylece ~A ifadesini son-
raki-A bigiminde okuyabiliriz. Capsal olumsuzlama D veY’yi
tersine gevirir, ancak B’yi degistirmeden birakir. B degeri 0 sa-
yist olarak yorumlandigl zaman bu aritmetik eksi isaretinin
fonksiyonuna kargihik gelir; ve dolayisiyla —A ifadesini eksi-A
seklinde okuyarak, A’nin olumsuzu olarak adlandiririz.

1 Bu islemlerin bir¢ogu, burada kuantum mekaniksel amaglarla ta-
nimladigimiz tam olumsuzlama, alternatif gerektirme, yar1 gerek-
tirme ve alternatif denklik hari¢ Post tarafindan tanimlanmigstir.
Post, kullanmadigimiz bagka gerektirmeleri da tanimlar. Standart
gerektirmemiz, m = 3 ve u = 1 iken, yani bir li¢ degerli mantik i¢in
t, = t; = dogruiken Post’'un oh gerektirmesidir.
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Tablo 4A
Dairesel Capsal Tam
olumsuzlama olumsuzlama olumsuzlama

A ~A —A A

D B Y B

B B D

Y D D D

Tablo 4B
Standart Alternatif Yan Standart | Alternatif
Ayrilma Birlesme gerektirme | gerektirme gerektirme denkltk denklik

Al B AvB AB ADB A-B A3B A=B ASB
DD D D D D D D D
DB D B B Y B B Y
D|Y D Y Y Y Y Y Y
B|D D B D D B B Y
BB B B D D B D D
B|Y B Y B D B B Y
Y[D D Y D D B Y Y
Y| B B Y D D B B Y
Y| Y Y Y D D B D D

Tam olumsuzlama bir dogruluk degerini diger ikisinin daha
yiiksek olanina kaydirir. A’y1 Anin degili olarak okuruz. Bu
olumsuzlamanin kullanimi simdi ag1ga kavusacaktir.

Ayrilma ve birlesme iki degerli mantigin ayni isimli islemci-
lerine kargilik gelir. Ayrilmanin dogruluk degeri yalin 6nerme-
lerin dogruluk degerlerinin yiiksek olaniyla verilir; birlesme-
ninkiyse daha diisiik olamyla verilir.

Gerektirmeleri olusturmanin gesitli yollar1 vardir. Sadece
tablo 4B’'de tanimlanan ii¢ gerektirmeyi kullanacagiz. ilk gerek-
tirmemiz bir {i¢-ii¢ iglemidir, yani yalin 6nermelerin ti¢ dogru-
luk degerinden islemcilerin ii¢ dogruluk degerine bizi yonlen-
dirir. Buna standart gerektirme deriz. Siitunda sadece D veY
degerleri oldugu i¢in ikinci gerektirmemiz bir t¢-iki islemidir;
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dolayisiyla ona alternatif gerektirme deriz. Ugiincii gerektirme-
miz yari gerektirmedir; ¢iinkii ¢ogunlukla gerektirmeler igin
yapilmis gerekliliklerin tamamini saglamazlar.

Bir gerektirmeden ilk olarak bekledigimiz sey, asagida ku-
rah verilen gerektirme islemini miimkiin kilmasidir: A dogruy-
sa ve A, B’yi gerektiriyorsa dolayisiyla B dogru olur. Sembolik
olarak:

A
ADB
428 €))

Tim li¢ gerektirme bu kural saglar; bdylece ilk satirinda bir
D’ye sahip her islem, dogruluk tablosunun ikinci ve iigiincii sa-
tirinda higbir D’ye sahip olmayacaktir. ikinci olarak, A dogruy-
sa B’nin yanhs olmasimi beklemeliyiz, gerektirme yanhslanmig-
tir; bu lglincii satirda bir Y -gerektirmelerimiz tarafindan da
saglanan bir kosul- gerektirir. Bu iki kosul “ve” tarafindan esit
derece saglanir ve gergekten de (1)’deki gerektirmeyi birles-
meyle yer degistirebiliriz. “Ve” ifadesini gerektirme olarak dii-
siinmezsek, bu “ve” ifadesinin ¢ok fazla sey soyliiyor olmasin-
dan dolay:dir. (1)'in ikinci satir1 A. B ise, ilk satir diigiiriilebilir
ve gerektirme gegcerli kalir. Béylece bu sekilde tanimlanan bir
gerektirmenin (1)’deki ilk sira olmadan sonug ¢ikartilmasinin
gegerli olmayacagini bekleriz; bu, iigiincii satirin altindaki sa-
tirlarda birkag D gerektirir. Bu gereklilik yar1 gerektirmeyle
saglanmasa bile, birinci ve ikinci gerektirmeyle saglanir. Bir ge-
rektirme i¢in daha ileri bir kosul a’'nin a’y1 gerektirmesinin her
zaman dogru oldugudur. Birinci ve ikinci gerektirmeler bu ko-
sulu saglarken, yar gerektirme saglamaz. Bu aykiriliga ragmen,
bir tiir gerektirme olan bu islemin géz dniinde bulundurulma-
sinin nedeni daha sonra verilecektir (krys. § 34).
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Genelde A, Byi gerektirir ifadesinin B, A’y gerektirir ifade-
sini gerektirmemesine, yani gerektirmenin simetrik olmamasi-
na ihtiyag duyulur. Ug gerektirmemiz de bu gerekliligi saglar.
Sonraki kosul gerektirmeyle denkligi ayirt eder (ve aym za-
manda “ve” ifadesinden de ayirt eder). Denklik, A ve B dogru-
luk degerlerinin esitligini belirten bir islemdir; béylece birinci,
orta ve son satirda bir D’ye sahip olmak zorundadir. Bunun ya-
n1 sira, A ve B'nin de, A, B'ye denktir ifadesiyle birlikte B, A’ya
denktir gibi bir ifadeye sahip olarak simetrik olmasi gerekir. Bu
kosullar, iki denkligimizle de saglamir. Bu kosullar belirli bir
cergeve icerisinde denklik tanimini agikta biraktigindan dolayi
daha fazla denklik de tanimlanabilir; ancak tablolarda sadece
verilmis olan iki adede ihtiyacimiz vardir.

Gosterimimizi kolaylastirmak adina sembollerimiz igin asa-
gidaki birlestirici kuvvet kuralini kullaniriz:

en glgli birlestirici kuvvet
tam olumsuzlama -
dairesel olumsuzlama ~
¢apsal olumsuzlama }
birlestirme
ayirma
yari gerektirme

standart gerektirme

l U VW<

alternatif gerektirme
standart denklik
alternatif denklik

en zayif birlestirici Kuvvet
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Dairesel ve ¢apsal bigimin bir¢ok olumsuzlamasi bir A har-
finden 6nce geliyorsa, A’dan hemen 6nce gelenin ve benzer ge-
kilde aym sirada 4 ile birlikte en giiglii baglantiya sahip oldu-
gunu soyleriz. Birlesik ifadeler lizerine genisletilmis tam olum-
suzlamanin satir1 parantezler gibi kullanilacaktir.

Dogruluk degerlerimiz sadece D dogruluk degerine sahip
bir ifade savunulabilecek sekilde tanimlanir. Bir ifadenin D’den
farkhl bir dogruluk degeri oldugunu bildirmek istedigimiz za-
man bu, olumsuzlamalar araciligiyla yapilabilir. Béylece

~~A @
savl, A'nin belirsiz oldugunu bildirir. Benzer sekilde
~A —A 3

savlarindan her biri A’'nin yanlhs oldugunu bildirir.

Olumsuzlamalarin bu kullanimi, dogruluk degerleri hakkin-
da metadildeki ifadeleri elememize olanak saglar. Béylece nes-
ne dilinin sonraki-sonraki-A ifadesi, anlambilimsel “A belirsiz-
dir” ifadesinin yerini alir. Benzer sekilde, metadildeki “A yan-
histir” ifadesi nesne dilindeki (3) ifadelerinden birine donistii-
rillebilir ve boylece sirasiyla “sonraki-A” veya “eksi-A” olarak
ileri siiriilebilir. Boylece sdylemek istedigimiz sey nesne dilinde-
ki dogru bir ifadede séylenir ilkesiyle devam edebiliriz.

iki degerli mantikta oldugu gibi bir matematiksel ifade,
siitunda sadece D’lere sahipse totolojiktir; sadece Y’lere sahip-
se ¢elisik, ama siitunda en azindan tiim dogruluk degerlerinden
birer adet varsa sentetik olarak adlandirilir. iki degerli mantik
ifadeleri bu li¢ sinifa ayriliyorsa da, li¢ degerli mantikta bundan
¢ok daha karmasik bir ayrima sahibiz. Bahsedilen ti¢ sinif ii¢
degerli mantikta da bulunur, ancak sentetik ve gelisik ifadeler
arasinda hi¢bir zaman dogru olmayan ama g¢elisik de olmayan
bir ifadeler sinifina sahip oluruz; siitunlarinda sadece B ve
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Y'lere, hatta sadece B’lere sahiptirler ve sentetik olmayan ifa-
deler olarak adlandirilabilirler. Sentetik ifadelerin siifi ¢ alt
kategoriye aynlr. ilki, ii¢ dogruluk degerine sahip olabilecek
ifadeleri igerir; onlara tam sentetik ifadeler diyecegiz. ikincisi
sadece dogru ya da yanlis olabilecek ifadeleri igerir; dogru-yan-
lis ifadeler, ya da sade sentetik ifadeler olarak adlandirilabilir-
ler. iki degerli mantikta basit anlamda sentetiktirler. Kuantum
mekaniginde bu ifadelerin kullanimi sayfa 260’ta gosterilmistir.
Ugiincii kategori sadece dogru ya da belirsiz olan ifadeleri ige-
rir. Bu ifadeler, iki degerli mantigin sentetik ifadelerinin bazen
dogru bazen yanhs olma 6zelliklerinden birincisine sahiptirler;
bundan dolay1 yari sentetik ifadeler olarak adlandirilacaklardir.

Bir geligkinin dairesel ya da ¢apsal olumsuzlamasi bir toto-
lojidir; benzer sekilde, sentetik olmayan bir ifadenin tam olum-
suzlamasi de bir totolojidir. Sentetik bir ifade, basitge bir olum-
suzlama eklemekle bir totoloji olusturamaz.

Biitiin kuantum mekaniksel ifadeler tanimlar1 agisindan
sentetiktirler. Fiziksel diinyayla ilgili bir seyi ileri siirerler. Tam
tersine bir ifade ileri siiriilecekse, dogruluk tablolar: tarafindan
belirlenmis siitunu en azindan bir D degerine sahip olmak zo-
rundadir. Bir ifadeyi ileri siirmek D durumlarindan birinin ge-
gerli oldugunu bildirmek anlamina gelir. Celisik ve sentetik ol-
mayan ifadeler boylece ileri siiriilemezdir. Diger yandan, totolo-
jiler ve yari sentetik ifadeler kanitlanamazdir; yanls olamazlar.
Ancak totolojiler dogru olsa da, ayn1 durum yar sentetik ifade-
ler i¢in gegerli olmaz. Yar1 sentetik bir ifade ileri siiriildiigiinde,
bu iddianin dolayisiyla bir igerigi olur, yani bir totoloji duru-
mundaki gibi bos olmaz. Bu nedenle yar: sentetik ifadeleri sen-
tetik ifadelere dahil ederiz; sadece tiim sentetik ifadeler bir ige-
rige sahiptir.

