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Onsoz 

Mekan konusu,gorelilik kuram1 bag1am1nda mant1k~1 pozitivistler 

taraf1ndan irdelenmil}tir.Ancak,mekan t 1n,kuantum mekanigi bag1am1nda 

yeter1i bir l}eki1de ele a11nm11} oldugu.soy1enemez.Bu incelemede, 

kuantum mekaniginin mek§n ve determinizm hakk1nda yola~t1g1 dii§Unce-·· 

1er aral}t1r11maktad1r. 

Kuantum mekaniginin teme11erinin incelenmesinden dolaY1 teknik 

. bir anlat1m ku11an11mak zorunda ka11nm1I}t1r.Ancak,bu an1at1m,konunun 

elverdigi ol~Ude basitlel}tiri1mi§tir. 

Mek§n ve determinizm hakk1nda ula~11an sonu~lar1n,kuantum mekani­

ginin felseft prob1ematiginden bag1ffis1z olduklar1,2.,J. ve 4 .. bolUm­

lerde gosterilmege ~a111}11m1I}t1r. 5. bolUmde,genil}letilmil} bir kuan­

tum mekaniginin.e1deki kuantum kuram1 i1e tutar11 olarak onerilebi1e­

cegi gosterilmil}tir.Giri~·in bal}lang1c1nda ortaya konan sorun ~er~e~ 

vesinde,doga'daki nesnelerin dinamik tasvir1eri i~in mekan'1n 

zorun1u olmad1g1 sonucuna ulal}11m1l}t1r. 

Bu inceleme.uzunca bir zamand1r yapmakta oldugum baZ1 ~a11l}malarLn 

bir UrtinU olarak ortaya ~1km1~t1r.Bu ~a11§ma1ar1D yap11d1gl. sUrece;· 

i1gisini hi~bir zaman esirgemeyen hocam Prof.Dr.Ahmed Yiiksel bzemretye 

i~ten tel}ekkiirii birborQ bilirim. 

Konunun metafizik ve onto1oji ile ilgi1i yanlar1nl. Dr.Pl.nar Caney! 

i1e tart11}mak f1rsat1D1 buldum.Kendisine,i1gisi ve elelitiri1eri i~in\· 

tel}ekktir bor~luyum. 



Dr.Teoman Dural~'ya,zaman zaman yapt~g1m1z genel felsefi tart~~ma-' 

lar va doga bilimlerinin temelleri tizerindeki konuemalar~1z i~in 

te~ekktirU bor~ bilirim. 

Son. Y111arda iki defa uzun donemli izin almam~ ve zaman1m~ ara§­

t~rmaya ay~rmam~ saglam~e olduklar1ndandolay~ Bogazi~i Universitesi 

Be~eri Bilimler Boltimti'ne teeekkUr bor~luyum.Ayr~catFizik BolUmU'ne, 

boltim seminerleri verme olanag~n1 tan1m1e olduklar1ndan dolay~ teeek-

I kUrU bor~ bilirim. 
, 

Konunun fizik ile ilgili yanlar1n1 zaman zaman Prof.Dr.Yavuz Nutku 

ve Do~.Dr.M.Ali Alpar ile tart~~mak f1rsat1n1 buldum.Kendilerine i~ten 

teeekkUr bor~luyum. 

Ilgisini,sevgisini ve yard1mlar1n1,herkese oldugu gibi banada 

hi~bir zaman esirgemeyen dostum ve kardeeim Do~.Dr.~ngin D. Akarl~'ya 

ve e~i Tuna Akar11'Y~ i~ten teeekkUrU bor~ bilirim. 



1. Girig 

Bu ineelemede ele a11nan sorun k1saca ,oyle dile getirilebilir: 

Doga'daki nesnelerin tasvirleri ic;in mek§.n(l) zorunlu mudur ? 

Mek4n'1n,fiilt(aetual) dinamik degifikenleri kullanan bazl. tasvir­

lerden kategorik olarak d1Qarlandl.g1n1 gosteren bir argUman,aynl. za­

manda.bu tasvirler bak1m1ndan mek&n'1n temel ve indirgenemez bir ka­

tegori olmad1gl. gorUQUnU de getirir.Boyle bir gorU~Untontoloji ve 

kozmolojinin yanl.sl.ra,epistemolojinin temelleri bak~l.ndan da onemli 

oldugu aC;l.ktl.r. 

Doga bilimlerinde xx. yUzYl.rda meydana gelen yapl.sal degi~iklikle­

rin,mek'n anlaY1,~J.JRl.za getirdigi yenilikler bakl.Dll.ndan felsefede yete­

rinee degerlendirilmiQ oldugu soylenemez.Bu incelemede.yukarl.da· belir­

lenen sorun.XX. yUzYl.l fiziginin temel kuramlarl.ndan olan kuantum me­

kanigi baglaml.llda irdelenmektedir. 

Doga ve dogs bilimleri,otedenberi filozoflarl.n yakl.ndan 11gilendik­

leri konular arasl.nda yer alml.~t1r.Bat1 felsefeainin tiC; bin ;111a yak~ 

lavan ak1Q1 ic;inde.doga·Y1,genel ilkeler vervevesinde anlsmaya va 

&v1klamaya c;all.it1g1 bilinen ilk filozof.Milet'li Thales'tir 

(:i.O. VII-VI). 

(1) X!£,mah41 anlamlar1nda kulland1g1m1z"mek4n",Arapc;a ' da bir 1sim 
olan "kevn" den tUretilmivtir. "Kevn" • .2!!!.. var olma, varll.k, vUcut an- . 
lamlar1nagelir,,"Kevn" in fiil vekli olan "k4na",olmak(to be),husule 
gelmek anlam1ndad1r."Kevn" den tUretilen "kiin" ise.meveut olan, 
bulunan,var 01an,var11k(being,to einai) karV111gl.nda kullanl.11r. 
"Kevn" den tUretilen "k&inat",var olan eeylerin cUmlesi ve "kevniyat lt 

ise kozmoloji anlaml.na gelir (bkz. Devellioglu 1970) 
Ontolojik iverikli kevn sozcUgU ile mekin aras1ndaki yakLn bagl.nt~ 

. ilgin9 .gorUnm~ktedir .Aneak. bu bag1nt1n1n,ortaya C;1kull.1} oldl.lgu. felse!i 
've tarihi baglamda degerlendirilmesi gerekir. 



Thales,ca.nl~-cans~z ay~rl.lIll. yapmadan,doga'daki f}eylerin "ar~he" ai 

(ilk prensip) olarak ~'YU kabul eder.Herf}ey ~'dan mey~ana gelir va 

tekrar !!!.'ya doner (Laertius 1853,s.14-23). 

Arche,Anaximandros'a (i.O.VII-VI) gore sperion (sl.nl.rl. olmayan, 

budutsuz) ve Anaximenes'e (i.o. VI) gore de ~'dl.r. 

Herakleitos (i.O.VI-V) iae,doga'daki f}eylerin arche'sinin atee 

oldugunu ileri aUren dinamik·bir gorU~ gelif}tirmi~tir.Herakleitos'a 

gore doga'daki §eylerstirekli bir akl.§ i~indedirler: Panta rei.Doga'da-
-

ki degif!lmeleri va olu~u (ya da,olagelilii) "logos" diizenlemektedir. 

Parmenides (i.O.VI-V),dogru'ya(aletheia),Varll.k'l.n dialektik yo~­

temle incelenmesi sonucunda ula§abilacegimizi ileri siirmiif}tUr.Doga'n~n 

incelerunesi,Parmenides'e gore,~'ya(sanl.,vehim) gotUrtir.Doga'daki 

deSi§me(alloioustai) vehmedilmilitir.Varll.k degif}meZine bolUnUr,ne de 

yok olur.Parmenides'in ogretisinde,Herakleitoa'a kar§l. olarak,olu§ 

-(ginestai) ink4r edilmif}tir. 

Parmenides'in gorU~leri,ogrencisi Elea'll. Zeno (i.b.V) tarafl.ndan 

savunulmu§tur.Dialektik ve abese indirgeme(reductio ad absurdum) yon­

temlerini geli~tiren Zeno,mekan ve harekat'in kabul edilmesi durumun­

de. paradoksla.ra dU§Ulecegini gostermif}tir. 

Degiome va oluf}u a~l.klamayl. deneyen baf}ka bir oneri ise 

Empedokles (i.o.V) taraf~dan ilari stirtilmtif}tUr.Bu oneriye gore,f!\ey­

lerin kokeni,toprak-au-hava-atee olarak belirlenen dort oge'dir 

(stoikeia).Bu· ogeler Parmenides'in Varll.gl.na benzerler: Kendi i~lerin­

de degif}mezler;bolimmez ve yok olmazlar.Ance.k,mekinda (bOiluk'ta) ba­

reket ederler;birbirleriyle belirli oranlarda birlef}ebilirleriayrl.la~ 

bilirler.Empedokles'e gore,degi§me,dort ogenin mek4nda hareketleri 

(birle§meleri-ayrl.lmalarl.) ile a~l.klanl.r.Bu oneri,deSieme'nin 

mekAnda hareket'e indirgenmesi f}eklinde mekanist bir doge. anlay~el. 

i~erir. 



AnaXagoraa da (i.o.v) mekanist bir doga gorU~U ileri sUrmU~tUr. 

Anaxagoras'a gore,oeyierin tohumlar'~(spermata).Empedoklaa'in ileri 

sUrmU, oldugu gibi dart tane degil de sonauz say~dad~r.Sonsuz-kU~Uk 

alan bu tohumlar ne artar,ne de eksilirler,degi§mezler.Anaxagoras, 

Empedokles'ten fark11 Ta Herakleitos'a benzer olarak.olu,u meydana 

getlren ve tohumlat'~ mekAnda dUzenleyerek ~'tan kozmos'u orjaya 

~~karan "Nous" un varl~t~n~ kabo.l etmi~tir. 

Antik ,·Yunan filozoflar~ aras~nda ;mekanist bir doga' ari.lay~~~n~ _._­

<;agllIl~Z: fizigine enyakm olarak ortaya koyan~ Demokritos 'tur.'" 

(I.O.V-IV).DemokritoS'a gare"eyler,sonauz-kti~Uk taneciklerden meyda­

na gelmi,tir~Say~lar1 sonauzolan va boltinmeyen bu 'tamon'lar, 

bUZUklUk(megetoa) va bicim(skema) bak~~ndan fark11d~rlar va zorunlu 

·bil' hareket 'e(kinesis) tabidirler.Doga'da raslant1 yok·tur.Demokrito,s, 

harekati a~1klayabilmek i~in bosluk'u(to kenon) kabul etmi,tir.Ancak, 

Demokritos'a gare,bo,luk kadar ~(to pleres) da hareket ic;in onemli­

dir (Thilly 1953,s.23-41).(1) 

Doga'daki nesnelerin tasv1ri 1c;1n uygun bir matematiksel~er~eve 

olu,turan so~suz-kUc;Uklerin hesab1 (diferanaiyel-integral hesap), 

XVII. yUzy~11n ikinci yar~s~nda Newton ve Leibniz taraf1ndan ge110-

tirilmif}tir. 

Newton kozmolojisinin temel kavramIar~ndan olan mutlak mekin 

(absolute apace),kendi tabiat~a veya herbangi bir d1f}(harlci) oeye 

sllre degiE}mez .herzaman ayn~ kal~r va hareket et,mez. Gore11 mekAn 

(relative space) hareket eden bir boyut'tur(dimension),Dlutlak mekAn1n 

alcU'sUdUr(measure).Gareli mek4n~.cisimlerin konum'lar1(position) 

olarak duyular~1z(hialer1miz) ·belirler. 

(1) Yunan felsefesindeki oteki mekin anlaY1~lar~ i~in bkz. 

jammer 1969. 



Mut1ak mekAna benzer Q1arak,mut1ak va ger~ek(true) zaman.hiobir 

d~O(harici) Qeye gore olmaks~z1n,kendi1iginden ve Kendi tabiat1ndan 

akar(f1owa).Mut1ak zamana Newton'un verdigi baQka bir ad sUre'dir 

(duration).Dakika,saat,gUn gibi goreli ve gorUnUQteki(apparent) za- _\ . 

man iae,~'nin,hareket arac~11g1 ile elde edilen hissedilebili~ 

df~ o12UsU'dUr(sensible external measure) ve geroek zaman1n yerine 

kul1an1.11.r. 

Mek4n va zaman,kendi1erinin ve ba~ka ~eylerin yer'leridir(place). 

Yer olma1ar1 tabiatlar1ndan dolaY1d1T.~ey1erin birincil(primary) -
yerlerinin hareket edebilir olmaS1 ise,Newton'a gore,abestir.Bu ne­

denle,mek&n ve zaman mutlak yer'lerdir.Mutlak yerden nak11 

(translation) ise,mutlak hareket'tir.Sonsuzdan sonsuza kadar,konumla~ 

rl.n birbirine gore ay01 kald~g1 yertler hareketa1zd1r(yani,kendiler1 

hareket etmezler);bu dtiQtince ~ekline gore de hareketsiz kalmak zorun­

dad1rlar.Hareketaiz me~an(immovab1e space) ise,hareketsiz yer'lerd~n 

(immovable spaee) meyd.ana gelir. 

Mek4n ve zaman1n YELn1s1ra,Newton,kuvvet(force) kavram1n1,gercek 

(true) ve goreli(relative) hareketleri aY1rmak i~in kullanmaktad1r. 

Goreli hareket,hareke-r. eden ciaim bir kuvvet lle etkilenmeden meydana 

·gelen veya de.gifiebilen harekettir.Ger2ek hareket ise,ancak.hare·ket' 

eden ciaim bir kuvvet i1e etkilenerek meydana getirilebi11r veya de­

giQtirilebilir(Newton 1962,s.6-12) 

Leibniz'e gore mekwl,bu mekanda bulunduklar1 kabdl edi1en~el­

lerden bagl.msl.z degild:lr.Mek4n'l.n,bu mekAnda bulunan Qeylere gore 

herhangi bir·mantl.ksal once1ig1 yoktur.Monad'larl.n ve ozel1ik1erinin 

tUrevi olmaa~ nedeniyle,mek4n1n varll.g~ ikinci1'dir(secondary) 

(Reacher 1961.a.89).Le:,lbniz'e gore mek4n (ya da.uzam(exten,sion) ), 

birlikte varolu~un ~ll'!'i(order),ya da dtizen1eri sonucu ortaya ~1kan 

bagl.nt11ardl.r (Rescher 1961,s.89,dipnot). 



5. 

Clarke-Leibniz mektuplar1nda,Clarke,Newton'u savunarak mek4n1n 

mutlak11g1n:L ve boeluk'un(void) varoldugunu ileri surmektedir.Ancak, 

Leibniz,yeterli neden ilkesi'ne(principle of sufficient reason) , 

(Broad 1975,s.10-12) dayanarak mekin1n mutlak oldugu tezini reddeder. 

Ayr1ca, bo~lugun,.mutlak mek4n:Ln' ozel bir hAli oldugunu goaterir. Dola.­

Y1s1yla,boE}lugu da ink4r etmiE} olur (Reacher 1967,a.94).(1) 

Onceleri Leibniz ve Wo11f'u izleyen,daha sonra da lngiliz empir-iz­

minin (Locke,Shaftesbury,Hume) etkiainde kalan Immanuel Kant 'a' gore, 

mekan,d:L§ dene~L' lerimizden( outer experience) ~1kart11an empirik bir 

kavram degildir(Kant 1965,s.68).Saf Ak11n Kritigi'nin Transendental 

Estetik bolUmUnde i1eri surdugti dti§Uncelere gore,mek4n,d1~ sezg~'mi-

zin(outer intuition) temelinde bulunan zorunlu ve a priori bir tasav­

vur'dur(representation).Mek4n1n mevcut olmad1g1n1 dUQunemeyiz;ancak, 

nesne1erden(obje1erden) bo~alt11m1Q (yani.boli)mek4n1 dUliunebiliriz 

(a.g.e. ,~.68). 

Mekan ~'tir.Ayr1 mekAn1ardan soz edilmesi halinde,bu mekanlar, 

kUl}at:LC1 ola1;1 i!.lf mek4nda yer a11rlar(a.g.e.,a.69).Mek4n,Kant t a gore, 

j}eyler ,aras1ndaki bag1nt 11ar1n genel bir kavrauu degil, aa! sezgi' dir 

(pure iutu! tion). 

Geometri,mek4n1n ozelliklerini sentetik ve a priori olarak belir­

ler .Mek~tn1n sentetik ve a priori bilgisinin mUmkUn olabilmesi i~in 

Kant ,meldln tasa,vvur 'umuzun(representation) ne olmas1 gerektigini 

araj}t1r:I,yor.Mekin,sadece bir kavram olamaz;~unku, bir kavramdan,o kav­

ranu oteleyen (a§an) onemeler elde edilemez.Mekan tasavvurWnuz, 

Kant'a gore,kaynag1 bak~1ndan aezgi olma11d1r. 

Sozkonusu ~ezgi,a priori olmak zorundad1r;yani,nesnelerin alg11an­

mas1ndan evvel zihinde bulunma11d1r.Bu nedenle detaaf sezgi 

(1) Letbniz'in mekin ve zaman kuramlar1n1n kar~11a~t1rma11 bir 
aQ:Lklamaa1 i~in bkz. Ruasell 1971,s.118-130. 



6. 

(pure intuition) olmal~d~r;empirik bir sezgi olamaz.K&nt'~n vermi@ 

oldugu bir "omega gore."uzay U<; boyutludur" onermesi bir ~eney hUkmU 

(judgement of experience) degildir va hi~bir deney hUkmtinden de 9~­

kart~lamaz(istidl'i edilemez). 

o zaman,Das4l olur da,nesnelerlnalg~lanmas~ndan once gelen 'bir 

·d~; sezgi(outar intuition) zihinde bulunur va nesnaler(objeler) 

a priori olarak belirlenir (a.g.e.,s.10) ? Zihin,Kant'a gore.nesnele­

rin vas~tas~z tasavyur'unu(~ediate representation),yani,sezgisini 

edinir.Kant,bu a<;~klaman~ntgeometrinin a priori sentetik bilgi olarak 

mUmkUnlUgunU anla~~labilir k~lan tek a~4klama oldugunu ileri sUrUyor 

(a. g.e • ,8.11) • 

Mek4n.d1~ sezgiyi mUmkUn k11an ha8BaBilet'in(sen8ibility,duyumsal~ 

11k) oznel part'1d1r(subjective condition) (a.g.e.,s.1l).Kant'a gore, 

bu a~1klamalar,mekAn'1n,d~~ deneylerimiz va nesneler bak~m~ndan 

empirik gerceklik'ini(empirical reality) va insan akl~ bak~~ndan da 

a§k~n idealite'sini(transcendental ideality) olu§turur1ar (a.g.e., 

B.13).(1) 

Kant'a gore,mek4n,kendi ieinde §eY'1erin(thing in itself,das Ding 

an sich) icsel Qza11ik'i(intrinsic property) degildir.Kendi iyinde 

Qeyler bizca bi1inmezler.D~~ nesnelerCouter objects) olarak adland~­

d1klar~1z ise,hasBasiyet'imizin(sensibility) yaln1zca tasavvur'lar4-

d1r(representation).MekAn,bu hassasiyat'in form'udur(a.g.a.,s.73-74). 

Alfred North Whitehead,Maxwell'in geli~tirmiQ oldugu elektroman­

yetik kuram va Einstein'~ gorelilik kuramlar~nda ortaya y1kan dart 

boyutlu mekan-zaman kontinyuum'unun,kozmoloji anlaY1Q1m1Za uzamsa111k 

(extensiveneas) kavram1n1 getirdigini ileri siiriiyor.Whitehead'e gore, 

Descartes,Newton,Locke,Hume ve Kant'1n kozmo1oji1eri bu tUr bir kav­

ram1 dikkate a1makS1z1n ~ekillendirilmi~1erdir.Oysa,yok daha onceleri, 

(1) Kant,mekin anlaY1Q1n1.Pro1egomena'da da a y1k seyik olarak dile 
getiriyor.bkz. Kant 1965,8.32-34.68-69. 



I. 

Platon,Timaeus'da 9izmi~ oldugu evren resminde uzamsal11k'~ geometri 

baglam~nda dilckate almaktad1r (Whitehead 1929,s.127). 

Whitehead,Newton kozmolojisinin tabiat~nda bir ~eli~lci bulundugunu 

ileri sUrtiyor.Sozkonusu kozmoloji,mek4n1n tutulma8~(i~g4l edilmesi, 

occupancy} ic;in telc bir olanaga(mode) izin vermektedir: It~u madde 

parQafll., bu sUresiz &D'u( durationless instant). bu bolgeyi tutuyor 

'(iQg41.ediyor)." Mek&ndaki buyer tutma,diger bir !!l,herhangi bafjka 

bir madde par~as~ veya mekin~n diger bir bolgesine at1fta bulunmaks1-

z~n,son sercek olgu(final real fact) olarak kabQl edilmifjtir. 

Whitehead,Newton doktrinini kabQl edersek,~u sorular~n sorulabile­

cegini belirtiyor: "Bir .!!!'da !!.!!.(velocity) nereye gitti ? Gene soru­

yoruz-Bir !!A'da impuls(momentum) nereye gitti ?" 

Whitehead'e gore,~ ve impula Newton fiziginin temel kavramlar1-

d1r,ancak,bu kavramlar Newton fizigi baklJlll.ndan anlams1zd1r.H~z ve 

impuls kavramlar1,sec;ilmiv herhangi bir ~'da,Qeylerin diger 3erler 

ve zamanlardaki durumlar~n1n da,mekAlan maddesel bak1mdan tutulmas1--, 
n1n (i,g41 edi1mesinin) tame1 karakteristigi o1arak kabQl edilmesini 

gerektirir.Ancak,Whitehead'e gore,Newton'un gorti,leri,yer tutma' 

(iQg41 etIlLe) bag1ntl.S~n~n bu ,ekilde degivtirilmesine iain vermez. 

Bu nedenle,Whitehead,Newton'un kozmoloji tasavvurunun,tabiat~ bakl.­

ml.nda~ tutars~z(inconsistent) oldugunu i1eri stirUyor. 

Whitehead.'J e gore,diteransiyel hesab1n matematiksel incelik1eri de 

bu gUc;lUgtin giderilebilraesi ic;in yetersizdir.Sozkonusu, gi.i~ltik:,ma·teUla­

tiksel terilnlerle Qoyle dile getirilebilir: Newton fiziginin yer tut­

e.( occupanf':") kavraull., bir fonksiyonun sec;ilmif} bir noktadaki degerine 

tekabUl ed,er.Ancak,Hewton fizigi,ya1nl.zca,fonksiyonun bu noktadaki 

limitini zorunlll k~lar.Oysa,Newton kozmolojisi,yall.n olgu'yu(bare 

fact) goeteren fonkaiyon degerinin,diger yerler ve zamanlara at1fta 

bulunan limj~ il~a neden degif}tirilmesi gerektigine dair herhangi bir 
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ipucu vermez (Whitehead 1968,s.144-145).(1) 

Whitehead'in metafizigindeki temel kategori sUrec'tir(process). 

SUre~,~'1(extension) gerektirir(Whitehead 1925.s.202;Leclerc . 

1958,s .12). 

Whitehead.D8scartes'in.evrenin mekin bak~1Odan bir kontinyuum 

o1dugunu kabd1 ettigini i1eri stirer.Descartes'e gore,fiil1(actual) 

entitelerden en az bir tUrU.kendi icinde uzam11d1r: Res extensa. 

Bu cevher(substance,toz),evreni,mek4n bak1m1ndan bir doluluk(plenum) 

o1arak belirler.Uzam11 sUrek1i1ik(extensive continuity),fiziksel ger­

xek'in(physicalactuality) aslt bir ozelligidir.Ancak.Descartes·a 

gore,zamansa1 sUreklilik(temporal continu~ty),fiziksel gercegin.aslt 

'bir oze11igi degiIdir.Zamansal sureklilik,gercek'lerin(actualities) 

birbirini izlemelerinin ozel1igi olarak ortaya g1kar (Leclerc 1958, 

s.65,73-74;Descartes 1975,s.107-108). 

Oysa,Whitehead'e gore,uzaml1 sUrek1ilik(extensive continuity), 

fiziksel gerce!'in(physica1 actuality) aalt bir ozelligi degildir. 

Whitehead,fiziksel gercekte bir olue sUreci(process of becoming) 

bulunmas1 gerektigini ileri sUrUyor.Mekan bak~1ndan dU~unUlen uzam11 

sUreklilik ise,bu olu~ sUrecinin ttirevi olarak ortaya C1kar.Ancak, 

Whitehead,uzam11 sUrekliligin.Descartea'in zamansal uzaml1 stireklilik 

kavram1na benzer bir Qekiide ag1kIanmas1 gerektigini de kabal ediyor. 

Whitehead'in Dletafizigindeki plus(becoming) atomsal'drr.Slirec; ka":' 

tegori8ine gore ,1~iilt( actual) enti teler (Qeyler) ,olue 'un,yeni bit 

doneme ait,(epoch61.1)birimleri olarak ortaya. C1karlar.Her bir gercek 

(actualit~r) .ol~J.'un. bir digerinden larkll. birim stirex' leridir( unit 

process) .• SUreklilik, bir digerinden larkll. ve tauiamlanm1~ olu§ birim­

lerinin hirbirini izleme ai Qeklinde ortaya <;l.kar; bunul1 sonucu OlaI"ale 

da dUnyanl.n uzamsrll sUrtikliligi olu~ur. Whi tehea.d· e gore, uza.maa.;l 

(1) Kar~11a§t·l.rma11 bir degerlendirme igin bkz .. Leclerc 1958, 
8.5-11. 



sUrekli dUnya(extenaive continuous world) fiilt(actual) bir entite 

degiIdir.Bir ~'in olu~tugunu(become) kabdl etmemiz h4linde iae, 

Zeno'nun yontemini kullanarak,olu§'un sUrekli olmad~g~ kan~tlanab~­

lir.(l) Whitehead'e gore,olueun sUrekliligi(continuity of becoming) 

mUmktin degildir (yani,olamaz);mUmkUn olan,atireklilikin olu§u'dur 

(becoming of continuity).Yanl,diger bir deyi~le,uzamsall~k olu~ur; 

ama,olu§'un kendisi uzamsal degildir.Whitehead,bu dti~UnceIere ~aya­

'narak. temel ,'metafiziksel gerc;egin(reali ty) atomizm oldugunu ileri . 

stirtiyor (Whitehead 1929,a.48-49,84-l14;Leclerc 1958,a.1l-15). 

Mant1kC;1 pozitiviatlerin,fizikte meydana gelen yaplBal degi~iklik­

leri felsefe baglam1nda incelemi~ o1duklar1n1 biliyoruz.Reichenbach, 

matamatigin mUmkUn mek4nlar1 aC;1ga c;~kard1g~n1 ve fiz!gin de,bu mUm­

kUn mekanlardan hangisinin fiziksel mekAn1 gosterdigine karar verdigi­

niileri sUrUyor.Kant'a kar~~ olarak,fizigin,deney ve gozlemler ara­

c1l1g1 ile fiziksel mek!n1n geometrisini belirledigini kabal ediyor 

(Reiche'nbach 1951,s.6) .Bu nedenle ,mekan ve zaman1n felsefesi, 

Reichenbach'a gore,Eistein'~n gorelilik kuram1n~ felaefesidir(a.g.e., 

a.xiv) • 

Einstein'1n ozel veganel gorelilikkuramlar1,Newton kozmoloJisi­

nin mutlak mek4n,mut'lak zaman ve e~-zaman11l~k(siJDultaneity)gibi 

tamel kavramlar1nm degi~ik dUeUnUlmelerine yola~maktad1r.(2) Bu 

fark1111klara ragmen,ozel ve genel gorelilik,k14sik anlamda determi­

nist kuramlard1r. -
Gorelilik kuramlar1n1n v'erdigi tasvirlerde ,k14sik fiz1kte oldugu 

gibi,mek4n ile (impuls ve enerji) gibi dinamik degigkenler aras1Uda, 

bir1nin kesin(certa1n) b11g1s1nin digerinin kesin bilgisini d1~arla-

.. 

