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Onsoz (1)

Mekan konusu rgldtivite kuram baglaminda mantikc1 pozitivistler
tarafindan incelenmistir,Ancak,mekdn'1n kuvantum mekanigi baglaminda
yeterli bir sekilde ele alinmis oldugu scylenemez.Bu incelemede ku-
vantum mekaniginin mekdn ve determinizm hakkinda yolactig baz1 dii-
siinceler arastirilmaktadir,

Kuvantum mekaniginin temellerinin incelenmesinden dolayi teknik
bir anlatim kullanmak zorunda kaldik Ancak bu anlatim konunun elver-
digi olclide basitlestirilmistir,

Mekdan ve determinizm hakkinda ulasilan sonuclarin kuvantum meka-
niginin felseft problematiginden bagimsiz olduklari 2.,3. ve 4. bo-
limlerde gosterilmege calisiImistir. 5.  bolumde,genisletilmis bir
kuvantum mekaniginin eldeki kuvantum kurami ile tutarli olarak One-
rilebilecedi gosterilmistir_Giris'in baslangicinda ortaya konan sorun
cercevesinde,doda'daki nesnelerin dinamik tasvirleri i¢cin mekdn'in
zorunlu olmad1gtr sonucuna ulasilmistir,

Bu inceleme,uzunca bir zamandir yapmakta cldugum bazi calismalarin
bir Urinu clarak ortaya ¢ikmstir_ Bu calismalarin yapildr@ siirece
ilgisini hi¢cbir zaman esirgemeyen hocam Prof.Dr. Ahmed Yiiksel Uzem-
re'ye icten tesekkiiri bir bor¢ bilirim,

Konunun metafizik ve ontcloji ile ilgili yanlarin1 Br_Pinar
Canevi ile tartismak firsatini buldum.Kendisine i1gi ve elestirile-

ri i¢cin tesekkiir bor¢tuyum.



ii

Dr. Jeoman Durali'ya,zaman zaman yaptigimiz genel felsefi tartisma-
lar ve doda bilimlerinin temelleri izerindeki konusmalarimiz iciﬁ te-
sekkiiri bor¢ bilirim

Son yi1llarda iki defa uzun donemli izin almami ve zamanim aras-
tirmaya ayirmami saglamis olduklarindan dolay1 Bodazic¢i Universitesi
Beseri Bilimler BOlUmi'ne tesekkiir bor¢luyum.Ayrica,Fizik Bolimii'ne,
bolium seminerleri verme olanadir tanimis olduklarindan dojay1 tesek-
kird borc bilirim.

Konunun fizik ile ilgili yanlarini zaman zaman Prof.Dr, Yavuz
Nutku ve Doc.Dr. M,ATi Alpar ile tartismak firsatini buldum.Kendi-
Terine icten tesekkiir bor¢luyum,

I1gisini,sevgisini ve yardimlarini herkese oldudu gibi bana da
hi¢bir zaman esirgemeyen dostum ve kardesim Doc.Dr. Engin D. Akar-

11'ya ve esi Tuna Akarli'ya icten tesekkiirii bor¢ bilirim.

29 May1s,1982



Unstz (2)

"Determinizm ve Mekdn" baslikli bu arastirmamizin yazilmasindan
bu yana iki seneden fazla bir zaman gec¢ti.Bu slire icinde ileri siirmiis
oldugumuz gorisleri destekleyen bazi1 makaleler yayimlandi.Bu makale-
lerden kisaca sdzedelim,

5. bollimde olusturulan genisletilmis kuvantum mekanigi KME 'ye
temelhazirlayan dislince deneyine karsi R.Lynch (bkz.,Phys.Letts.,
92A(1982)161) Glcme oncesinde impulsun tahmin edilmesi gibi bir pa—
radoksun ortodoks kuvantum mekaniginde buiunamzyaca§ini iddias etti.
Lynch'in iddiasinin aksine,stozkonusu paradoksun (Schrodinger para-
doksu ile esdegerli clarak) kuvantum mekaridinde crteyas ¢iktigum
gosterdik (bkz.,Phys.Letts.,95A(1983)133).Bu paradoksun ortadan kal-
dir1labilmesinin kayda deger bir yolu,5. bdlimde Gnerdigimiz genig~
letilmis kuvantum mekanigi KME 'yi kabdl etmektir,

Bir baska makalemizde (bkz. ,Phys.letts. ,97A(1983)18), 4. bGliimde
incelenen Bell esits{izliklerinin,iteratUrdekf genel kabGlin aksine,
yerel gizii dinamik dedisken kuramlarinin tamamini reddetmedigini
gosterdik .Bu makalenin sonuclarina gore,Bohm'un diisiince deneyindek-
Stern-Gerlach miknatislarinin manyetik alan eksenlerini gosie-
ren vektorler uUzerinde belli bir sarti kabiil edersek,Bell esitsiz-
Tikleri,gizit diramik degiskenleri hesaba katmadar ve herhangi bir

tutarsizliga da yolacmadan kuvantum mekaniginden c¢ikartilabilmektecir,



iv

Yani,sbzkonusu sarti saglayan yerel gizli dinamik dedisken kuramlari
Bell esitsizlikleri vasitasiyla reddedilemez Bu arastirmamizdaki
iddialari gereginden fazlasiyla destekleyen bu goris, 4 bolimde
(Bell'in ¢ikarim cercevesinde belirlenen) Bell teoremini yerel
gizli dinamik dediskenler Tehine zayiflatan bir sonu¢tur.

Ayrica,Aspect-Dalibard-Roger tarafindan,gelistirilmis elektronik-
aklGstik teknikler kullanarak gerceklestirilen Bohm-tipi deney so-
nuclarinin (bkz,,Phys.Rev. Letts,,49(1982)1804) Bell teoremini za-
yi1flatan sonucumuzu dedistirmedigine de isaret etmek gerekir
(bkz.,"Local Supplementary Parameter Thgories and the Aspect-
Dalibard-Roger Experiment," yayimlanmamis makale).

Ancak, giinimiizde kuvantum kuraminin yelact1§1 sorunlari giderebile-
cek ve meseld,kuvantum kurami ile roldtivite kuramlarini birlesti-
recek Olclide bu kuramin temellerinin anlasilmis oldudu sdylenemez,

Kuvantik onermelerin kldsik mantik cercevesinde dederlendirile-
meyecedi bilinmekteyse de,herkesin iizerinde anlasabildigi bir kuvan-
tum mant1g1 el1i y111 asan cabalara radmen insa edilememistir.

Kuvantum kuraminin k1dsik aritmetikten farkli ve daha genel bir
aritmetige yolacip acmad1d1 bilinmemektedir. Kuvantum kuramindan ye-
ni dogal sayilar elde edilebilmesi durumunda,bu sayilari kullanarak in-

sa edilecek uzaylar,Hilbert uzayina nazaran kuvantum kuraminin
mahiyetine daha uygun olacaktir Mekanik ve alan kuramlarinin bu tiir

uzaylardaki ifadelerinin gerek fizik ve gerekse felsefe acisindan son



derece onemli sonuclara yolacmasi beklenir., "Determinizm ve Mekin"
konusu da ancak bazilarina yukarda dedindigimiz konularin anlasil-
masindan sonra ag¢iklik kazanacaktir;buna ragmen,konuya derli toplu
bir giris sadlayacagi diisiincesiyle bu arastirmamiz1 yayimlamaga
karar verdik.

5., bolimii,Sonu¢c kismin1 ve baz1 terimleri doktora hocam Prof.Dr,
Ahmed Yiiksel Uzemre'nin elestirileri ve uyarilari dodrultusunda de-
gistirdim.Kendisine by bakimdan icten tesekkiir borcluyum.Bu arastir-
mada herhangi yeni bir fikir bulundugu disiiniilirse,bunun aslinda cok
daha ©®nceden hocam Prof., Uzemre tarafindan iizerinde durulmus bir
husus oldugunu ve neticelere varmak i¢in gereken biitiin ipuclarinin
kendisi tarafindan verildigini sOylemek biiylik bir sereftir,

Ayrica,bu arastirmanin yayimlanmasi ic¢cin hi¢ bir yardimi esirge-
meyen degderli adabeyim Doc.Dr. Sehsuvar Zebitay'a icten tesekkiirle-
rimi sunaraim,

Maniiskrinin daktilo edilmesine imk&n saglayan Bogazic¢i Oniversi-
tesi Idari Bilimler Fakiiltesi ldari Sekreteri sayin Azade Canli'ya

ve esim Doc.Dr. Ayhan Ko¢'a da tesekkiir borgluyum.

6 Afustics, 1984






1. GiR1S

Bu incelemede ele alinan sorun kisaca sdyle ifade edilebilir:
Doga'daki nesnelerin tasvirleri i¢in mekan(]) zorunlu mudur ?

Mekan'n,fiili (actual) dinamik dediskenleri kullanan bazi tas-
virlerden kategorik olarak disarlandigini gosteren bir argiiman,ayni
zamanda,bu tasvirler bakimindan mekdn'in temel ve indirgenemez bir
kategori olmadigir goriisiinii de getirir.Bdyle bir qoriisiin,ontoloji ve
kozmolojinin yanisira epistemolojinin temelleri bakimindan da onemli

oldudu agiktir,

(1) Yer.mahal anlamlarinda kullandigymiz 'mekan’,Arapca‘da bir isim
olan 'kevn' den tlretilmistir. 'Kevn',olma,var olma,variik,viicut
anlamlarina gelir. 'Kevn' in fiil sekli 'kdna',olmak (to be),husule
gelmek anlamindadir. 'Kevn' den tiiretilen 'k&in' ise,mevcut olan,bu-
lunan,var olan,varlik (being,to on) karsi11§inda kullanilir.'Kevn'-
den turetilen 'kdinat',var olan seylerin ciimlesi ve 'kevniyat' ise
kozmoloji anlamina gelir (bkz. ,Devellioglu 1970)

Ontolojik icerikli 'kevn' sGzcigi ile ‘mekdn’ arasindaki yakin
bagint1 ilginc goriinmektedir.Ancak,bu bagintinin,ortaya ¢ikmis oldu-

dgu felsefi ve tarih{ baglamda degerlendirilmesi gerekir.



Doda bilimlerinde XX. yiizy11da meydana gelen yapisal dedisikliklerin
(mek&n anlayisimiza getirdikleri yenilikler bakimindan) felsefede ye-
terince degerlendirilmis olduklari sdylenemez.Bu incelemede yukarda
belirlenen sorun XX. yiizy1l fiziginin temel kuramlarindan olan kuvan-
tum mekanigi badlaminda incelenmektedir.

Doga ve doga bilimleri,otedenberi filozoflarin yakindan ilgilendik-
leri konular arasinda yer almistir.Baty felsefesinin iic bin y1la yak-
lasan akis1 icinde doda'y1 genel ilkeler cercevesinde anlamaya ve
aciklamaya calisti§yr bilinen i1k filozof Milet'l1i Thales'tir
(1.0.VII-VI).

Thales,canli-cansi1z ayirim yapmadan,doda'daki seylerin ‘archg' si
(i1k prensip) olarak su'yu kabal eder.Hersey su'dan meydana gelir ve
tekrar su'ya doner (Laertius 1853,s5.14-23).

Arché ,Anaximandros'a (1.0.VII-V]) gore ‘apérion’ (s1in1ir1 olmayan,
hudutsuz) ve Anaximenes'e (1.0.VI) gore de'hava'dir.

Herakleitos (1.0.VI-V) ise.doda'daki seyierin arché'sinin ‘ates'
oldugunu ileri siiren dinamik bir goris gelistirmistir.Herakleitos'a
gore doga'daki seyler siirekli bir akis icindedirler.Doda'daki degis-
meleri ve olusu (ya da,olagelisi} 'logos’ dizeniemektedir.

Parmenides (1.0.VI-V),dogru'ya (aletheia),Varlik‘in dialektik yon-
temle incelenmesi sonucunda ulasabilecedimizi ileri siirmiistiir.Doda'-
nin incelenmesi,Parmenides'e gore,doxa'ya (vehim,san1) gotiirir.Do-
ga'daki degisme (alloioustai) vehmedilmistir.Varlik degismez;he bolu-

niir,ne de yok olur.Parmenides'in dgretisinde,Herakleitos'a karsi ola-



rak,olus (ginestai) inkdr edilmistir.

Parmenides'in goriisieri,dgrencisi Elea'lr Zeno (1.0.V) tarafindan
savunulmustur,Dialektik ve abese indirgeme (reductio ad absurdum)
yontemlerini gelistiren Zeno,mekdn ve hareket'in kabQli halinde para-
doksTlara disiilecedini gdstermistir,

Degisme ve olusu agiklamayl deneyen baska bir Oneri ise Empedokles
(1.0.V) tarafindan ileri suriilmiistiir.Bu oneriye gore seylerin kdkeni,
toprak-su-hava-ates olarak belirlenen dort unsurdur.Bu unsurlar
Parmenides'in Varlik'ina benzerler;kendi iclerinde degdismezler,bdliin-
mez ve yok olmazlar.Ancak mekan'da (bosluk'ta) hareket ederler;bir-
birleriyle belirli oranlarda birlesebilirler,ayrilabilirler. Empedok-
les'e gore,dedisme,dort unsurun mekdn'da hareketleri (birlesmeleri-
ayrilmalari) ile aciklanir.Bu Oneri,degisme'nin,mekdn'da hareket'e
indirgenmesi seklinde mekanist bir doda anlayis1 icerir,

Anaxagoras da (1.0.V) mekanistbir doga gorusi ileri surmistir.
Anaxagoras'a gore seylerin tohumlar'i (spermata),Empedokles’'in ileri
siirmis oldugu gibi dort tane dedil de,say1r itibariyle sonsuzdur,
Sonsuz-kiiciik olan bu tohumlar ne artar,ne de eksilirler;dedismezler.
Anaxagoras ,Empedokles’'ten farkli1 ve Herakleitos'a benzer olarak,
olus'u meydana getiren ve tohumlar‘1 mekan'da diizenleyerek kaos'tan
kozmos 'u ortaya cikaran 'Nouds' un varlidini kabal etmistir.

Antik Yunan filozoflari arasinda,mekanist bir doda anlayisim
cagimiz fizigine en yakin olarak ortaya koyani Demokritos'tur (1.O.

V-1V). Demokritos'a gore,seyler,sonsuz-kiicik taneciklerden meydana



gelmistir.Sayi1lary sonsuz olan ve bdlinmeyen bu 'dtamon'lar biiylik 1k
(megetos) ve bicim (skema) bakimindan farklidirlar ve zorunlu bir
hareket'e (kinesis) tabidirler.Doga'da raslanti yoktur.Demokritos,
hareketi aciklayabilmek icin bosluk'u (to kenon) kabdl etmistir.
Ancak,Demokritos'a gbre,bosluk kadar dolu da (to pleres) hareket
j¢cin onemlidir (Thilly 1953,5.23—47).(])

Doga'daki nesnelerin tasviri i¢in uygun bir matematiksel cerceve
olusturan sonsuz-kiiciiklerin hesab1 (diferansiyel-integral hesap),
XVII. yilizy111in ikinci yarisinda Leibniz ve Newton tarafindan gelisti-
rilmistir.

Newton kozmolojisinin temel kavramlarindan olan mutlak mekan
(absolute space),kendi tabiatina veya herhangi bir dis (haricl) seye
gore dedismez;herzaman ayni kalir ve hareket etmez.Goreli mekan
(relative space) hareket eden bir boyut'tur (dimension):mutlak
mekdn'in ol¢li'sudir (measure).Goreli mekdn'i,cisimlerin konum'lari
olarak duyularimiz (hislerimiz) belirler.

Mutlak mekan'‘a benzer olarak,mutlak ve gercek (true) zaman,hicbir
dis (harici) seye gore olmaksizin,kendiliginden ve kendi tabiatindan
akar (flows).Mutlak zaman'a Newton'un verdigi baska bir ad sire‘'dir,

duration).Dakika,saat,giin gibi goreli ve goriiniisteki (apparent)

23man ise,slire'nin hareket araci111§r ile elde edilen hissedilebilir

Yunan felsefesi'‘ndeki Oteki mekdn anlayislari icin bkz.

ner 1969.



dis Olciisii'diir (sensible external measure) ve gercek zamanin yerine
kulTanmiTr.

Mekan ve zaman,kendilerinin ve baska seylerin yer'leridir (place).
Yer oIlmalar:y tabiatlarindan dolayidir.Seylerin birincil (primary)
yerlerinin hareket edebilir olmas1 ise,Newton'a gtre abestir.Bu ne-
denle,mekdn ve zaman mutlak yer'lerdir.Mutlak yer 'den nakil
(translation) ise,mutlak hareket'tir.Sonsuzdan sonsuza kadar, konumla-
rin birbirine gore ayn1 kald131 yer'ler hareketsizdir (yani,kendile-
ri hareket etmezler);bu diisince sekline gtre de hareketsiz kalmak
zorundadirlar. Hareketsiz mekdn (immovable space) ise,hareketsiz
yer'lerden (immovable place) meydana geiir.

Mekdn ve zamanin yanisira,Newton,kuvvet (force) kavramini,gerc¢ek
(true) ve goreli (relative) hareketleri ayirmak icin kullanmaktadir,
Goreli hareket,hareket eden cisim bir kuvvet ile etkilenmeden meydana
gelen veya degisebilen harekettir.Gercek hareket ise, ancak,hareket
eden cisim bir kuvvet ile etkilenerek meydana getirilebilir veya
degistirilebilir (Mewton 1962,5.6-12).

Leibniz'a gore meka&n,bu mekdnda bulunduklari kab@l edilen seylerden
bagims1z dedildir.Mekan'in,bu nekanda bulunan seylere gore herhangi
bir mantiksal tnceligi yoktur.Monad'larin ve ozelliklerinin tilirevi
otmwas1 nedeniyle,mekdn'in varliji1 ikincii'dir (secondary) (Rescher
1967,5.89).Leibniz'e gore mekdn (ya da uzam (extension)),birlikte
varolusun diizen'i (order), ya da dizenler'i sonucu ortaya c¢ikan badin-

tiiardir (Rescher 1967,s.89,dipnot).



Clarke-Leibniz mektup'ar nda,Clarke ., Newton'u savunarak mek&nin mut-
lak11g1n1 ve bostuk wn (wo-d) varoldugunu ileri siirmektedir.Ancak;,
Leibniz yeterli neden -lkes'‘'ne (principle of sufficient reason)
(Broad 1975,s.10-12) dayanarak mekdnin mutlak oldugu tezini reddeder.
Ayrica,boslugun,mutlak mek&nin dzel bir hdali oldugunu gosterir.Dola-
y1siyla da boslugu inkdr etmis olur (Rescher 1967,5.94).(])

Onceleri Leibniz ve Wollf'u izleyen,daha sonra da ingiliz empiriz-
minin (Locke,Shaftesbury,Hume) etkisinde kalan Immanuel Kant'a gtre,
mekdn,dissal deney'lerimizden (outer experience) ¢ikartilan empirik
bir kavram dedildir (Kant 1965,s.68).Saf Aklin Kritigi'nin Transen-
sezgi'mizin (outer intiution) temelinde bulunan zorunlu ve a priori
bir tasavvur'dur (representation).Mekdnin mevcut olmadigini diisiine-
meyiz;ancak,nesnelerden (objelerden) bosaltiimis (yani,bos) mekani
disiinebiliriz (a.g.e.,s.68).

Mekan tek'tir.Ayri mekdn'lardan sozedilmesi halinde,bu mekanlar,
kusatici olan tek mekan'da yer alirlar (a.g.e.,s.69).Mekdn,Kant'a go-
re,seyler arasindaki bagintilarin genel bir kavram1 degii,saf sezgi'-

dir.

(1) Leibniz'in mek&n ve zaman kuramlarinin karsilastirmal: bir agik-

lamas1 icin bkz. Russell 1971,s.118-130.



Geometri,mekdn'in 0zelliklerini sentetik ve apriori olarak belir-
ler.Mekdn'in sentetik ve a priori bilgisinin mimkiin olabilmesi icin
Kant,mek@n tasavvuru'muzun (representation) ne olmasi gerektigini aras-
tiriyor.Mekan,sadece bir kavram olamaz;clinkii,bir kavramdan,o kavram
gteleyen (asan) Snermeler elde edilemez. Mekan tasavvurumuz,Kant'a go-
re ,kaynagir bakimindan sezgi oIlmalidir.

Sozkonusu sezgi,a priori olmak zorundadir;yani.nesnelerin algilianma-
sindan evvel zihinde bulunmalidir.Bu nedenle de,saf sezgi olmalidir,
empirik bir sezgi olamaz.Kant'in vermis oldugu bir Grnede gbre,

"uzay Uc boyutludur" Bnermesi bir deney hiikmi (judgement of experience)
degildir ve higbir deney hiikminden de ¢ikartilamaz (istidldl edilemez).

0 zaman,nas11 olur da,nesnelerin algilanmasindan Once gelen bir

dissal sezgi (outer intuiton) zihinde bulunur ve nesneler (objeler)
a priori olarak belirlenir (a.g.e.,s.70) ? Zihin,Kant'a gore,nesnele-
rin vasitasiz tasavvur'unu (immediate representation),yani,sezgi'sini
edinir.Kant,bu a¢ikTamanin,geometrinin a priori sentetik bilgi olarak
anlasilabilirligini mimkiin k1lan tek ag¢iklama oldugunu ileri siiriyor
(a.g.e..s.71).

Mekén,dvs sezgiyi miimkiin k1lan hassasiyet'in (sensibility,duyumsal-
T1k) 0znel sarti'dir (subjective condition) (a.g.e.,5.71).Kant'a gdre,
bu agiklamalar,mekdn'in,d1ssal deneylerimiz ve nesneler bskimindan

empirik realitesi'ni ve insan akl1 bakimindan da askin idealitesi'ni
p



(transcendental ideality) elustururlar (a,g.e.,s.73).(])

Kant'a gOre.mekdn,kendi icinde sey'lerin (thing im itself,das
Ding an sich) igcsel ozellik'i (intrinsic property) dedildir.Kendi
icinde seyler bizce bilinmezler.Di1ssal nesneler (outer objects) ola-
rak adlandirdikiarimiz ise,hassasiyet’imizin (semsibility) yalnizca
tasayyur'laridrr (representation).Mekan,bu hassasiyet'in form'udur
(a.g.e.,s.73-74).

Alfred North Whitehead,Maxwell'in gelistirmis oldugu elekromanyetik
kuram ve Einstein'in rolativite kuramlarinda ortaya cikan dort boyutlu
mekdn-zaman kontinyuum'unun,kozmoloji anlayisimiza uzamsaliik
(extensiveness) kavramini getirdigini ileri siriyor.Whitehead'e gore,
Descartes ,Newton,Locke,Hume ve Kant'in kezmolojileri bu tiir bir kavram
dikkate almaks1zin sekillendirilmistir.@ysa,cok daha dnceleri,Platon,
Timaeus'da ¢izmis olduBu evren resminde uzamsallik'nl geometri bagla-
minda dikkate almaktadir (Whitehead 1929,s5.127).