D dogruluk degerinin essiz konumu, bu ifadelerle iki degerli
mantikta gegerli olan aym siralamay ii¢ degerli mantigin toto-
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lojilerine bahgeder. Yalin 6nermelerin dogruluk degerlerinin
her bir bilesimi igin D degerine sahip olduklarindan dolay: bu
tiir ifadeler her zaman dogrudur. Daha dnce oldugu gibi totolo-
jik 6zelligin kanit1 dogruluk tablolarina dayali durum degerlen-
dirmeleriyle verilebilir; bu degerlendirme iglerinde yalin éner-
melerin B dogruluk degerine sahip oldugu bilesimler icerecek-
lerdir. Simdi § 31'deki iki degerli totolojilerin sunumunda kul-
lanilan (1)-(12) sirasm takip ederek, li¢ degerli mantigin daha
6nemli bazi totolojilerini sunacagiz.
Ozdeslik kuralinda tabi ki

A=A “4)

gegerlidir.

Cift olumsuzlama kuralinda gapsal olumsuzlamalar i¢in
=——A ®)

ifadesi gegerlidir. Dairesel olumsuzlama igin elimizde iglii
olumsuzlama kural vardir:

A=~~~4A (6)

Tam olumsuzlama igin ¢ift olumsuzlama kurali agagidaki bi-
¢imi alir:

=1l

A= )

A yerine A koyulmasina izin verilmediginden dolay: (7) formii-
liinden A = 4 ifadesinin ¢ikartilamayacag fark edilmelidir; ve
bu ifade aslinda bir totoloji degildir. Dolayisiyla, ¢ift olumsuzla-
ma kuralinin dogrudan gegerli olmadigini sdyleyecegiz. izin ve-
rilebilir bir yer degistirme islemi A yerine A konmasuyla verilir;
bu sekilde iki tarafada karsilik gelecek sekilde (7)’deki olum-
suzlama igaretlerinin sayisin artirabiliriz. Tam olumsuzlama-
nin bu 6zel durumu, yukarida gésterilen bu olumsuzlama sati-

253



KUANTUM MEKANIGININ FELSEFi TEMELLERI

rinin boylece yar1 sentetik bir ifadeye indirgenmesiyle a¢ikla-
nir; bu tiir satirlarin eklenmesi dogruluk degerini sadece dogru
ve belirsiz arasinda degistirecektir.

Dairesel ve tam olumsuzlamalar arasinda asagidaki iligki
gegerlidir:

A=~ Av~~4 8)

Tertium non datur,AV —A ifadesi sentetik oldugundan dolay
¢apsal olumsuzlamalar i¢in gegerli degildir. Dairesel olumsuz-
lamalar i¢in elimizde bir quartum non datur’ bulunur:

AV~ AV~~ A )

Bu ifadenin son iki terimi, (8)’e gore A ile yer degistirebilir;
béylece tam olumsuzlama i¢in bir sahte tertium non datur dedi-
gimiz bir ifadeye sahip oluruz:

AVA (10)

Bu ifade “tam olumsuzlama” adin1 dogrular ve aym zamanda
neden bu tiir bir olumsuzlama tanimladigimizin nedenini orta-
ya koyar; (10)’'u miimkiin kilan (8) iliskisi tam olumsuzlama-
nin bir tanimi olarak diisiiniilebilir. Bu ifadeye verdigimiz isim,
(10) ifadesinin iki degerli mantigin tertium non datur 6zellikle-
rine sahip olmadigim gosterir. Tam olumsuzlamanin siradan
bir olumsuzlamanin 6zelliklerine sahip olmamasinin nedeni:
A'nin dogru oldugunu biliyorsak, A'min dogruluk degerinin ne
oldugunu ¢ikarmamiza olanak saglamaz. Bu (8)’den agik¢a go-
riiliir; A’y1 biliyorsak, sadece A'nin yanls ya da belirsiz oldugu-
nu bilebiliriz. Bu anlam bulanmkhgi tam bir olumsuzlama igin
aksi bir islemin tammlanamamasiyla, yani A’dan A’ya gétiiren
bir islemin olmamasiyla daha iyi agiklanir. Béyle bir islem im-

.

Dérdiinciiniin olmazhg) -¢n.
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kansizdir; ¢iinkii dogruluk tablolar1 A’ya D, A’ya bazen B bazen
de Y degerlerini atayacaktir.

Celiski kurali agagidaki bigimde ifade edilir:

AA (1)

A~A (12)

A-A (13)

De Morgan kurallar: sadece ¢apsal olumsuzlamalar igin ge-
cerlidir:

—(A.B)=-AV-B (14)

—(AvB)=-A.-B (15)

iki dagiima kural iki-degerli mantikta oldugu gibi aym bigimi
korur:

A.(BVC)= A.BVA.C (16)
AVB.C=(AVB).(AVC) a7

Zithk kural iki bigimde verilir:

—-ADB=-BoA (18)
A-B=B-A (19)
Capsal olumsuzlamalar igin (5)’teki ¢ift olumsuzlama kurah ge-

cerli oldugundan dolay: (18) ifadesi aym zamanda agagidaki
bigimde verilebilir:

ADB=-B>o-4A (20)

Bunu (18)’de A yerine —A koyma islemi takip eder. Ancak tam
olumsuzlama igin ¢ift olumsuzlama kurah direk olarak gegerli
olmadigindan dolayi (19) igin benzer bir bigim bulunmaz.
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Denkligin ¢éziimlenmesi standart gerektirme igin standart
denklikle birlesmis olarak siradan bigimde gegerlidir:

(A=B)=(A>B).(B>A) (21)

Alternatif gerektirmeyle alternatif denklik arasindaki iliski da-
ha karisik bir tiirdedir:

(A=B)=(ARB).(-A= -B) (22)

Cift oklu gerektirmeyle iki yonlii gerektirmeleri ima ederiz.
Bu cift gerektirmeler, siitununda ilk, orta ve son satirinda D de-
gerlerine sahip oldugundan dolay: denklik 6zelligini tasimazlar.
ikinci terimin eklenmesiyle birlikte bu D’ler elenebilir ve alter-
natif denkligin siitununa ulagilir. Cift standart gerektirme ve
benzer sekilde iki degerli mantigin gerektirmesi igin (22)’nin
sag tarafinda ortaya ¢ikan ikinci bir terimin varhg: kaginilmaz-
dir; ¢iinkii boyle bir terim (20)’deki zithk kurah aracihigyla il-
kinden elde edilir. Cift alternatif gerektirme i¢in durum bu de-
gildir. Bu iligki sadece A dogruysa B'nin dogru olacagini ve B
dogruysa A'nin dogru olacagini bildirir; A ve B diger dogruluk
degerlerinden birine sahipken ne olacagiyla ilgili hicbir sey
séylemez. llgili ekleme islemi (22)’nin sag tarafindaki ikinci te-
rimle verilir.

Gerektirmenin ¢éziimlenmesi alternatif gerektirme igin
A-B=~—(AVB) (23)

seklinde gosterilir.

Reductio ad absurdum iki sekilde gosterilebilir:

(A>A)> 4 (24)
(A->A)- A (25)
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Totolojilerin yani sira, bu ifadeler sadece iki dogruluk dege-
rine sahip 6zel bir ilgi sunarlar. Bu dogru-yanlis ifadeler, ya da
sade sentetik ifadeler arasinda énemli bir yerleri vardir. A bii-
tiin dogruluk degerleri arasinda var oldugunda sadece D ve Y
dogruluk degerlerini varsayan

~~ (~ AV~~ A) (26)

ifadesiyle bir drnek verilebilir. Bu tiir ifadelerin varhg ii¢ de-
gerli mantik ifadelerinin, siradan mantigin iki degerli 6zelligine
sahip ifadelerin bir alt kiimesini igerdigini gosterir. Bu alt kii-
menin matematiksel ifadeleri igin tertium non datur gapsal
olumsuzlamada gegerlidir. Béylece D, 6rnegin (16) ifadesi bir
dogru-yanhs ifadesiyse

DV-D 27)

ifadesi bir totolojidir.

Diger iki degerli ifadeler su aragla dogru-yanls ifadelerine
kolayca doniistiiriilebilirler. Dogruluk tablosunda B veY de-
gerlerine sahip, sentetik olmayan bir A ifadesi ~ A dogru-yan-
lis ifadesine doniistiriilebilir. B ve Y degerlerine sahip yari
sentetik bir A ifadesi ~~ A dogru-yanhs ifadesine dénistiiriile-
bilir.

Simdi tamamlayicilik ifadesine dénecegiz. iki ifadeye

AV~A >~~B (28)

iligkisini saghyorlarsa tamamlayici diyecegiz. Sol taraf A dogru
oldugunda ve A yanls oldugunda dogrudur; dolayisiyla iki du-
rumda da, sag taraf dogru olmahdir. Bu sadece B’'nin belirsiz
oldugu durum i¢gin gegerlidir. A belirsizken sol taraf belirsizdir;
alternatif gerektirmenin tanimina goére sag taraf i¢in higbir ki-
sitlamamiz yoktur. Boylece (28) su sekilde okunabilir: A dogru
veya yanligsa, B belirsizdir.
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(8)’de A yerine ~~ A koyup (6)’y1 kullanarak

~~A=AV~A (29)
ifadesini ¢ikartabiliriz. Boylece (28) ifadesini

~~A-o~~B (30)

bigiminde de yazabiliriz. (19)’u kullanarak (30)'un totolojik
olarak

~<~Bo~~A (31)

ifadesine esit olugunu goriiriiz. (29)’da A yerine B koyarak
(31)i

BV~B o~~A (32)

ifadesine doniistiirebiliriz. Bunu (32)'nin totolojik olarak
(28)’e denk oldugu sonucu takip eder.! Tamamlayicilik kosulu
dolayisiyla A ve B’de simetriktir; A, B'nin tamamlayicistysa, B
de A’'nin tamamlayicisidir.

Belirsiz dogruluk degeri, dogru ve yanhs dogruluk degeriy-
le ters diiserek, tamamlayicilik iligkisi li¢ degerli mantigin iki
degerli mantikta bir benzeri olmayan egsiz bir 6zelligi haline
gelir. A ve B’'nin dogruluk tablosunda bu iligki, bir siitun belir-
ledigine gore, A ve B arasinda 6zel bir isaretle gosterebilecegi-
miz tamamlayiciigin mantiksal bir islemine ulastig: diigtiniile-
bilir. Ancak béyle 6zel bir isaretle disarida birakilmasinin ve iki
degerli mantigin belirli islemleri igin kullanilan ilgili uygula-
mayla uyumlu olarak islemin diger islemler cinsinden ifade
edilmesinin daha uygun oldugu ortaya ¢ikar.

1 (28) ve (32)'de alternatif gerektirme yerine standart gerektirmeyi
kullanmis olsaydik, bu sonug tiiretilemezdi.
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Kuantum mekaniginin tamamlayicilik kurali simdi su sekil-
de ifade edilebilir: u ve v yer degistirmeli olmayan varliklarsa

UV~ U s~~V (33)

olur. Burada U, “ilk varlik u degerine sahiptir” ve V “ikinci var-
lik v degerine sahiptir” ifadesinin kisaltmasidir. Tamamlayici-
lik iligkisinin simetrisi yiliziinden, (33) ifadesi

VV~V 5~~U (34)

olarak da yazilabilir. Bunun 6tesinde, (30) ve (31) iki bigimi
kullanilabilir.

(33) ve (34) ile birlikte tamamlayicilik kuralini nesne dilin-
de ifade etmistik. Boylece bu kural, diger fiziksel yasalar gibi
ayn bigime sahip bir fiziksel yasa olarak belirtilebilir. Bunu
gostermek icin su yasay1 drnek alarak ele alalim: Fiziksel bir
sistem kapaliysa (a ifadesi), enerjisi degismez (Eifadesi). iki
degerli mantiga ait olan bu yasa, sembolik olarak

a>h (35)
bi¢iminde yazilabilir.! Bu ifade (33) ve (34) ile aym tiirdedir.
Dolayisiyla (33)’ti anlambilimsel bicimde okumak gerekli degil-
dir: “U dogru veya yanhgsa, V belirsizdir.” Bunun yerine (33)’ii
nesne dilinde okuyabiliriz: “U veya sonraki-U, sonraki-sonraki-
V’yi ima eder.”