(1) Wh1tehead,Zeno'nun paradokslar1nda,yetersiz matematiksel bilgi 
nedeniyle ortaya C;1kan gec;ersiz k~s1mlar bulundugunu ileri sUrUyor. 
Ancak,bu gec;ersiz k1s~lar1n,paradokalardan aY1klanmas1 h4linde,ge-, 
riye ge~er11 argtimanlar ka1d1g~n1 kabal ediyor (Whitehead 1929,8.94). 

(2) Bkz. Sklar 1917. 
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maS1 veklinde kategorik bir bagdavmaz11k(incompatibility) bulunmaz. 

Uste1ik,klisik fizikten farkl1 olarak,mek4n ve zaman,tek bir mek4n­

zaman degivkeninde birleitiri1mi~tir. 

Ozel va genel gorelilik kuramlar1n1n ~er~evesinde dU~Unulen 

oleme'ye gore,kl4aikmekanikte oldugu gibi,ol<;Ulen dinamik degifi;Kenin 

belirli(determinate) degerini kullanarak,ol<;meoncesindeki belirli 

degerini bulabiliriz.Olc;iilen dinamik degi~kenin,ol<;me oncesinde ve 

sonras1nda belirli degerleri bulunmas1 nedeniyle,sozkonusu dinamik 

degi~ken,olc;me oncesinde de,sonras1nda da fiill'dir(actual). 

Ancak.kuantum kuram1nda fark11 bir durumla kar~11a~1yoruz.Kuantum 

mekanigine gore,ol<;me oncesi i1e sonraS1n1 veren tasvirler aras1nda 

kategorik bir ayrlDlyap1lmas1 zorunludur. 

Kuantum mekanigi c;er<;evesinde dUQiinulen olcme'ye gore,olc;ii1en di­

,namik degiQkenin (Hc;me sonras1ndaki belirii degerini kullanarak., 

ol<;me once~ine ait kesin(certain) ve belirli(determinate) bir deger 

bulunamaz. 

Olc;me oncesini veren tasvirlere gore,dinamik degi~kenin olc;me son­

ras1nda ortaya c;~kabilecek degerlerinden ancak belirli olas111k'larla 

sozedebiliriz.Bu durum,elbette,dinamik degi~kenlerin olc;me oncesinde' 

belirli degerleri bulunmas1n1 gerektirmez.DolaY1s1yla,sozkonu.su. dina­

mik degivken,olc;me oncesinde kuvvede mevcut'tur(potential),olc;me son­

ras1nda. ise fiilt'dir(actual).Kuantum mekanigi~de,ol<;me,kuvve'yi 

(potentiality) gereek'e(actuality) donuvttirtir.Yani,ol~tilen degi~keni 

kuvveden fiile e1kart1r • 

. Kuantum kuram1n1n,ozel ve genel gorelilik kuramlar1 ile kl&sik 

mekanikten ayrl.ld1g1, onemli bir diger nOkta,mekAn ile dinamik deSie­

kenleri kullanan tasvirleraras1nda,birinin obtiriinU d1varlamas1 Vek-

linde kategorik bir bagdavmaz11k (birlikte bulun~azll.k) getirmesi­

dir.Bu kategorik bagdavmaz11k,kuantum mekaniginin temel bir p08tUlat~ 
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olan Heisenberg Belirsizlik Bag~nt~s~ nedeniyle ortaya ~~kar.. 

Sijzkonusu kategorik bagda~mazl~ktnesnelerin tasvirleri ve bu tas­

virler aras~ndaki bag~nt~lar~n terimleriyle dti§tintilen determinizm'in. 

yerel (local r ve yerel-olmalan( non-local) de t erminizm &ibi iki farkl~ . 

~ekilde dUeUnUlmeaini gerektirir.Oysa.gerek ozel va.genel rolativite 

kuramlar~nda .. gerekse kl4sik mekanikte yerel ve yerel-olmayan ayrJ.DU 

keyf! olarak dUeUnUlse bile.kategorik bir bagda§mazl~k sozkonu8u de­

gildir;yani,keyf! olarak dU~UnUlen bu ayr~ gene keyf! olarak ortadan 

kald~r~labilir. 

Ancak,kuantum kuram~na gore ,ol<;me oncesinde dinamik degil}ke.nl.er 

fiill(actual) degildir.Bu nedenle,yerel-olmayan(non-local) tasvirle­

rin,olcme'den bag~ms~z olarak,mekan'~n kategorik bir ink4r~na yola~­

t1g1 da soylenemez. 

Yerel-olmayan tasvirlerde kullan~lan dinamik degi§kenlerin ol~me 

oncesinde de fiill(actual) olduklar~n~rt gosterilmesi durumunda,bu 

tasvirlerin,olQmeden bag~s~z· olarak,mekan1n kategorik bir ink4r1na 

yola~t~g1 ileri sUrUlebilir.DolaY1s1yla,Giril}'in baelang~c1nda ortaya 

konan soru.m,~er<;evesinde ,yerel-olmayan tasvirler iQin mek§.n t 1n 

gerekli 01mad1g1 soylenebilir. 

Kuantum kuram~ndatolQmetdinamik degiekenler bak~mLndan,kuvve'yi 

(potentiality,potentia)gercek'e(actuality,actus) donU~tUrUr.Bu donUe­

me mutlakt~r;1ani,ol~me 8onras~ndaki eercek'ten(actuality) hareket· 

ederek,olQme oncesine ait bir gercek'i(actuality),kuantum mekanigin4e 

dUeUnemeyiz. 

Kuvve-gercek( potentiali.ty-actuali ty) ayr~m~ ,yukar~da belirlenen 

Qer<;evede,sadece kuantum mekanigine ozgUdUr.Bu kategorik ayr1m~n 

ortaya Q1kmas1na neden olan olcme,2. bolUmde incelenmektedir. 

Ancak,olQme sonras~ndaki gercek'ten(actuality) hareket ederek,olQ~e 

oncesine ait bir eeryek'in(actuality) kuantum mekaniginden elde edile-
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memesi,boyle b1r ger~ekt1n(actua1ity) du~tinulmesin1n imk4ns~zl~g~n~ 

i~ermez. 5. boltimde,d1namik deg1~ken ~mpuls'un~olome oncesinde de 

fiilt(actual) olup olmad~g~ ara~t~r~lmaktad~r. 

Olome onces1nde impulatun fiilt(actual) oldugunun dU~unulmesi, 

kuantum mekaniksel tasvir1erin ~(complete) olup olmad~k1ar~ soruau 
, 

ile yak1ndan baglant~11d~r.Eger,olome oncasinde fiilt(actual) b1r 

impula dU~ilnUlebilirsa,kuantum mekaniksel tasvirler,bu impulsu fiilt 

(actual) olarak belirlemediklerinden dolay~,tam olamaz1ar. 3. bolUmde, 

kuantum mekaniksel tasvirlerin tam olmad~g1n~ ileri auren Einste1n­

Podolsky-Rosen argtiman1.etkilesme(interaction) va mekAnda aY1r~labi­

lirlik(seperability) konular~ da dikkate al~narak incelenmektedir. 

Kuantum mekaniksel tasvirlerin tam olmad1klar1n1n gacerl1 bir ar­

gUmanla gostarilma81.~ bir kuantum mekan1ginin dU§Unulmesini de 

mumkun k11ar. 5. bolUmde yeni bir impula kavram~ tan~lanarak.geni§­

letilmi§ bir kuantum mekanigi oner11mektedir. 

Ancak,kuantum mekanlksal tasvirlerin geni~letilmeleri.Bell teoremi 

ile s1n1rland1r1Im1~t1r. 4. bolUmde,Bell teoremi belirlenmekte ve 

bu teoremin Einstein-Podolsky-Roaen argtiman1n1n yads1nmaS1Da yola~~p 

aomad1g~ 1ncelenmektedir.Yerel-olmayan etkile§me va gizli dinamik 

degi§ken konular1na deginilerek,5. boltimde geli~tirilen geni§letilmi§ 

kuantum mekaniglnin Bell teoremi ile tutars1zl~ga yOla~1p a~mad~g~ 

ara§t~r11maktad1r. 
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2. Oleme Sorunu 

K14sik fizik (mekanik,istatistik mekanik,elektromanyetlk,v.d.), 

nesneleri iki farkll. tUrde tasvir eder: 

(i) mek4n va zamanda belirli yerler tutan nesneler (yani,gezegenler, 

havada giden top mermisi gibi yerel(local) nesneIer),ve 

(ii) mek4n ve zamanda yaYl.lml.e alanlar (yer~ekim alanl.,ml.knatl.s 

alanl. gibi). 

Yerel nesneler,matematiksel bakl.mdan uygun birmekanda maddesel 

nokta'lar(material points) ile,ve alenlar da,yaYl.lml.e olduklarl. mek4Q. 

ve zamanl.n herbir noktasl.ndaki vektor (ya da,tansor) bileeenleri ile 

gosterilirler. 

K14sik fizige gore,(hl.z,enerji gibi) nicelikler sonsuz-kUxUk 

(infinitesimal) ol~Ude bolUnebillrler.Bu boltinebilirlik,k14sik fizigin 

matematiksel yapl.sl.nl. olu§turan diferensiyel-integral hesabl.n,sonsuz­

kU9~klerin hesabl. olmasl. nedeniyle mUmkUn kl.ll.nl.r.Bundan dolayl. da, 

(enerjinin artmasl.,eksilmesi gibi) degi~meler stireklidir. 

Ancak,klasik fizigin gergevesinde olu§turulan tasvirler,doga'daki 

neanelerin temel tasvirleri degildir. 1900 Yl.l l.nda ,Max PIanck'l.Q 

kara cisim yaYl.nl.ml.'nl.(black body radiation) a~l.klamak i~in kullandl.­

gl bir varsaYlma gore,harmonik osilatortin enerjisi kuantize'dir; 

yani,kesintili degerler ile sLnl.rIandl.rl.lml.etl.r. 

Sozkonusu var8ay~ gore,harmonik osilatortin enerjisi sonsuz-kU~Uk 

ol~Ude bo1tinemez.En kU~Uk degi§me birimi "bv" duri ",,",osilatortin 

frekansl.nl. ve "h" de,Planck sabitini gosterir.Osi1atorUn enerjisi, 

"h))" nun herhangi bir tam sayl. katl. olabi1ir: nh-y ,n::::.0.1 •••• ~ 

Do1aYl.sl.y1a,enerjinin degi§mesi sUrekli degildir. 
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Kuantum kuram~.niceliklerin en kU~Uk birimleri olduklar~ kabal 

edilen kuantum'larl.n fiziksel ozelliklerini inc'eler.Kuantum'lar. 

Demokritos'un atamon'lar~ gibi daha kU~Uk par~alara bolUnmezler.Bu 

birimler,k1481k flzikten,farkll. olarak,sonsuz-kUCUk degildir.Kuantum­

larl.n bUyUklugU,Planck sabiti (h:6.625 x 10-27 erg-sn) ile belirle-

nir. 

Niceliklerin(degi,kenlerin) sQnsuz-kU~Uklere bolUnemez olduklar~­

nl.n kab1l1UnUn yan~siratkuantum mekaniginin k14sik fizikten ayrl.'ldl.g~ 

diger onemli bir nokta,fiziksel nesnelerin tabiatl.nda tanecik-da1S' 

dUalitesi bulundugunu kabal etmesidir.Sozkonusu dUalite (bkz. KoC 

1978,s.19-37) iki yanll. dU~tinlilmek zorundadl.r: Alanlar,yerel-nesnel~ 

rin'ozelliklerini ve yerel-nesneler de,alanlar~n ozelliklerini g~ste­

rirler. 

Einsteintl.e~gl.n (yani,elektromanyetik alanl.n) enerjisinin mek4nda 

sUrekIi olarak dag1.1ma~~g~n~n varsaY1.1mas~ durumunda,kara cisim yayl.­

nl.m~,l.~l.gl.n donUeUmli ve sa11.n~1. gibi olaylar~n daha iyi an1ael.lac~­

g~nl. iIer! sUrUyor.Bu varsaYl.ma gore,bir nokta kaynaktan yay~lan ~§l.­

gl.n enerjisi,mek4nda yerel olma ozelligine sahip sonlu saYl.da enerji 

kuantumlarl.ndan oluQur.Herbir kuantumun enerjisi "h~" ile gosterilir; 

h,Planck sabitini ve, ~ da,elektromanyetik alanl.n (yani,l.el.gl.n) fre­

,kansl.nl. gosterir.Enerji kuantumlarl. bolUnmeden hareket eder1er,tam 
. -

birim1er olarak tireti1ir ya da sogurulurlar (Einstein 1905,s.367). 

Einstein,bu varsaYl.ml. kullanarak foto-elektrik olaYl.n~ (bir metalin 

lizerine l.f}l.k dUoUrUlmesl durumunda,meta1in ytizeyinden elektronlarl.n 

kopmasl.nl.) aCl.klaml.Qtl.r. 

MekAna yaYl.lan elektromanyetik alanl.n enerjisinin,yerel-nesnelere ' 

ait ozellikler gostermeslnin 1905'te Einstein tarafl.ndan kahill edil­

mesinden sonra,yerel-nesnelerin alansal ozellikler gosterdigi,1923'de 

1. de Broglie tarafl.ndan onerilmi~tir. de Brog~1etyerel-nesne oldugu 

kab1l1 edilen e1ektron'un impuls~unun.bu elektrona tekabUl ettigi dU-
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,UnUlen dalga'n~n dal,a bOlu ile ters orant~l~ oldugunu ileri sUrmU~­

tUr.Yani,yerel-nesnenin impulsu p,Planck sabiti h fyi,yerel-neaneye 

tek$bUl ettigi dU,UnUlen dalgan~n,dalga boyu ~ ile bolerek elde 

edilir. (1) 

Kuantum mekanigi,1925'te,W.Heisenberg taraf~ndan matris cebiri 

olarak ortaya konmu,tur (Heisenberg 1949). 1926'da ise,E.Schrodinger, 

kuantum mekanigini, de Broglie varsay~m~n1 kullanarak ve nesnelerin 

temel tasvirlerinin sana1(complex) da1ga1ar ile belirlendigini kabdl 

ederek kurmu,tur.Ayn~ sonu~lar~ verme1eri nedeni ile.Heisenberg ve 

Schrodinger formUlasyonlar~ e,-deger kabal edilirler. 
I 

Schrodinger formalizmine gore,fiziksel nesnelerin i!!!·bir tasvirini 

verdigi kabiU edilen sanal dalga fonksiyonimu §oyle yazarl.z: 

........ 
<p (r,t) == A .e(21fi/h)(p.r-Et) • • • (1) 

~ 

A,normalizasyon sabitini,h,Planck sabitini,p,tanecigin impulsunu, 

veE de,tanecigin enerjisini gosterir. r.koordinatlara ve t de,zamana 

tekabUl eder. 
..... 

Tanecik-dalga dUalitesini,p yerine ·nk ve,E yerine ~w kullanarak 

a~~k~a dile getirebiliriz.O zaman,(l) denklemi ,oyle yaz~11r: 

..... .4 

<f (r.t) = A ei(k.r-wt) • • • (2) / 

-" k,tanecige tekabUl ettigi kabdl.o1unan de Broglie dalgas~nl.n dalga 

saY1s1 vektorUnU,ve w da,ayn1 dalgan1n a~l.sal frekansl.n1 gosterir. 

Tanecikleri tasvir eden sanal CjJ da1ga1ar1 ile de Broglie dalga­

lar~n1n .yorumlan1,lar~ ve kuantum mekanigindeki ku1laru1~~1a.rl. bakl.­

ml.ndan aynl. olmadl.klarJ.ns dikkat etmek gerekir. 

Kuantum mekaniginde.tanecigin ha1ini tasvir eden dalga fonksiyonu­

nun fiziksel bakl.mdan an1aml~ olabi1mesi i~in.bu fonksiyonun kendisi~ 

(1) Yere1-nesneler tekabU1 ettikleri dU,UnUlen de Broglie dalgalar1-
nl.n olc;Ulebilir,.olup olmad1klar~ hala bir araE}t1rma "konusudur; 
bkz. Popper et ale 1981. 
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Din ve birinci dereceden koordinat tUravinin BODlu ve 8Urekli old\1k:-

lar1 kabdl edilir. 

M.Born,nesnelerin 1!:!!! bir tasvirini verdigi (yani,mtimkUn tUmbil~ 

giyi icerdigi) kabdl oltman Cf 'yi,bir olas1I1k dalgaS1 ~eklinde 

yoruritlam1~t1r.Tek boyutta, Y;\X>y,'(X)dx,taneCigin x ile (x+dx) 

aras1nda bulunmas1n1n olas1l1g1nJ. gosterir.Fourier analizi iletdalga 

fonk8iyonunu,~(k) Qeklinde ,de yazabiliriz.O zaman,~~(k)~(k)dk,taneci­

gin impulsunun hk ila h(k+ dk) aras1nda bulunmas1n1n olas111g1nJ. ve­

rir.AyrJ.ca,aanal da1ga fonkaiyon1arJ.nJ. kullanarak olasJ.1J.k akl.91 

(probability flux) taDJ.mlanl.r ve sUreklilik denklemi yaz11J.r (Bohm 

1959,s.97-9S;Wieder 1913,8.18-83). 

Neanelarin fizikael hAllerini taavir ettikleri kabQl olunan 01a8l.-

11k dalgalar1,gozlenebilir'lere(observable) bagl1 olarak dUiUnUltirler. 

Enerji,impuls,aC1sa1 momentum,spin gibi nicalikler,kuantum kuram.1nda­

ki gozlenebilirleri olu~turur. 

Bir gozlenebilirin olcmede alacag1 mtimkUn degerler,bu gozlenebili­

,rinspektrum'unu maydana getirir.Bu spektrum,stirekli veya kesintili, 

ya da kl.smen kesinti1i ve sUrek1i olabilir.Herbir mUmkUn o19me sonu­

cUn&,dejenerasyon olmamasl. durumunda,bir dalga fonksiyonu takabtil 

eder. 

Bir gozlenebilir belli bir degere sahip ise,o zaman,taneeigin fi­

ziksel h41inin,bu degere teka.bUl eden sanal da1ga fonksiyonu l1e tas­

vir edildigi kabd1 olunur.Bir gozlenebilirin spektrumundaki mUmktin 

degerler.oz-degerler(eigenvalues) ve bu deger1ere tekabUl eden fOnksi-

19n1~r da,oz-fonksiyonlar(eigenfunctions) terimleri ile adland1ril;Lr. 

Kuantum kurwrunda, bir gozlenebilirin belli bir oz-degere sahip 

olabilmesi va taneeigin fiziksel h41inin.bu oZ-degere tekabUl eden 

oZ-fonksiyon 11e tasvir edi1ebilmesi i~in.sozkonusu gozlenebilirin 

olxtilmtie olma8~ gerekir.Sozkonusu gozlenebilirin olcU1memi~ olma8~' 
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durumunda,kuantum mekanigine gore,bu gozlenebilirin belirli degerleri 

olamaz. 

bl~me ancasi ic;in,tanecigin fiziksel h§.lini,be11i bir gaz1enebi1i­

rin oz-deger1erine tekabtil eden oz-fonksiyonlar cinsinden bir toplam 

i1e anlatabiliriz.Bu top1ama giren oz-fonksiyonlarJ.n katsaY1.1arl.Il.l.n 

mut1ak deger1erinin karesi,olc;me sonrasl. iC;in,tanecigin bu oz-fonksl 

yonlar i1e gosterilen fiziksel h8llerde bulunmasJ.nl.n olasl.1l.k1arl.nl. ' 

belirler.Bu o1asl.ll.klar,aynl. zamanda,ol~me sonucu olarak eide edile­

bilecek degerlerin de olasl.ll.kIarl.dl.r. 

~oyle bir ornek verebiliriz.Sozkonusu gozlenebilirin impuls oldu­

gunu du~une1im ve bu gozlenebiliri Pile gosterelim.P 'ye tekabtil 

eden impuls operatorU p Inin kesintili(discreet) bir spektr~u oldu­

gunu kabul edeIim.Tanecik Uzerinde impu1sun olc;u1mesi,p 'nin, 

Pl'P2.... ile gosteri1en oz-deger1erinden bir taneaini verecektir. 

Bu oz-degerlere tekabU1 eden oz-fonksiyon1arl.n i>1(P)t~2CP), ••• i1e 

gosterildigini dU§une1im.Tanecik uzerinde impu1s olc;tilmeden once,ta­

necigin ba§langl.C; h41ini f> (p) da1ga fonksiyonu 11e gosterdigimizi 

du§tine1im. Pcp) 'yi,0i (p) oz-fonksiyon1arl.nl.n terim1eriyle §oyle 

yazarl.z: 

• • • (3) 

Herhangi bir lai , 2 ,olc;men~n hemen sonrasl. iC;in,tanecigin fiziksel 

,h§.linin 0i (p) oz-fonksiyonu ile tasvir edilmesinin ve'impuls oz-deg~ 

'rinin p~ olmasl.nl.n olasl.11.gl.nl. verir. ~ (p) normalize edilmi~se. 
oZ-deger olasl.ll.klarl.nl.n toplam.l. ~tdir: 

• • • (4) 

Kuantum kuram.l.nl. k14sik fizikten aYl.ran diger onemii bir nokta, 

kuantum mekanigindeki bazl. niceliklere tekabUl eden operatorlerin 

c;arpmada yer degi§tirmemesidir.Qarpmada yer degi§tirmeyen gozlenebil~r 

ikili1eri,konjUge dinamik degi§ken1er terimi ile adlandl.rl.ll.r.Kuantum 



mekaniginde ,koordlnat. ve impulaa tekabtil eden ~. ve p operatorleri 

Qarpmada yer degl~meZler(l): 

• • • (5) 

(5) denkleminin,fizikael bak~mdan ~oyle yorumlanmaa~ gerekir: 

(i) ~ koordinat~,aonra da impulsu ol0eriz;veya 

(ii) once impulsu,aonra da koordinat~ olc;eriz. 

(i),(5) denkleminin sol yan~n~n,(ii) de sag yan~n~n yorumudur.Eger, 

(1) 'i sec;erek impulsu oI0eraek,bulacag~m~z deger,(ii) 'yi seomi~ ve 

impulsu ol0mU§ olsayd~k,bulmu~ oldugumuz degerdenfarkl~ olurdu. 

Yani,kuantum mekanigine gore,(i) ve (ii) 'deki impula degerleri esit 

~egildir.Oyaa,kI4sik mekanige gore, bu degerlerln aynJ.: _olmasl. ger,ekir. 

yani,(l) 'de've (ii) 'de elde edilecek impula degerleri farkl~ olamaz. 

K14sik ve kuantum kuramlar~ arasl.ndaki bu fark,kuantum mekaniginin va 

doga bilimlerinin temelleri baklJn~ndan son derece onemlidir. 

(5) denkleminln ioerdigl fiziksel sonuolar,kuantum kur~~da, 

Heisenberg fer deitistlrme bag~n·t~larl.( commutation relations) ile 

anlat~l~r: 

L
A A . A A A A 

Xi 'Pj ] = XiPj -pjxi -
.. 

i1i~i j I ; i , j = 1 , 2 ,J } • • • (6) 

" I,birim 

impulaa 

matrisi, Sij,KrOneCker 

tekabUl eden operatorleri 

~'a~n~tii ile ~j de koordinat ile 

goaterirler. 

Serbest bir tanecigin fizikael h!lini,x boyutunda, 

if = e(21ti/h)pox • •• (1) 
A 

dalga fonkaiyonu ile gosterelim.impuls operatorti Px ~oyle tan~mla-

n~r(2): 
A 
Px = (b/2-rri)"d /dX • • • (8) 

(1) Kuantum mekaniginde ,koordina tlar ve impula ,Heisenberg B.elirsizlik 
Bagl.nt~s~ nedeniyle,aynl. tasvir ioinde yer alamazlar.Bu bak~mdant(5) 
denklemindeki oarpl.m,vektorel bakl.mdan bir 10 Oarp~m olarak dU~Untile­
mez. 
(2) (8) denkleminde verilen tanl.mdan anla~l.ldl.g~ (devam ediyor) 



Tanecigin fiziksel hAli ~ ile tasvir edildiginde,tanecigin impula 

degeri , ~x 'i, r tizerine uygulayarak bulunur: 

pxf = (h/21Ti) ';;) <f /Jx =. Po <f • • • (9) 

(9) denkleminin fiziksel anlam1 ~udur: Serbest tanecigin fiziksel hA­

Ii ,( 7) denklemindeki dalga fonksiyonu r.;; iletasvir edildiginde, ta­

necigin impuls degeri Po 'd1r. 

Tanecigin fiziksel hAli (7) denklemindeki dalga fonksiyonu ile 'tas-

vir edildiginde,tanecigin mekandaki yerini belirlememiz mtimktin degil­

dir.Yani,kuantum mekanigini kullanarak tanecigi mekAnda lokalize 

edemeyiz: 
••• (~O) 

Tanecik, )V ile tasvlr edildiginde,xo '1n a lIe b aras1nda bu~ 

lunmas1n1n goreli olas111g1 P(a,b) eoyle bulunur: 

P(a,b) = If'-cpdX = 1~ = b - a 
. a a 

••• (11) 

P(a,b), a 'dan bag1ms1z oldugundan ve (b - a) ile belirlendiginden 

dolaY1.mUmkU:r;l x degerlerinin olas111klarl.. eeittir (Einstein et ale 

1935,s.778).Tanecigi ol~erek mekAnda lokalize edersek,o zaman da 

taneclgin flzlksel hAlini art1k (7) denklemindeki dalga fonksiyonu 

i1e tasvir edemeyiz.DolaY1sl.yla,impuls degerinin Po oldugunu da artl.k 

aoyleyemeyiz. 

Bu sonu91ar,Heisenberg Belirsizlik Bagl.ntl.S1 nedeniyle ortaya 9l.­

karlar.Genel olarak,A,B. ve C gozlenebilirlerini gosteren Hermit ope-
"A -" ::ratorleri A,B ve C, . 

[ "A "J " II B = iC • • • (12) 

yer degi~me bag1ntl.Sl.nl. sagll.yor iseler,bu gozlenebl1irlerin o19Um­

leri ,o19tileli aistemin cP gibi bir hitli 191n: 

• • • (13) 

. . . A 
(s. 18 'den devam) gibi,impuls operatorU Px'x ekseni Uzerinde sonsuz-
kti9Uk yer dE!sistirme1er'e(translations) yola9ar (Wieder 1973,8.76) •. 
Ancak,bu yer deg1~tirmelerin sanal olduklarma dikkat etmek: gerek:1r. 
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·i1e gosterilen Helsenberg Belirsizlik Bag~nt~sl.n~ da saglamak zorun­

dad~rlar (Wieder 1973,8.64-65)," (l\A)<p ve (~B)'f' Cf ile tasv1r olu.­

nan hAl 1~in,A ve B gozlenebilirlerindeki belirsizlikleri gosterirler. 

< C '>t.p' if hAli iyin,C 'nin beklenilen deSeri tdir(expeetation value). 

(6) denklemindeki yer degiQtirme bag~nt~larl.nl. kullanarak, 

Heisenberg Belirsizlik Bag~nt~a~n~ gosteren (13) denklemi,koordinat 

xi ve impuls Pj tnin terimleriyle Qoyle yaz~ll.r: 

4 xi. A Xj 

A Pi. ~ Pj 

Ll xi. ~ Pj 

~ 0 

> 0 

~ (1/2)1i~ij ;i,j ::::1,2,3 
} • • • (14) 

(14) te gore,koordin.at xi ve impula Pi 'nin belirsizliklerinin 

oarpull. (-11/2) t den q.aha kUOUk olamaz .Yani. rr· ile tasvir olunan· bir 

hil ioin,x1 va Pi.bir11kte kesinlikte b1linemez.Eger,impuls ·Pi 'y1 

kesinlikle biliyorsak,Pi 'nin belirsizligini gosteren ~Pi sl.fl.rd~, 

o ~aman,koordinat xi tnin.belirsiz1igi 4xi sonsuza gider;yani,tane­

eik, f.jJ hAli iOin,kuantum mekanigini kullanarak mekinda lokalize 

edi1emez. 