Whitehead,Newton kozmolojisinin tabiatinda bir ¢eliski bulundugunu
ileri siriyor.Stzkonusu kozmoloji,mekdn'in tutulmasi (isgdl edilmesi)
icin tek bir olanak'a (mode) izin vermektedir: "Bu madde parc¢asi,bu
siresiz an'da (durationless instant),bu bolgeyi tutuyor (isgdl edi-

yor)."

(1) Kant,mekdn anlayisinmi Proleqomena'da da ac¢ik secik olarak dile

getiriyor;bkz. Xant 1965,5.32~34,68-69.



Mekdndaki bu yer tutma,digen bir an,herhangi baska bir madde par-
casy veya mekdnin dider bir bGlgesine atifta bulunmaksizin,son gercek
olgu (final real fact) olarak kabdl edilmistir.

Whitehead ,Newton doktrinini kab0l edersek,su sorularin sorulabile-
cedini belirtiyor: "Bir an'da hiz (velocity) nereye gitti ? Gene soru-
yoruz: Bir an'da impuls (momentum) nereye gitti ?"

Whitehead'e gbre,h1z ve impuls Mewton fiziginin temel kavramlari-
dir;ancak bu kavramlar Newton fizigi bakimindan anlamsizdir . Hiz ve
impuls kavramlari,secilmis herhangi bir an'da,seylerin diger yerler
ve zaman'lardaki durumlarinin da,mekdnin maddesel bakimdan tutulmasi-
nin (isgdl edilmesinin) temel karakteristigi olarak kabul edilmesini
gerektirir.Ancak,Whitehead'e gdre,Newton'un gorisleri,yer tutma (isqgdl
etme) badintisinin bu sekilde degerlendirilmesine izin vermez.Bu ne-
denle,Whitehead,Newton'un kozmoloji tasavvurunun,tabiati bakimindan
tutarsiz (inconsistent) oldugunu ileri siirliyor.

Whitehead'e gore,diferansiyel hesabin matematiksel incelikleri de
bu giicllidlin giderilebilmesi i¢in yetersizdir.Sozkonusu glicliik ,matema~-
tiksel terimlerle soyle dile getirilir: Newton fiziginin yer tutma
(occupancy) kavrami,bir fonksiyonun secilmis bir noktadaki dederine
tekabil eder, Ancak,Newton fiziji,yalnizca fonksiyonun bu noktadaki
lTimitini zorunlu kilar.0Oysa,Newton kozmolojisi,yalin olgu'yu (bare
fact) qgUsterzn fonksiyon dejerinin,dijer yerler ve zamanlara atifta

bulunan 1imit ile neden dedistirilmesi gerektijine dair herhargi bir
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ipucu vermez (Whitehead 1968,5.144-145).(])

Whitehead'in metafizigindeki temel kategori siirec'tir (process).
Sirec,uzam'l (extension) gerektirir (Whitehead 1925,5.202;Leclerc
1958,5.12).

Whitehead,Descartes'in,evrenin mekdn bakimindan bir kontinyuum
ojdugunu kabQl ettigini ileri slirer.Descartes'e gore,fiilt (actual)
entitelerden (seylerden) en az bir tirl,kendi i¢cinde uzamlidir:

Res extensa.Bu cevher (substance,tdz),evreni,mekén bakimindan bir
doluluk (plenum) olarak belirler.Uzamlr sireklilik (extensive
continuity),fiziksel gercek'in (physical actuality)(?) asit bir zel-
1i§idir.Ancak,descartes'a gore,zamansal siireklilik (teﬁporal
continuity),fiziksel gercedin asl1i bir 6zel1i§i degildir.Zamansal
sirek1ilik,gercek'lerin (actualities) birbirini izlemelerinin bir
6zel11gi olarak ortaya cikar (Leclerc 1958,5.65,73-74;Descartes 1975,
51107—108).

Oysa,Whitehead'e gore,uzaml1 sireklilik,fiziksel gercek'in aslf
bir zellidi degildir.Whitehead,fiziksel gercek'te bir olus siireci
(process of becoming) bulunmasi gerektidini ileri siiriyor.Mekdn baki-

mindan disiiniilen uzamli sireklilik ise,bu olus siirecinin tirevi olarak

(1) Karsilastirmali bir degerlendirme ig¢in bkz. Leclerc 1958,s.5-11.
(2) 'Gergek' terimi,fiil'lerin toplam1 anlaminda kullanilmaktadir;

sentyyet (realite) anlaminda disiintilmemelidir.
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ortaya ¢ikar.Ancak,Whitehead,uzaml1 slireklilik'in,Descartes’'in zaman-
sal uzaml1 slreklilik kavramina benzer bir sekilde aciklanmasi gerek-
tigini de kabal ediyor.

Whitehead'in metafizigindeki olus (becoming) atomsal'dir.Siirec ka-
tegorisine gore,fiilt (actual) entiteler (seyler),elus'un yeni bir do-
neme ait (epochal) birimleri olarak ortaya ¢ikarlar.Her bir gercek
(actuality),olus'un,bir digerinden farkly birim siire¢'leridir (unit
process).Siureklilik,bir digerinden farkli ve tamamlanmis olus birimle-
rinin birbirini izlemesi seklinde ortaya c1ka};bunun sonucu olarak da
dinyanin uzamsal siireklilik'i olusur.Whitehead'e gOre,uzamsal surekli
aunya (extensive continuous world) fiili (actual) bir entite degildir.
B1v sey'in olustugunu {become) kabOl etmemiz hdlinde ise,Zeno'nun yon-
temini kullanarak,olus'un siirekli olmadig1 kan1t1anab111r.(1)
Whitehead'e gore,olus'un siirekliligi (continuity of becoming) muimkiin
degildir (yani,olamaz);mimkiin olan,slrekliligin olus'udur (becoming
of continuity).Yani,diger bir deyisle,uzamsallik olusur;ama,olus'un
kendisi uzamsal dedildir.Whitehead,bu disiincelere dayanarak,temel
metafiziksel gercek'in (reality) atomizm oldugunu ileri siriiyor

(Whitehead 1929,5.48-49,84-114;Leclerc 1958,5.71-75).

(1) Whitehead,Zeno'nun paradokslarinda,yetersiz matematiksel bilgi
nedeniyle ortaya ¢ikan gecersiz kisimlar bulundugunu iler siiriiyor,
Ancak,bu gegersiz kisimlarin paradokslardan ayiklanmasi halinde,ge-
riye gecerli argimanlar kaldigini kabGl ediyor (Whitehead 1929,s5.94).
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Mantikc1 positivistler'in fizikte meydana gelen yapisal degisik-
Tikleri felsefe baglaminda incelemis olduklarini biliyoruz.Reichenbach;
matematigin,miimkiin mekdnlar1 ac1da ¢ikardi1dini ve fizigin de bu mimkiin
mekanlardan hangisinin fiziksel mekdni gosterdigine karar verilmesini
sadladidimy ileri siriyor.Kant'a karsi olarak,fizigin,deney ve gdzlemler
araci1191 ile fiziksel mekdnin geometrisini belirledigini kabGl edi-
yor (Reichenbach 1957,s.6). Bu nedenle,mekdn ve zamanin felsefesi,
Rejchenbach'a gore,Einstein’in roldtivite kuraminin felsefesidir
(a.g.e.,s.xiv).

Einstein'in 6zel ve genel rolativite kuramlari,Newton kozmolojisi-
nin mutlak mekan,mutlak zaman ve es-zamanlil1k (simultaneity) gibi
temel kavramlarinin degisik diisiiniilmelerine yo]acmaktad1r¢(])Bu fark-
T1l1klara ragmen,dzel ve genel rglativite,kldsik anlamda determinist
kyramlardir.

Rolativite kuramlarinin verdigi tasvirlerde,klasik fizikte oldugu
gibi,mekdn ile (impuls ve enerji) qibi dinamik degiskenler arasinda,
birinin kesin (certain) bilgisinin &biiriinlin kesin bilgisini disar-
lamas1 seklinde kategorik bir bagdasmazlik {incompatibility) bulunmaz.
Ostelik,klasik fizikten farklir olarak,mekdn ve zaman tek bir mek&n-
zaman degiskeninde birlestirilmistir.

Uzel ve genel rolativite kuramlarinin:cercevesinde disiiniilen

(1) Bkz. Sklar 1977,
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gicme'ye gore,kldsik mekanikte oldugu gibi,0T¢iilen dinamik degiskenin
belirli (determinate) dederini kullanarak,dl¢me Oncesindeki belirli
degerini bulabiliriz.0l¢lilen dinamik dediskenin,0l¢cme Gncesinde ve
sonrasinda belirli dederleri bulunmasi nedeniyle,sozkonusu dinamik
degisken,dl¢me Oncesinde de sonrasinda da fiili'dir (actual).

Ancak,kuvantum kuraminda farklil bir durumla karsilasiyoruz.Kuvantum
mekanigine gore,dlcme Oncesi ile sonrasini veren tasvirler arasinda
kategorik bir ayrim yapiimasi zorunludur.

Kuvantum mekaniginin cercevesinde diisiiniilen 6l¢me'ye gore,6lciilen
dinamik degiskenin ol¢me sonrasindaki belirli dederini kullanarak, )
0lcme Oncesine ait kesin (certain) ve belirli (determinate) bir deger
bulunamaz.

Ol¢me oncesini veren tasvirlere gore,dinamik dediskenin Gl¢me son-
rasinda ortaya ¢ikabilecek degerlerinden ancak belirli olasilik'larla
sozedebiliriz.Budurumelbette,dinamik dediskenlerin Ol¢cme Gncesinde
belirli deerleri bulunmasini gerektirméi,Do1ay1s1y1a,sbzkonusu dina-
mik dedisken,61¢me oncesinde kuvvede mevcut'tur (potentia1);61cme son-
rasinda ise fjil1'dir (actual).Kuvantum mekaniginde,61¢cme,kuvve'yi
{potentiality) gercek'e (actuality) doniistiiriir.Yani,d61ciilen degiskeni
kuvve'den fiil'e c¢ikartir.

Kuvantum kuraminin,dzel ve cenel rélativite kuramlari ile klasik

mekanikten ayri11digr onemli bir diger nokta,mekan ile dinamik dedis-

kenleri kullanan tasvirler arasinda,birinin oblrini disarlamasi sek-



14

linde bir bagdasmazlik (birlikte bulunamazlik) getirmesidir.Bu katego-
rik bagdasmazlik,kuvantum mekaniginin temel bir postiilat: olan
Heisenberg belirsizlik bagintisi nedeniyle ortaya ¢ikar.

Sozkonusu kategorik bagdasmazlik.nesnelerin tasvirleri ve bu tas-
virler arasindaki bagintilarin terimleriyle disiinilen determinizm'in,
yerel (local) ve yerel-olmayan (non-local) determinizm gibi iki farkls
sekilde disiinilmesini gerektirir.Oysa,gerek Gzel ve genel rolativite
kuramlarinda,.gerekse klgsik mekanikte yerel ve yerel-olmayan ayrim
keyfi olarak diisiiniilse bile,kategorik bir baddasmazlik sdzkonusu de-
gildir;yani. keyfi olarak diisiniilen bu ayrim gene keyfi olarak ortadan
kaldirilabilir,

Ancak ,kuvantum kuramina gore,0lcme oncesinde dinamik degiskenler
fii11 (actual) degildir.Bu nedenle,yerel-olmayan (non-local) tasvir-
lerin,d0lcme'den bagimsiz olarak,mekdn'in kategorik bir inkdrina yolac-
t1g1 da soylenemez.

Yerel-olmayan tasvirlerde kullanilan dinamik dediskenlerin &lc¢me
oncesinde de fiili (actual) olduklarinin gdsterilmesi durumunda,bu
tasvirlerin,dlcmeden bagimsiz olarak,mekanin kategorik bir inkdrina
yolactigr ileri siiriilebilir.Dolayisiyla,Giris'in baslangicinda ortaya
konan sorun cercevesinde,yerel-olmayan tasvirler i¢cin mekdnin zorunlu
olmad1g1 soylenebilir.

Kuvantum kuraminda,dl¢me,dinamik degiskenler bakimindan.,kuvve'yi

{(potentiality.potentia) gercek'e (actuality.actus) doniistiiriir.Bu
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doniisme mutlaktir;yani,olcme sonrasindaki gercek ten (a.tua ity
hareket ederek,dl¢me tncesine ait bir gercek'i k.vantum zekanifjinde
diisinemeyiz.

Kuvve-gercek (potentiality-actuality) ayr1m1(]),yukarda belirlenen
cercevede,sadece kuvantum mekanigine Ozgiidiir.Bu kategorik ayrimin
ortaya ¢ikmasina sebep olan kuvantik olcme 2. bOlimde incelenmektedir.

Ancak,01¢me sonrasindaki gercek'ten (actuality) hareket ederek,
glcme oncesine ait bir gercek'in kuvantum mekaniginden elde edilememesy,
boyle bir gercek'in diislinilmesinin imkansizl11§1n1 icermez. 5. bdlim-
de,dinamik degdisken impuls'un,0l¢me Oncesinde de fiili (actual) olup
olmad1§1 arastirilmaktadrr.

Ol¢me dncesinde impuls'un fiilt (actual) oldugunun diisiiniimesi,
kuvantik tasvirlerin tam (complete) olup olmadiklari sorusu ile yakin-
dan baglantilidir Eder,01cme oncesinde fiil{ bir impuls diisliniitebilir-
se,kuvantik tasvirler bu impuls'u fiili olarak belirlemediklerinden
dotayr tam olamazlar. 3. bgliimde,kuvantik tasvirlerin tam olmadigdini
ileri siiren Einstein-Podolsky-Rosen argiimami ,etkilesme (interaction)
ve mekdnda ayirilabilirlik (seperability) Konulari da dikkate alina-
rak incelenmektedir.

Kuvantik tasvirlerin tam olmadiklarinin gecerli bir arglmanla gos-
terilmesi,tam bir kuvantum mekaniginin de disuniilmesini miimkiin kilar.

5. bdliimde yeni bir impuls kavram1 tanimlanarak,genisletilmis bir

(1) Ya da,kuvve-fiil ayrimi . Bu incelemede 'gercek' ile 'fiili' terim-

lerini es anlaml1 olarak kullaniyoruz.
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kuvantum mekanigdi onerilmektedir

Ancak,kuvantik tasvirlerin genisletilmeieri Bell teoremi iie sinir-
1and1r11m1st1r 4 bolumde.Bell teoremisle alinmakta ve bu teoremin
Einstein-Podolsky-Rosen argimaninin reddedilmesine yolag¢ip ac¢madign
incelenmektedir.Yerel-olmayan etkilesme ve gizii dinamik degisken ko-
nularina deginilerek, 5. bdliimde gelistirilen genisletilmis kuvantum
mekaniginin Bell teoremi ile tutarsizliga yolaqip 2qmad1§i1 arastiril-

maktadir.
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2. OLCME SORUNU

Klasik fizik (mekanik.istatistik mekanik,elektromanyetik,v.d, ), nesne
leri iki farkl1 tiirde tasvir eder:

(i) mekdn ve zamarnda belirli yerler tutan nesneler (yani,gezegenler,

havada giden top mermisi gihi yerel (local) nesneler),ve

(ii) mekén ve zamanda yayiimis alanlar (yercekim alani.miknatis

alan1 gibi).

Yerel nesneler,matematiksel bakimdan uygun bir mekanda maddesel
nokta'lar (material points) ile,ve alanlar da,yayi1lmys olduklari mekan
ve zamanin herbir noktasindaki vektor (ya da,tansdr) bilesenleri ile
gosterilirler.

Klasik fizige gore,h1z ve enerji gibi nicelikler sonsuz-kiiclik
(infinitesimal) dl¢iide bolinebilirler.Bu bolinebilirlik,klasik fizigin
matematiksel yapisini olusturan diferansiyel-integral hesabin sonsuz-
kiiclikTerin hesab1 olmasiyla mimkiin ki1Tinir.Bundan dolay1 da,enerjinin
artmasi1,eksilmesi gibi dedismeler sireklidir,

Ancak,klasik fizigin cercevesinde olusturulan tasvirler,doga'daki
nesnelerin temel tasvirleri dedildir. 1900 yilinda,Max Planck'in kara
cisim yayinim 'n1 (black body radiation) aciklamak ic¢cin kullandi1gy bir
hipoteze gbre,harmenik osilatdriin enerjisi kuvantize'dir;yani,kesintili

degerler ile sinirlandirilmistir,
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Sozkonusu hipoteze gore.harmonik osilatdriin enerjisi sonsuz-kiiciik
0lc¢lide boliinemez.En kiiclik degisme birimi ‘'h ' dur ; 'v'.osilatdrin
frekansini ve 'h' de,Planck sabitini gosterir.0silatoriin enerjisi,

"h¥' nun herhangi bir tam sayir kati olabilir: nhy  ,n=0,1.2, ..
Dolayisiyla,enerjinin degismesi siirekli degildir.

Kuvantum kurami,niceliklerin en kiiclik birimleri olduklar1 kabG]l
edilen kuvantum'larin fiziksel dzelliklerini inceler.Kuvantum'lar,
Demokritos'un atamon'lari gibi.daha kliglik parcalara bglinmezler.Bu
birimler.kldsik fizikten farkii olarak,sonsuz-kiliciik degdildir.Kuvan-
lirlenir.

Niceliklerin (degiskenlerin) sonsuz-kiiciiklere bolinemez olduklarinin
kabaliiniin yanisira, kuvantum mekaniginin klasik fizikten ayrildigy diger
onemli bir husus,fiziksel nesnelerin tabiatinda tanecik-dalga diialitesi
bulundugunu kabal etmesidir.Sdzkonusu diialite (bkz. Ko¢ 1981,s.19-37)
iki yanli disiiniilmek zorundadir: Alanlar,yerel-nesnelerin Gzellikle-
rini ve yerel-nesneler de alanlarin Gzelliklerini gdsterirler.

Einstein,1s131n (yani,elektromanyetik alanin) enerjisinin mekdanda
siirek1i olarak dagilmadiginin varsayilmasi durumunda,kara cisim yay1-
nimi,1s1§1n donlisimi ve salinim1 gibi olaylarin daha iyi anlasilacagi-
n1 ileri siriiyor.Bu hipoteze gore.bir nokta kaynaktan yayilan 1s1gin
enerjisi.mekdnda yerel olma Gzelligine sahip sonlu sayida enerji ku-

vantumlarindan olusur.Herbir kuvantumun enerjisi 'hy’ ile gosterilir;
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'h',Planck sabitini ve 'v' da,elektromanyetik alanin (yani,1s1g1n)
frekansini gosterir.Enerji kuvantumlari bolinmeden hareket ederler;
tam birimler olarak Uretilir ya da sodurulurlar (Einstein 1905,s.367).
Einstein,bu hipotezi kullanarak foto-elektrik olayini (bir metalin
Uzerine 1s1k dusiriilmesi durumunda,metalin ylizeyinden elektronlarin
kopmasini) ac¢iklamistir,

Mekdna yayilan elektromanyetik alanin enerjisinin,yerel-nesnelere
ajt ozellikler gostermesinin 1905'te Einstein tarafindan kabal edilme-
sinden sonra.yerel-nesnelerin alansal gzelljkler gosterdigi.1923'te
L. de Broglie tarafindan Onerilmistir. de Broglije,yerel-nesne oldugu
kabGl edilen elektron'un impuls'unun,bu elektrona tekabil ettigi dii-
stnilen dalga‘'nin dalga boyu ile ters orantil1 oldudunu ileri sirmis-
tiir.Yani.,yerel-nesnenin impulsu p,Planck sabjti h 'yi,yerel-nesneye
tekabiil ettidi dusiinlilen dalganin dalga boyu A ile bdlerek elde
edilir. (1)

Kuvantum mekanigi,1925"'te W. Heisenberg tarafindan matris cebiri
olarak ortaya konmustur (Heijsenberg 1949). 1926'da jse.E. Schorddinger
kuvantum mekanigini,de Broglie hipotezini kullaharak ve nesnelerin
temel tasvirlerinin sanal (complex) dalgalar ile belirlendigini kabal

ederek kurmustur.Ayni sonuclari vermeleri nedeni ile Heisenberg ve

(1) Yerel-nesnelere tekabUl ettikleri disiinilen de Broglie dalgalari-
nin olglilebilir olup olmadiklart hala bir arastirma konusudur;bkz. .

Popper et al. 1981,
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Schrodinger formiilasyonlariy es-deder kabal edilirler.
Schrodinger formalizmine gore,fiziksel nesnelerin tam bir tasvirini

verdigi kabol edilen sanal dalga fonksiyonunu sdyle yazariz:

W(re) = A LETTRNETEO )
A.normalizasyon sabitini,h.Planck sabitini.}itanecigin impulsunu.ve
E de.tanecigin enerjisini gosterir. ¥,koordinatlara ve t de,zamana
tekabil eder

Tanecik-dalga diialitesini.p yerine-hf ve,E yerine fiw kullanarak
acirkca dile getirebiliriz.0 zaman,(1) denklemi sbyle yazilir:

(LR @) (2)

WrE) = A

E,tanecige tekabiil ettigi kabal olunan de Broglie dalgasinin dalaa
say1s1 vektorinl.ve w da.ayni dalganin acisal frekansini gésterir. |

Tanecikleri tasvir eden sanal 9/ dalgalari ile, de Broglie dal-
galarinin.yorumlanislart ve kuvantum mekanigindeki kullanilislari ba-
kimindan aynt olmadiklarina dikkat etmek gerekir.

Kuvantum mekaniginde,tanecigin halini tasvir eden dalga fonksiyonu-
nun fiziksel bakimdan anlamli olabilmesi i¢in,bu fonksiyonun kendisi-
nin ve birinci dereceden koordinat tirevinin sonlu ve siirekli olduklar

kabol edilir.
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M.Born,nesnelerin tam bir tasvirini verdigi (yani,mimkiin tim bil-
giyi icerdigi) kabdl olunan y/ 'yi,bir olasi111k dalgasy seklin-
de yorumlamistir.Tek boyutta, y/*(x)’UC‘),tanecigin x ile (x4dx)
arasinda bulunmasinin olasil1diny gosterir.Fourier analizi ile,dalga
fonksiyonunu ¢ (k) seklinde de yazabiliriz.0 zaman, ¢*(ﬁ)f(&) .
tanecidin impulsunun hk ile h(k<+dk) arasinda bulunmasinin olasil1§i1n
verir. Ayrica,sanal dalga fonksiyonlari kullanarak olasilik akisi
(probability flux) tanimlanir ve siireklilik denklemi yazilir (Bohm
1959,5.97-98;Wieder 1973,5.78-83).

Nesnelerin fiziksel hallerini tasvir ettikleri kabQ@l olunan olasi-
11k dalgalari,gdzlenebilir'lere (observable) badli olarak disuniillr-
ler.Enerji,impuls,acisal momentum,spin gibi nicelikler,kuvantum kura-
mindaki gozlenebilirleri olusturur.