Tamamlayiciligin yasasi (33) dnermeli fonksiyonlara genis-
letilebilir. U ifademiz

Vi(ey,t) = u (36)

1 Bu 6rnegi kolaylagtiririz. Tam bir gosterim 6nermeli fonksiyonla-
rin kullanimini gerektirir.
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fonksiyon bigiminde yazilabilir: “t aninda e, varliginin degeri
w'dur.” Burada kullanilan “VI()” sembolii bir izlegtir, yani

..’nin degeri”! ve benzer olarak diger varliklara uygulana-
caktir. Boylece tamamlayicilik yasasi

WE)Of[Vi(es, t)=u] V~[Vi(es, t)=u]>~~[Vi(ezt)=v]} (37)

bigiminde ifade edilebilir. (u), (v), (t) sembolleri biitiin islem-
cileri temsil eder ve iki dégerli mantikta oldugu gibi, “biitiin
u'lar igin” . .. “biitiin t'ler i¢in” olarak okunabilirler.
Tamamlayicilik iligkisi iki varliga kisitlanmamgtir; ti¢ ya da
daha fazla varlik igin gegerli olabilir. Béylece agisal momentu-
mun li¢ bilegeni yer degistirmeli olmaz, yani her biri diger iki-
sinin her birini tamamlayicidir (krs. s. 101). Bu iligkiyi u, v, w
varliklar i¢in agiklayabilmek adina (33)’e iki iligki daha ekleriz:

VV~V onen W WV~W 5~~V (38)

Bu iligkilerin her biri yukarida gosterilmis oldugu gibi tersine
cevrilebilir. Dolayisiyla (33) ve (38) iiglii iliskileri, li¢ ifadeden
biri dogru ya da yanhssa, diger ikisinin belirsiz oldugunu soy-
ler.

Alternatif gerektirme (33) ve (34)’teki ana islem oldugun-
dan dolayi2 bu durum, bu ifadelerin belirsiz degil de sadece
dogru veya yanhs olabilecegine gotiiriir. Dolayisiyla tamamla-
yicilik kurali ti¢ dogruluk degeriyle ilgilense de kendi iginde bir
dogru-yanhs ifadesidir. Kural, kuantum mekanigi tarafindan

1 (36)'min belirsizligi bir degerin varhgyla ilgili bir ifadenin belirsiz-
ligini igerirken, li¢ degerli mantikta izleglerin kullanimi izleg tara-
findan tasarlanmig belirlenmis bir degerin varolusunun sadece (36)
ifadesi dogru veya yanhsgsa ileri siiriilebildigi iki degerli mantikta-
kinden farkhlik gosterir. Bu kuraln tiiretilisini burada vermeyece-
giz.

2 QOrnegin bu ifadeleri iki ana pargaya ayiran iglem.
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dogru olarak korundugundan dolay iki degerli bir sentetik ifa-
denin dogruluguna sahiptir. Kuantum mekanigi anlayisinda
dolayh olarak var olan tamamlayicilik kuralinin bu yorumunun,
ii¢ degerli yorumun mantiksal bir sonucu olarak ortaya ¢iktig1-
n1 goririz.1

Bu sonug lgiincii bir dogruluk degerinin tanimlanmasinin
kuantum mekaniginin biitiin ifadelerini li¢ degerli yapmadigini
gosterir. Yukarida isaret edildigi gibi li¢c degerli mantik gerge-
vesi bir dogru-yanlis ifadeler sinifim igerecek kadar genistir.
Biitiin kuantum mekaniksel ifadeleri ii¢ degerli mantikta bir-
lestirmek istedigimizde kuantum mekaniksel yasalar dedigi-
miz ifadeleri dogru-yanls sinifina koymak, yol gosteren fikir
olacaktir. Bunun 6tesinde, 1 fonksiyonunun bigimi ve boylece
gozlenebilir sayisal degerlerin olasiliklar: hakkindaki ifadeler,
bu siifta ortaya ¢ikacaktir. Sadece bu sayisal degerlerle ilgili

1 (28) ve (32)'nin dogru-yanhs karakteri, ok gerektirmesine verdigi-
miz 6zel bir bigcime bagh degildir; ancak su postulatlarin tanimlan-
masini saglar: Bir, tamamlayicilik iligkisi A ve B'de simetriktir yani
(28) ifadesi (32) ifadesine denktir; iki, (28) ifadesindeki A belirsiz-
se B herhangi li¢ dogruluk degerinden birini alabilir; ii¢, (28)'de
kullanilan gerektirme, gereken ve sonucun ikisi birden dogruysa
dogrulanir ve sonug dogru, gereken yanhgsa yanhglamr. Burada sa-
dece kamti belirtecegiz. Postulat 2, ok gerektirmesinin A'nin belir-
siz oldugu li¢ durumda da bir D’ye sahip olmasini gerektirir; postu-
lat 3, ok gerektirmesi siitununun ilk degerinde D ve lgiincii dege-
rinde bir Y degeri gerektirir. Bu sonugla birlikte (28)'deki dokuz
durumdan yedisinin belirli oldugu ve sadece D veY igerdigi ortaya
¢ikar. (28) ifadesinin kayip D, Y durumu ilk postulata gére Y, D du-
rumuna esit olmahdir ve bdylece Y olarak belirlenir. Bu sonucu
gostermek i¢in ok gerektirmesinin yukaridan ikinci degerinde bir
Y degerine sahip olmasi gerektigi gosterilebilir. Bununla birlikte
(28)'in sonuncuY, Y durumu Y olarak belirlenir. Ok gerektirmesi
verilen postulatlarla tam olarak belirli degildir; son ii¢ degeri rast-
gele segilebilir.
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ifadelerin kendileri tablo 2 tarafindan belirlenmis ili¢ degerli
bir 6zellige sahip olacaklardur.

§ 33. Ug Degerli Mantik Aracihigiyla Nedensel
Olagandisihklarin Oniine Gegme

Verilen ifadelerde ti¢ degerli bir mantik araciigiyla kuan-
tum mekanigi yorumunun ana hatlarim verdik. Bu yorumun
bir bilimsel kuramin mantiksal bigimine gére hakh olarak ifade
edilebilen istekleri kargiladigini ve ayn1 zamanda Bohr-Heisen-
berg yorumu tarafindan smirlarn ¢izilmis bilginin igerisinde
kaldigim1 goririiz. Sonraki yorumun “anlamsiz ifade” terimi,
yorumumuzda “belirsiz ifade” terimiyle yer degistirir. Bu du-
rum, bu tiir ifadelerin fizigin nesne dilinin birlestirilebilir ol-
masl ve mantiksal islemler araciligiyla diger ifadelerle birlesti-
rilebilir olmasi avantajina sahiptir. Bu tiir birlesimler “tehlike-
sizdir”; ¢linkii istenmeyen sonuglarin tiiretilmesi i¢in kullanila-
mazlar.

Boylece iki tamamlayici ifadenin ve-birlesimi higbir zaman
dogru olamaz. Bu bizim yorumumuzda ortaya ¢ikar; ¢linkii

[AV~A->~~B] > AB €))]

ifadesi bir totolojidir. Bu, bir denklik degildir; bundan dolay:
tamamlayicilik kosulu A. B kosuluyla yer degistiremez. Ancak
(1) gerektirmesi iki tamamlayici ifadenin ayni anda dogru ola-
mayacagin garanti eder. Ancak sadece odlgiilen varhkla ilgili
ifade yanhgsa boyle bir birlesim yanls olabilir. $imdi g'nun bir
olgiimii q; degeriyle sonuglanirsa, “g’'nun degeri g, ve p’nin de-
geri p,’'dir” ifadesi kesinlikle izin verilebilir olacaktir. Benzer
sekilde “g'nun degeri q, veya p'nin degerip,’'dir” ifadesinin
g¢’'nun o6lgiimii q; degerini verdikten sonra dogru olarak kabul
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etmemiz tehlikesizdir. Boyle bir ifadeyle birlikte p’nin degeriy-
le ilgili hi¢bir sey soylenmez.

Bunun 6tesinde, § 32’deki (24) ya da (25)’te gosterilen re-
ductio ad absurdum, dolayh kanitlarin olugturulmasi igin kulla-
nilamaz. A'min dogru oldugunu reductio ad absurdum yoluyla
kamtlamigsak, A'nin yanhs oldugu sonucunu g¢ikartamayiz; A
belirsiz de olabilir. Benzer sekilde, B hem dogru, hem de yanhs
oldugu zaman C’'nin dogru oldugunu gostererek C ifadesinin
ayiricl bir tiiretimini yapamayiz; dolayisiyla sadece

BV-B>C )

iliskisini kanitladik. Sonug¢ dogru olmak zorunda olmadigina
gore C'nin dogru olmak zorunda oldugu sonucunu genel olarak
¢ikartamayiz.

Bu durum iki degerli ve ii¢ degerli mantik arasindaki farki
agikga gosterir. iki degerli mantikta bir c ifadesi, burada sonug
bir totoloji olduguna gore

bvb>oc 3)

iliskisi gosterildiginde kamtlanir. (3)'tin ii¢ degerli mantiktaki
benzeri

BVB>C C))
iligkisidir. Bu iligki § 32'deki (8)’e gore
BV~BV~~BO>C(C (5)

ifadesiyle aymdir. (5) uygulanirsa, sonug bir totoloji oldugun-
dan dolay: € kamtlanir. Ancak bu,C’yi kamtlmak ig¢in B’nin
dogru, yanhs ve belirsiz oldugu ii¢ durumda da C’nin dogru ol-
dugunu kanitlamak zorunda oldugumuz anlamina gelir. Kuan-
tum mekaniginin analizi, C nedensel bir olagandisilik ifade edi-
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yorsa boyle bir kanitin verilemeyecegini gosterir; boylece (5)’i
degil de, sadece (2) iliskisini veya simdi listiinde galigacagimiz
sonraki iligkinin bir genellemesini kanitlayabiliriz.

Bu amagla ayrilmalarin bazi 6zelliklerini aragtirmak zorun-
dayiz. Hem iki degerli, hem de li¢ degerli duruma uygulanabi-
len bir gosterim tanimlayalim.

n terimin ayrilmasi, n — 1 terimin yanhs olmasi durumunda
n. terim dogru olmak zorundaysa kapali olarak adlandirilir.

Bir terimin dogru olmasi durumunda, diger biitiin terimler
yanhs olmak zorundaysa bu ayirmaya dislayici denir.

Terimlerinden biri dogru olmak zorundaysa veya ayrilma
dogruysa, bu ayrilmaya tam denir.

iki degerli durum igin, ilk iki 6zellik asagidaki iliskilerle ifa-
de edilir:

by = b,.bs.. b,
by = by.by. by (6)
bn = _1_1_ bn—l

Bu iligkilerin gegerli oldugu bir ayrilmanin kapal oldugu,
(6)’daki denkligi sagdan sola bir gerektirme olarak okudugu-
muzda ortaya ¢ikar; dislayic1 oldugu, denkligi soldan saga bir
gerektirme olarak okudugumuzda ortaya ¢ikar. Simdi (6) ge-
cerliyse kolayca

b,V by V...V b, (7

ayrilmasinin dogru olmak zorunda oldugu gésterilebilir. Bu so-
nug, (6)'da sadece sagdan sola isleyen gerektirmeleri goz onii-
ne alirsak bile tiiretilebilir. Bagka bir deyisle: Kapal olan iki
degerli bir ayrilma ayn1 zamanda kapahdir veya tam tersi ge-
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cerlidir. iki degerli mantikta “kapall” ve “tam” terimlerinin
ayirt edilmek zorunda olmamasun sebebi budur. Bunun 6tesin-
de, (6) iligkilerinden birinin, digerlerinin sonucu olmasi dolay:-
styla vazgegilebilir oldugu gosterilebilir.

