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Ongéz

Mek&n konusu,gorelilik kurami baglaminda mantikg¢i pozitivistler
tarafindan irdelenmistir.Ancak,mekﬁn'1n,kuantum mekanigi baglamlnda

yeterli bir gekilde ele alinmig oldugu sdylenemez,Bu ingelemede;

kuantum mekaniginin mekfin ve determinizm hakkinda yolagtiga dﬁsﬁhce~f
ler aragtirilmaktadir. | ﬁ

Kuantum mekaniéinin‘femellerinin incelenmesinden dolayi tekﬁik
;birAaniatlm kullanilmak zorunda kalinmigtir.Ancak,bu anlatlm,konunun;
elverdigi olglide basitlegtirilmigtir.

Mekfin ve determinizm hakkinda ulaslldn sonug¢larin,kuantum mekani- .

ginin felseff problemetiginden bagimsiz olduklari,2.,3. ve 4., boliim-
lerde gosterilmege galigilmigtir., 5. bﬁlﬁmde;genisletilmig bir‘kuan;
tum mekaniginin,eldeki kuantum kurami ile tutarli olarak onerilebile-~
cegi gosterilmigtir.Girig'in baglangicinda ortaya konean sorun gerge=.

vesinde ,doZa'daki nesnelerin dinamik tasvirleri ig¢in mekén'in

zorunlu olmadigi sonucuna ulagilmigtir.

Bu inceleme,uzunca bir zamandir yapmakta oldugum bazi caligmalarin
bir iirlnii olarak ortaya g¢ikmigtir.Bu gallsmalarln_yaplldlgl giirece”
ilgisini hig¢gbir zaman esirgemeyen hocam Prof.Dr.Ahmed Yiiksel Czemré'ye‘
i¢ten tegekkiiri bir borg biiirim.

Konunun metafizik ve ontoloji ile ilgili yanlarlhl Dr.Pinar Canevi
ile tartigmak flrsatlnllbuldum.Kendisine,ilgisi ve elegtirileri ig¢in '~

tegekkiir borg¢luyum,




}Dr.Teoman Durali'ya,zaman zaman yaptigimiz genel felsefi tartigma-
lar ve doga bilimlerinin temelleri iizerindeki konugmalarimiz igin |
tegekkiirli borg bilirim. |

~ Son yillarda iki défa uzun donemli izin almami ve zamanlml'aras-‘
tirmaya ayirmami saglamig olduklarinden dolayi Bogazigi (Universitesi
Begeri Bilimler B iimii ' ne tegekkir boréluyum.Ayrlca,Fizik Bblﬁmﬁ'né,
bdlim seﬁinerleri verme blanéé;nl tanimig olduklarlndan dolayi tegek-
Eki.irii bofg bilirim, | |

Konunun’fizik ile ilgili yanlarihl zamaﬁ zaman Prof,Dr.Yavuz Nutku
ve Dog.Dr.M.Ali Alpaf ile tartlamak firsatini buldum.Kendilerine iqteﬁ'
tegekklir borg¢gluyum. | 7

flgisini,sevgisini ve yardlmlarlnl,hérkese olduéu'gibi bana da
higbir zaman esirgemeyen dostum ve kardegim Do¢.Dr.kngin D. Akarli'ya

ve egi Tuna Akarli'ya igten tegekkiiri bor¢ bilirim.




1. Girig

Bu incelemede elevallnan sorun kisaca goyle dile getirilebilir;:’i.

(1)

Doga'daki nésnelerin tasvirleri ig¢in mekén zorunlu mudur ?
ggggg';n,ggilg(actual) dinamik degigkenleri kullanan bazi taavir~:
lerden kategorik olarak digarlandigini gdsterén bir argiiman,ayna za- 
manda,bu tasvirler bakimindan mekén'in temel ve indirgenemez bir ka~i
tegori olmadigi gorliglinii de getirir.Boyle bir gérﬁsﬁn,ontoloji ve
kozmoloainin yanisira, epiatemolojinln temelleri baklmlnuan da onemli

oldugu 391kt1r.

Doga bilimlerinde XX. yiizyilda meydéna gelen yapisal deéigiklikle;
rin,mekén anlayigimiza getirdigi yenilikler bakimindan felsefede yete—~
rince deéerlen&irilmig'olduéu soylenemez ,Bu incelemede,yukarida belir-
‘lenen sorun, XX. yuzyll fiziginin temel kuramlarlndan olan kuantum me-
kanlgl baglamluda 1rdelenmekted1r. ;

Doga ve dogae bilimleri,dtedenberi filozoflarin yakindan ilgllend1k~
leri konular araslnda yer almigtir.Batl felsefesinin li¢ bin yila yak-
lagan aklgl 1cinde doga' yl,genel ilkeler gergevesinde anlamaya ve
agiklamaya qallgtlgl bilinen ilk fllozof Milet'li Thales'tir
(I 0.VII-VI).

(1) Yer,mahdl anlamlarlnda kullandlglmlz."mekén" Arap¢a'da bir isim
olan "kevn" den turetilmlatir.“Kevn",olma var olma, varllk viicut an-
lamlarina gelir."Kevn" in fiil gekli olan "kéna",olmsk(to be),husule

- gelmek anlamindadir."Kevn" den tiiretilen "k&in" ise,mevcut olen,
bulunan,var olan,varlik(being,to einai) kargiliginda kullanilar.
"Kevn" den tiiretilen "ké&inat",var olan geylerin climlesi ve "kevaniyat"
ise kozmoloji anlamina gelir (bkz; Devellioélu 1970) -
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‘1lging gorunmgktedlr.Ancak,bu bagintinin,ortaya ¢ikmig oldugu felsefi
've tarihi baglamda degerlendirilmesi gerekir.



Thales,canli-cansiz ayiriml yapmadan,doga'daki geylérin “arghé" 8i
(ilk prensip) olarak su'yu kabidll eder.Hergey su'dan mejdana gelir ve
tekrar su'ya doner (Laertius 1853,8.14-23). |
| Arché,Aneximandros'a (I.0.VII-VI) gore dperion (siniri qlmayan;
hudutsuz) ve Anéximenes'e (i.ﬁ. VI) gore de hava'dar.
| ﬁerakleitos (1.0.VI-V) ise,doga'daki geylerin ggggg'sinin ateg
oldugunu ileri sliren dinamik bir gﬁrﬁg geligtirmigtir.Herakleitos'a
gore doga'dakl geylersiirekli bir aklg i¢indedirler: Panta rei.Doéa'da-
ki degigmeleri ve olugu (yé da,olageligi) "logoé" dizenlemektedir.

Parménidésv(i.ﬁ.VI—V),ggggg'ya(aletheia),Varllk'ln dialektik yon~-
'temie incelenmesi sonucunda ulagabilecegimizi ileri siirmiigtiir.Doga'nin
incelenmegi ,Parmenides’e gﬁre,ggﬁg'ya(sanl,vehim) gotiriir.Doga'daki
degigme(alloioustai) vehmedilmigtir.Varlik degigmez;ne boliiniir,ne de
jok élur.Parmenides'in ﬁéretisinde,Herakleitos'a kargi olarak,olu:
(ginestai) inkér edilmigtir. | |

Parmenides'in goriigleri,ogrencisi Elea'li Zeno (f.0.V) tarafindan
savunulmuaturyDialektik ve abese indirgeme(reductio ad absurdum) yon-

temlerini geligtiren Zeno,mekén ve hareket'in kabdl edilmesi durumun-

da paradokslera dilgiilecegini gostermigtir,
Degigme ve olugu aglklamayl deneyen bagka bir Oneri ise

Empedokles (I.0.V) tarafindan ileri slirilmigtir.Bu Yneriye gore,gey~-

lerin kokeni,toprak-su-~hava-ates olarak belirlenen dbrt bgé'dir ‘
(stoikeia),Bu dgeler Parmenides'in Varligina benzerler: Kendi i¢lerin-
de degigmezler;bsliinmez ve yok olmazlar.Ancak,mekﬁﬁda (bogluk'ta) ha-
reket ederler;birbirleriyle belirli oranlarda birlegebilirlerjayrila-
bilirler.Empedokles'e gore,degisme,ddrt ogenin mekinda hareketleri
(birlegmeleri-ayrilmalari) ile agiklanir.Bu bneri,degigme'ﬁin
mekﬁnda'hareket'e indirgenmesi geklinde mekanist bir doéé anlaylal

igerir.



Anaxagoras da (1.,0.V) mekanist bir doga gorlgi ileri sirmiigtir.
Anaxagoraa'sa gore,geylerin tohumlar'i(spermata),Empedokles'in ileri
slirmiig oldﬁéu gibi dort tane degil de sonsuz sayidadir.Sonsuz-kiigiik

olan bu tohumlar ne artar,ne de eksilirler;degismezler.Anaxagoras,

vEmpedokles'ten farkli ve Herakleitos'a benzer olarak,olugu meydana

getiren ve tohumlar'i mekénda diizenleyerek kaos'tan kozmos'u or;aya
¢ikaren "Nous" un varllglnl kabal etmigtir.

Antik “Yunan filozoflari arasinda,mekanist bir doga:ankayigini -
’gaglmlz:fiziéine en yakin olarak ortéya koyani Demokritos'tur
(1.6.V~IV).Demokritos'a‘gﬁre,geyler,sonauz-kﬁgﬁk taneciklerden meydg-
na gelmigtir.Sayilari sonsuz olan ve bbliinmeyen bu étamon'lar,

bﬁxﬁklﬁk(megetoa) ve bigim(bkema) bakimindan farklldlrlaf ve zo:uhlu

bir hareket'e(kinesis) tabidirler. Doéa'da'raslantl yéktur.Demokritos,
hareketi agiklayabilmek i¢in bogluk u(to kenon) kabidl etmlgtir Ancak,w
Demokritos's gore,bogluk kadar dolu(to pleres) da hareket ig¢in onemli-
dir (Thilly 1953,s.23-47).(1)

Doga'daki nesnelerin taaviri ig¢in uygun bir matematiksel gercgeve
olugturan sonsuz-kligiiklerin hesabi (diferansiyel-integral hesap),
XVII. ylizyilan ikinci yarisinda Newton ve Leibniz tarafandan gelig-
tirilmigtir. | '

Newton kozmolojisinin temel kavramlarindan olan mutlak mékﬁn-

(absolute space),kendi tebiatina veya herhangi bir'dlg(harici) geye .

gbre degigmes;herzaman ayni kalir ve hareket etmez.Goreli mekéin
(relative space) hareket eden bir boyut'tur(dimension);mutlak mekénin
glgli'siidiir(measure).Goreli mekfini,cisimlerin konum'lari(position)

olarak duyularimiz(hislerimiz) belirler.

(1) Yunan felsefesindeki ©teki mekfn anlayiglari igin bkz.
Jammer 1969,



4.

Mutlak mekfina benzer olarak,mutlak ve gergek(true) zaman,hi¢bir
dig(harici) geye gore 6lmakslz1n,kendili§inden ve kendi tabiatindan
akar(flows).ﬁutlak zamana Newton'un verdigi bagke bir ad siire'dir
(duration).Dakika,saat,giin gibi goreli ve gﬁrﬁnﬁateki(apparent) za-

man isé,sﬁre'nin,hareket araciligi ile elde edilen hissedilebilir

dig 0lgiisii'diir(sensible external measure) ve gergek zamanin yerine
kullanilir. | L |

Mekén ve zaman,kendilerinin ve bagka geylerin xgg'leridir(place);_
Yer olmalari tabiatiarlndan dolayidir.Jeylerin birincil(primary) |
yYerlerinin hafeket edebilir olmasi ise,Newion'a gore,abestir.Bu ne-
denle ,mekfin ve zaman mutlak yer'lerdir.Mutlak yerden nakil_

(trenslation) ise,mutlak hareket'tir.Sonsuzdan sonsuza kadar,konumla-

rxn‘birbirine gore aynl kaldléi yer'ler hareketsizdir(yani,kendileri

‘hareket etmezler);bu diiglince gekline gore de hareketsiz kalmak zorun-

dadirlar.Hareketsiz mekén(immovable space) ise,hareketsiz yer'lerden
(1mmovéble space) meydana gelir,

- Mek8&n ve zamanin yanlslra.Newton,kuvvet(force) kavramini,gergek
(true) ve goreli(relative) hareketleri ayirmak igin kullanmaktadir.

Goreli hareket,hareket eden cisim bir kuvvet ile etkilenmeden meydana

‘gelen veya degZigebilen harekettir.Gergek hareket ise,ancak,hareket -

eden cisim bir kuvvet ile efkilenerek meydana getirilebilir veya de- .
glstlrllebillr(Newton 1962,8.6-12) |
Leibniz'e gore mekéin,bu mekénda bulunduklari kabﬁl edilen ..gey~
lerden bagimsiz degildir.Mekéin'in,bu mekféinda bulunan geylere gore
herhangi bir -mantiksal onceligi yoktur.Monad’'larin ve ﬁzelliklerininl
tirevi olmasi nedeniyle,mekénin varllgl'ikincil'dir(secondary)
(Rescher 1967;9.89).Leibniz'e gore mekéin (ya da,gggg(exténsion)_),
birlikte vardlugun ggggg'i(order),ya da diizenleri sonucu ortaya Qlkan

bagintilardir (Rescher 1967,s8.89,dipnot),



Clarke~Leibniz mektuplarlnda,Clarke,Newton'u savunarak mekénin
muflakllélni»ve bogluk'un(void) varoldugunu ileri siirmektedir.Ancak,
Leibniz,yeterli neden ilkesi'ne(principle of agfficient reason) . |
(Broad 1975,8.10-12) dayanarak mekéhln mutlak oldugu tezini reddeder.
Ayrica,boglugun,mutlak mekénin 6zel bir héli oldugunu gosterir.Dola-
yisiyla,boglugu da inkfr etmig olur (Rescher 1967.8.94).(1)

Unceleri Leibniz ve Wollf'u izleyen,daha sonra da Ingiliz empiriz-
minin (Locke,Shafﬁesbury,Hume) etkisinde kalan Immanuel Kant'a gore,

mekén,d1g deney'lerimizden(outer experience) gikartilan empirik bir

kavram degildir(Kant 1965,8.68).5af Aklan Kritigi'nin Transendental

Estétik boliimiinde ileri siirdiigi diiglincelere gbre,mekﬁn.dlgksezgifmi-

-zin(outer intuition) temelinde bulunan zorunlu ve & priori bir tasav-
vur'dur(repfesentation) Mekﬁnln mevcut olmadigini dﬁsﬁnemeyiz,anéak,
nesnelerden(obaelerden) bosaltllmlg (ysni,bog) mekénl diglinebiliriz
(a.g. e.,s.68).

Mekén tek'tir.Ayr: mekénlardan soz edilmesi hflinde,bu mek&nlar,
kugatici olan tek mekfnda yer alirlar(a.g.e.,s.69).Mekén,Kant'a gbre;
geyler arasindaki bagaintilarin genel bir kavrami degil,saf sezgi'dir
(pure intuition). | o

Geometri,mekéinin Szelliklerini gentetik ve a_ priori olarék bélir—
ler.Mekénln sentetik ve a_priori bilgisinin miimkiin olabilmesi igin
Kant ,mekéin tasavvur'umuzun(represéntation) ne olmasi gerektigini
aragtlrlyor.Mek&n,sédece bir kavram olamaz;g¢iinkii,bir kavramdan,o kav-
raml ﬁteleyen (agan) onermeler elde edilemez.Mékén tasavvurumuz,.
Kant'a gore,ksynagi bakimindan sezgi olmalidar.

Sdozkonusu gezgi,a_priori olmak zorundadir;yani,nesnelerin algilan-

masindan evvel zihinde bulunmalidir.Bu nedenle de,gaf sezgi

(1) Leibniz'in mekén ve zaman kuramlarainin kargilagtirmali bir
agiklamasi igin bkz, Russell 1971,8.118-130.



(pure intuition) olmalidir;empirik bir sezgi olamaz.Kant'in vermig
oldugu bir ﬁrneée gore,"uzay lig boyutludur" Onermesi bir deney hﬁkﬁﬁ
(judgement of experience) degildir ve higbir deney hﬁkﬂﬁnden de gi-
kartllamaz(lstldlal edllemez) |

0 zaman, nasll olur da, nesnelerin algllanma31ndan once gelen bir
-dig sezgi(outer intuition) zihinde bulunur ve nesneler(objeler) |
lé griori olarak belirlenir (a,g.e.,s.?O) ? Zihin,Kant'a gbré,neanglef

rin vasitasiz tasavvur'unu(immediate representation),yani,sezgisini

edinir.Kant,bu agiklamanin,geometrinin a priori sentetig bilgi olarak
mﬂmkﬁnluéﬁnﬁ anlagilabilir kilan tek aglklama oldugunu ileri sﬁrﬁyor‘

(acgo.eo 's.7l)t
Mekén,dig éezgiyi miimkiin kilan hassasixgt'in(senaibility,duyumsal-

llk) oznel sart' 1d1r(aubaective condition) (a.g.e.,s.71).Kant'a gore,

bu agiklamalar,mekén'in,dig deneylerimiz ve nesneler baklmlndan

empirik gerceklik'ini(empirical reality) ve insan akla baklmlnaan da

ggkln idealite'sini(transcendental ideality) olugtururlar (a.g.e.,
s.73).(1) |
Kant'a gore,mekfin,kendi iginde gey'lerin(thing in itself,das Ding

an sich) igsel ©zellik'i(inirinsic property) degildir.Kendi iginde

geyler bizce bilinmezler.Dig nesneler(outer objects) olarak adlandir-

diklarimiz lse,hassasiyet'imizin(sensibility) yalnizca tasavvur'lari-

dir(representation).Mekéin,bu hassasiyet'in form'udur(a.g.e.,s.73-74).
Alfred North Whitehead,ﬂaxwell'in geligtirmig olduéu_elektrohan-

yetik kuram ve Einstein'in gorelilik kuramlarinda ortaya gikan dort

boyutlu mekédn-zaman kontinyuum'unun,kozmoloji anlaylsimlza uzamsgallilk

(extensiveness) kavramini getirdigini ileri siiriiyor.Whitehead'e gore,
Deséartes,Hewton,Locke,Hume ve Kant'in kozmolojileri bu tir bir kav-

raml dikkate almaksizin gekillendirilmiglerdir.Oysa,gok daha onceleri

(1) Kant,mekén anlayialnl,Prolegomena'da da ac¢ik éegik olarsk dile
~ getiriyor;bkz. Kant 1965,s8.32-34,68-69.



Platon,Timaeus'da ¢izmig oldugu evren resminde uzamsallik 'l geometri
baglaminda dikkate elmaktadir (Whitehead 1929,8.127).
Whitehead,Newton kozmolojisinin tabiatinda bir geligki buiunduéunu

ileri sﬁrﬁyor.Sﬁzkonusu kozmoloji,mekénin tutu;mga;(iggél edilmesi,

. occupancy) ig¢in tek bir olanaga(mode) izin vermektedir: "Bu madde
par9551,bu gsliresiz anfda(durationless instant),bu bdlgeyi tutuyor

- (igg8l .ediyor)." Mekfndaki bu yer tutma,diéer bir an,herhangi bégka
'bir ﬁadde pargasl veya mekénin diger bir bolgesine atifta bulunmaksi-

z1in,son gergek olgu(final real fact) olarak kabdl edilmigtir.

Whitehead,Newton doktrinini kabdl edersek,eu sorularan sorulébile-.
cegini belirtlyor: “Bir an'da hlz(Veloclty) nereye gitti ? Gene soru-
yoruz-Bir an'da 1mguls(momentum) nereye gitti 7v |

Whitehead'e gbre,hiz ve impuls Newton fiziginin temei kavramlarl-
dlr ancak ,bu kavramlar Newton fizigi bakimindan anlamslzdlr le ve
impuls kavramlari secilmle herhangi bir an'da,geylerln dlger xerler

ve zamanlardaki durumlarinin da,mekfinin maddesel bakimdan tutulmasi-

nin (isgfl edilmesinin) temel karakteristigi olarak kabll edilmesini
gerektirir.Ancak,Whitehead'e gore,Newton'un gafﬁgleri,yar tutma
(iggél etme) baélntlélnln bu gekilde degigtirilmesine izin vermez.
Bu nedenle,Whitehead,Newton'un kozmoloji tasavvurunun,iabiatl bakli-
mlndan:tutar31z(1nconsisteht) oldugunu ileri siiriiyor.

Whitehead'e gore,diferansiyel hesabin matematiksel incelikleri de‘
bu gﬁqlﬁéﬁnﬁgiderilebilmesi igin_yetersizdir.Sﬁzkonusu.gﬁglﬁk,maﬁemaf
tiksel terihlerle gﬁyle dile getirilebiiir: Newton fiziginin xef tut-
gg(occupan#y) kavraml,bir fonksiyonun se¢ilmig bir noktadaki deéerine
tekabiil eiér.Ancak,Newton fizigi,yalnizca,fonksiyonun bu noktadaki
limitini zorunlu kilar.Oysa,Newton kozmolojisi,yalin olgu'yu(bare
facf) gosteren fonksiyon degerinin,diger yerler ve zamanlara atifta

bulunan limﬁi ile neden degigiirilmesi gerektigine dair herhangi bir



ipucu vermez (Whitehead 1968,3.144-145).(1)

Whitehead'in metafizigindeki temel kategori siireg'tir(process).
Slirec,uzam'i1(extension) gerektirir(Whitehead 1925,s.202;Leclerc -
1958,8.12).,

Whitehead,Descartes'in,evrenin mekdn bakimindan bir kontinyuum

oldugunu kabﬁlbettiéini ileri silirer.Descartes‘'e gore,fiili(actual)
entitelerden en az bir tilrii,kendi iginde uzamlidir: Res extensa.
Bu cevher(substance,t5z),evreni,mekfn bakimindan bir doluluk(pienum)

olarak belirler.Uzamli aﬁreklilik(extenaive continuity),fiziksel ger-

gek'in(physical actuality) asli bir bzelliéidir.Ancak,Descartes'a

gﬁre,zamansal gireklilik(temporal continuity),fiziksel gergegin asll

‘bir 6zelligi degildir.Zamansal siireklilik,gercgek‘'lerin(actualities)
birbirini izlemelerinin ©zelligi olarak ortaya gikar (Leclerc 1958,
8.65,73-74;Descartes 1975,8.107-108).

Oysa,Whitehead'e gore,uzamli slireklilik(extensive continuity),

fiziksel gercek'in(physical actuality) aslf bir ozelligi degildir.

Whitehead,fiziksel gercekte hh?olug siireci(process of becoming)

bulunmasl gerektigini ileri siiriiyor.Mekén bakimindan diiglinlilen uzamli
slireklilik ise,bu olug slirecinin tiirevi olarak ortaya 91kar,Ancak,
Whitehéad,uzémll sﬁrekliiiéin,Descartes'ih zamansal uzamli siireklilik
kavramina benzer bir gekilde agiklanmasi gerektigini de kabdl ediyor.
Whitehead'in metafizigindeki olug(becoming) atomsal'dir.Siire¢ ka-

tegorisine gore,fiilf(actual) entiteler (geyler),olug'un,yeni bir

doneme ait{epochel) birimleri olarsk ortaya gikarlar.Her bir gergek

(actuality),olus'un,bir digerinden farkli birim sﬁreq'leridif(unit

process),Siireklilik,bir digerinden farkli ve tamamlanmig olﬁg birim-
lerinin birbirini izlemesi geklinde ortayes g¢ikar;bunun sonucu oclarak

da diinyanin uzamsal sﬁrﬁkliliéi olugur.Whitehead'e gbre,uzamsel

(1) Kargilagtirmala bir degerlendirme i¢in bkz. Leclerc 1958,
S .S-lle
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gsirekli diinya(extenaive continuous world) fiilf(actual) bir entite

degildir.Bir gey'in olustugunu(become) kab@ll etmemiz hBlinde ise,
' Zeno'nun yﬁhtemini kullanarak,olug'un silirekli olmadigi kanltlanabiof

lir.(l) Whitehead'e gore,olugun siirekliligi(continuity of becoming)

miimkiin degildir (yani,olamaz);miimkiin olan,glirekliligin olugu'dur

(becoming of continuity).Yani,diéer bir deyigle,uzamsallik olugur;
ama,olus'un kendiéi uzamsal degildir.Whitehead,bu dﬁgﬁnéelere dgya-
‘narak,temel fmetafizikselrgergegin(realiti) atomizm oldugunu ileri .
gliriiyor (Whitehead 1929,8.48-49,84-~114;Leclerc 1958,3.71-75). |

Mantikgi pozitivistlerin.fiiikte meydana gelen yapisal degigiklik-
leri felsefé baélaﬁlnda incelemig olduklarina biliyoruz.Reichenbach,
matematigin miimkiin meklnleri agiga ¢ikardigini ve fiziéin de, bu miim-
kiin mekénlardan hahgisinin fiziksel mek&ni gosterdigine karar verdiéi-
ni ileri siiriiyor.Kant'a karga olarak,fiziéin,deney ve gozlemler ara-
ciligr ile fiziksel mekfnin geometrisini belirledigini kabfl ediyor
(Reichenbach 1957,8.6).Bu nedenle,mekéin ve zamanin felsefesi,
Reichenbach'a gore,Eistein'in gorelilik kuraminin felsefeaidir(a.g.e.,
8.xiv), | |

Einstein'in 6zel ve genel gorelilik kuramlari,Newton kozmoioaisi-
nin mutlek mekén,mutlak zaman ve es-zamanlll1k(simultaneity)_gibi
temel kavramlarinin degigik dﬁgﬁpﬁlmelerine yolaqmaktadlr.(z) Bu
farkliliklara ragmen,dzel ve genel gorelilik,kléisik anlamda determi-
nigt kuramlardir. | | |

Gorelilik kuramlarinin verdigi tasvirlerde,klfisik fizikte oldugu

gibi,mekén ile (impuls ve enerji) gibi dinamik degigkenler arasinda,

birinin kesin(certain) bilgisinin'digerinin kesin bilgisini digarla-

(1)«Whitehead,2eno'nun paradokslarinda,yetersiz matematiksel bilgi
nedeniyle ortaya ¢ikan gegersiz kisimlar bulunduéunu ileri sliriiyor.
Ancak,bu gegersiz kisimlarin,paradokslardan aylklaﬂmasl hAlinde,ge< .
riye gegerli argiimanlar kaldigini kablil ediyor (Whitehead 1929,3.94).