Bir gozlenebilirin olcmede alacadi mimkiin dederler,bu ggzlenebi-
Tirin spektrum'unu meydana getirir.Bu spektrum,siirekli veya kesinti-
1i,ya da kismen kesintili ve siirekli olabilir.Herbir mimkiin G1cme
sonucuna,dejenerasyon olmamasi durlmunda,bir dalga fonksiyonu tekabiil
eder,

Bir gozlenebilir belli bir dedere sahip ise,o zaman,tanecidin fizik-
sel halinin,bu dedere tekabiil eden sanal dalga fonksiyonu ile tasvir
ediidigi kabQl olunur.Bir gozlenebilirin spektrumundaki miimkiin deger-
ler,0z-degerler (eigenvalues) ve bu dederlere tekabiil eden fonksiyorlar

da Gz-fonksiyonlar (eigenfunctions) terimleri ile adlandirilir,
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Kuvantum kuraminda,bir gdzlenebilirin belli bir Gz-degere sahip
olabilmesi ve tanecigin fiziksel hdlinin,bu Oz-dedere tekabiil eden
6z-fonksiyon ile tasvir edilebilmesi icin,sézkonusu gozlenebilirin
61cliImiis olmas1 gerekir.SO0zkonusu gozlenebilirin Olclilmemis olmasi
durumunda ,kuvantum mekanigine gore,bu gozlenebilirin belirli bir de-
geri olamaz,

Olcme oncesi i¢in,tanecigin fiziksel hdlini,belli bir gozlenebi-
Tirin dz-dederlerine tekabiil eden 6z-fonksiyonlar cinsinden bir top-
lam ile anlatabiliriz.Bu toplama giren 6z-fonksiyonlarin katsayilari-
nin mutlak degerlerinin karesi,olcme sonrast i¢in,tanecigin bu Gz-
fonksiyonlar ile gosterilen fiziksel hallerde bulunmasinin olasilik-
larini belirler.Bu olasiliklar,ayn1 zamanda,dlcme sonucu olarak elde
edilebilecek degerlerin .de olasiliklaridir.

Soyle bir 6rﬁek verebiliriz.S6zkonusu gozlenebilirin impuls oldu-
gunu diisiinelim ve bu gozlenebiliri P ile gfsterelim. P 'ye tekabiil
eden impuls operatorii 6 'nin kesintili (discreet) bir spektrumu otl-
dudunu kabal ede]im.Tanécik lizerinde impulsun 61cU1mesi,ﬁ 'nin,
PysPose « & ile gosterilen 6z-dederlerinden bir tanesini verecektir.
Bu 0z-degerlere tekabiﬂ eden oz-fonksiyonlarin ﬁ,(/b): ¢;_(P); ere
ile gosterildigini dusinelim.Tanecik lizerinde impuls Gl¢llmeden dnce,
tanecigin baslangic h&lini é(ﬁ) dalga fonksiyonu ile gosterdigi-
mizi farzedelim. ¢(F) 'yi, ﬁi(f) oz-fonksiyonlarinin terimleriy-

le soyle yazariz:
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¢(l’)= a, $pt a, ¢z.(f’)+ e 3)

2
Herhangi bir |@il  ,81cmenin hemen sonrasi igin,tanecigin fiziksel
halinin ﬂ&(r) 0z-fonksiyonu ile tasvir edilmesinin ve impuls 0z~
dederinin P; olmasinin olasi11gint verir. @(P) normalize edilmis-

se,0z-deder olasilvklarinin toplami bir'dir:

|a1|"+la.zl"+ e =1 .. (4)

Kuvantum kuramini klasik fizikten ayiran dider onemli bir nokta,kv-
vantum mekanigindeki baz1 niceliklere tekabul eden operatorlerin
carpmada yer degistirmemesidir.Carpmada yer dedistirmeyen gdzlenebilir
ikilileri,konjiige dinamik dediskenler terimi ile isimlendirilir.Ku-
vantum mekaniginde,koordinat ve impulsa tekabiil eden # ve B ope-

ratdrleri carpmada yer degismez1er(]):

f..'g # lg.g. ... (5)
(5) denkleminin fiziksel bakimdan sOyle yorumlanmasi gerekir:

(i) once koordinati,sonra da impulsu dlceriz;veya

(ii) once impulsu,sonra da koordinat1 Glceriz.

(1) Kuvantum mekaniginde,koordinatlar ve impuls,Heisenberg Belirsiz-
lik Bagintis1 nedeniyle ayn1 tasvir icinde yer alamazlar.Bu bakim-
dan,(5) denklemindeki carpim,vektdrel bakimdan bir ic¢-carpim olarak

giisiintilemez.
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(i),(5) denkleminin sol yanini,(ii) de,sagd yaninin yerumudur.Egder,
(i)'i secerek impulsu dlcersek,bulacagimiz deger,(ii)'yi secmis ve
impu1su.61cmus olsaydik,bulmus oldugumuz dederden farkli olurdu.Yani,
kuvantum mekanigine gore,(i) ve (ii)'deki impuls dederleri esit
dedildir.Qysa,klasik mekanige gore,bu dederlerin ayni olmasi gerekir;
yani,(i)'den ve (ii) den elde edilecek impuls dederleri farkli ola-
maz,.Kldsik mekanik ve kuvantum kuramlari arasindaki bu fark,kuvantum
mekanidinin ve doga bilimlerinin temelleri bakimindan son derece Gnem-
Tidir.

(5) denkleminin icerdigi fiziksel sonuc¢lar,kuvantum kuraminda

Heiserberg yer degdistirme bagintilari (commutation relations) ile

anlatilir:
[éi’;‘j.]=[l"‘i:h;]=°
2., P -3 Y . :1:2123 ... (6)
[ =, ;]:m{p}- j."i.‘""k's,'j,lJ =02
A

A A
1 ,birim matrisi,s‘-} ,Kronecker 5 ‘s, x. ile Fi‘ de koordinat
ile impulsa tekabiil eden operatdrleri gdsterirler,

Serbest bir tanecigin fiziksel h&lini,x boyutunda,

e(a?.vri/ﬂ)f; x )

A
dalga fonksiyonu ile gdosterelim.impuls operatdri P, soyle tanim-
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(),

lanmir
f;= (hjawi) /3% ...(8)

Tanecigin fiziksel h&lj 97 ile tasvir edildiginde,tanecigin

A
impuls degeri, Py i, 97 'yve uygqulayarak bulunur:

ﬁx‘;”=(f~/z7"‘)a§”/a%=,g§u ...(9)

(9) denkleminin fiziksel anlam sudur: Serbdst tanecigdin fiziksel
hali,(7) denklemindeki dalga fonksiyonu 9/ ile tasvir edildi-
ginde,tanecigin impuls dederi /% "dir.

Tanecigin fiziksel hali (7) denklemindeki dalga fonksiyonu ile
tasvir edildiginde,tanecigin mekdndaki yerini belirlememiz miimkiin
degildir.Yani,kuvantum mekanigini kullanarak tanecigi mekénda loka-

lize edemeyiz:

;,Su 7&7‘%5" ...(10)

Tanecik, S(J ile tasvir edildiginde, X, 1IN & ile

b arasinda bulunmasinin goreli olasi111g1 fYQL,é) soyle bulunur:

(1) (8) denkleminde verilen tarimdan anlasi11d1§1 gibi,impuls operats-
ru j%‘ »X ekseni lizerinde sonsuz-kiicik yer degistirmeler'e
yolacar (Wieder 1973,s.76).Ancak,bu yer dedistirmelerin sanal oldugu-

na dikkat etmek gerekir,
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P(a,&):/é(,u*()u olx=/fbp=é-a, L.(1).

P(e., 6) , @ 'dam bagimsiz oldugundan ve (b-@) ile belir-
lendiginden dolayi,mimkun 2  dederlerinin olasiiiklari esittir
(Einstein et a1 4935,s  4).Tanecigi dlcerek mekanda Tokalize eder-
sek,0 zaman da tanecigin £iziksel halini artik (7) denklemindeki dal-
ga fonksiyonu ile tasvir edemeyiz.Dolayisiyla,impuls dederinin Po
oldugunu da artik soyleyemeyiz.

Bu sonuclar Heisenberc Helirsizlik Bagintisi nedeniyle ortaya
cikarlar.Genel olarak, A, B8 ve C gézlenebilirlerini gosteren

» .n . A A A
Hermit operatérieri A , B ve C ,

A A A
[A, B]: 'i'c '°'(]2)
yer dedistirme bagintisini sagliyor iseler,bu gdzlenebilirlerin o61-

¢iimleri,dl¢iilen sistemin S/’ gibi bir h&li dicin:

AA) .(8B) > (1/2)<cC? ...(13)
( )sv( " v

ile gdsterilen Heisenberg Belirsizlik Bagintisi'ni da saglamak zorun-
dad1r (Wieder 1973,5.64-65). (AA)S“ ve (8B)y, , @ ile
tasvir olunan hal icin, A ve B gozlenebilirlerindeki belir-
sizlikleri qbsterir]ler. <¢>, . ¥ naliicin, ¢ 'nin

1

beklenilen degeri'dir (expectation value).
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(6) denklemindeki yer degistirme bagintilarini kullamarak,
Heisenberg Belirsizlik Bagintisi'ni gdsteren (13) denklemi,koordinat

%,

;. Ve impuls ]5& ‘nin terimleriyle soyle yazilir:

Ap;-8P 20 ...(14)
. c1i3=262,3
8x.-ap > (12)# 5{}, i,j=h%

(14)'e gore,koordinat % ve impuls Pji 'nin belirsizlikleri-
nin carpim {/2) 'den daha kiiciik olamaz.Yanfi, Fj ile tasvir olu-

nan hal icin, %1: ve pPs ,birlikte kesinlikle bilinemez.Eger,impuls

P; 'vi kesinlikle biliyorsak, P; 'nin belirsizligini gdsteren
flfk s1firdir;o zaman,koordinat x; 'nin belirsiziigi Z&Jbi
sonsuza gider.Yani,tanecik, ?} hali j¢in.kuyantum mekanigini
kullanarak mekdnda lokalize edilemez.
Dinamik sistemin fiziksel hd1ini tasvir eden sanal dalga fonksiyo-
nu ?f 'nin dlcmeden bagimsiz diisiiniilen dejismesi,Schrodinger
denklemi ile be]ir]enir.(]) Bu degisme determinist ve nedensel'dir

(causal).

(1) Degismeleri belirleyen denklemler,kullanilan formalizasyona gdre
degisirler.Heisenberg formalizasyonuna gore,hdl vektori sabit kalir-
ken,gbzienebilirleri gosteren cperatdrler ve tz-fonksiyonlar: degi-
sir.Boylece,gtzlenebilirierin beklenjlen dederlerinin de degismesi
saglanmis olur.Etkilesme formalizasyonuna gore,hdl vektorieri ve goz-
lenehilirler birlikte degisirler.0ysa,Schrodinger formalizasyonunda,
operatdrler ve dz-fonksiyonlari sabjttir;sadece hdl vektori degisir.



Kuvantum mekanigf,Kicue, ya da mikro) seylerin dinamigini tasvir
etmek icin kullant fan bie kucamdve. Kuvantum mekaniginin kurucularin-
dan Dirac,nesne]erin‘kUcUk-bUyUk ayrmmin1 Bleme lizerinde temellendi-
riyor.Bir nesnenin giciilmesinde ortaya cikan éfki]esme (ve dolayisiy-
la,0lcme nedeniy\e ol qulen nicel A erin degismesi) dnlenebilir veya
ihmal edilebilirse,bu nesne.Dirac « gbre,mutlak anlamda biliyiik'tur.
Biiylik (ya da,makro) nesnelerin tasvirleri igin klasik fizik yeterli-
dir.01cmede ortaya c¢ikan etkilesme Gnlenemiyor veya ihmil edilemiyor-
sa,0lclilen nesne .mutlak anlamda kiiclik'tiir.Kiiclik (ya da,mikro) nesne-
lerin tasvir edilebilmeleri icin kuvantum mekaniginin kullanilmasi
zorunludur (Dirac 1962,s.3-4) e

Ancak,kuvantum mekaniksel ©l¢me sonug¢larinin kldsik (makre) terim-
lerle dile getirilebilir olmasi1 gerektidi de agiktir.Yani,kuvantum
mekaniksel sonuglar,kuramsal olarak,makro. evrene tasinabilmelidir
(Bohr 1969,s.230;Bohm 1959,5.31,626).Boyle bir gecis'in miimkin oldu-
gunu gosteren Ehrenfest teorimi,klasik ve kuvantum mekahik]eri arasin-
da bir aktarma (correspondence) saglar (Kemble 1937,s.49-51;

Kramers 1958,s.110-112;Bohm 1959,5.195,265). Aktarma llkesi'nin
(Correspondence Principle) cercevesinde,kldsik hareket denklemleri

cuvantun mekaniginden elde edilir. ()

(1) Dirac,etkilesme yerine,sinirlayici rahatsiz edis (limiting
disturbance) terimini kullaniyor.

(2) Ancak,Aktarma llkesi'nin yeterince sadlam oldugu sSylenemez.Ku-
vantum mekaniginin kuramsal cercevesi ic¢inde (devam ediyor)
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Kuvantum{mekanikse] bir sistem ile makro bir Ol¢me aygitinin et-
kilesmesini tasvir eden bir kuramin bulunmadidina dikkat etmek ge-
rekir (Wieder 1971,s.7).0stelik,Bohr'un Timleyenlik iTkesi'ne
(Compiementarity Principle) gore de,dlciilen ve olcen nesnelerin di-
namik tasvirieri kérs1]1k]1 ayrik (mutually exclusive) olmak zorun-
dadir (Scheibe 1973,s.29-35).(1)»(2)

Ol¢me aygiti gibi makro bir nesnenin ,kuvantik -+svirlerle birlik-
te diisiiniilmesinden dolay1l ortaya ¢ikan sorunlari bir yana birakirsak,
oi¢me sorunu,dalga paketi indirgenmesi (wave packet reduction) nede-
niyle olusur.

@(P) 'nin,mikro bir tanecidin baslangic halini tasvir eden
bir dalga fonksiyonu oldugunu farzedelim.Kesintili bir spektrum i¢in,
basTangi¢ halini gOsteren Q(r) 'yi, P ite gosterdigimiz
impulsa tekabiil eden F operatoriiniin 6z-fonksiyonlari cinsinden

depr= Loy § () s

2
Acilim katsayisa Q. 'nin mutlak degerinin karesi la’il ,0l¢cme
sonucu olarak f& dederinin bulunmasinin ve 0l¢meden sonra tane-

acariz:

cigin ¢, (P) ile gosterilen hélde kalmasinin olasiligini verir.
1

(s. 28'den devam) miimkiin olan bir diisiince deneyi,baz1 makro fenomen-
lerin zamanda lokalize olmamalarini gerektiriyor.Oysa,kldsik fizigin
cercevesi ig¢inde,blitiin makro fenomenler zamanda lokalize olmak zorun-
dadirTar (Kog¢ 1981 (b).s.151-154).

(1) Makro bir aygitin,mikro bir nesneye baglanmasi (couple) i¢in bkz.
d'Espagnat 1971,s.211-304;Wigner 1971.

(2) Kuvantum mekaniginde 0l¢me kuraminin derli toplu bir ifadesi ic¢in
bkz. Kemble 1237,s5.318-347. 0lasiliksal-istatistiksel yorumlar ve
olgme konusunda diger Gnemli kaynaklar i¢in bkz. Ko¢ 1981,s5.106-160,
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Tanecik lizerindeki impuls dl¢mesi ve fﬁ sonucunun bulunmasi:

é(ﬁ)—' ¢i (p) ...(16)

ile gosterilen indirgenme'ye yo]acar.(])

Tanecigin dl¢meden onceki baslangi¢ h&li,(15) denklemiyle verilen
dalga fonksiyonu ile tasvir edildiginde,tanecigin belirli (determinate)
bir impuls degeri yoktur (Pauli 1980,s.67-78).Ancak,dl¢me sonrasi icin,
miimkiin impuls degerlerinden,bu dederlere belirli olasiliklar atayarak
s6zedebiliriz.O1cme ,mimkiin 6z-degerlerden bir tanesini,tanecigin
impuls dederi olarak belirler.Tanecigin Glgmeden sonraki fiziksel hali
@(P) yerine,0l¢me sonucu olarak bulunan Oz-dedere tekablil eden
oz-fonksiyon ile tasvir edilir.

(16) 'daki indirgenmeden hemen sonra,tanecik lizerinde ikinei bir
impuls 61cmesi‘yap111rsa,sonuc,kuvantum mekanigine gore fk olarak
bulunmak zorundadir.Tanecigin impuls degeri birinci dl¢me ile belir-
lendikten sonra,ikinci impuls dl¢mesi,artik ikinci bir %ndirgenmeye
yolacmaz.

Kuvantum mekanigi,{16) 'da gosterilen §(P) 'den '¢i(P) 'ye
gecisi (yani,indirgenmeyi) tasvir etmez.0stelik,0l¢me sonucu Ps 'yi

kullanarak,tanecigin dl1¢cmeden onceki impulsunun ne oldugunu da bula-

(1) indirgenmenin ortaya ¢cikmasi icin spektrumun kesintili olmasi ge-
rekli degildir.Siirekli bir spektrum icin de benzer bir indirgenmenin
ortayd¢ciktigr gosterilebilir (bkz. Einstein et al. 1935,s5.779-780).
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may1z.Bu nedenle,kuvantum mekanigi endeterminist bir kuramd1r.(])

(16) 'da,impuls terimleriyle ifade edilen indirgenme,benzer olarak
koordinaf]ar1n Olciilmesinde de ortaya ¢ikar.Sozkonusu indirgenmenin
coziimlenmesi,anlastImas1 ve yorumlanmasi,kuvantum kuramindaki olcme
sorununu meydana getirir,

Bollinemezlik,dualite,yer degistirme bagintilari,Heisenberg Belir-
sizlek Ilkesi,Aktarma Ilkesi ve indirgenme,kuvantum mekanigini karak-
terize ederler.Kuvantum mekanigi,indirgenmé nedeniyle,endeterminist
bir kuramdir.

5. bolimde,determinizm,yerel determinizm ve yerel-olmayan
determinizm'e ayristirilarak ince]enmektedir.(z) Baslangi¢ hali icin
belirli dederler iceren yeni bir impuls tanimlanarak,kuvantum meka-
niginin genisletilmis sekli olarak diisliniilebilecek bir teori Oneril-
mektedir.Ancak,daha once, 3. bglimde,kuvantik tasvirlerin tam olmad1-
gin1 ileri siren Einstein-Podolsky-Rosen arglimanini ele alacagiz.Da-
ha sonra da, 4. bolumde,kuvantik tasvirlerde gizli dinamik dedisken-
terin kulianiImast durumunda ortaya ¢ikan tutarsizliklari belirleyin

Bell argiimanini inceleyecegiz.

(1) Oysa,klasik mekanikte durum farklidir.Baslangi¢ halinden,51cmeden
sonraki hdle gecis kuramsal olarak miimkiindir.0T¢me sonucunu kullana-
rak,dinamik sistemin dlcmeden Onceki halinin ne olmas1 gerektigi,hare-
ket denklemlerinden bulunur.0stelik,tahminler kesindir;yani,olasi1l1iksal
dedildir.Bundan dolayi,klasik mekanigin determinist bir kuram oldugu
kabal edilir.

(2) Kldsik mekanik bakimindan keyfi olan bu ayrim,kuvantum mekanigi
pakimindan anlaml1 ve zorunludur.
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3. EINSTEIN-PODOLSKY-ROSEN ARGOMANI ve
MEKANDA AYIRILABILIRLIK

Niceliklerin boliinemez1igi,dialite,yer degistirme bagintilari,
Heisenberg Belirsizlik Ilkesi,Aktarma ITkesi ve indirgenme ile karak-
terize edilen kuvantum mekanigi (bkz. bolim 2),deney sonuglari ile
uyum saglayan basari11 bir kuramdir.

Ancak,Einstein,Podolsky ve Rosen,deney sonuclari ile uyusmasi ba-
kimindan kuvantum mekaniginin dodru (correct) bir kuram oldugunu ka-
bal etmekle birlikte,gelistirdikleri gecerli (valid) bir argliman so-
nucunda kuvantik tasvirlerin tam olmadigini ileri siirmislerdir
(Einstein et.al. 1935).Bu argiimandan 'EPR Argiimani' olarak stzedece-
giz.(])

EPR arglimani,kuvantik tasvirlerin tam olmadigina dair bir iddianin
kuvantum kuraminin temel postiilatlari ile tutarl!: :consistent) ola-

rak ileri siriilebilecedini gosterir;dolayisryia.tam bir kuvantum

(1) EPR argumani i¢in bkz. Bohm,Aharonov 1957;1960;Bohr 1935;
Breitenberger 1965;de Beauregard 1977(a),1977(b);Erlichson 1972;
Feyerabend 1968;1969;Fine 1974 ;Fox 1972;Freund 1981;Gardner 1972;
ahigardi,nimini,weber 1976 ;Hooker 1971;Inglis 1961;Koc 1980;1981(a);
1981(c);1981(e);Krips 1969;Mac Grath 1978;Mirman 1973;Reisler 1971;
van Fraassen 1974 Diger kaynaklar icin bkz. Hooker 1972,s.57,
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mekaniginin disiiniTmesini mimkiin kilar.EPR makalesinde,tam bir kuvan-
tum mekaniginin ne oldugunu ve nasil insa edilebiTecégini gosteren
herhang% bir Oneri yeralmaz.Ancak,EPR argiimaninin sonucu, 5. bolimde
onerilen genisletilmis kuvantum mekanigine temel hazirlamasi bakimin-
dan onemlidir.Bu nedenie de,incelenmesi ve dlcme sorunu baglaminda
dederlendirilmesi gerekmektedir,
EPR argiiman1 su iic varsayim Uzerinde temellendirilmistir:
(i) tamlik sart1 (completeness requirement),
(i1) fiziksel gerceklik slciitul!) (physical reality criterion),ve
(iii) mekdnda ayirilabilirlik ilkesi (yani,mekanda ayirilmis nesne-
lerin etkilesmediklerinin kabalii).
EPR makalesinde,bir fizik kuraminin tam oldudunun kabQl edilebil-

mesi i¢cin su gerekli sart ileri sirilmistiir:

Fizik kuraminda,fiziksel gercekligin herbir

dgesine kars111k olan bir Gge bulunmalidir

(Einstein et al. 1935,5.777).
Einstein,Podolsky ve Rosen,fiziksel gercekligi a priori felseff
disiincelerle belirlemenin mimkiin olmad1§in1 kabQl ederler.EPR maka-

lesinde,fiziksel gercekligi belirleyen tiliketici (exhaustive) ve

(1) 'Fiziksel gerceklik Olg¢liti' baglamindaki 'gerceklik' terimini
felsefi mahiyetteki *realite’ ('seniyyet') terimi ile es-anTamli kul-
lanmiyoruz. 'Gerceklik' teriminin anlamina ilerde a¢iklik getirilmek-
tedir.
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kusatic1 (comprehensive) bir tanim verilmemistirjancak,fiziksel ba-

k1mdan gercek olabilmenin yeterli bir sarti ileri sitrilmistlr:

Bir fiziksel niceligin degerini,dinamik
sistemi herhangi bir sekilde bozmaksizin
kesinlikle (yani,bir'e esit olasilikla)
tahmin edebiliyorsak,o zaman,fiziksel ger-
cek1idin bu fiziksel nicelige karsilik

olan bir dgesi vardir

(a.qg.e.,5.777).