Ug degerli durum icin kapali ve dislayic1 bir ayrilma asagi-
daki iligkilerle verilir:

Bl 4_—’ —Bz.—Bg...—Bn
B, 2 —B,.—Bs...-B, (8)

Daha énce de oldugu gibi, ayrilmanin kapal ozelligi gerek-
tirmeyi sagdan sola kullandigimizda otaya ¢ikar ve dislayici ka-
rakteri gerektirmeyi soldan saga kullandigimizda ortaya ¢ikar.

Simdi iki degerli durumdan 6nemli bir farkla tanisacagiz. (8)
iliskilerinden

B,V B, V...V B, )

ayrilmasinin dogru olmak zorunda oldugunu ¢ikartamayiz. Bu
ayrilma belirsiz olabilir. B;'lerden bazilari belirsizse ve digerle-
ri yanhgsa durum bu olacaktir. (8)'de ortaya ¢ikan sey, tiim
B;'lerin eszamanlh olarak yanlis olamayacagidir; boylece (9)
ayrilmasi yanhs olamaz. Ancak belirsiz olabileceginden dolay:
ayrilmanin tam oldugunu sdyleyemeyiz. Ug degerli mantikta
boylece kapali ve tam olma o6zelliklerini birbirinden ayirmak
zorundayiz; kapali bir ayrilma tam olmak zorunda degildir. iki
degerli durumdan bagka bir farklilik (8) kosullarinin birbirin-
den bagimsiz olmasidir, yani hi¢biri vazgegilebilir degildir. Bu
agiktir; ¢linkii (8)'deki son satirin gikartilmasi durumunda ge-
riye kalan kosullar, (8)'in son satir1 tarafindan diglanacak bir
¢oziimolan B,... B,,_, ifadelerinin yanhs ve B,, ifadesinin belir-
siz olmasi durumunda saglanacaktir.
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B VvV —B ayrilmasi kapah ve diglayici bir ayrilmanin 6zel bir
durumudur. (2)’ye karsilik gelecek sekilde

B,VB,V..VB,>C (10)

iligkisinin kanity, B;... B, sonucu belirsiz olabileceginden dola-
y1 kapal ve dislayici bir ayrilma olusturursa C igin bir kamt
sunmaz. Sonuglarda sadece tam bir ayrilma C’nin kanitini vere-
cektir.

Simdi bir 6rnekle kapali ve tam ayrilmalar arasindaki ayri-
min kuantum mekanigindeki belli baz1 nedensel olagandigilik-
lar1 elememize olanak sagladigini gésterelim.

§ 7’deki girisim deneyini B;...B, olmak lizere n adet yari-
gin kullanildig1 genellestirilmis bir bigcimde ele alalim. B;, “par-
¢acik B; yarigindan geger” ifadesi olsun. Ekranda bir pargacik
gozlendikten sonra B, V B, V...V B, ayrilmasinin kapal ve dis-
layici oldugunu biliyoruz; bagka bir deyisle, pargacik yariklarin
n — 1 adedinden gegmemigse n. yariktan gectigini ve yariklar-
dan birinden gegtiyse, digerlerinden gegmedigini biliyoruz. Di-
ger bir deyisle, par¢acigin ekranda gozlenmesi (8) iligkilerinin
gegerli oldugunu ima eder. Ancak (9) ayrilmasi bu iligkilerden
tuiretilebilir olmadigi i¢in bu ayrilmanin tam ya da dogru olma-
sin1 saglayamayiz; tek soyleyebilecegimiz yanlis olmadigidir.
Belirsiz olabilir. Yariklardan birinde pargacik gézlenmezse du-
rum bu olacaktir.

n. yarikta pargacigin bu yariktan gegmedigi sonucunu veren
bir gézlem yapilirsa ayrilma da belirsiz olacaktir. Bu tiir goz-
lemler, tabi ki ekrandaki girisim desenini bozar. Ancak su ana
kadar sadece ayrilmanin dogruluk 6zelligi sorusuyla mesgul-
dik. n — 1 adetten az yarikta olumsuz sonug veren bir gézlem
yapilirsa bir girisim deseni iireten kalan yariklar, geriye kalan
ayrilmanin belirsiz oldugu durumdaki mantiksal bir gergekle
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acgikhiga kavugur. Sadece n — 1 yarikta olumsuz sonug veren bir
gozlem yapilirsa, pargacigin n. yariktan gegtigini biliriz; boyle-
ce ayrilma dogru olacaktir. Diger yandan, pargacik bir yarikta
gozlenmigse, pargacigin digerlerinden ge¢medigini biliriz; do-
layisiyla ayrilma tekrar dogru olur.

(9)’daki ayrilma belirsiz olabilmesine ragmen, B;... B, ifa-
deleri arasinda gegerli olan iligkiler hakkindaki bilgimiz belir-
siz degil de, dogru ya da yanlis olacaktir. Ana islemi alternatif
gerektirme olan (8) iligkileri dogru-yanls ifadeleri temsil etti-
ginden dolay1 bu sonuca varilir.!

n = 2 durumu igin, (8) iliskileri basitlesir. Boylece elimizde

-B, (11)

olur. § 32’deki (22) ve (5) iligkilerini kullanarak, bunu su bi-
¢imde yazabiliriz:

B, =-B, (12)

Bunun anlami B,'in, B,'nin olumsuzuna ya da ¢apsal olumsuz-
lamasina denk oldugudur. Capsal ayrilma diyecegimiz bu iliski,
iki degerli mantigin dislayic “veya” ifadesinin li¢ degerli bir ge-
nellemesi olarak diisiiniilebilir. Bir ¢apsal ayrilma durumunda
B, yanlhssa B;’in dogru oldugunu, B, dogruysa B,'in yanlis ol-
dugunu ve B, belirsizse B;'in belirsiz oldugunu biliriz. Bu boyle

1 Daha énce de oldugu gibi, bu ifadelerin dogru-yanhs 6zelligi tarafi-
mizdan kasith olarak tanimlanmaz, ancak bagka nedenlerden kay-
naklanir. (8)’deki ¢ift standart gerektirmeyi kullanacak olsaydik, §
32'deki (21)’e gore bu standart denkligi temsil ederdi; boylece (9)
ayrilmasinin belirsiz oldugu tek durum, biitiin B;'lerin belirsiz ol-
dugu durumdur. Ancak yukarida a¢iklanan nedenlerden dolay: ay-
ni zamanda B;'nin yanhs ve digerlerinin belirsiz oldugu durumlara
da ihtiyacimiz vardir.
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bir fiziksel durumu tam olarak ifade eder. Bir yarikta bir goz-
lem yapilirsa, diger yarikta par¢acigin yoluyla ilgili ifade, ilk ya-
riktaki gézlemin sonucu olumlu ya da olumsuz olsun, artik be-
lirsiz degildir. n = 2 dersek, ayrilmanin bu belirli seklinin
(8)'deki genel kosullardan otomatik olarak kaynaklandigim
goriiruz.

Simdi bu sonucun olasilik iligkileri lizerindeki etkisini ince-
leyelim. § 7'de tanimlanan gosterimi kullanarak, 4 151ma kay-
nagini terk eden ve B, veya B, . . . veya B, yariklarindan gegen
bir pargacigin C’ye varacagini

n
_ Zi=1P(AB))-P(A.B;,C)
P(A.[B; VB, V...VB,],C) = T (13)

formiiliiyle belirleyebiliriz.2 Bu formiil, par¢aciklarin iist iiste
binmesi ilkesinin matematiksel ifadesidir; biitiin yariklar esza-
manl olarak ag¢ik oldugunda ekranda meydana gelen istatistik-
sel desenin, sadece bir yarik agikken sonuglanan bireysel de-

1 Bu sonuglar hakkinda iletisim kurdugum Dr. A. Tarski, benzer bir
genellemenin dahil edici “veya” i¢in de tanimlanmasinin miimkiin
olduguna dikkatimi ¢ekti. Boylece tablo 4B'de ayrilmanin siitu-
nunda, diger biitiin durumlar1 degismeden birakarak orta siradaki
“B” ifadesini bir “D” ile yer degistiririz. Boylece “neredeyse veya”
olarak adlandirilabilecek olan bu ifade, en azindan iki 6nermenin
birinin dogru ya da her ikisinin de belirsiz oldugu anlamina gelir.
Dagilimh ya da déniisiimsel olmayan (bu terim “neredeyse A veya
A” ifadesinin “A” ile ayn1 ey olmadigini sdyler) bu islemin yer de-
gistirmeli ya da birlesmeli oldugu gosterilebilir. ikiden fazla éner-
meye uygulanirsa, “neredeyse veya” su anlama gelir: “En azindan
bir 6nerme dogrudur ya da en azindan ikisi belirsizdir.” Boylece
“neredeyse veya” bigimindeki ayrilma yukarida sdyledigimiz ka-
pal ayrilmay:1 temsil eder. (8) iliskisi gegerliyse, B;...B,'nin bu
tiirde bir ayrilma olusturacag gosterilebilir. Tabi ki bu ifade (8)
iligkilerine denk degildir; ancak bu ifadenin sonucudur.

2 Krs. Yazarin Wahrscheinlichkeitslehre (Leiden, 1935), (4), § 22
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senlerin list iliste binmesi oldugunu bildirir. Ancak (13) formii-
lii, sadece Ave B, V B, V...V B,, ifadeleri dogru oldugunda uy-
gulanabilir. Bu durumda pargacigin A 1s1ma kaynagindan geldi-
gi bilindiginden dolay1 A dogrudur. Ancak B, V B, V...V B, 'nin
dogru oldugunun kanitlanamayacagini gérdiik. Bu ytizden (13)
ifadesi tiim yariklarin agik oldugu duruma uygulanamaz. Bu
durum i¢in gegerli olan olasilik bagka bigimde hesaplanmak zo-
rundadir ve pargacik iist liste binmesinin ilkesi belirlenemez.
Higbir nedensel olagandigihigin tiiretilemeyecegini goriiriiz.

Olagandisihigin bu elenmesini, bu iligkinin C’sini anlam ola-
rak dikkate aldigimizda, (10)’daki gerektirmeye dayanan bir
sonug ¢tkarmanin imkansizhig: olarak yorumlayabiliriz: Parga-
cik i¢in gegerli olan olasilik (13) degerine sahiptir. Béylece ¢i1-
karilan sonug ¢oker; ¢iinkii (8) ile ifade edilen bilgimiz (10)'un
sonuglarinin dogru oldugunu kanitlamaz.

Yukaridaki 6rnekte (8) iligkilerini pargacigin bulundugu ye-
rin ayrik konumlarda verildigi duruma uyguladik. Aym iliskiler,
konumun kesin olmayan bir belirlemesini yaptigimizda olasi
konumlarin siirekli dizisinin durumuna da uygulanabilir. Boy-
lece genellikle diyebiliriz ki: Par¢acik Aq arahiginda konumlan-
mistir ancak bu arahgin hangi noktasinda oldugu bilinmez.
Sonraki ekleme, ayrintili yorumun kullanimini temsil eder. Ki-
sitlayicl bir yorumda da pargacigin Aq arallginda konumlandi-
g sdyleyebiliriz. Ancak burada ek ifadeler kullanmayacagiz;
¢linkii pargacigin, araligin belirli bir noktasinda oldugunu soy-
leyemeyiz. Daha ¢ok, tanimlama yapabiliriz: “Aq aralhig iginde”
ifadesi, bu aralig1 n adet kii¢iik birbirine bitisik 6q;... 8¢, arah-
gina boldiigiimiizde, (8) iligkilerinin “pargacigin §q;’a konum-
lanmigtir” bigiminde yapilmig B; ifadeleri i¢in gegerli olacag
anlamina gelir. “Pargacigin konumu Aq arahiginin kesinligiyle
olgiiliir” ifadesi boylece li¢ degerli mantik bigimde bir yorumda
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saglanir. (8) iligkileri dogru ya da yanhs olduguna gére bu ifa-
denin kendisi de dogru ya da yanlis olur. Ancak (8)’den sadece
ayrilmanin tam olmasi gerekmese de kapal oldugu sonucunu
¢ikartabildigimiz i¢in ifade “parg¢acik Aq araliginin bir ve sade-
ce bir noktasindadir” iddiasina gevrilemez. Bu sonucun tiireti-
lememesi gergegi nedensel olagandisiliklarin ortaya gikmasinm
imkansiz kilar.