(2) Bkz. Sklar 1977.
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mag1 geklinde kategorik bir baédégmazllk(incompatibility) bulunmaz,
stelik ,klésik fizikten farkli olarak,mekfin ve zaman,tek bir mekﬁn-
géggg degigkeninde birleatirilmistir.

Ozel ve genelrgarelilik kuramlarinin gergevesinde diigiinlilen |
dlcme'ye gore,kléaik mekanikte oldugu gibi,0lglilen dinamik degigkenin
belirli(determinate) degerini kullanarak,ﬁlgme16nceaindeki belirli 4
degerini bulabiliriz.ﬁlgﬁlen dinamik deéiskenin,ﬁiqme oncesinde ve

gonrasinda belirli degerleri bulunmasi nedeniyle,sdzkonusu dinamik

* degigken,0lgme oncesinde de,sonrasinda da fiilf'dir(actual).

Ancak,kuantum kuraminda farkli birkdurumla kargllaglyoruz.Kuantﬁm‘
mekanigine gﬁre,ﬁlgﬁe Bnceéi ile sonrasini veren tasvirler arasinda
kategdrik bir ayrlmiyapllmas; zorunludur.

Kuantum mekanigi ¢ercgevesinde diigiiniilen glgme'ye gore,olgiilen di-
namik degigkenin dlgme sonraslhdaki belirii degerini kullaﬁarak;
Ol¢me Oncegine ait kesin(certain) ve belirli(determinate) bir deger
bulunamaz.

Ol¢gme oncesini veren tasvirlere gore,dinamik degigkenin dl¢me son-
rasinda ortéya gikabilecek degerlerinden ancak belirli olasilik'larla
sﬁzedebiliriq.Bu.durum,elbette,dinamik degigkenlerin olgme Oncesinde
belirli degerleri bulunmaslnl gerektirmez.Dolaylslyla,abzkonusu dina-

mik degigken,dl¢gme Uncesinde kuvvedeAmevcut'tur(potential);5lgme éon-

rasinda ise fiili'dir(actual).Kuantum mekaniginde,slg¢me,kuvve'yi
(potentiality) gergek'e(actuality) dﬁnﬁqtﬁrﬁr.Yani;ﬁlgﬁlen‘degiskeni
kuvveden fiile c¢ikartair.

‘Kuantum kuraminin,ozel ve genel gorelilik kuramlari ile klésik
mekanikten ayrildigi Onemli bir‘diéer_nokta,ggggg ile dinamik dééig-‘
kenleri kullanan tasvirler arasinda,birinin &blirini digarlamasai gek-
linde kategorik bir bagdagmazlik (birlikte bulunamazlik) getirmesi-

dir.Bu kategorik baédagm&zllk,kuantum mekaniginin temel bir postiilata
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olan Heisenberg Belirsizlik Bagintisi nedeniyle ortaya gikar.
Sézkonusu kategorik baédasmazllk,nesnelerin tasvirleri ve bu tas-
virler araslndaki baglntllarln terimleriyle dusunulen determlnlzm 1n,
yerel(local) ve yerel-olmayan(non-local) determinlzm glbl iki farkli’
gekilde duaunulmesini gerektlrir.Oyaa,gerek ozel ve. genel rolat1v1te

kuramlarinda,gerekse klésik mekanikte yerel ve yerel-olmeyan ayriml

keyfi olarak dﬁgﬁhﬁlse bile,kategorik bir bagdagmazlik sdzkonusu de-
gildir;yani, keyff olarak diigiiniilen bu ayrim gene keyfi olarak ortadan
kaldirilabilir, |

Ancak,kuantum kuramina gore,dl¢me Oncesinde dinamik deéigkénler

giiii(actual) degildir.Bu nedenle,yerel-olmayan(non-lpcal) tasvirle~
rin,glggg'denrbaélmsiz olarak,ggggg'ln kategorik bir inkﬁrlna yolag-
t1g1 da sbylenemez.‘ |

Yerel-olmayan tasvirlerde kullanilan dinamik deéigkenlerin Olgme
‘tncesinde de fiilf(actual) olduklarinin goésterilmesi durumunda,bu
tasvirlerin,ﬁiqhedén bagimsiz olarak,mekfnin kategorik bir inkérina
yolagtigi ileri sﬁrﬁlebilir.Dolaylslyla,Girig'in baglangicinda ortaya
konan sorunagérgevesindé,yerel-olmayan tasvirler igin mekén'in
gerekli olmadigi sdylenebilir,

Kuantum kurémlnda,ﬁlgme,dinamik deéigkénler bakimindan,kuvve'yi
(potentiality;potentia).gargek'e(actuality,actus) dﬁnﬁgtﬁrﬁr.hu dﬁnﬁg-
me mutlaktir;yani,bl¢me sonrasindaki gergek'ten(actuality) hareket-
ederek,0lcme ﬁncgsine ait bir gergek'i(actuality),kuantum.mekaniéinda
diiglinemeyiz,

'Kuvva-gergek(potentiality~actuality) ayriml;yukarlda belirlenen
¢ercaevede,sadece kﬁantgm mekanigine Ozgldiir.Bu kategorik ayrimin
ortaya ¢ikmasina neden olan dlgme,2. boliimde incelenmektedir.

Ancak,0l¢me sonrasindaki gergek'ten(actuality) hareket ederek,dlgme

dncesine ait bir gergek'in(actuality) kuantum mekaniginden elde edile-



12.

memesi,bdyle bir gergek'in(actuality) dligliniilmesinin imk&nsizligini
iqermei. 5e Bﬁlﬁmde,dinamik degigken imguis'un;algmev6ncesinde de
fiilf(actual) olup olmadigi aragtirilmaktadir.

Olgme oncesinde impuls'un fiilf(ectual) oldufunun diglniilmesi,
kuantum mekaniksel tasvirlerin ggg(complete) olup‘olmadlklarl sorusu
ile yakln&an baglantilidir.Eger,5l¢me Gncesinde g;;;;(actuai) bir

impuls dﬁgﬁnﬁlebilirse,kuahtum mekanikael tasvirler,bu impulsu fiilf

(actual) olarak belirlemediklerinden dolayi,tam olamazlar. 3. boliimde,
kuantum mekaniksel'tasvirierin tam olmadigini ileri siiren Einstein-

Podolsky-Rosen argﬁmanl.etkilegme(interaction) ve mekfnda ayirilabi-

lirlik(seperability) konulari da dikkate alinarak incelenmektedir.
 Kuantum mekaniksel taagvirlerin fam olmediklarinin gegerli bir ar-
gimanla gosterilmesi,tam bir kuantum mekaniéinin.dusﬁnﬁlmesini de |
miimkiin kilar. 5. boliimde yeni bir impuls kavrami tanimlanarak,genig-
letilmig bir kuantum mekanigi onerilmektedir.
Ancak,kuantum mekaniksei tasvirlerin genigletilmeleri,Bell teoremi

ile sinirlandirilmigtir. 4. bollinde,Bell teoremi belirlenmekte ve.

bu teoremin Einstein-Podolsky-Rdéen argiimaninin yadsinmasina yolagip |
agmadigl incelenmektedir.Yerel-olmayan etkilegme ve gizli dinamik
:deéiakeh konularina deginilerek,5. boliimde geligtirilen genigletilmig
kuanitum mekaniginin Bell teoremi ile tutarsizliga yolagip agmadigi

aragtirilmaktadar,
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2., Olcme Sorunu

Klésik fizik (mekanik,istatistikvmekanik,elektromanyetik,v.d.),
nesneleri iki farkla tirde tasvir eder: 7

(1) mekén‘vq zamanda belirli yerler tutan nesneler (yani.gezegenler,}

havada giden fOp mermisi gibi yerel(local) nesneler),ve e i

(1ii) mekﬁﬁ‘vé zamanda yayllmig alanlar (yercekinxalanl,mlknatlé ‘ 1

alani gibi).

ve zamanin herbir noktasindaki vektdr (ya da,tansor) bilegenleri ile
gosterilirler,

‘Kllsik fizige gore,(hiz,enerji gibi) nicelikler sonsuz-kiiciik

(infinitesimal) ©lgiide boliinebilirler.Bu bdliinebilirlik,klésik fizigin

matematiksel yapisini olugturan diferensiyel-integral hesabin,sonsuz-

(enerjinin artmasi,eksilmesi gibi) degigmeler siireklidir.
Ancak,klésik fizigin gergévesinde olugturulan tasvirler,doga'daki
nesnelerin temel tasvirleri degildir. 1900 yilinda,Max Planck'in

_ kara cisim yayinimi'ni(black body radiation) agiklamak i¢in kullandi-

|

\

i

\

|

|

. |
kilgliklerin hesabi olmasi nedeniyle miimkiin kilinir.Bundan dolayi da, }
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

g1 bir varsayima gore,harmonik osilatoriin enerjisi kuantize'dir;
kyani,kesintili degerler ile sinirlandirailmigtir,

Sazkdnusu varsayima gore,harmonik osilatdriin enerjisi sonsuz-~kligiik
Glglide bdliinemez,.En kiigiilk degigme birimi “hy" dur; “"y",osilatorin 1
frekansini ve "h" de,Planck sabitini gosterir.Osilatorin enerjisi,

“hy" nun herhangi bir tam sayi kati olabilir: nhy ,n::O.l.Q.. .

\
Dolayisiyla,enerjinin degigmesi siirekli degildir. '
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Kuantum kuraﬁl,niceliklerin en kiiciik birimleri olduklari kabfll
edilen kuantum'larin fiziksel ozelliklerini inceler.Kuantum'lar,
Demokritos'un atamon'lari gibi daha kﬁgﬁkvpargalara bélﬁnmezler.Bu 
'birimler,klﬁaik fizikten farkli olarak,aonsuz»kﬁqﬁkAdeéildir,Kuantum-
larin bﬁyﬁklﬁéﬁ,?ianck sabiti (h=6.625 x 10727 erg-sn) ile belirle¥ -
" nir, | B ]
‘Niceliklerin(deéiakénlerin) sonsuz-kii¢iiklere bﬁlﬁpemei olduklgrl-z

nin kebfliinin yanisira,kuantum mekaniginin klésik fizikten ayrildigi

diger ©onemli bir nokta,fiziksel nesnelerin tabiatinda ténecik-dalga
dﬁaiitesi,bulunduéunu kabdl etmesidif.sazkonusu-dﬁalite (bkz. Kog
1978.8.19-37) iki yanla du§unﬁlmek zorundadair: Alanlar,yerel-nesnelg_
rin'aielliklerini ve yerel-nesneler de,alanlarin ¢zelliklerini goste~
rirler. _ | |
Einstein,lglélh (yani,elektromanyetik alanin) énerJisinin mek&nda‘
slirekli olarak dagilmadiginin varsayilmasi durumunda,kara cisim yayi-
" niml,1g1gin donligimii ve salinimi gibi dlaylarln dahe iyi anlagilaca-
gin1 ileri sﬁfﬁyor.Bu varsaylma gﬁre,bir nokta kaynaktan yayilan 1§1-
gin enerjisi,mek&ndé yerel olma Gzelliéine sahip sonlu sayida enerji
kuantumlarindan oluaur.Herbir‘kuantumun energjisi "hy" ileygbsterilir{
h,Planck sabitini ve, v da,elektromanyetik alanin (yani,iéléln) fre-

kansini gosterir.Enerji kuantumlari boliinmeden hareket ederler;tam

birimler olarak liretilir ya da sogurulurlar (Einstein 1905,s.367).
Einstein,bu varsayimi kullanarak foto-elektrik olayini (bir metsalin
lizerine 1gik diigliriilmesi durumunda,ﬁetalin yﬁzeyihden elektronlarin
kopmasini) 591klam1§t1r.

Mekéna yaxllan elektromanyetik alanin enerjisinin,yerel-nesnelere
ait ozellikler gostermesinin 1905'te Einstein tarafindan kabfil edil-
mesinden sonra,yérel-nesnelerin alansal Gzellikler gbsterdigi,l923'de
L. de Broglie tarafindan onerilmigtir. de Broglie,yerel-nesne ol&uéu

kabdl edilen elektron'un impuls'unun,bu elekfrona tekabiil ettigi dii-
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gliniilen dalga’'nin dalga boyu ile ters orantili oldugunu ileri sirmiig-
tiir.Yani,yerel-nesnenin impulsu p,Planck sabiti h 'yi,yerel-nesneye
tekabiil ettigi diigiiniilen dalganin,dalga boyu A ile bolerek elde
edilir.(1) |

Kuantum mekanigi,1925' te,w Helsenberg taraflndan matris cebiri

olarak ortaya konmugtur (Heisenberg 1949). 1926 da ise,E.Schrddinger,
kuantum mekanigini, de Broglie varsaylmlnl kullanarak ve nesnelerin
temel tasvirlerinin sanal(complex) dalgalar ile belirlendlglni kabﬁl
ederek kurmugtur. Aynl sonuglari vermeleri nedeni ile, Helsenberg ve
iSchrBdingervformﬁlasyonlarl eg-deger kabdl edilirler.

Sehrtdinger formalizmine gbre;fiziksel nesnelerin tam bir tasvirini

verdigi kabll edilen sanal dalga fonksiyonunu goyle yeazZariz:

L4 * *

 (F,5) = & e(ZT/)(P.T-EL) 1)

A,normalizasyon sabitini,h,Planck sabitini,ﬁ,taneciéin impulsunu;

ve E de,tanecigin enerjisini gosterir. T,koordinatlara vé t de,zamang

tekablil eder. _
Tanecik~-dalga dﬁaliteaini,ﬁ yerine'ﬁi ve,E yerine ‘Bw kullanarak

agikga dile getirebiliriz.O zaman,(l) denklemi goyle yazilar:

W(F,0) = A o1k Fowt) | Ce (2)7
k,tanecige tekabiil ettigi kabdl olunan de Broglie'da13391n1n dalga
saylsi vektorinii,ve w da,ayn1 dalganin agzsai frekansini gosterir.

Tanecikleri tasvir eden sanal y/ dalgalérl ile de Broglie dalga~-
larinin,yorumlaniglari ve kuantum mekaniéindeki kullaniliglara baki-
mindan ayni olmadiklerina dikkat etmek gerekir.

Kﬁantumbmekaniéinde,taneciéin‘h&lini tasvir eden dalga fonksiyonu-

nun fiziksel bakimdan anlamli olabilmesi ig¢gin,bu fonksiyonun kendisim

(1) Yefel—neaneler tekabiil ettikleri diiglinlilen de Broglie dalgalari-
nin olglilebilir.alup olmadiklari hald bir aragtirma konusudur;
bkz. Popper et al. 198l1.
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nin ve birinci dereceden kbordinat tiirevinin sonlu ve siirekli oldukf __

lari kabill edilir.

M.Born,nesnelerin tam bir tasvirini verdiéi (yani ,miimkiin tﬁm-bilf

giyi igerdigi) kabdl olunan {/ 'yi,bir olasilik dalgasa geklinde
”yorumlamlgtlr.Tek boyutta, Gﬂ*(x)yv(x)dx,taneoiéin x ile (x4 dx)
arasinda bulunmasinin olasiligini gosterir.Fourier analizi ile,dalga
fohkaiyonunu,ﬂ(k) geklinde de yazabiliriz.0 zaman,P™(k)P(k)dk,taneci=
gin impulsunun hk ile h(k+ dk) arasinda bulunmasinin olasiligini ve-

rir.Ayrica,sanal daiga fonkéiyonlarlnl kullanarak olasilik akisi

(probability flux) tanimlanir ve siireklilik denklemi yazilar (Bohm - .
1959,8.97-98;Wieder 1973,8.78-83).

Nesnelerin fiziksel hfllerini tasvir ettikleri kabfil olunan olasi-
llk dalgalayl,gﬁz;enebilir'lere(observable) bagli olarak dﬁgﬁnﬁlﬁrlér.
Enerji,impuls,agisal momentum,spin gibi nicelikler,kuantum kuraminda-
ki gozlenebilirleri oclugturur. A ’ |

Bir gozlenebilirin dlg¢mede alacagi mimkiin degerler,bu gozlenebili-
rin spektrum'unu meydana getirir.Bu spektrum,sﬁrekli'veya kesintili,
‘ya da kismen kesintili ve siirekli olabilir.Herbir miimkiin Olgme sonu-
cuna,dejenerasybn olmamasl durumunda,bir dalga fonksiyonu tekabiil
eder,

Bir gozlenebilir belli bir deéere‘sahip ise,0 zaman,tanecigin fi-
ziksel hﬁlinin,bu degere tekabiil eden sanal dalga fonksiyonu ile tas-
vir edildigi kabdl olunur.Bir gozlenebilirin spektrumundaki miimkiin

degerler,oz~-degerler(eigenvalues) ve bu degerlere tekabiil edeh fonin»

ygnlgr da,dz-fonksiyonlar(eigenfunctions) terimleri ile adlandirilair.

Kuantum kureminda,bir gozlenebilirin belli bir 6z—degeré sahip
olabilmesi ve taheciéin fiziksel hflinin,bu oz-degere tekabiil eden
oz-fonksiyon ile tasvir edilebilmesi igin,sdzkdhusu go0zlenebilirin

Olgiilmiig olmasi gerekir,.Sozkonusu gozlenebilirin Ol¢lilmemig olmasi’
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durumunda ,kuantum mekanigine gore,bu gozlenebilirin belirli deéerleri
olamaz.

Ol¢gme ©ncesi ig¢in,tanecigin fiziksel hélini,belli bir gozlenebili-
rin oz-degerlerine tekabiil eden Gz-fonksiyonlar cinsinden bir toplam
ile anlatabiliriz.Bu toplama giren oz-fonksiyonlarin katsayilarinin
mutlak degerlerinin karesi,dlgme sonrasi igin,tanecigin bu Oz-fonksi
yonlar ile gosterilen fiziksel héllerde bulunmasinin clasiliklarini’
belirler.Bu olasiliklar,ayna zamanda,blgme sonucu olarak elde edileg
bilecek deéerlerinvde olasiliklaridar. | |

[ 50yle bir Ornek verebiliriz.Sozkonusu gozlenebilirin impuls oldu-

gunu diiginelim ve bu gozlenebiliri P ile gisterelim.P 'ye tekabiil

eden impuls operatérii P 'min kesintili(discreet) bir spektrumu oldu-

gunu kabil edelim.Tanecik iizerinde impulsun olclilmesi,p 'nin,
pl,pz,;.. ile gosterilen dz-degerlerinden bir tanesini verecektir.
Bu 6z~deéer1efe tekablil eden 6z—fbhksiyonlar1n ﬂl(p),ﬁztp),... ile
gosterildigini diigiinelim,Tanecik iizerinde impuls Glgiilmeden 6nce,ta;
necigin baglang1§ h&lini @(p) dalga fonksiyonu ile gosterdigimizi .
dligiinelim. (ﬁ(p) 'yi,ﬂi(p) 6z-fonksiyonlar1n1n terimleriyle goyle
yazariz: l
G(p) = 818 (P)4ayd(p) 4+« o . e e (3
Herhangi bir lailz »Olgmenin hemen gonrasi igin,tanecigin fiziksel
_hﬁlinin ¢i(p) oz-fonksiyonu ile tasvir edilmesinin ve impuls oz-dege
‘rinin pi olmasinin olasiligini verir. @(;U normalize edilmiése,

Oz-deger olasiliklarinin toplami bir'dir:

2 2
lall + ‘azl + e o+ & == l ! . ° » (4)
Kuantum kuremini klfsik fizikten ayiran diger onemli bir nokta,

kuantum mekéniéindeki baz1 niceliklere tekabiil eden operatérlerin

g¢arpmada yer degistirmemesidir.Garpmada yer degigtirmeyen gozlenebilir

ikilileri,konjiige dinamik degigkenler terimi ile adlandirilir.Kuantum




mekaniginde ,koordinat ve impulsa tekabiil eden ¥ ve 3 operatorleri

¢arpmada yer deéiemezler(l):

Fptpr c e e £5)

(5) denkleminin,fiziksel bakimdan goyle yorumlanmasi gerekir:

(i) once koordinati,sonra da impulsu 61§eriz;veya

(ii) ©Once impulsu,ggggg da koordinati Olgeriz.
(i)},(5) denkleminin sol yaninin,(ii) de sag yaninin yorumudur.Eger,
(i) 'i segerek impulau ﬁlqersek,bulacaélmlz deger,(ii) ‘'yi secmis ve:f
impulsu &lg¢miig olsaydik,bulmug oldugumuz degerden farkli olurdu. v
Yani,kuantuﬁ mekanigine gore,(i) ve (ii) 'deki impuls deéerleri egit

degildir.Oysa,klésik mekanige gore,bu degerlerinayni olmasi gerekir;

yani,(i) 'de‘ve (ii) 'de elde edilecek impuls degerleri farkli olamaz.

Klésik ve kuantum kuramlari arasindaki bu fark,kuantum mekaniginin ve

doga bilimlerinin temelleri bakimindan son derece dnemliair, | |
_(5)'denkleminin igerdigi fiziksel sonuglar,kuantum kuraminda,

Heisenberg yer degigtirme bagintilari(commutation relations) ile

anlatilir:
~ A FaY A
A A A A A A . s 2
in,pj]:z X;Pj=PyX; = Iﬁéijl
A

I,birim matrisi, é&j,Kronecker é'sinl,fi ile ﬁj

e

o } . .. (6)
1932192’3

de koordinaik ile
impulsa tekablil eden operatdrleri gosterirler.
Serbest bir tanecigin fiziksel hflini,x boyutunda,

dalga fonksiyonu ile gosterelim.Impuls operatorii ﬁx goyle tanimla-

(2),

nr :

(1) Kuantum mekaniginde,koordinatlar ve impuls,Heisenberg Belirsizlik
Bagintisi nedeniyle,ayni tasvir icinde yer alamazlar.Bu bak1mdan;(5)
denklemindeki garpim,vektorel bakimdan bir ig garpim olarak diigiiniile~
mez. . ,

(2) (8) denkleminde verilen tanimdan enlagildiga (devam ediyor)



| Tanecigin fiziksel héli Q/ ile tasvir edildiginde,tanecigin impuls

deéeri,ﬁx 'i, Y/ iizerine uygulayarak bulunur;
. . |
Pef = (B/211)3Y /ox =p, ¢ | c e e (9)

(9) denkleminin fiziksel anlém; gudur: Serbest tanecigin fiziksel hé-
11,(7) denklemindeki dalga fonksiyonu ile tasvir edildiginde,ta-
necigin impuls degeri Po ‘dar.

Tanecigin fiziksel h&li (7) denklemlndekl dalga fonksiyonu ile tas-
vir edildiginde,tanecigin mekéndaki yerini belirlememiz mimkin degil~
dir.Yani, kuantum mekanigini kullanarak tanecigi mekénda lokalize

edemeyiz: A ,
Y # ¢ | . .+ . (10)
Tanecik, ( ile tasvir edildiginde,x_  'in & ile b arasinda bu-

lunmasinin goéreli olasiligi P(a,b) goyle bulunur:

b b ,
P(a,b) = /SV*sde = fdx =b - & o e o« (11)
. a a

P(a,b), a 'dan bagimsiz oldugundan ve (b - &) ile belirlendiginden
dolayi,miimkiin x degerlerinin olasiliklari egittir (Einstein et al.
1935,8.778).Tanecigi Glgerek mekdnda lokalize edersek,o zaman da
tenecigin fiziksel hélini artik (7) denklemindeki dalga foﬁkaiyonu
ile tasvir edemeyiz.Dolayisiyla,impuls degerinin P, oldugund da.artlk
gbyleyemeyiz. |
Bu sonuglar,Heisenberg Belirsizlik Bagintisi nedeniyle ortaya ¢i-

karlar Genel ¢laraek,A,B, ve C gozleneblllrlerini gosteren Hermit Ope-

"
ratorleri A B ve C, -

A A A ) :
[A ® B]: lC - . ® [ 3 (12)
yer degigme bagintisini sagliyor iseler,bu godzlenebilirlerin ¢lgiim-

leri,glglilen sistemin §° gibi bir hdli igin:

. A > C . e o )
(4 A)‘)"’ ( B)('L, 2 (1/2)<¢ >§u | (13?

(s. 18 'den devam) gibi,impuls operatorii %x,x ekseni iizerinde sonsug-
kiigilk yer degigtirmeler'e(translations) yolagar (Wieder 1973,8.76). -
Ancak,bu yer degigtirmelerin sanal olduklarina dikkat etmek gerekir.
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jle gaaterilen Heisenberg Belirsizlik Bagintisini da saglamak zorun-

dadirlar (Wieder 1973,8.64-65). (4 A4), ve (AB)‘P ,» Y ile tasvir olue'-j

¥

nan h8l i¢in,A ve B gbzlenebilirlerindeki belirgizlikleri gidsterirler.

<:C>¢ » { héli igin,C 'nin beklenilen degeri 'dir(expectation value).

(6) denklemindeki yer degigtirme bagintilarini kullanarak,

’Haisenberg Belirsizlik Bagintisini gosteren (13) denklemi,koordinat

x; ve impuls pj 'nin terimleriyle goyle yazilir:
2
Axi.AxJ 20 |
4pj-4py 2 O | c .. (18)

(14) 'e gore,koordinat Xy ve impuls Py 'nmin belirsizliklerinin

garpimi (B/2) 'den deha kiigiik olamaz,.Yani, V/'ile tasvir olunan‘bifbA;

hél igin,x; ve pi,birlikte kesiniikte bilinemez.Eéer,impuls4pi"yi

kesinlikle biliyorsak,p; 'nin belirsizligini gosteren zxpi sifirdir;

o0 zaman,koordinat Xy ‘nin belirsizligi Axi songuza gider;yani,tane-
cik, 9” hAli i¢in,kuantum mekanigini kullanarak mek&nda lokalize

edilemez,

Dinamik sistemin fiziksel hflini tasvir eden sanal dalga fonksiyo-

nu 9” 'nin degisgmesi,Schrdodinger denklemi ile belirlenir.(l) Bu de-

gigme determinist ve nedensel'dir(causal).