Dinamik si·stemin fiziksel hAllni tasvir eden sanal dalga fonksiyo­

nu Y' tnin degi~mesi,Schrodinger denklemi ile belirlenir.(l) Bu de­

gil}me determinist ve nedensel'dir(ca~sal). 

Kuantum mekanigi,kticUk (ya da,mikro) I}eylerin dinamigini tasvir 

etmek ioin ku11an~lan bir kuramdl.r.Kuantum mekaniginin kurucularl.ndan 

Dirac ,nesnelerinkticUk-bUyUk ayrl.mull. e)leme Uzerinde temellendiriyor. : 

Bir nesnenin oloUlmesinde ortaya<;l.kan.etkile~me (ve dolay'~sl.yla.olo­

me nedeniyle oloUlen niceliklerin degi~mesi) onlenebilir veya 

·(1) Degieme1eri belirleyen denklemler,kullanl.lan formalizasyona gore 
degi~ir1er.Heisenberg formalizasyonuna gore,hAl vektorU sabit kall.r­
ken,goz1enebilirleri gosteren operatorler ve oz-fonksi'yonlar~ degl~ir'" 
Boyleee.gozlenebilirlerin beklenilen degerlerinin de degi~mesi sag­
lanm~Q olur.Etkilel}me formalizasyonuna gore,h4l vektorleri va gozlene­

bilirler birlikte degi~irler.Oysa.Schrodinger formalizasyonunda,ope­
ratorler ve oz-fonksiyonlarl. sabittir,sadece htl vektorU degi~ir. 
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ibm41 edi1ebi1irs8,bu nesne.Dirac'a gore,mut1ak an1amda btiytik'ttir. 

BUyUk eya da,makro) nesne1erin tasvir1eri i~in k1llsik fizik yeter1i­

dir.01Qmede ortaya'~1kan etkl1e~me on1enemiyor veya ibm41 adilemiyor­

sa,olCU1en nesne mutlak anlamda ktictik'tUr.J,(ticUk (ya d~,mikro) nesne-

.lerin tasvir edi1ebilmeleri i~in kuantum mekaniginin ku1lan11mas1 

zorunludur (Dirac 1962.S.3-4)~1) 
Ancak,kuantwn mekanikse1 ,ilcme sonu~lar1n1n k1Asik (makro) terim­

ler1e dile getiri1ebi1ir olmas1 gerektigi de ar;t1kt1r.Yani,kuantum 

mekaniksel sonuc1ar,kuramsal olarak,makro evrene ta~1nabilmelidir 

(Bohr 1969,s.~30;Bohm 1959,s.31,626).Boyle bir geci§'in mUmktin oldu­

gunu gosteren Ehrenfest teoremi,klAsik va kuantum mekanikleri araS1n­

da bir uygunluk(correapondence) saglar (Kemble 1931,s~49-51iKramera 

1958,s.110-112;Bobm 1959,s.195,265).Uygunluk ilkesi'nin(Correspond~nce 

Principle) cercevasinde,klAsik hareket denklemleri,kuantum mekanigin­

den a1de edilir.(2) 

Kuantum mekaniksel bir sistem i1e makro bir c)lcme ayg1 t1n1.n etki­

le~mesini taavir eden bir kuram~ bu1unmad1.g1na dikkat etmek gerekir 

(Wigner 1911,s.1).Ustelik,Bohr'un Ttimleyenlik(Complementarity) ilke­

!l'ne gore d8,o19U1en ve 01r;t8n nesnelerin dinamik tasvirleri kare111k-

11. ayr1k(mutua1ly exclusive) olmak zorundad1r(Scheibe1913,s.29-
35 ) • ( 3) , ( 4) 

---------------------_ ......• -.--..... ----.-.•. -.. ------~ 

(1) Dlrac,etkileeme yerine,sl.nl.rlaY1c1 rahats1z edie(limiting 
disturbance) terimini ku11an1yor. 
(2) Ancak,Uygunluk i1kesi'nin yeterince saglam oldugu soylenemez. 
Kuantum mekaniginin kuramsal ~ergevesi i~inde mUmktin olan bir dti~Unce 
dene,yi, baz,1 makro fenomenlerin zamanda lokalize olmamalar1n1 gerekti­
riyor.Oysa,klAsik fizigin cergevesi i9inde,bUtUn makro fenomen1er 
zamanda loka1ize olmak zorundad1rlar (Ko~ 19S1CL),s.151-154). 
(3)Makra bir aygl.t~nmi.kro bir neeIl.eye baglanmasl.(couple) i~in bkz. 
d'Espagnat 1971,s.211-304;Wigner 1911. 
C4) Kuantum mekaniginde olr;tme kUraml.n1n derli toplu dile getiri11~i. 

, 19i n bkz. Kemble 1931,a.)18-341.01aSl.11ksa1-1statistiksel yorumlar.ve 
olgme konusunda diger onemli kaynaklar i~1n bkz. K09 1918,s.106,-160. 
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OlQme ayg~t~ gibi makro bir nesnenin,kuantum mekaniksel tasvirlerle 

birlikte dUfiUnUlmesinden dolayl. ortaya ~l.kan sorunlarl. bir yana b~ra­

kl.rsaktolcme sorunu.dalga paketi indirgenmesi(wave packet reduction) 

nedeniyle olu~ur. 

PCp) 'nin,mikro bir tanecigin bafilangl.Q hlHini tasvir eden bir 

dalga fonksiyonu oldugunu varsayal~.Kesintili bir.spektrum iQin,ba~-

1angl.Q ha1ini gosteren ~Cp) 'yi,P ile gosterdigirniz impulsa teka-' 

bill eden p operatorUnUn oz-fonksiyonlarl. cinsinden a~arl.z: 

'~(p)=- ~ a i 0i (p) 
l. 

••• (15) 

AQl.ll.m katsaY1s~ a i 'nin mutlak degerinin karesi \ail 2,olQme sonucu 

'olarak 'Pi degerinin bulunmas~n1n ve o1Qmeden aonra tanecigin 0i (p) 

i1e gosteri1en b&lde kalmas1n1n olas111.g~n1 verir. 

Tanecik Uzerindeki impuls olQmesi ve Pi sonucunun bulunmasl.: 

4!(p) --+ ~\(p) ••• (16) 

ile gosterilen indirgenme'ye yolaQar.(l) 

Tanecigin. ol~meden onceki bafilangl.Q hali(15) denklemiyle verilen 

~ (p) dalga fonksiyonu i1e tasvir edildiginde,tanecigin belirli 

(determinate) bir impula degeri yoktur (Pauli 1980,s.67-76).Ancak, 

olQme 80nraSl. ic;in,mUmkUn impula degerlerinden,bu degerlere be1irli 

olaa1l1klar atayarak sozedebiliriz.Olsme,mUmktin oz-degerlerden bir 

tanesini,tanecigin impu~ degeri olarak be1irler~Tanecigin ol~meden 

sonraki fizikse1 hi1i,~(p) yerine,olQme sonucu olarak bulunan oz-d~ 

gere tekabtil eden oz-fonksiyon ile tasvir edilir. 

(16) 'daki indirgenmeden hemen sonra,tanecik tizerinde ikinci bir 

impuls olc;mesi yap1ll.rsa,sonu~tkuantum mekanigine gore gene p. olarak . l. 
bulunmak zorundadl.r.Ta.necigin impula degeri birinci olQme ile be~ir-

lendikten sonra,ikizici impuls olQmesi,artl.k ikinci bir indirgenrileye 

(1) Indirgenmenin ortaya ~l.kmasl. i~in spektrumun kesintili o1masl. 

gerekli degildir.SUrekli bir spektrum iQin de benzer bir indirgenme­

nin ortaya c;1ktl.gl. gosterilebilir (Einstein et al.,1935,8.779-760). 
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yolac;maz. 

Kuantum mekanigi,(16) 'da gosterilen q; (p) 'den ~i(P) 'ye gecisi 

(yani,indirgenmeyi) tasvir etmez.Ustelik,olc;me aonucu Pi 'yi kullana­

rak,tanecigin olc;meden onceki impulsunun ne oldugunu da bulamay~z. 

Bu nedenle,kuantum mekanigi en~eterminist bir kuramdu.(l) 

(16) 'da,impula terimleriyle dile getirilen indirgenme,benzer ola­

rak,koordinatlar1n olc;Ulmesinde de ortaya c;~kar.Sozkonusu indirge~e­

nin C;ozlimlenmesi,anlai~lmaS1 ve yorumlanmas1,kuantum kuram1ndaki 019-

me sorununu meydana getirir. 

BolUnemezlik,dUalite,yer degi~tirme bag1nt11ar1,Heisenberg Belir­

sizlik llke$i,Uygunluk llkesi ve indirgenme,kuantum mekanigini karak­

terize ederler.Kuantum mekanigi~indirgenme nedeniyle.endeterminist 

bir kuramd1r. 

5. bolUmde,determinizm,yerel determinizm ve yerel-olmayan determi­

~'e ayr1Qt1r11arak incelenmektedir.(2)Ba~lang1C; hAli iC;in belirli 

degerler ic;eren yen1 bir impula tan~lanaraktkuantum mekaniginin 

yerel-olmayan determinist bir uzant181 onerilmektedir.Ancak,daha on­
ce,). bolUmde,kuantum mekaniksel tasvirlerin tam olmad1g1n1 ileri 

aUren Einstein-Podolsky-Rosen argtiman1n1 ale alacag1z.Daha sonra ds, 

4. bolUmde,kuantum mekaniksel tasvirlerde·gizli dinamik degiikezilerin 

kullan11mas1 durumunda ortaya 91kan tutars1z11klarl. belirleyen Bell 

argUman1n1 inceleyecegiz. 

(1) Oysa,k14sik mekanikte durum farkll.d1r.Ba~lang1C; halinden,olc;meden 
sonraki hAle ge9i~ ·kuramsal olarak mlimkUndUr.Olc;me sonucunu kullana­
rak,dinamik qistemin o19meden onceki h41inin ne olmasl. gerektigi,hare­
ket denklemlerinden bulunur.Ustelik.tabminler kesindir;yani,olas~l1k­
sal degildir.Bu nedenlerden dolaY1 da,klisik mekanigin determinist 
bir kuram oldugu kab~l edilir. 
(2) Bu ·tUr bir ayr~,k14sik mekanik bak1m1ndan.keyfidir;&ncak,kuantum 
mekanigi bak1Dll.ndan anlam11 ve ~ereklidir. 
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3. Einstein-Podolsky-Rosen ArgUman1 va 

Mek4nda AY1r11abilirlik 

Niceliklerin bolUnemezligi,dUalite,yer degi~tirme bag1nt11ar1, 

Heisenberg Belirsizlik llkesi,Uygunluk likesi ve ind1rgenme ile karak­

terize edilen kuantum mekanig1 (bkz. boIUm 2),deney sonu<;lar1 ile u.­

yum ssgiayan bafar111 bir kuramd1r. 

Ancak,Einatein,Podolsky ve Rosen,deney sonu~lar1 ile uyu~mas1 ba­

k~1ndan kuantum mekaniginin dogru(correct) bir kuram oldugunu kabQl 

etmekle birlikte,ge11fJtird1kleri gecerli(va1id) bir argi.iman1n sonucun-

4a kuantum mekaniksel tasvirlerin tam olmad1g1n1 lleri stirmU~lerdir 

(Einstein et ale 1935).Bu argUmandan, "EPR ArgUman1" olarak sozedece­

giz. (1) 

EPR argtiman1,kuantum mekanikael tasvirlerin tam olmad1g1na dair 

bir iddian1n,kuantum kuram1n1n temel postUIatlar1 ile tutar11 

(consistent) olarak ileri sUrUlebilecegini gosterir.dolaY1a1yla,~ 

bir'kuantum mekaniginin dUfJtintilmeaini mUmkUn k11ar.EPR makalesinde, 

l!! bir kuantum mekaniginin ne oldugunu ve nas1l kurulabilecegini gos­

teren herhangi bir oneri yeralmaz.Ancak,EPR argUman1n sonucu, 5. bo­

lUmde onerilen "yere1-olmayan determinist" kuantwn mekanigine temel 

haz1rlamas1 bak~1ndan onemlidir.Bu nedenle de,incelenmesi ve ol~m~ 

sorununun baglam1nda degerlendirilmesi gerekmektedir. 

(1) EPR argtiman1 icin bkz. Bohm,AharonoY 1951;1960,Bohr 1935; 
Breitenberger 1965.de Beauregard 1911(a).1911(b).Erlichson 1912; 
Feyerabend 1968;1969;Fine 1914;Fox 1972iFreund 1981 ,Gardner 1912 ; 
Ghirardi,Rimini,Weber 1916 ;Hooker 1911 ,Inglis 1961.,KoC 1980 'J 

1981(a) ;1981(c) ;198I(e );Krips 1969;14c Grath 1918;Mirman 1913. 
Reisler 1911,van Fraasssn 1914.Diger kaynaklar i~in bkz. Hooker 1912, 
s. 67. 



EPR argtimanl,kuantum mekanigini de kullanarak,~u U~ temel varsay~~ 

Uzerinde temellendirilmi~tir: 

(i) tamllk ko~ulu (completeness relation) 

(i;1.) fiziksel ger~eklik cn~Utti (physical reali.ty criterion),ve 

(iii) mekAnda aYlrllabilirlik ilkesi (yani,mek4nda aYlrllml~ 

nesnelerin etkile~mediklerinin kabdlu) 

EPR makalesinde,bir fizik kuramlnln 1!m oldugunun kabal edi1ebi1-

mesi i~in ~u gerekli ko§ul ileri sUrUlmU~ttir: 

"Fizik kuraDllnda,fiziksel ger~ekligin herbir ogesine 

kar~l.llk olan bir oge bulunmalldl.r."(Einstein et a1.1935,&.111) 

Einstein,Podolsky ve Rosen,fiziksel ger~ekligi a priori felsefi 

dU§Uncelerle belirlemenin mUmktin olmadlg~nl kabal ederler.EPR makale­

sinde,fiziksel ger~ek1igi belirleyen tUketici(exhaustive) ve ku~at~c~ 

(comprehensive) bir tan~ veri1memi~tir;ancak,fizikse1 baklmdan ger~ek 

olabilmenin yeterli bir koeulu ileri sUrUlmUetUr: 

"Bir fiziksel niceligin degerini,dinamik sistemi herhangi bir 

!}ekilde bozmakslzln,kesinlikle (yani,bir'ee~it olaslllkla) 

tahminedebiliyorsak,o zaman,fiziksel ger~ekligin,bu fiziksel 

nicelige kar!}l.ll.k olan bir ogesi vardlr. n (a.g.e •• s.171) 

Einstein,Podolsky va Rosen'a gore,fiziksel geroeklik oloUtU,kl4sik 

fizikteki ve kuantum mekanigindeki ger~eklik dU~tinceleri· ile uyu~mak­

tadlr. 

Fiziksel ger~eklik ol~UtUne gore,belli bir fiziksel niceligin 

kesin bir degerini kuantum mekaniginden elde edebiliyorsak,o zaman, 

fiziksel geroekligin,bu degere kar~lllk olan bir ogesinin bulunmasl. 

gerekir.Ba~ka bir deyi~le,fiziksel niceligin sozkonusu kesin degeri 

gercektir. 

Ancak,fiziksel geroekligin tUm ogelerinin fizik kuramlnda kar~l.ll.k-
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lar~ bulunmas~ gerektigine'dair bir ko~ul EPR makalesinde ileri sUrtil­

memietir.'Dolay~s~yla,EinsteinfPodolsky ve Rosen'a gore,dogru(correct) 

olan bir kuram~n ayn~ zamanda 1!!! olma8~ gerekmez. 

EPR makalesinde,Qu tiC Qey aras~nda temel bir ayr~ yap~lmaktad1r: 

(i) fiziksel olarak gazlemlenebilen nicelik A, 
A 

(ii) A niceligini matematiksel olarak tasvir eden operatorA.ve 

(iii) fiziksel gercekligin,A niceli~ine tekabUl eden agesi a i 
( a. g. e • ,s .778) • 

Bu ayr~~ dikkate alarak,taml~k koeulu (TK) 'yi,daha ag~k olarak, 

eoyle dile getiririz: 

(TK) (Dalga fonksiyonu ~ ,fiziksel gercekligin ~ bir tasvirini 

verir) ~,(ai fiziksel gercekIigin ogesi oldugund~,A 'n1n de­

gerini kesinlikle tahmin ederiz). 

Tam11k kOQulu (TK) 'yi k~saca eoyle yazabiliriz: 

••• ('1) 

"Ty", "dalga fonksiyonu Y .fiziksel gercekligin ~,bir tas.virini· 

verir"."ai","ai fiziksel gercekligin ogesidir","P(A)","A niceliginin 

d v • i k i l' kl t bIn' d ... " ~ It" i " eger10 es n 1 e a 10 e er1Z ,ve ••• -J ••• , ••• se, ••• ye 

kare1l1k olarak kullan11maktad~roP(A) ile (yani,A 'n~n degerioin ke­

sinlikle tahmin edilmesi sonucu)Jfizik kuram1nda bulunan deger,fizik­

sel gercekligin agesi a i lye kare1l1k olan kuramsal ogedir. 

Benzer olarak,fiziksel gerceklik olCUtU (FGO) 'yU eoyle yazar~z: 

(FGO) (A 'n~n degeri kesinlikle tahmin edilir) ise,(a. fiziksel - ~ 

gercekligin ogesidir). 

Fiziksel gerceklik olCUtti (FGO) fyU k~saca ~oyle gosteririz: 

peA) :J • • • (2) 

(1) ve (2) 'de,A yerine,impuls ya da koordinat gibi nicelikleri de' 

kullanabiliriz .. 
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EPR makalesinde,fiziksel gergeklik o19tittine kuantum mekanigi bag­

lam~nda ~u ornek verilir. A niceligi olarak impulsu se~elim ve pile 

gosterelim. p niceligine tekabUl eden impul operatorti , ~oyle tan~m-

lan~r: 

,:: (h/21Ti )d/aX • • • (3) 

Serbest bir tanecigin fiziksel halini: 

<f :=:. e (2iTi/h) Pox • • • 

dalga fonksiyonu lIe tanJ.Illlad~g~m~z~ kablll edelim. po,sabit bir say~­

y~ ve,x de,bag~ms~z degi~keni gostersin. 

Tanecigin fiziksel hali (4) denklemindeki dalga fonksiyonu ile ta­

.n1mland1g1nda,tanecigin impulsunukesinlikle tahmin edebiliriz: 

1> 0/ =: (h/2lri )"d<jJ /dX == Po r • • • (5) 

Tanecigin hali ~ lIe tasvir edildiginde,impuls p 'nin degeri kesin­

likle Po olarak bulunur.O zamantfiziksel gergeklik ol9tittine gore,ta­

necigin hAli 4V ile tasvir edildiginde,fiziksel ger~ekligin,po dege­

rine kar~111k olan bir ogesi vard~r.Ya da k1saca, ~ hali i9in,tane­

eigin impulsunun gerscek oldugunu soyleyebiliriz (a.g.e.,s.778). 

Tanecik, (4) denklemindeki dalga fonksiyonu l.f/ ile tasvir edil­

diginde,belirli(determinate) bir koordinat degerine sahip olamaz: 

• • • (6) 

Koordinat degerinin taneeigi ol~erek bulunmaSl durumunda,tanecigin fi­

ziksel haLL artJ.k Cf ile tasvir edilemeyeceginden dolaY1, (5) denkle­

minde bulu1:lBn impuls degerinin gercek oldugunu soyleyemeyiz.· 

EPR maka.leai t (5) ve (6) denklemlerine .dayanarak,kuantum mekanigin­

de ,~arpmadE1. yer degi~meyen gozlene bilirlerden birinin kesin bilgisi­

nin,obtirtintin keain bilgiaini engelledigini ileri stirtiyor.Bu iddia, 

dabs da genellefiltirilerek filu kuantum mekaniksel olgu (UO) 'yu ortaya 

91kart1yor: 
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(DO) Koordinat x ve impuls p,birlikte kesinlikle 

tahmin edilemez (olQUlemez). (a.g.e.,s.778) 

Kuantum mekaniksel olga (KMO) 'yu k1saca ~oyle yazar1z: 

• • •. (Kl\4O ) 

Einstein,Podolsky ve Rosen,argtiman1ar1n1n birinci oncU1UnU ~oyle 

dile getirirler: 

(0.1) (Fiziksel gerQekligin,dalga fonksiyonu ~ ile verilen tasviri 

~ degildir) veya (kar~111k olduklar1 operatorlerin Qarpmada 

yer degi~medigi iki nice1ik,birlikte,fiziksel bak1mdan gercek 

olamaz). (a.g.e.,s.718,180) 

EPR argUman1n1n birinci oncUlU (0.1) 'i,~ozUmlememizde k1sa11k sagla­

maS1 nedeniyle.Qu e~ degerli onerme i1e gosterecegiz: 

(0.1) (Fizikse1 gercekligin,dalga fonksiyonu \p ile veri1en tasviri 

tam)isa,(kare1l1k o1duklar1 operatorler1n ~arpmada yer degi~---
medigi iki nicelik,birlikte,fiziksel baklmdan ger~ek o1amaz). 

·Sozkonusu iki niceligin koordinatx ve 1mpuls p oldugunu kabtll· 

ederaek,EPR argtiman1n1n birinci oncUlU (0.1) 'i k1saoa ~oyle yazab1-

liriz: 
••• (b.l) 

EPR argUman1n1n birinci onctilU (0.l),tam11k koeulu (TK) ve kuantum 

mekan1ksel olgu (KMO) kabdl edilerek kan1tlan1r.Yani,(b.l) 'in,(TK) 

va (KMO) 'dan Q1kt1g1n1 gosterebi1iriz.Bunun sonucu olarak da,meta­

mant1ksal EPR argtiman1n1n(1) birinci onctilUnti elde ederiz: 

••• (Mb.l) 

(1) EPR argtiman1n1n meta-mant1kaa1 bi~imi,ilk olarak,birinci derece­
den ytik1em1er mant1g1n1 kullanarak KoC 1980 'de gelietirilmietir. 

Ayr1ca, bkz. KOQ 1982( a) • 
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ispa~: (TK),(KMO) ve T~ 'yi kabul edelim. (xi-Pi) oldugunu varsaya~ 

1l.Dl. (TK) ve T'!,(xi :::> P(x» ile (Pi.:J pep»~ 'yi verir.Varsa­

y;lm'" (xi .Pi) 'den,xi ve Pi 'yi alde ederiz .xi i1e (Xi::> P(x)}. 

P(x) 'i ve,pi ile (Pi:J pep»~ de pep) 'yi verir;bunlardan 

P(x).P(p) 'yi buluruz. P(x}.P(p) ise,(KMO} 11e Cyani, 

f'\J (P(x) .P( p» ile) c;eli~ir.O h41de, tv (xi .Pi) • 

Einstein,Podolsky ve Rosen,argUmanlar1n~n ikinci oncUlUnU,bir 

dU~Unce deneyinin ~er~evesi i~indetfiziksel ger~eklik ol~UtU (FGO) ve 

mekAnda ay~r~labilirlik 11kesinden elde etmektedirler. 

EPR dU~Unce deneyinde, t:::. 0 zaman~na Kadar etkilefilmeyen iki i'a.necik 

bulundugu kabul edilir.Bu taneciklerin, t::;:: Q zaman~ndan t:::: T zamanl.na 

kadar etkile~tikleri (yani,enerji-impuls al~~veri~inde bulunduklarl.) 

varsaYl.11r. t=T 'den sonra etkilefilme kesilir. 

Bu tanecikleri 1 ve 2 i1e gosterelim. t:Q oncesi i~in,l ve 2 tnin 

fiziksel hillerini tasvlr eden dalga fonksiyonlar~nl. bildigimizi ka­

bul edelim.Taneciklerin etkile~mifil olmasl. nedeniyle,Schrodinger denk­

lemini kul 1 anarak , t -::: T sonraS1 i<;in 1 'in ve 2'nin h411erini tasvir 

eden fonksiyonlarl. kuantum mekanigini kullanarak bulamaYl.z.Ancak, 

enerji ve impulsun korundugunu varsayarak,(1+2) bileQik sisteminin 

t ~ T sonrasl. i<;in ge~erli dalga fonksiyonunu Schrodinger denkleminden 

bulabiliriz.l 'in ve 2 'nin,t=T sonraSl.ndaki dalga fonksiyonlarl.nl. 

bulmak i<;in bu tanecikleri olcmek gerekir. 

xl;l tanecigini ve,x2 de,2 tanecigini taavir etmek i~in kullanl.lan 

degi~kenleri gostersinler.(l+2) bile~ik sistemini tasvir eden 

~(Xl'X2) tonksiyonunu,impu~6peratorUnUn oz-fonksiyonlarl. 

u l (xl ),u2(xl ) •••• cinainden: 
00 

¥(xl ,x2 ):= L, Uln (x2 )u
n
(x

1
) 

n:O I: 

Qeklinde,veya koordinat operatorUnUn oz-fonksiyonlarl. 

v1(x1 ),v2(x1 ),... cinsinden: 

• • • (7) 
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• • • (8) 

olarak ac;abi1iriz.t.pn(X2 ) ve ~s(x2)' '{(x1 ,x2 ) 'nin,un(x1 ) va vs (xl ) 

dik fonksiyonlar1 cinsinden aQ~1~lar~n1n (yani,(7) ile (8) 'in) aQ~~ 

11m katsaY11ar1 olarak kabul edilir1er (Einstein et ale 1935.8.119). 

t:: T sonras1nda,2 taneciginin impulsunu,ya da koordinat1n~ olc;ebi.-

1iriz.Ancak,Heisenberg Be1irsizlik Bag1nt1s~ nedeniyle,bu degi~kenleri 

bir1ikte olc;emeyiz (tahmin edemeyiz). 

Eger,l tanecigi Uzerinde impuls olcmesi yap~ld~g~ ve sonuc; olarak 

Pkl oz-degeri bulundugu dU§linli1lirse,o zaman,(7) denkleminde tan~m1a­

nan dalga fonksiyonunda §u indirgenme ortaya Q~kar: 

• • • (9) 

(9) indirgenmeaine gore,l tanecigi tizerindeki impuls olQmesinden 

sonra,l tanecigi uk(x1 ) ve 2 tanecigi de Cf/k(x2 ) ile tasvir olunan 

h41lerde kalm~§lard1r. 1 'in impuls degeri Pk1 'dire 

1 tanecigi lizerinde koordinatcilxmesi yap~ld~g~ ve sonuQ olarak 

Xrl oz-degeri bulundugu dli§tinli1lirse,o zaman da,(8) denkleminde veri­

len dalga fonksiyonu ~u ~eki1de indirgenir: 

. . .. (10) 

(10) indirgenmesinegore de,l tanecigi lizerindeki koordinat olQ­

mesinden sonra,l tanecigi vr (x1 ) ve 2 tanecigi de ~r(xl) i1e tasvir 

edilen h&11erde kalm~§lard~r. 1 tin koordinat degeri xrl 'dire 

(9) ve (10) indirgenmeleri bir1ikte meydana gelemez1er.Ancak, 

1 tanecigi Uzerinde herhangi bir olQme yapmadan once,(9) indirgenme­

sini la da (10) indirgenmeaini seQebiliriz. 

EPR makalesinde,slirekli bir spektrum iQin,(9) ve (10) 'daki indir­

genmie fonkaiyon1ara tekabU1 .eden oz-fonksiyonlar bUlunmu§tur (a.g.e., 

8.779-780). 
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EPR argtiman~n~n en kritik yan~,hic ku~kusuz, Y;k(X2 ) ve 0r (x2 ) 

dalga fonksiyonlar1na kar~~l~k gelen fiziksel gerceklik ogelerinin 

e§-zamanl~(8imultaneou8) oldugunun gosterilmesidir;yani,(P2k va x2r ) 

nin elde edilmesidir. 