Einstein,Podolsky ve Rosen'a gore,fiziksel gerceklik olciitii,
k1dsik fizikteki ve kuvantum mekanjidindeki gerceklik diisiinceleri ile
uyusmaktadir,

Fiziksel gerceklik ©1clitiine gore,belli bir fiziksel niceligin
kesin bir dederini kuvantum mekanidinden elde edebiliyorsak,o zaman,
fiziksel gercekligin bu dedere karsilik olan bir dgesinin bulunmasi
gerekir.Baska bir deyisle,fiziksel niceligin stzkonu kesin degeri
gercektir,

Ancak,fiziksel gercekligin tim Ggelerinin fizik kuraminda karsi-
T1kTary bulunmast gerektigine dair bir sart EPR makalesinde ileri
siriilmemistir.Dolay1siyla,Einstein,Podolsky ve Rosen'a gore,dogru
{correct) olan bir kuramin ayn1 zamanda tam oimasi gerekmez.

EPR makalesinde su lic sey arasinda temel bir ayrim yapilmaktadir:
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(i) fiziksel olarak gozlemlenebilen nicelik A ,
(i1) A nicelidini matematiksel olarak tasvir eden operator
| )ﬁ Ve
(iii) fiziksel gercekligin A niceligine tekabiil eden dgesi
a.{ ,
(a.g.e.,s.778).
Bu ayrim dikkate alarak tamlik sarti (TS) 'yi daha ac1k.o1arak

siyle dile getiririz:

(TS) (Dalga fonksiyonu W ,fiziksel gercekligin tam bir
tasyirini verir) ise,( a. fiziksel gercekligin dgesi

oldugunda, A ‘'nim dederini kesinlikle tahmin ederiz).

Tamt1k sart1 (TS) 'yi kisaca sdyle yazahiliriz:

Ty > (a2 P(A)) ce()

'lel',"daléa fonksiyonu "f ,fiziksel gercekligin tam bir tas-
virini verir", ' a,'-", " o, fiziksel gercekligin ogesidir", ' P(A)',
" A niceliginin degerini kesinlikle tahmin ederiz",ve.'... S5 ...,
“...i8e ...” ye karsilik olarak kullanilmaktadir. P(A) ile
(yani, A  'nin dederinin kesinlikle tahmin edilmesi sonucu) fizik
kuramindan bulunan deder,fiziksel gergekligin dgesi dli 'ye kar—
s111k olan kuramsal dgedir,

Benzer o]érak,fizikse] gerceklik ©lgltu (FGU) 'yu sdyle yazariz:
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P(A) o @ e (2)

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

EPR makalesinde,fiziksel gerceklik Glciitiine kuvantum mekanigi bag-
laminda su Srnek verilebilir. A niceligi olarak impulsu secelim
ve P ile gasterelim. P niceligine tekabiil eden impuls opera-

A
tori P soyle tanimlanir:

ﬁ:(ﬂ/zrri)a/ayc .(3)
Serbest tanecidin fiziksel halini:
(znifR)p %
= e ...(4)

dalga fonksiyonu ile tasvir ettigimizi kabQl edelim, R ,sabit bir
sayiyl ve, X de,bagimsiz dediskeni gostersin.
Tanecigin fiziksel hali (4) denklemindeki dalga fonksiyonu ile

tasvir edildiginde,tanecigin impulsunu kesinlikle tahmin edebiliriz:
PY= (K/ZW‘)Q}”/';?‘:/‘%}” oot (5)

Tanecigin hali 90 ile tasvir edildiginde,impuls P 'nin
degeri kesinlikle J A olarak bulunur.0 zaman,fiziksel gerceklik
ol¢iitiine gbre,tanecigin hali y/ ile tasvir edildiginde,fizik-

sel gercekligin, S dederine karsilik olan bir dgesi vardir.Ya da



kisaca, s&’ nali i¢in,tanecigin impulsunun gercek (fiil{) oldudunu
soyleyebiliriz (a.g.e.,s.778).
Tanecik,(4) denklemindeki dalga fonksiyonu ile tasvir edildiginde,

belirli bir koordinat dederine sahip olamaz:

12 EN" - (8)

Koordinat dederinin tanecigi 0lcerek bulunmasi durumunda,tanecigin
fiziksel hali artik 90 ile tasvir edilemeyecedinden dolayi,(5)
denkleminde bulunan impuls dederinin gercek (fiil1) oldugunu soyleye-
meyiz.

EPR makalesi,(9) ve (6) denklemlerine dayanarak,kuvantum mekani-
ginde,carpmada yer dejismeyen gtzlenebilirlerden birinin kesin bilgi-
sinin,dbilirliniin kesin bilgisini engelledigini ileri siiriiyor.Bu iddia,
daha da genellestirilerek su kuvantum mekanikse] olgu (KMO) ortaya

cikartrliyor:

(KMO) Koordinat 2 ve impuls p ,birlikte

kesinlikle tahmin edilemez (di¢iilemez)

(a.g.e.,5.778).Kuvantum mekaniksel olgu (KMO) 'yu kisaca sdyle yaza-

mz:

~[ P PCp) ] .. (KMD)



Einstein,Podolsky ve Rosen,argimanlarinin birinci onclilini style

dile getirirler:

(06.1) (Fiziksel gercekligin,dalga fonksiysnu Iif ile
verilen tasviri tam dedildir) veya \arsiitk olduk-
Tary operatorlerin carpmada yer degismedigi iki ni-

celik,birlikte,fiziksel bakimdan gercek olamaz)

(a.g.e.,s.778,780).EPR argimaninin birinci oncilii (0.1) 'i,¢ozimle~
memizde kisalik saglamas1 bakimindan su es-degerli tnerme ile gOste-

recegiz:

(0.1) (Fiziksel gercekligin,dalga fonksiyonu .11( ile
verilen tasyiri tam) ise,(karsilik olduklari opera-
torlerin carpmada yer degismedigi iki nicelik,bir-

likte,fiziksel bakjmdan gercek olamaz).

Sozkonusu iki niceligin koordinat % ve impuls P oldugunu
kabgl edersek,EPR argiimaninin birinci @éActili (8.1) 'i kisaca soyle

yazabiliriz:

T’&,‘ DN(%{.F‘;.) .. (0.T)

EPR argiimaninin birinci Onculii (0.1),tamltk sarty (TS) ve kuvan-
tum mekaniksel olgu (KMO) kabal edilerek kanitlanir.Yani,(d.1) ‘in,

(TS) ve (KMO) 'dan ¢iktigim gidsterebiliriz.Bunun sonucu olarak da,



metaemantiksal EPR argﬁman1n1n(1) birinci onciiliinii elde ederiz:

(T$),(kMO) |- TY > ~(%-P) - -(0])

lspat: (T5),(KM0) ve T ‘'yi kab0l edelim, (% p;) 01dugunu
farzedelim, (T5) ve T (%2 P(x)) s1e (gr> P(p)) 'yi
verir, (X p;) 'den  Z; ve  py 'yi elde ederiz, Xy ile
(%2 P(x) . P(x)'ive, P; ile 2P ge

P(p) ‘yi verir;bunlardan P(z)-P(f) 'yi buluruz. P(x)-P(P) ise,
(kM0) ile (yani,~(P(2D<P(P)) 51e)celisir.0 halde,m (% P1) .

Einstein,Podo]sky ve Rosen;argumanlarinin ikinci onciiliinii,bir
dilsilnce dilsiince deneyinin cercevesi icinde,fiziksel gerceklik dl¢iitii
(FGU) ve mek&nda ayirilabilirlik ilkesinden elde etmektedirler.

EPR dilsiince~deneyinde, # = O zamanina kadar etkilesmeyen iki
tanecik bulundudu kabo] edilir.Bu taneciklerin, £=0 zamanindan
t=T zamanina kadar etkilestikleri (yani,enerji-impuls alis-
verisinde bulunduklari)varsayrlrr, ¢=T ‘den sonra etkilesme
kesilir,

Bu tanecikleri 1 ve 2 ile gosterelim, t=T Gncesi icin,l ve

-2 'nin fiziksel hallerini tasvir eden dalga fonksiyonlarini bildigi-

mizi kabol edelim,Taneciklerin etkilesmis oimas1 nedeniyle,

(1)EPR argiumanintn meta-mantiksal bicimi,ilk olarak,birinci derece-
den yUklemler mant1§in1 kullanarak Kog 1980 'de gelistirilmistir,
Ayrica bkz. Koc 1982(a).



41

Schrodinger denklemini kullanarak, f=T sonras1 i¢in 1 'in ve
2 'nin hallerini tasvir eden fonksiyonlari kuvantum mekanigini kul-
anarak bulamay1z.Ancak.enerji ve impulsun korundudunu farzederek,
(142) bilesik sisteminin €= sonras1 icin gecerli dalga fonk-
siyonwau Schrodinger denmleminden bulabiliriz. 1 in ve 2 'nin,
t= T sonrasIndaki dalga fonksiyoniarini bulmak icin bu tane-
cikleri olcmek gerekir.

x, ,1 tanecigini ve, %, de,2 tanecigini tasvir etmek icin kul-
lan1lan degiskenleri gdstersinler. (142) bilesik sistemini tasvir
eden Y(Zﬂ’l’—z) fonksiyonunu,impuls operatGriniin oz-fonksiyonlari

W, (%), Uy (Xy)y o o o cinsinden:

oo
W(zﬁx‘z)= Z-I-’O y}n(zz.)“,‘ (11) -ﬂ-(7)

seklinde,veya koordinat operatdriinin oz-fonksiyonlar1 Vy (%),v, @),

cinsinden:

11’.(7‘1)11)=E ¢s(xz)‘3("4) ...(8)
S=0

olarak acabiliriz. (), (%,) ve %("z) , Y(%,,zz) ‘nin &, (%,)
ve Vg (1‘1) dik fonksiyonlari cinsinden acilimlarinin (yani,(7) ile
(8) 'in) aciTim katsayilari olarak kabdl edilir (Einstein et al,
1935,5.779).

t=T sonrasinda,2 taneciginin impulsunu,ya da koordinatini
Ol¢cebiliriz,Ancak,Heisenberg Belirsizlik Bagintis1 nedeniyle,bu de-

giskenleri birlikte 61cemeyiz (tahmin edemeyiz).
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Eger,1 tanecigi lizerinde impuls dlcmesi yap11d1§i ve sonuc olarak
Pegy Oz-deferi bulundugu diisiiniliirse,o zaman,(7) denkleminde tanim::

lanan dé]ga fonksiyonunda su indirgenme ortaya ¢ikar:
Yo%) —> B I %)

(9) indirgenmesine gtre,1 tanecigi uzerindeki impuls Gl¢mesinden
sonra,1 tanecigi U.‘(Z,) ve 2 tanecigi de ?jk (%) ile tasvir
olunan hdllerde kalmslardir. 1 'in impuls degeri frq  'dir.

1 tanecigi lZerinde koordinat Gl¢cmesi yap11d1§1 ve sonug¢ olarak
7‘,‘ 0z-degeri bulundugu diisiiniiliirse,o zaman da,(8) denkleminde

verilen dalga fonksiyonu su sekilde. indirgenir:

YO t) — fe GG 00

(10) indirgenmesine gore de,l tanecigi iizerindeki koordinat l¢c-
mesinden sonra,.l tanecigi (%) ve 2 tanecigi de ¢r(%,_)
ile tasvir edilen hallerde kalmslardir. 1 'in koordinat degeri

1ﬁr1 'dir,

(9) ve (10) indirgenmeleri birlikte meydana ge]emez]e}.Ancak,1
tanecigi Uierinde herhangi bir Gl¢me yapmadan dnce,(9) indirgenmesi-
ni Xi;éi (10) indirgenmesini secebiliriz.

EPR makalesinde,siirekli bir spektrum i¢cin,(9) ve (10) 'daki indir-
genmis fonksiyonlara tekabiil eden 6z-fonksiyonlar bulunmustur

(a.g.e.,s.779-780).



EPR argiumaninin en kritik yani,hi¢ siiphesiz,dalga fonksiyonunun
tam bir tasvir verdidinin kabalii halinde, %(":.) ve ¢)‘ (1!,_)
dalga fonksiyonlarina karsilik gelen fiziksel gerceklik dgelerinin
es-zamanl1 (simultaneous) oldugunun gosterilmesidir;yani,

(fik ve air)‘nin elde edilmesidir.

Einstein,Podolsky ve Rosen,(9) ve (10) indirgenmelerinden herhan-

gi birini se¢memislerdir.EPR argiimani bakimindan onemli olan sadece

sudur:

(Eder,1 tanecigi lzerinde impulsu dlcersek,(9) indir-
genmesinin sonucu olarak (¥ (x,) ¢ (%) ‘i elde ede-
riz) veya (eger,1 tanecigi iizerinde keordinaty dlcer-
sek,(10) indirgenmesinin sonucu olarak %.(",_)\i-(z‘)'i

elde ederiz).

(9) ve (10) indirgenmeleri birlikte ortaya ¢ikamazlar.Bu olgu ile
tutarsiz olan herhangi bir varsayim kullanilmadigr i¢cin,(9) veya
(10) 'u dikkate alirken,(9) ile (10) 'un es-zamanli1 olmayislarindan

ac1k sekilde bahsetmiyoruz.

Einstein,Podolsky ve Rosen'a gore,"birinci sisteme yapilan her-

hangi bir seyin sonucu olarak ikinci sistemde hicbir gercek dedisme
meydana gelemez.Bu,tabii ki,iki sistem arasinda etkilesme bulunma-
y1s1 ile ne denmek istendiginin bir ifadesidir." (a.g.e.,s.779).

EPR argiimaninin ikinci onciiliini elde edebilmek icin, €=T ‘den
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sonra taneciklerin etkilesmedikleri kab0l edilmek zorundadir.Ustelik,
bu varsayimin,kuvantum mekaniginin temelleri ile tutarli olarak kul-
1 ve 2 tanecikleri arasinda etkilesmenin olmayisi,] tanecigi lizerinde
yapi1lacak goziemlerin 2 tanecigi lizerinde gergek dedismeye yolacmama-
s1 seklinde yorumlanmrstir.Bu nedenle,EPR makalesindé gercek dedis-
me'nin nasil anlasildigin1 belirlemek gerekir,

EPR makalesi baglamrnda gercek dedisme ile anlatilmak istenen su-

dur:

Tanecigdin impulsu bilindiginde,koordinatinin fiziksel
gercek1li§i yoktur;eder,koordinati dlcer ve kesin bilgi-
sini edinirsek,o zaman da tanecigin impulsu artik fizik-

sel bakimdan gercek degdildir.

{@.9.e.,5.778).Diger bir soyleyisle,kuvantum mekaniginde,konjiige di-
namik de§iskenlerden bir tanesinin 61¢cme nedeniyle gerceklik kazan-
mas1,gercek olan Obiir fiziksel niceligin gercekligini kaybetmesine
yolacar, EPR makalesine gore,gercek degisme,bir nice]igiﬁ fiziksel
gercekligini aciklanan sekilde kaybetmesidir.Bu tir bir degisme
sadece kuvantum kuramina ozgidir ve klasik fizigin cercevesinde
diisiiniilemez.

Yukarda belirlenen gercek dedisme'yi kisaca style yazabiliriz:



(GD) (Impulsun gercek olmas1 ve koordinatin &lclilmesi,impulsun
gercekligini kaybetmesine yolacar) veya (koordinatin ger-
¢ek olmas1 ve impulsun Olciilmesi,koordinatin gercekligini

kaybetmesine yolacar);
ya da kisaca:

Cpyy o f1(x) o ~pyq) vera (%4 -M(pID~%,y) ... (6D)

EPR makalesine gore,1 ve 2 tanecikleri arasinda etkilesme olmadi-
ginda,1 lzerinde yapilan gozlemler,2 lizerinde herhangi bir gercek de-
gisikiige yolacmaz.Yani,1 ilizerinde yapilan gozlemlerden dolay1,2 'nin
herhangi bir dinamik degiskeni,fiziksel gercekligini kaybetmez.

EPR diisiince deneyinde,1 taneciginin impulsu bilindiginde,koordi-
nati,fiziksel bakimdan ger¢ek degdildir;ancak,1 'in impulsunun bilin-
mesi 2 'nin koordinatinin fiziksel gercekligini kaybetmesine yolac-
maz.Benzer olarak,eder 1 'in koordinati biliniyorsa impulsu gercek:
dedildir;ancak, 1 'in koordinatinin bilinmesi 2'nin impulsunun
fiziksel gergekligini kaybetmesini gerektirmez.

EPR makalesi baglaminda,gercek dedismenin meydana gelmemesi,
etkilesmenin olmamas1 ile Ozdestir.Etkilesme olmamasini,gercek degis-

menin terimleriyle sdyle ifade edebiliriz:
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(E.1) (1 tanecidinin koordinatinin fiziksel bakimdan ger-
ceklik kazanmasi,2 taneciginin impulsuﬁun fiziksel
gercekligini kaybetmesine yolacmaz) veya ( 1 tane-
ciginin impulsunun fiziksel bakimdan gerceklik ka-
zanmasi,2 taneciginin koordinatinin fiziksel ger-

cekligini kaybetmesine yolacmaz),

Ya da kisaca:

secilmis demektir.Yani,1 taneciginin fiziksel hali OQQCX,) ile
tasvir edilir ve impulsunun deeri pPyq 'dir. 2'nin fiziksel
hali ise y’k("z) jle tasyir edilir ve impuls degeri kesinlikle
bilinebilir.

‘ié;gg.eéer 1 taneciginin koordinatinin ©l1c¢iildigi kabol edilirse,
(10) indirgenmesi secilmis demektir. 1 'in fiziksel hali V (%)
ile tasvir edilir ve koordinat degeri 1‘1,' ‘dir, 2 fnin fiziksel
hali  @p(%) ile gosterilir ve koordinat degeri kesinlikle tahmin
edilebilir.

Gercek defisme (yani,etkilesme) olmadidini (yani,(E.1) 'i) kabal
ederek (9) va da (19) indirgenmelerinin secilmeleri hdlinde ortaya

cikacak sonuclari soyle ifade edebiliriz:



(E) (1 tanecigi lizerinde impulsun lcllmesi nedeniyle, 1 'in
impulsunun fiziksel bakimdan gerceklik kazanmasi ve 2 'nin
impulsunun kesinlikle tahmin edilmesi,2 'nin koordinatinin
fiziksel gercekligini kaybetmesine yolacmaz) veya (1 ta-
necigi lzerinde koordinatin Gl¢iilmesi nedeniyle,1 'in koor-
dinatinin fiziksel bakimdan gerceklik kazanmasi ve 2 'nin
koordijnatinin kesinlikle tahmin edilmesi,2 'nin impulsunun

fiziksel gercekligini kaybetmesine yolagmaz).

Ya da kisaca:

~nCpqe Plp o~z ) v (%0 P(x )5 ~Pi2) .o (E)

lo“oFCP,.) .1tanecidi lzerinde impulsun dl¢iilmesi nedeniyle (9)
indirgenmesinin sonucu olarak bu1unur01§1-,ffii) ise,l tanecigi lze-
rinde koordinatin dlciilmesi nedeniyle (10) indirgenmesinin sonucu
olarak elde edilir, f&, »1 'in impulsunun fiziksel bakimdan gercek
oldugunu ve f’(fﬁt) de,2 'nin impulsunun kesinlikle tahmin edile-
bilecegini belirtir.Benzer olarak, Jli1 ,1 'in koordinatinin fizik-
sel bakimdan gerc¢ek oldugunu ve f’(ﬁﬁz) ise,2 'nin koordinatinin
kesinlikle tahmin edilebilecedini gosterir,

EPR argiimaninin ikinci onclli sdyle dile getirilmistir:



(0.2) (Fiziksel gercekligin,dalga fonksiyonu Tir ile
verilen kuvantik tasviri tam) ise,(koordihat ”i;L
ve impuls P;4  fiziksel bakimdan birlikte

gercektir).
Ya da kisaca:
TY>2 (x,-p;5) ... (8.2)

EPR argimaninin ikinci onculi (U.2),fiziksel gerceklik Glciiti
(FGU) ve etkilesme olmadigini ileri siiren varsaymm (E) 'yi kullana-
rak jspatlanabilir.Bdylece,meta-mantiksal EPR arglimaninin ikinci on-

cilii elde edilir:
(FG6),(E) |- TYD(*iz'Fiz) (MO T)

tspat: (FGU),(E) ve 'T-Tif 'yi kabQl edelim.(E) 'yi,
("u’P(xz)'f’iz.) v(P“.P(f,-_) - %:2) seklinde yazariz;

bunu (E') ile gbsterelim. (FGU) 'den, P(X%) D %29 ve

f(&) 2 Pia 'yi elde ederiz;bunlari ve (E') 'nii kullanarak
(7‘{1 vrii)'(ziZ'Pil) 'yi buluruz.Bu ise, ("iz,'f’iz) 'yi verir.

1*( dalgasinin,fiziksel gercekligin tam bir tasvirini verme-
digini ileri siiren EPR makalesinde,bu sonug,(U.1) ve (0.2) Onciille-
rinden,abese. indirgeme (reductio ad absurdum) seklinde bir argliman

ile ¢ikartilir EPR argimaninin mantiksal ¢ikarim semasini (kalibini)



style gosteririz:
Tyo ~(%,- Piz)
TY > (ziz,'Fiz)
o ~TY

EPR argimaninin birinci Onermesi (0.1),bu semada,2 tanecigi icin kul-
laniimaktadir, (0.1),tiumel (universal) bir Onerme oldugundan dolay1,
herhangi bir yanlis1i1da yolagmaksizin 2 tanecigi icin de kullanila-

bilir.EPR argiimaninin sonucu ',v'T'}if ',su iddiayr ileri siirer:

Dalga fonksiyonu \1( ,fiziksel gercek-

1igin tam bir tasvirini vermez.

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

style yazar1z(]):

(TS), (KMO) }— T\ir: N(x‘-,_f Pia)
(F60),(€) = TWD (%;,0pi2)

Yy

(TS),(KMO),{FGU),(E) b= NTY

Meta-mantiksal EPR arglmaninin sonucu sunu ifade eder:

(1) EPR argiimaninin bu sekli ilk olarak Ko¢ 1982(a) 'da belirlenmis
ve aym yazida,etkilesme olmadigini ileri siiren varsayim (E) de

incelenmistir.



Tamlik sartt (7S),kuvantum mekaniksel olgqu (KMO),
fiziksel gerceklik dlcliti (FGU) ve etkilesme olma-
d1gim ileri siiren varsaywm (E) 'yi kullanarak,dalga
fonksiyonu 1if 'nin,fiziksel gercekligin tam
bir tasvirini vermedigi (yani, nu‘T'q{ ) sonucu

cikartilir.