Kuantum mekanigi,kiigiik (ya da,mikro) geylerin dinamigini tasvir

etmek ig¢in kullanilan bir'kuramdlr.Kuantum,mekaniéinin kurucularindan

Dirac;nesnelerin kligiik-biiylik ayrimini glgme lizerinde temellendiriyor.

Bir nesnenin 6lgﬁlﬁesinde ortaya ¢ikan etkilegme (ve dolayisiyla,blg- -

me nedeniyle dlgiilen niceliklerin degigmesi) onlenebilir veya

(1) Deéismeleri belirleyen denklemler,kullanilan formalizasyona gbré
degigirler.Heisenberg formalizasyonuna gore, hdl vektori sabit kalir-

ken,gbzlenebilirleri gosteren operatidrler ve vz-fonksiyonlari degieir.ﬁ

Bdylece,gdzlenebilirlerin beklenilen degerlerinin de degigmesi sag-

lanmig olur.Etkilegme formalizasyonuna gore hfl vektdrleri ve gbzlene-f

bilirler birlikte degigirler.Oysa,Schridinger formalizasyonunda,ope~
ratérler ve dz-fonksiyonlari sabittirjsadece hll vektdri degigir.
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ihmél edilebilirse,bu nesne,Dirac'a‘gbre,mﬁtlak anlamde biiylk'®tur. '
Biiylik (ya dé,ggggg) nesnelerin tasvirleri igin klésik fizik yeterli-
dir.0lgmede ortaya ¢ikan etkilegme Onlenemiyor veya ihmé&l edilemiyor-
éa,ﬁlgﬁlen nesne mutlak anlamda kiiglik * tiir Kiigiik (ya da,mikro) nesne-
lerin tasvir edilebilmeleri ic¢im kuantum mekaniginin kullanllmaal
‘zorunludur (Dirac 1962,s.3- 4){1)

Ancak,kuantum mekaniksel olgme sonug¢larinin klésik (makro) terim- -
lerle dile getirilebilir olmasi gerektigi de aglktlr.Yani,kuantum
mekaniksel sonuglar,kuramsal olarak,makro evrene taginabilmelidir A
(Bohr 1969,s8.230;Bohm 1959,8.31,626).Bdyle bir gegig'in miimkiin oldu-~
gunu gasteren Ehrenfest teoremi, klfsik ve kuantﬁm mekanikleri arasin-
da bir uxgunluk(correapondénce) saglar (Kemble 1937.8;49—515Kramérs.
1958,8.110-112;Bohm 1959,8.195,265) ,Uygunluk Ilkesi'nin(Correspondence

Principle) gergevesinde,klfsik hareket denklemleri, kuantum mekanigin-
den elde edilir.(?)
Kuantum mekaniksel bir sistem ile makro bir dl¢me aygitinin etki-

legmesini tasvir eden bir kuramin bulunmadigina dikkat etmek gerekir

(Wigner 1971,s.7).Ustelik,Bohr'un Timleyenlik(Complementarity) Iilke-

8i'ne gore dé,ﬁlqﬁlen ve Olgen nesnelefin dinemik tasvirleri kargilik-

11 ayrak(mutually exclu31ve) olmak zorundadir(Scheibe 1973,8.29-
35).(3)4(4)

(1) Dirac,etkilegme yerine,sinirlayici rahatsiz edig(limiting
disturbance) terimini kullaniyor.

(2) Ancak,Uygunluk Ilkesi'nin yeterince saglam oldugu sdylenemez,
Kuantum mekaniginin kuramsal gergevesi ig¢inde miimkiin olan bir digiince

deneyi,bazi makro fenomenlerin zamanda lokalize olmamalarini gerekti-
riyor. Oysa k1ldsik fizigin gergevesi iginde, bitiin makro fenomenler
zamanda lokalize olmak zorundadirlar (Kog 1981&0.8.151-154).

(3)Makra bir aygitin mikro bir nesneye baglanmasi(couple) igin bkz.
d'Espagnat 1971,8.211-304;Wigner 1971, o
(4) Kuantum mekaniginde 6lg¢me kuraminin derli tdplu dile getiriiigi.
"ig¢in bkz. Kemble 1937,8.318-347.0lasi1liksal-istatistiksel yorumlar ve .
0lgme konusunda diger ©nemli kaynaklar ig¢in bkz. Kog 1978,8.106-160,



Olcme aygiti gibi_makrb bir nesnenin,kuantum mekaniksel tasvirlerle
birlikfe dliglinlilmesinden ddlayl ortaya ¢ikan sorunlari bir yana bira-

klrsak;ﬁlqme sorunn,dalga paketi indirgenmesi(wave packet reduction)

nedeniyle olusgur.

éé(p) '‘nin,mikro bir tanecigin baslanglg h&8lini tasvir eden bir
dalga fonksiyonu oldugunu varsayallm.Kesintili bir‘spektrum igin,bag-
langaig hﬁliniAgﬁsteren 4§(p) 'yi,P ile gosterdigimiz impulsa teka-

biil eden S operatdriiniin 6z-fonksiyonlari cinsinden agariz:
$ ()= 25 8, B(p) . as)
i . .

Agilim katsayisa ay '‘nin mutlak degerinin karesi lailz,élgme sonucu
folarak'pi degerinin bulunmasinin ve Olg¢meden sonra tanecigin ﬂi(p)
ile gosterilen hdlde kalmasinin olasiligini verir.

Tanecik Uzerindeki impuls olgmesi ve'pi sonucunun bulunmasgi:

$(p) — 2,(p) . . . (16)
(1) |

ile gosterilen indirgenme'ye yolagar.

Tanecigin ¢l¢meden Onceki baglangi¢ h8li(15) denklemiyle verilen
<@ (p) dalga fonksiyonu ile tasvir edildiginde,tanecigin belirli
(determinate) bir impuls degeri yoktur (Pauli l986,s.67~78).Ancak,
Glgme sonrasi igin,miimkiin impuls degerlerinden,bu degerlere belirli
olasiliklar atajérak sozedebiliriz.0lgme,miimkiin 6z-degerlerden bir
tanesini,tanecigin impuls degeri olarak belirler.Tanecigin Glg¢meden
sonraki fiziksel hdli, @(p) yerine,b’lgme sonucu olarak bulunan oz-de
gere tekabilil eden oz-fonksiyon ile tasvir edilir,

(16) 'daki indirgenmeden hemen sonra;tanecik uzerinde ikinci bir

impuls Glgmesi yapilirsa,sonug,kuantum mekanigine gore gene Py olarak
bulunmek zorundadir.Tanecigin impuls degeri birinci Olgme ile belir-

lendikten sonra,ikinci impuls dlg¢mesi,artik ikineci bir indirgenﬁeye

(1) indirgenmenin ortaya ¢ikmasi i¢in spektrumun kesintili olmasi.

gerekli degildir.Siirekli bir spektrum igin de benzer bir indirgenme-

nin ortaya ¢iktigi gdsterilebilir (Einstein et al.,1935,8.779-780).
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yolacmaz.

Kuantum mekanigi,(16) 'da gosterilen d@(p) 'den ﬂ (p) ye g‘g‘g
(yani,indirgenmeyi) tasvir etmez.Ustelik,dl¢me sonucu Py 'yi kullana-
rak,tanecigin Glgmeden oneceki }mpulsunun ne oldugunu da bulamayiz.

(1)

Bu nedenle,kuantum mekanigi endeterminist bir kuramdir.

(16) 'da,impuls terimleriyle dile getirilen indirgenme,benzer qla~
rak,koordinatlarin dlgﬁlhesinde de ortaya 91k&r.Sézk6nuau indirgenme~,
nin qﬁzﬁmlenmesi,a&lagllmasl ve yorumlahm591,kuantum kuramindaki 6194
me éérununu méydana getirir, ‘

Boliinemezlik,dlialite,yer degiatirme bagintilari,Heisenberg Belir-

gizlik Ilkesi,Uygunluk Ilkesi ve indirgenme,kuantum mekanigini karak-

terize ederler.Kuantum mekanigi,indirgenme nedeniyle,endeterminisgt
bir kuramdair. -

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

. nizm'e ayrigtirilarak incelenmektedir.(2)Baelanglg h8li i¢in belirli
‘deéerler igeren yeni bir impuls tanimlanarak,kuantum mekaniginin

yerel-olmayan determinist bir uzantisi Onerilmektedir.Ancak,daha on-

ce,3. boliimde ,kuantum mekaniksel tasvirlerin tam olmadigini ileri

gliren Einatein-PodolskjnRQaeh argimanini ele alacaélz.Daha sonra da,
4. bolimde,kuantum mekaniksel tasvirlerde -gizli dinamik degigkenlerin
kullanilmasi durumunda ortaye g¢ikan tutarsizliklari belirleyen Bell

argiimaniniy inceleyecegiz.

(1) Oysa,klfisik mekanikte durum farklidir.Baglangi¢ hélinden,dlgmeden

sonraki hle geg¢ig kuramsal olarak miimkiindir.0lgme sbnucunu kullana-

rak,dinamik gistemin dl¢gmeden Onceki hllinin ne olmasi gerektigi,hare-
ket denklemlerinden bulunur.Ustelik,tahminler kesindir;yani,olasilik-

sal degildir.Bu nedenlerden dolayi da,klfsik mekanigin determinist

bir kuram oldugu kabfl edilir,

(2) Bu tiir bir ayrim,klésik mekanik bakimindan - keyfidir ancak kuantum

mekanigi bakimindan anlamli ve gereklidir,
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|
i
3. Einstein-Podolsky-Rosen Argimani ve i
|

Mekénda Ayiralabilirlik |

‘ |

|

|

Niceliklerin balﬁnemezliéi,dualite,yer degigtirme baélntxlarl,A

Heisenberg Belirsizlik Ilkesi,Uygunluk ilkesi ve indirgenme ile karak-

|
terize edilen kuantum mekanigi (bkz. boliim 2),deney sonuglari ile u- ‘
yum saglayan bagarili bir kuramdar.

Ancak,Einatein,Podolaky ve Rosen,deney sonuglari ile uyugmasi ba-
kimindan kuantum mekaniginin dogru(correct) bir kuram oldugunu kabdl
etmekle birlikte,geligtirdikleri gegerli(valid) bir argiimanin sonucun-

da kuantum mekaniksel tasvirlerin tam olmadigini ileri siirmiiglerdir

A |
(Einstein et al. 1935).Bu argiimandan, "EPR Argiimani" olarak stzedece-

giz.(l)

EPR arglimani,kuantum mekaniksel tasvirlerin tam olmadlélna dair
bir iddianin,kuantum kuraminin temel postilatlari ile tutarli |
(consistent) olarak ileri sliriilebilecegini gosterir;dolayisiyla,tam
bir kuantum mekaniginin diiglinlilmesini miimkiin kilar.EPR makalesinde,
tam bir kuantum mekaniginin ne oldugunu ve nasil kurulabilecegini gos-
teren herhangi bir Gneri yeralmaz.Ancak,EPR argiimanin sonucu, 5., bo-
limde Onerilen "yerel-olmayan determinist" kuantum mekanigine temel
- hazirlamasi bakimindan onemlidir.Bu nedenle de,incelenmesi ve Olgme

gorununun baglaminde degerlendirilmesi gerekmektedir.

(1) EPR argiimani ig¢in bkz. Bohm,Aharonov 1957;19603Bohr 1935;
Breitenberger 1965;de Beauregard 1977(a);1977(b);Erlichson 1972;
Feyerabend 1968;1969;Fine 1974;Fox 1972;Freund 1981 ;Gardner 1972 ;
Ghirardi,Rimini,Weber 1976 ;Hooker 1971 ;Inglis 1961 ;Ko¢ 1980 ;
1981(a);1981(c);1981(e);Krips 1969;Mc Grath 1978;Mirmaen 1973; = =
Reisler 1971,van Fraassen 1974.Diger kaynaklar icin bkz. Hooker 1972,
8. 67, '
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EPR argiimani,kuantum mekanigini de kullanarsk,gu lig temel varsayim
iizerinde temellendirilmigtir: |
(1) temlik kogulu (completeness relation)
(ii) fiziksel gercgeklik olgliti (physical reality criteribn),ve
(iii) mekénda ayirilabilirlik ilkesi (yani,mekénda ayirilmig
nesnelerin etkilegmediklerinin kabflli)

EPR makalesinde,bir fizik kuraminin tam oldugunun kabll edilebil-

mesi igin gu gerekli kogul ileri siirilmiigtiir:

"PFizik kuraminda,fiziksel gercekligin herbir dgesine

kargilik olan bir 6ge bulunmalidir."(Einstein et 81.1935,8.777)

Einstein,Podolsky ve Rosen,fiziksel gergekligi a gfiori felsefi
diiglincelerle belirlemenin miimkiin olmadigini kabiil ederler.EPR makale=-
sinde,fiziksel gergekligi belirleyen tiiketici(exhaustive) ve kugatica

(comprehensive) bir tanim verilmemigtir;ancaek,fiziksel bakimdan gercek

olabilmenin yeterli bir kogulu ileri sﬁrﬁlmﬁgtﬁr:

"Bir fiziksel niceligin degerini,dinamik sistemi herhangi bir
gekilde bozmaksizin,kesinlikle (yani,bir'e egit olasilikla)
tahmin edebiliyorsak,o zaman,fiziksel gergekligin,bu fiziksel . .

nicelige kargilik olan bir ogesi vardir."(a.g.e.,s.777)

Einstein,Podolsky ve Rosen'é gore,fiziksel gergekiik 6lgﬁtﬁ;kiﬁsik
fizikteki ve kuantum mekanigindeki gergeklik dﬁgﬁnceleri’iie uyugmak-
tadir, ’ |

Fiziksel gergeklik Olglitiine gore,belli bir fiziksel niceligin
kesin bir deéerini kuantum mekaniginden elde edebiliyorsak;o zaman,
fiziksel gergekligin,bu degere kargilik olan bir ogesinin bulunm581
gerekir,.Bagka bir deyisle,fiziksel niceligin sodzkonusu kesin degeri
gercektir,

Ancak,fiziksel gergekligin tiim dgelerinin fizik kuraminda kargilik-

anfaich FNVERSITES] KT
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lari bulunmasi gerektigine dair bir kogul EPR makalesinde ileri siiriil-
memigfir;Dolayls1yla,Einstein,Podolsky ve Rosen'a g8re,ggggg(¢orrect)
clan bir xuramin ayni zamande ggg olmasi gerekmez.
EPR makalesinde,gu li¢ gey arasinda temel bir ayrim yapllmaktadlré
(i) fiziksel olarak gizlemlenebilen nicelik A,
(ii) A niceligini matematiksel olarak tasvir edeh opératér_ﬁ,ve
(iii) fiziksel gergekligZin,A niceligine tekabiil eden odgesi a;
(a.g.€.,8,778).
Bu ayrlml dikkate alarak,tamlik kogulu (TK) 'yi,daha a¢ik olarak,"

goyle dile getiririz:

- (TK) (Dalga fonksiyonu ’qf o,fiziksel gergekligin tam bir tasvirini
verir) ise,(ai fiziksél gergekligin ogesi oldugunda,A 'nin de-

gerini kesinlikle tahmin ederiz).
Temlik kogulu (TK) 'yi kisaca goyle yazabiliriz:
1Y O (8;2 P(A)) c e (1)

"T?{","dalg& fonksiyonu }f ,fiziksel gergekligin tam bir tasvirini-
verir","ai",“ai fiziksel gergekligin ogesidir","P(A)","A niceliginin
degerini kesinlikle tahﬁin ederiz",ve "... D ..M, " i8e,000" &e'
kargilik olarak kullanilmaktadir.P(A) ile (yani,A 'nin degerinin ke~
sinlikle tahmin edilmesi sonucu)inzik kuramindsa bulunan deger,fizik-~
sel gergekligin Ogesi a; ”
-Benzer olarak,fiziksel gergeklik &lgiitli (FGO) 'yii goyle yazariz:

'ye kargilik olan kuramsal dgedir.

(FGO) (A 'main degeri kesinlikle tahmin edilir) ise,(ai fiziksel

gergekligin ogesidir).
Fiziksel gergeklik Glgiitii (FGO) 'yii kisaca goyle gosteririz:
P(A) D a; : e e e (2)

(1) ve (2) 'de,A yerine,impuls ya da koordinat £ibi nicelikleri de-

kullanabiliriz.
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EPR makelesinde,fiziksel gergeklik Olglitiine kuantum mekanigi bag-
laminda gu drnek verilir. A niceligi olarak impulsu segelim ve p ile

gosterelim. p niceligine tekabiil eden impul operatorii p goyle tanim-

lanair:

= (h/27i)9/3x | | e o0 (3)

Serbest bir tanecigin fiziksel hélini:

dalga fonkéiyonu ile tanimladigimizi kabdl edelim. po,sabit bir sayi-
y1 ve,x de,bagimsiz degigkeni gostersin.
Taneéiéin fiziksel hAli (4) denklemindeki dalgs fonksiyonu ile ta-

.nlmléndlélﬁda,taneciéin impulsunu kesinlikle tahmin edebiliriz:

BY = (n/2mi)dW/dx = py ¥ e . (5)

Tanecigin héli ?/ ile tasvir edildiginde,impuls p 'nin degeri kesin-
likle P, Qlarak bulunur.0 zaman,fiziksel gergeklik Olgiitiine gore,ta~
necigin h&li {/ ile tasvir edildiginde,fiziksel gergekligin,p dege~-
rine kargilik olan bir dgesi vardir.Ya da kisaca, yf héli ig¢in,tane-
cigin impulsunun gergek oldugunu sdyleyebiliriz (a.g.e.,8.778).
Tanecik,(4) denklemindeki dalga fonksiyonu g/ ile tasvir edil-

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

2(/)# xow s o o (6)

Koordinat degerinin tanecigi Olgerek bulunmasi durumunda,tanecigin fi-
ziksel héli artik gu ile tasvir edilemeyeceéiﬁden dolayi,(5) dénkle;
minde bulunan impuls degerinin gergek oldugunu soyleyemeyiz. '
E?R makalesi,(5) ve (6) denklemlerine dayanarak,kuantum mekanigin-
de;qarpmada yer degigmeyen gozlenebilirlerden birinin kesin bilgisi-
nin,dbiiriiniin kesin bilgisini engelledigini ileri siiriiyor.Bu iddia,
daha da genellestirilerek gu kuantum mekaniksel olgu (KMO) 'yu ortéya

¢irkartiyor:
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(KMO) KXoordinat x ve impuls p,birlikte kesinlikle
tahmin edilemez (olgiilemez). (a.g.é.,a°778)

Kuantum mekaniksel olgu (KMO) 'yu kisaca goyle yazariz:
~[P(x).P(p)] -« . (KNMO)
Einstein,Podolsky ve Rosen,argumanlarlnln birinci onciliini goyle

dile getirirler:

(6.1) (Fiziksel gercgekligin,dalga fonksiyonu 'Qf ile verilen tasgviri
tam degildir) veya (kargilik olduklari operatorlerin carpmada
yer degigmedigi iki nicelik,birlikte,fiziksel bakimdan gercek
olamaz). (a.g.e..s.778,780)

. BPR arglimaninin birinei Snciilii (0.1) 'i,gbzlimlememizde kisalik segla-

masl nedeniyle,gu eg degerli Onerme ile gosterecegiz:

(0.1) (Fiziksel gercgekligin,dalga fonksiyonu xy' ile verilen tasviri
tam)ise,(kargilik olduklari operatorlerin garpmada yer degig-

medigi iki nicelik,birlikte,fiziksel bakimdan gergek olamaz).

Sozkonusu iki niceligin koordinat x ve iﬁpuls p oldugunu kabdl.
edersek ,EPR argimaninin birinei onciili (0.1) 'i kisaca goyle yazabi-

liriz:
TYD N(xi.pi) . I T T (Ool)

EPR argumanlnln birinci oneiilii (0.1),tamlik kogulu (TK) ve kuantum
mekaniksel olgu (KMO) kab@l edilerek kanitlanir.Yani,(0.1) 'in,(TK)
ve (KMO) 'dan ¢iktigini gosterebiliriz.Bunun sonucu olarak da,meta~

mantiksal EPR argﬁmanlnln(l) birinci Onciiliinii elde ederiz:

(TK),(KMO) f— T D ~(x,.p,) ... (M0.1)

(1) EPR argiimaninin meta-mantiksal bigimi,ilk olarak,birinci derece-
den yiiklemler mantigini kullanarek Kog 1980 'de geligtirilmigtir,

Ayrica,bkz. Kog 1982(a).
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igpat: (TK),(KMO) ve T\g ‘yi kabdl edelim. (xi.pi) oldugunu varsaya-
lim. (TK) ve T\g;(xijD P(x)) ile (pi:D P(p)) 'yi verir.Varsa-
y;m“(xi.pi) 'den,x; ve py 'yi elde ederiz.x; ile (xi:b P(x)),
P(x) 'i ve,py ilev(pi:D P(p)) de P(p) 'yi verirjbunlardan
P(x).P(p)/'yi buluruz. P(x).P(p) ise,(KMO) ile (yani,
~(P(x).P(p)) ile) gelieir;o hﬁlde,ru(xi.pi) .

Einstein,Podolsky ve Rosen,argimanlarinin ikinci dnciliini,bir

diiglince deneyinin gergevesi iginde,fiziksel gergeklik olgiiti (FG0) ve

mekfnda aylrllabilirlik ilkesinden elde etmektedirler. .

EPR diiglince deneyinde,t=0 za&anlna kadar etkilegmeyen iki tanecik
bulundugu kabidl edilir.Bu.taneciklerin,f::o zameninden t=T zamanina
kadar etkilegtikleri (yani;enerji-impuls aligveriginde bulunduklérl)
varsayilir. t=T 'den sonra etkilegme kesilir,

Bu tanecikleri 1 ve 2 ile gosterelim. t=0 Oncesi ig¢in,l ve 2 'nin
fiziksel hfllerini tasvir eden dalga fonksiyohlarlnl bildigimizi ka=~
blil edelim.Taneciklerin etkilegmig olmasi nedeniyle,Schrodinger denk-
lemini kullanarak,t= 1T sonrasi ig¢in 1 'in ve 2 'nin héllerini tasvir
- eden fonksiyonlari kuantium mekanigini kullanarak bulamayiz.Ancek,
enerji ve impulsun korundugunu varsayarak,(l+2) bilegik sisteminin
t=T sonrasi ig¢in géqerli dalga fonksiyonunu Schrodinger denkleminden
bulabiliriz. 1 'in ve 2 'nin,{=T sonrasindaki dalga fonksiyonlarinai
bulmak icin bu tanecikleri 6igmek gerekir.

xl,l tanecigini ve,X, de,2 tanecigini tasvir etmek igin-kullénllan
degZigkenleri gostersinler.(l+2) bilegik sistemini tasvir eden |
'gf(xl,x )} fonksiyonunu,impuls operatdriiniin oz-fonksiyonlari

1(1 ) uz(xl),... cinsinden:

mg(xl,xa) = ZL: %h(XZ)un(xl) . .o (T)

geklinde,veya koordinat operatoriiniin 6z-fonksiyonlari

'vl(xl)’v2(xl)"" ¢cinsinden:



11](11.12) = Bzz‘o ﬂa(xa)vs(xl) , oo . (8)

olarak aqabiliriz.(/ln(xz) ve ﬂs(x?_), ‘\f‘(xl,xz) 'nin,un(xl) ve vs(xl)
dik fonksiyonlari cinsinden ag¢ilimlarinin (yani,(7) ile (8) ‘in) agi-
1lim katsayilari olarask kab@il edilirler (Einstein et al. 1935,8.779).
t=T sonrasinda,2 taneciginin impulsunu,ya da koordinatini 6lgab;~
liriz.Ancak,Heisenberg Belirsizlik Bagintisa nedeniylé,bu deéigkenleri

birlikte dlcemeyiz (tahmin edemeyiz).

Eger,l tanecigi lzerinde impuls olgmesi yepildigi ve sonug olarak

Pyl 6z~-degeri bulundugu diigliniiliirse,o zaman,(7) denkleminde tanimla-

nan dalga fonksiyonunda gu indirgenme ortaya ¢ikar:

Y (xy,35) —> Y (x;)up (x, ) )

(9) indirgenmesine gore,l tanecigi lizerindeki impuls dlgmesinden

sonra,l taneciéi uk(xl) ve 2 tanecigi de guk(xz) jle tasvir olunan
héllerde kalmiglardir. 1 'in impuls degeri p,, 'dir.

1l tanecigi lizerinde koordinat vlgmesi yapildigl ve sonug olarék

Xy 6z-degeri bulundugu diiglinlilirse,o zaman da,(8) denkleminde veri-

len dalga fonksiyonu gu gekilde indirgenir:

(10) indirgenmesine gore de,l tanecigi lzerindeki koordinat olg-
mesinden sonra,l tanecigi vr(xl) ve 2 taneciéi de ﬂr(xl) ile tasvir
edilen hfllerde kalmiglardir. 1 'in koordinat degeri X,y ‘'dir.

(9) ve (10) indirgenmeleri birlikte meydana gelemezler.Ancak,

1 tanecigi Uzerinde herhangi bir Ol¢me yapmaden ©dnce,(9) indirgenme-

8ini ya da (10) indirgenmesini segebiliriz. |
'EPR makalesinde,siirekli bir spektrum ic¢in,(9) ve (10) 'daki indir-

genmig fonksiyonlara tekabiil eden oz-fonksiyonlar bulunmugtur (a.g.e.,

8.779-780).
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EPR argiimaninin en kritik yénl,hiq kugkusuz, 9Uk(12) ve ﬂr(x2)
dalga fonksiyonlarina kargilik gelen fiziksel gérqeklik ogelerinin
eg-zamanll(éimultaneous) oldugunun gasterilmesidir;yani,(p2k ve xzf)
nin elde edilmesidir. '

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

birini segmemiglerdir.EPR argimani bakimindan Onemli olan sadece gudur,

(Eger,l tanecigi lizerinde impulsu Olgersek,(9) indirgenmesinin
sonucu olarak ?/k(xz)uk(xl) 'i elde ederiz) veya (eger,l ténedigi

¢r(x2)vr(xl) 'i elde ederiz).