Einstein,Podolsky ve Rosen,(9) ve (10) indirgenmelerinden herhangi 

birini secmemi~lerdir.EPR argUman1 bak~~ndan onemli olan sadece ~udurt 

(Eger,l tanecigi Uzerinde impulsu olcersek,(9) indirgenmesinin 

sonucu olarak ~k(x2)uk(xl) 'i elde ederiz) vela (eger,l tanecigi 

tizerinde koordinat~ olcersek;(lO) indirgenmesinin sonucu olarak 

¢r(x2 )vr (Xl ) 'i eide ederiz). 

(9) ve (10) indirgenmeleri bir1ikte ortaya c~kamazlar.Bu olgu ile 

tutars1Z olan herhangi bir varsaYlm kullan~lmad1g~ iCin,(9) veya 

(10) 'u dikkate al~rken,(9) ile (10) 'un e~-zamanll olmay~§lar~nl 

aC1k bir ~ekilde kullanm~yoruz. 

Eins.tein, Podolsky ve Rosen f a gore, "birinci sisteme yap~lan herhangi 

bir ~eyin sonucu olarak ikinci sistemde hicbir gerxek degi~me meydana 

gelemez.Bu,tabii ki,iki sistem aras~nda etkile9me bulunmaYl~~ ile ne 

denmek istendiginin bir ifadesidir."(a .. g.e.,s.779) 

EPR argUman~n~n ikinci oncUlUnU elde edebilniek iCin, t::::. T. 'densonra 

taneciklerin etkileemedikleri kabdl edilmek zorundadlr.Ustel~k,bu var­

aay~mtkuantum mekaniginin temelleri ile tutarl~ olarak kullanllmak zo­

rundad~r.Yukardaki al~nt~dan da aC1kca gorUldiigU gibi,l ve 2 tanecik­

leri aras~nda etkileemenin olmaY~§l,l tanecigi Uzerinde yap~lacak goz­

lemlerin 2 tanecigi Uzerlnde gerQek degiemeye yolac~amasl §ek1inde 

tan1mlanm1§t~r.Bu nedenle,EPR makalesinde gerxek degiemetnin naSll 

anla~~ld1g1nl belirlemek gereKir. 

EPR makalesi baglanllnda,gerxek degi§me lle an1a§~lan §udur: 
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Bir tanecigin impulsu bilindiginde,koordinat~n~n fiziksel gereek­

ligi yoktur;eger,koordinat~ oleer ve kesin bilgisini edinirsek, 

o zaman ds tanecigin impulsu art~k fiziksel bak~mdan gereek de­

gildir (a.g.e.,s.778). 

Diger bir soyleyi~le,kuantum mekaniginde,konjtige dinamik degi~ken­

lerden;,bir tanesinin oleme nedeniyle gereeklik kazanDlasJ..,gerc;ek olan 

diger fiziksel niceligin gereekligini kaybetmesine yolaear.EPR maka_ 

lesine gore gerQek degi§me,bir niceligin fiziksel gereekligini sozko­

nusu ~ekilde kaybetmesidir.Bu ttir bir degi~me sadece kuantum kuram~na 

ozgtidtir ve kl4sik fizigin c;ereevesinde dti~tintilemez. 

Yukarda belirlenen gerQek degiemetyi k~saca ~oyle yazabiliriz: 

(GD) (impulsun gerc;ek olmasi ve koordinat~n olc;tilmesi,impulsun ger­

vekligini kaybetmesine yolsear) veya. (koordinat~n gereek c)lmasl. 

ve impulsun olc;tilmesitkoordinat~n gercekligini kaybetmesine 

yolac;ar). 

ya da: 

••• (GD) 

EPR makalesine gore,l ve 2 tanecikleri aras~nda etkile§we olmadl.-· 

g~nda,l Uzerinde yap~lan gozlemler,2 tizerinde herhangi bir gerc;ek de­

gili}[lige yolaCIDaz.Yani,l Uzerinde yap~lan gozlemlerden dolay~,2 tnin 

herhang.i bir dinamik degi~keni fiziksel gerc;ekligini kaybetniez. 

EPR dU~Unce deney~nde.l tane~iginin impulsu bilindiginde,koordina­

t~ ,fiziksel bak~dan gerc;ek degiJ;dir;ancak,l tin impulsunun bilinmes.i 

2 'nin koordinat~n~n fiziksel gercekligini kaybetmesine yolac;maz.Ben­

zer olarak,eger 1 tin koordinat~ biliniyorsa,2 'nin impulsu.gereek 

degildir;ancak,l 'in koordinat~nJ..n bilinmesi 2 tnin 1mpulsununfizik~ 

sel gerc;ekligini kaybetmesini gerektirmez. 

EPR makalesi baglam~nda.gercek degi§menin meydana gelmemesi,etk~­

le~menin olmamasJ.. ile ozde§~ir.Etkileeme olmamasJ..nl..gerc;ek degi~menin 
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terimleriyle ~oyle dile getirebiliriz: 

(E.l) (1 taneeiginin koordinat~n~n fiziksel bak~dan ger~ek11k ka­

zanmaa~,2 taneeiginin impulsunun fiziksel ger~ekligini kaybet­

meaine yola~maz) veya (l.taneo~giltin· impulsunun fizikael baklJU­

dan ger~eklik kazanmaa~,2 taneeiginin koordinat~n~n fiziksel 

gerge~lig1ni kaybetmesine yola9m&z). 

Ya da,k~8aea: 

rv (xi1 ::J rv Pi2) veya .~ (Pil :;) rw %12 ) • • • (E.l) 

1 taneeiginin impulsunun cn~tildUgU dUliUnUltirse,(9) indirgenmesi 

se~ilmili demektir.Yani,l taneeiginin fiziksel hAli uk(xl ) ile tasvir 

edi1ir ve impulaunun deseri Pkl 'dire 2 'nin fiziksel hili is.e 

~k(x2) ile taavir edilir ve impula degeri kesinlikle bilinebilir. 

ya da,egar 1 tanaeiginin koordinat~n~n ol~tildUgU kabal edilirse. 

(10) indirgenmeai ae~ilmi~ demektir. 1 'in fiziksel h41i vr(xl ) ile 

tasvir edilir ve koordinat degeri xrl 'dire 2 'nin fiziksel hAli 

0r (x2 ) ile gostsrilir ve koordinat degeri kesinlikle tahmin edilebi­

lir. 

Gercek degie!!!,. (yani.etkilesme) olmad~gl.nl. (yani,(E.l) 'i) kabtll 

ederek(9) ya da (10) indirgenmelerinin se~ilmeleri hAlinde ortaYB ~~-. ! 

keeak sonU91arl. Qoyle yazabiliriz: 

(E) (1 tanecigi Uzerinde impulsun o19Ulmesi nedeniyle.l 'in impul­

sunun fiziksel baklJUdan gergeklik kazanmasl. .!!. 2 'nin impula\.lD.\.lD. 

kesinlikle tahmin edilmeai, 2 'nin koordinatl.nl.n fiziksel gergek-

ligini kaybetmesine yola~maz) veya (1 taneeigi Uzerinde koordi­

natl.n o19Ulmesi nedeniyle.l 'in koordinat~n~n fiziksel bak~dan 

ger~eklik kazanmas~ ~ 2 tnin koordinatlnln kesinlikle tahmin 

edilmesi,2 'nin impulsunun fizikael gergekligini kaybetmesine 

yola9maz ). 
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Ya da,k~8aOa: 

,..,..,( Pil • P( P2)::::> AI xi2 ) V I'V (xi1 • P( x 2 ) :::> rv Pi2) • • • (E) 

Pil. P(P2)' 1 taneoigi Uzerinde impu1sun ol~Ulmesi nedeniyle (9) 

indirgenmesinin sonucu olarak bulunur. xiI .P(x2 ) ise,l tanecigi tize­

rinde koordinat1n ol~U1mesi nedeniyle (10) indirgenmesinin sonucu' 01&-

rak el~e edilir. Pil' 1 'in impulsunun fiziksel bak~dan ger~ekoldu­

gunu ve P(P2) de,2 'nin impulsunun kesinIikle tahmin edilebilecegini 

beIirtir.Benzer olarak'%i1' 1 'in koordinat1n1n fizikse1 bak~dan ger­

~ek oldugunu ve P(x2 ) ise,2 'nin koordinat1n1n kesinlik1e tahmin edi­

lebilecegini gosterir. 

EPR argUman1n~n ikinci oncUlU ~oyle dile getirilmi~tir: 

(0.2) (Fiziksel gerQekligin,dalga fonksiyonu ~ ile verilen kaan­

tum mekaniksel tasviri ~) ~, (koordinat x i2 ve impu~Pi2 

fizikse1 bak1mdan birlikte ger~ektir). 

Ya da,k~saca: 

• • • (0.1) 

EPR argtiman1n~n ikinci oncUlli (O.2),fizikse1 ger~eklik ol~litU 

(FGG) ve etkile~me olmad1g1n1 ileri sUren varsay~ (E) 'yi ku11anarak 

kan1t1anabiIir.Boy1ece,meta-mant1ksal EPR argUman~n1n ikinci OncUIU· 

aIde edilir: 

( FGO ) , ( E) J- T V ~ (Xi2 • Pi2 ) • a • (W.1) 

Ispat: (FGO),(E) ve T'\jf 'yi kabul edelim.(E) fyi, 

(Xil ·P(X2 ).Pi2) v (PiIaP(P2).Xi2) olarak yazar~z;bunu (E') 

i1e gosterelim.(FGO) 'dentP(x2)~ Xi2 ve P(P2)~ Pi2 'yi elde 

ederiz i bunIar1 ve (E') 'nti kullanarak (XiI V Pi1J .(xi2 .Pi2) fyi.· 

buIuruz.Bu ise,(xi2 .Pi2) 'yi verir. 

~ dalgas1n1n,fizikse1 ger~ek1igin ~ bir tasvirini vermedigini 

ileri sUren EPR makalesinde,bu sonu~,(O.l) ve (0.2) oncU1lerinden, 
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abese indirgeme(reductio ad absurdum) bi9iminde bir argtiman i1e 91-

kart111r.EPR argtiman1n1n mant1ksal 91kar1m ~emaa1n1 (kal1b1n1) ~oyle 

goateririz: 

EPR argUman1n1n birinci onermesi (O.l),QU ~emada.2 tanecigi i9in ku1-

lan11maktad1r. (O.l),tUmel(universa1) bir onerme oldugundan dolaY1, 

herhangi bir yan11~l1ga yola9maks1z1n 2 tanecigi 19in kullan1labi1ir. 

EPR argtiman1n1n sonucu tI NT 1j! It, ~u iddiaY:L ileri sUrer: 

Da1ga fonksiyonu '\V ,fiziksel gergekligin 

~ bir tasvirini'vermez. 

Mata-mant1ksal EPR argtiman1n1 ise,(MO.1) ve (MO.2) 'yi kullanarak 

~oyle yazar1z(1): 

(TK), (KMO) f- T"\f :J rv(Xi2 .Pi2) 

( FGO ) , ( E) J- T Y :::> ( Xi 2 • P i2 ) 

( TK) t (KMO ) , ( FGO ) , ( E) J- tV T'1£ 

Meta-mant1ksal EPR argtiman1nlnsonucu ~udur: 

Taml1k ko~u1u (TK),kuantum mekaniksel olgu (KMO),fiziksel gergek~ 

lik o19titU (FGD) ve etkile~me olmad1g1 varsaYlW1 (E) 'yi kulla­

narak,da1ga fonksiyonu 1f 'nin,fiziksel gergek1igin ~ bir 

tasvirini vermedigi (yani, 'VT¥ ) sonucu ~1kart111r. 

1 va 2 tanecikleri araslnda etkileemetl tizerinde yap1lan bir gozle­

min 2 tanecigi tizerinde gercek bir de8iemeye yo1acmas1 ~eklinde yorum-

(1) EPR argtimanln1n bu.~ekli ilk olarak K09 1982(~) 'd~ belirlenmi~ 
ve ayn1 yaz1da,etkile~me olmadl~1n1 i1eri sUren varsaYLm (E) de ince-
1enmifjtir. 
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lanm~fJ,:t~ .Gerxek degieme ise ,kuantum mekanigindeki i~i konjtige dinamlk 

degif}kenden hirinin bilgisinin edinilmesinin,obtirtintin flziksel gercek­

liginin kaybolmas~na yola9mas~ §eklinde yorumlan~r.EPR makalesi bagla­

m~ndaki gerxek degiemenin,kuantum kuram~na ozgU olduguna dikkat etmek 

gerekir. 

Kuantum kuram~ (KM)ftaml~k ko~ulu (TK) 'yi ve fiziksel gercekllk 

olCtitti (FGO) .yti icermez.Yanl: 

( KM) I- ( TK) • ve 

(KM) f-- (FGO) 

oldugunu ileri stiremeyiz.Aneak,kuantum kuram~ (KM),tam1~k ko~u1u (TK) 

ve fiziksel gerceklik olctitU (FGO) ile tutar11d1r.Do1aY1s1yla,EPR so­

nueu (NT~),kuantum kuram~ (KM) ve,kuantum kuram~ (KM) 'den c~tart1-

1amayan aneak kuantum kuram~ i1e tutar11 olan iki varaaY1m (yani,(TK) 

ve (FGO) ) tizerinde temellendirilir.EPR argtiman1,onetilleri,kuantum 

kuram1 (KM) lIe tutarl~ olmakla birlikte,(KM) d1§1ndan geli~tirilmi§ 

bir argtimand~r.Bu nedenle de ,EPR argtiman~n1n sonueu olan ",..,T 1£ " nin, 

kuantum kuram~ (KM) 'den C1kt~g~ soylenemez.Yani: 

gibi meta-kuantum-kuramsal blr onerme ileri sUrUlemez. 

EPR argtiman~n~n en ilginC ve ozgtin yan~,yeni bir etkile§me kavra­

m1n1,gerxek degleme ter1m1erlyle tan~lamas~d1r.Kuantum kuram1nda,ikl 

konjUge dinamik degi§kenden birinin bilgisinln edinilmesi,gergek olan 

diger deg~~kenin fiziksel gercekligini kaybetmesine yo1acar.EPR maka­

lesine gore,gerQek degi§me,iki konjtige dinamik degi§kenden birinin 

bilgisinin edinilmesi nedeniyle,obUrUnUn fiziksel gergekliginl k~ybet­

mesidir.lki taneeikaraa~nda etkile~me 01mad1g~nda,iki konjUge degi9-

kenden birinin 1 taneeigine ait bilgisinin edinilmesi,2 tanecigine ait 

abUr konjUge degi~kenin fiziksel gergekligini kaybetmesine yo1agm&z. 

EPR argUman~ baglam1ndaki etkileeme (yani,gercek degi9menin meydana 



37. 

gelmesi) kuantum kuram~na ozgUdtir.Klasik fiZikte,EPR tUrUnde bir et­

kile~me dU~lintilemez. 

K14sik fizigin ~er~eve8i i~indetetkile~me,etkile~en nesnelerin 

aras1nda meydana gelen enerji-impuls al~~veri~i ~eklinde dli~tinUIUr. 

Bu tUr bir etkile~me kuantum mekaniginde de ge~erlidir.Yani,ku~tum 

mekaniginde de,nesnelerin,enerji-impuI8al~~ veri§inde bulunarak etki­

leettkleri kabdl edilir.Ancak,EPR makalesi baglam~ndaki etkile~m~nin 

(yani,(GD) ile g08termi~ oldugumuz ger~ek degi~menin),kl'sik bir 

analogu yoktur. 

Kuantwn mekaniginde ve klasik fizikte ,enerji-impuls all.f} veri.~i 

anlam~ndaki etkilef}menin yerel(local) veya yerel-olmayan(non-local) 

eekillende ortaya ~~kt~g~ kabQI edilmektedir.Yerel etkile§mede,etkile­

~en nesneler,yerel bir enerji-impuls all.f} veri§ine yolaQarlar.Yani, 

yerel etkileeme,mekAnda belirlenmi~ bir yerde meydana gelir.Yerel -

etkilefJmeye,iki tanecigin ~arp~~mas~nl. ve bunun sonucu olarak da ener­

jilerinin ve impulslar~n~n yerel olarak (yani,mek&nl.n belirli bir ye­

rinde) degifJIDesini ornek gosterebiliriz.Yerel-olmayan etkilef}me ise, 

mekana yay~lml.~ olarak meydana gelir.Alanlar aras~ndaki,yerel-a~mayan 

etkilef}meye ornek verebiliriz.Yerel-olmayan etkile~mede.etk:ilef}en nes­

nelerin nicelik al~~ veriQi mekana yay~lm~fJ olarak ortaya Q~kar.(l) 

Klasik fizikte.etkile~eleri mtimkUn alan iki nesnenin.mekanda ay1.­

r~larak,etkile~melerinin onlenebilecegi kabQI edilir. 

Ancak,bazl. yerel nesnelerin,yerel olmayan bir ~ekilde etkilefJtikle­

ri ve degi~t~kleri de kabQl edilir.Yani,mekinda aYl.r~lm~~ iki yerel 

nesnenin,yerel ozellikler gosteren nicelikleri,yerel-olmayan bir fJe­

kilde etkile~erek degifJebilir.Kl4sik mekanikte.bu tUr bir etkile~eye. 

mek4nda ay~r~lml.fJ iki nesnenin,aralarl.ndaki yerQekim kuvveti nedeniyle 

(1) Yerel-olmayan etkile~menin,mekan~n tamam~ veya belli bir k~sml.na 
yay~lml.~ olabilecegini de goz onlinde bulundurmak gerekir.Yani,yerel~ 
olmayan etkile~me.mek4n bak~~ndan,mutlak veya k~smt olarak dti~UnUle­
bilir. 
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etkile~melerini omek verebiliriz.Bu etkile§me yerel degildir ve et~ 

kile~menin mekanizmas~ (yani,nasl1 ortaya 9lktlg1),k14sik mekanigin 

gergevesinde mekAna bagll olarak a9lklanamaz.Sadec~tyergekim kuvveti­

nin btiytiklUgUnUn,yerel nesneler araslndaki uzakllga bag~mll oldugu . 

soylenebilir. 

Yerel nesnelerin. yerel-olmayan etkile§mesi,kuantummekaniginde, 

sRin niceligine bagll olarak dU§tinUIUr.Spin,kuantum kuramlna gore,nes­

nelerin dinamiginin tasvirinde dU§i.inUlmesi gerekli olan yeni bir 19 

'serbest"lik boyutudur. (1) Toplam spini bilinen bile§ik bir sistemin, 

mekAnda iki tanecige aYlrlldlglnl dti§UnUrsek,kuantum mekanigine gore, 

bu yerel taneciklerden birinin belli bir spin bi1e§eninin olgtilerek 

ogrenilmesi,diger yerel tanecigin aynl spin bile~enini o1gme yapmaya 

gerek olmakslz~n belirler.Bu yerel tanecikler mekanda farkll (ayrl) 

yerlerde bulunduklarlndan ve kuantum mekanig1ne gore o19me yapmadan 

bin n1celigin degeri belirlenemeyeceginden dolaYl,taneciklerih yerel­

olmayan bir ~ekilde etkile§tikleri dU§UnUlebilir. 

Bell makalesi ,kuantum kuranunda,yerel nesnelerin,yerel-olmayan bir 

~ekilde etkile~ip etkile9mediklerini v'e gizli dinamik degi~kenlerin 

kuantum mekaniksel tasvirlerde kullanl11p kallanllamayacaglnl irdeler. 

Ancak,Bell argtimanlnda irdelenen.yerel nesnelerin yerel-olmayan bir 

~ekilde etkile§medikleri varsaY1ml,ozti bak1mlndan,EPR makalesindeki 

( (E) ile gosterdigimiz) etkile§meyi reddeden varsaY1mdan farklldlr. 

4. boltimde,Bell argUmanl 90ztimlenerek,Bell 8§itsizliginin ig erdigi 

sonuglar 've Bell teoremi belirlenmektedir.Bu sonu91arln,EPR argUmanl­

nlD ve 5. bolUrnde onerilen geni§letilmi§ kuantum mekaniginin reddedil­

mesine yolaQlp aQrnadlg1 incelenmektedir. 

-----------------------------------~--------------------------

(1) Spin kavraml kuantum mekanigine ozgtidUr;bu nedenle,klasik dU~tin­

celerle gagrl§1ID yapan "donme" terimini,spin'in kar§111g1 olarak leul .... 

lanmlyoruz. 



4. Bell Argtiman1 ve 

Yerel-olmayan Etkilesmeler 

39. 

j.S.Bell,"Einstein-Podolsky-Rosen Paradoksu Uzerine" ba~11k11 yazl.­

sl.nda,EPR argtimanl.n1 eoyle degerlendiriyor: "Einstein,Podolsky ve 

Rosen'l.n paradoksu.kuantum mefaniginin tam bir teori olamayacaginl. 

ve ek de8iekenlerle tamamlanmasl. gerektigini gosteren bir argtiman 

olmasl. iOin geli~tirilmi~ti.Buek degi~kenler.teoride nedensellik 

(causality) ve yerellik'i(1ocality) onaracaklardl..Bu notta,sozkonusu 

fikir matematikse1 o1arak ~ekillendirilecek ve kuantum mekaniginin is­

tatistiksel tahminleri i1e bagda~madl.gl. gosterilecektir."(Bell 1964, . 

s .196) 

EPR argtimanl.nl.n,Bell ve (bu bolUmde deginilen) diger bazl. yazarla­

rl.n ile.ri siirdUgti gibi,kuantum mekaniginin ek degi~kenlerle . (gizli di­

namik degi~kenlerle) tamam1anmasl. gerektigini gostermek i~in geli~ti­

rilmi~ bir argUman oldugunu soyleyemeyiz.Boyle bir yoruma ,EPR maka­

lesinde saglam dayanak noktalar1 bulmak olanaksl.zdl.r. 

Einstein.!!:!!. olmayan bir tasvirden ne anladJ.:gl.nl. ,en agl.k liekli ile, 

Popper'a yazdl.gl. bir mektupta dile getirmiutir: "bnemli olan. sadece 

/iudur: Ba~langl.«( h4lini bilmiyorumiya da.kesinlikle(precisely) bilmi­

yorum."(Popper 1968,s.460) 

Bundan da a~l.kc;(a anla~l.l~hgl. gibi,Einstein'a gore 1.!!:!!! bir·tasvir. 

olc;(me yapl.lmadan onceki ba~langl.~ h41inde(1).dinamik degi~kenlerin 
kesin degerle~ini belirleyen tasvirdir.(2) 

(1) Bkz. boltim 2 'de~(16) ile gosterilen indirgenme ve aCl.klamasl. 
(2) 5. bollimde g.li~tirilen ve yerel-olmayan determinist bir kuram 
oldugu ileri stirlilen geni/iletilmilil kuantum mekanigi,serbest tanecik 
iCin,Einstein'l.n kullandl.gl. anlamda tam bir tasvir verir. 



EPR sonucu tam bir tasvirin,kuantum mekaniksel tasvire gizli dina-'- . 

mik degi~kenleri ekleyerek elde edilmesini gerektirmez.Dolay~s~ylat 

gizli dinamik degi~kenlerin kuantum mekaniksel tasvirlerde kullan~lma­

lar~ gerektigini,EPR makalesinin i~erdigi bir sonuQ olarak ileri sUr­

mek,bir varsay~mdan oteye gitmez. 

Bell,gizli dinamik degifilkenlerin kuantum mekaniksel tasvirlere it­

hAl edilmesi durumunda,kuantum mekaniginden ve gizli dinamik degi~ken­

leri lrullanan tasvirlerden bir e6i tsizlik 9~kart~labileeegini gost"er­

mi~tir.Bell eeitsizligi ad~ ile an~lan bu e~it8izlik: 

Bir,iki'den bUytiktlir veya e§ittir 

gibi bir tutars~zlLga yolagar. 

Bell e~itaizligi ve Bozkonusu tutarslzllga dayanl1arak ileri stirtil­

mUe bulunan iddialarl eoyle ozetleyebiliriz: 

(a) Yarel gizli dinamik degiekenler kuantum mekanigi ile tutars~zl~ga 

yolagmaktadlrlar.Kuantum mekanigi,deneyler ile yanl~elanmam;te,ak:­

sine,pekiemie (saglamlanmle) bir kuramdlr.Bu nedenle,yerel" gizli 

dinamik dagi~kenleri kullanan bir kuantum kuramln~n,doga'nln 

dogru va ul~~ bir tasvirini vermesi beklenemez. 

(b) Yerel gizli dinamik degi~ken kuramlarl mlimklin olmadlglna gore, 

doga'nm,EPR anlam~nda tamamlanml§ bir kuantum mekaniksel tl:l,sviri 

dtieUnUlamez .Eldeki kuant"um kura.mlnln verdigi tasvir tamdl.r .. 

(e) Mek&nda aYlrl1m~e nesnelerin etkileemediklerini kabUl etmak,kuan­

tum makanigi ile tutarslZ sonu~lara yola~maktadlr.Bu nedenle,ku­

antum kuramlnda,yerel-olmayan etkileemeler(l) bulundugunu ve ba­

Zl hAller icin,"mekanda aYlrl1amazllk" gibi bir ilkenin yUrlir-

lUkte oldugunu kabul etmek gerekmektedir. (2) 

(1) Bell argiimanl ger~evesinde dikkate allnan yerel-olmaya.n etkilefil­
melerin,etkilef}en yerel nesnelerin ara~l1ndaki Llzakllktan bag~mSl"Z 01-
duguna dikkat etmek gerekir. 
(2) Bkz. K09 1982(b). 
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Bu dli~Unceler,gerek kuantum kuram~n~n temelleri ve gerekse felsefe 

bak~m~ndan onemli ve baglay~cl iddialard~r.Bell ef}itsizliginin i~er­

digi sonuglar~ belirlemek ve,(a).(b) ve (c) iddialarlnln hakl~ olup 

olmad~klar~nl anlayabilmek igin Bell argUman~nl c;ozUmlememiz gereki-

yore 

Bell e~itsizligi,ilk ~ekli ile,Bohm-Aharonov (Bohm 1957) dli~lince 

deneyi.temelal~narak c;~kart~lml~t~r.Bohm ve A~aronov'a gore,sozkonu­

su dU§Unce deneyi,EPR dti~Unce ~eneyinin daha kolay anla§lllr bir 

~eklidir. Kuantum mekanigine gore ,spinleri -n/2 olan iki tanecigin b:j.­

le~ik dalga fonksiyonu §oyle yaz~llr(l): 

Ii = 1:1 Ci I 'Pi > •• • (1) 

Ket vektorti 14-'+(1) ,1 taneciginin spininin-n/2 ve 1Y;_(t» fse,l 'in 

spininin -~/2 oldugu hAlleri tasvir eder.Bu vektorler ~oyle tanlmla-

n~r: 

. ve • • • (2) 

2 tanecigini .tasvir eden r41+(2) > ve ItjJ_(l)/ vektorleri de,(~) denk­

leminde verilen aUtun vektorleri ile tan~mlanlrlar. 

(1) denklemindeki toplama girenvektorler §oyle belirlenir: 

10/1> - I LJJ+(1» Il/'+(?.) = (~)(~) 
I tf/;t. > I l/-'t ( 1) ) I \f- (:1-) > = (6) (~ ) 
, ~ 3) ~ J tf- (1 ) ) Ill-' + (:L) )=: (~ ) ( ~ ) 

I o/Lfl =-}tf_(1»I'f-(1» = (?)(9) 

• • • (3) 

Bile§ik aistemin (yani,(lt2) 'nin) z-yonUndeki Spin gozlenebiliri­

ne tekabUI eden operator Sz §oyle tanlmlanlr: 

• • • (4) 

(1) Sozkonusu bile§ik sistemin spin teorisi ic;in bkz. Bohm 1959, 
8 .. 399-400. 
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rV bilindigvl.. gl.·bi,Pauli spin matrisini temsll eder: 
vt: ' 

G' =(1 0) 
't: 0 1 

Sz operatorU,~u oz-deger denkl~mlerini saglar: 

$f: I Cf1> =-k 1<+'1 > 
S \ Lfz ) ::. 'sc Itpa, ) ~ 0 t: . 