Benzer sekilde diger olagandisiliklar da elenir. Daha ileri
bir 6rnek olarak olagandigilik, potansiyel engellerle ilgilidir.
Potansiyel engel, bir 1sinim tiipliniin filamanindan yayilan
elektronlarin kafesin negatif potansiyeli tarafindan yavaglama-
s1gibi belirli bir yondeki par¢aciklarin iginden gegerken yavas-
ladig bir potansiyel alandir. Klasik fizikte bir pargacik, kinetik
enerjisi en azindan pargacigin engelin en iist noktasina hareket
ederek edindigi H, ek potansiyel enerjisine esit olmadig siire-
ce potansiyel engelini agamaz. Kuantum mekaniginde H,'dan
daha kiigiik bir kinetik enerjisine sahip pargaciklar, engelin
icinde olgiilmiislerse daha sonra engelin disinda belli bir olasi-
likla bulunabilirler. Bu sonug sadece kuantum mekanigi mate-
matiginin bir sonucu degildir, dogrusal salinicida oldugu gibi
¢ok kolay bir durumda bile tiiretilebilir; ancak Gamow’a gore
gegerliligi radyoaktif bozunma kurallariyla kanitlanir. Para-
doksun, dl¢iim yoluyla bozulma hakkindaki uygun bir varsayim
yoluyla énlenemeyecegini fark etmek 6nemlidir. H < H, olmak
lizere ayn1 H enerjisine sahip bir pargacik siiriisiinii goz dniine
alalim. Tiim pargaciklarin bu enerjiye sahip oldugu her birine
uygulanan bir enerji dlgiimiiyle ya da yeterince tiirdes kosul-
larda olusan bir siiriiden yeterli sayida 6rnekler alarak gosteri-
lebilir. Sayfa 230°da verilen degerlendirmelere gore élgiilen H
degerini 6lgiimden sonraki enerjisinin degeri olarak diisiinmek
zorundayiz. Olgiim bélgesini gegtikten sonra pargaciklar potan-
siyel engel alanina girerler. Engelin 6tesinde, hatta ondan ¢ok
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uzak noktalarda bile, konumun 6lgiimleri orada konumlanan
par¢aciklar i¢in yapilir. Uzaklik yiiziinden, sonraki él¢limler en-
gele ulasmadan 6nce pargaciga ek bir enerji saglamaz; bu, boy-
le bir varsayimin kendisi nedensel bir olagandisilik olan uzak-
tan etkilesimi temsil edecegine gore konum odl¢giimiiniin parga-
c1g1 engel boyunca ittirdigini varsayamayacagimiz anlamina
gelir. Daha dogrusu, paradoksun pargacik yorumunun igsel bir
zorlugunu olusturacagini soyleyebiliriz; bu, par¢acik yorumu-
nun olagandisiliklar olmadan devam ettirilemeyecegi durum-
lardan biridir. Bu durumda olagandisilik, engeli gegen parga-
ciklarin negatif bir kinetik enerjiye sahip olduklarini sdyleye-
meyecegimize gore enerjinin korunumu ilkesinin ihlal edildigi-
ni temsil eder. Kinetik enerjinin hizin karesiyle belirlendigi bir
goriiste, boyle bir varsayim pargacigin hayali bir hizina, yani
pargaciklarin uzayzamansal dogasiyla uyumlu olmayan bir so-
nuca gotiirirdii.

Ancak li¢ degerli mantik aracihigiyla kisitlayici yorumu kul-
lanirsak, bu nedensel olagandigilik ifade edilemez. Kinetik ve
potansiyel enerjilerin toplaminin sabit olmasini gerektiren ilke,
konum ve momentumun eszamanh degerlerini birbirine baglar.
ikisinden biri élgiiliirse, diger varhkla ilgili ifade belirsiz olmak
zorundadir ve boylece iki degerin toplamm hakkindaki bir ifade
de belirsiz olacaktir. Bunu, enerjinin korunum ilkesinin kisitla-
yici1yorum tarafindan yanls bir ifadeye doéniistiiriilmeden dog-
ru ifadeler alanindan elenmesi takip eder; bu belirsiz bir ifade-
dir.

Paradoksu tuhaf yapan sudur: Goériinen o ki pargaciklarin
engeli gegerken enerji ilkesini ihlal ettiklerini bilmek i¢in hizin
Olglimiinii yapmaya ihtiyacimiz yoktur. Sadece bu noktadaki
hizin sifir dahil olmak iizere herhangi bir gergel say1 oldugunu
biliyorsak, bunu ener;ji ilkesinin ihlal edilmesi takip eder. Bu
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sonug¢ ¢ikarmadaki hata, kisitlayici yorum tarafindan dislanan
6lgiilmemis hizin deger olarak en azindan belirli bir gergel sa-
ylya sahip olmasi varsayimindan kaynaklanir. Hizin hayali bir
say1 olamayacagin bildigimiz dogrudur; ancak bundan sadece
“hiz, deger olarak gergel bir sayiya sahiptir” ifadesini\n yanlis
olmadig) sonucunu ¢ikartabiliriz. Ancak hiz dlgiilmezse ifade
belirsiz olacaktir. Kapah ve dislayici ayrilma olarak verilmis
ifadeyi goz 6niine aldigimizda, onceki ornekte agiklanan ne-
denlerden dolay: belirsiz olan “hiz, v, veya v, veya... degerine
esittir’! oldugu agiktir.

Ug degerli mantigin, higbir nedensel olagandigihgin tiireti-
lemeyecegi uygun bir kuantum mekanigi sistemi bi¢giminde ol-
dugunu goriiriz.

§ 34. Nesne Dilinde Belirsizlik

Yukarida kuantum mekanigi gézlemsel dilinin iki degerli ol-
dugunu sdyledik. Bu biitiin olarak gegerli olsa da, baz1 diizelt-
melere ihtiya¢ duyar. Bunu, § 30’da ortaya ¢ikan tiirde olasihk-
lara dayal ongoriilerin test edilmesiyle ilgili bir soruyu goz
oniine alirken goriiriiz. Bu tiirde sorular igin tamamlayicihk
iligkisi gozlemsel dile bile bir belirsizlik tanimlar.

Gozlemsel dilin iki ifadesini géz éniine alahm: “Bir m, 6l¢i-
mii yapilirsa, gosterge q, degerini gésterecektir” ve “bir m,, 6l-
¢umi yapilirsa, gosterge p, degerini gosterecektir.” Biliyoruz
ki bu iki ifadeyi eszamanh degerler i¢in dogrulamak miimkiin
degildir. Bu durum § 30’daki zarin Peter veya John tarafindan

1 Burada sonsuz sayida terimlerin ayrilmasi yerine varolugsal bir ifa-
deden bahsetmemiz daha dogru olacaktir. Ancak verilen degerlen-
dirmelerin esit bicimde varolugsal ifadeler icin de gegerli olacag
agiktir.
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atilmasini degerlendiren ornekten farkhdir; sonraki durumda
Peter’in atisiyla ilgili ifadenin, Peter zar1 atmasa bile bagska tiir-
de fiziksel gozlemler aracihigiyla ilke olarak dogrulanabilir ol-
dugunu soyledik. Bu yiizden 6lgtimlerle ilgili iki gozlemsel ifa-
denin bilesimini dogrulamak ilke olarak bile miimkiin degildir.
Boylece gozlemsel dilde tamamlayici ifadelere sahip oldugu-
muzu itiraf etmek zorundayiz.

Simdi gozlemsel dilin tamamlayic ifadeleri, “goésterge q,
degerini gosterecektir” ve “gosterge p; degerini gosterecektir”
ifadeleriyle verilmez. Gozlem yapilmasa da, gosterge soylenen
degeri gosterecek veya gostermeyecek olduguna gore bu ifade-
lerin ikisi de dogrulanabilirdir. Tamamlayici olan daha ¢ok m,,
q1'i gerektirir ve mp, p,'i gerektirir gerektirmeleridir. Bundan
dolay1 burada gézlemsel dilde ii¢ degerli olan ve belirsiz dogru-
luk degerine sahip olabilecek bir gerektirmeye sahip oluruz.

Bu gerektirmenin dogasi nedir? Bu gerektirme, sonug yan-
lis oldugunda dogru olduguna goére iki degerli dogruluk tablo-
sunun gerektirmesi (tablo 3B, s. 245) kesinlikle maddesel ge-
rektirme degildir. Béylece maddesel gerektirmeler tiiriinden
yazilan

m,>p, €Y

ifadesi, bir m, él¢timii yapildiginda m, ifadesi yanhs olacagin-
dan dolay1 dogru olacaktir. Bu zorluk, (1) gerektirmesini bir
totolojik gerektirme ya da bir nomolojik gerektirme, yani fizik-
sel yasalarin bir gerektirmesi olarak yorumlama girigimiyle or-
tadan kaldirilamaz.! Boyle bir yorum maddesel gerektirmele-
rin akildigi olarak ortaya ¢iktig1 diger durumlar igin tatmin edi-
ci olacaksa da, bu matematiksel ifadenin gerektirmesi berabe-

1 Nomolojik gerektirme tam tanimi yazarin bagka bir yayininda veri-
lecektir.
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rinde bir gereklilik tagimadigi i¢in (1)’e bagh olarak kullanila-
maz.

Simdi ii¢ degerli mantigin standart ya da alternatif gerektir-
mesiyle (1) gerektirmesini yorumlamaya ¢alisirsak, iki degerli
maddesel gerektirmedeki aym zorluklar1 elde ederiz. m, ve
p.in ikisi de iki degerli ifadeler olduklarina gore ii¢ degerli
dogruluk tablosunda (tablo 4B, s. 248) sadece ilk iki siitunda B
degerini elde etmedigimiz satirlar1 kullanabiliriz; ancak bu sa-
tirlar i¢cin hem ilk hem de ikinci gerektirme, iki degerli dogru-
luk tablosunun (tablo 3B) maddesel gerektirmesiyle ortiisiir.
Boylece geriye sadece yari gerektirmeler kalir ve (1) yerine

m, 3 p, (¢))]

iliskisini yazmamiz gerekir. Bu gerektirme, tablonun ilk iki sii-
tununda B igeren biitiin satirlar1 yok ederek tablo 5’te not edi-
len gerektirmeyi elde edecegimize gore istenilen 6zelliklere sa-
hiptir. Boylece m, yanhgken belirsiz olarak degerlendirildigin-
de sadece m, dogruysamy, p,'i gerektirir ifadesini dogrulan-
mis ya da yanhiglanmig olarak ele aldigimizdan dolay: (2) ifade-
si sdylemek istedigimiz seye karsilik gelir.

Bu, kuantum mekaniginin gozlemsel dilinin bastan agag iki
degerli olmadigini goésterir. Yalin ifadeler iki degerli olsa da bu
dil, ii¢ degerli, yani yan gerektirmelerle ulasilan bilesimler
olan bu tiirde ifadelerin bilesimlerini igerir. iki degerli manti-
gin tablo 3B’deki dogruluk tablosu (s. 245) bdylece yar1 gerek-
tirmelerin li¢ degerli dogruluk tablosu (tablo 5) tarafindan ta-
mamlanmak durumundadir.!