(9) ve (10) indirgenmeleri birlikte ortaya gikamazlar.Bu olgu ile
tutarsiz olan herhangi bir varsayim kullaenilmadigl iqin,(9)vxgxg
(10) tu dikk;te alirken,(9) ile (10) 'un eg-zamanli olmayislaraini
agik bir gekilde kullanmiyoruz.
Einstein,Podolsky ve Rosen'a gore,"birinci sisteme yapilan herhangi

bir seyin sonucu olarak ikinci sistemde hig¢gbir gercek degisme meydana

gelemez ,Bu,tabii ki,iki sistem arasinda etkilegme bulunmayigi ile ne
denmek istendiginin bir ifadesidir."(a.g.e.,s.779)
EPR arglmaninin ikinci oncliliinii elde edebilmek igin,t::T,'deh’sonra

taneciklerin etkilegmedikleri kab@ll edilmek zorundadir.Ustelik,bu var-

gayim,kuantum mekaniginin temelleri ile tutarli olarak kullanilmak zo-
rundadir.Yukardaki alintidan da agik¢a goriildiigi gibi,l ve 2 tanecik-~

leri arasinda etkilesmenin olmayigi,l tanecigi lizerinde yapilacak g0z~

lemlerin 2 tanecigi lizerinde gergek degismeye yolagmamasi geklinde

tanimlanmigtair.Bu nedenlé,EPR makalesinde gercgek degigme'nin nasal
anlagildigini belirlemek gerekir. |

EPR makalesi baglaminde,gergek degigme ile anlagilan gudur:

|
{izerinde koordinati tlgersek,(10) indirgenmesinin sonucu olarak
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Bir tenecigin impulsu bilindiginde,koordinatinin fiziksel gergek-
1igi yoktur;eger,koordinati Glger ve kesin bilgisini edinirsek,
o zaman da tanecigin impulsu artik fiziksel bakimdan gercgek de-

éiidir (a.g.e.,8.778).,

Diger bir soyleyigle,kuantum mekaniginde,konjiige dinamik degigken=-
lerden:bir tanesinin 6l¢me nedeniyle gergeklik kazanmasi,gergek olan
diger fiziksel niceligin gergekligini kaybetmesine ydlagar.EPR maka-

lesine gore gergek degigme,bir niceligin fiziksel gergekligini sdzko-

nusu gekilde kaybetmesidir.Bu tir bir degigme sadece kuantum kuramina
dzglidiir ve klésik fizigin gergevesinde diiginiilemez,

Yukarda belirlenen gercek dégiame'yi kisaca goyle yazabiliriz:

(GD) (impulsun gercek olmasi ve xoordinatin olgiilmesi,impulsun ger-
gekligini kaybeimesine yolagar)veya. (koordinatin gergek olmasi
ve impulsun algﬁlmesi,koordinatln gergekligini kaybetmesihe

~ yolagar); |

ya da:

(py1+M(x;) D ~Py1) veya (X57.M(p;) D ~Xyp) . . . (GD)

EPR makalesine gore,l ve 2 tanecikleri arasinda etkilegme olmadi-
ginda,l iizerinde yapilan gbozlemler,2 iizerinde herhangi bir gercgek de-
gigiklige yolagmaz.Yani,l iizerinde yapilan gozlemlerden dolayi,2 ‘nin
herhangi bir dinamik degiskeni fiziksel gergek;igini kaybetmez.

EPR dliglince deneyindaj;l tanegiéinin impulsu bilindiginde,koordina-
tl,fiziksel bakimdan gercek degildir;ancak,l 'in impulsunun bilinmesi
2 'nin koordinatinin fiziksel gergekligini kaybetmesine yola¢gmaz.Ben-
zer olarak,eger 1 'in koordinati biliniyorsa,2 ‘'nin impulsuAgeréek
degildir;ancak,l ‘'in koordinatinan bilinmesi 2 'min impulsunun fizik-
sel gercgekligini kaybetmesini gerektirmez.

EPR makalesi baglaminda,gercgek degigmenin meydana gelmemesi,etki-

legmenin olmamasi ile Yzdegtir.Etkilegme olmamasini,gerc¢ek dééismenin'




terimleriyle gbyle dile getirebiliriz:

(E.1) (1 téneciginin koordinatinin fiziksel bakimdan gergeklik ka-
zanmagl,2 taneciginln impulsunun fiziksel gergekllglni kaybet-
mesine yolagmaz) veya (1 tenecigimin impulsunun fiziksel bakim-

dan gergeklik kazanmasl.2 taneciginin koordinatinin fiziksel

gergekligini kaybetmesine yolagmaz).
Ya da,kisaca:
N(xil 2 Npiz) N(Pll pow lea) e o o (Eol)

1 taneciginin impulsunun olgiildigii diigliniiliirse,(9) indirgenmesi
segilmis demektir.Yani,l taneciginin fiziksel héli “k(xl) ile tasvir
edilir ve impulsunun deéeri.pkl 'dir, 2 'nin fiziksel hfli ise
%k(xz) ile tasvir edilir ve impuls dééeri kesinlikle bilinebilir.

zg_gg,eéer 1 taneciéiﬁin koordinatinin dlgiildligli kabll edilirse,
(10) indirgenmesi seg¢ilmig demektir. 1 'in figiksel héli vr(xl) ile
tagvir edilir ve koordinat degeri X 'dir. 2 'nin fiziksel héli
ﬁr(xz) ile gbsterilir ve koordinat degeri kesinlikle tahmin ediiebi-
lir, |

Gercek degigme (yani,etkilegme) olmadigini (yani,(E.1) 'i) kabdl
“ederek(9) ya da (10) indirgenmelerinin seg¢ilmeleri hflinde ortaya ¢i- -

kacak sonuglari goyle yazabiliriz:

(E) (1 tanecigi lizerinde impulsun Slgiilmesi nedeniyie,l 'in impﬁl-
sunun fiziksel bakimdan gergeklik Eazanmasl ve 2 'nin impulsunun
kesinlikle tahmin edilmesi, 2 'nin koordinatinin fiziksel gefqek-
ligini kaybetmesine yolagmaz) veya (1 tanecigi iizerinde koordi-

E natin olglilmesi nedeniyle,l 'in koordinat;nln fiziksel bakimdan
gergeklik kazanmasi ve 2 'nin koordinatinin kesinlikle tahmin
edilmesi,2 'nin impulsunun fiziksel gercgekligini kaybetmesine

yolagmaz).
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Ya da,kisaca:

pil'P(p2)' 1 tanecigi lizerinde impulsun Olgiilmesi nedeniyle (9)
indirgenmesiﬁin sonucu olarak bulunur., xil‘P(XZ) ise,l tanecigi lize~
rinde koordinatin ol¢lilmesi nedeniyle (10) indirgenmesinin sonucu ole-
rak elde edilir. Py 1 'in impulsunun fiziksel bakimdan gerg¢ek oldu-
gunu vé P(p2) de,2 '‘nin impulsunun kesiniikle tahmin edilebilecegini
belirtir.Benzer olarak,xil, 1 'in koordinatinin fiziksel bakimdan ger-
gek oldugunu ve P(x,) ise,2 'nin koordinatinin kesinlikle tahmin edi- |
lebilecegini gtsterir.

EPR argimaninin ikinci onculi goyle dile getirilmigtir:

(0.2) (Piziksel gercgekligin,dalge fonksiyonu 1£' ile verilen kuan-
tum mekaniksel tasviri tam) ise, (koordinat Xjp Ve impulsp,,

-fiziksel bakimdan birlikte gercektir).

Ya da,kisaca:

T\{ 2 (xiznpiz) © e e (Ool)

EPR arglimaninin ikinci onciili (0.2),fiziksel gergeklik olg¢liti
(FGO) ve etkilegme olmadigini ileri siiren varsayim (E) 'yi kullanarak
kanitlanabilir.Boylece,meta-mantiksal EPR argiimaninin ikinci onciilii
elde edilir:

(FGO),(E) |— TY D (x;,.p55) C e o (MO.1)
Ispat: (PGO),(E) ve TY ‘'yi kabdl edelim.(E) 'yi, | |
‘(xil.P(xz).piz) v (py;+-P(py).x,;,) olarak yazariz;bunu (E')
ile gosterelim.(FGO) ‘den,P(x,) D Xj> ve P(py)D Pio 'yi elde
ederiz;bunlari ve (E') 'nii kullanarak (x5 v pil).(xiz.piz)'yiﬂ

buluruz.Bu ise,(x.

12.p12) ‘yi verir.

‘H! dalgasinin,fiziksel ger@ekligin tam bir tagvirini vermedigini

lleri siiren EPR makalesinde,bu sonug,(0.1) ve (0.2) onciillerinden,
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abese indirgeme(reductio ad absurdum) bigiminde bir argiman ile ¢i-

kartilir.EPR argimaninin mantiksal g¢ikarim gemasini (kalibini) gdyle

gosteririz:
T'H:r = N(x120p12)

TY 2 (x4pepyp)

.NT‘&"

EPR argiimaninin birinci cnermesi (0.1),bu gemada,2 tanecigi iqih kul-

herhangi bir yanllsiléa yolagmaksizin 2 tanecigi igin kullanllabilir;

EFR arglimaninin sonucu " ~T7Y ",gu iddiayi ileri silrer:

Dalga fonksiyonu Y ,fiziksel gergekligin

tam bir tasvirini vermez.

Meta-mantiksal EPR argimanini ise,(MO.l) ve (M0.2) 'yi kullanarak
(1),

. gOyle yazariz
(TK),(KMO) = Ty D ~(xj5.py,)

(FGO),(E) |— TY D (x5,.p55)

(TK),(KMO),(FGD),(E) |— ~ 1y

Meta-mantiksal EPR argimaeninin sonucu gudﬁr:

Tamlik kogulu (TK),kuantum mekaniksel olgu (KMO),fiziksel gergek-
1ik 6lgﬁtﬁ (FGG) ve etkilegme olmadigi varsayimi (E) 'yi kulla-
narak,dalga fonksiyonu ‘1¥ 'nin,fiziksel gergekligin tam bir

tasvirini vermedigi (yani,ruT}g ) sonucu g¢ikartilir.

1l ve 2 tanecikleri arasinda etkilegme,l iizerinde yapilan bir gézie-

min 2 tenecigi lizerinde gergek bir degigmeye yolacmasi geklinde yorum-

(1) EPR arglimaninin bu:gekli ilk olarak Kog 1982(3) 'da belirlenmi$

Ve ayni yazida,etkilegme olmadigini ileri siiren varsayim (E) de ince-

lanilmaktadir. (0.1),tiimel(universal) bir onerme oldugundan dolayi,
lenmigtir,
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leanmigti.Gergek degigme ise,kuantum mekanigindeki iki konjlige dinamik
degiskenden birinin bilgisinin edinilmesinin,oblriniin fiziksel gergek-
liginin kaybolmasina yolagmasi geklinde yorumlanir .EPR makalesi bagla-

mindaki gercek degigmenin,kuantum kuramina 0zgu olduguna dikkat etmek

gerekir.

Kuantum kurami (KM),tamlik kogulu (TK) 'yi ve fiziksel gergeklik

6lglitii (FGO) 'yiu igermez.Yani:

(KM) b— (TK) ,ve
(kM) b (PGO)

‘oldugunu ileri siiremeyiz.Ancak,kuantum kurami (KM),tamlik kogulu (TK)

ve fiziksel gergeklik ©dlglitd (FGO) ile tutarlidir.Dolayisiyla,EPR so-
nucu va\y),kuantum kurami (KM) ve,kuantum kurami (KM) ;den ¢itarti-
lamayan ancak kuantum kurami ile tutarli olan iki varsayim (yani,(TK)
ve (FGO) ) lizerinde temellendirilir.EPR arglimani,onciilleri,kuantum
kurami (KM) ile tutarli olmekla birlikte,(KM) diginden geligtirilmig
bir arglimandir.Bu nedenle de,EPR arglmaninin sonucu olan "~TY " nin,

kuantum kurami (KM) 'den ¢iktigi sOylenemez.Yani:

(KM) = (~vTY)
gibi meta-kuantum-kuramsal bir Snerme ileri siiriilemez.
EPR argimaninin en ilging ve 0zglin yanl,yeni'bir etkilegme kavra-

mini,gercek degigme terimleriyle tanimlamasidir.Kuantum kuraminda,iki

konjlige dinamik degigkenden birinin bilgisinin edinilmesi,gergek olan
diger degigkenin fiziksel gergekligini kaybetmesiné yolagar .,EPR maka-

lesine gore,gercek degisme,iki konjlige dinamik degigkenden birinin

bilgisinin edinilmesi nedeniyle,obiirliniin fiziksel gergekligini kaybet-~
mesidir.iki tanecik arasinda etkiiesme olmadiginda,iki konjﬁgeldeéig-

kenden birinin 1 tanecigine ait bilgisinin edinilmesi,2 fanecigine ait
Obiir konjiige degigkenin fiziksel gergekligini kaybetmesine yolagmaz,

EPR argilimani baglamindaki etkilegme (yani,gercgek degismenin meydana
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gelmesi) kuantum kuramina bzglidiir.K14sik fizikte,EPR tiriinde bir et-
kilegme diigiiniilemez.

Klésik fizigin gercgevesi iginde,etkilegme,etkilesen nesnelerin
arasinda meydana gelen enerji-impuls aligverigi geklinde dligiinilir,
Bu tir bir etkilegme kuantum mekaniginde de gegerlidir.Yani,kuantum
mekaniginde de.neanélerin.énerji-impuls,allg veriginde bulunarék etki-
legtikleri kabdl edilir.Ancak,EPR makalesi baglamindaki etkilegmenin
(yani,(GD) ile gdstermig oldugumuz ger§ek degigmenin),klfaik bir
analogu yoktur.

Kuantum mekaniéihde ve klésik fizikte,enerji-impuls alig verigi

anlamindaki etkilegmenin yerel(local) veya yerel-olmayan(non-local)

gekillende ortaya ¢iktiga kabdl edilmektedir.Yerel etkilegmede,etkile~
gen nesneler,yerel bir enerji-impuls alig verigine yolaqarlar¢Yahi,

' yerel etkilegme,mekfinda belirlenmig bir yerde meydana gelir,Yerel -
etkilegmeye ,iki tanecigin ¢arpigmasini ve bunun sonucu olarak da ener=-
Jilerinin ve impulslarinin yerel olarak (yani,mekfinin belirli bir ye-
rinde) degigmesini Grnek gdsterebiliriz.Yerel-olmayan etkilegme ise,
mekéna yayilmig olarak meydana gelir.Alanlar araslndaki,jerel-olméyan
etkilegmeye Ornek verebiliriz.Yerel—olmayén etkilegmede,etkilegen neas-
nelerin nicelik alig verigi mekéina yayilmig olarak ortaya glkar.(l)

Kl&sik fizikte,etkilesmeleri mimkiin olan iki nesnenin,mekéinda ayi-
rllarak.etkiiegmelerinin onlenebilecegi kabil ediiir.

Ancak,bazl yerel nesnelerin,yerel olmayan bir gekilde etkilegtikle~
ri ve degigtikleri de kabidl edilir.Yani,mekéinda ayirilmig iki yerel |
nesnenin,yerel ozellikler gosteren nicelikleri,yerel-olmayan bir ge-
kilde etkilegerek deéieebilir.Klasik mekanikte,bu tiir bir efkilegﬁeye,

mekfnda ayirilmig iki nesnenin,aralarindaki yercgekim kuvveti nedeniyle

(1) Yerel-olmayan etkilesmenin,ﬁekénln tamami veya belli bir kismina
yayilmig olabilecegini de gtz Oniinde bulundurmak gerekir.Yani,yerel-
olmayan etkilegme,mekén bakimindan,mutlak veya kismi olarak diigiiniile-
bilir, : ‘ - .
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etkilegmelerini oOrmek verebiliriz;Bu etkilegme yerel degildir ve et-
kilegmenin mekanjzmasi (yani,na91140rtaya ¢iktigi),kl8sik mekanigin
gergevesinde mekéina bagli olarak aciklanamaz.Sadece,yergekim kuvveti-
nin bliylikligiinin,yerel nesneler arasindaki uzakliga bagimli oldugu
gbylenebilir, |

Yerel nesnelerin yerel-olmayan etkilegmesi,kuantum mekaniginde,
gpin niceligine bagli olarak dﬁgﬁnﬁlur.gp;g,kuantum kuramina gore,nes-
nelerin dinamiginin tasvirinde dusﬁnﬁlmesi’gerekli olan yeni bir ig
jserﬁesflik bbyutudur.(l) Toplam spini bilinen bilegik bir sistemin,
mekéinda iki tanecige ayirildigini diiginirsek,kuantum mekanigine gore, .
bu yefel taneciklerden birinin belli bir spin bilegeninin 6lgﬁlerek
ogrenilmesi ,diger yerel tanéciéin ayni spin bilegenini Olgme yapmaya
gerek olmaksizin belirler.Bu yerel tanecikler mekénda farkli (ayrl)‘
verlerde bulunduklarindan ve kuanium mekanigine gore d6lgme yapmadan
bir niceligin degeri belirlenemeyeceginden dolayi,taneciklerin yerei-
olmayan bir gekilde etkilegtikleri diliglinlilebilir.

Bell makalesi,kuantum kuraminda,yerel nesnelerin,yerel-olmayan bir
gekilde etkilegip etkilegmediklerini ve gizli dinamik degigkenlerin
kuantum mekénikael tasvirlerde kullanilip kallanilamayacagini irdeler.
Ancak,Bell arglimaninda irdelenen,yerel nesnelerin yerel-olmayan bir
gekilde etkilegmedikleri varsayimi,ozi bakimindan,EPR makalesindeki
( (E) ile gosterdigimiz) etkilesmeyi reddeden varsayimdan farklidair.

4. bblﬁmde,Bell argimani ¢ozlimlenerek,Bell egitsizliginin igerdiéi”
sonuglar 've Bell teoremi belirlenmektedir.Bu sonug¢larin,EPR argiimani-
nin ve 5, bolimde Onerilen geniﬁlétilmis kuantum mekaﬁiginin redaedil—

mesine yolagip a¢madigl incelenmektedir.

(1) Sgin kavrami kuantum mekanigine ozgiidir;bu nedenle,klfisik diglin-
celerle ¢agrigim yapan "“donme" terimini,spin'in kargiligi olarak kul-

lanmiyoruz.
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4. Bell Argiimani ve

Yerel-olmayan BEtkilegmeler

J.5.Bell,"Eingtein-Podolsky-Rosen Paradoksu Uzerine" baglikli yazi-
ginda ,EPR argimanini goyle dééerlendiriyor: "Einstein, Podolsky ve

Rosen'ln‘paradoksu,kuantum mekaniginin tam bir teori olamayacagini -

ve ek degigkenlerle tamamlanmasi gerektigini gosteren bir argiiman

olmasy igin geligtirilmigti,Bu ek degigkenler,teoride nedensellik

(causality) ve yerellik'i(locality) onaracaeklardi.Bu notta,stzkonusu
fikir matematiksel olarak §ekillendirilecek ve kuantum mekaniginin ig-
tatistiksel tahminleri ile bagdagmadigi gosterilecektir."(Bell 1964,
8.196) u

EPR argiimaninin,Bell ve (bu boliimde deginilen) diger bazi yazarla-
‘rin ileri siirdiigi gibi,kuantum mekaniginin ek degigkenlerle (gizli di-
namik degigkenlerle) tamamlanmasi gerektigini ébstermek igin geligti=-
rilmig bir argiiman oldugunu sﬁyieyemeyiz.Bﬁyle bir yoruma ,EPR maka-
lesinde saglam dayanak noktalari bulmak olanaksizdir. |

Eingtein,tam olmayan bir tasvirden ne anladigini,en agik gekli ile,

Popper'a yazdigi bir mektupta dile getirmistir: "Onemli olan sadece
gudur: Baglangiq h8lini bilmiyorum;yé da,kesinlikle(precisely) bilmi-
yorum,"(Popper 1968,8.460)

Bunden da ag¢ikga anlaslldlél gibi,Einstein'a gore tam bir tasvir,
Olgme yapilmadan 6nceki_baglanglg hﬁlinde(l),dinamik degigkenlerin'

kesin degerlerini bvelirleyen tasvirdir.(a)

(1) Bkz. bolim 2 'de,(16) ile gosterilen indirgenme ve agiklamasi
(2) 5. boliimde gclietirllen ve yerel-olmayan determinist bir kuram
oldugu ileri siiriilen genigletilmis kuantum mekanigi,serbest tanecmk
igin,Einstein'in kullandigi anlamda tam bir tasvir verir.
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EPR sonucu,tem bir tasvirin,kuantum mekaniksel tasvire gizli dina-
mik degigkenleri ekleyerek elde edilmesini gérektirmez.ﬁolaylslyla,
gizli dinemik degigkenlerin kuantum mekaeniksel tasvirlerde kullanilma-
lari gerektigini,EPR makalesinin igerdigi bir sonug olarak ileri sir-
mek,bir varsayimdan Oteye gitmez.

Bell,gizli dinamik degigkenlerin kuantum mekaniksel tasvirlere it-
hél edilmesi durumunda,kuantum mekaniginden ve gizli dinamik degigken-

leri kullanan tasvirlerden bir egitsizlik ¢ikartilabilecegini goster-

‘migtir,.Bell egitsizligi adi ile anilen bu egitsizlik:

Bir,iki'den biiyliktir veya egittir

gibi bir tutarsizliga yolagar.
Bell egitsizligi ve sbzkonusu tutarsizliga dayenilarak ileri siiril-
milg bulunan iddialari goyle 6zetleyebiiiriz: |
(a) Yerel gizli dinamik degigkenler kuantum mekanigi ile tutarslzlléé
yolagmaktadirlar.Kuantum mekanigi,deneyler ile yanllslanmam;s,akf
sine,pekigmig (saglamlanmig) bir kuramdir.Bu nedenle,yerei'gizli
dinamik degigkenleri kullenan bir kuantum kuramlnlﬁ,doga'nln
dogru ve uygun bir tasvirini vermesi beklenemez. |
(b) Yerel gizli dinamik degigken kuramlari miimkiin olmadigina gore,

doga 'nin,EPR anlaminda tamamlanmig bir kuantum mekaniksel tasviri

dliglinlilemez .Eldeki kuantum kuraminin verdigi tagvir tamdir.

(c) Mekfnda ayirilmig nesnelerin etkilegmediklerini kab@l etmek,kuan-
tum mekanigi ile tutarsiz sonuglara yolagmaktadir,Bu nedenie;ku-
antum kuraminda,yerel-olmayan etkilesmeler(l) bulundugunu ve ba-
z1 hfller igin,"mekﬁnda ayirilamazlik" gibi bir ilkenin yurﬁr;

lilkte oldugunu kablil etmek gerekmektedir.(z)

(1) Bell argiimani gergevesinde dikkate alinan yerel-olmayan etkileg=-
melerin,etkilegen yerel nesnelerin arasindaki uzakliktan bagimsiz al-
duguna dikkat etmek gerekir.

(2) Bkz. Kog 1982(b).



Bu diigiinceler,gerek kuantum kuraminin temelleri ve gerekse felsefe
bakimindan dnemli ve baglayici iddialardir.Bell egitsizliginin iqer-‘
digi sonuglérl belirlemek ve,(a),(b) ve (c¢) iddielarinin hakli olup
olmadiklarini anlayabilmek i¢in Bell argimanini g¢ozlimlememiz gereki-
yor. '

Bell egitsizligi,ilk gekli ile,Bohm-Aharonov (Bohm 1957) diigiince
deneyi . temel alinarak g¢ikartilmigtir.Bohm ve Aharonov'a gore,sdzkonu-
gu diiglince deneyi,EPR diiglince deneyinin daha kolay anlagilir bir
geklidir, Kvantum mekanigine gﬁre;Spinleri fi/2 olan iki tanecigin bi-

legik dalga fonksiyonu goyle y32111r(1):

,f, Ay | o
’gyi:‘cl VJI) s e o(l)
Ket vektﬁrﬁ.f@#ﬁ)} ,1 taneciginin spininin H/2 ve ’%LU)} ige,1 'in
spininin -fi/2 oldugu hflleri tasvir eder.Bu vektdrler gdyle tanimla-

nir: '

1\ . o) .
'l(y_‘_(i)_} = (0} © ve WJ_.“)> = (1) , e .. (2)
2 tane;iéini tasvir eden fg4(2)> ve l@L(1)7 vektorleri de,(<¢) denk-

leminde verilen siltun vektorleri ile tanaimlanirlar.