IS.?; 1 lf~ I = -* IlJl4- )-

• • • (5) 

• •• (6) 

'411 > ,I tf2) , I tf':3) ve I <f''f '7 t bile~ik aistemin Sz opera tortinUn OZ-

fonksiyonlarl.dl.r. 1l.f'1) , toplam -1l spin oz-degerine t' f r lfz. > ve 

I tf3'> ., toplam 0 spin oz-degerine, ! tf'f > iae, toplam -11 spin oz-deS!. 

rine tekabUl eder. 

S2 ve Sz tnin birlikte dUIiIUnUlen oz-fonksiyonlarl. ,Sz ve : 
-l. ...... 

G': a;.G'" ~ +G' ~ --t-C' ~-:L ••• (1) 
1" 2. 1~;2.~ 1if z:r 11: ~l:. 

nin birlikte dU~UnUlan oz-fonksiyonlarl.dlr.(l)Bu o~-fonksiyonlar 

/i'oyle yaZl.llr: 

r '/11 > :;:; {tf T ( 1) > I L/'+ ( ~ ) > 
11f11f) =:: f o/_(n.) I~+(f-) > 
I tfi > -= tz,,( 141+(1»llJl_(2.»+Ilf._(1»Ilf'+(~») 

. 1 C/'J '> ~ tb (I 0/+ C 1) > 1lJ'- (2) ) - I T- (1) > I o/t ('2-) > ) 

.. . . (b) 

ftfJ1> , I Lp~ > ve I Lfi > ile taavir olunan hallerde t taneciklerin apin- , 

leri paraleldlr; I £Pi > hAl-lnde ise taneciklerin api.nleri antiparalel­

dir.ParaIal spinleri gosteren vektorlere UolU(triplet) va antiparalel 

spini gosteren vektore de tekli(singlet) adl. verilir. 

BOhm-Aharonov dU~Unce deneyinde,iki tanecikten olu~an bile~ik Si8-

temin tekli Mlde hazl.rlandlgl. kabul edilir.Yani.(1+2) sisteminin ba:~­

langl.O hili,(8) denkleminde beIirIenen (w. > vektorU ile taav:i,.r edi-. IJ 
Iir: 

• •• (9) 

(1) 
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Toplam spin 0 oldugundan dolaY1,1 'in spini~/2 (ya da,~/2) iae, 

2 'nin spini -~/2 (ya da,~/2) olmak zorundad1r.(9) 'da verilen ket 

vektortintin kUresel simetriyi saglamas1 nedeniyle,spinlerin z-bile~e~ 

lerinin oloti1meai ioin herhangi bir yon keyfi olarak aeoilebilir. 

Iki tanecigin,top1am spini etkilemeyen bir yontemle mekanda aY1r~1-

d1klar1 kabal edilir.Kuantum mekanigine gore,l taneciginin a hirim 

vektorti yontindeki spininin olotilmesi sonucunda,~u indirgenmelerden 

bir tanesi ortaya 01kar: 

• • • (10) 

• • • (11) 

(10) ile gosteri1en indirgenme meydana gelirse,l tanecigi tizerinde 

yap11an spin ol0mesi,2 taneciginin ~ yontindeki spin bile~enini ---n/2 

olarak be1irler.(11) ile gosterilen indirgenme meydana ge1mi~se, 

Q zaman,l tanecigi tizerindeki spin olomesi,2 'nin a yontindeki spinini 

11/2 olarak belirlemifitir. 

P(1:,2~) ,1 taneciginin a yontindeki spin bile~eninin~/2 va 2 tnin 
,., 
b yontindeki spin bileeininin -~/2 olarak bulunma olas111g1n1 goster-. 

sin.Kuantum kuram1nda.p(1~,2~) ve P(1~t2~) olas111k1ar1 ~oyle tan1m­

lan1r(1) : 

• • • (12) 

• • • (I) 

<4-'2) ve <-LfJ31 .(3) 'te tan1ID1anan Io/'J..> ve 11'3> ket vektorlerinin 

sanal konjUge1eridir. rtf;> ise,(9) denklemi ile tanJ.IUlanm1~t1r. 
A ,.. 

9 ,a ve b birim vektorleri aras1ndaki a01Y1 tanl.llliar. 

Kuantum mekanigine gore,l ve 2 taneciklerinin ~ va b birim vektor-

leri yon1erindeki spin bi1efienlerini gosteren Sa. G: b 'nin bekleni1en 
. 1 ~ 

degeri(expectation value) E(~,.o) f}oyle bu1unur: 

• • • (14) 

(1) Bkz. Mattuck 1981,s.)31 • 
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(),a.. ,1 t in a birim vektorti yontindeki spin operatortinU va, 6'2,. de, 
1 

I'. 

2 'nin b birim vektorU yonUndeki spin operatorUnti gosterir. 
do. 

ile, S; 'nl.n, I if, > 'yi olu~turan bile~ik vektorUn 
b 

1 'i tasvir eden kl.sml.na ve ~~ 
J 

'nin de,aynl. vektortin 2 'yi tasvir 

eden kl.sml.na uygulandl.gl. anla~l.ll.r. 

~ birim vektortinUn,l tanecigini ol~en 1. Stern-Gerlach aygl.tl.nl.n 
A 

ml.knatl.s alan ekaeninin yontinti ve b birim vektortinUn de,2 taneeigini 

ol~en 2. Stern-Gerlach aygl.tl.nl.nml.knatl.s alan ekaeninin yontinU gos-
. , 

terdiklerini kabdl edelim.Bell,bu deneysel dtizen.1eme ~er~eve8inde 

yerellik koeulu'nu(locality condition) ~oyle dile getiriyor: 

(Y.l) 
1\ 

1 taneciginin a yonUndeki spin ol~mesinin sonucu A,2. Stern-
" J\ Gerlach ml.knatl.Bl.nl.n yonU :b 'yetve 2 taneciginin b yonUndeki 

spin .ol~me8inin sonucu B,l. Stern-Gerlach Dll.knatl.sl.nl.n yonti 

a 'ya bag1mll. degildir (Bell 1964,s.195;1971,s.178). 

Bell,yerellik kOQulu (Y.l) 'i kabul ettikten sonra ~u dti~Unceleri 
-'" 

ileri atirtiyor: "~~ 'nin seeilen herhangi bir bile~eninin olcUlme -
,->0 

sinin aonucunu, ~ 'in ayn1 bile~enini oneeden o1cerek kesinlik1e 

tahmin edebildigimize gore,boyle bir <:Hcmenin sonucunun onceden belir­

lenmi~ olmasl. gerekir.(9) denklemi ile verilen b8§1angl.C dalga fonk­

siyonu.tek bir olgmenin aonucunu belirlemedigine gore,buonceden ge­

rektirme,h4l'in daha tam olarak belirlenebilmesi olanagl.nl. icerir. tt 

(Bell 1964,a.195) 

Bell,~l'in 1~ bir tasvirinin gizli dinamik degi§kenleri kullana­

rak verilebilecelini bir varsaYl.m olarak kabdl eder. ~ ile gbster­

digi gizli dinamik degi~kenleri de dikkate a1arak,yerellik ko§ulu 

(Y.l) 'i ~oyle ~eki11endirir: 

(Y .. 2) A 
1 tanecig1nin a yonUndeki spin olcmesinin sonucu A yaln1zca 
~ \ ~ 

a ve n iIe,ve 2 taneciginin b ybntindeki spin ol~mesinin s~nu-

cu B yalnl.zca b ve ~ ile belirlenir (Bell 1964,8.195;1911, 

s.11f.3). 
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Yerellik kOl}ulu (Y.l) bakl.nundan dli~UnUldtiglinde,(A.B)(1+2) gozlene­

biliri,(9) denklemindeki kat vektorli 1~3> ile gosterilen ba~langl.O 

hali ioin,l ve 2 taneoiklerinden olu~an bile~ik sistemin tek bir goz­

lenebiliridir ve ~ i1e b lye bagl.mll.dl.r.(l) Yerellik ko~ulu (Y.1) 'i 

kullanarak (A.B)(1-t2)(~.b) tYi.Al(~) ve B2(b) 'nin C;arpl.ml. ~eklfnde 

110yle yazarl.z: 

( A • B ) ( 1+2 ) (a ,b ) . .. • (15) 

(15) 'in sag yanl.,l taneciginin ~ yonlindeki spin olc;mesinin sonucu­

A 'nl.n yalnl.zca ~ Iya ve,2 taneciginin b yontindeki spin olc;mesinin 
/I. 

Bonucu B 'nin yalnl.zca b 'ye bagl.m1l. oldugunu belirtiyor. 

Kuantum mekanikse1 h!l'in ~ bir tasvirinin,giz1i dinamik degi~ken 

A 'Yl. kul1anarak belirlenecegi dti§UntilUrse,yerellik ko§ulu (Y.2) 'ye 

·gore,iki-tanecik siakeminin tek bir gozlenebiliri olarak dU~UnUlen . 

(A.B)(1+2) 'nin,a,b ve ~ 'ya bagl.mll. olacagl.nl. kabQl etmemiz gere­

kir .. Bu durumda,(A.B)(1+2)(~.b, /) 'Yl.,yerel1ik ko~ulu (Y.2) 'yi kul­

lanarak.Al(~,) ve B2(b,A) 'nl.n c;arpl.ml. §ek1inde §oy1e yazarl.z: 

(A.B)(1+2)(~.btA) ~ A1(~,A).B2(btA) 
(Y.2 ) 

.. . • (16) 

(16) Inln Bag yanl.,l taneciginin ~ yonUndeki spin o10mesinin sonucu 
t\ 

A 'nl.n a ve 
1\ 

B 'nin '0 ve 

A 'ya 

A 'ya 

A 

ve,2 taneciginin b yonlindeki spin olc;mesinin sonucu 

bagl.mll. bulundugunu belirtiyor. (2) 

(1) Bu noktanl.n,Hilbert uzaYl.nl.n terimleriy1e aC;l.klanmasl. ioin bkz. 
Clauser,Shimony 1918,s.1888 • 
(2) (15) ve (16) 'nl.n sag ve sol yanlarl. arasl.nda,empirik bakl.mdan 
onemli bir fark. bu1unduguna dikkat etmek gerekir.(15) ve (16) 'I1l.n 
sol yanlarl. bakl.ml.ndan,l tanecigini (ya da 2 tanecigini) olc;ecek tek 
bir Stern-Gerlach ml.knatl.sl. ve tek bir o1gme sozkonusudur.Oyaa,(15) 
ve (16) 'nl.n sag yanlarl.na gore,l tanecigini ve 2 tanecigini ayr~ ayr~ 
o10en iki Stern-Gerlach ml.knatl.s~ vardl.r ve iki olc;me sonucu bulunur. 
Yapl.1an o10melerden birinin,digerini etkilememesi dU~Uncesi,yerellik 
ko~ulunun igeri,gini meydana' getirir. 
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(9) denklemiyle verilen ba§lang1<; hd1i igin,kuantum mekanigine gore 

~u ko§u1 saglanmak zorundad1r: 

IJ. 2/\ 1", 211",\ + A (a) ,B (b) ,A (atl') ,B (b,/l) = _1 .... (17) 

+1, ~/2 'yi ve,-l de,~/2 'yi gosteriyor.Yani,spin ol<;melerinin sonuc~ 

(gizli dinamik degi§kenleri kullansak bile),ya~/2,ya da ~/2 olmak 

zorundad1r. 

(15) 'in 801 yan1ndaki (A.B)(1+2)(~.b) 'nin kuantum mekaniksel de­

geri,(14) denklemindeki E(~tb) ilebulunur.(16) 'n1n sol yan1ndaki 

(A.B)(1+2)(a,b,A) 'n1n bekleni1en degerini,Bell,gizli dinamik degi§­

kenler i<;in bir 01as111k dag111m1 tan1ffilayarak hesaplar.Gizli dinamik 

oldugu kabul edilir: 

• .... (18) 

(A.B)(1+2)(~tb,) tn1n beklenilen degeri E(a,b),gizli dinamik de­

gi§ken1erin o1as111k dag111m1 ~ (A) 'Y1 kullanarak §oy1e bulunur: 

E(~tb) = J (A~B)(1+2)(~,btl\)f ().)dil ..... (19) 

Yere11ik ko§ulu (Y.2) 'yiku11anarak Cyani,l ve 2 taneciklerinin 

iki ayr1 Stern-Gerlach m1knat181 ile ol<;ti~dUgU kab1l1 edilerek) t (·19) 

denklemi §U §ekilde yaz111r: 

1\1\, J 1" 21\ E(a,b)::: A (a,:>t).B (b,),J>( A)d~ 
• 0 

• (20) 

(20) denklemindekj. E( ~,b), -1 'den (yani, --11/2 • den) kli<;tik olamaz. 
1\ " ." 1\ a;;: b i<;in,E(a,a) ,ance.k ve ancak: 

1 A 2 1\ ~ 
A. (a. /l) = -B (a, /1 ) • •• (21) 

18e,-1 (yani,-~/2) olur.(21) denklemin1 kabnl ederek,(20) denklemini 

yeniden §oyle yazar1:i~: 

E(a,b)", +l(~,I\).Al(b,A)J" ()dA 
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~ 'nin.~ ve b 'den farkl1 bir birim vektor oldugunu kabul edersek, 

(22) denkleminden y'ararlanarak 'iU e'iitligi yazar1Z: 

" 1\ II 1\ E(a,b) - E(a.e) = 
-.r(A1(a')).A1(b,~)-A1(a,A).A1(~,i1)~(/I)dA ••• (2)) 

(2)) denkleminden ~u e~itligi elde ederiz: 

A 1\ 1\ "-

E(a,b) - E(a,e) = 

J(Al(b,A).Al(~.ft)- l).Al(a,;u .. Al(b.A)J (A)dA • .. • (24) 

(17) denkleminde belirlenen ko~ulu kullanarak (24) denklemini ., 

yeniden ~oyle yazar~z: 

IE(a,b) - E(a,c)l~ J (1 - A1(a,)).A1(C,/I)).f' (/I)di1 

(25) e~itsizliginden ~unu.elde ederiz: 

IE(~,b)-E(a,~}I<.J.J()dA - J Al(~./1) .. Al(~,I\)~C~)dil 

.. .. . (25) 

.. . • (26) 

(18) ve (22) denklemlerini kul1anarak.(26) 'Y1 ~oyle yaz&r1Z: 

• • • (21) 

(21),ltBell e/iitsiz1igi" ad1 ile anlll.r.(l) 

~,b, ve a birim vektorlerinin e'iduzlemsel olduklarl.n1 kabul edelim. 
A " 1\ A 1\ 
c~ a ile 2~/3 radyanll.k bir a~l ve b de,a ve c ile TI/) radyanll.k bir 

a~~ meydana getirsin.Bu durumda: 

A" A A 
a.b -::: b.e -::: (1/2) ve 

1\ 1\ 
a.e := (-1/2) · .. • (28) 

(21) ile verilen Bell e'iitsizliginde yer alan E(~,~).E(~,~) ve 

E(b,c) 'y:L,kuantum mekanigini ve (28) 'de verilen degerleri kullana­

rak ~oyle hesaplar1z: 

E ( ~ t b ) = < ~ I ~ a,~J. b I tp j > ;: -~. b ::: (-1/2) 

E(~tc)::-<Y'jl()1aDl-6l41j>== -~.~ ~ (1/2) 

A 1\ ~~b 1\ II 

E(b,e):::: (tfJIU1\)~ I tf·r= -b.c = (-1/2) a 

.. .. . (29) 

(1) Bell e'iitsizliginin stokaatik ~ekli i9in bkz. Bell 1964,8.198-

199,Bell 1971,K09 1982(b). 
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(29) 'da bulunan beklenilen degerleri,(27) ile verilen Bell e~it­

aizligine yazarsak.~unu elde ederiz: 

1 ~ + ••• (30) 

(27) ile gosterilen Bell e~itsizligi,Stern-Gerlach m~knat~slar~n~n 

(28) fde verilen e~dlizlem8el a~~larla dUzenlenmesi durumunda,(30) 'da­

ki tutars~zl~ga yola~ar. 

(30) 'daki tutars~zl~k,kuantum mekanigi ~ (20) 'deki denklemin. 

birlikte kullan~lmalar~ sonucu ortaya ~~km~~t~r. (20) 'deki denklemin, 

beklenilen spin degerlerinin gizli dinamik degi~kenleri kullanarak 

hesaplanabilecegini (bir varsay~m olarak) kabul ettigi ac;~ktJ.r .. 

()O) 'daki tutars~zl~ktan kurtulmak i~in,kuantum mekanigi ~ 

(20) 'deki denklemin birlikte kullanl1mal8r~n~n reddedilmesi ge~ek~r. 

Yani,(kuantum mekanigi) ile (spinin beklenilen degerlerinin gizli di­

namik degi~kenleri kullanarak hesaplanabilecegi varsay~ml) 

bagda§Jn8z1ar. 

Bagda§mayan iki ~eyden birinin kabulU,digerinin reddini gerektlrir. 

Bu durumda,k~antum mekanigini kabul ettigimize gore,(spinin beklenilen 

degerlerinin gizli dinamik degi§kenleri kullanarak heaaplanabilecegi 

varsaYlml) 'nl,yani (20) 'deki denklemi.reddetmemiz gerekir. 

Ancak,daha once de gosterilmilii oldugu gibi,(20) tdeki denklem t 

(19) 'daki denklem ~ yerellik ~oiulu (Y.2) 'nio birlikte kullan~lma­

larl sonucu elde edilir.Dolay~slyla.(30) 'daki tutara~zllk nedeniyle 

(20) 'deki denklemin reddedilmesi.(19) 'daki denklem ~ yerellik. 

~ulu (Y.2) 'nin birlikte kullan~lmalar~n~o reddine yolaC;ar.Yani, 

(19) 'daki denklem !!! yerellik ko~ulu (Y.2) bagda§mazlar.Ancak, 

(19) 'daki denklemi.ya da yerellik ko§ulu (Y.2) 'yi kabdl etmeyi 

rektiren bir zorunluluk yoktur.Bu nedenle,(19) 'daki denklem 11e· 

yerellik ko§ulu (Y.2) 'nin ·bagda~mazl~g~ ~u ikili sonuca yola~ar: 

ko-

ge-
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(a) Eger gizli dinamik degi~kenleri kullanan bir taavir kabul edilir­

se,o zaman.yerellik ko~ulu (Y.2),kuantum mekanigi ile tutars~zl~­

ga yolaQt~g~ndan dolay~ reddedilmelidir;~ 

(b) eger yerellik kOl}ulu (Y.2) kabdl edilirse,o zaman,gizli dinamik 

degi~kenleri kullanan bir tasvir.kuantum mekanigi ile tutars~zl~­

ga yola~t1g1ndan dolaY1 reddedilmelidir. 

(a) ve (b) 'de sozedilen tutars1zl~k,()0) 'da ortaya ~lkm~§ bulunan 

tutars~zllkt1r. 

Bell e~itsizliginin i~erdigi sonucu,k1saca,§oyle de dile getire-

biliriz: 

Yerellik ko§ulu (Y.2) 'yi (gizli dinamik degiQkenleri kul1anan 

tasvirleri) kabul ederaek,gizli dinamik degi~kenleri kullanan 

taavirleri (yerellik ko§ulu (Y.2) 'yi) reddetmemiz gerekir. 

Bell eQi tsizliginin sonucu (a) va (b) ,ne yerellik ko~u.lu (Y .. 2) .' nin 

ne de gizli dinamikdegi~kenleri kullanan taavirlerin reddini gerek­

tirir .. Yani,Bell e§itsizligi: 

ve, 

Yerellik ko~ulu (Y.2) 'nin reddedilmesi gerekir 

gizli dinamik degi~kenleri kullanan tasvirlerin 

reddedilmesi gerekir 

gibi sonu~lar1 i~ermez.Oysa,bu tUr yanl1§11klar1npek s~k yap~ld1g~­

n1 ve hBtta Bell'in kendisinin aynl yanll§a dU~ttigUnU gorUyoruz.(l) 

(GDD) ile,gizli dinamik degi§kenleri kullanan tasvirlerin,ve (Y.2) 

ile de,yerellik kOQulu (Y.2) 'nin kabul edildiginin gosterildigini 

dU§ijnelim.Bunlar~ kullanarak,Bell arguman~n1n mant1kaal ¢lkarlm ~e­

maS1n1 .§oylebelirleyebiliriz: 

(1) Bkz. Ko~ 1982(b):,sozkonuau yan11§lara ornak olarak bkz. Bell 
1964.a.195;Clauser.Sbimony 1978.s.192l;d ' Espagnat 197),8.728,7)0, 
734;Mermin 1981,s.406-401.Bu ornekleri ~ogaltabiliriz. 



(GDD) ve (Y.2) r- «GDD) ve (Y.2» 

«GDD) ve (Y.2» ve (IUd) I- ",,«(GDD) ve (Y.2» ve (KId» 

(-(104) 

I- N « GDD) ve (Y.2» 

Ayn1 zamanda,(GDD) 'nin (19) denklemine,({GDD) ve (Y.2» 'nin (20) 

denklemine ve (KM) 'nin de,kuantum mekanigine tekabtil ettigine 

dikkat edilmelidir.Yukardaki ~1kar1m ~emas1,forme~ bir ~ema degildir. 

Bell argtiman1n1n mant1ksal '~1kar1m ~emas1ndan goruldUgu uzere,eger 

Bell makalesinin ~er~evesi i~inde bir teoremden sozetmek istersek,bu, 

ancak ve aneak: 

r-- rv ({ GDD) ve (Y.2» 

lIe gosterilebilir.Be11 teoremi'ni dahaa~1k olarak ~oyle de yaza-

bi1iriz: 

gizli dinamik degi~kenleri }cu1lanan tasvirler (yani,(GDD) ) 

ve yerellik ko~ulu (Y.2) bagda~mazlar.(l) 

EPR maka1esinde,giz1i dinamik degi~ken teriminin hi~ yer almad1g1 

aC;1ktl.r.Uste1ik,Einsteln'1n,kuantum mekaniginin temelleri hakk1ndaki 

diger yaz1lEtrl.nda da,gizli dinamik degif}ken._kavraml. ku1lan:tlmaz.Bu 

nedenle,EPR sonueunun,gizll dinamik degif}kenleri kullanan tasvirleri 

i~erdigini kabul etmek,dogru gorUnmemektedir. 

EPR argUman1nda,iki tanecik aras1nda,t: T aonraal.nda etkileeme 

olmadl.g1 kll~bal edilir ;aneak t 3. bolilindeki (1) ve (8) denklemlerinden 

de a~l.k<;a goriildUgU gibi,taneeikleri taavir eden dalga fonksiyonla­

rl.nda gizl:i. dinamik degif}kenlere yer verilmez.Bu durum,Bell teor-emi 

i1e de tutarl1d1r.DolaY1s1yla.EPR argUmanl.nl. t Be11 efilitsizligini kul­

lanarak reddedemeyiz.Aneak,yerellik kOf}ulu (Y.2) ile,etkilef}me olma-

(1) LiteratUrde Bell teoremi terimi kullanllmaktadlr;ancak,bu terim 

i1e ne anlatllmak istendigi a<;l.k se!i(ik olarak ortaya konmaml.§t~r; 
bkz. Clauser,Shimony 1918,s.1886-1887. 



dlg1nl ileri aUren (E) 'yi (bkz. bolUm 3) ozde@ kabQl ederaek,EPR an­

lamlndaki tam bir kuantum mekanigini,gizli dinamik degi~kenleri kuan--
tum mekaniksel tasvirlere ith!l ederek olul}turamaYlz.Aksi h§.lde,Bell 

.e~itaizliginin yola~tlg1 tutarslzllga dUl}ulUr. 

5. bolUmde ,dinalnik degil}kenlere ,ol~me onceainde de belirli 

(determinate) degerler veren genil}letilmil} bir kuantum mekanigi one­

rilmektedir.Bu onerinin,kuantum kuramlnln temel posttil§.tlarl ile 

tutarll oldugu ve Dirac formalizmi i~inde gelil}tirilebilecegi goste­

rilmektedir. 

Bell teorerni ile tutarslzllga yola~mayan sbzkonusu oneri(l),ol~me­

ler nedeniyle ortaya ~lkan indirgenmeler baklIDlndan,yerel-olmayan 

determinist bir kuantum mekanigidir.Bu kurarnln~yerel-olmayan determi 

nist bir kuantum mekaniginin sop I}ekli olmadlgl a~lktlr.Ancak, 

Einstein'ln ~amllk anlaYll}l ile de uyumlu olan genil}letilmil} kuant~ 

mekanigi,5. boltimdeonerilen ~ekli ile de,felsefe vedoga bilimlerinin 

temelleri bak1mlnd~ bazl ilgin~ sonu~larl igermektedir.Yerel-olmayan 

determinizm va mek§.n hakklndaki bu sonuglar,5. boltimde ve Sonug klS­

m1nda incelenmektedir. 

(1) Genil}letilmi~ kuantum mekanigi,olgme sonraslndaki taavirleri 
kuantum mekH,nigindeki I}ekli ile korumas1 ve yerel-determin1zm I e 
yolagmamas1 nedenlerinden dolaYl,Bell teoremi ile tutarlldlr. 
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5. Yerel-olmayan Determinizm ve 

Genieletilmi§ Kuantum Mekanigi 

Dogs bilimlerinin temelleri lizerinde yapllan call~malarda. 

de terminizm kcmusumin mek4n ile beraber dUliunuldugtinu goruyoruz. 

Determinizm baglamlnda.mek4n,ya a~lk(explicit) olarak kullanl.ll.r. 

ya da ortlik(implicit) olsrak kabul edilir;ancak,kategorik olarak ink4r 

edilmez.Benzer bir ~ekilde,nedensellik(causality) konusu da,nesnelerin 

yerleri ve konumlarl. gibi mek4naal ozelliklerden bagLmsl.z dU~unUlmez. 

~olaYl.sl.yla.doga bilimlerinin temelleri Uzerine yapl.lan call.~malarda 

mek4naal determinizm ve mekansal-olmayan determinizm tUrlinden bir 

ayrl.m gerekli gorulmez .. Benzer olarak.mekdnaal nedenaellik ve 

~ek4nsal-olmayan 8!densellik gibi bir ayr~ da yapl.lmaz .. 

Ancak~kuantum kuraml.nda endeterminizme yolacan indirgenme, 

Heisenberg Belirsizlik Bagl.ntl.sl. nedeniyle,iki farkll eekilde dU~linUl­

mek zorundadl.r: 

(i) yerel indirgenme,ve 

(ii) yerel-olmayan indirgenme. 

Bu iki farkll. indirgenmeyi klsaca ~oyle anlatsbiliriz.Mek4n koor-

dinatlnl. gosteren x niceliginin oz-degerlerini x1 ,x2 , .... va bunlara 

tekabUl eden oz-fonksiyonlarl. ds 'fl (x) t t 2( x), .. • .. olarak yazallJll. 

Balila.ngl.C Mlini tasvir eden dalga fonksiyonu y (x) t i. X tin oz­

fonksiyonlarl.nl.n bir aCl.ILml. ile gosterebiliriz.Koordinat x ol~UIUr 

ve xi oz-degeri bulunursa,liu indirgenme ortaya Cl.kar: 

.. .. .. (1) , 

Indirgenme (l)"mekdnl.n belli bir yerinde meydane. gelmi~ ve tanecik .. 
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Xi mek4n koordinat~nda lokalize edilmi~tir.Dolay~8~yla,(1).yerel bir 

indirgenmeyi goaterir. 

Diger yanda,impulsu gosteren p niceliginin oz-degerlerini 

Pl,P2' • • • ve bunlara tekabtil eden oz-fonksiyonlar~ da ~1(P)'¢2(P)t 

•• 0 i1e gosterelim.Ba~lang~c; hR1ini taavir eden ~(p) ·yi.p 'nin 

oz-fon'k8iyonlar~n~n bir ac;~ll.m~ olarak yazabiliriz • Koordinat x yerine 

impu1s p olc;ulerek: Pj oz-degeri bulunursa,§u indirgenme meydana ge1ir: 

~(p) • • • (2) 

, 

Indirgenme (2) tnin,mekan~n neresinde meydana gelm~§ oldugunu 80yle-

yemeyiz.Tanecigin hAli'~j(P) ile tasvir edildiginde,tanecigin mek4n 

koordinatlar~ kuantum kuram1ndan elde edilemez. 