1 Bu tablonun yan gerektirmesi, aym semboliin kullanilmasiyla ya-
zar tarafindan olasilik mantig1 ¢ergevesinde tanimlanmis olan is-
lemle aymidir (krs. Wahrscheinlichkeitslehre (Leiden, 1935), s. 381,
tablo IIc). Sadece olasiliklar 1 ve 0 olarak varsayilabildiginde orta-
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Tablo 5
Yar gerektirme
a b a3b
D D D
D Y Y
Y D B
Y Y B

Kuantum mekaniginin li¢ degerli mantiksal yapisinin kiigiik
bir miktar da olsa gozlemsel dile bile sizdigim gériiriiz. Kuan-
tum mekaniginin gézlemsel dili istatistiksel olarak tam olsa da,
kat1 belirlemelere gére tam degildir. Ug degerli bir gerektirme
icerir. Mikro-kozmosta higbir belirsizlik iligkisi olmasaydi, bu
lic degerli gerektirmeye gerek kalmazdi; boylece “mg, q,'i ge-
rektirir” ifadesindeki gerektirme, ilke olarak dogrulanabilir ya
da yanhslanabilir olan nomolojik bir gerektirme olarak yorum-
lanabilir. Fakat incelenen tiiriin gézlemsel iligkilerinde mikro-
kozmosun belirsizligi makro-kozmosa sizar. Ayn1 durum bir
atomalt1 olusumun makro-kozmos boyutlu islemler ortaya ¢i-
kardig biitiin diger diizenlemeler i¢in gegerlidir. Bu tiirde dii-
zenlemeler, 6lgiimler olmak zorunda degildir; lambalarin 151k-
landirilmasini ya da bombalarin atilmasin da igerebilirler. Ke-
sin 6ngoriilerin mikro-kozmos boyutta yapilamamasi bdylece
makro-kozmosun mantiksal yapisinin tekrar ele alinmasina
goturir.

ya ¢ikan bir olasilik gerektirmesinin kisitlayici durumu olarak dii-
siiniilebilir. Genel bir islem olan olasilik gerektirmesine atanmis bi-
reysel bir islem olarak da diisiiniilebilirler; boylece olasilik yar1 ge-
rektirmenin sadece D ve Y durumlarimi sayarak belirlenir, B du-
rumlari elenir. Bu anlamda yar1 gerektirme virgiil islemi ya da segi-
lim islemi ad1 altinda makalemde “Ueber die semantische und die
Objectauffassung von Wahrscheinlichkeitsausdriicken” Journ. Of
Unified Science, Erkenntnis, VIII (1939), s. 61-62’de kullanilmistir.
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§ 35. Olgiilebilirligin Sinirlar:

Ayrintih ve kisitlayicr yorumlarla ilgili degerlendirmemiz
belirsizlik ilkesi igin verilen ifadenin tekrar gozden gegirilmesi-
ne yol agar. Bu ilkeyi degiskenlerin eszamanl degerlerinin 6l-
¢limii i¢in gegerli olan bir sinirlama olarak belirttik; bu, He-
isenberg tarafindan belirtilen ilkeye karsilik gelir. Simdi bu ifa-
dedeki ilkenin ayrintih bir yoruma mi, yoksa kisitlayici bir yo-
ruma m1 dayandig) sorusunu tartismak zorundayz.

Genel bir s durumundan bagslarsak ve s’e aitd(q) ve d(p)
olasilik dagilimlarim1 géz éniine alirsak, bu dagihimlar s tiirtn-
deki sistemlerde yapilmis dlglimlerin sonuglarina karsilik gelir.
Boylece § 29'daki tanim 4’e bagvurursak, yani 6lgiilen degerleri
sadece odlgiimden sonra gegerli olarak diisiiniirsek, elde edilen
degerler s durumunda var olan degerler anlamina gelmezler
ve dolayisiyla iki dagilim da ayn1 duruma ait sayisal degerlere
karsilik gelmez. Bu dagilimlarin karsilik geldigi q ve p degerleri
daha ¢ok sirasiyla, farklim, ve m, durumlarina ait olurlar.
Boylece d(q) ve d(p) dagilimlarn igin gegerli olan ters iligkinin,
eszamanh degerlerin simrlamasim bildirdigini soéyleyemeyiz;
bunun yerine, belirsizlik ilsikisi boylece iki durumda da elde
edilebilir degerler i¢in gegerli olan bir sinirlama olarak ifade-
lendirilmek zorundadir. Bunu, 6lgme islemi ve dolayisiyla s du-
rumu i¢in gegerli olan bu tanimin sadece kullanim m, ve m,,
6l¢iim sonuglarini yorumlamamiza olanak verdigine goére esza-
manh degerlerin 6l¢iimii i¢in gegerli olan bir sinirlama olarak
Heisenberg'in ilkesinin genel yorumlamasinin, § 29’daki tanim
4'i degil de, § 25’teki tanim 1'i 6ngdrmesi takip eder. Boylece §
3'teki (2) Heisenberg esitsizligi, degiskenlerin eszamanl de-
gerlerinin 6lgiilebilirligini kisitlayan bir tesir kesiti yasasi ola-
rak degerlendirilecekse, bu yorum § 25°te tanim 1'de ifade edi-
len ayrintih yoruma dayanur.
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Simdi § 25’te, bu tanim varsayilirsa iki 6l¢lim arasindaki du-
rum diigiiniildiigiinde ve degerler bilindiginde degerlerin elde
edilen bilesiminin su anda artik var olmadig: kisitlamasini ek-
lersek, eszamanh degerlerin kesin olarak var olmasindan soz
edebilecegimizi goriiriiz. Dolayisiyla, boyle degerler igin He-
isenberg ilkesi gegerli degildir. Bunu, belirsizlik ilkesinin bir ni-
telikle ifade edilmesi zorunlulugu takip eder: ilke, hakkinda bil-
gi sahibi oldugumuz zaman var olan eszamanl degerlerin 6l¢ii-
lebilirligi i¢in gegerli olan bir sinirlamay: bildirir. Gegmis deger-
lerin 6l¢iimii igin bir sinirlama yoktur; sadece su anki degerler
kesin olarak odlgiilemezler, ancak § 3’teki (2) Heisenberg esit-
sizligine baghdirlar. Tabi ki bu sekilde nitelendirilen sinirlama
gelecek durumlarin 6ngériilebilirliginin sinin igin yeterlidir;
gegcmis degerlerin bilgisi 6ngoriiler igin kullanilamaz.

Bu degerlendirmeler, 6l¢iilebilirligin sinirlamas olarak He-
isenberg ilkesinin getirdigi anlayisin ayrintil yorumla birlesti-
rilmesi gerektigini gosterir. Kisitlayic1 yorum igerisinde, kesin-
ligin bir simirlamasindan bahsedemeyiz; ¢iinkii buna bagh ola-
rak § 3'teki (2) esitsizliginde kullanilan Aq ve Ap standart sap-
malar1 ayn1 duruma karsilik gelmezler. Boyle bir yorum igeri-
sinde ¢'nun daha kiigiik veya daha biiyiik Aq kesinlik derece-
siyle bilindigi bir durumu dikkate alirsak, p’nin bu durum igin
tamamen bilinmez oldugunu ve en azindan Heisenberg esitsiz-
ligi aracihigiyla Aq tarafindan belirlenmis Ap aralig igerisinde
oldugunun bile bilinemeyecegini séylemek zorundayiz. Bu ifa-
de tersi durum i¢in de gegerlidir. Tamamen bilinmeyen terin;iy-
le burada s6ylemek istedigimiz sey, ya li¢ degerli yorumumu-
zun belirsiz kategorisidir ya da Bohr-Heisenberg yorumunun
anlamsiz kategorisidir. Kisitlayic1 yorum igin Heisenberg ilkesi-
nin genel anlaminda terk edilmesi gerektigini goriiriiz.
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§ 36. iliskili Sistemler

llging bir makalede A. Einstein, B. Podolsky ve N. Rosen! “fi-
ziksel gergeklik” terimiyle ilgili goriiniiste akla yatkin bazi var-
sayimlarda bulunuldugu takdirde ikisinin de degerleri biline-
mese de, tamamlayici varliklarin ayni anda gergeklige sahip ol-
mak zorunda oldugunu gésterme girisiminde bulunmuglard.
Bu makale, kuantum mekaniginin felsefi yorumlanyla ilgili il-
ham verici bir tartisma sunmustu. N. Bohr,2 bu makalenin sun-
dugu tezin inandirici olmadigimi gostermek niyetiyle konuyla
ilgili kendi tamamlayicihk ilkesine dayanan gériislerini sun-
mustu. E. Schrodinger,3 kuantum mekaniginin gésteriminin yo-
rumu hakkindaki daha ¢ok siipheli diisiincelerini sunmustur.
Bagka yazarlar da tartigmaya katkida bulunmuglardir.

Bu béliimde, bu aragtirmada gelistirilen anlayisi kullandigi-
mizda bu tartisma meselesinin herhangi bir metafiziksel varsa-
yim olmadan agikg¢a ifade edilmeyecegini gostermek niyetinde-
yiz; sorulan sorulara bdylece bir yanitvermek kolay olacaktir.

Einstein, Podolsky ve Rosen, makalelerinde iliskili sistemler
olarak adlandirilabilecek 6zel tiirde fiziksel sistemler olustu-
rurlar. Bunlar bir siiredir fiziksel etkilesimde olup da daha son-

1 A. Einstein, B. Podolsky ve N. Rosen “Can Quantum Mechanical
Description of Physical Reality be Considered Complete?” [Fiziksel
Gergekligin Kuantum Mekaniksel Tanimi Tam Olarak Diistintilebilir
mi?] Phys, Rev. 47 (1935), s. 777.

2 N. Bohr “Can Quantum Mechanical Description of Physical Reality be
Considered Complete?” [Fiziksel Gergekligin Kuantum Mekaniksel
Tanimi Tam Olarak Diigtiniilebilir mi?] Phys, Rev. 48 (1935), s. 696.

3 E. Schrodinger “Die gegenwdrtige Situation in der Quantun-
mechanik” [Kuantum Mekaniginin Su Andaki Durumu] Naturwissen-
schaften 23 (1935), s. 807, 823, 844. Schrodinger’in “verschrankte
Systeme” teriminin gevirisi olan “iligkili sistemler” terimini kulla-
nacagiz.
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ra ayrilmis olan sistemler tarafindan verilir. Boylece sonraki
sistem Ol¢iim hareketiyle fiziksel olarak etkilenmemis olsa bile,
bir sistemin bir u varliginin dl¢iimiiniin bagka bir sistemdeki
bir v varligim belirledigi bigimde iliskili kalirlar. Yazarlar, bu
gergegin ilgilenilen u varhiginin bagimsiz gergekligini kanitladi-
gna inanirlar. Bu sonug¢ makalede verilen ve yer degistirmeli
olmayan varliklar1 da kapsamak iizere esit derecedeki bir ilis-
kilendirme, ayni sistemdeki u’dan farkh varlklar i¢in de geger-
li oldugunu bildiren bir kanitla daha da akla yatkin goriiniir.