1 ve 2 tanecikleri arasinda etkilesme,l lizerinde yapilan bir goz-
lemin 2 tanecigi Uzerinde gercek bir dedismeye yolagmasi seklinde yo-
rumlapmrsty.Gercek degisme jse,kuvantum mekanidinde ki konjluge dina-
mik degiskenden birinin bilgisinin edinilmesinin,dbiriniin fiziksel
gercekliginin kaybolmasina yoiacmas1 seklinde yorumlanir.EPR makalesi
baglamindaki gercek dedisme'nin,kuvantum kuramina ozgii olduguna dikkat
etmek gerekir.

Kuvantum kuramr KM,tamlik sarti (T$) yi ve fiziksel gerceklik 61-

citu 'FGU) 'yu icermez.Yani:

M P (TS) ,ve
M b (Fou)

oldugunu ileri siiremeyiz.Ancak,kuvantum kuram KM,tamlik sarti (TS)

ve fiziksel gerceklik Ol¢uti (FGU) ile tutarlidir,Dolayisiyla,EPR
sonucu nw]’1§f Jkuvantum kuram KM ve,kuvantum kurami KM 'den ¢ikar-
t1lamayan ancak kM ile tutarli olan (T3) ve (FGU) lizerinde temellen-

dirilir.EPR argimant,dncilleri kuvantum kurami KM ile tutarli olmakla
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birlikte,kKM disinda gelistiriimis bir arglimandir.Bu nedenle de,EPR
argimaninin sonucu olan ' AT Y' nin kuvantum kuram KM 'den cikti1§n

sdylenemez.Yani:
M= ~TY

gibi bir meta-kuvantum-kuramsal Onerme ileri siirilemez.

EPR argiimaninin en ilgin¢ ve dzgin yani,yeni bir etkilesme kavra-
mini,gercek dedisme terimleriyle tanimlamasidir.Kuvantum kuraminda,
iki konjiige dinamik dediskenden birinin bilgisinin edinilmesi,gercek
olan obiir degiskenin gercekligini kaybetmesine yolacar.EPR makalesine
gore,gercek degisme,iki konjiige dinamik degiskenden birinin bilgisi-
nin edinilmesi nedeniyle,obiiriiniin fiziksel gercekligini kaybetmesidir.
Iki tanecik arasinda efki]esme olmadiginda,iki konjlige degiskenden
birinin 1 tanecigine ait bilgisinin edinilmesi,2 tanecigine ait Oblir
konjige degiskenin fiziksel gercekligini kaybetmesine yolacmaz.EPR
argiimani badlamindaki etkilesme (yani,gercek degismenin meydana gel-
mesi) kuvantum kuramina Ozgidiir.Kldsik fizikte,EPR etkilesmesi tiriin-
de bir etkilesme diisiinilemez.

Klasik fizigin cercevesi icinde,etkilesme,etkilesen nesneler
arasinda meydana gelen enerji-impuls alis-verisi seklinde diisuniilur,
Bu tir bir efki]esme kuvantum mekaniginde de gegerlidir.Yani,kuvantum
mekaniginde de,nesnelerin,enerji-impuls alis-verisinde bulunarak et-
kitestikleri kab0l edilir.Ancak,EPR makalesi badlamindaki etkilesmenin

(yani,(GD) ile gdostermis oldujumuz gercek dedismenin),kldsik bir
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analogu yoktur.

Klasik fizikte,enerji-impuls alis-verisi tiiriindeki etkilesmenin
yerel (ioca]) veya yerel-olmayan (non-local) sekillerde ortaya ¢ik-
t1g1 kabal edilmektedir.Yerel etkjlesmede,etkilesen nesneler,yerel
bir enerji-impuls alis-verisine yolacarlar.Yani,yerel etkilesme,me-
kdnda belirli bir yerde meydana gelir.Yerel etkilesmeye,iki taneci-
gin carpismasini ve bunun sonucu olarak da enerjilerinin ve impuls-
larinin yerel olarak (yani,mekdnin be11r1% bir yerinde) degismesini
ornek gosterebiliriz Yerel-olmayan etkilesme ise,mekdna yayrlmis ola-
rak meydana gelir.Alanlar arasindaki etkilesmeyi,yerel-olmayan etki-
lesmeye ornek verebiliriz.Yerel-olmayan etkilesmede,etkilesen nesne-

lerin enerji-impuls alis-verisi mekana yayilmis olarak ortaya c1kar§])
Klasik fizikte,etkilesmeleri miimkiin olan iki nesnenin mekdnda ay1-

ri1larak etkilesmelerinin onlenebilecedi kabal edilir,

Ancak,yerel nesnelerin yerel-olmayan bir sekilde etkilesmeleri de
mimkiindilir.Yani,mekdnda ayirilms iki yerel nesnenin yerel dzellikler
gdsteren nicelikleri yerel-olmayan bir sekilde etkileserek degisebi-
lir.K1asik mekanikte bu tir bir etkilesmeye,mekanda ayirilmis iki

nesnenin aralarindaki yercekim kuvveti nedeniyle etkilesmeleri drnek

(1) Yerel-olmayan etkilesmenin,mekdnin tamam1 veya belli bir kismina
yayilms olabilecedini de goz oniinde bulundurmak gerekir,Yani,yerel-
olmayan etkilesme,mekdn bakimindan,mutlak veya kismi olarak da disi-

niilabilir.
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gosterilebilir.Bu etkilesme yerel dedildir ve etkilesmenin mekaniz-
mas1 (yani nas11 ortaya ¢1kt131),ki18sik mekanigin cercevesinde mekdna
bagl1 olarak a¢iklanamaz.Sadece,yercekim kuvvetinin biiyiik1ugiiniin,ye-
rel nesneler arasindaki uzaklida bagimli1 oldugu sdylenebilir,

Yerel-nesnelerin yerel-olmayan etkilesmesi,kuvantum mekaniginde
spin niceligine bagli olarak dusinulir.Spin,kuvantum kuramina gére
nesnelerin dinamiginin tasvirinde disiiniiimesi gerekli olan yeni bir
i¢ serbestlik boyutudur.(1) Toplam spini bilinen bilesik bir sistemin
mekdnda iki tanecige ayirildigim diisiiniirsek,kuvantum mekanigine go-
re,bu taneciklerden birinin belli bir spin bileseninin olgiilerek 6g-
renilmesi,dteki tanecigin ayni spin bilesenini Gl¢me yapmaga gerek
olmaks1zin belirler.Bu tanecikler mekdnda ayirilmis bulunduklarindan
ve kuvantum mekanigine gore Glcme yapmadan bir nicelidin dederi be-
Tirlenemeyecedinden dolayr,taneciklerin yerel-olmayan bir sekilde et-
kilestikleri dislniilebilir,

Bell makalesi,kuvantum kuraminda,yerel nesnelerin yerel-olmayan
bir sekilde etkilesip etkilesmediklerini ve gizli dinamik dedisken-
lerin kuvantik tasvirlerde kullanilip kullanilamayacadini irdeter.
Ancak ,Bell argimaninda incelenen,mekdnda ayi1rilms nesnelerin yerel-

Q]mayan bjr sekilde etki]esmedik]erj_varsgy1m1,6zu bakimindan,EPR

(1) Sbin;kavram1 kuvantum mekanigine 6zglidiir;bu neden1e.k1as{k diisiin-
celerle cadrisim yapan 'donme' terimini,spin‘'in karsi111§1 olarak kul-

lanmiyoruz,



54

makalesindeki ( (E) ile gusterdigimiz) etkilesmeyi reddeden varsa-
yimdan farklidir.

4. bbliimde,Bell argiimani coziimlenerek.Bell esitsizliginin icerdigi
sonuclar ve Bell teoremi ele alinmaktadir.Bu sonuclarin,EPR argima-
ninin ve 5. bdliimde Gnerilen genisletilmis kuvantum mekaniginin red-

"dedilmesine yolagip agmadigr incelenmektedir,
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4. BELL ARGOMANI ve
YEREL-OLMAYAN ETKILESMELER

J.S.Bell,"Einstein-Podolsky-Rosen Paradoksu Ozerine" baslikll ya-
z1s1nda,EPR argiimanini sdyle dederlendiriyor: "Einstein,Podolsky ve

Rosen'1n paradoksu,kuvantum mekaniginin tam bir teori olamayacadimi

ve ek degiskenlerle tamamlanmasi gerektigini aGsteren bir argiliman

olmas1 ic¢in gelistirilmisti.Bu ek degiskenler,teoride nedensellik
(causality) ve yerellik'i (locality) onaracaklardi.Bu notta,sdzkonusu
fikir matematiksel olarak sekillendirilecek ve kuvantum mekaniginin
istatistiksel tahminleri ile bagdasmadig' gosterilecektir." (Bell
1964,5.196).

EPR argiimaninin,Bell ve bu bdliimde déginilen diger baz1 yazarlarin
dinamik dediskenlerle) tamamlanmasi gerektigini gostermek icin gelis-
tirilmis bir argiuman oldugunu sOyleyemeyiz.Bdyle bir yoruma,EPR maka-
lesinde saglam dayanak noktalary bulimak olanaksizdir.

‘Einstein,tam olmayan bir tasvirden ne anladi1dini en agik sekli ile
K.Poppaer’'a yazdi1j1 bir mektupta dile getirmistir: "Unemli olan sadeca
sudur: Baslangi¢c halini bilmiyorum;ya da,kssinlikle (precisealy) bil-

miyorum," (Popper 1968,3.4580),



Bundan da acikca anlasildigr gibi,Einstein'a gore tam hir tasvir,
olgme yapilmadan onceki baslangi¢ ha]inde(]),dinamik—degiskenlérin
kesin degerlerini belirleyen tasvirdir. (%)

EPR sonucu,tam bir tasvirin kuvantik tasvire gizli dinamik degis-
kenleri ekleyerek elde edilmesini gerektirmez.Dolayisiyla,gizli dina-
mik degiskenlerin kuvantik tasvirlerde kullanilmalari gerektigini,

EPR makalesinin icerdigi bir sonu¢ olarak ileri siirmek,bir varsayimdan
tteye gitmez,

Bell,giz1i dinamik dediskenlerin kuvantik tasvirlere ithal edilme-
si durumunda,kuvantum mekaniginden ve gizl1i dinamik degiskenleri kul-

lanan tasvirlerden bir esitsizlik ¢ikartilacagimi gostermistir.Bell

esitsizligi ady ile anilan bu esitsizlik:
1/2 , 1 ‘'den bilyiiktir veya 1 'e esittir

seklinde bir tutarsizliga yolacar.

Bell esitsizligi ve sOzkonusu tutarsizlida dayanilarak ileri siiril-
miis bulunan iddialari sdyle dzetleyebiliriz:

(a) Yerel gizli dinamik dediskenler kuvantum mekanigi ile tutar-

s1z113a yq}a;maktad1r,Kuyantumvmekanigi,deneyler ile yanlis-

(1) Bkz. bolim 2 ‘de,(16) ile gosterilen indirgenme ve aciklamasi.
(2) 5. boliumde gelistirilen ve yerel-oimayan determinizm'e imkén
taniyan genisletilmis kuvantum mekanigi,serbest tanecik icin,
Einstein'in kulland1§1 anlamda tam bir tasvir verir.
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lanmam1s ,aksine,pekismis (saglamlasmis) bir kuramdir.Bu neden-
le,yerel gizli dinamik dediskenleri kullanan bir kuvantum ku-
raminin,doda'nin dogru ve uygun bir tasvirini vermesi beklene-
mez.

(b) Yerel gizli dinamik degisken kuramlary mumkiin olmadi1gina adre,
doga'nin,EPR anlaminda tamamlanmis bir kuvantik tasviri disi-
niilemez.Eldeki kuvantum kuraminin verdigi tasvir tamdir.

(c) Mekdnda ayirilmis nesnelerin etkilesmedik'erini kabQl etmek,
kuvantum mekanigi ile tutarsiz sonu¢lara yolacmaktadir ki ne

denle,kuvantum kuraminda,yerel-olmayan etki]esme]er(]) bulun-

dygunu ve bazi haller ic¢in,'mekdnda ayirilamazlik' gibi bir
ilkenin yiiriirlikte oldugunu kabQl etmek gerekmektedir.(z)
Bu diisiinceler,gerek kuvantum kuraminin temelleri,ve gerekse felse-

fé bakimindan onemli ve badlayicy iddialardir.Bell esitsizliginin i-

cerdidi sonuglari belirlemek ve,(a),(b) ve (c) iddialarimin hakl1 o-

Tup olmadiklarini anlayabilmek icin Bell argiimanini cozimlememiz ge-

rekiyor,

Bell esitsizligi,ilk sekli ile,Bohm-Aharonov (Bohm 1957) diisiince

deneyi temel alinarak ¢ikartilmistir.Bohm ve Aharonov'a gdre,sdzkonu-

(1) Bell argiiman1 c¢ercevesinde dikkate alinan yerel-olmayan etkiles-
melerin,etkilesen yerel nesnelerin arasindaki uzakliktan bagimsiz ol-
duguna dikkat etmek gerekir.

(2) Bkz. Kog¢ 1982(h).



1idir.Kuvantum mekanigine gtre,spinleri ‘k/i’- olan iki tanecigin
bilesik dalga fonksiyonu soyle yazilir(l):

4
Y= 2 5l¥? (D)

it=1
Ket vektori l()U_‘_(f)) ,1 taneciginin spininin /2 ve

“f'_ (1) >  ise,1 'in spininin _*ﬁ/z oldugu h&lleri tasvir e-

der.Bu vektorler sdyle tanimlanir:

l%.“)) = (:)) ve ]?J_(f))::. ((1)) e (2)

2 tanecigini tasvir eden I(/}+ (Y)Y ve I({L (2) ) vektsrieri de,
benzer sekilde,(2) denkleminde verilen siitlin vektdrleri ile tanim-
lanirlar,

(1) denkteminceki toplans giren vektsrier syle verinistir:
14> =140 i@y = (3)(5) )
1Y = el g ()5 = (1 ) (o\) e (3)
Wy > = O]y, ) = (f)(

%y = 1er iy @y = (2)(7)

g

(1) Stzkonusu bilesik sistemin spin teorisi igin bkz. Bohm 1959,

5.599-400,



Bilesik sistemin (yani,(142) 'nin) z-y6niindeki spin gdzlenebili-

rine tekabiil eden operator 152 sOyle tanimianir:

S =(*)(8,+ & (4)

6‘3_ ,bilindi§i lizere,Pauli spin matrisini temsi' eder

1 O
&=, %)

.S'z operatori,su 0z-deger denklemlerini saglar:

ASZ “)U1>='k “7”1> W
Sa “}jz,>=,sz|(#5>=o
,33{%):—&!%,) J

"

1> - 1%y 14> ve 145> bilesik siste-

min ,-Sz operatoriniin 6z-fonksiyonlaridir, ISU1 > Ltoplam
4 spin Sz-dejerine, ]%“) ve 19}3) ,toplam 0 spin ©z-

degerine, }-}4 ise,toplam  —1& spin 6z-degerine tekabiil
eder,
ok o : .
~ ve ,oz 'nin birlikte diisiniilen gz-fonksiyonlari,
”
> va M
"’JE Ve .
. o L o
e’;_ . = Tpu Zx‘!'é;}g}*bgg.”za L (7)



nin birlikte disuniilen 62—f0nksiyon1ar1d1r.(]) Bu 0z-fonksiyonliar

soyle yazilir:

1> = 1@ 0> | (25
(W > =11 225

“I”{ 7 —‘-T%T(/%. (1> (2> ”‘IU-(””%(Z‘)})..,.(B)
19> = é—-(&%(ﬂ)]({},(ﬂ)- 1Y > [, (23>)

'%) . j%) ve l(/)t > ile tasvir olunan hallerde,tane-
ciklerin spinleri paraleldir; . ‘ 9%::> halinde ise tanecikleri spin-
leri antiparaleldir.Paralel spinleri qosteren vektorlere ucli (triplet)
ve antiparalel spini gGsteren vektore de tekii (singlet) ady verilir,

Bohm-Aharonoy diisiince deneyinde,iki tanecikten olusan bilesik sis-
temin tekli halde hazirlandi1gi1 kabaGl edilir.Yani,(142) sisteminin
baslangi¢c hdli,(8) denkleminde belirlenen l?ﬁ»)’ vektori ile

tasvir edilir:

%> = (‘%(l‘ﬂfml(ﬂ-&))— lg >4 @>)

Toplam spinin O olmas1 ve ac¢isal momentumun korunmasindan dolay1,

1 'in spini —{:/z (va da,‘k/& ) ise,2 'nin spini 1‘:/2,

2 - I X & 2
(1) ,S = (,$1+,Sz)=%£z’+ 2.3‘..5&
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(ya da,-i?/ﬁL Jolmak zorundadir. (9) 'da verilen ket vektOriinin kii-
resel simetriyi sadlamasi nedeniy{é,spinlerin z-bilesenlerinin 6lc¢iil-
mesi igin herhangi bir yon keyft olarak secilebilir.

ftki tanecigin toplam spini etkilemeyen bir ydntemle mekdnda ayiril-
diklar: kabal edilir.Kuvantum mekanigine gbre,1 taneciginin a&  bi-
rim vektorii yoniindeki spininin Glciilmes sonucunda su indirgenmeler-

den bir tanesi ortaya ¢ikar:

l;U'->—-> [ (D> @23 .. (10)
W, > — g5 1y, 20 (1)

(10) ile gosterilen indirgenme meydana gelirse,]l tanecigi lizerin-
de yapilan spin 6lc¢mesi,2 taneciginin & yoniindeki spin bileseni-
ni —‘k/z olarak belirler.(11) ile gdsterilen indirgenme meydana

. A "
nin &  yg-

gﬂmisse,o zaman,1 tanecigi lizerindeki spin olcmesi,2
nindeki spinini #/2Z olarak belirlemistir.
P({:,Zf) »1 taneciginin a yoniindeki spin bileseninin
‘k/z ve 2 'nin & yoniindeki spin bileseninin /2 olarak bu-
Junma olas11131n1 gostersin.Kuvantum kurammda,P(‘l:: z'l_’.) ve

a b
Pf\,'f_,2,+> olasiliklar: soyle verﬂir(]):

.P(ﬁ,zf):k%lyﬁ.,);‘: cod®(S) (12
P(«: .2_‘:):i<(a.”3! %’-ﬁz: mz.(%) (1)

(1) Bkz. Mattuck 1981,5.331.
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<%I ve <%/ ,(3) 'te tanimlanan I‘//z> ve I(,U3> ket

vektdorlerinin sanal konjligeleridir. I(/lr) 1‘se,(9)- denklemi ile ta-
A
nimlanmistir, e . a ve & birim vektdrleri arasindaki aciy1 ta-

nimlar.
A A
Kuvantum mekanigine gore,l ve 2 taneciklerinin & ve & birim
&b
vektorleri yGnlerindeki spin bilesenlerini gdsteren G:l 6;_ 'nin
A
beklenilen degeri (expectation value) E(a'n‘.,b) soyle bulunur:

A

E(&,3):(%;IG;“G;“’/%.')z-o..zz_aue ...(18)

a A
G; s1 'in o birim vektdri yoniindeki spin operatorinii ve,

q;f de, 2 'nin c birim vektdri yoniindeki spin operatgriinii
gosterir. 6‘:5,'.5“}”) ile, 6"‘“ 'nin, l%) 'yi olusturan
bilesik vektdriin 1 'i tasvir eden kismina ve q; ‘'nin de,ayn1
vektorin 2 'yi tasvir eden kismina uygu]andi§1 anlasilir,

5L birim vektdriiniin,1 tanecigini 51cen 1. Stern-Gerlach aygi-
tinin miknatis alan ekseninin yoniini ve E ~birim vektoriinin de,
2 tanecigini dlcen 2. Stern-Gerlach aygitinin miknatis alan ekseni-
nin yoniinii gosterdiklerini kabtl edelim.Bell,bu deneysel diizenleme
cercevesinde yerellik sarti'ni (locality condition) style ifade
ediyor:

(Y.1) 1 taneciginin &= ydnindeki spin Slcmesinin sonucu A ,

2. Stern-Gerlach miknatisinin yonu g 'ye,ve 2 taneci-

A
ginin b yonindeki spin Glcmesinin sonucu B



1. Stern-Gerlach miknatisinin yoni o 'ya bagimla

degildir

(Bell 1964,5.195;1971,5.178).

Bell,yerellik sarty (Y.1) 'i kabQl ettikten sonra su disiinceleri
ileri siiriyor: " é; 'nin secilen herhangi bir bileseninin 8l¢iil-
mesinin sonucunu, Ez 'in ayn1 bilesenini Onceden dlgerek kesin-
1ikle tahmin edebildigimize gOre,b0yle bir ol¢menin sonucunun oOnce-
den belirlenmis olmas1 gerekir. (9) denklemi ile veriien baslangi¢
dalga fonksiyonu,tek bir Gl¢menin sonucunu belirlemedigine gbre,bu
onceden gerektirme,hdl1'in daha tam olarak belirlenebilmesi olanagimi
icerir." (Bell 1964,s.195),

Bell,hal'in tam bir tasyirinin giz1i dinamik degiskenleri kullana-
rak verilebilecedini bir varsayim olarak kabdl eder. A . ile gbs-

terdigi gizli dinamik dediskenleri de dikkate alarak,yerellik sarti

(Y.1) 'i yeniden soyle ifade eder:
. A
(Y.2) 1 taneciginin &~ yonindeki spin Gl¢mesinin sonucu
A
,yalnizca & ve A ile,ve 2 taneciginin

A
A
b yoniindeki spin 6lcmesinin sonucu & ,yalnizca
A
b

ve A ile belirlenir

(Bell 1964,s.195;1971,5.178).
(1+2)

Tenebiliri, (9) denklemindeki ket vektdrii ‘95':> ile gosterilen



baslangi¢c hali i¢in,1 ve 2 taneciklerinden olusan bilesik sistemin
A
tek bir gozlenebiliridir ve o ile b 'ye bhg1ml1d1r.(])
(1+2) ] q
) (&,B) ‘yi, A (a')

2,a .
ve B(b) 'nin carpim seklinde sdyle yazariz:

Yerellik sart1 (Y.1) 'i kullanarak (A.B

a+2) L™ 2
(A.8) (A8) =52 AR).B%E) ...(15)
(%1)
(15) 'in sag yani1,1 taneciginin éL yoniindeki spin dl¢mesinin so-
A
nucu A 'nin sadece EL 'yva ve,2 taneciginin b yoniindeki

A
spin dlcmesinin sonucu B 'nin sadece b ‘ye bagiml1 oldugunu

belirtiyor.