Heisenberg Be1irsizlik Bagl.ntl.sl. nedeniyle.(l) ve (2) i1e gosteri­

len indirgenmeler kar§~ll.kll. ayrl.ktl.riyani,aynl. zamanda meydana gele­

mezler.Ustelik,aynl. bagl.ntl. nedeniyle,(l).yerel ve (2) de,yerel-olma _ 

·18n indirgenmelerdir.DolaYl.sl.yla,indirgenme1erin yolac;tl.gl. determinizm 

sorunu,kuantum kursull. baglaull.nda,yerel determinizm ve lerel-olmayan 

determinizm ayrl.ml. yap1.1arak ele all.nmak zorundadl.r.Aksi h4lde.yerel­

o1mayan endeterminizm'e yolac;an (2) ile gostermi§ oldugumuz ~rel­

o1mayan indirgenm~'nin,yer ve k:onum gibi mekansal oze11ikler ic;ermesi 

§ek1inde bir tutarsl.zll.k meydana C;l.kar. 

Bu boltimde,(yerel determinizm) ve (yerel-01mayan determinizm) ay; 

rl.IDl. yapl.lml~sl. durumunda.kuantum mekaniginde ortaya C;l.kan endetermi­

nizmi, (2) i:ll'ldirgenmesi ,bakl.ml.ndan gideren yerel-olmayan determinist 

bir lruantum kura.ml.tll.n olu§turulabilecegi gortieU ileri sUrtilmektedir. 

Bu kuraml., "geni\~letilmil} lcuantum mekanigi" adl. ile anacagl.z va l{ME 

ile gosterecegl;.KM, 4. boltimde de kul1anl.lml.~ oldugu gibi,kuantum 

mekanigini gostermektedir.Serbest tanecik i~in.KME.kuantum mekanigi­

nin Dirac fc)rma,lizmi icinde tutarll. olarak geliEitirilmektedir. 
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GeniQletilmi~ kuantum mekanigiI04E ,yer'el-olmayan determinist bir 

kuantum mekaniginin 80n ve en genel ~ekli degildir.Ancak,KKE ile,ku­

antum mekanig1 KM araslnda temel bir fark bulunmaktadl.r.KME 'ye gore, 

serbest taneeigin olQme oneeaindeki impulsu fiilt'dir(aetual).Oysa, 

kuantum mekanig1 KM 'ye gore,serbest taneeigin olQme oncesindeki 

1mpulau f,iil! olamaz;bu impula sneak kuvvede mevcut( potential) olarak 

dU~Unlilebilir.DolaY1s1yla,bu boltimde onerilen KME: 

Dinamik degi~ken impuls(l),impulsa ait o19me onceainde ve 

sonraslnda fiili'dir;mek4n~ fiili olabilmesi i<;in mek!na 

ait bir gozlemln yaplIml~ olmasl ~arttlr va mek§na ait 

gozlem oncesinde mekAn fiilt olamaz, 

gibi bir iddiaY1 ileri siirebilmek 191n leter11'gortinmektedir. 

I{ME 'de yen1 bir impuls kavram1 tanl.mlanmaktad1r.Serbeat tanecigin 

impulsu,olQme onee.si i<;in,ozel goreIiIik kuraml..ndan elde edilen 

yer,el-olmayan k140ik impulsun,ol<;me sonrasl..ndaki kuantum mekaniksel 

impula lIe birlikte dli~tintilmesiyle elde ed1lmektedir .KME 
t de', ol<;me 

sonraa~ 19in kuautum mekanigi KM oldugu gibi korunmaktadl..r.Ancak, 

cSl<;me oncesi .i<;in,ozel gorelilik kUramlnl.n, belirli impula degerlerini 

i<;eren kUtle-enerji bag1ntl..S1 KM lye eklenmektediroDolaY1s1yla.KME 'ye 

gore,serbeet tanecigin impulaunun fiili olmasl..,bu impulsun o19tilmti~ 

olmasl..na (yani,indirgenme (2) tnin meydana gelmi~ olmasl.na) bag1m11 

degildir. 

GenifJle1;,ilmi~ kuantum mekanigi KME 'delei impula ,~rel-olmay'!B. bir 

impulstur.Uatelik,cH<;me oncesinde de,BOnrasl..nda da fiilt'dir(actual). 

Yani,serbest tanecigin impulsunun (dinamik) tasvirinde mek4n1n d1~ar­

,lanmas1,tanecigin impulsunun ol<;tilmU§ olmasl.. nedeniyle ortaya <;1kmaz. 

impula ol~meai oncesinde de,(eger tanecik mek4nda lokalize edilmemi~-

S8 ), belirli impula degerlerini i<;eren dinamik bir tasvir, tanecigin , 

(1) Yerel-olme!,yan irnpuls. 



mekAnsal ozelliklerinin dl.Qarlanmasl.yla elde edilir.Bu dl.~arlanma~l.nt . 

daha sonra da ele alacagl.ml.z gibi,keyfi olmadl.gl.na dikkat etmek gere-

kir. 

KME,serbest tanecigin dinamik taavirini mek4ndan ba.gLmsl.z olarak 

belirler.DolaYl.8l.yla,fiili(actual) olmasl. olcmeden bagl.msl.z dU~untilen 

·yerel-olmayan impulsun kesin(certa.in) bllgisi,mekan,bu bilgiyiveren 

ta.svirden kategorik olarak dl.§arlanarak elde edilir.Bu durumun felse-' 

fi sonuclar~nl incelemeden once,KME 'nin olu~turulmaslnatemel haZlr­

layan bir dU~tince deneyini ele a.lmaml.z gerekiyor.Daha sonra da.K1IlE -

nin,kuantum mekanigi KM ile tutarll. olarak geli~tirilebilecegini gos~ 

termek zorunday~z.Aksi hAlde,KME 'deki yeni impuls ka.vraml hakkl.nda 

ileri surdUgUmtiz dU~Unceleri savunmak wUffikUn olmayacaktlr.Daha sonra 

ise,KME 'yi.EPR ve Bell argumanlerl. ael.sl.ndan degerlendirecegiz. 

Kuantum mekanigine goretoleen ve oleulen ~eyler araslndaki etki­

le~menin buyUklugU bilinemez.Vstelik,olcmeden once (yani,indirgenme 

ortaya c~kma.dan once) ,cHculen gozlenebilirin belirli( determinate) bl.J:­

degeri yoktur.DolaYl.Slyla.,olcme nedeniyle.ol~tilen gozlenebilirin ne 

kadar degifitigini bulamaYlz. 

Ancak,yerel indirgenme ve yerel-olmayan indirgenme ayrlllll dikkate 

allnmak zorundadl.r.Bu ayrl.m dikkate allndlglnda,yerel-olmayan (2) in-

dirgenmesi iein,olCtilen gozlenebilirin ne kadar degi§tigini bir du§un­

ce deneyinin cercevesi icinde bulabiliriz.(l) 

t<;inde <;ok saYlna ozde~ tanecik bulunan bir kutumuz oldugunu kabtll 

edelim.Kutuyu belirli bir o19Ude lsl.tarak i9 indeki tanecikleri hlzlaR­

dlrallm.Kutunun kapag~nl.ntonceden yapllan bir duzenleme ile t D. t kadar-

11k. bil' sure iC;it! aC;lk kaldlglnl ve sonra de kapandlglnl. dUfjUnelim. 

Degif}kenlerin ba~lang19 degerlerinin, ~t stiresi ieinde,kutudan bir ta­

necik C;l.kmaSlnln olas~ll.glnl ~ verecek ~ekilde se<;ildigini kabdl 

(1) Bu iddia,i1k olarak K09 1981(d) 'de ileri sUrUlmU§ ve dU§UnUlmesi 

mumktin olan karfil argtimanlar da dikkate allnarak sozkonusu makalede 

savunulmuf}tur. 
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edelim.(l) Ayr~ca,tanecigin durgunluk kUtlesi mo '~ da bildigimizi 

varsayal~m.Tanecik kutudan c~kt~ktan sonra,impulsu,bir gozlemci ta­

raf~ndan dogrudan o19tilabilsin. 

Tanecigin,kutudan c~kt~ktan sonraki,ancak impulsu dogrudan olCtil-

meden oncaki ba§lang~o bAlini gosteren ket vektorti I~ (p» 'yi., 

impuls operatortintin oz-fonksiyonlar~ cinsinden f}oyle a9ar~z: 

\~ (p» = Z .. . .. (3) 
. i 

DU§Unce deneyinde,s~rayla fijU tiC olomeyi yapt~g~m~zl. dU~tinel~: 

(i) tanecik kutuyu terketmedenonce,kutunun ba!'}lang~o kUtlesi 

mBi,kutu olotilerek bulunur; 

(il) tanecik kutudan 91.ktl.ktan sonr~,gozlemci,tanecigin impulsunu 

dogrudan oloer ve Pi oz-degerini bulur;impuls o19mesi: 

• • 

indirgenmesine yolaosr; 

(iii) tanecigin impulsunun dogrudan olotilmesinden sonra,kutunun ktit­

.lesi mBf,kutu olgUlerek bulunur. 

Genif}letilmif} kuantum mekani,gi KME I deki kU tle-enerj i bagl.ntl.sl.nl. 

kullanarak,tanecigin kutuyu terketmesinden hemen sonraki enerjisi E 

f}oyle bulunur: 
2 

E == (mBi - mBf ) c .. " .. (5) 

C,l.f}l.gl.n hl.zl.nl. gosterir. 

Serbest tanecigin,kutuyu terkettikten sonraki ve impulsunun dogru­

dan oloUlmesinden oncekt klAsik impulsu Pk ~u f,ilekilde hesaplanl.r: 

Pk == ( E~ + m2c 2 )1/2 
c 0 

. .. .. (6) 

(6) denklemi ile verilen yerel-01mayan klasik impuls P
k 

'nJ.n,pi bulun­

duktan sonra elde .edilmif,il olduguna dikkat etmek gerekir.Sadece m
Bi 

'yi 

ku11anarak,tanecigin mek4nl.n neresinde oldugunu bulamay~z.Pk tnin bu-

(1) Bu tUr bir dUzenlemenin mlimkUnlUgUnU ileri sUren farkl~ bir 
dUfilUnce deneyi ioin bkz. Einstein et al. 1931. 
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lunmas~n~ mUmkun k~lan mBt ise,tanecigin kuantum mekaniksel impulsu, 

olgme ile Pi olarak belirlendikten sonra bulunmu~tur.Dolay~s1yla.(6) 

denklemi,1mpuls ol~m8si oncesinde,sozkonu8u serbest tanecik 19in, 

yerel-olmayan k14aik bir impula tan1mlar.Bu tUr bir impulau kuantum 

kuram1ndan elde edemeyiz.Ancak,(6) denkleminde tan~anan impula, 

kuantum mekanigi ile herhangi bir tutara~z11ga da yolacmaz.(6) denk­

lemindeki impula "Pk 'nin yerel-olmaY1~1,Pk tnin,kuantum mekaniksel 

impula Pi ile birlikte dU~tinUlmesini mtimktin k11ar. 

Kuantum mekanigi ve indirgenme (4) ile tutar11 olarak,yerel-olmaY&n 

impulaun korundugunu(conaerve) kabul edebiliriz.Bu korunma,yerel ~ 

yerel-olmayan impulsun korunmas1n1n daha geveek(weak) bir·/ieklidir 

ve kuantum mekanigi ile (a fortiori) tutar11d1r.(1) DolaY181yla,ser­

best tanecigin olc;me onc8aindeki impulsu Pk ve ·olc;me sonraal.ndaki 

impulsu da Pi olduguna gore,ol<;me nedeniyIe tanecigin impulsunda mey­

dana gelebilecek degi~dklik (!J. P)i tnin: 

• • • (7) 

~eklinde bulunabilecegini ileri sUrebiliriz. 

Kutunun iatatistiksel bir sistem olmas1 nedeniyle,bu sistemin ba~-

18ng1<; h41inin bilgisini veren mBi 'den,tanecigin kesin.bir impula de­

gerini elde edemeyiz.Bu nedenle,IDBi 6nin aIde edildigi olc;me,(4) lIe 

gosterilen yerel-olmayan indirgenmeye yolac;maz.DolaY1s1yla,(6) denk­

leminin belirledigi yerel-olmayan klasik impula Pk,kuantum mekanigin­

den bulunamaz.Bu baklWdan,kuantum mekanigini kullanarak,Pk 'nin Pi 'ye 

eQit olmas1 (ve dolaY1s1yla,(.Llp)i:::;0 olmaa1) gerektigini ileri sUre­

meyiz.Ustelik,tanecigin ol<;me oncesinaeki impulsunu belirleyen (5) ve 

(6) denklemlerinden elde edilen sonu<;lar1n yerel-olmayan bir ~ekilde 

kullan~lmalar1 nedeniyle,yerel-olmayan (4) indirgenmesiile herhangi 

bir tutars1zl1k ortaya ~1kmaz (Kog 1981(d),s.402-404). 

(1) Impula ve enerji korunumu igin bkz. Dirac 196Z,s.l14-115. 
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DolaY1s1y'la,kuantum mekanigi ile bir tutars1zl1ga dU~meden.ol~me 

oncesinde,tanecigin,(6) denklemi i1e be1ir1enen yerel-01mayan k14sik 

bir impu1su bu1undugunu ~ ol~me nedeniy1e,taneeigin impu1sunda (7) 

denk1emi i1ebelir1enen (~P)i mertebesinde bir degi§ik1ik meydana 

geldigini ileri stirebi1iriz. 

DU~tince deneyine bagl1 olarak anlat1lm1§ bunulanlar §U resimle 

gosteri1ebilir: 

j~ (p» 

(yerel-olmayan kli8ik 

impuJs Pk) 

Realm 1. 

(kuantum mekanikse1 impula Pj.) 

indirgenme (41 

Reaim 1 'deki (~). (1'- )yonli va, (~) de, (-) yonU gosterir. Bu yon1e­

rin fiziksel anlamlar1,serbest tanecigin Schrodinger denkleminin ~o­

zUmlerine bagl1 olarak a~1klanacakt1r. 

Kuantum mekanigi KM 'ye gore,indirgenme (4) 'ten once,tanecigin 

bs§1ang10 hllii IP (p) > ile tasvir edi1diginde, tanecigin belirli bir 

impuls degeri yoktur (Pauli 1980 t s.67-78).Oysa,KME 'ye gore,ta.n-eeigin 

. kuantum. mekaniksel Mli 14? (p):> ile taavir edildiginde tPk 11e goste­

rilenve (5) ile (6) denk1em1erinden eide edilen be1ir1i bir impuls 

degeri vard1r.KllIE 'de,yerel-olma.yan kHisik impuls Pk 'nin, I~ (p»'den.; 

KM ile tutarl1 olarak elde edilebilecegi gosterilmektedir. 

indirgenme (4) 'Un,tm zaman1nda meydana geImi~ oidugunu kabal ede­

lim.<1l,(f!.)O zaman,serbest tanecigin KME 'deki impulsu IP ,oloma oocesi 

loin (yani, t( t m) ,yerel-olmayan kllisik impuls P
K 

va ol~me ,!.onras 1 

(1) Indirgenmenin,bir !a'da meydana geimesi konusu i~in bkz. 
von Neumann 1955,8.351-354. 
(2) Genl~le·tilmi§ kuantum mekanigi KME i<;1n bkz. Kog I981(f) .. 
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i~in de (yan.;i., t ~ t m) ,kuantum mekaniksel impula P1G4 'nin toplaml. ola­

rak gosterilir: 

• • • (8) 

t ( tm i<;in, PKM ol~iilmemi~ oldugundan. belirli bir degeri yoktur .. 

t ~tm i~in ise'PKM ol~iilmii~ veotanecigin kuantum mekaniksel impulsu 

belirlenmi~tir;dolaYl.sl.yla artl.k P
K 

'den sbzedilemez.(1) 

KME 'deki impula ~ 'yi tan~layan (8) denkleminde ge~en 

[PKJ t~ \n 'nin degeri.(6) denklemindeki Pk ile belirlenir.[PKM ] t~tm 

nin oz-degerleri ise,aerbest tanecigin Schrbdinger denkleminden elde 

edilir. 

Tek boyutta,serbest tanecik i~in Schrbdinger denklemi ~oyle yazl"... 

11r: 

(9) denkleminin iki bag1msl.z ~ozUmU vardl.r: 

ve -Hex 
=- e 

· .. .. (9) 

• •• (10) 

(10) 'da verilen ~oztim1er,impuls operatorti p 'nin qz-fonksiyon1arl.dl.r. 

DolaYl.sl.yla.~u denklemleri elde ederiz: 

:! -Ii d 
f> ~k := T <Ii • .... (11) 

(11) 'de buldugumuz + (ft) ve -(-r1l<) oz-degerleri, (10) 'daki oz-fonk 

siyonlara tekabUl eder.(11) 'daki iki impula oz-degeri igin de,serbest 

tanecigin enerjisi aynl.dl.r: 

&t ::: .,j?~k2 · . .. .. (12) 
2m 

(11) ve (12) 'de gegen n k ",aerbeat tanecige tekab5H ettigi dU~UnUlen 

de Broglie da1gasJ.nl.n,"dalga saYl.sl.nl. lt gosterir. (2) 

KME 'de,(S) denklemi ile tanl.wlanan impuls 1P 'nin oz-deger1eri, 

(1) Bu bollimde anlatl.lan dtietince deneyinin <;er<;evesi i<;inde,serbes~ 
tanecigin impulsunun olgtilmesi i<;in bkz. Ek 1. -(2) Dalga saYl.sl.nl. gosteren degi~ken k,dalga 8aY18l. vektorU k 'ye 
tekabUl eder. 
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(11) denk1emini de ku11anarak ~oyle yaz1l1r: 

,ve - ( Pk) t.( t - (11k) t > t 
m - m 

.. .. . (13) 

Resim 1 'deki C--,,) ve ('l-) yon1eri,kuantwn mekaniksel impulsun oz-de_ 

ger1erinin if}aretleri (+) ve (-) 'ye tekabUl eder.t(1lk),{-') yonUnde 

ve (~) bUytiklUgllnde bir impulsu ve,-(~k) ise.(~) yonUnde ve (~k) 

bUyUklUgunde bir impulsu gosterir. 

Sozkonusu impulsun yerel olmaY1~1 nedeniyle mek~nsal yonlerden 

sozedemeYiz.DolaY1s1yla,(~) yonU,~ogalan enerjiyi ve,('-) yonU de 

azalan enerjiyi gesteren hal vektorlerine tekabUI eder. 

ICME 'de,impula IE 'nin (1) 'te gosterilen oz-degerlerini ~u 

~ekilde anlatabiliriz: 

Reaim 2. 

indirgenme 

Pk -~nk) 
---.~~----------~t------------~<r---­

indirgenme 

Tan1m (8) ve Reaim 2 'den de anla§11d1g1 gibi,KME 'ye goretserbest 

tanecigin impulaunu gesteren ~ 'nin,elQme oncesinde de~sonras1nda 

de. belirli degerleri vard1r. IE ,Heisenberg Belirsizlik Bag1ntl.::n, 

yerel-olmayan il'1dirgenme {4) ve yerel-olmayan kuantum mekaniksel 

impula ile tutars1z11ga yolaQmaz.Yani,olQme onceainde de,sonraslnda da 

serbest tanecige ait mekan koordinatlar1 dti§Unemeyiz .. Tanecigi ol~erek 

mekanda lokalizie edersek, 1P 'nin bilgisi ortadan ka.lkar ;yani ,yerel­

olmayan klasik lmpulsun ve kuantum mekaniksel irupulsun bilgisini kay- . 

betmi§ oluruz. 

!P 'yi mateIllatiksel olarak anlatabilmek ic;in, IE 'yi meydaria geti­

ren PK ve PKM 'yi tanl.lIllamam1z gerekmektedir.Ancak,kuant'um mekaniksel 
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--tf d impuls PKM 'yi,tek boyutta. "--r- dx" operatorU ile tanllIllamak ye:-

rine,daha soyut bir yontem ku11anacag~z. 

Geni~letilmi~ kuantum mekanigi KME 'de,serbest tanecik i~intkuan-

tum mekaniksel impuls operatorU PKM 'yi E}u matris i1e tan~mlayacag~z: 

(

0 
p -

KM - ink 
-i:llk) 
° 

• • • (14) 

Tanlm (14) 'teki PKM,Hermit operatorUdUr;yani: 

P~ ~ PKM • .. • (15) 

DolaYlslyla.PKM ,gozlenebilir1erin,Dirac formalizmi iginde Hermit 

operatonler ile gosterilmeleri E}art~n~ saglar. 

P
KM 

'nin,(ll) denklemi ile de uygun olarak,-t-(tik) ve -(11k) gibi 

iki oz-degeri vard~r: 

(16) I daki oz-deger denk1emi QozUlerek t PKlVI operatorUnUn normalize 

oz...;vektorleri bulunur.Bu oz-vektorleri ~oyle gosteririz: 

101> =(~~~) ve 1¢2)=(_:~~) · · · (17) 

10l)?~(~k) ve'!¢2),-(rfik) oz-degerlerine tekabUl eder.Yani: 

PKMI ¢1> := +t-hk) I ¢l) 

PKMl¢2)'~ -(11k) l¢2). 
} • • • (18) 

(11) 'deki oz-vektorler,kar§lllkl~-dik birim vektor1erdir: 

. c iI, i -:::: j ; i ,j ::: 1 ,2 
<~\I ¢j> = clij = 

0, if j 
• •• (19) 

Olc;me yapllmadan once (yani,indirgenme (4) meydana gelmeden once), 

serbest tanecigin ba§lang19 halini gosteren 'pep»~ ·yi,PKM operato~ 

rlinlin oz-vektorleri cinsinden bir seri olarak yazarlZ: 
2 

z: ({¢k \ ~(P»)I¢k> 
k=l 

· . .. (20) 
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'nin normalizasyon sabitlerinin (1/~) olmaSl nedeniy-

1e,(20) 'yi §u ~ekilde yazabiliriz: 

• • • (21) 

(4) indirgenmesi meydana ge1meden once ,kuantum mekaniksel impuls.un 

olc;tilmesi durumunda,+(iik) oz-degerinin bulunma::Jl.nln 01aSl11.gl.: 

· . .. (22) 

ve,-(~k) oz-degerinin bulunmaSlnln olasl.ll.gl. da.: 

• • .. (23) 

dir.Serbest tanecigin kuantum mekaniksel impulsunun bekleni1en degeri 

(expectation va1ue),(18) 'i kullal1a.rak,r~\> vektorti ile gosterilen 

hAl 1c;1n: 

(PKM)¢l = (¢liPUI¢l> = +(1ik) ...... (24) 

ve, I ¢2 > vektorti ile gosterilen h~l i9in de: 

..... (25) 

o1arak bulunur. 

Yerel-01mayan kHiaik impu1s PK iae -?u matris i1e tanJ..ni1anl.r( 1) : 

.. .. . (26) 

TanJ.Dl (26) 'daki PK operatorti de'PKM gibi,Hermit opera·torlidtir .. 

P
K 

'nin oz-degeri 
Pk • ye(= 1/.[2' ) 

\p)= l/fL 

olarak se9tigimiz ket vektorti tekablil eder.(2) 

..... (21) 

(1) Klaaik dinamik degi~kenlerin de, uygun olarak seC;i1mi.f1 ket vektor­
leri ve operatorler ile gosterilebilecegini goz onUnde bulundurmamlz 
gerekiyor (bkz. Kur~unoglu 1962,8 .. 9-16). 

~ 

(2') Tanl.m (26) 'da'PK 'nln,Pk ile I birim matrisin1n c;arpl.Dll olara~ 
gosterilebi1mesi herhangi bir sorun meydana. getirmez .. lp) 'yi.(21)'de­
lei ket vektorti yerine,(-i/12' -1/[2')t eek1inde de sec;ebiliriz.Boy1e 

bir S€C;im,KME 'ye bagll. olarak ileri sUrdtigUmUz iddia1ar1n degi~mesine 
yolac;maz. 

i 



PK operatorU i9in ~u oz-deger denk1emi gegerlidir: 

• .. " (28) 

(14) ve (16) 'y~-ku11anarak, n= 'nin (8) i1e verilen tan1m1ri~ ~u 

~eki1de yeniden yazar~z: 

.. . .. ... (29) 

(29) 'da tanl.ID1anan IE ,Hermit 0 pera tortidUr .. PK • PKM ve JP ~arpm.ad_a 

yer degi~tirirler.(l) Tan~m (29) 'dattan~ (8) 'de kul1an~lan ve 

indirgenme (4) 'tin oncesi i1e sonraa~n~ gosteren zaman indis1eri,bu 

ayr1m~n art~k bag1~~dan an1a~~lacag~ dU~tinU1erek. 

amac~y1a ku11an~1mamaktad~r. 

k~aa1tma yapmak 

.. .. .. - ()O) 

oz-deger denk1emi ~ozti1Urae, !P 'nin oz-degerleri,(Pk+-nk) ve 

(Pk- -11k) olarak bulunur. IE -'nin oz-:fonksiyon1ar~ iae ~byledir: 

(
1/ .(2') 

1
01);:: i/ (2' ve 

(
1/ (2') 

I i>2! ;:: 
-·i/ {2 

.. .. .. 

(31) 'den de gorUldUgu gibi, If 'nin oz-vektor1eri'PKM 'nin (1'7) 'de 

be1irlenen oz-vektor1eri i1e ayn~d~r.Bu oz-vektorlerden r~l> 

(Pk +1lk) • ya va, \¢>2) iae, (Pk -"ilk) v ye tekabU1 eder .. 

IE i1e PKM 'nin ayn~ oz-vektor1ere aahip olmas~,KME 'de,indirgenme 

(4) 'ten so~a.s~ i~in. 1E • nin PKM t ye (tanl.ll1 bakl.ll1~ndan) indirgenmesi­

ni sag1ar.Yani,indirgenme (4) 'Un meydana ge1mesiy1e bir1ikte, !P-, 
kuantum. mekanikae1 impu1s PKM 'ye donU§ti.r .. 

[p operatorU ~u denklem1eri sag1ar: 

(Pk +~k)I~I> ] 

(Pk - -ilk) I ~2 > . 
. .. " ()2 ) 

(1) PK'PKM ve 1P 'nin yer degi§tirme bag~nt~1ar~ ve bunlar~nfizikae1 

an1amlar~ i~in bkz. Ek 2. 
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lOdE 'de ,serbest tanecigin bali1ang~c; hlUini tasvir eden ke t vekto­

rUnU,(20) 'ye benzer olarak,(31) 'deki oz-vektor1erincinsinden bir 

aeri i1e gosterebi1iriz: 

.... (33) 

Oz-fonkaiyon1ar~n norma1izasyon aabit1erinin (1/[2) olmas~ nedeniy1e 

de,(21) 'e benzer olarak,(33) 'U ~oy1e yazabi1iriz: 

• • .. (34) 

(14),(26) ve (29) i1e veri1en tan~lar~n i1ginc; bir yan~, ]?ope­

ratorUnU,yere1-olmayan k14sik impu1a operatorU PK 'nin oz-vektorU 

,p) lye uygulayarak,yerel-01mayan k1daik impu1s i1e kuantum mekanik­

sel impu1sun aY1r~lma1ar~n~ (dekup1e edi1me1erini) mUmkUn k~lmalar~­

d~r.Bu ay~rmay~ ~u ~eki1de yapar1z: 

- (11k) iP2 > } .. .. .. (35 ) 

+ t1ik)1 pi ') 

(35) 'teki denk1ern1erden de gorUldUgU gibi,olc;me once~ ve sonr~su,:­

daki impu1slar1n ay~rl1masl i~leminden liu vektor1eri e1de ederiz: 

(-i/{2') 
, pi > =: \ il (2' 

ve ( 
i/.fZ) 

IprD:::. . 
<- -if {2' 

. .. $ (36) 

(36) 'daki vektorler ile fp)vektorU araslnda liU diklik bag1ntls~ 

ortaya c;~kar: 

.. . .. (37 ) 

(35) 'teki denklem1eri ve (37) 'deki diklik bag~ntlslOl,fizikse1 ba-' 

k~mdan ~u ~eki1de yorum1ayacag1z: Tanecigin hdli,yere1-o1mayan k14sik 

impu1s operatorU PK 'nin oz-vektorU \p) i1e tasvir edildiginde, > 

yerel-01mayan k14sik impuls ile kuantum mekani~se1 impu1su aY1rl.rsak 

(dekuple edersek) tay~r~lm~Q imp~lslara tekabUl eden ke·t vektorleri 

• ! 
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~'tir;yani.yerel olmayan k14sik impula ve kuantum mekaniksel impuls, 

ayn1 fiziksel hAlde birlikte fiilt(actual) olamaz.DolaY1s1yla,[p> 

ket vektorU i~in,W 'nin beklenilen degeri,yere1-o1mayan k14sik impuls 

Pk 'dir: 
.. .. .. (38) 

1P tnin, ( 31) 'de belirlenen oz-vektorlerini, I p>. , I pi:> va 1 P2 '> 
ket vektorlerinin terim1eriy1e gosterebiliriz: 

<¥)( Ip> + ,pi> ) 

- (Iii)( I P> + lP2> ) } .. .. .. ( 39) 

Boylece,(J9) tdaki denk1emlerde, n? 'nin oz-vektor1eri,ayrl§ml§ 

. (yere1~olmayan k1!sik impu1s) ve (kuantum mekanikael impu1a) 'a teka­

bill eden ket vektor1erinin cinainden anlatlIml§ olur.Bu tUr bir ayrl.~­

tlrma ve oz-vektorlerin (39) 'daki denklemlere benzer gekilde yazl.l­

masl.kuantum mekanigi KM bak~lndan mtimklin degi1dir.Bu olanaksl.z11g~ 

nedeni,kuantum mekaniginde,ol~me oncesi (yani,indirgenme (4) oncesi) 

i9in,r p> ile gosteri1en fiziksel hll1in tanlmlanmaml.§ olmasl.dlr .. 