Bu ifadeleri kendi terim bilgimizde ifade edersek bu maka-
lenin tezini, § 25’te 6l¢giilen degerin 6lgiimden 6nce ve sonra
gegcerli oldugunu bildiren tanim 1’in gerekli oldugunu séyleyen
bir kamitin iligkili sistemler aracihgiyla verilebilecegi anlamin-
da yorumlayabiliriz. Bohr-Heisenberg yorumunun § 29°daki ta-
nim 4'te yaptig1 gibi dlgiilen degerin 6l¢iimden dnce gegerli ol-
dugunu goéz oniinde bulundurmay: reddedersek bodylece bir
sistemdeki 6l¢iim, fiziksel olarak 6l¢iim islemlerinden etkilen-
meyen bagka bir sistemdeki bir varhgin fiziksel olarak degerini
iireteceginden dolay:1 nedensel olagandisiliklarla kargi karsiya
kaliriz. Bu makalede kanitlanmis oldugu iddia edilen durum
budur. ‘

Bu tezi incelemek i¢in dncelikle sunuldugu matematiksel bi-
¢imi g6z 6niine alalim. Bir siire etkilesim icinde olan iki par¢a-
c1g1 goz oniine alalim; ¥ fonksiyonlar1 béylece her pargacigin
i¢ konum koordinatini igeren alt1 koordinath bir ¥(qy,...,qe)
fonksiyonu olacaktir. Etkilesimden sonra pargaciklar ayirdigi-
mizda, ¥ fonksiyonlar: bireysel pargaciklarin y fonksiyonlari-
nin bir ¢arpimi olarak verilecektir (krs. § 27, (12)). Bireysel ¢
fonksiyonlarini aym u varhginin ¢; 6z degerlerine genisletir-
sek

PY(G1--.Gs) = Zi Du Ok @e(01,92,93) Pic(94,95,95) (1)
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ifadesine sahip oluruz. Burada oy, terimi, u; degerinin ilk sis-
temde o6lgiildiigli veu; degerinin ikinci sistemde olgildiigii
d(u;, uy) olasihgini belirler:

dlu;, ) = |og|? (2
Dogal olarak
TiZulowl? =1 3

ifadesine ulasiriz. $Simdi u'nun bir 6lgiimiiniin birinci sistemde
yapildigimi ve u, degerini verdigini varsayalim. 1 indisi burada
birinci ya da “en diigiik” 6z degeri belirtmek i¢in degil de 6l-
¢iimde elde edilen degeri belirtmek igindir. Boylece elimizde

1i=1
Eulowl? = {5 31 @

olarak yeni bir y fonksiyonu olur. ikinci sistem 6lgiime dahil
olmadigina gore (1)’deki béliimii degismeden kalir; béylece
yeni Y fonksiyonu kolayca (1)’den i'nin 1’e esit olmadigi o;;’la-
ra sahip olan biitiin terimleri yok edilerek elde edilir. Boylece
yeni y fonksiyonu

Y(q1---96) = Ti o1k 01(91,92.93 )9k (94,95.96)
= ¢1(91,92,93) Lk 01k ©x(44.95.96) (5)
bigiminde

Zilokl® = e d (ul_uk) =d{u)=1 (6)
olmak iizere gosterilecektir.

T12X2('?4,Q5,%) =Tk Oux ﬁak(%,qi%) @

yazarsak (5) ifadesi

Y(q1---q6) = T12‘P1(Q1,QZ,‘I3)X2(Q4,QS,Q6) (8)
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bigimine déniigecektir. Yeni ¢ fonksiyonunun bu tanimi zaman
zaman dalga paketinin indirgenmesi olarak adlandirilir. $imdi
sistemlerin ve birinci sistemdeki u'nun 6l¢limiiniin fiziksel ko-
sullary, x, (q4_q5_q6)'mn bir v varliginin bir 6z fonksiyonunu
temsil edecegi sekilde segilebilir. Boylece (8), u ve v'nin her
ikisinde de belirlenmis bir durumu temsil eder. Bunun anlami
(8) ifaseiyle betimlenen durumun, sadece u dlgiimii yapilmig
olsa bile, u ve v'nin her ikisinin él¢iimlerinden kaynaklanacak
bir duruma karsilik gelecek olmasidir. Boylece biliriz ki: ikinci
sistemde v'yi 6lgecek olsaydik, v, degerini elde ederdik.

v varhigini u varhgiyla aym segerek bu degerlendirmeyi ko-
laylastirabiliriz. Bunun fiziksel olarak miimkiin oldugu ispatla-
nabilir. Bu, ilk sistemde u 6l¢iimii yapildiktan sonra (1)’deki
04, hari¢ biitin oy, katsayilarinin yok oldugu durumda bir
fonksiyon ortaya ¢ikacak sekilde fiziksel kosullar1 olusturma-
nin miimkiin oldugu anlamina gelir. Béylece elimizde

Yigy...q6) = 0'12491('1?'1,42.‘?3)‘492(%,%,%)'0'12|2 =1 &)

olur. Burada u; sonucunu veren ilk sistemdeki u 6lgiimii, ikinci
sistemi u’da u, degeri igin belirli kilar; yani ikinci sistemdeki
u'yu 6lgcecek olsaydik, u, degerini elde ederdik.

Simdi Einstein, Podolsky ve Rosen’in sonucunun uygulama-
sim goriiriiz: ikinci sistemde u 6l¢iimii yapilmadan énce bu sis-
temde u, degerinin var oldugunu varsaymak zorundayiz; yok-
sa ilk sistemde u’nun odl¢limiiniin sadece ilk sistemde u, dege-
rini Urettigini degil, ayn1 zamanda ikinci sistemde de u, iretti-
gi sonucuna da variriz. Birinci sistemdeki 6l¢iim fiziksel olarak
ikinci sistemi etkilemedigine gére bu nedensel olagandisilik,
uzaktan etkilesimi temsil edecektir.

Bu ¢ikarimla makalenin ana tezi tiiretilmis olur. Boylece
u'nun tamamlayicisi bir w varligi i¢in de benzer sonuglarin el-
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de edilebilecegini gostermek i¢in devam eder. w, w varhginin
0z fonksiyonlari olsun; dolayisiyla, u dl¢iimii yerine

W(gs---G6) = Pr2w1(91,92.93)@2(24.95.96) (10)

6z degerlerinin tretilmesiyle sonuglanan birinci sistemdeki w
6l¢limiinii yapmak miimkiin olur. Boylece ya birinci sistemde u
varligini 6lgmek ve dolayisiyla u’da ikinci sistemi belirli yapma,
ya da w varligini birinci sistemde dlgmek ve ikinci sistemi w’da
belirli yapma sansina sahip oluruz. Bu, élgiimden 6nce bir var-
higin degerinin var olmak zorunda oldugu varsayimina bir bas-
ka delil olarak diisiiniilebilir.

Einstein-Podolsky- Rosen makalesine yanitinda Niels Bohr,
bu tiirde bir varsayimin gegersiz oldugunu 6ne siirer. Bu anla-
tim igerisinde iligkili sistemlerin gelisimi i¢cin matematiksel bi-
¢iminin, yani (1)-(10)'da gésterilen ifadelerin fiziksel bir yoru-
munu verir. Problemin mantiksal analizine gegmeden dnce bu
gosterimi degerlendirelim.

Bohr, her biri ayni diyaframdaki bir yariktan gegen iki par-
¢aciktan olustugu diigliniilen sistemler varsayar. Diyaframla il-
gili 6lgimi dahil edersek, pargaciklar yariklardan gegtikten
sonra ilk pargacigin dlglimleriyle ikinci pargacigin konumunu
ya da momentumunu belirleyebilecegimizin miimkiin oldugu-
nu soyleyerek devam eder. ikinci pargacigin momentumunu
belirlemek i¢in

1) pargaciklar diyaframa ¢arpmadan énce her bir pargaci-
£1In momentumunu,

2) pargaciklar ¢garpmadan énce diyaframin momentumunu,

3) pargaciklar ¢arptiktan sonra diyaframin momentumunu,

4) ilk pargacik diyaframa garptiktan sonra o pargacigin mo-
mentumunu 6l¢mek zorundayiz.
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Boylece ikinci pargacigin momentumu, birinci pargacigin
momentumundaki degisimi diyaframin momentumundaki de-
gisimden ¢ikartarak ve bu sonucu ikinci pargacigin baslangig
momentumuna ekleyerek belirlenir.

ikinci par¢acigin konumunu belirlemek igin

1) diyaframdaki yariklar arasindaki uzakhgi,
2) ilk pargacigin, yariktan gectikten hemen sonraki konu-
munu 6l¢gmek zorundayiz.

ikinci sonugtan, burada diyaframin belirlenmis olan konu-
munu ¢ikartabiliriz; ¢iinkii pargacigin konumu, iginden gegtigi
yarigin konumunu séyler (burada bilindigi gibi diyafram diiz-
leminin konumunu g6z éniine aliriz ve sadece diyaframin diiz-
leminde pargaciklarin neden oldugu bir kaymaya izin veririz).
Yariklar arasindaki uzaklk bilindigine goére ikinci yarigin ko-
numu ve bununla birlikte gegmekte olan ya da gegtikten he-
men sonra ikinci par¢acigin konumu belirlenir.

Niels Bohr'un bu tiiretimlerde Einstein, Podolsky ve Ro-
sen'in gerekliligini kamtlamaya ¢ahstigi aym tanimi, yani §
25’teki tamim 1'i kullandigini gérmek ilgingtir. Bu tamim, ilk lis-
temizdeki 1 ve 2 dlgiimleri igin varsayillmasa da, 3 ve 4 igin ve
benzer sekilde ikinci listemizin 2 6l¢iimii igin varsayilir. Aksi
takdirde ornegin diyaframin 2 ve 3 ol¢limleri arasindaki fark,
diyaframin pargaciklarin ikisinin de etkisiyle almig oldugu mo-
mentumun miktarina esit olarak yorumlanamaz. Olgiim 3, di-
yaframin momentumunu degistirirse, sonraki ¢ikarim yapila-
maz. Bohr, 6l¢iilmis degeri 6lgiimden 6nce gegerli olarak de-
gerlendiren bir tanimin kullanimindan bahsetmez.! Neyse ki

1 Bu tamim bir kere se¢ildigi zaman iligkili sistemler, yer degistirmeli
olmayan varhklarin eszamanh degerlerinin 6l¢iimii i¢in bile kulla-
nilabilir. Boylece ilk sistemde u’yu, ikinci sistemde w’yu 6lgeriz;
sonra da elde edilen u; ve w; degerleri, ikinci sistemde eszamanl
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bu tanimin kullanimi, kavramimiz gergevesinde verilen bir de-
gerlendirmeyi Bohr’un yanmitiyla birlestirdigimizde Bohr'un te-
zini gelisik kilmaz.

Bu anlayigi kullanarak Einstein, Podolsky ve Rosen’in elesti-
risini Bohr’'un degerlendirmesinden farkl bigimde yanitlayaca-
g1z. § 25'teki tanim 1'in kullaniminin izin verilemez oldugunu
disiinmeyecegiz; onun yerine bu tanimin gerekli olmadigini
soyleyecegiz. Bu tanim kullanilabilir; boylelikle pargacik yoru-
mu tanimlanir ve dikkate alinan tiirdeki iligkili sistemlerin du-
rumunda nedensel olagandigiliklardan arinmis olan bu yorum-
dur. Boylece Bohr ¢ikarimlarim akla yatkin kilan bu ayrintil
yorumu kullamyorsa da, burada bir fizik¢inin iyi bir 6zelligi
olan olagandisiliklardan arinmis yoruma ge¢gme aligkanhigim
takip eder. Boyle bir yorumdan ¢ikartilabilecek olan yorumlar,
biitiin yorumlar i¢in gegerli olmak zorundadir; bu Bohr’un ¢i-
karimindaki temel ilkedir.