Kuvantik hal'in tam bir tasvirinin,gizli dinamik dedisken A ‘y
kullanarak belirlenecedi dusiniilirse,yerellik sart1 (Y.2) 'ye gore,
iki-tanecik sisteminin tek bir gozlenebiliri olarak disiiniilen

3 A
(A.b)a+ ) min, & , b ve A
(1+2)

etmemiz gerekir.Bu durumda,(A.B)

'ya bagiml1 olacagini kabal
A
(&,b,2) 'yr,yerellik sarts
1 A
(Y.2) 'yi kullanarak, A (d,A) ve Bz(b., A) 'min carpim

seklinde sOyle yazariz:
(1+2) 1. 2,4
(A.B) * (&,b,h) (_YES) A(d';)‘). B (6,2) ...(16)

. - . . A e .. - 3 v » »
(16) 'nin sag yani,] taneciginin o. yoniindeki spin dl¢mesinin
A
A L) - £X3
sonucu A 'nin sadece & ve A 'ya ve,2 taneciginin b yo-
A
niindeki spin dlcmesinin sonucu B 'nin sadece b ve )

1

ya

(1) Bu hususun,Hilbert uzayinin terimleriyle aciklanmasi ig¢in bkz.
Clauser,Shimony 1978,s.1888.



bagiml1 bulundugunu be]irtiyor.(1)
(9) denklemiyle verilen baslangic héli i¢in,kuvantum mekanigine

gore su sart saglanmak zorundadir:

Al(2),B5(B), A'(4,2), B2 ()= £ 1 o (17)

+1 , 'k/z ‘vi ve, = 1 de,-‘ﬁ/z 'yi gosteriyor.Yani,spin 6lcme-
lerinin sonucu (gizli dinamik degiskenleri kullansak bile),ya 1&/41 s
ya da <%/2  olmak zorundadir.

(1+2)

(15) *in sol yanindaki{A.B) (&,b) <uvantum mekaniksel

degeri, (14) denk]emindeki (a')g) ile bulunur. (16) 'nin sol ya-
n1ndak1(A 5) +z>(a., ,3) 'nin beklenilen dederini,Bell,gizli dina-
mik degiskenler icin bir olasilik dagilim1 tanimlayarak hesapliyor.
Giz1i dinamik degisken A 'nin olasilik dagiiiminy gosteren

f(h) 'nin normalize oldugu kabal edilir:

jf{a)an =1 ...(18)
d+2) A

(A.8) {a,& ,7!) nin beklenilen degeri E (@, é) ,gizli di-
namik degiskenlerin olasilik dagrlim v/@ \3) 'y1 da kullanarak

(1) (15) ve {16) 'nin sa§ ve sol yanlari arasinda,empirik bakimdan
onemii bir fark bulunduguna dikkat etmek gerekir. (15) ve (16) 'min
sol yanlari bakimindan,l tanecifini (ya da,2 tanecijini) tek bir
Stern-Gerlach miknatis1 ve tek bir dl¢me sGzkonusudur.Oysa, (15) ve
(161 'nin sag yanlarina gtre,1 tanecigini ve 2 tanecidini ayri ayr
Olcen iki Stern-Gerlach miknatist vardir ve iki ol¢me bulunur.Yapi-
lan dl¢melerden birinin thiiriini etkilememesi diisiincesi,yerellik sar-
tinin icerigini meydana getirir,



soyle bulunur:

E(i;")--jM-B)('*L)(&,zjzy(h)iﬂ ...(19)

Yerellik sart1 (Y.2) 'yi kullanarak (yani,1 ve 2 taneciklerinin,
birbirini etkilemeyen iki ayr1 Stern-Gerlach miknatis1 ile Olc¢iildii-

gi kabal edilerek), (19) denklemi yeniden sdyle yazilir:
a 1 . A
E(a‘.,b)-_-.jA (2,2)8 (6, 3)f(3)43 .. +(20)

(20) denklemindeki E(&,@) , =1 ‘den (yani,-‘&/z'den)

. A A .. o
kicik olamaz. d.=b icin, E(ds&) ,ancak ve ancak:

Alh,2)=-B*C,2) )

ise, ={ (yani,-i&/@b) olur. (21) denklemini kabal ederek, (20)

denklemini yeniden sdyle yazariz:

E(,6) = -‘/A'(a,,))A'(g,))Jafh)dk ... (22)

A A A .
c ‘nin, & ve b 'den farkli bir birim vekttr oldugunu

kabart edersek, (22) denkleminden yararlanarak su esitligi yazariz:

E(&,z)_ E(é‘.,a) pt

YRR RVLCRIWVCRY) e 7 S

(23) denkleminden su esitligi elde ederiz:



7
E(,b)-E(,C) =

JAGN-AED-1), Az x). A'C6,2) oD .. . (24

(17) denkleminde belirlenen sarti kullanarak (24) demk\emint

yeniden sdyle yazariz:

| E&,Br-£@,0)|% [C-A@N.AE ). . 25
(25) esitsizlginden sunu elde ederiz:
|E@,E)-E@,2)| & f (004 — fA‘(o‘.,))-A'(é‘, Na(Dd) ... (26)

(18) ve (22) denklemlerini kullanarak,(26) 'y1 sOyle yazariz:

l[E@,E)-E(,D|L1+E,8)

(27),'Bell esitsizligi' ad1 ile an111r(]).

3L . ﬁ ,ve 3 birim vektorlerinin egdiizlemsel olduklari-
n1 kabol edelim. € , @& ile 55“)ﬂ3 radyanlik bir a¢1 ve
b de, & ve & ile /3 radyanlik bir ac1 meydana getir-

sin.Bu durumda:

a A A
éi. b= kh»ﬁ

[

Yo , 8.2-_.1/2 ...(28)

(1) Bell esitsizliklerinin stokastik sekli i¢in bkz. Bell 1964,s.

198-199;8e11 1971;Koc 1982(b).



(27) 'de verilen Bell esitsizliginde yer alan E(a':,g) s
A
E(&‘,,e) ve ECb,a) ‘yi,kuvantum mekanigini ve (28) 'de veri-
len degerleri kullanarak sdyle hesaplariz:

E2,8) =<pl 676, 1Y >=-Rb=-t
E(&,3)=<%/6‘;“‘6";/ ()U}> =-a.= VYo ...(29)
E(l:,c’.‘) =<$&}’:/6;'b6‘;‘°/%> —_ _.@.6:-4/2-

(29) 'da bulunan beklenilen degerleri,(27) ile verilen Bell esit-

sizligine yazarsak,sunu elde ederiz:
1 £ (1/72) ... (30)

(2) ile gosterilen Bell esitsizligi,Stern-Gerlach miknatislarinin
(28) 'de verilen es-diizlemsel ag¢ilarla diizenlenmesi durumunda,
(30) 'daki tutarsizliga yolacar.

(30) ‘daki tutarsizlik,kuvantum mekanigi ve (20) 'deki denklemin
birlikte kullanilmalari sonucu ortaya ¢ikmistir. (20) 'deki denkle-
min,beklenilen spin dederlerinin gizli dinamik degiskenleri kullana-
rak hesaplanabilecedini (bir varsayim olarak) kabol ettigi aciktir.

(30) 'daki tutarsizliktan kurtulmak i¢in,kuvantum mekanigi ve
(20) 'deki denklemin birlikte kullanilmalarinin reddedilmesi gerekir,
Yani,{kuvantum mekanigi) ile (spin'in beklenilen dejerlerinin qizli
dinamik de3iskenleri kullanarak hesaplanabilecedi varsayimi)

bagdasmazfar.



Bagdasmayan iki seyden birinin kabGliu,8bliviiniin reddini gerektirir,

Bu durumda,kuvantum mekanigini kabQl ettigimize gore,(spin'in bekle-

nilen de§erTerinin gizli dinamik degdiskenleri kullanarak hesaplanabi-

lecedi varsaywmi) 'mi,yani (20) 'deki denklemi reddetmemiz gerekir.
Ancak,daha ©nce de gosterilmis oldugu gibi,(20) 'deki denklem,

(19) 'daki denklem ve yerellik sart1 (Y.2) 'nin birlikte kullanilma-

lar1 sonucu elde edilir.Dolayisiyla,(30) 'daki tutarsizlik nedeniyle

(20) 'deki denklemin reddedilmesi,(19) 'daki denklem ve yerellik sar-

t1 (Y.2) 'nin birlikte kullanilmalarinin reddine yolacar.Yani,(19) 'da-

ki denklem jig yerellik sart1 (Y.2) bagdasmazlar.Ancak,(19) 'daki
denklemi,ya da yerellik sartt (Y.2) 'yi kabl etmeyi gerektiren bir zo-
runluluk yoktur.Bu nedenle,(19) 'daki denklem ile yerellik sarty

(Y.2) 'nin bagdasmazligr su ikili sonuca yolacar:

(a) Eger gizli dinamik degiskenleri kullanan bir tasvir kab0l edilirse,
o zaman,yerellik sarti (Y.2),kuvantum mekanigi ile tutarsizliga
yolactigindan dolayr reddedilmelidir;ve

(b) eder yerellik sarti (Y.2) kab0l edilirse,o zaman,gizli dinamik de-
giskenleri kullanan bir tasvir,kuvantum mekanigi ile tutarsizliga
yolactigindan dolayr reddediimelidir.

(a) ve (B) 'de stzedilen tutarsizlik,(30) 'da ortaya ¢ikmis bulunan

tutarstizizktar.

Bell esitsizliginin icerdigi sonucu kisaca style de ifade edebi-

liriz:
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Yerellik sart1 (Y.2) 'yi [gizli dinamik degiskenleri kullanan
tasvirleri] kab0l edersek,gizli dinamik degiskenleri kullanan

tasvirleri [yerellik sart1 (Y.2) 'yi] reddetmemiz gerekir.

Bell esitsizliginin sonucu olan (a) ve (b),ne yerellik sarta
(Y.2) 'nin ne de gizli dinamik degiskenleri kullanan tasvirlerin
reddini gerektirir.Yani,Bell esitsiz1igi:

Yerellik sarti (Y.2) 'nin reddedilmesi gerekir

ve,

gizli dinamik degiskenleri kullanan tasvirlerin

reddedilmesi gerekir

gibi sonuclari icermez.Oysa,bu tiir yanlislarin pek sik yapildigim
(GDD) ile,gizli dinamik degiskenleri kullanan tasvirlerin,ve (Y.2)

ile de,yerellik sart1 (Y.2) 'nin kabQl edildiginin gosterildigini di-

siinelim.Bunlariy kullanarak,Bell argiimaninin mént1ksa1 ¢1karim semasi-

n1 style belirleyebiliriz:

(1) Bkz, Kog¢ 1982(b);stzkonusu yanlislara ornek olarak bkz. Bell
1964,s.195;Clauser,Shimony 1978,s.1921;d'Espagnat 1973,s.728,730,
734;Mermin 1981,s.406-407.Bu ornekleri cogaltabiliriz.



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

= (kM)

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

Ayni zamanda,(GDD) 'nin (19) denklemine,((GDD) ve (¥. 2)) 'nin (20)
denklemine ve (KM) 'nin de kuvantum mekanigine tekabil ettigine dikkat
edilmelidir. |

Bell argiimaninin mantiksal ¢ikarim semasindan gorildiigi lizere,eder
Bell makalesinin cercevesi icinde bir teoremden sgzetmek istersek,

bu,ancak ve ancak:

— ~s((GDD) ve (¥.2))

ile gosterilebilir.Bell teoremi'ni(1) daha acik olarak séyle de yaza-

biliriz:

Gizli dinamik degiskenleri kullanan tasvirler (yani,(GDD))

ve yerellik sarti (Y.2) bagdasmazlar.

(1) Literatirde Bell teoremi terimi kullaniImaktadir;ancak,bu terim
ile ne anlatilmak istendigi acik secik olarak ortaya konmamstir

(bkz. Clauser,Shimony 1978,s.1886-1887).
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EPR makalesinde 'gizli dinamik dedisken' teriminin hic yer almadi-
g1 aciktir.Ostelik,Einstein'in,kuvantum mekaniginin feme]]eri hakkin-
daki diger yazilarinda da gizli dinamik degisken kavram stz konusu
edilmemistir.Bu nedenle ,EPR sonucunun gizli dinamik dediskenleri kul-
lanan tasvirleri icerdidini kabal etmek dodru goriinmemektedir.

EPR argiimaninda,iki tanecik arasinda,t=T sonrasinda etkilesme
olmadi§r kabadl edilir;ancak,3. bGliimdeki (7) ve (8) denk]emlerinden
rinda gizli dinamik degiskenlere yer verilmez.Bu durum,Bell teoremi
le de tutarlidir.Dolayisiyla,EPR arglimanini,Bell esitsizligini kulla-
narak reddedemeyiz.Ancak,yerellik sarty (Y.2) ile,etkilesme olmadigini
iieri sliren (E) 'yi (bkz. bGlim 3) ozdes kabQl edersek,EPR anlaminda-
ki tam bir kuvantum mekanigini ,giz1i dinamik dediskenleri kuvantik
tasvirlere ithal ederek olusturamayiz.Aksi hé]de,Be]l esitsizliginin
yolactigir tutarsizliga dusilir.

5. bb}ymde,dinamik degiskenlere Glcme oncesinde de belirli
(determingie) degerler veren genisletilmis bir kuvantum mekanigi ©ne-
rilmektedir.Bu Onerinin,kuvantum kuraminin temel postiilatlari ile
tutarlt oldugu ve Dirac formalizmi icinde gelistirilebilecedi gds-
terilmektedir,

Bell teoremi ile tutarsizlida yolacmayan sozkonusu 6neri(]),

(N Genis1eti]mis kuvantum mekanigi,0l¢me sonrasindaki tasvirleri ku-
vantum mekanigindeki sekli ile korumasi ve yerel-determinizm'e yolag-
mamas1 nedenlerinden dolay1,Bell teoremi ile tutarlidir.
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dlcmeler nedeniyle ortaya cikan indirgenmeler bakimindan,yerel-olmayan
determinist bir kuvantum mekanigine imk&n tanimaktadir.Bu kuramin,
yerel-olmayan determinist bir kuvantum mekaniginin son sekli olmadi§n
aciktir.Ancak,Einstein'in 'tamlik' anlayisi ile de uyumlu olan genis-
letilmis kuvantum mekanigi,5. bolimde Gnerilen sekli ile de,felsefe

ve doda bilimlerinin temelleri bakimindan baz: ilgin¢ sonuc¢lar icer-
mektedir.Yerel-olmayan determinizm ve mekdr hakkindaki bu sonuclar
5. bilimde ,ve Giris'te ortaya konan sorun cercevesinde Sonu¢ kisminda

incelenmektedir.
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5. YEREL-OLMAYAN. DETERMINIZM ve
GENISLETILMIS KUVANTUM MEKANIG1

Doda bilimlerinin temelleri lizerinde yapilan calismalarda
determinizm konusunun 'mek&n' ile beraber diisiinli'diglini goriyoruz.
Determinizm baglaminda,mekén,ya acik (explicit) oiarak kullanilir,
ya da ortik (implicit) olarak kab@l edilir;ancak,kategorik olarak
inkdr edilmez.Benzer bir sekiide,nedense]lik (causality) kopusu da,
nesnelerin yerleri,konumlari gibi mekdna ait ©zelliklerden bagimsiz
disliniiTmez.Dolayisiyla,doda bilimlerinin temelleri lizerinde yapilan
calismalarda 'mekdnsal determinizm' ve 'mekdnsal olmayan determinizm’
tiirlinden bir ayrim gerekli goriilmez.Benzer olarak,'mekdnsal nedensel-
1ik' ve 'meka@nsal-olmayan nedensellik' gibi bir ayrim da yapi1lmaz.

Ancak ,kuvantum kuraminda endeterminizme yolacan indirgenme,
Heisenberg Belirsizlik Bagintist nedeniyle iki farklt sekilde disii-
niTmek zorundadir:

(i) yerel indirgenme,ve
(i1) yerel-olmayan indirgenme.

Bu iki farklr indirgenmeyi kisaca soyle anlatabiliriz.Mekdn koor-
dinat1 gosteren x niceliginin 6z-degerlerini %y Y%g, 3+« ve
bunTara tekablil eden 6z-fonksiyonlar1 da % ("), %,("); soe

olarak yazalim.Baslangi¢c halini tasvir eden dalga fonksiyonu 11!(%)'10
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x ‘'in oz-fonksiyonlarinin bir acilim ile gosterebiliriz.Koordinat

x Olc¢lliir ve “ﬁ 0z-dedery hu]unursa,yJindirgenmé ortaya ¢ikar:

‘l}/(y.:———>}ui(x) (1)

Indirgenme (1),mekanin bet17 bar yerinde meydana geimis ve tanecik,
7¢i mekan koordinatinda lokalize edilmistir.Dolayisiyla,(1),yerel
bir indirgenmeyi gosterir.

Diger yanda,impulsu gdsteren p nicelidinin dz-dederlerini
PirPor - ve bunlara tekabiil eden &z-fonksiyonlari da
¢1(f)) ¢(f), c v e ile gosterelim.Baslangi¢c halini tasvir eden
@ ( r) ‘yi,p 'nin dz-fonksiyonlarinin bir agiiim olarak yaza-
biliriz.Koordinat x yerine impuls p dlglilerek /3; 0z-degeri bulu-

nursa,su indirgenme meydana gelir:

d¢p)— ¢}cfo> . (2)

tndirgenme (2) 'nin,mekdnin neresinde meydana ge1ﬁis oldugunu soyle-
yemeyiz,Tanecigin hali, ;2F(P) ile tasvir edildiginde,tanecigin
mekan koordinatlariy kuvantum kuramindan elde edilemez.

Heisenberg Belirsizlik Bagintisi nedeniyle,(1) ve (2) ile gosteri-
len indirgenmeler karsilikli ayriktir;yani,ayn1 zamanda meydana gele-
mezler.0stelik,aynm bagint1 nedeniyle,(1),yerel ve (2) de yerel-
olmayan indirgenmelerdir.Dolayisiyia,indirgenmelerin yolact1gi deter-
minizm sorunu,kuvantum kurami baglaminda,yerel determinizm ve yerel-

olmayan determinizm ayrim1 yapilarak ele alinmak zorundadir.Aksi hdlde,
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yerel-olmayan endeterminizm'e yolacan (2) ‘e gostermis olduumuz in-
dirgenmenin,yer ve konum gibi mekdna ait Dzellikler icermesi seklinde
bir tutarsizlik meydana ¢ikar.

Bu bglimde,(yerel determinizm) ve (yerel-olmayan determinizm) ay-
rim1 yapilmasi durumunda,kuvantum mekanijinde ortaya ¢ikan endetermi-
nizmi,(2) indirgenmesi bakimindan gideren yerel-olmayan determinist
bir kuvantum kuraminin olusturulabilecedi goriisii ileri siirlilmektedir.

Bu bglimde Dirac formalizmi ile tutarli olarak gelistirilen ve
yerel-olmayan determinizme imkan taniyan genisletilmis kuvantum meka-
nigi KME,yerel-olmayan dgterminist bir kuvantum mekanidinin elbette ki
son ve en genel sekli degildir.Ancak,KME ile kuvantum mekanigi KM
arasinda temel bir fark bu]unmaktadn‘.KME ‘ye gore,serbest tanecigin
tl¢me Oncesindeki impulsu fiilt'dir (actual).Oysa,kuvantum mekanigi
KM 'ye gore serbest tanecigin &lcme dncesindeki impulsu fiilt olamaz.
Bu impuls ancak kuvvede mevcut (potential) olarak dUsﬁnU]ebi]ir.Dolae
yrstyla,bu bglimde Gnerilen KME :

Dinamik degisken impu]s(]).iMpulsa ait dlcme oncesinde ve
sonrasinda fiil1'dir;mekan’ih fiil? olabilmesi icin mekan'a

ait bir gozlemin yapilms olmasi sarttir ve mekdn'a ait gﬁziem
dgncesinde mekan fiilt olamaz,

seklinde bir iddiayv ileri siirebilmek icin yeterli goriinmektedir,

(1) Yerel-olmayan impuls.



78

KME 'de yeni bir impuls kavrami tanimlanmaktadir.Serbest taneci-
gin impulsu,dl¢me Oncesi i¢in,dzel rglativite kuram1ﬁdan elde edi-
len yerel-olmayan klasik impulsun,dl¢me sonrasindaki kuvantum meka-
niksel impuls ile birlikte disiinilmesiyle elde edi1mektedir.KME 'de;
¢lgme sonrast i¢in kuvantum mekanigi KM oldugu gibi korunmaktadir.
Ancak,6l¢me Oncesi ic¢cin,dzel rdldtivite kuraminin,belirli impuls de-
gerlerini iceren kiitle-enerji bagintisi KM 'ye ek]enmektedir,(])
Do]ay1s1y1a,KME 'ye gbre,serbest tanecigin impulsunun fiilt olmasi,
bu impulsun 8l¢llmis olmasina (yani,indirgenme (2) 'nin meydana gel-
mis olmasina) bagimli dedildir.

Genisietilmis kuvantum mekanigi kME 'deki impuls,yerel-olmayan bir
impuls'tur;istelik.61¢me oncesinde de,sonrasinda da fiili'dir
(actual).Yani,serbest tanecigin impulsunun (dinamik) tasvirinde meka-
nin disarlanmasi,tanecigin impulsunun Glciilmis olmas1 nedeniyle ortaya
cikmaz, tmpuls Glgmesi oncesinde de,(eder tanecik mekanda lokalize edil-
memisse),belirli impuls dederi iceren dinamik bir tasvir,tanecigin
mekdna ait ozelliklerinin disarlanmasiyla elde edilir.Bu disarlanma-
nin,daha sonra da ele alacagimiz gibi,keyfi olmadigina dikkat etmek
gerekir,

kME

,serbest tanecigin dinamik tasvirini mekdndan bagimsiz olarak
belirler.Dolayisiyla,fiili olmas1 6lcmeden bagimsiz diisiiniilen yerel-

olmayan impulsun kesin (pertain) bilgisi,mekdn,bu bilgiyi veren tas-

(1) Kiitle-enerji bagintisinin,kuvantum kuram baglaminda zater kuvantum
mekanigi KM ile kullanildi1giny unutmamak gerekir.
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virden kategorik olarak disarlanarak elde edilir.Bu durumun felsef{
sonuclarinl kisaca incelemeden b'nce,KME 'nin olusturulmasina temel
hazirlayan bir dUsUncg deneyini ele almamz gerekiyor.Daha sonra da,
KME 'nin,kuvantum mekanigi KM ile tutarli olarak genisletilebilece-
gini gostermek zorundayiz.Aksi halde,KME 'deki yeni impuls kavram
hakkinda ileri siirdiigiimiiz dﬁsﬁnce]eri savunmak miimkiin olmayacaktir,
Daha sonra ise,KME 'yi,EPR ve Bell argimanlari agisindan degerlen-
direcegiz.

Kuvantum mekani@ine gdre,6lcen ve Glciilen seylerin arasindaki et-

me ortaya c¢ikmadan dnce),dlclilen gozlenebilirin belirli (geterminate)
bir degeri yoktur.Dolayisiyla,6l¢me nedeniyle,dlgiilen gozlenebilirin
ne kadar dedistigini bulamayiz.