(39) ve (34) tU kullanarak,KME 'de,serbest tanecigin ba~langl.~ ba­

lini tasvir eden t~(p» vektorlinli §u ~ekilde yazarlz: 

1<1' (p» =- (4-;;)( \p) +Ipi> )+(l~;)( \P)+\P2» 
2~2 2,2 

. .. • (40) 

Ba~langl.~ h411nin (40) 'daki vektor ile belir1e l1Illesi,KME • ye ozgildUr 0 

Kuantum mekanigi KM Ide,serbest tanecigln ba~lang1.9 hllli,(40) 'daki 

ket vektorli lIe tanl.IDlanamaz. 

If Inin OZ degeri (Pk+'1ik) 'nin bulunmaslnul olasl.ll.gl: 

)(¢I I q?(P» 1
2 =(1/[2)1/2=(1/2) . .. 

ve dlger oz-deger (Pk - 'nk) Inin bulunmaSl.nln OlaSl11.g.~ ise: 

1<~21 <.p(p» \2:::: (1/.[2)1/2=(1/2) 
" " 

~ (41) 

.. (42) 

dir.(41) ve (42) 'de bu1unan aynl olasl1lk1ar, l~(p» yerlne,[p> 
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vektorlinU kullanarak da bulunabilir.Yani,serbest tanecigin ba~~angi~ 

hAlini I p> ile gOstermemiz d.urumunda da, (41) ve C 42) I deki o1as~1:Lk­

lar~ elde ederiz.Bu onem1i noktay~ k~saca gosterelim. 

(21) ve (31) denklemlerinden ~u iki e~itli~i buluruz: . 

• • 

(43) ise,(41) ve (42) 'deki olas~llk de~erlerini verir: 

• • .. (44) 

(44) • de· verilen olas~l~klar tayn~ zamanda, I i\ '> ve 1"2 ') 'nin, 

(39) 'daki karf}~l~klar~ kullan~larak da bulunabi1ir.(21) ve (39) 'dan 

f}u ef}itligi eide ederiz: 

< ~ll p) = « ¥)( \ p> t- I pi > ) 11 p> 

... ~ (45) 

( 37) 'deki dik1ik bag~nt~s~ ned·eniy1e: 

. .. . (46 ) 

Dolay~s~y1a,(45) 'i .~oy1e yazar~z: 

...... (47) 

(47) ise,(44) 'de bu1unan olas~l~k degerini verir./<02/p>12 'yi de 

benzer olarak e1de edebi1iriz. 

Gorli1dtigti gibi,(41).(44) ve (47) 'deki olas~llklar e~ittir.Bu duru-

mun fiziksel anlam~n~ f}oyle a~~k1ayabi1iriz!Serbest tanecigin baf}lan­

g~C; hali If (p) > lIe tasvir edildiginde ,impu1sun dogrudan ol~li1mesln­

den sonra tanecigin 101) (ya da, '02> ) i1e gosterilen h8.1de kalmas~­

n~n olas:L11.g~ (1/2) 'dlr .. Bu dii~tinceler, kuantum mek~ni.ginin verdigl 

a~~k1ama lle de aynl.d~r.Ancak,(44) denk1emine gore,serbest tanecigin 

baf}lang~c; ha1ini,yere1-olmayan k1asik impu1s PK 'nin oz-vektorU Ip> 

i1e tasvir ettigimizde,lmpu1sun dogrudan ol<;U1mesinden sonra tanecigin 

I ~\ > (ya da, 1°2) ) i1e gosteri1en ha1de ka1Illatnn~n olas~l~g~ da 
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(1/2) 'dir.Kuantum mekanigi KM 'de,fp> gibi bir hal vektorU tan~m­

lanmad1g1ndan do1aY1.a~1klaman1n bu k~sm1 sadece !(ME 'ye ozgUdUr •. 

Geni~letilmie kuantum mekanigi KME 'ye gore,serbest tanecigin h§linin 

Ip> vektorU ile tasvir edilebilmesi i~in bir <'H<;me yap11m1~ olmas1-

na gerek yoktur;<;tinkU,lp) tazel gorelilik kuram1ndan elde edilmietir 

ve Qzti bak1m1ndan kl~sik bir hal vektortidtir. 

Tanecigin impulsunun dogrudan ol~tilmesiyle meydana gelen (t~P)i 

degieikligini,KME 'yi ku1lanarak bulmadan once.KME 'ye ait olan impuls 

JP 'nin ve W 'yi olu~turan PK ile PKM 'nin beklenilen degerlerinin 

Dirac formalizmi ile tutars1z11ga yola<;madan bulunabilecegini goste­

recegiz .. (1 ) 

IP 'PK ve PKM 'nin,l~ (p» tIp) tli>l> ve 1~2> hal vektorleri i~in 

beklenilen degerleri ~ayledir: 

Pk 

- Pk 

:::: (Pk + tik) 

== (Pk - ·11k) 

.. .. 

.. . 
• (48) 

.. ' (49) 

( ~O)' . .. . 
. . . (51 ) 

(48) ve (49),indirgenme (4) meydana gelmeden once,tanecik, I~(p» _ 

ya da fp) ile tasvir edilen h§llerde dU~tinUldUgUnde'Pk gibi belirli 

bir impuls degeri. bulundugunu belirtiyor .. Pk ,yerel-olmayan kl§sik 

impulstur.(SO) 'ye gore,indirgenme (4) meydana geldikten sonra,tanecik: 

I~\> ile gosterilen hEllde bulunuyorsa,impuls If 'nin degeri (p +1ik) 

dir.Ancak,tan~ (8) 'den de anla~1ld1g1 gibi,Pk.indirgenme (4) mayda­

na gelmeden onceki impu1su ve +(~) ise,indirgenme (4) meydane geldik­

ten sonraki impulsu gosterir.Do1aY1s1yla,indirgenme (4) meydana ge1-

meden ~ belirli bir kuantum mekaniksel impu1stan ve indirgenme 

sonras1ndada yere1-o1mayan kl§aik impulstan sozedemeyiz.(2)Benzer 

(1) (48 )-( 59)" denk1em1erindeki heaaplamalar i~in bkz. Ek J. 
(2) Bu ayr1m1 a~1k olarak gosteren zaman indialerini kullanmayacag1m1_ 
z1,ancak bu ayr1m1n bag1amdan an1ae11mas1 gerektigini tan1m (29) 'a 
bag11 olarak be1irtmi~tik. 
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~eyleri (51) ioin d~ dli~linmek gerekir. 

<PK) ~ (p) = < ~ (p) fPK I ~ (p) >= Pk • (52) 

<PK > p ::::. < p IPK I p > :;::: Pk • • • (53) 

<PK)l1
1 

:== <~l)PKlpjl> =- Pk • •• (54) 

< PK > l1 =- « ¢2 \PK \¢2 '> = Pk 
2 

· . • (55) 

Zaman indislerinin ao~kc;a kullanllmad~g~ hat~rlan~rsa.(54) ve (55) 

denklemlerinde geoen Pk degerinin clome cnceaine ait oldugu anla~~l~r. 

Yani, serbest tanecik r ¢l> (ya da, I ¢2 > ) ile tasvir edildiginde. bu 

hAle girmeden onceki yerel-olmayan klasik impulsunun degeri Pk 'dire 

-=.0 • • • (56) 

• • • (57) 

• • • (58) 

· .' • (59) 

(56) ve (57) lye gore,serbest tanecigin indirgenme (4) meydana gelme­

den onceki hini I ~ (p» veya 1 P > ile taavir edildiginde ,kuantum 

mekanikael impulsun belirli bir degeri yoktur.(58) ve (59) 'a gore, 

tanecigin hAli,indirgenme (4) meydana geld~kten Boora I¢l> ile tasvir 

ediliyorsa'P~M 'nin oz-degeri ~(~) ve,I~2> ile tasvir ediliyorsa, 

-(iik) I dir. 

Eu tart~fJmalardan da ao~kc;a gorUldiigli gibitgeni~letilmifJ kuantwn 

mekanigi !(ME 'de tanlmlanan impula lP ,yerel-olmayan klasik impuls 

PK ve 'PK 'n~n oz-vektorii. I p> ,bir tutarsJ.zllga yo1ac;madan'-;Dirac for­

malizmi ioinde kuantum mekanigi ile birlikte dliiilinUlebilir"KME 'nin 

olu~turu1mas~ndaki amac;,serbest tanecigin impulsunda olc;me nedeniyle 

meydana gelen ve (7) ile gos terilen (ll p) i degi~ik1iginin, birl'!..iiik bir 

kuramaal cerxeve ioinde hesaplanabilmeaini aaglamakt~r.(l) 

(1) Bu tUr bir kuramsal oeroevenin teorik fizikte bu1undugunu aoyle­
yemeyiz.Rolativiatik kuantum mekanigi de,(7) 'deki farkJ.n hesaplana­
bilmesi iOin birle~ik bir C;'erOeve oluiilturmaz .AyrJ.ntJ.1~ bir c;ozUmleme 
yap~lmaa~n~ gerektirdiginden dolay~,bu konunun incelenmeaine bu c;a­
IJ.~mada girmiyoruz. 



(1) 11e verilen (Ap)i 'de ge~en Pk,ozel gorelilik kuram~dan ve 

Pi ise,kuantum mekaniginden elde edilmi~tir.Klasik impuls Pk fn~n 

yerel-olmay~~~nedeniyle Heisenberg Belirsizlik Bag~nt~s~ ihlsl edil­

mez. Dolay~s~yla, Pk 'y1.. ,kuantum mekaniksel impula Pi ile birlikte dti.~ 

~Unebiliriz.Ancak,(~p)i 'yi bulmak i~in.Pk 'y~ Pi 'den ~~kartmak, 

elmalar armutlardan g1.kart~lamaz 

eeklinde dUeUnUlen temel bir kural ile tutar8~zl~ga yola~ar.Yerel­

olmayan klasik impuls Pk ile kuantum mekaniksel impuls Pi,ayn~ fizik­

sel boyuta (yani,{KUtla x Uzunluk x Zaman-l ) )sahip olduklar~ halde. 

onemli kategorlk farklar gosterirler. 

Bu kategorlk farklar~ §oyle dile getirebiliriz: 

(a) Pk 'n~n elde edildigi ozel gorelilik kuraml. iIe,pi 'nin elde edil­

digi kuantum mekanigi,olxme bak1ffi~ndan farkll.d~r.bzel gorelili~ 

kuram~,olxme bak~~ndan klasik bir kuramd~r;yani,olcme oncasi ile 

BOnraSl. aras~da kategorik bir ayrl.m yap~lmaz.Oysa.kuantum meka­

niginde,ol~mede ortaya ~l.kan indirgenme nedeniyle,ol~me oncesi 

ile sonras~ aras~nda kuvve-~erxek(potentiality-actuaiity) §eklin­

de zorunlu bir ayr~ yap~lmas1. gerekmektedir 

(b) Pk,tamamen klasik olarak aIde edilmi§tir;bu nedenle,dalgasal 

ozellikler i~ermez.Oysa,kuantum mekaniksel impula pi,dalga boyu, 

dalga sayl.sl. gibi dalgasal ozellikler i~erir. 

Pk 'n~n elde edildigi (6) bagl.nt~s~n~n,kuantum mekaniksel impuis Pi 

ioin de ge~erli oldugu a~~kt~r.Ancak,tanecigint(6) Ida ge~en enerjisi 

E, (5) denklemi ile bulunur. (5) 'deki enerji E ise,klasik bir ener­

jidir.Yani,k14sik .bir ciaim olan kutunun kittle fark~ ve kUtle-enerJi 

bagl.nt~s~ndari elde edilmi§tir.Bu ttir kl&sik bir enerjiye.bzel gbre11-

lik kuram1 bakl.ffi~ndan ad hoc bir §ekilde,dalgasal ozellikler atfede­

meyiz.Dolay~s1.yla,sozkonuau klAsik enerjiden tUretilen impulsun dai..: 

gassl ozelliklerinden de sozedemeyiz.Bu nedenle,Pk ve Pi aras~nda 
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(b) ile belirtilen fark,ontolojiktirigerek felsefe,gerekse teorik 

fizik a~l.al.ndan son derece onemlidir. Teorik fizik baglarnl.nda, birleq- ! 

tirilmiq kuramlarl.n oluf}turulabilmesi aneak bu farkl. gidermekle mUm- , 

kiln gorilnmektedir. 

Pk ve Pi arasl.nda ortaya ~l.kan (a) va (b) farklarl. nedeniyle, 

(L\p)i 'yi,(?) denklemindeki gibi,Pk 'yi Pi 'den ~l.kartarak elde etmek t ' 

hakll. gosterilebilir bir yol degildir.Ancak,geni~letilmif} kuantum me­

kanigi KME 'de impula rf 'nin tanlmlanmasl.,(a) 'daki farkl. ortadan 

kaldl.rl.r.KME bakJ.ml.ndan ileri slirillen Bonuclar iCin (b) 'deki fark~n 

giderilmesi gerekli degildir;bu ontolojik farkl.n giderilme~i.belki de,! 
, 

i 

bu incelemenin kl.amen konuBu olan "mek§.n It kaVraUl1n1n dana iyi anlaf} 11-' 

masl.yla mtimkiln olacaktl.r. 

Serbest tanecik i<;in oluqturulan geniqletilmi§ kuantum mekanigi 

KME 'ye gore,(ap)i 'yi, Pk 'yi Pi 'den ~lkartarak bulmak yerine, 

1P 'nin 14> (p» Mlindeki beklenilen degeri <IP>q,(p) 'yi, jp 'nin 

I ¢i> h§.lindeki beklenilen degeri <jp> ¢. • den ~lkartarak e1 de ederiz .. o 

1 

Olcmeden dolayl. tanecigin impulsunda meydana gelen degi~iklik 

(.1 P)i t tanecigin h§.li I f}i> ile tasvir edildiginde impula IE 'nin dege­

ri ile tanecigin hAli I~ (p» ile tasvir edildiginde impula Je 'ni~ 

degeri aras1ndaki farktan elde edilir: 

.... (60) 

JP 'nin iki oz-degeri bulunmaS1 nedeniyle,iki farkll (ap)i ortaya 

Cl.kacaktlr.Birinci oz-deger i<;in (60) 'l. fJoyle yazarlZ: 

(jp)l=<1P>f}l _<li?)~(P) ••• (61) 

<iP)4(p) 'nin degerini(48) 'den ve <Jf>0
1 

'in degerini de (50) 'den 

bularak (61) 'i f}U f}ekilde yazarl.z: 

.... (62) 

(62) 'yi baaitle§tirerek f}unu elde ederiz: 
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• • • (6) 

Benzer olarak,(Ap)2 ~u eekilde yaz~11r: 

(llp)2 =: <IP>0
2 

~ <.E> {)( p) • • • (64) 

<JP>q;(P) 'nin degerini (48) 'den vedP>02 'nin degerini de (51) 'den 

bularak ~unu yazar1z: 

• • • (65) 

(65) 'i basitle§tirerek ~u denk1emi bu1uruz: 

• • • (66) 

Boylece,(6) va (66) denklem1eri ile,tanecigin dogrudan ol~U1me­

sinden dolaY1 impulsunda meydana ge1ebilecek iki mtimkUn degi~ikligi 

belirlemi~ olduk. 

(63) ve (66) denklellilerinden de a~~k~a an1a~11dl,gl gibi ,geni~letil­

miE} kuantum mekanigi }{ME 'ye gore,ol~meden dolaYl tanecigin impu1sunda 

meydana gelebilecek degi~melertas11nda,kuantum mekaniksel impulsun 

oz-degerleridir. 

Kuantum mekanigi KM 'ye gore,indirgenme (4) 'den once,serbest ta-

necigi~ belirli bir impuls degeri bu1unmaz.Do1aY~S1yla,kuantum meka­

niginin Ortodoks ve Kopenhag yorumlar1,ol~me oncesinde tanecigin im­

pulsunu mutlak bir belirsizlikle ele alaraktol~meden dogan degi9menin 

btiyUklliglinUn dli~linlilmesini engeller.Oysa,geni~letilmi~ kuantum meka­

nigi }(ME 'ye gore ,(n~me oncesi i~in, tanecigin beli~li bir yerel-olma_ 

yan k14sik impuls degerinden sozedebiliriz .Yerel-olmayan kHisik im-' 

pulsun ozel gorEllilik kuranllndan bulunmas1 nedeniyle ,kuantum mekani­

ginin Ortodoks ve Kopenhag yorumlar~,ol~mede meydana gelen degi§mele­

rin bulunmas1n1 (dli§linlilmesini) engellemez. 

Olyme nedeniyle tanecigin impulsunda meydana gelebilecek degi§me­

'lerin mutlak deg1~rleri e~i ttir: 

.. . . (67) 
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indirgenme (4) ortaya Olkmadan once,tanecigin impulaunda olc;me ne­

deniyle meydana gelen degi~meni,n bliyliklUgti, (67) t de verilmif} oldugu 

gibi,kesinlikle bulunabilir. 

Ancak,kuantum mekanikael impulsun dalgasal ozelliklerinden dolay~, 

degi~meyi belirleyen (~) 'nin yonU'nti (yani,azalan enerjiye mi,yoksa 

90galan enerjiye mi tekabUl ettigini) kesinlikle tahmin edemeyiz.Olc;­

me oncesinde.(~k) 'nin yontinden,(41) ve (42) denklemlerindeki olaa~­

l~klar~n terimleriyle sozedebiliriz.Olome sonras~nda iS9,meydana gel­

mif} olan degi~menin btiyUklUgU ve kuantum mekaniksel impulsunun (yani, 

KME 'ye gore degi~menin) yonti kesinlikle bilinir.Bu anlamda,geni~le­

tilmi~'kuantwn mekanigi KME,yerel-olmayan determinist bir kuramdlX. 

Kuantwn mekaniginde,indirgenme (4) nedeniyle ortaya'Olkan endetermi­

nizm,serbest tanecik ioin,geni~letilmif} kuantum mekanigi !(ME 'de 

giderilmi~tir .. 

Indirgenme (4) ortaya <,tlkmadan once,kuantum mekaniksel impulsun 

dalgaaal ozelliklerinden dolaYl,ol<,tme nedeniyle meydana gelebilecek. 

degi~menin y;onU (yani,degi§menin,azalan enerjiye mi,yoksa c;ogalan 

enerjiye mi tekabti~ ettigi) kesinlikle bilineulez.Ancak,bu ttir bir be­

lirlenemezlik,kuantum mekaniginde ortaya 91kan dalga-tanecik dtialitesi 

nedeniyle meydana gelir (bkz. bolUm 2 ve Ek l).Yani,sQzkonusu belir-

,ienemeztik (eger indirgenme,dalga-tanecik dUalitesi nedeniyle meydana 

gelmiyorsa),indirgenme (4) 'den baglmslz gorUrunektedir.Bu bakLmdan, 

kuantum kuramlndaki determinizm tartlf}maS~nln,yerel-olmayan determi­

nizm kavraml c;erc;evesinde,indirgennle (4) 'den kurtar~labilecegi gos­

terilmi~ olmaktadlr.Dolay~8;~yla,geni~letilmi~ kuantum mekanigi KME t 

ayna zamanda,kuantum mekaniginde ortaya c;~kan ol~me sorununa da, 

serbest tanecik ioin bir ~ozUm getirmektedir. 
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KME 'de,(29) ile tan~mlanan impuls IE 'nin gizli bir dinamik 

degi~ken olmad~g~ ac;~kt~r.Dolay~s~yla.4. bolUmde be1ir1enen Bell 

teoremi, lP 'nin (29) tdakl ~ek1i 11e tan~lanmas~ engellemez. 

lP tbaQ1ang~C; M1ini gosteren \P (p» ket vektorti ic;in,(48) va ... ' 

(49) fda gosteri1mi~ oldugu gibi,kesin bir impuls degeri belir1emek­

tedir.Bu nedenle, n: 'nin,(31) va (39) 'daki oz-fonksiyonlar~ cinsin; 

den anlat~lan ve ba~lang~<; hA1ini gosteren ket vektorti IP (p) > t· 

3. bo1iimde incelenmi~ bu1unan EPR maka1eaindeki ~.·l~k anlaY~l}~ 

ile de uygun olarak,aerbeat tanecigin ~ bir tasvirini verir. 
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6. Sonux 

Kuantum kuramlnda,olome,ol~Ulen dinamik degi~ken bakLffilndan, 

kuvve'yi(potentiality) gerxek'e(actuality) donU~ttirtir.Bu donti~me 

mutlaktlr;ol~me sonraslndaki gerxek'ten hareket ederek,ol~me oncesine 

ait aynl ttirden bir gerxek dti~UnUlemez (bkz. bollim 2). 

Kuantum mekaniginin temel bir postlilat1 olan Heisenberg Belirsizlik 

Baglnt181'ndan dolaYl,mekEln ile dinarnik degi~ken impuls,aynl tasvirde 

birlikte kullanl1amazlar.Mek~n ve impuls'un ol~me oncesinde fiilt 

(actual) olmaYlfJlarl nedeniyle,mekEln koordinatlnln olQlilmesi durumun­

da impuls ve,impulsun olQUlmesi durumunda da mek~n,olQme 8onraSln1 

belirleyen tasvirden dl~arlanlr (bkz. boltim 2,(1) ve (2) ). 

OlQme oncesinde,mekEln ve dinamik degifJken impuls'un birlikte 

kuvvede mevcut(potential) olarak dU~UnUlmeleri.Heisenberg Belirsizlik 

Baglntlsl ile bir tutarslzllga yolaQmaz.Kuvvede mevcut olmalarlndan 

dolaYltmek~n ve impula'a belirli(determinate) degerler verilernez .. 

Ancak,kuantum mekanigi ve ozel gorelilik kuramlna ait ktitle-enerji_ 

baglntlslnln birlikte dU~linlilmeleri durumunda,serbest tanecigin,olQme 

oncesinde de fiilt(actual) bir impulsu bulundugu 5. bollimde go~t-eril­

mi~tir.OlQme oncesinde fiilt oldugu dUfJUnUlen ve ozel gorelilik ku­

ramlndan elde edilen bu klasik impulstyerel-olmaYl~l nedeniyle, 

Heisenberg Belirsizlik Baglntlsl ile bir tutarslz1lga yolaQmaz (bkz. 

bolUm 5 t (6) ). 

OlQme oncesindeki ba~langlQ hali 1<P (p» 'de (ve,lp) 'de) ortaya 

Qlkan yerel-olmayan kl§aik impuls,herhangi bir tutarslz11ga yolaQma­

dan,olQme sonraslndaki I¢i> halinde fiili(ac-tual) olan kuantum meka­

niksel impuls ile birlikte dU~UnUlebilir.Yeni bir impula kavramlna. 

yolaQan bu dUl?Unce,kuantum mekaniginin Dirac formalizmi fWerc;evesinde 



matematiksel olarak anlat1lml~tlr (bkz. bollim 5,(8) ve (29) ). 

Sozkonusu impuls lP 'yi dikkate alarak 5. boltimde olu~turulan 

geni~letilmi~ kuantum mekanigi KME 'ye gore,serbest bir tanecigin, 

ol~me oncesindeki yerel olmayan klAsik inlpulsu PK ~ ol~me sonraSln­

!!!ll kuantum mekaniksel impulsu PKM,birlikte fiilt'dirler(actual). 

Kuantum mekaniginde ve kuantum mekanigini kullanan herhangi bir 

kuramsal eer~evede.Heisenberg Belirsizlik Baglnt181'ndan dolaY1. 

imJ?uls'un fiil1(actual) olmas1 durumund8,mekiin,fiilt olamaz.Aksi ha1-

de,Heisenberg Belirsizlik Bag1ntls1 ile tutarslzllga dU~Ullir.impuls'un 

fiilt olmasl durumunda.mekan'daki belirsizlik mutlaktlr (sonsuzdur); 

bu. ise,ancak mekan'ln kuvvede mevcu~(potential) olmaslyla mlimkUndilr. 

GenieletilmiQ kuantum mekanigi !{ME 'ye (ve,Kog 1981(d)'de gelili-

tirilmi, bulunan argilmana) gore,ol<;me oncesi i<;in dil~ilnUlen yere1-

olmayan klasik impuls fiilt'dir(actual) ve kuantum mekaniginin temel 

p08tU1~tlarl ile bir tutarslz11ga yolaemaz.DolaY1S1yla,Heiaenberg 

Belirsizlik B!l-glnt1Sl. nedeniyle,ol<;me oncesi i<;in,mekan,kuvvede mevcut 

(potential) olarak dU~UnUlmek ve oleme once8ini belirleyen tasvirden 

dl.~arlanmak zorundadl.r (bkz. bolUm 5,(27),(31) va (39),ve ilgili 

a<;lklarnalar). (1) 

Olq,me sonraSl i<;in dUeUnUlen kuantum mekaniksel impula da liilt'dir 

(actu~.l ) • Heisenberg Belirsizl ik Bagln tlSl. nedeniyle ,mekan, (H<;m€ sonra­

slnda da kuvvede mevcut(potential) olarak dU~UnUlmek ve oleme ~onrasl­

!1!. belirleyen tasvirden dl.earlanmak zorundadu". 

GE!nieletilmie kuantum mekanigi KME 'ye gore. serbest tanecigin cH~­

me .2!!\~ndeki baelang1~ hali l~(p» (ya da.,\p» ile taavir edilcii­

ginde, tanecigin impulsu Ie ,impuls ol<;mesi oncesinde de. aonraslnda da 

fiilt'di~(actual).DolaYls1yla,Heisenber£ Belirsizlik Bailntls1 nede-

niyle .~(an.ol<;me oncesini ve sonraS1n1 belirleyen tasvirlerden 

dlearlanmak ve kuvvede mevcut(potential).olarak dii~UnUlmek zorundadl.r. 
I 

(1) Bkz. Ek 4. 
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Mek§n ve impuls,herhangi bir ba91ang1~ halinde,kuantwm mekanigine 

gHre kuvvede mevcut(potential) olarak dli9linUlmek zorundad1rlar.Oysa, 

geni§letilmi§ kuantum mekanigi KME lye gHre (yani,ozel gorelilik ku­

ram1n1n kuantum mekanigi ile birlikte dU§UnUlmesi durumunda),herhangi 

bir ba9lang1C hAli i~in,mek§n,kuvvede mevcut'tur;ancak,yerel-olmayan 

k1§sik impuls fii11'dir(actual).MekAn'1n kuvvede mevcut olmas1 duru­

munda,mek§n koordinat1ndaki belirsiz1ik mutlakt1r (sonsuzdur);dolaY1-

s1y1a,impulsun Hl~me Hncesinde fiili olmas1 Heisenberg Belirsizlik 

Bag1nt1sl ile bir tutars1z11k ortaya ~lkarmaz. 