(1) denklemindeki toplama giren vektirler gdyle belirlenir:

[y, > = [P0y, 2> = (;)(;) |
[,y = 1O @y = (19 _
Y3 =:IQLU)>IQQLL)>‘:(?)(A> SN
|9, > =11y = (9)(9)

Bilesik sistemin (yani,(l+2) 'nin) z-yonlndeki spin gozlenebiliri-

‘ne tekabiil eden operator Sz go0yle tanimlanar:

(1) Sézkonusu bilegik sistemin spin teoriasi igin bkz. Bohm 1959,
8. 399-4000
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Gi ,bilindigi gibi,Pauli spin matrisini temsil eder:

1 o .
GJ%‘_:(o 1) . * [ 4 .(5)
Sz operatorii,gu oz-deger denklemlerini saglar: '
S, > =Rlgy>

S 1, =S,1¢,>=0
AS‘,t, l qjq>="’ﬁ"q]9>

[W,> 1y, > » 1§55 ve lq@;> sbilegik sistemin S  operatiriinin oz-

e & s (6)

fonksiyonlaridir. |, » ,toplam -E spin 6z—degerine,;f{(ﬂl> ve
| ;> stoplam O spin 6z-degerine, | Y, > ise,toplam =i spin Gz-dege
rine tekabilil eder. |

82 ve Sz '‘nin birlikte diiglinlilen 6z-fonksiyonlar1,sz ve

-y

G;.Gla':GTXG;x‘fG;&Gé —rC’z_GJz% « ¢ = (7)

nin birlikte diigiiniilen 6z—fonksiyonlar1d1r.(l)Bu oz~-fonksiyonlar

g0yle yazilir:
(@, > = (Y >p 2> a
[, =1y lp 2>
ly. > :é:(qu+<1)>up,<2‘>>+(q¢_u>>itp+ca>>) |
T > :%(H,U..,mwf.w>~lcpu<«>>npfm») )

??-..'.(a)

[qu> ,l(#4> ve \(Pi> ile tasvir olunan hﬁllerde,taneciklerin spin-
leri paraleldir; Hp.> hilinde ise taneciklerin spinleri antiparalel-
dir.Paralel spinleri gosteren vektorlere lUcglii(triplet) ve antlparalel
8pini gbsteren vektdre de tekli(singlet) adi verilir,

Bohm-Aharonov diigiince deneyinde,iki tanecikten olugan bilegik sis-
temin tekli hélde hazirlandigi kabil edilir.Yani,(14+2) sisteminin bag-

langi¢ hdli,(8) denklemlnde belirlenen UF > vektoru ile tasvir edi-
lir: 1 | ' '
!({;ﬁ: (:i-(;(],,f+(1)>l<{1_£1)>~/cp_(1)>up+(2)>) e o o (9)

2 -3 - R 3 o2 i
(1) C‘S 'SZ) __:__a_.%_ +2‘SLO4S2.
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Toplam spin O oldugundan dolayi,l 'in spini “h/2 (ya'da,éﬁ/2) ise,
2 'nin spini -<H/2 (ya da,f/2) olmak zorundadir.(9) ‘'da verilen ket
vektoriniin kiiresel simetriyi saglamasi nedeniyle,spinlerin z-bilegen
lerinin 8lglilmesi ig¢in herhangi bir yon keyfi olarak ségilebilir.

Tki taneéiéin,toplam spini etkilemeyen bir yontemle mekﬁnda ayiril-
diklari kab@l edilir.Kuantum mekanigine gore,l taneciginin & birim

vektori yoniindeki spininin ©lglilmesi sonucunda,gu indirgenmelerden

bir tanesi ortaya g¢ikar:

[y > = PP D5 . (10)
‘%’ > —> (Y (D> 1P 2> e o . (1)

(10) ile gosterilen indirgenme meydana gelirse,l tanecigi ilizerinde
yapilan spin 8lgmesi,2 taneciginin a yoniindeki spin‘bilesenini <n/2
olarak belirler.(ll) ile gdsterilen indirgenme meydansa gelmigse,

o zaman,l tanecigi tizerindeki spin olgmesi,2 'nin a yOniindeki spinini
H/2 olarak belirlemigtir, | | |

P(lf,EE) ,1 taneciginin & yoniindeki épin bilegeninin 4/2 ve 2 'nin

b yoniindeki spin bilegininin <f/2 olarak bulunma olasiligini géstér« '

sin.Kuantum kuram1nda,P(l$,2E) ve P(l?,zs) olasiliklari goyle tanim-

lanlr(l):
. b . - -
POY,22) =Gl ¢goo)* = o (3) .. (12)
b PR 2 279 |
J?(16..L72+7 = (CH 145717 = e (%) e o« o (13)

<9ﬁ) ve-éqgl ,(3) 'te tanimlanan lQ&} ve i(P3> ket vektorlerinin
sanal konjiigeleridir. ILP;> ise,(9) denklemi ile tanimlanmigtar.
e ,3 ve b birim vektérleri arasindaki a¢iyi tanimlar, |
Kuantum mekanigine gore,l ve 2 taneciklerinin 3 ve % birim vektor-
lerivydnlerindeki sapin bilegenlerini gosteren GﬁiG;% 'nin beklenilen
degeri(expectation value) E(8,B) goyle bulunur: |

& o A A . ’
B(&,8) = <{|G; G;Icl/i>:_o».b:-m9 c .. (14)

(1) Bkz. Mattuck 1981,s.331 .
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b
Qﬁa 1 'in a birim vektorii yonindeki spin operatorini ve, GE' de,

’
2 'nin b birim vektsrii yoniindeki spin operatdrini gosterir,
Gﬂlﬁasl qs > ile, @qa' ‘nin, lg% > tyi olugfuran bilegik vektoriin
1 'i tasvir eden kismina ve 62% 'nin de,ayni vektoriin 2 tyi tasvir
eden kismina uygulandigi anlagilir.
& birim vektoriiniin,l taneciéini 6lgén 1. Stern-Gerlach aygitinin

miknatis alan ekseninin yoniini ve b birim vektoriinin de,2 tanecigini
6lgen 2. Stern-Gerlach aygitinin miknatis alan ekseninin yoniini gos-

terdiklerini kabdl édelim.Bell,bu deneysel diizenleme ce:qevenin&e

yerellik kogulu'nu(locality condition) goyle dile getiriyor:

(Y.l) 1 taneciginin P yoniindeki spin Olgmesinin sonucu A,2. Stern-

A

Gerlach miknatisinin yoni B ‘ye,ve 2 taneciginin b yoniindeki

.....

a ‘ya bagimli degildir (Bell 1964,8.195;1971,8.178).

Bell,yerellik kogulu (Y.l) 'i kabdl ettikten sonra aﬁ diiglinceleri
. ileri siriyor: ® é; 'nin sec¢ilen herhangi bir bilegeninin olglilme~
sinin sonucunu, éa 'in ayni bilegenini onceden Olgerek kesinlikie
tahmin edebildigimize gore,bdyle bir Gl¢gmenin sonucunun 6ncedeﬁ belir-
lenmig olmasi gerekir.(9) denklemi ile verilen baglangi¢ dalga fonk-
siyonu,tek bir Gl¢menin sbnuéunu belirlemedigine gore,bu dnceden ge-
rektirme,hfil'in daha tam olarak belirlenebilmesi olanagini igerir."
(Bell 1964,3.195) | |
Bell,hdl'in tam bir tasvirinin gizli dinamik degigkenleri kullana- '
rak verileb}leceéini bir varsayim olarak kabll eder. A ile goater-~
digi gizli dinamik deZigkenleri de dikkate alarak,yerellik kogulu
(Y.1) 'i goyle gekillendirir:

(Y.2) 1 taneciginin a yoniindeki spin Olgmesinin sonucu A yalnizca
ave ) ile,ve 2 taneciéinin'b Yonlindeki spin olgmesinin éqnu-
R ,

cu B yalnizca b ve A ile belirlenir (Bell 1964,8.195;1971,
8.178). ‘ '
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)(1*2) gozlene~

Yerellik kogulu tY.l) bakimindan diigiiniildiiginde,(A.B
biliri,(9) denklemindeki ket vekiori 143)> ile gosterilen baglangig
héli icin,l ve 2 taneciklerinden olugan bilegik sistemin tek bir goz-
1enebiliridir‘ve a ile % ‘ye baélmlldlr.(l) Yerellik kogulu (Y.1) 'i
kullanarak (A.B)(l+2)(a,%) 'yi,Al(a) ve Bz(g)‘!nin garpimil geklinde

goyle yazariz:

a3 3% TR sy .82 (h) . . . (15)

(15) 'in sag yani,l taneciginin a yonlindeki spin 0l¢mesinin sonucu-

A 'nin yalnizca a 'ya ve,2 taneciginin b yoniindeki spin olg¢gmesinin

sonucu B *‘nin yalnizca % 'ye bagimli oldugunu belirtiyor.

Kuantum mekaniksel hdl'in tam bir tasvirinin,gizli dinamik degigken
A 'y1i kullanarak belirlenecegi diigiiniiliirse,yerellik kogulu (Y.Z).'ye
gore,iki-tanecik siskeminin tek bir gdzlenebiliri olarak diigiinlilen .

)(l+2) 'nin,g,% ve A ‘'ya bagimli olacaginl kabll etmemiz gere-~

(A.B
kir.Bu durumda,(A.B)(l+2)(ﬁ,%,7\) ‘yYi,yerellik kogulu (Y.2) 'yi kul-

lanarak,Al(a,)) ve B2(g,)) 'nin garpimi geklinde gSyle yazariz:

(A.B)(1*2)(3.%.%)~Z§~§;» AY(&,0).B%(b, ) . . . (16)

o .y . A e e . . . o
(16) 'nin sag yani,l taneciginin & yoniindeki spin 6lg¢mesinin sonucu
A

A e . . R - ‘
A 'nin a ve A 'ya ve,?2 taneciginin b yoOnlindeki spin olg¢gmesinin sonucu

a3
B 'nin b ve A ‘'ya bagimli bulundugunu belirtiyor.(e)

(1) Bu noktanin,Hdilbert uzayinin terimleriyle agiklanmasi igin bkz.
Clesuser,Shimony 1978,8.1888 .

(2) (15) ve (16) 'nin sag ve sol yanlari arasinda,empirik bakimdan
onemli bir fark bulunduguna dikkat etmek gerekir.(15) ve (16) 'ain

sol yanlari bakimindan,l tanecigini (ya da 2 tanecigini) 6l¢ecek tek
bir Stern-Gerlach miknatisi ve tek bir dlgme sO0zkonusudur.0Oysa,(15) |
ve (16) 'nin sag yanlarina gore,l tanecigini ve 2 tanecigini ayri ayri
Ol¢en iki Stern-Gerlach miknatisi vardir ve iki ©lgme sonucu bulunur.
Yapilan dl¢melerden birinin,digerini etkilememesi diiglincesi,yerellik
kogulunun igerizini meydana getirir.
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(9) denklemiyle verilen baglangi¢ hfli ig¢in,kuantum mekanigine gore
gu kogul saglanmak zorundadir:
at(8),8%(b),at(a,0), B (b,0) = T2 ... an
+1, B/2 'yi ve,-1 de,xﬁ/Z 'yi gosteriyor.Yani,spin ol¢gmelerinin sonucu
(gizli dinamik degigkenleri kullansak bile),ya -h/2,ya da <h/2 olmak

zorundadir.

(15) 'in sol yanindaki (A.B)(l+2>(§,%) 'nin kuantum mekaniksél de~-
geri,(14) denklemindeki E(g,%) ile bulunur.(16) 'nin sol yanindaki
(A.B)(l+2)(a,%,%) 'nin beklenilen degerini,Bell,gizli dinamik degig-
kenler i¢in bir olasilik dagilimi tanimlayarak hesaplar.Gizli dinamik
deéigken A 'min olasilik daglllmlnl géstereniJo()) ‘nin normalize

oldugu kabdl edilir:

ff(m‘“:1 | . .. (18)
(1“'2)(3'\

(A.B) ,b,2) 'nin beklenilen degeri E(&,b),gizli dinamik de-

gigkenlerin olasilik dagilaima N (A) 'yi kullanarask goyle bulunurs:
A . ¥ A
E(a,b) = J(A.B)(“‘?)(a,b,))ﬁu)dh . .. (19)
Yerellik kogulu (Y.2) 'yi kullanarak (yani,l ve 2 taneciklerinin
iki ayri Stern-Gerlach miknatisi ile Olgiildiigl kabdl edilerek),(19)
denklemi gu gekilde yazilir:
A A ’
E(Q,b):J Al(a,%»).Bz(bJ\)ﬁ())dA e o o (20)
(20) denklemindeki E(&,b), -1 'den (yani,<h/2 'den) kiigiik olamaz.
A .
8= igin,E(Q,a),anc&k ve ancak:
at@,n = -8%(a,n) ... (21)
ise,-1 (yani,-H/2) olur.(2l) denklemini kabdl ederek,(20) denklemini

Yeniden gbyle yazariz:
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é 'nin,é ve ﬁ ‘den farkli bir birim vektor oldugunu kabfil edersek,

(22) denkleminden yérarlanarak gu egitligi yazariz:
E(a,b) - E(&,8) =
-;[(Al(a,)).Al(ﬁ,h)nAl(a,)).Al(e,h)zm())dh ee(23)
(23) denkleminden gu egitligi elde ederiz:
E(A,b) - B(a,e) =
J(Al(f),m.ﬁ(e,))- 1.4 (8,0 .15, o (Dan .. .(24)

(17) denkleminde belirlenen kogulu kullanarak (24) denklemini

yeniden goyle yazariz:

|EC&,b) - E(é.'&)lsf(l - ATEANEM) p (DA ... (25)
(25) egitsizliginden gunu elde ederiz:
[E(Q,%)-E(Q,'c‘:)lg_fﬁ())d)« -IAl(é,)).Al(e.A)\p())d)\ .26
'(13) ve (22) denklemlerini kullanarak,(26) ‘'yi goyle yazariz:
|E8,5) - E(&,8)] £ 1+E(5,8) C..@n
(1)

(27),"Bell égitsizliéi" ad1 ile anilair,
Q,%, ve ¢ birim vektosrlerinin egdlizlemsel olduklarini kablil edelim.
a ile 27/3 radyanlik bir agi ve b de,a ve & ile T/3 radyanlik bir

~
Cy

a¢1 meydana getirsin.Bu durumda:
a.b = b.c = (1/2) ve a.¢ =(-1/2) . . . (28B)

(27) ile verilen Bell egitsizliginde yer alan E(&,b),E(4,%) ve
E(Q,S) 'yi,kuantum mekanigini ve (28) 'de verilen degerleri kullana-

rak gdoyle hesaplariz:

A A n

B(a,b)=<4, 676019 = -8.b = (-1/2)

it

>

A

E(a,&)=<LpJ|G‘1a@fltyj>=-a.c (1/2) ce . (29)

1t

4

B(b,¢)= (tPélq%‘f’l P = -b.e = (=1/2)

(1) Bell egitsizliginin stokastik gekli igin bkz. Bell 1964,8.198~-
199;Bell 1971;Kog 1982(b).
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(29) 'da bulunan beklenilen degerleri,(27) ile verilen Bell egit-

gizligine yazarsak,gunu elde ederiz:

l L 3 [ 3 * (30)
1 5_ - v , .

(27) ile gosterilen Bell egitsizligi,Stern-Gerlach miknatislarinan

(28) 'de verilen egdiizlemsel agilarla diizenlenmesi durumunda,(30) 'da-

ki tutarsizliga yolagar,

(30) ‘'daki tutarsizlik,kuantum mekanigi ve (20) ‘deki denklemin
birlikte kullanilmalari sonucu ortaya ¢ikmigtar. (20) 'deki denkleﬁin;
beklenilen spin degerlerinin gizli dinamik degigkenleri kullanarak
hesaplanabilecegini (bir varsayim olarak) kabdl ettigi agiktir.

(30) 'daki tutarsizliktan kurtulmak igin,kuantum mekanigi ve
(20) 'deki denklemin birlikfe kullanllmalérlnln reddedilmeéi gefékir.
Yani,(kuantum mekanigi) ile (spinin beklenilen degerlerinin gizli di-
namik degigkenleri kullanarak hesaplanabileceéi varsayimi)

bagdagmazlar.,

Baédaamajan iki geyden birinin kablili,digerinin reddini gerektirir.
Bu durumda,kuesntum mekanigini kabfil ettigimize gore,(spinin beklenilen
degerlerinin gizli dinamik degigkenleri kullanarak hesaplanabilecegi
varsayimi) 'ni,yani (20) 'deki denkiemi,reddetmemiz gerekir, |

Ancak,daha once de gosterilmig oldugu gibi,(20) 'deki denklem,
(19) 'daki denklem ve yerellik kogulu (Y.2) 'nin birlikte kullanilma-
lari sonucu elde edilir.Dolayisiyla,(30) 'daki tutarsizlik nedeniyle
(20) 'deki denklemin reddedilmesi,(l9) 'daki denklem ve yerellik ko-

gulu (Y.2) 'nin birlikte kullanilmalarinin reddine yolagar.Yani,

(19) 'deki denklem ile yerellik kogulu (Y.2) bagdagmazlar.Ancak,
(l9)>'daki denklemi,ya da yerellik kogulu (Y.2) 'yi kabdl etmeyi ge-
rektiren bir zorunluluk yoktur.Bu nedenle,(19) 'daki denklem ile

Yerellik kogulu (Y.2) 'nin bagdagmazligr gu ikili sonuca yolégar:
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(a) Eger gizll dinamik degigkenleri kullanan bir tasvir kabll edilire -
se,o zaman,yerellik kogulu (Y.2),kuantum mekanigi ile tutarsizli-
ga yolagtigindan dolaya reddedilmelidir;gg /

(b) eger yerellik kogulu (Y.2) kabll edilirse,o zaman,gizli dinamik
degigkenleri kullanan bir tasvir,kuantum mekanigi ile tutarsizli-

ga yolagtigindan dolayi reddedilmelidir,

(a) ve (b) ‘de sozedilen tutarslzlik,(BO) 'da ortaya ¢ikmig bulunan
tutarsizliktir,
Bell egitsizliginin igerdigi sonucu,kisaca,gbyle de dile getire~

biliriz:

Yerellik kogulu (Y.2) 'yi (gizl: dinaemik degigkenleri kullanan
tasvirleri) kabdl edersek,gizli dinamik degigkenleri kullanan

tasvirleri (yerellik kogulu (Y.2) 'yi) reddetmemiz gerekir.

Bell egitsizliginin sonucu (a) ve (b),ne yerellik kogulu (Y.2) ‘nin
ne de gizli dinamik degigkenleri kullanan tasvirlerin reddini gerek-

tirir.Yani,Bell egitsizligi:

Yerellik kogulu (Y.2) 'nin reddedilmesi gerekir
ve,
gizli dinamik degigkenleri kullanan tasvirlerin

reddedilmesi gerekir

gibi sonug¢lari igermez.Oysa,bu tiir yanligliklarin pek sik yapildigi-
n1 ve hdtta Bell'in kendisinin ayna yanliga digtiiglni gbrﬁyoruz,(l)
(GDD) ile,gizli dinamik degigkenleri kullanan tasvirlerin,ve (Y.2)
ile de,yerellik kogulu (Y.2) 'nin kabll edildiginin gdsterildigini
diiglinelim,Bunlari kullanarak,Bell afgﬁmanlnln mantiksal ¢ikaraim aé»

masinl gdoyle belirleyebiliriz:

(1) Bkz. Kog 1982(b):,s0zkonusu yanliglara ornek olarak bkz. Bell
1964,s5.195;Clauser,Shimony 1978,8.1921;d'Espagnat 1973,s8.728,730,
734 ;Mermin 1981,8.406~407.Bu ornekleri gogaltabiliriz,




(GDD) ve (Y.2) |— ((GDD) ve (Y.2))
((GDD) ve (Y.2)) ve (KM) |~ ~(((GDD) ve (Y.2)) ve (KM))
— (xu)

b= ~ ((GDD) ve (Y.2))

Ayni zamanda,(GﬁD) ‘nin (19) denklemine,((GDD) ve (Y.2)) 'mnin (20)

denklemine ve (KM) 'nin de,kuantum mekanigine fekabﬁl ettigine

dikkat edilmelidir.Yukserdaki g¢ikarim gemasl,formel bir gema degildir.
Bell argimaninin mantiksal gikarim gemasindan gorildigl lizere,eger

Bell makalesinin gercgevesi ig¢inde bir feoremden sbzetmek istersek,bu,

ancak ve ancak:

}— ~ ((GDD) ve (Y.2))

ile goasterilebilir.Bell teoremi'ni daha agik olarak goyle de yaza-

biliriz:
gizli dinamik degigkenleri kullanan tasvirler (yani,(GDD) )

ve yerellik kogulu (Y.2) bagdasmazlar.(l)

EPR makalesinde,gizli dinemik degigken teriminin hig yer almédlgl

aglktir.ﬁstelik,Einstein'1n,kuantum mekaniginin temelleri hakkindaki
diger yazilarinda da,gizli dinamik degigken kavrami kullanilmsaz.Bu
. nedenle ,EPR sonucunun,gizli dinamik degigkenleri kullanan tasvirleri
igerdigini kabdl etmek,dogru goriinmemektedir. :
EPR argﬁmanlnda,iki tanecik arasinda,t= T sonrasinda etkilesgme
olmadigi kabldl edilirj;ancak,3. bollumdeki (7) ve (8) denklemlerinden
de agikga poriildigu gibi,tanécikleri tagvir eden dalga fonksiyonla-
rinda gizli dinemik degigkenlere yer verilmez.Bu durum,Bell teoreml
ile de tutarlidir.Dolayisiyla,EPR argumanlnl Bell egitsizligini kul-

lanarak reddedemeyiz.Ancak,yerellik kogulu (Y.2) ile,etkilegme olma-

(1) Literatﬁrde Bell teoremi terimi kullanilmaktadir;ancak,bu terim
ile ne anlatilmak istendigi ag¢ik seg¢ik olarak ortaya konmamigtir;
bkz. Clauser,Shimony 1978,s.1886-1887.




digini1 ileri sliren (E) 'yi (bkz. bolim 3) odzdeg kabll edersek,EPR an-
lamindaki tam bir kuantum mekanigini,gizli dinamik degigkenleri kuan-
tum mekaniksel tasvirlere ith&l ederek olugturamayiz.Aksi h8lde,Bell
egitsizliginin yolagtigi tutarsizliga dligiliir. | |

5. boliinde,dinamik degigkenlere,dl¢me Oncesinde de belirli
(determinate) degerler veren genigletilmig bir kuantum mekanigi one-
rilmektedir.Bu onerinin,kuantum kuraminin temel postiildtlari ile
tutarla oldﬁgu ve Dirac fdrmalizmi iginde geligtirilebilecegi goste-
rilmektedir.L

(1)

Bell teoremi ile tutarsizliga yolagmayan sozkonusu oneri ,Olgme~
ler nedeniyle ortaya ¢ikan indirgenmeler baklmlndan,yerel-dlmayan-
determinist bir kuantum mekanigidir.Bu kuramln,yerel—olmayah defermi
nist bir kuantum mekaniginin son gekli olmadigi ag¢iktir.Ancak,
Einstein'in tamlik anlayigi ile de uyumlu olan genigletilmig kuantum
mekanigi,5. bblimde Snerilen gekli ile de,felsefe ve doga bilimlerinin
temelleri bakimindan bazi ilging sonuglarai igermektedir.Yerel~oimayah

determinizm ve mekéin hakkindaki bu sonuglar,5. bdliinde ve Sonug kis-

minda incelenmektedir.

(1) Genigletilmig kuantum mekanigi,dl¢me sonrasindaki tasvirleri
kuantum mekanigindeki gekli ile korumasi ve yerel-determinizm'e
yolacmamasi nedenlerinden dolayi,Bell teoremi ile tutarlidair. '
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5. Yerel-olmayan Determinizm ve

Genigletilmig Kuantum Mekanigi

Doga bilimlerinin temelleri iizerinde yapilan galigmalarda,

determinizm konusunun mekén ile beraber diigiiniildiigiini gérﬁybruz.

Determinizm baglaminda,mekéin,ya agik(explicit) olarak kullanillr,
ya da ortiik(implicit) olarak kabdl edilir;ancak,kategorik olarak inkér

edilmez.Benzer bir gekildé,nedensellik(causality) konusu da,nesnelerin

yerleri ve konumlari gibi mekfnsal zelliklerden bagimsiz diglinlilmez.
Dolayisiyla,doga bilimlerinin temelleri iizerine yapilan galigmalarda

mekéngal determinizm ve mekéinsal-olmayan determinizm tiiriinden bir

ayrim gerekli goriilmez.Benzer olarak,mekfnsal nedensellik ve

mekénsal-olmayan nedensellik gibi bir ayrlm da yapilmaz,

Ancak ,kuantum kuraminda eﬁdeterminizme yolagan indirgenue, L
Heisenberg Belirsizlik Bagintisi nedeniyle,iki farkli gekilde dusunﬁl-
mek zorundadir: |

(i) yerel indirgenme,ve
(ii) yerel-olmayan indirgenme.

Bu iki farkli indirgenmeyi kisaca goyle anlatabiliriz.Mekfn koor-
dinatini gdsteren x niceliginin 6z-degerlerini X19X55 o o o Ve bunlara
tekabiil eden Gz-fonksiyonleri da y%l(x), %%(x), ¢« + « Olarak yazalim.
Baglangi¢ hdlini tasvir eden dalga fonksiyonu Wif(x) ‘i, x 'in o5z-
fonksiyonlarinin bir ag¢ilami ile gosterebiliriz.Koordinat x ¢lgiiliir

ve x, bz-degeri bulunursa,gu indirgenme ortaya gikar:

WYX — P oL@

indirgenme (1),mekénin belli bir yerinde meydana gelmig ve tanecik,
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*i
indirgenmeyi gosterir,

mekén koordinatinda lokalize edilmigtir.Doléylslyla,(l)}-erel bir

Diéer yanda,impulsu gosteren p niceliginin oz-degerlerini
P1sPpy + « o Ve bunlara tekabiil eden oz-fonksiyonlari da ﬂl(p),ﬁé(p),
« « o ile gosterelim,Baglangi¢ hélini tasvir eden @ (p) 'yi,p 'nin
oz-fonksiyonlarinin bir agilimil olarak yazabiliriz.Koordinat x yerine

impuls p olglilerek pj oz-degeri bulunursa,gu indirgenme meydane gelir:
$ip) —= o,(p) ce.(2)
indirgenme (2) ;nin,mekénln neresinde meydana gelmig oldugunu soyle-

yemeyiz.Tanecigin hﬁli,ﬂj(p) ile tasvir edildiginde,tanecigin mekén

koordinatlarl kuantum kuramindan elde edilemez,

Heisenberg Belirsizllk Bagintisi nedeniyle,(l) ve (2) ile gosteri-

len indirgenmeler kargilikli ayriktlr;yéni,aynl zamanda méydana gele-

mezler.Ustelik,ayn1 baginti nedeniyle,(1l),yerel ve (2) de,yerel-olma -

-yan indirgenmelerdir.Dolayisiyla,indirgenmelerin yolagtigl determinizm

sorunu,kuantum kurami baglaminda,yerel determinizm ve Yerel-olmayan

determinigm ayrimi yapilarak ele alinmak zorundadir.Aksi hé8lde,yerel-

olmayan endeterminizm'e yolagan (2) ile gistermig oldugumuz yerel-

olmayan indirgenme'nin,yer ve konum gibi meklnsal Gzellikler igermeéi
geklinde bir tutarsizlik meydana ¢ikar.,

Bu bolimde,(yerel determinizm) ve (yerel-olmayan determinizm) ay-
riml yapilmasi durumunda,kuantum mekaniginde ortaya ¢ikan endetermi-
nizmi,(2) indirgenmesi bakimindan gideren yerel-olmayan determinisf
bir kuantum kursminin alugturulabilecegi gorigii ileri siiriilmektedir.
Bu kurami,"genigletilmig kuantum mekanigi" adi ile anacagiz ve KME
ile gosterecegiz.KM, 4. boliimde de kullanilmig oldugu gibi,kuantum
mekaniéini gbstermektedir.Serbest tanecik iqin,KME,kuantum mekanigi-

nin Dirac forma;izmi i¢inde tutarli olarak geligtirilmektedir.
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E,yerel-olmayan determinist bir

kuantum mekaniginin son ve en genel gekli degildir.Ancak,KME ile, ku-

E

Genigletilmig kuantum mekanigi KM

entum mekanigi KM arasinda temel bir fark bulunmaktadir . KM~ ‘ye gore,
serbest tanéciéin blgme oncesindeki impulsu g;llg;dir(actual).Oysa,
kuantum mekanigi KM ‘ye gore,serbest tanecigin Olgme Oncesindeki

impulsu f£i1ilj olamaz;bu impuls ancak kuvvede mevcut(potential) olarak

diigiiniilebilir.Dolayisiyla,bu boliimde Onerilen Ku®;

Dinamik degigken impula(l),impulsa ait 6lgme Oncesinde ve
sonrasinda fiilf'dir;mekéinin fiili olabilmesi igin mekéna
ait bir gozlemin yapilmig olmasi gartiir ve mekfina ait
gézlem dncesinde mekdn fiill olamaz,

gibi bir iddiayi ileri siirebilmek igin yeterli goriinmektedir.