Ancak ,kuvantum kuram bagdlaminda yerel indirgenme ve yefél-d]mayan
indirgenme ay%1m1 dikkate alinmak zorundadir.Bu ayrim dikkate alindr-
ginda,yerel-olmayan (2) indirgenmesi i¢in,d1¢iilen gozlenebilirin ne
kadar degistigini bir diisiince deneyinin cercevesinde bu]abi]iriz.(])

I¢inde ¢ok sayida Gzdes tanecik bulunan bir kutumuz oldugunu kabal
edelim.Kutuyu belirli bir Olciide 1st1tarak icindeki tanecikleri hizlan-
diralim.Kutunun kapiginin,gnceden yapi1lms bir diizenleme ile, At

kadarlik bir siire i¢in acik kaldigim ve sonra da kapandigini diisiine-

(i)'Bu jddia,ilk olarak Kac 1981(d)'de ileri Hirilmis ve diisiiniimesi
miimkin olan karsi argiimanlar da dikkate alinarak sgzkonusu makalede
savunulmustur,



1im.De§iskenlerin baslangi¢c degerlerinin, At siiresi i¢inde,kutu-
dan bir tanecik ¢ikmasinin olasiligini bir verecek séki]de secildigini
kaba1 ede]im.(]) Ayrica,tanecigin durgunluk kitlesi "y ‘1 da bil-
digimizi farzedelim,Tanecik kutudan c¢iktiktan sonra,impulsu bir goz-
lemci tarafindan dagrudan Glciilebilsin.

Tanecigin, kutudan ciktiktan sonraki,ancak impulsu dodgrudan Glg¢ul-
meden onceki baglangyc halini gosteren ket vektori IQCPJ > lyi,
mmpuls operatstianan Bz-fonksiyonlari cinsinden séyle acariz:

1Qeps > = J 1B > - (3)
i
Dislince deneyinde sirayla su l¢ &lcmeyi yaptigimzi farzedelim:
(1) tanecik kutuyu terketmeden Once,kutunun baslangic kiitlesi
ﬁnai Jkutu dlciilerek bulunur;
(i) tanecik kutudan c¢iktiktan sonra,gozlemci,tanecigin impulsunu

dogrudan Glcer ve fQ 6z-de§erinﬁ bulur;impuls dl¢mesi:

[P > — I8.(P) > ()

indirgenmesine yolacar;

(iii) tanecigin impulsunun dogrudan ol¢iilmesinden sonra,kutunun
kiitlesi TnBi ,kutu dlciilerek bulunur.

Genisletilmis kuvantum mekanigi KME *deki kitle-enerji bagintisim

kullanarak,tanecigin kutuyu terketmesinden hemen sonraki enerjisi

(1) Bu tir bir'dUzén1emenin mimkiin1iglini ileri siiren benzer bir disiin-

ce deneyi ic¢in bkz, Einstein et al. 1931.



[; soyle bulunur:
E: ('mgi"mbj)cz ... (5)

C,151§1n hi1zin1 gosterir.
Serbest tanecigin,kutuyu terkettikten sonraki ve impulsunun dogru-

dan Glgiilmesinden dnceki kldsik impulsu /3& su sekilde hesaplanir:

2 2 \V2
fk=(-§-,,_-—+m.° )/ .. (6)

(6) denklemi ile verilen yerel-olmayan kldsik impuls Px 'nin, F&
bulunduktan sonra elde edilmis olduduna dikkat etmek gerekir.(])

Sadeci Tns-

1+ 'yi kullanarak,tanecigin mekdnin neresinde oldugunu

bulamayiz. Fk ‘nin bulunmasini mimkiin kilan ""‘Bf ise,taneci-
gin kuvantum mekaniksel impulsu,dlgme ile )Qi olarak belirTemndik-
ten sonra bulunmustur.Dolayisiyla,(6) denklemi,impuls 61cme;i oncesinde
sozkonusu serbest tanecik icin yerel-olmayan klasik bir impuls tanim-
lar.Bu tiir bir impulsu kuvantum kuramindan elde edemeyiz.Ancak,(6)
denkleminde tanimlanan impuls,kuvantum mekanigi ile herhangi bir tutar-
s1z11ga da yolacmaz.(6) denklemindeki impuls }ﬂL 'nin yerel olmayi-
S1, /ﬁﬁ 'nin kuvantum mekaniksel impuls P,  ile birlikte dusi-
ﬁu1mesini mimkiin kilar.

Kuvantum mekanigi ve indirgenme (4) ile tutarli olarak,yerel-olmayan

(1) Hesaplamada basitlik saglamas1 i¢in )QK 'nin sadece 4= da~
gerini kullanacagiz.
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impulsun korundudunu kabadl edebiliriz.Bu korunma,kuvantum mekanigi ile
(a fortiori) tutar11d1r.(]) Dolayisiyla,serbest tanecigin olcme dnce-
sindeki impulsu /3£ ve Ol¢me sonrasindaki impulsu da /ﬁ oldu-
guna gore,olcme nedeniyle tanecigin impulsunda meydana gelebilecek

degisiklik (A,:)i 'nin:
(4p); = P - Pk (7))
(2),(3).(4)

seklinde bulunabilecedini ileri slirebiliriz;
Kutunun istatistiksel bir sistem olmasy nedeniyle,bu sistemin bas-
langi¢ hdlinin bilgisini veren l?(r)) 'den,tanecigin kesin bir im-
puls dederini elde edemeyi;.Bu nedenle, Pk 'nin elde edildigi
Olcme,(4) ile gosterilen yerel-olmayan indirgenmeye yolacmaz.Dolayi-
s1yla,(6) denkleminin belirledigi yerel-olmayan kldsik impuls Pk -

kuvantum mekaniginden bulunamaz.Bu bakimdan,kuvantum mekanigini kul-

(1)YImpuls ve enerji korunumu i¢in bkz. Dirac 1962,s.114-115,

(2)Bkz. Ko¢ 1981(d).

(3)Kutu deneyini bir lazer 151n1 ile veya potansiyel bir engel ve
Dirac 5 -fonksiyonlari1 kullanarak da modellendirebiliriz.
(4)Kuvantum mekaniginde ikincil tilirden bir belirsizlik bagintisi olan
ve enerjinin Olclilme zamani lizerine belirsizlik getiren enerji-

2aman belirsizlik bagintisinin  Px  'nin bulunmasini engelleyece§i
disiinilebilir.Ancak,bdyle bir diisiince dogru degildir. At 'yi
yeterli bir biyliklikte secmek,veya kutu sayisini cogaltmak /ﬁt 'nin
dggrenilmesine imkdn taniyacaktir.Bu Gnemli hususun anlasilmasina
yardimc1 olan Dr., H.Bohr'a tesekkiir borcluyum.
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lanarak, P/x. "nin Pi 'ye esit olmas1 (ve dolayisiyla,
(AP)i=O olmas1) gerektigini ileri siiremeyiz.0stelik,tanecigin
glcme Oncesindeki impulsunu belirleyen (5) ve (6) denklemlerinden
elde edilen sonuglarin yerel-olmayan bir sekilde kullanilmalari ne-
deniyle,yerel-olmayan (4) indirgenmesi ile herhangi bir tutarsizlik
ortaya cikmaz.(Ko¢ 1981(d),s.402-404).

Dolayisiyla,kuvantum mekanigi ile bir tutarsizliga diismeden,0lgme
oncesinde,tanecigin (6) denklemi ile belirlenen yerel-olmayan kldsik
bir impulsu bulundugunu ve dlgcme nedeniyle,tanecigin impulsunda (7)
denklemi ile belirlenen (ZMP)i mertebesinde bir degisiklik meydana
geldigini ileri slrebiliriz,

Diisiince deneyine bagl1 olarak anlatilmis bulunanlar su resimle

gosterilebilir:

Pk Py

| ®Cpd> |6, (P>

(yerel-olmayan klasik impuls fk) (kuvantum mekaniksel impuls Py )

Indirgenme (4)

Resim 1.



Resim 1 'deki (= ),(4) yoni ve,(«—) de (=) yoni gosterir.Bu
yonlerin fiziksel anlamlari,serbest tanecigin Schriodinger denkleminin
cozimlerine badly olarak aciklanacaktir,

Kuvantum mekanigi KM 'ye gore,indirgenme (4) 'ten Gnce,tanecigin
baslangi¢c hali l@(p)) ile tasvir edildiginde,tanecigin belirli
bir impuls dederi yoktur.(Pauli 1980,5.67-78).0ysa,KME 'ye gbre,tane-
cigin kuvantik hali [®(pI> il tasvir edildiginde, Pg  ile
gosterilen ve (5) ile (6) derklemlerinden elde edilen belirli bir im-
puls degeri vardw.KME 'de,yerel-olmayan klasik impuls Pk 'nin,
,@(}ﬂ) 'den KM ile tutarli olarak elde edilebilecedi gbsterilmek-
tedir, |

Indirgenme (4)'iin, tm zamaninda meydana gelmis oldugunu kabal
ede]im.(])’(z) 0 zaman,serbest tanecigin KME "deki impulsu f s
6lcme dncesi icin (yani, €< 't.m),yerel-'omayan klasik impuls PK s
ve dl¢me sonrasi icin de (yani, t > *(:,m),kuvantum mekaniksel impuls

PKM 'nin toplém1(3) olarak gosterilir:

E: [Pka<f.m® [PKM]f}_f.m ...(8)

e

(1) Indirgenmenin bir an'da meydana gelmesi icin bkz. von Neumann
1955.5,351-354,

(2) Genisletilmis kuvartum mekanigi KM icin bkz. Kog 1981(f).

(3) @ isareti\\e "%fade edilen toplam, <+ ile gosterilen arit-
metik toplamdan farkiidve. @ ,birlestirmekten farkl olarak,biriik-

te bulunmay1 gbsterir.



dlciiimemis oldugundan belirli bir dederi

t<t,, icin, Pym
yoktur., t Ztm icin ise, fK"l
mekaniksel impulsu belirlenmistir;dolayisiyla,artik fa(

Blclilmis ve taneci§in kuvantum

'den soze-

dilemez. (1)
E .. : ‘E? - .
KM~ 'deki impuls yi tanimlayan (8) denkleminde gecen
[PK ll:(‘t-m 'nin dederi,(6) denklemindeki PL

ir. ‘min Gz-degerleri ise, Ly
nir [PKM]{gtm nin dz-dederleri ise,serbest tanecigin

ile belirle-

Schrddinger denkleminden elde edilir.
Tek boyutta serbest tanecik icin Schrodinger denklemi soyle yazi-

Tir: . _
2
ALy Ey
2m  alr e (9)
(2) denkleminin iki bagimsiz ¢oziimi vardir:
+  ikx - -ik2
(Pk =€ 3 ‘fsze ...(10)

(10) 'da verilen ¢ozimler,impuls operatori /9 ‘nin 6z-fonksi_

yonlaridir.Dolayisiyla,su denklemleri elde ederiz:
* £ o + £ s P -
Ay - * 4 - * Tk bt
PY = T ox Y%« ==7 (3 )ﬂ . 11)

(11} 'de buldugumuz (+&k) ve (—‘ﬁk) vz-degerieri,
(1Q) 'daki gz-fonksiyoniara tekabiil eder.(11) 'deki iki impuls oz-

deéeri icin de,serbest tanecigin enerjisi esittir:

(1) Bu b@limde anlatilan diisince deneyinin gercevesi icinde,serbest

tanecigin impulsunun 6lclilmesi i¢in bkz. Ek 1.
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(11) ve (12) 'de gecen 'k',serbest tanecide tekabiil ettigi disiinilen

..-(12)

de Broglie dalgasinin 'dalga sayisi' m gﬁsterir.(])
KME ‘de,(8) denklemi ile tanimlanan impuls ﬂ? 'nin 6z-deger

leri,(17) denklemini de kullanarak soyle yazilir:

(P e @ FRE), e 0 Ppet @ -Ek)ye - 09)

Resim 1 'deki (—») ve (e—) yonleri,kuvantum mekaniksel impulsun

5z-dederlerinin isaretleri (4) ve (—) 'ye tekabiil eder. “GEk),

Sozkonusu impulsun yerel olmayisi nedeniyle mekdna ait yonlerden
sgzedemeyiz.Dolayisiyla,(—) yonii.codalan enerjiyi ve,(€~) ydni de

azalan enerjiyi gdsteren hd1 vektdrlerine tekabil eder.

kME tde.impuls AP ‘in (13) 'te gosterilen Gz-degerlerini
su sekilde anlatabiliriz:
Pe (+fk)
> —t >
indirgenme
P %k
> } —<

i indirgenme
(b<tn) ot (t>t)

Resim 2.

(1) Dalga sayisini gdsteren degisken k,dalga sayisi vektori k 'ye
tekabiil eder.



Tanim (8) ve Resim 2 'den de anlasildig gibi,KME 'ye gore,serbest
tanecigin impulsunu gdsteren J&? 'nin,dl¢me oncesinde de,son-
rasinda da belirli degerleri vardir. Jﬁ) ,Heisenberg Belirsizlik
Bagintisi,yerel-olmayan indirgenme (4) ve yerel-olmayan kuvantum me-
kaniksel impuls ile tutarsizlida yolacmaz.Yani,dlcme dncesinde de,
sonrasinda da serbest tanecide ait mekdn koordinatlari disiinemeyiz.
Ancak ,tanecidi olcerek mekdnda lokalize edersek, JQD 'nin bilgi-
si  ortadan ka]kar;yani,yere1461mdyan k]as{k impulsun ve kuvantum
mekaniksel impulsun bi]gisini kaybetmis oluruz.

Jﬂ) 'yi matematiksel olarak anlatabilmek icin P 'yi

meydana getiren fﬁ ve fkp& 'yi tanimlamamiz gerekmektedir.
rAncak,kuvantum mekaniksel impuls fauw 'yi,tek bayutta,

:ﬁi o - operatdri ile tanimlamak yerine,daha soyut bir

T oy ,

yontem kullanacagiz.

Genisletilmis kuvantum mekanigi KME 'de,serbest tanecik ic¢in,ku-

vantum mekaniksel impuls operatori ELFO 'yi su.matris ile ta-
nimlayacagiz:

A o -ifk

kM = \ikk o ...(18)

A
Tanim (14) 'teki f;ﬁq ,Hermit operatdriidir;yani:

A-f A
1;“ = B ...(15)

A
Dolayisiyla, .ﬁ:”‘ ,gozlenebilirlerin Dirac formalizmi icinde
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Hermit operatdrler ile gdsterilmeleri sartini sagdlar.
A

f;m 'nin,(11) denklemi ile de uygun olarak, (* k) ve

-£k) gibi iki 8z-dederi vardir:

B RO

A
(16) 'daki ¢z-deder denklemi coziilerek, P operatgriinin normali-
Km

ze edilmis 0z-vektgrleri bulunur.Bu gz-vektorleri soyle gdsterebili-

Yz 1/
Y 17, = -ifT .

riz:

1@,> =

l¢1> ’ ("'kk) VE,I¢Z_> . & kk) oz-degerlerine tekabiil eder.

Yani: a
f;,4 |951 > = (Pi%lt) l’61'>
PulBe> = CARY Id> | 09

(17) ‘'deki vektorler,karsilikli-dik birim vektorlerdir:
g 1’ 1:}5 1)}_‘:‘. 1,2.
<¢i’¢}>= i}’= .. ...(19)
o, *#/}
Olcme yapilmadan once (yani,indirgenme (4) meydana gelmeden Once},
A
serbest tanecigin baslangi¢ hdlini gOsteren ,Q(P)> 'vi, PKM ope-~

ratoriinin 6z-vektdrleri cinsinden bir seri olarak yazariz:

2
| PG> =k,Z (<@ ) g > ... (20)
=1



]¢1> ve l¢z‘> 'nin normalizasyon sabitlerinin (1/JE)

olmas1 nedeniyle,{20) 'deki lé(;?)) 'yi su sekilde de vazabiliriz:
[ 3G) > = (YR )18, > + 186.>) M

(4) indirgenmesi meydana gelmeden dnce,kuvantum mekondse) Q-Mq@aw\w\

6lclilmesi durumunda- (-t-f:k) pz-degerinin bulunmasinin ol&Sv\\TS\

<81 B >1%= 12 (22)

ve, (—‘ﬁk) 0z-dederinin Bu]unmasmm olas111§1 da:

l<¢z‘@(l’)>lz= 1/24 ... (23)

dir.Serbest tanecigin kuvantum mekaniksel impulsunun beklenilen degde-
ri (expectation value),{18) 'j kullanarak, l¢1> vektori ile qos-

terilen hal i;in:
<P,m>¢1= <B 1 Bl B> = GEL ...(28)

ve, |¢,_) vektdri ile gosterilen hal icin de:

$Prp g, = <P APy 1 Bo= CRE) )

olarak bulunur.
Yerel-olmayan kldsik impuls j;‘ 'y1 su matris ile tanimlaya-

ca§1z(1):

(1) Klasik dinamik dediskenlerin de,uygun olarak se¢cilmis ket vektdrle-
ri ve operatérler ile gosterilebileceini gdz oniinde bulundurmamiz gerek -
yor (bkz. Kursunoglu 1962,s.9-16).
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A P O
kK™ \o Pr. ...(26)

A

A
Tanim (26) ‘daki 17( operatorii de, fz(,q gibi,Hermit operato-
A

riidiir. 11( 'nin oz-degderi Pr

ye:

AT
[p> = 1/5: ...(27)

olarak sectigimiz ket vektori tekabiil eder.(])

A
11( operatori icin su 0z-deder denklemi gecerlidir:
A
Pklp>= Plp> ...(28)
(14) ve (16) 'y1 kullanarak, ﬂ? 'nin (8) ile verilen tanimim

su sekilde yeniden yazariz:

A A A —‘l‘kk
IB = PK@ F;u\q = i ...(29)

(29) 'da tanimlanan E ,Hermit operatoriidiir. PK . PKM ve
ﬂ? carpmada yer degistirir1er.(2)Tan1m (29) 'da,tanim (8) 'de

~ A

(1) Tanim (26) ‘da, PFx ‘'nin, Fr ile I  birim matrisinin carpim
olarak gosterilmesi herhangi bir sorun meydana getirmez. li’) 'yi,,
(27) 'deki ket vektori yerine, Ci/Z -i/Z )1- seklinde de
secebiliriz.Boyle bir secim,KME 'ye bagli olarak ileri siirdiigiimiz iddia-

larin degismg§ine yo]agpaz.

A
2) P fkr1 ve [P 'nin yer degistirme bagintilari ve bunlarin
fiziksel anlamlary i¢in bkz. Ek 2.



kullanilan ve indirgenme (4) 'Un Oncesi ile Senrasint gisteren zaman
indisleri,bu ayrimin artik baglamdan anlasilscad) diusinilerek,kisalt-

ma yapmak amaciyla kullanilmamaktadir.

I Ifbi >= P ‘9’; > (30)

A

6z-deger denklemi cozilirse, [P  ‘'nin sz-degerleri, (B @ (+%k))
ve (Pkéf—ﬁ/v.)) elarak bulunur. f ‘nin gz-fonksiyenlari ise

soyledir:

W YviT
1#,>= iz | |¢z.,>"" Y » .31
. . . A
('31) 'den de goriildugi qibi, y 'nin dz-vektorleri, PKM 'nin

(17) 'de belirlenen dz-vektdrleri ile aynidir.Bu dz-vektorlerden
l¢‘|) ,(fk@(fﬁk)) 'ye ve, l?,_) ise,(/’k_@(‘kk)) 'ye

tekabiil eder,
A A

‘E? ile 13<p4 'nin ayn1 0z vektdrlere sahip olmasi,
A .
KME 'de,indirgenme (4) 'ten sonrasi i¢in, E 'nin PKM 'ye

(tanim bakimindan) indirgenmesini saglar.Yani,indirgenme (4) 'iin mey-
. A A
dana gelmesiyle birlikte, E skuvantum mekaniksel impuls PKM 'ye
donusir.
A
ﬂ? operatori su denklemleri saglar:

Bip> = (ro+ £L)g,> .. (32)
E '¢2. D= (Pk @-£k)) l¢z>
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kME

'de,serbest tanecigin baslangic halini tasvir eden ket vekto-
rinu,(20) 'ye benzer olarak,(31) 'deki 6z-vektdrlerin cinsinden bir

seri olarak acabiliriz:
2
1P >= g: (<¢k (P> l¢k> ...(33)
=1

Jz-fonksiyonlarin normalizasyon sebitlerinin (1/QEC ) olmas1 sebe-

biyle,(21) 'e benzer olarak,(33) 'U sdyle yazabiliriz:

l@(r)>=(1/@)(l¢1> +l¢z>) ... (38)

A

(14),(26) ve (29) ile verilen tanimlarin ilginc bir yan1, [P
A

operatorinii,yerel-olmayan klasik impuls operatori f; 'nin 9z-
vektori ”3) 'ye uygulayarak,yerel-olmayan kldsik impuls ile

kuvantum mekaniksel impulsun ayrrilmalarini mimkiin kilmalaridir,

Bu ayirmayy su sekilde yapariz: 345:
Plp> = PUP>@<+5/<>( iy ) = RIPPOCELIE! >

Plp> = pilp> @46 e )= PA/P>@(-ﬁk)lP£>
i/
(35) 'teki denklemlerden de gériildigi gibi, lf’:’ halinde,

.- (35)

Olcme dncesi ve sonrasindaki impulslarin ayirilmasi isleminden su

vektorleri elde ederiz:

Ry i/{Z
]ﬁ’)z 122 ; |p§,>= -i/fi ...(36)
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(36) 'daki vektorler ile IP) vektori arasinda su diklik baginti-

s1 ortaya cikar:
PIp>=<XpIp>=0 . (37)

(35) 'teki denklemleri ve (37) 'deki diklik bagintisini fiziksel ba-
kimdan su sekilde yorumlayacagiz: Taﬁecigin hali,yerel-oimayan kldsik
impuls eperatdri f%‘ ‘nin 6z-vektorii IP>  ile tasvir edildi-
ginde,yerel-olmayan kldsik impuls ile kuvantum mekaniksel impulsu ay1-
rirsak,ayirilms impulslara tekabiil eden ket vektorleri dik'tir;yani,
yerel-olmayan kldsik impuls ve kuvantum mekaniksel impuls,ayni fizik-
sel halde birlikte fiili (actual) olamaz.Dolayisiyla, JP» ket

A
vektdrld icin, ﬂ? ‘nin beklenilen dederi,yerel-olmayan kldsik

impuls  Pgp  'dir:
<E>P= <IRlp>=p, .\.(38)
@ 'nin,(31) ‘'de belirlenen Gz-vektsrlerini, lP) s |P:>

ve |f4,>' ket vektdrlerinin terimleriyle gosterebiliriz:

1B>= CE2Up>+1P)> )

«..(39)
= (1=%
182> = (55H0p5+ 164>
A
Boylece,(39) 'daki denklemlerde, jP 'nin Gz-vektorleri,ayrismis

(yerel-olmayan kl&sik impuls) ve (kuvantum mekaniksel impuls) 'a teka-
biil eden ket vektdrlerinin cinsinden anlatilmis olur.Bu tiir bir ayris-

tirma ve dz-vektorlerin (39) ‘daki denklemlere benzer sekilde yazil-
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mas1,kuvantum mekanigi KM bakimindan miimkiin dedildir.Bu olanaksizli-
gin nedeni,kuvantum mekaniginde,dl¢cme oncesi (yani,indirgenme (4) on-
cesi) icin, IfD) ile gbosterilen fiziksel halin tanimlanmamis ol-
masidir.