Mek§n'lll fiiliyet(actua1ity,ger~eklik,hakikat) kazanmas1,ancak 

mek§n koordinatln1n ol~Ulmesi (yani,tanecigin mek§n1n neresinde bu-

lundugunun be1ir1enmesi) h§linde mUmkUndlir.Ancak,mek§n'a fiiliyet 

kazand1ran gHzlem (cn~me) 9nceainde ,!llek§..!!,kuvvede mevcut' tur 

(potent ia1); oysa ,genifilletilmifil kuantum mekanigi KME 'ye gore ,y~rel'­

olmayan klaaik impuls, iml?u!§.' a fiiliyet kazand1ran <Hcme onces inde 

fii1i'dir.DolaY1S1y1a,KME 'de tanlmlanan impuls (bkz. bolUm 5.(e) va 

(29) ),herhangi bir ba9lang:l<; h§linde fiili'dir ve,mekAn,Heisenberg 

Belirsizlik Bag1ntla1 nedeniyle kuvvede m~vcut olmak zorundad1r~ 

Bu sonu~lar §oylece ozetlenebilir: 

(a) r~ek§.n (yer,mahal) ,ancak mekana bag1ml1 bir gHzlemin (ol~meJ1in) 

yap1lml.§ olmaS1 M1inde fiiliyet(actuality,gergek1ik~hakikat) 

kazanlr.Mek§n'a bagllllll bir gozlernin yap1lmarn19 olmas1 halinde, 

mekan,kuvvede mevcut'tur(potential). 

(b) Mek(in,mekana fiiliyat kazandlran herhangi bir gozlem (o19me) on-

cesinde kuvvede mevcut'tur. 

«!)' Yere1-o1mayan k1asik impula, impulaa ya da me kana bag1m11 bir 

gozlem (olcme) oncesinde fiili'dir ve,mekan.Heisenberg Belirsizlik 

Baglnt1s1 nedeniy1e kuvvede mevcut olmak zorundad1r. 

(d) lln.Quls,impulsa fiiliyet kazand~ran bir ol/¥ffie sonras1nda de. 

fiili'dir ve,mekln,kuvvede mevcutetur. 
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(c) ve (d) 'den a~~k~a gorUldUgti Uzere,impulsa bag~ml~ bir ol~me­

nin oncesindaki va sonras~ndaki gerQek'i(actuality.ger~eklik,hakikat) 

anlatan tasvirlerdentmek~n,kategorik olarak dl§arlanmak zorundadlr. 

Bu tasvirlerbaklm~ndan mekan.ancak kuvvede mevcut(potential) olabi­

lir.Boylece,mekan'~ dl§arlamak zorunda bulunan bu tilr tasvirlerde, 

ol9me oncesi ve sonras~ i~in,impuls'un fiil!(actual) meveudiyeti go~­

terilmi§ olmaktad~r. 

Bundan datGiri§'in ba§langl.cl.nda belirlenen-"Dogatdaki nesnelerin 

tasvirleri i~in mek!n zQrunl:g,mudur ?" sorununa bagl~ olarak_ §u sonu~ 

~~kmaktad~r: 

Mekan.bazl. dinamik tasvirlerden (ol~me gneesi ve sonras~ 

i~in) d~§arlarunak zorundad~r;dolaYl.Slylatdoga'daki nesne­

lerin dinrunik tasvirlerinde mekan'l.n kullan11mas~ zorunlu 

degil"dir. 

Bu sonuca yola~an dU§Unceler. Gir:i.§ i te belirtilmi§ oldugu tizere, 

kuantum mekaniginin temellerinde ortaya Ql.kml§ bulunan felsefi prob­

lematik dikkate al~narak olu§turuImu§tur. 

Kuantum mekaniginin verdigi tasvirierin tam olmad~g~nl ileri stiren 

Einstein-Podolsky-Rosen makalesi,). boltimde incelenmi§tir.Kuantum me­

kaniksel tasvirlerin tam olmadl.glnln ger;erli bir argtimanla gosteril­

mesi.5. boltimde onerilen geni§letilmi§ kuantum mekaniginin dti§Untilme-

-sini miimktin k~lml§t~r. 

4. bollimde,Bell arglimanl. QozUmlenerek Bell teoremi belirlenmifltir. 

Bell teoreminin,Einstein-Podolsky-Rosen argUman~nl.n reddedilmesine 

yola9mad~g~ ve geni§letilmi§ kuantum mekaniginin onerilmesini engel­

lemedigi gosterilmi§tir.DolaYl.Slyla,"doga'daki nesnelerin dinarnik tas­

virlerinde mekan'~n kullanl1masl zorunlu degildir" iddiasl,kuantum 

mekaniginin felsefi problematiginden baglffiSl.Z bir iddiad~r.Yani,so~~ 

konusu problematigi kullanarak bu iddiay~ ~tirUtmek mlimktin gorUuulemek­

tedir. 
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Yukardaki sonucun,Kant'~nt"mekanthassasiyetimizin(sensibility,du­

yumsalllk) form'udur" (bkz. Kant 1965,s.14) tezi bak~~ndan iQerdigi 

dU~Uncelerin aral}tl.rl.lmasl. ba!}ll.ba!}l.na bir inceleme konusudur.Ancak, 

bu incelemede ortaya ~l.kml.~ bulunan sonucun elverdigi ol~Ude ~u 

iddia ileri sUrUlebilir: 

Doga'daki nesnelerin bilgisi i9in 

mekan zorunlu degildir. 

Sozkonusu bilgi,nesnelerin tasvirlerinden elde edilen bilgidir.Baz~ 

tasvirlerden mekan'l.n kategorik olarak dl~arlarunas1 nedeniyle,bu tas­

virlerin verdigi bilgi,mekan'a bagl.mll. degildir. 

Kant'a gore,mekan tasavvuru,algl1amadan once,a prior~ olarak zihin­

de mevcuttur.Ancak, boyle bir gorU~ ,mek§.n' l. d~~arlayan bilginin mUm- . 

kUnlligunlin reddedilmesine yola9maz~Bilgiyitmekan'a baglmll. hassasiyet 

aensibility,duyumsall~k) ile slnlrlandl.rmadl.g1ml.z stirece,bu incelemede 

ortaya ~l.kan sonu~,Kant'l.n meka~ hakklndaki gorli~leriyle bagda~tl.rl.la­

bilir gortinmektedir.Yani,bu ineelemede ortaya 91.kan sonucun~dogru 01-

masl. h~lindegKant'l.n mek~n anlaYl.I}l.nl.n reddedilmesine yola9madl.g~ gos­

terilebilir.Apcak,doga'daki nesnelerin bilgisini zorunlu olarak 

mek4n' a bagl.mll. kl.lan (ve tmek~ ile sl.nl.rland~ran) herhangi bir epis.­

temoloji anlaYl.l}l.,bu incelemede ortaya 91.kan sonuea gore Letersi~ veya 

l~nll.§ olmak durumundadlr. 

Doga'daki nesneler bakl.ml.ndan,meka~'~n fiiliyet'inin(actuality) 

zorunlu olmaYl.I}~,ya da fark11 bir deYi~letmek~n'~n ~vvede mevcut 

(potential) olabilmesi,sozkonusu nesneler hakk~nda ontolojik nitelik­

te bazl dli~lincelere yola9maktad~r.Bu dU~Uncelere k1saca deginmeaen 

once , Le.ibniz taraf1ndan ileri sUrlilmli§l bulunan metsfiziksel bir ilke­

n1n,bu incelemede ortaya ~l.km~e bulunan sonug bakl.mlndan degerlendi-

rilmesi uygun olacakt~r .. 
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Leibniz,cevher'ler(substance,toz) hakk~nda ~u ilkeyi ortaya kOYmak­

tadlr: "iki cevherin kesinlikle(exactly) benzer ve saYlsal baklmdan 

(solo numero) farkll olabilmesi dogru degildir" (bkz. Leibniz 1931, 

s.14,IX).Aynl ilkeyi,Monadoloji'de §oyle dile getiriyor: "Tabii ki, 

her Monad'lll,ba§ka her Monad'dan farkil oimasl ~rekir.vunku,doga'da, 

,tamamiyle birbirine benzeyen ve aralarlnda i~8el bir fark(interna1 

difference),ya da en aZlndan,oztinlu(intrinsic) bir nitelik tizerinde 

temeilendirilen bir fark bulunmasl mUmkUn olmayan iki varll.k(being) 

asIa bulunmaz." (bkz. Leibniz 1898,s.222;9).Benzer olarak,Clarke'a 

yazdlgl bir mektupta ~unu ileri sUrUyor: "Birbirinden aYl.rdedilemeyea 

iki birey(individual) gibi bir ~ey yoktur. • •• Mikroskop i1e gozle-

nen iki au veya slit damlasl.,birbirinden ayr~labilir olarak gortinecek­

tir.Bu,yanll.fj;dlgl. gerc;ek metafizigin ilkeleriyle gosteri.len boel1.!.!, 

(va.cuum) gibi,atomlara karf}l bir argUmandl.r .. Yeterli neden(sufficient 

reasdn) ve Qzdeelerin aYl.rdedilemezligi(identity of indiscernibles) 

gibi bliyUk ilkeler,metafizigin durumunu degi§tirmektedirler." (bkz. 

The ]~ei bniz-Clarke Correspondence 1956, s. 36-37). 

Ozde~lerin Ay~dedilemezligi Ilkesi'ne,McTaggart,Leibniz t ln eser­

lerindeki olumsuz(negative) dile getirili§e uygun olarak,Farkll.larl.n 

Benze~mf!zligi Ilkesi(Dissimilarity of the Diverse) ad'l.nl. vermektedir 

(bkz. Broad 1975,s.39)~ 

Yukardaki a11.ntllardan hareket ederek,bu ilkeyi klsaca §oyle gos­

terebil:Lriz r. 

(L),~unt.l d::U~e getirmektedir: 

SaYl.sal baklmdan fark11. olan ve niteliksel 

olarak her baklmdan benze§en iki §eyin 

I (yani,x ile y) bulunmasl.,metafiziksel 

Eakl.mdan mUmktin degildir. 

• • • (L) 
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(L),empirik i~erikli bir ilkedir;Leibniz'in ontolojisinde wetafi­

ziksel baklmdan zorunlu bir ilke olarak kullanllmaktadLr (bkz. Reacher 

1967,s.47-49;Broad 1975,s.39-41). 

Leibniz'e gore meklin.monadlarln bajhntl.'larl. aonucu ortaya ~l.kar; 

Bu nedenle.~intnitelik degildir.DolaYlslyla,(L) 'de kullanl.lan ve 

ni telikleri gos teren " F n ,mek4n i~in kullanl.lamaz .Bu nedenle ,1<'arlcll.­

larl.n Benze~mezligi Ilkesi'ne gore,mekanda farkll. yerlerde bulunmak, 

ni teliksel baklmdan, saYlaal farklIl (yani ,x:# Y) gerekli bir ko§ulu 

eeklinde dU§tintilemez. 

Mekdn'l.n kategorik olarak dU~UnUlemedigi durumlarda,doga'daki ~e'yl!. 

rin saYl.sal farklarl.ndan sozedilebilecegi gibi bir iddia,Leibniz'in 

metafizigi ile tutarsl.z degildir.DolaYl.Slyla,bu incelemede ula~l.lan 

sonuca g~retbaZl tasvirlerden meka.n'l.n kategorik olarak dl.~arlanmasl.. 

Farklll&rl.n Benze~mezligi Ilkesi'nin reddedilmesine yola~maz.Bu. ince­

lemede ula§11an sonuca gore,saYlsal farklar mek§n kategorisi ile Sl.nl£ 

landlrl.lamaz ;dolaYlslyla, bazl durumlarda mekan bakl.I1und.an saYl.sal fark 

dU~tinulememesitFarkll.larl.n Benze~mezligi Ilkesi'nin reddedilmesini 

gerektirmez.Ayrlca,sozkonuau ilkenin metafiziksel baklffidan zorunl¥ 

olmasl nedeniyle,saYlsal baklmdan farkll ve niteliksel olarak her ba­

klmdlaIl benze~en iki neanenin dU~UnUlmesinin metafiziksel mUmkU!11Ugtin­

den sozedemeyecegimiz a~lk bir bi~imde gorUlmektedir. 

Ozde§lik'i mek§n'a bagl.ffill. kllmak ~eklindeki yanll.~larln analitik 

fe]~. baglannnda pek Sl.k yapl.ldlglnl gortiyoruz .Anali tik fels~fenin,l 

metafi:;~ik ve clntoloji bakl.mlndan kavramsal derinlikten yokaun olmas]. 

nedeniyle ortaya glkan bu tUr yanll~lara,bu tUr felsefenin onde gelen 

dUf}tinUrlerinden StrawBon'un eu temelsiz iddiaSlnl. ornek verebiliriz: 

"Maddesel bir I~eyin ozde/iligi i91n gereklerden bir tanesi, bu §eyin 

varoJ.maSlnl.n( e.X:istence) t zamanda sUrekli olmasl gibi ,mekanda da sUrek­

Ii olmasl.dl.r."! (bkz. strawson 1959,s.37).Bu incelemede ortaya glkari 

sonuca gore ,doiga.' daki nesneler1n baZl tasvirlerinden mekan'l.n 
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kategorik olarak dl~arlanmasl.tStrawson'un bu iddiasl.nl.n reddedilmesine 

yolaQar.Analitik felsefedeki bu tUr yanll~larln derli toplu bir deger­

lendirmesi ba~ll. ba~lna bir ara~tlrma konusudur.(Diger bazl. ornekler 

igin bkz. Coburn 1971,s.51-52.) 

Bu incelemede ortaya glkan sonuca gore,mekdn'ln fiiliyet(actuality. 

gergeklik) kazanaasl. iQin,nesneIerin,mekdfia bag1ffill. bir §ekiide goz­

lemlenmi~ olmasl ~arttlr.Ancak,gozlem oncesinde fiilt dinamik degi~­

kenlerin mevcut oldugu 5. bolUmde gosterilmil?tir.DolaYlBl.yla,bu ince­

lemenin sonucunun,doga'daki nesnelerin varolmaSl.nl,bu nesnelerin goz­

lemlenmi§ olUlaSlna baglIDll kl1an sUbjektif idealist bir epistemoloji 

ve ontoloji anIaYl~l.nayolaQtl.gl. soylenemez. 

Nesnelerin gozlemlenmemi~ olmasl. durumunda,fiili bir mekgn'dan 

sozedilemez.O zaman,boyle bir durum i9in,nesnelerin belirli dl'i sl.nl.r'­

larl. de. dUIilUnlilemez.Bir nesnenin dl.§ Slnl.r'lnl,bu nesnenin mekandaki 

yeribelirler.Ancak,mekanabagl.ffill. bir gozlem oncesinde,mekan'ln 

kuvvede mevcut(potential) olmasl. nedeniyle,dl.§ Slnl.r de. fiili olamaz. 

DolaYl.sl.yla.nesnelerin dl.e slnl.r'larl,bu nesnelerin omekana baglmll bir 

~ekilde gozleinlenmeleri sonucu fiiliyet(actuality) kazanl.r .. Mekana ba­

gLmll bir gozlem yapl.lmaml~ olmasldurumunda veya makAna bagl.mll biro 

gozlem oncesinde,nesnelerin fiili dl!'} slnlr'larlnl. dU1i\Unemeyiz .. 

Nesnelerin mekandaki Q2kluk'una(plurality),bu nesnelerin mekanda 

farkll. yerlerde bulunmalarl yolagar.Nesnelerin,mekandaki farkll yer­

lerinden dolayl. ortaya Ql.kan farkll. dl.!'} slnlr'larl.,nesnelerin ~kgn 

bakl.ml.ndan saYl.labilmesini mwnkUn kllar .Nesnelerin dl.l1 sl.nl.rlarlnln 

gozlem oncesinde fiil!(actual) olmaYl~l nedeniyle,bunesnelerirl, 

"farkll yerler ve farkll dl§ slnlrlar baklllllndan ortaya 9lkan ~~lla­

bilirligi (yani,saYlsal 90klugu),gozlem oncesinde mekan bakl.IDlndan 

fiilt olarnaz.DolaYl.slyla,gozlem oncesi iQin,nesnelerin,mekan ba.kl.lIlln­

dan saYlsal <;oklugu dlif}linlilemez;ancak,bu nesneler araslnda,mekllna.. 

bagl.mll. olmayan saYl.sal farklardan sozedilebilir (bkz. bolUm"5 ,resim 2). 
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Bu nedenlerden dolaYl,doga'daki nesnelerin ~ok<;u(pluralist) bir onto­

lojisi,mekan baklffilndan ortaya .~lkan saYlsal farklar Uzerinde temel­

lendirilemez. 

Mekan,mekana bagJ.mll gozlem oncesinde fiilt(actual) degildir. 

Me~~E.ta baglffill degi§me'lerin(change) de gozlem oncesinde fiilt 01-

duklarl soylenemez.Mekan'a baglmll dU\?tinUlen degi~me,ger<;ek hir degi§­

me(actual change) olamaz. 

Mekan'ln,gozlemden baglrnslz ger~eklik'i(actuality) dli~linUlemez. 

Yani,mekan,doga'daki nesneler baklffilndan zorunlu,temel ve indirgenemez 

(irreducible) bir kategori degildir.DolaYlslyla,Parmenides'in dogrul­

tusunda,mekan"da degieme olarak gortinenlerin,8s11nda gercek degi§me 

olmadlklarl soylenebilir.Mekau'da gercek deti§me bulunamaz. 

Ancak,bu incelemede ortaya ~lkan sonues gore ,degi§me ,mekan'da mey­

dana gelmek gibi bir \?art ile slnlrlandlrllamaz.Mekan'l kategorik o~a­

rak dl~arlayan degi§me'den sozedilebileeegi 5. bolUmde gosterillni~tirt 

yani,mekansal olmayan bir energeia hali dU~tinlilebilir.DolaYls1yla., 

Herakleitos'un dogrultusunda,doga'daki nesnelerin,mekansal, olmayan bu 

energeia halinde,durup dinlenmeden degi\?mek zorunda bulunduklari soy­

'lenebilir. 

Mekan ve mekansal hareket,ger~ek degi§me baglamlnda dti~tintilemez. 

DolaYls1yla,sercek degieme,mekansal olmaYl~l nedeniyle,Zeno'nun 

paradokslarlna yola~maz.Bu incelemede.kuantum kuramlnln temellerinden 

hareket edilerek ula~11ml~ bulunan sonu~larfllerakleit08'un doga anla­

Yl~lna yakln gortinmektedir. 
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Yerel-olmayan impuls Ol<;meleri 

Serbest bir elektronun yerel-olmayan impuls ol<;mesinin mUmkUn­

lUgunU kabul eden IJeisenberg,bu konuda f}u dUfJUnceleri ileri sUrUyor: 

nd)Enerji olc;meleri: Serbest birelektronunun enerjisinin ·ol<;Ulmesi. 

h1z1n1n ol<;Ulmesi ile ozde~tir;boylece,01anak11 yontemlerin bUyUk bir 

.k1sm1 iaten ele a11nm1~ oluyor~Serbest elektronlar1n enerjilerinin 

ol9ulmesi i<;in daha tart1~11mam1~ bir yontem,elektronlar1n,geciktirici 

bir alan'a(retarding field) kar~1 hareket etmelerini saglamaktlr. 

Eger ,elektron alan1n i<;inden ge<;erse ,a11l;111agelen.klasik kuranun sonu- i 

cunu kabul etmektir ;oyle ki ,ele.ktronun enerjisi E ,alandaki en yliksek 

enerjiyi gosteren V 'den kesinlikle bUyUktlir;ve eger elektron yans1-

m1~sa,enerjisi bu kritik degerden daha kU<;liktlir.Boylebir sonu9,kuan­

tum kuram1na gore elbette yan11f}t1r;bu nedenle,sozkonusu yontemin k1sa 

bir tart1~mas1 burada verilecektir.Eger,potansiyel engelin genifJl{gi 

elektronun de Broglie dalga boyu A 

belli bir saY1da elektron,enerji1eri E klasik kurarnda gerekli olan 

kritik degerden daha az oldugu halde,potansiyel engelin igine il]ler­

ler.Bu saY1,engelin genifJligi ve (V - E) arttlg:l..nda eksponensiyel. ola-

rak aza11r.Tersine,E) V oldugunda,potansiyel., A 

edile bil ir ol<;lide degifJiyorsa, belli bir saYlda elektron yans1yacaktl.r." 

Bu kOfilullar,yap11abilir herhangi bir deneyde ger<;eklefJtirilemez ve, 

klasik kuram1n sonuglar1,aY1rt edilebilir bir hata. olmaks1zl.n klllla­

n11abilir .Ancak, taslagl. 9izilrnifJ olan bu dururnun matemat"iksel olarak 

ele allnmas1 onemlidir ve bu nedenle,sozkonusu durum,potansiyel da­

g111mda ani bir sureksizlik olmas1 hali igina91klanacakt1r.Tek bir 

elektronun Schrodinger denklemi kullan11acakt1r;bu,maddenin dalgasal 

kuram1 ile ozdefi! degildir,9linkli,maddenin dalgasal kuram1,dalgan1n 
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kendi lizerine tepkimesini dikkate allr.Potansiyel daglilm liekil lO'da 

gosterilmif}tir." (Bkz. Heisenberg 1949,s.39-40) 

DolaYlslyla,5. bollimde dli~UnUlen yerel-olmayan kuantum ruekaniksel 

impulsun nasll ol~Ulebilecegi a~lkllk kazaruuaktadlr.Konuya ili§kin 

hesaplarl. Heisenberg vermektedir (bkz. Heisenberg 1949 t s.)9-41). 

Benzer hesaplarnalar,herhangi bir kuantum mekanigi kitablndan da 

eide ediIebiIir. 

Boylece ,5. bollimdeki· impuls JP I nin, kuan tum mekaniginin ilke-:­

leri bakl.IDl.ndan, (H~lilebilir bir nicel ik (dinamik degi~ken) oldugu 

gosterilmi§ bulunmaktadl.r. 



85. 

5. bollimde.(14),(26) ve (29) ile tanlmlanan PKM , PK ve W opera­

torleri,~arpmada yer degi§irler: 

(PKPKM)jj = (PKMPK)jj 

(PKle ) .. ::(IP PK ) .. 
JJ JJ 

(PKMIP) jj = UP PKM ) jj 

o .... ·(2 .. 1) 

• ... (2 .. 2) 

..... (2.3) 

(PKPKlVI)jlC(PKIP )jk=(PKMIP )jk =(-1)j(iplik),ji1qj,k=I.2 • • • (2.4) 

(2.5) [PK.PKJ= [PK' f] = [PKM,r] = 0 .. .. .. 

(2.5) 'deki yer degi§me baglnt~s~'PK ve E operatorlerinin j 

kuantum mekanikael impuls operatorli PKlVI tnin yerel-olmaY1§~ ile 

uyum 8aglad~klar1n1 gosteriyo·r~·Dola.YlalYla,PK,PKJrl ve JP 'nin 

aynl tasvirde birlikte kullan11malarl.,Heisenberg Belirsizlik 

BaglntHu :Lle herhangi bir tutarsl.zll.ga yola~maz. 

\ 
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Ek 3 

}(ME 'de Bek1eni1en Deger1er 

(bkz. bollim 5.(48) ve (49) ) 

5. bollimde.(29) ve (40) 'tan §un1arl buluruz: 

1P I~ (p» =- (1/{2) (~) efP Ip) + l"eIPi > )+( 1/.[2') (l~i) (iv.lp>+ ~ 1P2> ) 
<~(p)1 =(1/.[2')(¥)( (pi + <Pit )+(1/~2')(1¥-)( < pi + <P2t) 

5. bollimde,(29) ve (35) 'ten ~unu bu1uruz: 

if I pi' = Pk I Pi> t (ilk) ,p)-

••• 

.. .. .. 

..... 
().1)-(3.3) ve 5. boltimdeki (29),(35) ve (37) 'yi kullanarak 

eunu elde ederiz: 

<1P>q,(P) =<~ (p)JJPjp (p»::: Pk + (l/2)(1ik)+ (1/2)(-nk) =Pk ... 0-

5. bolUmde.~5) ve (37) 'den ~unu e1de ederiz: 

(3.1 ) 

(3 .. 2 ) 

( J. 3) 

.... ., (3.5) 

*- (b) 5. bollimdeki (50) ve (51) 'in bu1unmasl. igin,bkz. 5,. boltim~(32). 

5. bo1timde.(26) ve (40) 'tan §unu buluruz: 

(3.2) ve ().6) ·Yl. ~llanarak §urtu bu1uruz: 

<PK> P 18e dogrudwl,5. bollimdeki (28) 'den bulunur. 

(bkz. bolUm 5,(54) ve (55) ) 

5. boltimdeki (17) ve (26.) 'Yl. ku11anarak dogrudan elde edilir. 
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(bkz. bo1Um 5,(56) ve (57) ) 

(14) i1e (40) ve (14) ile (27) ·den dogrudan bulunur. 

;.. (f) (PKM> 0 = -11k ve (PKM) 0 = -11k (bkz .. bolUm -5.(58) ve (59) ) 
1 2 

(14) i1e (31) 'dend.ogrudan bulunur. 
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Genil]leti1mil] Kuantwn Mekanigi ve Heisenberg Be1irsizlik 
----------

. . .. (4.1 ) 

tanlmlnl kul1anarak,lp> t Iv\> ve 102> ket vektorleri i<;in,impuls 

re 'nin be1irsizliginin slf~r oldugunu gosterecegiz.DolaYlslyla,lp) 

lf01> ve l¢2> vektorlerinin,Heisenberg Be1irsizlik Bag~ntlsl ile 

tutarll h§.11er tanlffiladlk1arl gosterilmil] olacaktlr. 

5. bolUmdeki (14) ve (26) -'dan §unlarJ. buluruz: 

ve 

Tanlm (29) ise ~unu verir: 

(14),(17).(26) ve (27) 'den §un1arl elde ederiz: 

PKPKMJp):::: Pl(MPKjp> = 0 (bkz .. Ek 3,(e) ) 

PKPKM l0i>= PKPKM I01 ) = (-nk)(Pk)l)!)l) . 

PKPKMI °2>= PKMPK i¢2 >:::: (-ilk)( Pk) \ ¢2 > 
(4 .. 3)-(4.6) 'Yl kullanarak §unlarl buluruz: 

<lEj fO l 
;::;. <PK) 2°

1
+ 2 (PI2<Pl(M>¢l + (PKM ) 2¢1 

.,...,- 2 
:::: (PK) 20 + 2 <'PI2<PKM/0 + (PKM > 2¢ <11.) 0-

2 "2 2 2 
2 

<JP) P 
)2 2 ~ < P K P + < PKM ) P 

(4.1),(4.3),(4.4)-(4.9) 'u ku11anarak §unlarl buluruz : 

(AlI! )p= «IP2>p 
2 

(6IP )0 ::: «r.P /¢ 
1 1 

(Ll IF )0 == «rP 2>0 
2 .1 

_.( LP > ~ ,)1/2::;. 0 

_ < rr > ~ ) 1/2 == 0 
1 

- < If ) ~ )1/2 == 0 
2 

.. . .. 

...... 

...... 

...... 

.. . . 

. .. . 

.. .. .. 

.. .. . 

. .. . 

(4.2) 

(4.) 

(4.4) 

(4.5) 

(4.6 ) 

(4.7 ) 

( 4.8) 

(4.9) 

( 4 .. 10) 

(4 .. 11) 

(4.12 ). 

(4.10)-(4.12) ile, /p> ,101> ve 102) ha11eri igin,impulstaki belirsiz­

lik slflrdlr,dolaYlslyla,sozkonusu haIler yerel olamaz. 
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