K™

'de yeni bir impuls kavrami tanimlanmaktadir.Serbest tanecigin
impulsu,bl¢me Oncesi igin,dzel gérelilik kuramindan elde edilen
yerel-olmayan klﬁéik impulsun,blgme sonrasindaki khantum mekaniksel
impuls ile birlikte diiglinlilmesiyle elde edilmektedir Ku® ‘de,0lgme
gonras)y i¢in kuaﬁtum mekanigi KM oldugu gibi korunmaktadir.Ancak,
vlome tncesi igin,dzel gOrelilik kuraminin,belirli impuls degerlerini

igeren kiitle-enerji bagintisi KM 'ye eklenmektediroDolaylslyla,KME

'ye
gore,serbest tanecigin impulsunun fijili leasl,bu impulsun 6lgllmiig
olmasina (yani,indirgenme (2) 'nin meydana gelmig olmasina) baglmll'
degildir.

Genigletilmisg kuantum mekanigi KME 'deki impuls,yerel-olmayan bir

impulstur;iistelik,dlgme oncesinde de, sonrasinda da g;iig'dir(actual).
Yani,serbest tanecigin impulsunun (dinamik) tasvirinde mekﬁnln digar-
4lanma31,taneciéin impulsunun olg¢lilmig olmasi nedeniylé ortaya ¢ikmaz,
‘Impuls 6lgmesi oncesinde de,(eger tanecik mek&nda lokalize edilmemig~

ge),belirli impuls degerlerini igeren dinamik bir tasvir,tanecigin

(1) Yerel-olmeyan impuls.



mekfnsal Ozelliklerinin digarlanmasiyla elde edilir.Bu digarlanmenin, .

dahe sonra da ele alacagimiz gibi,keyfi olmadigina dikkat etmek gere-

kir.

,serbest tanecigin dinemik tasvirini mekfindan bagimsiz olarak
belirler.Dolayisiyla,fiilf(actual) olmasllblgmeden bagimsiz diglniilen
"yerel-olmayan impulsun kesin(certain) bilgisi,mekéin,bu bilgiyi veren
tasvirden kategorik olarak digarlaenarak elde edilir.Bu durumun felse--
fi sonug¢larini incelemeden 6nce,KME ‘nin oluaturulm381na temel hazire
layan bir diiglince deneyini ele almamiz gerekiyor.Daha sohra da,KME -
nin,kuantum mekanigi KM ile tutarli olarak geligtirilebilecegini gds-

E

tefmek zorundayiz .Aksi hllde KM~ 'deki yeni impuls kavrami hakkinda

ileri silirdiglmiz diginceleri savunmak mimkin olmayacaktir.Deha sonra

ise ,KuP

'yi,EFR ve Bell argiimanlari ag¢isindan degerlendirecegiz.

Kuantum mékanigine gore,dlgen ve Olglilen $eyler_ara31ndaki etki-
iegmenin bliyiikliigli bilinemez.Ugtelik,0l¢meden dnce (yani,indirgenme
ortaya c¢ikmadan 6ncg),619ﬁlen gozlenebilirin belirli(determinate) bir
degeri yoktur.Dolayisiyla,bl¢me nedeniyle,olglilen gozlenebilirin ne
kadar degistigini bulamayiz. '

Ancak,yerel indirgenme ve yerel-olmayan indirgenme ayrlml'dikkate
alinmak zorundadir.Bu ayrim dikkate alindiginda,yerel-olmayan (2) in=-
dirgenmesi ig¢in,dlglilen gézlenebilirin ne kadar degigtigini bir dﬁgun»
ce deneyinin gercevesi iginde bulabiliriz.‘'}’

iqiﬁde ¢ok sayina dzdeg tanecik bulunan bir kutumuz oldugunu kabfl
edelim.Kutuyu.belirli_bir Olglde i31tarak i¢indeki tenecikleri hizlan-~
diralim,Kutunun kapaginin,onceden yapllan bir dlzenleme ile, At k&daf-
lik bir siire i¢in agik kaldigini ve sonra da kapandigini diiginelim,

Degigkenlerin baglangi¢ degerlerinin, At siliresi ig¢inde,kutudan bir ta-

necik ¢ikmasinin olasiligini bir verecek gekilde se¢ildigini kabdl

(1) Bu iddia,ilk olarak Kog¢g 1981(d) ‘de ileri siiriilmiig ve diigliniilmesi
miimkiin olan kargl argimanlar da dikkate alinarak stzkonusu makalede
savunulmugtur,
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edelim.‘!) Ayrica,tanecigin durgunluk kiitlesi m, '1 da bildigimizi
varsayalim.Tanecik kutudan giktlktan gonre,impulsu,bir gozlemci ta-
rafindan dogrudan 6lg¢iilebilsin.

Tanecigin,kutudan ¢iktiktan sonraki,ancak impulsu dogrudan 6lgil-
meden onceki baglangi¢ hAlini gosteren ket vektori |d(p)> ‘yi, :

impuls operatérﬁnﬁn'az-fonksiyonlarl cinsinden goyle agariz:

\@(p))lz% s | 0,(p)> EE)

Dﬁgﬁnce deneyinde,sirayla gu ii¢ clgmeyi yaptigimizi dﬁ$ﬁnelim£

(i) tanecik kutuyu terketmeden.gggg,kufunun baglangi¢ kiitlesi
mBi,kutu 6lg¢ulerek bulunur;

(ii) tanecik kutudan 91kt;ktén ggggg,gbzlemci,ﬁanecigin,impulaunu

doérﬁdan olger ve Py bz-degerini bulur;impuls 6lgmesi:
|é(P)> ‘“‘?lﬁl(P)> s o @ (4)

indiréenmesine yolacgar;
(1i1) tanecigin impulsunun dogrudan dlg¢lilmesinden sonra,kutunun kiit-
lesi me,kutu olgllerek bulunur,

B igeki kiutle-enerji bagintisaina

Genigletilmig kuantum mekanigi KM
kullanarak,tanecigin kutuyu terketmesinden hemen sonraki enerjisi E

gbyle bulunur:
" 2 : :
E = (mBl - me) c ' ¢ o (5) '

c,1g81g1n hizini gosterir,
Serbest tanecigin,kutuyu terkettikten sonraki ve impulsunun dogru-

dan olc¢iilmesinden odnceki klﬁsik impulsu P, $u gekilde hesaplanir:

. |
Py = (~Ep +mge®)t/? .. (6)

(6) denklemi ile verilen yerel-olmayan klésik impuls Py 'nln,pi bulun- ?
duktan sonra elde .edilmig olduguna dikkat etmek gerekir.Sadece mps 'yi o

kullanarak,tanecigin mek&inin neresinde oldugunu bulamaylz,pk ‘nin bue-

(1) Bu tiir bir diizenlemenin miimkiinliigiinli ileri siiren farkli bir
diigiince deneyi i¢in bkz. Einstein et gl, 1931,
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lunmasini mimkiin kilan Mg, ise,tanecigin kuantum mekanikael impulsu,-
Slgme idile py olarak belirlendikten sonra bulunmugtur.Dolayisiyla,(6)

fdenklemi,impuls olgmesi bncesinde,sdzkonusu serbest tanecik ig¢in,

yerel-olmayan klfsik bir impuls tanimlar.Bu tir bir impulsu kuantum
kuramindan elde edemeyiz.Ancak,(6) denkleminde tanimlanan impuls,
kuantum mekanigi ile herhangi bir tutarsizliga da yolagmaz.(6) denk-
lemindeki impulswpk ‘nin yerel-—olmaylgl,pk 'nin,kuantum mekaniksel
impuls p; ile birlikte diigliniilmesini miimkiin kilar.

Kuantum mekanifi ve indirgenme (4) ile tutarli olarak,yerel-olmayan

impulsun korundugunu(conserve) kabil edebiliriz.Bu korunma,yerel ve

yerel-olmayan impulsun korunmasinin daha gevgek(weak) bir-eeklidif

ve kuantum mekanigi ile (a fortiori) tutarlldlr.(l) Dolayisiyla,ser-

beat teanecigin Olg¢gme oncesindeki impulau Py ve Olgme sconrasindaki

impulsu da Py olduguna gore,ol¢gme nedeniyle tanecigin impulsunda mey-

dana gelebilecek degigiklik (Ap); 'nin: |
(Ap); =p; - P | e e o (T)

geklinde bulunabilecegini ileri siirebiliriz.

Kutunun istatistiksel bir sistem olmasi nedeniyle,bu sistemin bag-
langi¢ hélinin bilgisini veren mp, ‘den,tanecigin kesin bir iméuls de-
gerini elde edemeyiz.Bu nedenle,mBi 'nin elde edildigi dlg¢gme,(4) ile
gosterilen yerel-olmayan indirgenmeye yolac¢maz.Dolayisiyla,(6) dénk~
leminin belirledigi yerel-olmayan klfsik impuls pk,kuantum mekanigin-
den bulunamaz.Bu bakimdan,kuantum mekanigini ku_llanara,k:,pk 'nin py 'ye
egit olmasi (ve dolaylslyla,(ﬂp)izzo olmasi) gerektigini ileri siire-
meyiz.Ustelik,taneciéin 619me_6ncesindeki impulsunu belirleyen (5) ve
(6).denk1em1erinden elde edilen sonug¢larin yerel-olmayan bir gekiide
kullanilmalara nedeniyle,yerei—olm&yan (4) indirgenmesi ile herhangi

bir tutarsizlik ortays ¢ikmaz (Kog 1981(d),s8.402-404).

(i) I{mpuls ve enerji korunumu i¢in bkz. Dirac 1962,s8.114-115.
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Dolaylsljla,kuantum mekanigi ile bir tutarsizlige dﬁsmeden,blgmev
oncesinde,tanecigin,(6) denklemi ile belirlenen yerel-olmayan kl&aik
bir impulsu bulundugunu ve olgme nedeniyle,taneciéin impulsunda (7)
denklemi ile belirlenen (Ap)i mertebesinde bir degigiklik ﬁeydaﬁa
geldigini ileri siirebiliriz. |

DUaﬁnce deneyine bagli olarak anlatilmig bunulanlar gu resimle

gosterilebilir:
Py : Py
16 (p)> | 195 (p)>
(yerel-olmayan klésik a (kuantum mekaniksel impuls Pj)
impuls p, ) . -
indirgenme (4)
Regim 1.

‘Resim 1 'deki (—»),(4)ybni ve,(«—) de,(~) yoni gbsterir.Bu yonle-
rin fiziksel anlamlari,serbest tanecigin Schriodinger denkleminin 96;
gziimlerine bagli olarak agiklanacaktir. |

Kuantum mékaniéi KM 'ye gére,indirgenme (4) *ten Once,tanecigin
baglangi¢ héli li;(p)> ile tasvir edildiginde,tanécigin belirli bir

impuls degeri yoktur (Pauli l980,s.67-78).0ysa,KME

'ye gore,tanecigin
-kuantum mekaniksel héli l@(;0j> ile tasvir edildiginde,pk ile goste~
-rilen»ve (5) ile (6) denklemlerinden elde edilen belirli bir impuls
degeri vardlr.KMEV'de,yerelaolmayan klfsik impuls pk 'nin,[é?(p)>'den{
KM ile tutarli olarak elde edilebilecegi gosterilmektedir.
Indirgenme (4) 'in,t, zemaninda meydena gelmig oldugunu kabll ede=-

11m g zaman,serbest tanecigin KM® 1 deki impulsu P sOlgme Oncesi

i¢in (yani,t([tm),yerel~olmayan klésik impuls PK ve dlgme sonrasi

(1) Indirgenmenin,bir an'da meydana gelmesi konusu ig¢in bkz.

von Neumann 1955,8.351-354. E
(2) Genislesilmig kuantum mekanigi KM~ ic¢in bkz. Kog 1981(f).
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igin de (yan;,t:Ztm),kuantum mekaniksel impuls PKM 'nin toplam:r ola-
rak gosterilir: _
G pk]t>tm + [%m]tﬁtm EIEICNCY
t<t igin,PKM olgilmemig oldugunden,belirli bir degeri yoktur.
t;Ztm~1gin ise,PKM blglilmiis ve ‘tanecigin kuantum mekaniksel impulsu
belirlenmistir;dolaylslyla artik PK ‘den sbzedilemez.(l)
KM® vdeki impuls [ 'yi tanimlayan (8) denkleminde gegen
[PK] <t 'nin degeri,(6) denklemindeki p, ile belirlenir;[PKM] e
nin 6z-degerleri ise,serbest tanecigin Schrodinger denkleminden elde
edilir. |

Tek boyutta,serbest tenecik i¢in Schrodinger denklemi gbyle yazi«.

lir: .2 2 .
“h d
. - e — B . e o o (9)
2m dx qj 9/

(9) denkleminin iki bagimsiz ¢ozimi vardir:
+ 1kx - - «ikx ) '
@k = @ ve Y = e e « o (10)
(10) 'da verilen g¢oziimler,impuls operatdrii § *‘nin dz-fonksiyonlaraidir.
Dolayisiyla,gu denklemleri elde ederiz:
| + - b8 < + o
B, :...”ﬁ_i__gi. W=t B 4y o= e Y L. (1)
(11) 'de buldugumuz + (hk) ve -(fik) Oz~-degerleri,(10) ‘*daki 6z~-fonk
siyonlara tekabiil eder.(1l) ‘daki iki impuls Oz-degeri igin de,serbest

tanecigin enerjisi aynidir:

2 2
gt - B K | e . (12)
| 2m |
(11) ve (12) 'de gegen " k ",serbest tanecige tekabill ettigi diigiiniilen

de Broglie dalgasinin,"dalga sayisini" gdsterir.(z)
E

KM” 'de,(8) denklemi ile tanimlanan impuls H? 'nin oz-degerleri,

(1) Bu b&liinde anlatilan diigiince deneyinin g¢ercgevesi iginde,serbest'
tanecigin impulsunun Olglilmesi i¢in bkz. Ek 1.

(2) Dalga sayisini gosteren degigken k,dalga sayisa vektéru'i ‘ve
tekabiil eder. | |
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(11) denklemini de kullanarak goyle yazilar:
(p,) + (hk) . ve (py) - {(hk) e o - (13)
k t(tm t2t, — kDt <t t?_tm .

Resim 1 'dek; () ve (Vv) yonleri,kuantum mekanikaél impulsun oz-de_
gerlerinin igaretleri (+) ve (=) ;ye tekabiil eder.+(hk),(—) yoniinde
ve (hk) biyiikliiginde bir impulsu ve,-(lik) ise,(<—) yoniinde ve (fik)
biiyiikliginde bir impulsu gdsterir. |

Sozkonusu impulsun yerel olmayilgl nedeniyle mekéingsal ydnlerden

sbzedemeyiz.Dolayisiyla,(—) yonii,¢gogalan enerjiyi vé,(<~J ybnu.de
azalaen enerjiyi gosteren h#il vektdrlerine tekablil eder,
KME 'de,impuls F  inin (13) 'te gosterilen dz-degerlerini gu

gekilde anlatabiliriz:

Py + (hk)
indi}genme i
-(hk
L = ol
indirgenme
(t(tm) (t::tm) (t >tm)

Resim 2.

Tanim (8) ve Resim 2 ‘'den de anlagildigi gibi,KME 'ye gore,serbest
tanecigin impulsunu gosteren E? ‘nin,ol¢me Oncesinde de;aonra31n&a
da belirli degerleri vardair. [E ,Helsenberg Belirsizlik Bagintaisa,
yerel-olmayan indirgenme (4) ve yerel-olmayan kuantum mekaniksel
impuls ile tutarsizlléa yolagmaz,Yani,olgme oncesinde de,sonrasinda da 5
serbest tanecige ait mekéin koordinatlari diigiinemeyiz.Tanecigi olgerek
mekéinda lokalize edersek, [ rtnin bilgisi ortadan kalkar;yani,yerele
olmayan klésik impulsun ve kuantum mekaniksel impulsun bilgisini kay- "
betmig oluruz.

ﬂ? 'yi matematiksel olarek anlatabilmek igin, E?l'yi meydana.geti-

ren PK ve PKM 'yi tanimlamamiz gerekmekfedir.Ancak,kuantum mekaniksel
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: 4 d s ) i
impuls PKM 'yi,tek boyutta, "—Tu ix " operatori ile tanimlamak ye-
rine,daha soyut bir yontem kullanacagiz.

Genigletilmig kuantum mekanigi KME ‘de,serbest tanecik i¢in,kuan-

tum mekaniksel impuls operatdri PKM 'yi gu matris ile tanlmlayacaglzz

0 «ihk . .
P = ’ . Y - (14)
KM \ipk o A
Tanim (14) 'teki PKM,Hermit operatoridir;yani:
Jt

Dolaylslyla,PKM,gﬁzlenebilirlerin,Dirac formalizmi i¢inde Hermit
operatorler ile gosterilmeleri gartini saglar.
PKM 'nin,(11) denklemi ile de uygun olarak,4(¥k) ve -(hk) gibi

iki Oz~degeri vardair:
By | 95 (0)> = £ [0%(p)> | .. (16)

(16) 'daki oz-degZer denklemi q@zulerek,PKM Operatbenﬁn normalize
oz-vektorleri bulunur.Bu oz-vektorleri goyle gdsteririz:

IEAR 1/42 | | |
|9> = o ve |B,y= i e o o (17)

]ﬂl7,+0ﬁk) ve,|P,),~(fik) bz-degerlerine tekabill eder.Yani:

P B> = +thk) g, >
KM! l l ® ) @& (.18)

Pey @5 = ~(1ik) 18,
(17) 'deki oz-vektorler,kargilikli-dik birim vekidrlerdir:
. s 1, i=3 ;i,j=1,2
<¢i'0‘]>= lJ: . ‘ ¢ e @ (19)
0, i£3] :
Olgme yapilmadan once (yani,indirgenme (4) meydana gelmeden once),
serbest tanecigin baglangig¢g hélini gdsteren.l@(p))- 'yi,PKM operato-

riiniin 6z-vektorleri cinsinden bir seri olarsk yazariz:

2 ,
1P(p)y= 1;1 8 VOMIB> ... (20)




I#,> ve {f,> 'nin normalizasyon sabitlerinin (1/{Z) olmes:r nedeniy-

le,(20) 'yi gu gekilde yazabiliriz:

1P(p)> = (W By + (W 2)e,> e (2

(4) indirgenmesi meydana gelmeden once,kuantum mekaniksel impulsun

6l¢lilmesi durumunda,+(Hk) 6z-degerinin bulunmasinin olasiligi:
<8, 1 (> |° =/2) .. (22)
e,-(fk) 6z~degefinin bulunmasinin olasiligi da:

<o, 1 & (p)>| % = (1/2) ... (23)

i
dir.Serbest tanecigin kuantum mekaniksel impulsunun beklenllen degeri
o

(expectation value),(18) '1 kullanarak, [¢l>- vektoru ile gosterilen
hél igin:
<me>¢1= <P Pyl B> = + (k) .« .. (24)

ve,|P,>  vektori ile gosterilen hél igin de:

<PKM)¢2:<¢2IPKMMZ> = -(%k) 4 e oo (25)

olarak bulunur., -
(1),

Yerel-olmayan klésik impuls Py, ise gu matris 1le tanimlanir

P 0
PK = k . ® @ . (26)
0O Py |

Tanim (26) 'daki PK operatdri de,PKM gibi,Hermit operatoridiir.

PK 'nin dz-degeri P, 'ye:

/4 |
[p):( ) ' s 8 e (27)

1/ (2

olarak secgtigimiz ket vektoril tekabiil eder.

(2)

(1) Kl8sik dinamik degigkenlerin de,uygun olarak se¢ilmig ket vektor-
leri ve operatdrler ile gosterilebilecegini gz oOniinde bulundurmamlz
gerekiyor (bkz. Kurgunoglu 1962,s. 9-16).

(2) Tanim (26) 'da,Py 'min,p, ile I birim matrisinin garpimi olarak

gosterilebilmesi herhangi bir sorun meydana getirmez.|p)> ‘'yi,(27)'de~

ki ket vektorii yerine,(-i/ {2 -i/fﬁi)*seklinde de secebiliriz.Boyle
y

bir segim,KME

yolagmaz.

'ye bagli olarek ileri slirdiiglimiz iddialarin degigmesine
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P, operatori i¢in gu dz-deger denklemi gegerlidir:

K
Px“’) = pklp> e . (28)

(14) ve (16) 'yi kullanarak, ]I 'nin (8) ile veriién tanlmlni su
gekilde yeniden yazariz: |
p, -ifik |
IE:PK*'PKM:(m pk) .. e.e (29)
(29) 'da tanimlanan IE ,;Hermit operatbrﬁdﬁr.PK,PKM ve IE ¢arpmada
yer deéistirirler.(l) Tanim (29) ‘'da,tanim (8)"de kullanilen ve
indirgenme (4) 'in oncesi ile sonrasini gosteren zaman indisleri,bu
ayrimin artik baglamdan anlagilacagi diigiiniilerek, kisaltma yapmak
" amaciyla kullanailmamaktadar,
| IB'ﬂi> = p;(8;> .« o o (30)
oz-deger denklemi g¢oziiliirse, [P 'nin 6z-degerleri,(p, +hk) ve
(pk - hk) olarak bulunur. ﬂf"nin oz-fonksiyonlari ise goyledir:
1/{Z 1/(2)

8, = P, =
SV T AL T W

... (31)
(31) 'den de gorildiigi gibi, [E ‘nin 6z»vekt6rleri,PKM ‘nin (17) ‘de
belirlenen bz-vektorleri ile aynidir.Bu oz-vektorlerden ]¢1> )
(pk+“ﬁk) ‘ye ve,l¢2> ise,(p, - k) ’ye tekabill eder.

IE ile PKM 'nin ayni oz-vektorlere sahip olm331,KME ‘de,indirgenme
(4) 'ten sonrasi igin,]f 'nin Py, 'ye (tenim bakiminden) indirgenmési~
ni saglar.Yani,indirgenme (4) 'iin meydana gelmesiyle birlikte, ﬂ?', |
kuantum_mekaniksel impuls PKM 'ye doniigir.

[P operatdrii gu denklemleri saglar:

P18,y = (p, + Hk)Ip> |
1 k 1 . . . (32)

P16,% = (p, --k)(6,>

(1) By, Pyy ve [P 'nin yer degistirme bagintilari ve bunlarin fiziksel
anlamlari ig¢in bkz. Ek 2.
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KM® ‘de,serbest tanecigin baglangig¢ h&lini tasvir eden ket vekto-
riinii, (20) 'ye benzer olarak,(3l) 'deki 6z-vektdrlerin cinsinden bir

gseril ile gosterebiliriz:

. |
[©(p)> = 2y <oy | S8y > . .. (33)

Oz-fonksiyonlarin normalizasyon sabitlerinin (l/[?) olmasli nedeniyle -

de,(21) 'e benzer olarak,(33) ‘i goyle yazabiliriz:
1D e)> = 1/ Dloy> + 1/ @)\, o v (38)

(14),(26) ve (29) ile verilen tanimlarin ilging bir yani, It ope-
ratdriinii,yerel-olmayan klésik impuls operatori PK ‘nin 6zfvekt6ru
lp;> 'ye uygulayarak,yerel-olmayan klfeik impuls ile kuantum mekanik-
sel impulsun ayirilmalarini (dekuple edilmelerini) miimkiin kilmalari-

dir.Bu ayirmayl gu gekilde yapariz:
1/{2

i/\2
i/{2

1 — - (’ﬁk .
ey =rpgle» )(_i/ .