Ancak § 25'teki tamim 1, burada olagandigiliklardan arinmig
bir yorumu kapsadig igin bu tanimin segilmesinin zorunlu ol-
dugu sonucuna varmak yanlis olur. Arastirmalarimizdan kay-
naklanan sorunun bu gériisiinii, Bohr'un fikirleriyle birlikte ta-
nimlayabilirsek mutlu olmaliyiz. Sonraki ifade bize, bulanik ol-
mayan bir yorum oldugunu itiraf etmek igin yeterince acik bi-
¢imde ifade edilmis olarak goriinmektedir; 6zellikle, kuantum
mekaniginin mantiksal problemlerle ilgili goriinmeyen
Bohr’un 6zne ve nesne ayriminin rastgeleligiyle ilgili fikirlerini
goz ardi etmeyi tercih etmeliyiz. Dolayisiyla § 32'de gelistirilen
li¢ degerli mantig1 uygulayarak, kendi gésterimimizin kullani-
miyla degerlendirmemize devam edelim.

degerleri temsil ederler. Ancak bu tiirde eszamanl degerleri 6l¢me
olanag), § 25’teki tanim 1’in bir sonucu olarak § 25’te goktan goste-
rilmigtir. Sadece § 29'daki tanim 4 kullanilirsa iligkili sistemlerdeki
iki dlgiim, eszamanh degerleri saglamayacaktir.
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iligkili sistemlerin varligiyla kanitlanan sey, 6lgiimden én-
ceki bir varligin degerinin 6l¢iimde sonuglanan degerden farkh
oldugunu sdylemenin izin verilebilir olmamasidir. Boyle bir
ifade, bir sistemdeki bir 6l¢iim, 6l¢iim islemiyle higbir fiziksel
etkilesimi olmayan bir sistemdeki varligin degerini iiretecegi-
ne gore nedensel olagandigiliklara gotiirecektir. Einstein, Po-
dolsky ve Rosen’in makalesindeki ¢ikarim, 6lgiimden onceki
varhgin 6l¢iim sirasinda elde edilen degerle ayn oldugunu séy-
lemek zorunda oldugumuzdur. Gegersiz olan bu g¢ikarimdir.

Degerlendirilen ¢gikarim sadece iki degerli mantik i¢in ge-
cerli olur; ancak li¢ degerli bu ¢ikarim mantikta yapilamaz. A
ile “6l¢limden 6nce varhgin degeri dlgiimde elde edilen deger-
den farkhdir” ifadesini belirtelim; béylece iligkili sistemlerin
kanitladig: sey, nedensel olagandisiliklar gézden ¢ikarilacaksa
A gegerli olmak zorundadir. A'min dogru olmadigini bildiren bu
A ifadesi, Amin yanlis oldugu anlamni ta$1mai;Abelirsiz de
olabilir. Sadece A yanlis oldugunda “él¢iimden o6nce varligin
degeri olgiimde elde edilen degere esittir” ifadesi dogru olaca-
gindan —A ile, yani ¢apsal olumsuzlama aracihigiyla gosterile-
cektir. iligkili sistemlerin varhgindan —A ifadesini ¢ikartabil-
seydik, kisitlayic1 yorumun aslinda geliskili oldugu gosterilebi-
lirdi. Ancak durum bu degildir; tek gikartilabilen A’dir ve A'nin
belirsiz olmasi olasiligini agikta biraktig: i¢in béyle bir ifade ki-
sitlayici yorumla uyumludur.

Einstein, Podolsky ve Rosen’in makalesinin kisitlayici yo-
rumlarin dogasiyla ilgili 6nemli bir seyi agikhga kavusturdugu-
nu goriiriiz. § 29'daki 4. kisitlayic1 tanimi dlgiimden 6nce varli-
gin degeri 6l¢iim sonuglarindan farklidir seklinde anlamak ka-
bul edilemez; boyle bir ifade, 6lglimiin sonucuna egit olan bu
deger hakkindaki ifadeyle aynmi zorluklara varir. Bu olagandisi-
liklar dl¢iimden 6nceki degerin belirlenmesinde verildigi gibi
farkll yerlerde belirmesine ragmen, varhigin dl¢iimden 6nceki
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degerini belirleyen her ifade, nedensel olagandisiliklara gotii-
recektir. Degerlerin esitligi belirtilmisse, ortaya ¢ikan olagandi-
siliklar § 7°deki girisim deneyinde betimlenir;! degerlerin farki
belirtilmisse ortaya ¢ikan olagandisiliklar iligkili sistemler du-
rumunda verilir.

Yapilan degerlendirmeler yorumlarin dogasi igin bilgilendi-
rici bir érnek olugturur. Ayrintil bir yorumun ¢aligmasim gos-
terirler ve kisitlayic1 yorumun nedensel olagandigiliklarin 6nii-
ne gegmek amaciyla tamimlandigim agiga kavustururlar; diger
yandan, dahil olan biitiin ifadeler, li¢ degerli mantigin kuralla-
riyla uyumluysa kisitlayici yorumun tutarh oldugunu kanitlar-
lar.

Kisitlayic1 yorumun gergevesindeki sistem i¢in iligkilendir-
menin kosulunu, etkilesimleri sona erdikten sonra bile ifade
etmek miimkiindiir. Sayfa 260’ta tanimlanan V() izlecini kulla-
narak ve bu semboliin parantezleri igerisinde sistem I ve II'yi
gostererek, f fonksiyonunun bilindigi

W){[vi(e, ) = u] = [Vi(e,11) = f(W)]} 1)

ifadesini yazabiliriz. Benzer sekilde, yer degistirmeli olmayan v
varhigi igin g fonksiyonunun bilindigi

){[Vi(ex 1) = u] = [Vi(e 1) = gW)]} (12)

1 Bu, su sekilde anlagilmahdir. B, ve B, yariklarimin her birine bir
Geiger sayaci koyarsak, par¢acig her zaman bu sayaglarin birinde
ya da digerinde konumlandiracagiz. (Bu 6l¢iim, dogal olarak ek-
randaki girisim desenini bozacaktir.) Pargaciklarin sayaca ¢arp-
madan 6nce o yerde olduklari varsayim, herhangi bir 6lgiim yapil-
madig1 zaman pargacigin orada olacagi sonucuna goétiiriir. Bu soru,
yariklarda higbir dl¢iim yapilmadiginda pargacigin bir ya da diger
yariktan gegmesini gerektirir. § 7°de bu varsayimin nedensel ola-
gandisiliklara goétiirdiigiinii gordiik.
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ifadesini yazabiliriz. Sistemlerden birinde bir 6l¢iim yapilmadi-
g siirece iki iliski de gegerli olur. i¢lerinden birinde bir 6l¢iim
yapildiktan sonra, sadece 6lgiilen degerle ilgili olan iligki geger-
li olmaya devam eder. Ornegin u, I sisteminde 6lgiilmiigse sa-
dece (11) ifadesi gegerli olmaya devam eder.

(18) veya (12)'den, herhangi bir 6l¢iim yapilmadig siirece
sistemlerden birinde u veya v'nin belirli bir degerinin var oldu-
gunu ¢ikarmak hata olacaktir. Bu, parantez igerisindeki ifade-
nin dogru veya yanhs olmak zorunda oldugu anlamina gelir;
ancak bu ifadeler belirsizse, denklik yine gegerli olacaktir. (11)
ve (12)’de bodylece sirali varliklarin belirli degerleri oldugunu
belirtmeden sistemlerin iligkililigini ifade etmek i¢in bir yola
sahip oluruz.! Bu, ii¢ degerli mantik araciligiyla yapilan yoru-
mun Bohr-Heisenberg yorumuna kargi art1 degerini gosterir.
Bohr-Heisenberg yorumu igin (11)-(12) ifadeleri anlamsiz ola-
caktir. Sadece ii¢ degerli mantik, 6lgiim yapilmadan 6nce bile
gegcerli olan ve boylece biitiin nedensel olagandisiliklar: eleyen
bir kosul olarak sistemlerin iligkisini bildiren araglar saglar.
Sistem I'deki u Olgiimiiniin uzak /I sistemindeki u degerini
tirettigini sdylememize gerek yoktur. Sistem II'deki u, degeri-
nin ongoriilebilirligi, u'nun sistem I'deki 6l¢iimiinden sonra
sistemlerin ortak tarihinin bir sonucu olan (11) kosulunun bir
sonucu olarak kendini gosterir.

§ 37.Sonug

Kisim I'in genel degerlendirmelerini kisim II ve III'iin mate-
matiksel ve mantiksal incelemesiyle birlestirirsek, incelememi-
zin sonuglarini su sekilde 6zetleyebiliriz. Belirsizlik iligkisi te-
mel bir fiziksel yasadir; miimkiin olan her fiziksel durum igin

1 Krs.n.1,s.260.
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gegerlidir ve boylece 6lgiim yoluyla nesnedeki bozulmay igerir.
Belirsizlik ilkesi tamamlayic1 varliklarin eszamanh degerleri
hakkindaki ifadeleri dogrulamay1 olanaksiz kildigindan dolay:
bu tiir ifadeler sadece tanmimlar araciligiyla verilebilir. Bundan
dolay fiziksel diinya, g6zlemlerden goreli olarak daha kolay bi-
¢imde ¢ikartilabilecek ve dolayisiyla daha genis bir anlamda
gozlenebilir olan olgular diinyasina boliiniir ve sadece tanimla-
ra dayanarak yapilan i¢-kestirim araciligiyla tanimlanabilecek
olan olgular arasi diinyasina béliiniir. Olgu diinyasinin bu tiir
bir ilavesinin olagandigiliklardan arinmis olarak olugturulama-
yacagi ortaya ¢ikar. Olagandisihik ilkesi dedigimiz bu sonug, be-
lirsizlik ilkesinin bir sonucu degildir. Bu ilkelerin her ikisi de
kuantum mekaniginin temel ilkelerinden tiiretilebilir.

Fiziksel diinyanin yapisindan bahsetmek yerine, icinde bu
diinyanin betimlenebildigi dillerin yapisim diisiinebiliriz; boyle
bir inceleme diinyanin yapisini1 dolayh fakat daha kesin bigim-
de ifade eder. Boylece gozlemsel dille kuantum mekaniksel dili
birbirinden ayiririz. ilki, bazi yerlerde ortaya ¢ikan dogrulana-
maz gerektirmeler harig hi¢ olagandigilik gostermez. Kuantum
mekaniksel dilse farkh sekillerde ifade edilebilir; 6zellikle su
ii¢ sekilde kullaniriz: Pargacik dili, dalga dili ve bir tarafsiz dil.
Bu dillerin ii¢ii de olgular ve olgular arasiyla ilgilenir, ancak
her biri 6zelliklerinde bir kusur gosterir. Par¢acik ve dalga dil-
lerinin ikisi de birbirine karsilik gelmeyen, dolayisiyla her fi-
ziksel problem i¢in bu iki dilden uygun olanim segerek doniis-
tiiriilebilecek durumlarda ortaya ¢ikan nedensel olagandigihk-
larin ifadelerini icerdiginden dolayr kusur gésterirler. Tarafsiz
dil, ne bir pargacik dilidir ne de dalga dili ve boylece nedensel
olagandigiliklar: ifade eden ifadeler igermez. Burada tekrar bir
kusur kendini gosterir, ancak tarafsiz dil ii¢ degerli oldugun-
dan dolay olgular arasiyla ilgili ifadeler dogruluk degerini be-
lirsiz yapar.
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KISIM 3: YORUMLAR

Belirtilen kusurlar bu dillerin uygunsuz se¢iminden kay-
naklanmaz; tam aksine bu ti¢ dil kuantum mekaniginin biitiin
olasi dillerinin en uygun durumunu® temsil eder. Bu kusurlar
daha ¢ok, igsel olarak makro-kozmostan ve benzer sekilde kla-
sik fizigin hayal ettigi atomalti diinyadan farkl olan, bilinen
atomalti diinyanin yapisinin dilsel ifadesi olarak anlagilmak zo-
rundadir.

*

Optima -¢n.
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