(35) 'teki denklemlerden de goriildigl gibi,bl¢me Oncesi ve sonrasine-

14 tp>:pk\p>+(ﬁk)( )__;pk\w + Bkl py >
' e o o (35)

>;pk|p> - (ﬁk)jpé>

daki impulslarin ayirilmasi igleminden gu vekiorleri elde ederiz:

-i/2 ' i/{2 e
'y ve Ay = ¢ s o
P> = i/ N2 , Pa? -i/ (2 B

(36) 'daki vektorler ile [p> vektdru arasinda gu diklik bagintisa
ortaya ¢ikar: ,
<p{tp>=<pilp> =0 e o o (37)
(35) 'teki denklemleri ve (37) 'deki diklik bagintisini,fiziksel ba-
kimdan gu gekilde yorumlayacagiz: Tanecigin hfli,yerel-olmayan klésik
impuls operatorii PK ‘nin bz-vektbrﬁ'\p> ile tasvir edildiginde,'@
yerel-olmayan klésik impuls ile kuantum mekaniksel impulsu ayirirsak

(dekuple edersek),ayirilmig impulslara tekablil eden ket vektdrleri
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dik'tir;yani,yerel olmayan kl&sik impuls ve kuantum mekaniksel impuls,
”éynl fiziksel h&lde birlikte fiili(actual) olamaz.Dolayisiyla,|p>
ket vektori iqin,[f 'nin beklenilen degeri,yerel-olmayan klfsik impuls

P, 'dir: :
<y, =<pil ey = n NS )

I? ‘nin,(3l) ‘'de belirlenen 6z»vekt6rlerini,|p>.,|pi>. ve ]pé)
ket vektorlerinin terimleriyle gésterebiliriz:
1+1i

16> = ( YCip> +ip!> ) _
! K 1 .« .. (39)

18,y = (F0p> +1py> )

Boylece,(39) 'daki denklemlerde, [P tnin oz-vektorleri,ayrigmig
:(yefel¥olmayan klfsik impuls) ve (kuantum mekaniksel impuls) 'a teka-
biil eden ket vekidrlerinin cinsinden anlatilmig olur.Bu tir bir‘ayrlgf
' tirma ve Gz-vektorlerin (39) 'daki denklemlere benzer sékilde yazil-
mas1,kuantum mekanigi KM bakiminden miimkiin degildir.Bu olanaksizligin
nedeni,kuantum mekaniéinde,ﬁlgmebbncesi (yani,indirgenme (4) oncesi)
i¢in,[p)» ile gosterilen fiziksel hllin tanimlanmamig olmasidir.

(39) ve (34) 'i kullanarak,KME 'de,serbest tanecigin baglangi¢ hf-

lini tasvir eden fd?(p)) vektorinii gu gekilde yazariz:

¢ (p)> = (AL s )+ (2= 3 . v . (40
¢ (p)> NG lp> +1(p1> ﬁ'z(? \P>+1pS> ) (40)

Baglangi¢ hélinin (40) 'daki vektor ile belirlenmesi,Ku® *ye szgiidiir.
Kuantum mekenigi KM 'de,serbest tanecigin baglangi¢ h8&1i,(40) ‘daki
ket vektori ile tanimlanamaz.

[F 'nin 52 degeri (pk+'hk) 'nin bulunmasinin olasiligi:
<o d o)y 2=/ )2 (1/2) ... (41)
ve diger 6z—deéér (pk ;'ﬁk) '‘nin bulunmasinin olasgiligl ise: .
]<¢2l@(p>>|2:(1/@“2:(1/2) .G

dir.(41) ve (42) ‘'de bulunan ayni olaslllklar,]@(;ﬂ'> yerine,|p>
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vektorini kullanarask da bulunabilir.Yani,serbest tanécigin baglangig
h8lini [py ile gﬁétermemiz durumunda da,(41) ve (42)'deki olasilik-
lari elde ederiz.Bu Onemli noktayi kisaca gosterelim,

(27) ve (31) denklemlerinden gu iki egitligi buluruz:
(Byip> = (A5h)  ve <pyip> = (B .. (43)
(43) ise,(41) ve (42) 'deki olasilik degerlerini verir:
(<o 1p>[2=(1/2) ve [Kplp>]2%=(1/2) .. (44)

(44) 'de verilen olasiliklar,ayni zamanda,]¢1> ve lﬂ2§r 'nin,
(39) 'daki kargiliklari kullanilarak da bulunabilir.(27) ve (39) 'dan

gu egitligi elde ederiz:

<> = () p> +1075 ) Fip>

= <pl(~§i)lp>4—<pil(-§5n1r> | ; . w'(45)

(37) 'deki diklik bagintisi nedeniyle:
<p1H )|p> :(;53)<pﬂp§ =0 .. .(46)
Dolayisiyla,(45) 'i goyle yazariz: ' | |
<Hlp> = (5 )<plp> ::(553) S D)

(47) ise,(44) 'de bulunan olasilik degerini verir.k{¢21p>]2 'yi de

benzer olarak elde edebiliriz.

mun fiziksel gnlamlnl sbyle aglklayabiliriz:Serbest tanecigin baglan-
g1¢ héli H@(p)} ile tasvir edildiginde,impulsun dogrudan Olgiilmesin-
den sonra tanecigin Iﬂl) (ya da,l¢2> ) ile gosterilen hfilde kalmasi-
nin olasilaigir (1/2) 'dir.Bu dugﬁnceler,kuéntum mekaniginin verdigi

aciklama ile de aynidir.Ancak,(44) denklemine gore,serbest tan901g1n

baglangig hﬁllni,yerelmolmayan klésik impuls Py 'nin dz-vektoriu lp)

ile tasvir ettigimizde,impulsun dogrudan dl¢iilmesinden sonra tanecigin

}¢1> (ya da,)ﬂ2>») ile gosterilen hfAlde kalmasinin ola511ig1 da



67.

(1/2) ‘dir.Kuantum mekanigi KM 'de,[p)> gibi bir hél vektorii tanim-
lanmadigindan dolayl,aglklamanln bu kismi sadece KME 'ye 6zgﬁdﬁr.’

E ‘ye gore,serbest tanecigin hf8linin

Genigletilmig kuantum mekanigi KM
[p> vektori ile tasvir edilebilmesi igin bir dlgme yapilmig olmasi-
ne gerek yoktur;cilinkii,|p) ,0zel gorelilik kuramindan elde edilmigtir
ve Ozl bakimindan klfsik bir hfl vektoridiir.

Tanecigin impulsunun dogrudan Glg¢lilmesiyle meydana gelen (Ap)i
deéisikliéini,KME 'yi kullanarsk bulmadan bnce,KME 'ye ait olan impuls
IE ‘nin ve [P 'yi olugturan PK ile PKM 'nin beklenilen degerlerinin
Dirac formalizmi ilg'tutarslzllga-yolagmadén bulunabilecegini goste~

receéiz.(l) : .
v Py ve Pry '‘nin, (§ (p)> ,19> ,1¢1> ve |[#,> h8l vektdrleri igin
beklenilen degerleri goyledir:

B¢y = <OGAE 19p)> = p, .. (48)

(P = <l b> = 1p e oo (49)
(ﬂ’>¢l = <o Wl o> =(p 4 #k) . . . (50)
<1?>¢2 = <P 1018,> =(p, - k) .. . (51)

~(48) ve (49),indirgenme (4) meydana gelmeden once,tanecik, Kﬁ(p)> )

ya da {p> ile tasvir edilen hillerde diigiiniildiiginde,p, gibi belirli

bir impuls degeri bulundugunu belirtiyor. pk,yerelaolmayan klfisik

impulstur.(50) 'ye gore,indirgenme (4) meydana geldikten sonra,tanecik
|¢l>' ile gosterilen héilde bulunuyorsa,impuls [P 'nin degeri (p + HBk)
dir.Ancek,tanim (8) ‘den de anlagildigy gibi,p,,indirgenme (4) meyda-

na gelmeden odnceki impulsu ve (fik) ise,indirgenme (4) meydana geldik-

ten gonraki impulsu gdsterir.Dolayisiyla,indirgenme (4) meydana gel-
meden once belirli bir kuantum mekaniksel impulstan ve indirgenme

sonraalndavda yerel-olmayan klfisik impulstan sazedemeyiz.(2)Benzer

(1) (48)~(59) denklemlerindeki hesaplamalar ig¢in bkz. Ek 3.

(2) Bu ayrimi ag¢ik olarak gosteren zamen indislerini kullanmayacagimi-
zl,ancak bu ayramin baglamdan anlegilmasi gerektigini tamim (29) ;a
bagli olarak belirtmigtik. :



geyleri (51) i¢in de diliglinmek gerekir.

rgpy= Q@ |E®> = p L (s2)
(e 72, = <pllp> =py - .. (53)
(Frp = <oyIRlp> = by C e (58)
oy, =<l |0 > = py | c e (55)

Zaman indislerinin agikga kullanilmadigi hatirlanirsa,(54) ve (55)
denklemlerinde gegen py degerinin 6lgme Oncesine ait oldugu anlagilar.
Yani,serbest tanecik [#;> (ya da,(B,> ) ile tasvir edildiginde,bu

" héle girmeden oOnceki yerel-olmayan klfisik impulsunun degeri Py ‘dir.

Pyl (p) =< DR P [P (2)> =0 .. (56)
P> p  =<PlPgylp> =0 e o o (57)
Py 7g, = <Py By [0y > =40ak) .. (58)
<Pm>¢2 = By | By |9, == (k) | e o« (59) i

(56) ve (57) 'ye gbre,serbest tanéciéin indirgenme (4) meydana gelﬁew
den onceki héli |§ (p)> veya |p> ile tasvir edildiéinde,kuantum
mekaniksel impulsun belirli bir degeri yoktur.(58) ve (59) 'a gore,
tanecigin hﬁli,indirgenme (4) meydana geldikten sonra 1¢1> ile tasvir
ediliyorsa,PKM 'nin Sz-degeri +(%ik) ve,[P,> ile tasvir ediliyorsa,
~(Bk) 'dir.

Bu tartigmalardan da agikga gOrildugl gibi,genigletilmig kuantum
mekanigi KME.'de tanimlanan impuls IP syerel-olmayan klésik impuls
PK ve,PK ‘nin oz-vektori |p)> ,b}r tutarsizliga yolagmadan-Dirac for-
5

malizmi iginde kuantum mekanigi ile birlikte diigiinliilebilir.KM 'nin

olugturulmasindaki amag,serbest tanecigin impulsunda ol¢me nedeniyle

meydana gelen ve (7) ile gosterilen (Ap)i degisikliéinin,birlesik bir

kuramsal cerceve ic¢inde hesaplanabilmesini saglamaktlr.(l)

(1) Bu tir bir kuramsal ¢ercgevenin teorik fizikte bulundugunu soyle-~
yemeyiz,.Rolativistik kuantum mekenigi de,(7) 'deki farkin hesaplana-
bilmesi i¢in birlegik bir g¢ergeve olugturmaz.Ayrintili bir gozlmleme

yapilmasini gerektirdiginden dolayi,bu konunun incelenmesine bu ga-
ligmada girmiyoruz.



(7) ile verilen (Op)i ‘de gegen pk,bzel gorelilik kuramindan ve
Py ise ,kuantum mekaniginden elde edilmigtir.Klé&sik jmpuls Py ‘nin
yerel-olmayigl nedeniyle Heisenberg Belirsizlik Bagintisi ihlél edil-
mez.DolaylsJ.yla,pk 'yi1,kuantum mekaniksel impuls Py ile birlikte dii-
qﬁnebiliriz.Ancak,(Ap)i 'yi bulmak igin,p, 'yi p; 'den gikartmak,

elmalar armutlardan g¢ikartilamaz

geklinde diigiiniilen temel bir kural ile tutarsizliga yolaqar.Yerel—
olmayan klésik impuls Py ile kuantum mekaniksel impuls pi,ayni fizik-

sel boyuta (yani,(Kitle x Uzunluk x Zaman“l) )sahip olduklara hélde,

onemli kategorik farklar gosterirler.

Bu kategorik farklari gdyle dile getirebiliriz:

(a) Py 'nin elde edildigi Szel gorelilik kurami ile,p; 'nin elde edil-
digi kuantum mekanigi,dlg¢me bakimindan farklidir.0zel gorelilik
kurami,dl¢me bakimindan klésik bir kuramdir;yani,Slgme oncesi ile

- sonrasl ar331ndé kategorik bir ayrim yapilmaz.Oysa,kuantum meka-

niginde,dl¢mede ortaya gikan indirgenme nedeniyle,dlc¢me Oncesi

ile sonrasi arasinda kuvve-gercgek(potentiality-actuality) geklin-
de zorunlu bir ayrim yapilmasi gerekmektedir |

(b) P, s tamamen klfsik olarak elde edilmigtir;bu nedenle,dalgasal
dzellikler igermez.Oysa,kuantum mekaniksel impuls pi,dalga boyu,

dalga sayisi gibi dalgasal Ozellikler igerir.

Py 'nin elde edildigi (6) bagintisinin,kuantum mekaniksel impuls Py
igin de gegerli oldugu agiktir.Ancak,tanecigin,(6) 'da gegen enerjisi
E, (5) denklemi ile bulunur. (5) 'deki enerji E ise,klfsik bir ener-
jidir.Yeni,klésik bir cisim olan kutunun kiitle farki ve kﬁtie—enerJi
bagintisindan elde edilmigtir.Bu tir klégik bir enerjiye,dzél goreli-
lik kurami bakimindan gd hoc bir gekilde,dalgasal Szellikler atfede~
meyiz.Dolayisiyla,sbzkonusu kllsik enerjiden tiiretilen impulsun dal-

gasal Gzelliklerinden de sdzedemeyiz.Bu nedenle,pk ve p; arasinda



(b) ile belirtilen fark,ontolojiktir;gerek felsefe,gerekse teorik

fizik agisindan son derece onemlidir.Teorik fizik baglamlpda,birlego
tirilmig kuramlarin olugturulabilmesi ancak bu farki gidermekle mim-
kiin gorinmektedir. .
P, Ve p; arasinda ortaya ¢ikan (a) ve (b) férklarl nedeniyle,

(Ap)i 'yi,(7) denklemindeki gibi,p, 'yi p; ‘'den gikartarak elde etmeki
hakli gosterilebilir bir yol degildir.Ancak,genigletilmig kuantum me-%
kanigi KME ‘de impuls ff '‘nin tanimlanmasi,(a) 'daki farki ortadan |
kaldlrlr.KME bakimindan ileri siirilen aonuglar igin (b) ‘deki farkan
giderilmesi gerekli degildir;bu ontolojik ferkin giderilmesi,belki de,
bu incelemenin klsmen konusu olan "mek&n" kavraminin daha iyi anlasll-
maglyla mimkiin olacaktir. - . : ?
Serbest tanécik i¢in olugturulan genigletilmig kuantum mekanigi

K

P 'nin | (p)> hAlindeki beklenilen deger1<JP>4,( y 'vi, i’ 'nin

‘ye gtire,(Ap)i 'yi, p, '¥yi p; 'den gikartarak bulmak yerine,

]ﬂ > hélindeki beklenilen deger1‘<ﬂ%>¢ ‘den ¢ikartarak elde ederiz.
Ol¢meden dolayi tanecigin impulsunda meydana gelen degigiklik
(Ap)i,t&n301gln héli !¢i> ile taavir edllalglpde impuls ﬂ? 'nin deée-
. ri ile tanecigin héli [@ (p)) ile tasvir edildiginde impuls P ‘nin

degeri arasindaki farktan elde edilir:
= J?) o ﬂ? :
l? 'nin iki oz-degeri bulunmasi nedeniyle,iki farklai (Z\p)i ortaya
¢ikacaktir.Birinci oz-deger igin (60) 'i gidyle yazariz:
Ap). = <

<isz( y 'nin degerini (48) 'den ve <ﬂ?>¢l 'in degerini de (50) 'den
bularak (61) 'i gu gekilde yazariz:

(62) 'yi basgitlegtirerek gunu elde ederiz:
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(Ap)l = +(le) o . & ® (63)
‘Benzer olarak,(Ap)2 gu gekilde yazilir:

_ y
(Ap)z “(ﬂ?)@z ‘Kf*‘)@(p) e « o (04)

<E>CI>(P) ‘nin degerini (48) ‘'den ve (IP>¢ ‘nin degerini de (51) ‘den
2 .

bularak gunu yazariz:
(65) 'i basitlegtirerek gu denklemi buluruz:

deiece,(é}) ve (66) denklemleri ile,téneciéin dogrudan olgiilme-
sinden dolayi impulsunda meydana gelebilecek iki mumkﬁn degigikligi
belirlemig olduk.

(63) ve (66) denklemlerinden de agikga anlaglldlgi gibi,genigletil~
mig kuantum mekaniéi KME 'ye gore,ol¢meden dolayi taneciéin'impulsunda
meydana gelebilecek degigmeler,aslinda,kuantum mekaniksel imﬁulsun
oz-degerleridir.

Kuantum mekanigi KM 'yé gore,indirgenme (4) 'den once,serbest ta-
necigin belirli bir impuls.degeri bulunmaz.Dolayisiyla,kuantum meka-
niginin Ortodpkﬂ ve Kopénhag yorumlarl,blgme 6ncesiﬁde tanecigin im-
pulsunu mutlak bir belirsizlikle ele alarak,dl¢meden dogan degismenin
biliyiikliigiinlin diiglinlilmesini engellef.Oysa,genigletilmig kuantum meka;
nigi KME ‘ye gore,ol¢gme Oncesi igin,taneciéin belirli bir yerel-olma_
yan kiﬁsik impuls deéerinden,sbzedebiliriz;Yerelwolmayan kl8sik ime
pulsun 6zel gorelilik kuramindan bulunmasi nedeniyle,kuantum mekani-
ginin Ortodoks ve Kopenhag yorumlari ,dolgmede meydana gelen degigméle«
rin bulunmasini (digiinlilmesini) engellemez, '

Olgme nedeniyle tanecigin impulsunda meydana gelebilecek degigme-

‘lerin mutlak degerleri egittir:

((Ap)l' - [(Ap)zl - Hk ‘ > * ® (67)
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Indirgenme (4) ortaya g¢ikmadan once,tanecigin impulsunda Olgme ne-
deniyle meydana gelen degigmenin bilylikligii,(67) 'de veriimi; oldugu
gibi,kesinlikle bulunabilir.

Ancak ,kuantum mekaniksel impulsun dalgasal 6zeliiklerinden dolayi,
degigmeyi belirleyen (hk) 'nin yonii'nii (yani,azalan enerjiye mi,yoksa
gogalan enerjiye mi'tekabﬁl ettigini) kesinlikle tahmin edemeyiz.0lg~
me Oncesinde,(hk) 'nin yoniinden,(41) ve (42) denklemlerindéki olagi-
liklarin terimleriyle sdzedebiliriz,.0lgme sonrasinda ise,meydana gei-
mig olan degigmenin biliylikliigl ve kuantum mekaniksel impulsunun (yani,

B 'ye gore degigmenin) yonii kesinlikle bilinir.Bu anlamdea,genigle-

KM
tilmig'kuantum mekanigi KME,yerel—olmayan determinist bir kuramdir.
Kuantum mekaniéinde,indirgénme (4) nedeniyle ortaya ¢ikan endetermi-

E de

nizm,serbest'tanecik igin,genislétilmis kuantum mekanigi KM
giderilmigtir.

indirgenme (4) ortaya g¢ikmadan once,kuantum mekaniksel impulsun
dalgasal Ozelliklerinden dolayi,ol¢me nedeniyle me&dana gelebilecek
degigmenin yoni (yani,deéigmenin,azalan enerjiye mi,yoksa ¢gogalan

enerjiye mi tekabiil ettigi) kesinlikle bilinemez.Ancak,bu tiir bir be-

lirlenemezlik,kuantum mekaniginde ortaya ¢ikan dalga-tanecik dilalitesi

nedeniyle meydana gelir (bkz. bolim 2 ve Ek 1).Yani,sozkonusu bélir»
‘lenemezlik (eger indirgenme,dalga-tanecik dialitesi nedeniyle meydana
gelmiyorsa),indirgenme (4) 'den bagimsiz gdriinmektedir.Bu bakimdan,
kuantum kuramindaki determinizm tartlsm331n1n,yerel~01majan determi-
nizm kavrami c¢ercgevesinde,indirgenme (4) ‘den kurtarliabilecegi gos~
terilmis olmaktadir.Dolayisiyla,genigletilmig kuantum mekahiéi KME .

ayna zamanda,kuantum mekaniginde ortaya ¢ikan Olgme sorununa da,

gerbest tanecik ig¢in bir ¢ozim getirmektedir,
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Ku® 'de,(29) ile tanimlanan impuls ﬂ? 'nin gizli bir dinamik
degigken olmadigi agiktir.Dolayisiyla,4. boliimde belirlenen Bell
teoremi, IE ‘nin (29) 'daki gekli ile tanimlanmasi engellemez.

ﬂ? ,baglangi¢ hflini gosteren \@ (p)> ket vektori ig¢in,(48) ve.:
(49) 'da gosterilmig oldugu gibi,kesin bir impuls degeri belirlemekT
tedir.Bu nedenle, ﬂf '‘nin,(31) ve (39) ‘'daki 6zvfonk3iyonlar1 cinsin=-
den anlatilan ve baglangi¢ hAlini gdsteren ket vektoril l@i(p)>' .

3. boliimde incelenmig bulunan EPR makalesindeki tam'lik énlaylsl

ile de uygun olarak,serbest tanecigin tam bir tasvirini verir.
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6. Sonug

Kuantum kuraminda,olg¢me,dlglilen dinamik degigken bakimindan,
kuvve'yi(potentiality) gergek'e(actuality) doniligtirir.Bu doniigme
mutlaktir;dlgme sonrasindaki gergek'ten hareket edefek,dlqme oncesine
ait ayni tlrden bir gergek dligiiniilemez (bkz. bdlim 2).

Kuantum mekaniginin temel bir postiilati olan Heisenberg Belirsizlik
Bagintisi'ndan dolayi,mekéin ile dinamik deZigken impuls,ayni tasgvirde
birlikte kullanilamazlar.Mekfin ve impuls'un Olgme Oncesinde fiill
(actual) olmayiglari nedeniyle,mekén koordinatinin odlglilmesi durumun-
~da impuls ve,impulsun 6lgﬁlmesi durumunda da mekéin,olgme sonrasinl
belirleyen tasvirden digarlanir (bkz. bolim 2,(1) ve (2) ).

Olgme oncesinde,mekfin ve dinamik degigken impuls‘un birlikte

kuvvede mevcut(potential) olarak diigiinlilmeleri,Heisenberg Belirsizlik

Bagintisi ile bir tutarsizliga yolagmaz.Kuvvede mevcut olmalarindan

dolayi ,mekfin ve impuls'a belirli(determinate) degerler verilemez.

Ancak,kuantum mekanigi ve Gzel gorelilik kuramine ait kiitle-enerji
baegintisinin birlikte diiglinlilmeleri durumunda,serbest tanecigin,dlcme
oncesinde de g;;li(gctual) bir impulsu bulundugu 5. bolimde gosteril-
migtir.0l¢me Oncesinde f£iilf oldugu diiglnililen ve dzel gbrelilik‘ku—
ramindan elde edilen bu klésik impﬁls,yerel~olmay1$1 nedeniyle, -
Heisenberg Belirsizlik Bagintisi ile bir tutarsizliga yolagmaz (bkz.
bolim 5,(6) ). |

Olcme oncesindeki baglangi¢ h8li | ¢ (p)> ‘de (ve, [p)> 'de) ortaya

Gikan yerel-olmayan klfisik impuls,herhangi bir tutarsizlige yolagma-

dan,dl¢me sonrasindaki Iﬂi> hélinde fiili(actual) olen kuantum meka-

niksel impuls ile birlikte diigiinilebilir.Yeni bir impuls kavramina.

yolagan bu diigiince,kuantum mekaniginin Dirac formalizmi gercevesinde
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matematiksel olarak anlatilmigtir (bkz. bolim 5,(8) ve (29) ).
Sozkonusu impuls P 'yi dikkate alarak 5. bdllimde olugturulan
genigletilmig kuantum mekanigi KME ‘ye gbore,serbest bir tanecigin,

olgme oncesindeki yerel olmayan klésik impulsu Py ¥ve Olgme gonrasin-

daki kuantum mekaniksel impulsu Py.,birlikte fiilf'dirler(actual).

Kuantum mekaniginde ve kuantum mekanigini kullanan herhengi bir
kuramsal gergevede,Heisenberg Belirsizlik Baélhtlsl'ndan dolaya,

impuls'un fiilf(actual) olmasa ﬁurumunda,mek&n,fiili olamaz.Aksi hél-

de,Heisenberg Belirsizlik Bagintisi ile tutarsizliga dugulur.imguls;un.
£fiilf olmasz durumunda;mekﬁn'daki belirsizlik mutlaktair (sonauzdur):

bu ise,ancak mekfin'in kuvvede mevcut(potential) olmasiyla miimkiindlr.

Genigletilmig kuantum mekenigi KME ‘ye (ve,Kog 1981(d)‘'de gelig-
tirilmig bulunan argimane) gore,dl¢gme Oncesi ig¢in diliglinlilen yerel~
olmayan klfsik impuls fiilf'dir(actual) ve kuantum mekaniginin temel .
postiilatlary ile bir tutarsizliga yolacgmaz.Dolayisiyla,Heisenberg

Belirsizlik Bagintisi nedeniyle,dlgme gncesi i¢in,mekén,kuvvede mevcut

(potential) olarak diligiiniilmek ve Olgme dncesini belirleyen tasvirden
dlgarlgnmak zorundadir (bkz. bblumHB,(27),(31) ve (39),ve ilgili
aglklamalar).(l) |

Olgme sonrasl igin diigiinlilen kuantum mekenikasel impuls da g;iii'dlr

(actusal). Helsenbezg Belirsizlik Bagintisl nedeniyle,mekéin olgme sonra-

81nda da kuvvede mevcut(potential) olarak dligliniilmek ve olgme sonragile
ni bellrleyen tagvirden digarlenmak zorundadir.
Genigletilmig kuantum mekanigi KME 'ye gore.serbest tanecigin 0lg-

‘me oncesindeki baglangi¢ héli Hﬁ(p)) (ya da,|p) ) ile tasvir edildi-

éinde,taneciéin impulsu P simpuls Olgmesi Oncesinde de,sonrasinda da .

fiili'di#(actual).Dolaylslyla,Heisenberg Belirsizlik Bagintisi nede-

niyle mekén,olgme Oncesini ve sonrasini belirleyen tasvirlerden

dlgarlanWak ve kuvvede mevcut(potential) olarak dliguniilmek zorundadir.

(1) Bkz. Ek 4.



Mekfin ve impuls,herhangi bir baglangi¢ hélinde,kuantum mekanigine

gore kuvvede mevcut(potential) olarek diglniilmek zorundadirlar.Oysa,

genigletilmig kuantum mekanigi KME ‘ye gore (yani,dzel gorelilik ku-
raminin kuantum mekaniZi ile birlikte dilgliniilmesi durumunda),herhangi

bir baglangig¢ h&li igin,mekﬁn,kuﬁvede mevcut 'tur;ancak,yerel-olmayan

kl8sik impuls fiilf'dir(actual).Mekfin'in kuvvede mevcut olmasi duru-

munda ,mekén koordinatindaki belirsizlik mutlaktir (sonsuzdur);dolaylo

siyla,impulsun ¢l¢me oncesinde fiill olmasi Heisenberg Belirsizlik

Bagintisi ile bir tutarsizlik ortaya ¢ikarmaz.
Meké&n'ain fiilixet(actuality,gergeklik,hakikat) kazanmasi,ancak
mekén koordinatinin Glc¢iilmesi (yani,tanecigin mekéinin neresinde bu-

lundugunun belirlenmesi) hé&linde miimkiindir.Ancak ,mekfin'a fiilivet

kazendiran gdzlem (olg¢me) Oncesginde,mekéfin,kuvvede mevcut'tur
E

(potential);oysa,genigletilmis kuantum mekanigi KW™ 'ye gore,yerel-

olmayan klfisik impuls,impuls'a fiiliyet kazandiran ol¢me odncesinde
B

fiilf'dir.Dolayisiyla ,KM~ 'de tanimlanan impuls (bkz. bolim 5,(8) ve

(29) ),herhangi bir baglangi¢ hflinde fiilf‘'dir ve,mekfin,Heisenberg

Belirsizlik Bagintisi: nedeniyle kuvvede mevcut olmak zorundadlr;'

Bu sonuglar gdylece ozetlenebilir:

(a) Mekéin (yer,mahdl),ancak mekéna bagimli bir goézlemin (6lcmenin)
yapilmig olmasi hélinde fiilixet(actuality,gefgeklik;hakikat)
kazanir.Mekfin'a bagimli bir gozlemin yapilmamis olmasi hflinde,

mekén,kuvvede mevcut'tur(potential).

(b) Mekfin,mekfina fiiliyet kazandiran herhangi bir gozlem (olcme) on-

ceginde kuvvede mevcut'tur,

(¢) Yerel-olmayan klfsik impuls,impulsa ya da mekéna baélmli bir

gozlem (Olgme) Oncesinde fiili'dir ve,mekén,Héisenberg Belirsizlik

Bagintigl nedeniyle kuvvede mevcut olmak zorundadair.

(d) Impuls,impulsa fiilixet kazandiran bir Slg¢me sonrasinda da

fijlf'dir ve,mekfin,kuvvede mevcut‘tur.
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(c) ve (d) 'den agikc¢a gorilildiigi lizere,impulsa bagimli bir Olgme~’

nin 6ncesindeki ve sonrasindaki gercek'i(actuality,gercgeklik,hakikat)

anlatan tasvirlerden,mekéin,kategorik olarak digarlanmak zorundadar,

Bu tasvirler bakimindan mekén,ancak kuvvede mevcut(potential) olabi-~

lir.Bdylece,mekéin'i digarlamak zorunda bulunan bu tiir tasvirlerde,

6lgme Oncesi ve gonrasi ig¢in,impuls’un fiilf(actual) mevcudiyeti gis-

terilmig olmaktadar.
Bundan da,Girig'in baglangicinda belirlenen "Doga'daki nesneierin

tasvirleri ig¢in mekfin zoruniu mudur ?" sorununa bagli olarak gu sonug

¢ikmaktadir:

Mekén,baz1 dinamik tasvirlerden (Olg¢me Oncesi ve sonrasl
i¢in) digarlanmaek zorundadir;dolayisiyla,doga'daki nesne-
lerin dinamik tasvirlerinde mekfin'in kullanilmasi zorunlu

degildir,

Bu sonuca yolagan diglinceler,Girig'te belirtilmig oldugu lizere,
kuantum mekaniginin temellerinde ortaya ¢ikmig bulunan felsefi prob-
lematik dikkate alinarak olugturulmugtur.

Kuantum mekaniginin verdigi tasvirlerin tam olmadigini ileri siiren

Einstein-Podolsky-Rosen makalesi,3. bollmde incelenmigtir.Ku&ntum'me-
kaniksel tasvirlerin tam olmadiginin gegerli bir arglimanla gosteril-
mesi,5. bolimde dnerilen genisletilmig kuantum mekanifinin diigiiniilme-
fsini miimkiin kilmigtair.

4. bGIUmde,Beli arglimani ¢ozlimlenerek Bell teoremi belirlenmigtir,
Bell teoreminin,Einstein-Podolsky-Rosen argimaninin reddédilmesine
yolagmadigl ve genigletilmig kuantum mekaniginin Onerilmesini engel-
lemedigi gosterilmigtir.Dolayisiyla,"doga'daki nesnelerin dinamik tag-
virlerinde mekéin'in kullanilmasi zorunlu degildir" iddiasi,kuantum
mekaniginin felsefi problematiginden bagimsiz bir iddiadir.Yani,soz-

konusu problematigi kullanarak bu iddiayi ¢lirlitmek miimkiin goriinmemek-

tedir.




Yukardaki sonucun,Kant'1n,"Qgggg,hassaéiyetimizin(eensibility;duo
yumsallik) form'udur" (bkz. Kant 1965,s.74) tezi bakimindan igerdigi
diiglincelerin aragtirilmasi basilbaglna bir inceleme konusudur.Ancak,
bu incelemede ortaya ¢ikmis bulunan sonucun elver&igi olgide su

iddia ileri gliriilebilir:

Doga‘'daki nesnelerin bilgisi ic¢in

mek8n zorunlu degildir.

Sﬁzkongsu bilgi,nesnelerid tagvirlerinden elde edilen bilgidir.Bazi
tasvirlerden mekfin'in kategorik olarak dlsarlaﬁma31 nedeniyle,bu tas-
virlerin verdigi bilgi,mekén'a bagimli dezildir.

Kant'a gore,mekfin tasavvuru,algilamadan once,a priori olarak zihin»l

de mevcuttur.Ancak,bayie bir goriig,mekfn'i digarlayan bilginin miim- -

kﬁnlﬁéﬁnﬁn4reddedilmesine yolagmaz . Bilgiyi,mekéin'a bagimli hassasiyet
sensibility,duyumsallik) ile sinirlandirmadigimiz siirece,bu incelemede

ortaya ¢ikan sonug,Kant'in mekéin hakkindaki goriigleriyle bagdagtirila-

bilir gﬁrﬁnmektedir.Yani,bg incelemede ortaya g¢ikan sonucun,dogru ol=-
masl hélinde,Kant'in mekén anlayiginin reddedilmesine yolac¢madigl gos-
terilebilir.Ancak,doga'daki nesnelerin bilgisini zorunlu olarak
mekéin'a bagimli kilan (ve,mekéin ile sinirlandiran) herhangi bir epis-
temoloji anlayigi,bu incelemede ortaya c;kan sonucae gore yetersiz veya

yanlig olmak durumundadir.

Doga'daki nesneler bakimindan,mekén'in fiiliyet‘inin(actuality) ‘

gzorunlu olmayisi,ya da farkli bir deyigle,mekéin'in kuvvede mevcut

(potential) olabilmesi,sdzkonusu nesneler hakkinda ontolojik nitelike
te bazi diiglincelere yolagmaktadir.Bu dliglincelere kisaca deginmeden
bnce,Leibniz tarafindan ileri silirilmig bulunan metafiziksel bir ilke -

4nin,bu incelemede ortaya ¢ikmig bulunan sonug¢ bakimindan degerlendi=-

rilmesi uygun olacaktir.
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Leibniz,cevher'ler(substance,t6z) hakkinda gu iikeyi ortaya koymak-
tadir: "iki' cevherin kesinlikle(exactly) benzer ve sayisal bakimdan

(solo numero) farkli olabilmesi dogru degildir" (bkz., Leibniz 1931,

8.14,IX).Ayn1 ilkeyi,Monadoloji'de goyle dile getiriyor: "Tabii ki,
her Monad'in,bagka her Monad'dan farkli olmasi gerekir.gﬁnkﬁ,doéa'da,
ftamamiyle birbirine benzeyen ve aralarinda igsel birvfark(internal
difference),ya da en azindan,ozinlii(intrinsic) bir nitelik iizerinde
temellendirilen bir fark bulunmasi mimkiin olmayan iki vérllk(being)
asla bulunmaz." (bkz. Leibniz 1898,s.222,9).Benzer olarak,Clarke‘’s

yazdigi bir mektupta gunu ileri silirliyor: "Birbirinden ayirdedilemeyen

iki birey(individual) gibi bir gey yoktur. ... Mikroskop ile gozle-
nen iki su veya sit dam1331;birbirinden ayrilaebilir olarak goriinecek-
tir.Bu,yanligligi gergek metafizigin ilkeleriyle gosterilen bogluk

(vacuum) gibi,atomlara kérsl bir argimandir.Yeterli neden(sufficient

reason) ve ozdeglerin ayirdedilemezligi(identity of indiscernibles)

gibi biylik ilkeler,metafizigin durumunu degigtirmektedirler." (bkz.
The Leibniz-Clarke Correspondence 1956,8.36-37). |

Ozdeglerin Ayirdedilemezligi Ilkesi'ne,McTaggart,Leibniz'in eser-
lerindeki olumsuz(negative) dile getirilige uygun olarak,Farklilaran
Benzegmezligi Ilkesi(Dissimilarity of the Diverse) adini vermektedir . .
(bkz. Broad 1975,s8.39).

Yukardaki alintilerdan hareket ederek,bu ilkeyi kisaca goyle gos-
terebiliriz:

v O uEX)EFY)I(x£y) (F)(Fx =Fy)) e o o (L)

(L),gunu dile getirmektedir:

‘Sayisal bakimdan farkli olan ve niteliksel

‘olarak her bakimdan benzegen iki geyin

{(yani,x ile y) bulunmasi,metafiziksel

bakimdan miimkiin degildir.
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(L),empirik igerikli bir ilkedir;Leibniz‘'in ontolojisinde metafi-

ziksel bakimdan zorunlu bir ilke olarak kullanilmaktadir (bkz. Rescher

1967,8.47-49;Broad 1975,8.39-41).

Leibniz'e gore mekfin,monadlarin baginti'lari sonucu ortaya ¢ikar.

Bu nedenle,mekidn,nitelik degildir.Dolayisiyla,(L) 'de kullanilan ve
nitelikleri gdsteren " F ", ,mekfin i¢in kullanilamaz.Bu nedenle,larkli-
larin Benzegmezligi Ilkesi'me gire,mekfinda farkli yerlerde bulunmak,

niteliksel bakimden,sayisal farkin (yani,xs# y) gerekli bir kogulu

geklinde diiglinlilemez,

gggﬁg'lﬂ‘kategorik olarak diiglinlilemedigi durumlarda,doga‘'daki geyle
rin sayisal farklarindan sozedilebilecegi gibibbir‘iddia,Leibniz'in
metafiziéi ile tutarsiz degildir.Dolayisiyla,bu incelemede ulagilan
sonuca gdfe,bazl tasvirlerden mekén'in kategorik olarak digarlanmasi,
Farklilarin Benzegmezligi I{lkesi'nin reddedilmesine yolagm&z.Bu.ince«
lemede ulagilan sonuca gdre,sayisal farklar mek&n kafegdrisi ile sanir
landirilamaz;dolayisiyla,baz1 durumlarda mekfn bakimindan sayisal fark

diigliniilememesi,Farklilarin Benzesmezligi Ilkesi'nin reddedilmesini

gerekiirmez .,Ayrica,sozkonusu ilkenin metafiziksel bakimdan zorunlu

olmasgi nedeniyle,sayisal bakimdan farklia ve niteliksel olarak hef ba-

kimdan benzegen iki nesnenin diuglinlilmesinin metafiziksel mimkinliigiin-

den sdzedemeyecegimiz agik bir bi¢imde gorilmektedir,

Ozdeslik'i mek8in'a bagimli kilmak geklindeki yanliglarin analitik

felgefe baglaminda pek sik yapildigini goriiyoruz.Analitik felsefenin,

| mutan s

metafizik ve ontoloji bakimindaen kavramsal derinlikten yoksun olmasi

nedeniyle ortaya ¢ikan bu tir yanliglara,bu tir felsefenin onde gelen
diigliniirlerinden Strawson'un gu temelsiz iddiasini Srnek verebiliriz:
"Maddesel bir geyin ozdegligi i¢in gereklerden bir tanesi;bu geyin
ﬁarolma31n1n(existence),zamanda siirekli olmas gibi,mekéinda da éﬁreko
1i olmasidir." (bkz. Strawson 1959,s.37).Bu incelemede ortaya g¢ikan

sonuca gdre,doza'daki nesnelerin bazi tasvirlerinden mekéin'in
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kategorik olarak digarlenmasi,Strawson'un bu iddiasinin reddedilmesine
yolagar.Analitik felsefedeki bﬁ tiir yanliglarain derli toplu bir deger-
lendirmesi bagli bagina bir aragtirma konusudur.(Diger baz1 ornekler
i¢in bkz. Céburn 1971,8.51-52.)

Bu incele@ede ortaya ¢ikan sonuca gore,mekfin'in fiilixet(actuality,
gerceklik) kazenmasi igin,nesnelerin,mekéfina bagimli bir gekilde giz-
lemlenmig olmasi garttir.Ancak,gdzlem Oncesinde fiilfi dinamik deéig-
kenlerin mevcut oldugu 5. bdliimde gésterilmi@tir.Dolaylslylé,bu ince«-
lemenin sonucunun,doga'daki nesnelerin varolm581n1;bu nesnelerin goz-

lemlenmig olmasina bagimli kilan giibjektif idealist bir epistemoloji

ve ontoloji anlaylsina.yolaqtlél gbylenemez.

Nesnelerin gozlemlenmemis olmasil durumundae,fiilif bir mekﬁn'dah

sozedilemez .0 zaman,bdyle bir durum ig¢in,nesnelerin belirli daig 81nlfﬁ-

lari da diigliniilemez,Bir nesnenin dig sinir'ini,bu nesnenin mekéindaki

yeribelirler.Ancak,mekéina bagimli bir gdzlem Oncesinde,mekfin'in

kuvvede mevcut(potential) olmasi nedeniyle,dig sinir da fiilf olamaz.

Dolayisiyla,nesnelerin dig sinir'lari,bu nesnelerin mekféna bagimli bir
gekilde gozlemlenmeleri sonucu fiiliyet(actuality) kazanir.Mekfina ba-
gimll bir godzlem yapilmamig olmasi durumunda veya makfina bagimli bir |

gozlem oncesinde,nesnelerin fiilf dig sinir'laraini digiinemeyiz.

Nesnelerin mek@ndaki gokluk'una(plurality),bu nesnelerin mekénda |

farkli yerlerde bulunmalari yolagar.Nesnelerin,mekéindaki farkli yer-

lerinden dolayi ortaya ¢ikan farkli dis sinir'lari,nesnelerin mekén

bakimindan sayilabilmesini mimkin kilar.Nesnelerin dig sinarlarinin

gozlem dncesinde fiilf(actual) olmayigiy nedeniyle,bu nesnelerin,

farkli yerler ve farkli dig sinirlar bakimindan ortaya ¢ikan gayila-
bilirligi (yani,sayisal goklugu),gdzlem Oncesinde mekféin bakimindan

£iil? olamaz.Dolayisiyla,gdzlem oncesi igin,nesnelerin,mekfin bakimin- s

dan sayisal coklugu diliginiilemez;ancak,bu nesneler arasinda,mekéina -

bagimli olmayan sayisal farklardan sozedilebilir (bkz.bSlim 5,resim 2).
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Bu nedenlerden dolayl,doga'daki nesnelerin ggggg(pluralist)‘bir‘ontoe
lojisi,mekén bakimindan ortaya gikan sayisal farklar lizerinde temel-
lendirilemez,

Mekfn,mekfina bagimli gézlem oncesinde fiilf(actual) degildir.
Mekéin'a bagimli degigme'lerin(change) de gézleﬁ oncesinde fiilf 'ol;

duklari soylenemez.Mekfin'a bagimli diliglinilen degisme,gergek bir degis~

gg(aétual change) olamaz.

Mekfin'in,gdzlemden bagimsiz gergeklik'i(actuality) diigliniilemez.
Yani,gggﬁg,doga'aaki nesneler bakimindan zorunlu,temel ve indirgeneméz
(irreducible) bir kategori degildir.Dolaylslyla,Parmenides;in dogrul -

tusunda,mekéin'da degisme olarak goriinenlerin,aslinda gercek degisme

olmadiklara sﬁylenebilir.Mekﬁn'da gercek degisme bulunamaz.

Ancak,bu incelemede ortaya gikan sonuca gore,degigme,mekéin'da mey-

dana gelmek gibi bir gart ile slnlrlandlrllamaz.Mgggg'1 kategorik ola-
rak digarlayan degZigme'den sozedilebilecegi 5, bolliimde gdsterilmigtir;
yani,mekéinsal olmayan bir energeies hfili diiglinilebilir.bolayisayla,
Herakleitos'un doéfultusunda,doga’daki nesnelerin,mekféinsal olmayan bu
energeia hélinde,durup dinlenmeden degigmek zorunda bulunduklari sdy-
‘lenebilir.

Mekfn ve mekéfingal hareket,gercek degigme baglaminda diigiinilemez,

Dolayisiyla,gercek degisme,mekénsal olmayigl nedeniyle,Zeno'nun

paradokslarina yolagmaz.Bu inéelemede,kuantum kuraminin temellerinden
" hareket edilerek ulagilmig bulunan sonuglar,Herakleitos'un doga anla-

yYigina yakin gorinmektedir.
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Ek 1

Yerel-olmayan Impuls Ulgmeleri

Serbest bir elektronun yerel-olmayan impuls Olgmesinin miimkin-
ligini kabilil eden Heisenberg,bu konude gu dHSUnceleri_ileri slirliyor:

"d)Enerji Olcmeleri: Serbest bir elektronunun enerjisinin olgiilmesi,

hizinin dlciilmesi ile Szdegtir;boylece,olanakli yontemlerin bluyuk bir

kismi zaten ele alinmig oluyor.Serbest elektronlarin enerjilerinin

Olglilmesi ig¢in daha tartigilmamig bir yontem,elektronlarin,geciktirici

bir alan'a(retarding field) kargi hareket etmelerini saglamaktir.

Eger,elektron alanin igindeh gecerse,aligilagelen,klfisik kuramin sonu-

cunu kabil etmektir;dyle ki,elektronun enerjisi E,alandaki en yiiksek
enerjiyi gosteren V 'den kesinlikle bilyliktiir;ve eger elektron yansi-

migsa,enerjisi bu kritik degerden daha kiligluktlr.Boyle bir sbnugykuanm

tum kuramina gore elbette yanligtir;bu nedenle,sozkonusu ydntemin kisa

bir tartigmasi burada vefilecektir.Eéer,potansiyel engelin genigligi
elektronun de Broglie dalga boyu A ile kargilagtirilabilir ise,
belli bir sayida elektron,enerjileri E klésik kuramda gerekli olan
kritik degerden daha az oldugu hélde,potansiyel engelin igine 1§ler»‘
ler.Bu sayi,engelin genigligi ve (V - E) arttiginda eksponensiyel ola-

rak azalir.Tersine,E2> V oldugunda,potansiyel, A uzakliginda ayirt

edilebilir oOlglide degigiyorsa,bellil bir sayida elektron yansiyacaktir.

Bu kogullar,yapilabilir herhangi bir deneyde gergeklegtirilemez ve,
klésik kuramin sonuglari,ayirt edilebilir bir hata olmeksizin kulla~
nilabilir.Ancak,taslagi ¢izilmig olan bu durumun matematiksel olarak
ele alinmasy Onemlidir ve bu nedenle,s6zkonusu durum,potansiyel da-
gilimda ani bir slireksizlik olmasi hfli ig¢in ag¢iklanacaktiir.Tek bir
elektronun Schrodinger denklemi kullanilacaktir;bu,maddenin dalgasal

kurami ile ozdeg degildir,¢linkli,maddenin dalgasal kuraml,dalganlh
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 kendi lizerine tepkimesini dikkate alir.Potansiyel dagilim gekil 10'da
gosterilmigtir." (Bkz. Heisenberg 1949,s.39-40)

Dolayisiyla,5. boliinde duglinlilen yerel-olmayan kuantum mekaniksel
impulsun nasil Slgiilebilecegi agiklik kazanmaktadir.Konuya iliskin
hesaplari Heisenberg vermektedir (bkz. Heisenberg 1949,s.39-41).
Benzer hesaplamalar,herhangi bir kuantum mekanigi kitabindan da
elde edilebilir.

Boylece,5. bdlimdeki impuls ﬂ? 'nin,kuantum mekaniginin ilke-
leri bakimindan,dlglilebilir bir nicelik (dinamik degisken) oldugu

gosterilmisg buldnmaktadlr.
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Ek 2

Yer Degigme Bagintilari

5. bolimde,(14),(26) ve (29) ile tanimlanan Purs

torleri,carpmada yer degigirler:

2
(P B )jj.-(&’ Pyljj; = P
::’fl2k2

Py

(PKPKM)jngK[P )jkz(PKMIE ) i =(~1)Y(iphk),j#k;j,k=1,2

[PK,PKNJ:-_[PK,IP] = [PKMsIf] =0

L3

ve [ opera-

® c'(2ul)'
. . (2.2)
® L) (2.3)
ceo (2.4)

e @ (2»5)

(2.5) 'deki yer deéismé baélntlsl,PK ve E? operatorlerinin, -

kuantum mekeaniksel impuls operatoru PKM ‘nin yérel—olmaylsl ile

uyum sagladiklarina gﬁsteriyoi;Dolaylslyla,PK,PKM ve ﬂ? ‘nin

ayni tasvirde birlikte kullanilmalari,Heisenberg Belirsizlik

Bagintisi ile herhangi'bir tutarsizliga yolagmaz,
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Ek 3
KME '‘de Beklenilen Degerler
(a)UIt’?cI?()*(‘]E)p_-.pk (bkz. bElim 5,(48) ve (49) )

5. bdliimde,(29) ve (40) 'tan gunlari buluruz:

RI§ (p)Y = a2 A2 B rpos 4+ Rip) i+ HAD A R Ipy+Pipgy)  ove (3.1)
<o) =/ B ER)C ol + GINHANDER(<plr <pp) L.l (3.2)

5. bolimde,(29) ve (35) 'ten gunu buluruz:

IPip{> = pylpi> + (k) ipy  ve Rlppy = BID2Y+(-HK)IP> ... (3.3)

(3.1)-(3.3) ve 5. bolumdeki (29),(35) ve (37) 'yi kullanarak

gunu elde ederiz: ‘ » .
B8 (o) =<EIPIG (22 = by + (/220D 4 (1/2)(1k) =py  +vn (3.4)
5. boliimde,(35) ve (37) 'den gunu elde ederiz:
(By, = <P 1 P> = pp<pip> + (BK)CPID]> =Py _ eee (3.5)
* (b) 5., bolumdeki (50) ve (51) 'in bulunmasi igin, bkz. 5. bblumw(BE).‘
» (c) <PK7@(p)= (l‘?K) p = P (bkz. bolim 5,(52) ve (53) )

5. boliimde,(26) ve (40) 'tan gunu buluruz:

Pl § (0> = (1/ ) (B jor+ B p )+ (LAY (252 (B | pr+ By 1p2>) ..o (3.6

(3.2) ve (3.6) 'yi kullanarak gunu buluruz:

Fg?P (p) T Pi | cer (3.7)

<PK>’p ise dogrudan,5. boliimdeki (28) 'den bulunur.,

*x (d) <Py 0, = (B B, = Pu (bkz. boliim 5,(54) ve (55) )

5. bolimdeki (17) ve (26) 'yi1 kullanarak dogrudan elde edilir.
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x (e) <PKM>@(p):<PKM>p =0 (bkz. bolim 5,(56) ve (57) )
(14) ile (40) ve (14) ile (27) 'den dogrudan bulunur.
A (£) (P> g =tk ve Cp> g, = -k (vke. bsliim 5,(58) ve (59) )

(14) ile (31) 'dendsgrudan bulunur.



Ek 4

Genigletilmig Kuantum Mekanigi ve Heisenberg Belirsizlik

Bagintisa

(aR) = B2> -<¢P>2)2 (a1
tanimini kullenarak, [p) ,]ﬂl) ve I¢2> ket vektdrleri igin,impuls
£ 'nin belirsizliginin saifir oldugunu gosterecegiz.Dolayisiyla, |p)
lﬂl> ve l¢2> vektdrlerinin,Heisenberg Belirsizlik Bagintasi ile
tutarli héller tanimladiklari gosterilmig olacaktir,

5. boliimdeki (l4),ve (26) 'dan gunlari buluruz:
2 2 2 24 2 2 .
PKlﬂl> = Pkl¢l> ve PK1¢2> = pk]¢2> ve PK ‘p):pk\p> ° oo (4‘02)
" Tanim (29) ise gunu verir:
P2 = (Pt Bg)? o (4.3)

(14),(17),(26) ve (27) 'den gunlari elde ederiz:

PPy i) = PPy lp> = O (bkz. Ek 3,(e) ) Cese (4.4)
PyPy i@ = PpPrpy 9% = (Hk)(p 18> - eee (45)
PKPKM|¢2>: PKMPK1¢2>:(':hk)(pkH¢2> 200 (4‘6)'

(4.3)-(4.6) 'yi kullanarak sunlari buluruz:

UES g, =B %+ 2Py + Py, e (427D
Vs g, = B 2¢2+ 2Py + F % cee (4.8)
<ﬂ}‘>2 p :<PK>2p + <PKM>2P LI (4.9)

(4.1),(4.3),(4.4)-(4.9) 'u kullanarak gunlari buluruz :

AL ), = (KB % -<By3 1720 - ver (4.10)
Bl ), = (<P 2, -<P>2)»2=o0 ces (4.11)
Py 2 by |

2. , 2 \1/2 ' »
(AE )ﬂ2= (<IP )ﬂl “'<,[F>ﬂ2) _'::0 ' . sfno (4012)

(4.10)-(4.12) ile, |p> , 18> ve 165> hélleri igin,impulstaki belirsiz-

1ik sifirdir;dolayisiyla,sbzkonusu héller yerel clamaz.
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