(39) ve (34) 'i ku]]anarak,KME 'de,serbest tanecigin baslangi¢ hé-

lini tasvir eden l ( ) vektorinl su sekilde yazariz:
F

| O > = (1h )(lp>+lp1>)+( )(’F>+]Fz)) .. (40)

Baslangi¢c hdlinin (40) 'daki vektor ile belirlenmesi KME 'ye Gzgiidiir.
Kuvantum mekanidi KM 'de,serbest tanecidin baslangi¢c hali,(40) 'daki

ket vektori ile tanimlanamaz.
A

E 'nin 9z-degeri (fkee'ék))'nin bulunmasinin olasil1g1:
& 2
[<@,1 Bp>1"=YR) "= Y2 ...ca0)
ve 0Oblr Oz-deder (fkﬁ?(—*&k>) 'nin bulunmasinin olasi11§1 ise:

|<¢z,' @(P»,z: (4//@)1= Y2 ... (82)

dir.(41) ve (42) 'de bulunan ayni olasiliklar, [@(P))yerine, ]P)
vektorini kullanarak da bulunmabilir.Yani,serbest tanecigin baslangi¢
halini ”’)’ ile gtstermemiz durumunda da,(41) ve (42) 'deki ola-
s1liklari elde ederiz.Bu tnemli noktayy ktsaca gdsterelim.

(27) ve (31) denklemlerinden su iki esitligi buluruz:



Blp=(E5 e <Flp>=CF)

(43) ise,(41) ve (42) 'deki olasilik degderlerini verir:

[<Bipl®= Yo v Kglpdl*= Y2

(44) 'de verilen olasiliklar,ayn1 zamanda, |¢1> ve l¢2,> ‘nin,
(39) 'daki karsiliklari kullanilarak da bulunabilir.(27) ve (39) 'dan

su esitligi elde ederiz:

<Blp>=E2Up> +1p7>0T 1p>

=<plp> +piShipy L)

(37) ‘'deki diklik bagintisi nedeniyle:

<P4l(’2>lf’>= %5)4P1'1F>=0 -+ (46)

Dolayisiyla,(45) 'i soyle yazariz:

<ﬂlp)=(1¥..)<,0lp>=(1;{) ... (47)

(47) ise,(44) 'de bulunan olasi1l1k dederlerini verir./<¢z/f‘>]2 'yi
oe benzer olarak elde edebiliriz.

Garuldusy gibi,(41),(44) ve (47) 'deki olasiliklar esittir.Bu sonu-
cun fizikse anlaminy sOyle aciklayabiliriz: Serbest tanecigin baslan-
gic hali !Q(t’)> ile tasvir edildiginde,impulsun dogrudan oGlciilme-
sinden sonra tanecigin ,f1) (ya da, ‘¢ﬁ> ) ile gdsterilen
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halde kalmasinin olasi1l1g1 (1/2) 'dir.Bu diisinceler,kuvantum mekani-
ginin verdidi aciklama ile de aynidir.Ancak,(44) denklemine gbre,se}-
best tanecigin baslanai¢c hdlini,yerel-olmayan kldsik impuls Ek nin
6z-vektorii P>  iie tasvir ettigimizde,impulsun dogrudan olciilme-
sinden sonra tanecigin lﬁ,) (ya da, |¢z.> ) ile gosterilen hédlde
kalmasinin olasiligr da (1/2) 'dir.Kuvantum mekanigi KM 'de, |p>

gibi bir hal vektoriu tanimlanmadigindan dolayi.aciklamanin bu kism
sadece ke ‘ye Ozgudir.Genisletilmis kuvantum mekanigi KME 'ye gire,
serbest tanecigin halinin lf’) vektorid ile tasvir edilebilmesi
icin bir 61¢me yap11mis olmasina gerek yoktur;ginkii, ,f’> .gzel
rolativite kuramindan elde edilmistir ve zi bakimindan klasik bir

hal vektoridiir.

Tanecigin impulsunun dogrudan Hlcilmesiyie meydana gelen (AF).,;
degisik]igini,KME 'yi kullanarak bulmadan 'cince.KME 'ye ait olan impuls
é 'nin ve E 'yi olusturan -ii ile ﬁkﬂ 'nin beklenilen
dederlerinin Dirac formalizmi ile tutarsizlija yolacmadan bulunabili-
necegini gdsterecegiz.(])

A

BB v By un 13> . Ip> L Igy e gD

hdal vektorleri icin beklenilen degerleri soyledir:

<P >‘§(P) = <§(I’)”P @(r)> =P ... (48)

(1) (48)-(59) denklemlerindeki hesaplamalar icin bkz. Ek 3.
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I

<ﬂ?>f, <plFBlp> =p, e

<I§>¢1 = <¢1l1%i¢1>=i’k@(+t@k) ... (50)
<1?>¢1=<¢z]@|¢2>=ﬁ€@(_£k) .. (51)

(48) ve (49),indirgenme (4) meydana gelmeden tnce,tanecik I@(F)>
ya da Ip) ile tasvir edilen hallerde disunilduginde, pf gibi
belirli bir impuls dederi bulundudunu belirtiyor. /3£ .yerel-olmayan
k1dsik impulstur. (50) 'ye gore,indirgenme (4) meydana geldikten sonra,
tanecik |9a > ile gosterilen hialde bulunuyorsa.impuls ,é% 'nin
degeri Pk@(-rﬁ/!.) 'dir.Ancak,tanim (8) ‘den de anlasildig1 gibi,
Pk ,indirgenme (4) meydana gelmeden ©dnceki impulsu ve (+ﬁk) ise,
indirgenme (4) meydana geldikten sonraki impulsu gosterir.Dolayisiyla,
indirgenme (4) meydana agelmeden dnce belirli bir kuvantum mekaniksel

impulstan ve indirgenme sonrasinda da yerel-olmayan klasik impulstan

sﬁzedemeyiz.(]) Benzer seyleri (51) icin de diisunmek gerekir.
CBOp = <PIEIP> = e L (53)
<PK>¢1 =<¢|’FKI¢1>=P" (54)

A A .. (55)
£ &>¢L=<¢ZIPK1 B> =Pk

(1) Bu ayrim1 agik olarak gosteren zaman indislerini kullanmayacagimi-

z1,ancak bu ayrimin baglamdan anlasilmasi gerektigini tanim (29) 'a
bagl1 olarak belirtmistik.



Zaman indislerinin acik olarak kullanilmad1dr anlasilirsa,(54) ve
(55) denklemlerinde gecen /ﬁé dederinin Glcme Gncesine ait o]dugd
anlasilir.Yani,serbest tanecik |¢1> (ya da, |¢1) ) ile tasvir

edildiginde,bu hale girmeden dnceki verel-olmayan klasik impulsunun

degeri  p,  'dir.
< f;m>§(f’)= <GBy =0 L (56)
<1;KM>P = plBylp>=0
<;;m>¢1 =<B | Bl B >= +kk ...(58)
<f“m>¢z =<8 1Bl @, >=-#k ;

(56) ve (57) 'ye gOre,serbest tanecigin indirgenme (4) meydana gelme-
den tnceki hali [ @CpI>  veya IP>  ile tasvir edildiginde,

kuvantum mekaniksel impulsun belirli bir degeri yoktur.(58) ve (59) 'a

gore,tanecigin hali,indirgenme (4) meydana geldikten sonra I?a >

N
ile tasvir ediliyorsa, PKM ‘nin gz-degeri (-fﬂ“(-) ve, ‘¢2.> ile
tasvir edﬂiyorsa,(—-ﬁ,k) ‘dir.

nekanigi KME ‘de tanimlanan impuls ﬂ? ,yerel-olmayan klasik impuls

A A
PK ve, EK 'nin Gz-vektori lP) ,bir tutarsizliga yolagmadan
Dirac formalizmi icinde kuvantum mekanigi ile birlikte distintilebilir.

E .

KM~ 'nin olusturulmasindaki amac,serbest tanecidin impulsunda Glcme

nedeniyle meydana gelen ve (7) ile gosterilen (lip)i dedisikligi-
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nin birlesik bir kuramsal cerceve i¢inde hesaplanabilmesini sagla-

makt1r.(])

(7) denklemi ile verilen .-(AP);' 'deki  p,  ,0zel rolativite
kuramindan ve /ﬁ ise,kuvantum mekarnidinden elde edilmistir.Klasik
impuls Pr 'nin yerel olmayis1 nedeniyle Heisenberg Belirsizlik
Bagintis1 ih141 edilmez.Dolayisivia, /3k 'y1,kuvantum mekaniksel
impuls fﬁ ile birlikte disinebiliriz.Ancak, /3k. ile /’i 'nin
arasinda su onemli farklarin buiunduguna dikkat etmek gerekir:

(a) }ah ‘nin elde edildigi 6zel rglativite kuram ile, fk 'nin
elde edildigi kuvantum mekanigi 5lcme bakimindan farklidir.Uzel
rolativite kuramv,6lcme bakimindan kl&sik bir kuramdir;yani,olcme
oncesi ile sonrasi arasinda kategorik bir ayrim yapilmaz.Oysa,ku-
vantum mekaniginde,dlcmede ortaya c¢ikan indirgenme nedeniyle,olcme
oncesi ile sonru«z1 arasinda kuvve-fiil (potentiality-actuality)
seklinde zoruntu bir ayrim yapilmasi aerekmektedir.

(b) /%.,tamamen klasik olatrak elde edilmistir;bu nedenle dalgasal
ozellikler icermez.Oysa,kuvantum mekaniksel impuls P .dalga bo-
yu,dalga sayis1 gibi dalgasal dzellikler icerir,

(1) Bu tiir bir kuramsz: ¢ercevenin teorik fizikte bulundudunu soyle-
yemeyiz.Roldtivist kuvantum mekanigi de,(7) 'deki farkin hesaplanabil-
mesi i¢in birlesik bir cerceve olusturmaz.Ayrintili bir cozimleme ya-
pilmasini gerektirdiginden dolayi,bu konunun incelenmesine bu calisma-
da girmiyoruz.
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Fk ‘nin elde edildigi {6) bagintisinin,kuvantum mekaniksel
impuls /? icin de gecerli oldudu a¢iktir.Ancak,tanecigin,(6) 'da
gecen enerjisi E , (5) denklemi ile bulunur. (5) 'deki enerji E ise,
kl1dsik bir enerjidir.Yani.kldsik bir cisim olan kutunun kitle farki
ve kiitle-enerji bagintisindan elde edilmistir.Bu tiir k1asik bir ener-
Jjiye,0zel rgldativite kuram nakimindan ad hoc bir sekilde dalgasal
ozellikler atfedemeyiz Dolayisiyla,sdzkonusu kldsik enerjiden tiireti-
len impulsun da qasal 6zelliklerinden de stdzedemeyiz.Bu nedenle, fﬂk
ve /H arasinda (b) ile belirtilen fark,ontolojik'tir;fizigin te-
melleri agisindan son derece nemlidir.Teorik fizik baglaminda,birles-
tirilmis kuramlarin olusturulabilmesi i¢in bu farkin giderilmesi zorun-
Tudur.

Pk ve ps arasinda ortaya cikan (a) ve (b) farklari nedeniyle,
(A/’)i 'yi,(7) denklemindeki gibi Py 'yi pP; 'den dogrudan
¢ikartarak elde etmek hakli gdsterilebilir bir yol degildir.Ancak,ge-
nisletilmis kuvantum mekanigi KME 'de impuls Jés 'nin tanimlanma-
s1,(a) 'daki farki ortadan ka1d1r1r.KME bakimindan ileri siirilen so-
nuclar ig¢in (b) 'deki farkin giderilmesi,belki de,bu incelemenin kismen
konusu olan 'mekdn' kavraminin daha iyi anlasilmasiyla miimkiin olacak-
tir.

Serbest tanecik i¢in olusturulan genisletilmis kuvantum mekanigi
KME ‘ye gore, (AP),: 'vi, Pg 'yi pP; ‘'den dojrudan cikartarak
bulmak yerine, é ‘nin ’é(P)> halindeki beklenilen degeri
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A

A
(P >§(P) 'yi, JF 'nin [¢t > halindeki beklenilen degeri
(E) ) ‘den cikartarak elde ederiz.

'O]cme;en dolay1 tanecigin impulsunda meydana gelen é»e?\»('ﬁ\v:\
(AP)i ,tanecigin hali [¢1> ile tasvir edildiginde impu\s B ain
dederi ile tanecigin hali lé(P)> ile ‘tasvir edildiginde impuis
j? ‘'nin degeri arasindaki farktan elde edilir:

) (AP)1=<J?>¢i - <ﬁ)>§>cp> ... (60)

E 'nin iki 6z-dederi bulunmasi nedeniyle,iki farkln (AP)i

ortaya ¢ikacaktir.Birinci Gz-deder icin (60) '1 style yazariz:

... (61)

(A;=»)1=<JL’>¢1 = <E% 0

P A
<[P>Q(P)'m'n degerini (48) 'den ve (IB)¢1 ‘in degerini de

(50) 'den bularak (61) 'i su sekilde yazar1z(1):

(4p), = (+ﬁ.k)-/ok ... (62)

(62) 'yi su sekilde yeniden yazariz:

@), = k- e

Benzer olarak, (AF)Z. su sekilde yazilir:

A
(1) Olcme yapiTmis oldugundan dolayi <E>¢1 'Y{ veren (50) denkle-
minin sadece (—{—ﬁ.k) '1ik kism (AP)1 'in hesabina girer.
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L JF D ... (64)
. (AP)Z" <E>¢2’ - <1P>§(P) -
<E >é(l’) 'nin degerini (48) 'den ve (@)951 'nin dederini

de (51) 'den bularak sunu yazariz:
(ap), = (-&k)-p . (65)
(65),s5u denklemi verir:

@p),= ~(Ak+pr) .. (66)

Boylece.(63) ve (66) denklemleri ile.tanecigin dogrudan dlcilme-
sinden dolay1 impulsunda meydana gelebilecek iki mimkiin degisikligi
belirlemis olduk,

Kuvantum mekanigi KM ‘yé gore,indirgenme (47) 'den ©Unce.serbest ta-
necigin belirli bir jmpuls dederi bulunmaz.Dolayisiyla,kuvantum meka-
nidinin Ortodoks ve Kopenhag yorumlari Glc¢me Oncesinde tanecigin im-
pulsunu mutlak bir belirsizlikle ele alarak,dlcmeden dodan degismenin
biiylik1uglinin dislintilmesini enge]1ef.0ysa,genisletﬁ1mis kuvantum meka-

nigi ko 'ye gdre,6l¢me Oncesi icin tanecigin belirli bir yerel-olma

yan klasik impuls dederinden sGzedebiliriz.Yerei-olmayan klasik im-
pulsun ozel roldtivite kuramindan bulunmasi nedeniyle,kuvantum mekani-
dinin Ortodoks ve Kopenhag yorumlari,dl¢mede meydana gelen dedismele-
rin bulunmasini (disiiniilmesini) engellemez.

A

KME ‘de,(29) ile tanimlanan impuls i1 ‘nin gizli dinamik degis-
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k%P olmad1gtr aciktir.Dolayisiyla,4. bolimde belirlenen Bell teoremi,
lP ‘nin (29) 'daki sekli ile tanimlanmasini engellemez.

j% ,baslangic halini gosteren l{?(?)) ket vektorid ic¢in,(48) ve
(49) 'da gbsteri]mii oldugu gibi,kesin bir impuls dederi belirlemek-
tedir.Bu nedenle, ﬂ? 'nin,(31) ve (39) 'daki Gz-fonksiyonlari
cinsinden anlatilan ve baslangic halini gosteren ket vektori ]@(P)),
3. bolimde incelenmis bulunan EPR makalesindeki 339‘11k anlayi1s1
ile de uygun olarak serbest tanecigin tam bir tasvirini verir.

Pk ‘'nin (+ﬁk) olarak yorumlanmasi durumunda (AP)1 =0 ve
(AP)J_'—"'Zék,ve (-ﬁk) olarak yorumlanmasi durumunda ise
(AP)1=2-£'/( ve (AI’)1= 0 seklinde dusiintiTmek zorundadir.Eger.

Pk 'nin (63) denklemi icin G &Kk) ve (66) icin de Chk)
oldugu gosterilebilirse,bu (AID) =(4P)1=O sonucuna yolacar.Boyle
bir sonu¢ ise Gl¢me sorununa kismi bir ¢ozim getirir ve KME 'nin
yerel-olmayan determinist bir kuram oldudu goriisiine temel hazirlar.
Ancak,Giris boliumiiniin basinda,"Doga'daki nesnelerin tasvirleri igin
Tﬁkéﬂ zorunlu mudur ? " sorusu ile belirledigimiz cercevenin disina
tasan yerel-olmayan determinizm konusunu irdelemeyecediz.

Bu boliimde uvlastigimiz neticeler (Sonuc kisminda gosterildigi
sekliyle),doga'daki nesnelerin tasvirleri icin mekan'in zorunlu olma-
d1g1 gorisiini ileri siirmek icin yeterlidir,SGzkonusu sonucun (yani.
nesnelerin tasviri icin mekdn'in zorunlu olmadig1 goriisiniin) yerel
olmayan tiirde bir determinizm'in kuvantum kuraminda insa edilmesine

imk&n taniyacagina da dikkat etmek gerekir,
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6. SONUC

Kuvantum kuraminda o6l¢me,0l¢lilen dinamik de§isken bakimindan
kuvve'yi (potentiality) gercek'e (actua]ity)(]) donistlirir.Bu donis-
me mutlaktir;dl¢me sonrasindaki gercek'ten hareket ederek,0l¢me Once-
sine ait aym tirden bir gercek dusiiniilemez (bkz. bdlim 2).

Kuvantum mekaniginin temel bir postiilat1 olan Heisenberg Belirsiz-
1ik Bagintisi'ndan dolayi,mekén ile dinamik degisken impuls ayni1 tas-
virde birlikte kullanilamazlar.Mekdn ve impuls'un Gl¢me Oncesinde
fii11 (actual) olmayislari nedeniyle,mekédn koordinatinin ol¢lilmesi
durumunda impuls ve,impulsun 8T¢lilmesi durumunda da mekan,dl¢me sonra-
s1n1 belirleyen tasvirden disarlanir.{bkz. bdlim 2,(1) ve (2)).

Glgme dncesinde,mekdn ve dinamik degisken impuls'un birlikte
kuvvede mevcut (potential) olarak disiinlilmeleri Heisenberg Belirsizlik
Bagintist ile bir tutarsiziiga yolacmaz.Kuvvede mevcut olmalarindan
dolay1,mekdn ve impuls'a belirli (determinate) degerier verilemez.

Ancak,kuvantum mekanigi ve dzel rildtivite kuramina ait kiitle-

enerji badintisinin birlikte diisiinlilmeleri durumunda,serbest tanecigin

(1) Daha once de belirtildigi gibi,'gercek' terimi,'fiil' lerin toplam
anlaminda kullaniImaktadir;metafizik mahiyetteki 'seniyyet' ve
'realiite' terimleriyle karistirilmamalidir,
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olcme oncesinde de fiili (actual) bir impulsu bulundugu 5. bdliimde
gosterilmistir.0lcme Oncesinde fiili oldugu dislinlilen ve 6zel rglati-
vite kuramindan elde edilen bu klasik impuls,yerel olmayisi nedeniyle
Heisenberg Belirsizlik Bagintisi ile bir tutarsizliga yolacmaz

(bkz. bglim 5,(6)).

Ulcme oncesindeki baslangi¢ hali IQ(P)> ‘de (ve, |p> ‘'de)
ortaya ¢ikan yerel-olmayan kldsik impuls,herhangi bir tutarsizliga
yolacmadan.Sl¢me sonrasindaki ‘¢1.> halinde fiili (actual) olan
kuvantum mekaniksel impuls ile birlikte diisiiniilebilir.Yeni bir impuls
kavramina yolacan bu dislince.kuvantum mekaniginin Dirac formalizmi
cercevesinde matematiksel olarak anlatiimistir.(bkz. bdliim 5,(8) ve
(29).

Sozkonusu hnruls ﬂ? 'yi dikkate alarak 5. bglumde olusturulan
genisletilmis kuvantum mekanigi kMt 'ye gbre,serbest tanecigin dlcme
oncesindeki yerel-olmayan klasik impulsu fk ve dlcme sonrasindaki
kuvantum mekaniksel impulsu f;rq birlikte fiili'dirler (actual).

Kuvantum mekaniginde ve kuvantum mekanigini kullanan herhangi bir
kuramsal cercevede ,Heisenberg Belirsizlik Bagintisi'ndan dolay1
impuls'un fiilT olmas1 durumunda,mekdn fiili olamaz,Aksi hdalde,
Hieisenberg Belirsizlik Bagintis1 ile tutarsizliga distilir. Impuls’un
FiilT olmas1 durumunda mekan'daki belirsizlik mutlak'tir (sonsuz'dur);
bu ise ancak nekdn'in kuvvede mevcut clmasiyla mimkindir.

Genisletitmis kuvantum mekanigi KME 'ye (ve,Ko¢ 1981(d)'de gelisti-

rilinis bulunan argimana) gore,0l¢me Encesi igin diigiiniilen yerel-
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olmayan kl&sik impuls fiili'dir (actual) ve kuvantum mekaniginin te-
mel postiilatlary ile bir tutarsizli§a yolacmaz.Dolayisiyla,Heisenberg
Belirsizlik Bagintis1 nedeniyle,dl¢me Oncesi i¢in mekdn kuvvede mev-
cut glarak disiniilmek ve Glcme oncesini belirleyen tasvirden disar-
lanmak zorundadir (bkz. bolum 5,(27).(31) ve (39),ve ilgili acikla-
majar.

Ulcme sonrasi icin diisiinlilen kuvantum mekaniksel impuls da
fiil1'dir.Heisenberg Belirsizlik bagintis1 nedeniyle ,mekdn,dlcme son-
rasinda da kuvvede mevcut olarak disiiniilmek ve o1¢me sonrasini belir-
leyen tasvirden disarlanmak zorundadar.

Genisletilmis kuvantum mekanigi KME 'ye gOre,serbest tanecigin
olcme oncesindeki baslangic hali lé(f)) (vya da, |p> ) ile
tasvir edildiginde,tanecigin impulsu ﬂ? ,impuls dl¢mesi oncesinde
de,sonrasinda da fiili'dir.Dolayisiyla,Heisenberg Belirsizlik Bagintisi
nedeniyle,mekan,ol¢me dncesini ve sonrasini belirleyen tasvirlerden
disarlanmak ve kuvvede mevcut (potential) olarak diisiniilmek zorunda-
dir.

Mekdn ve impuls.hicbir Glcmenin yapilmamis oldugu bir baslangic
halinde (kuvantum mekanigine gore) kuvvede mevcut olarak diistiniilmek
zorundadir.Oysa,genisletilmis kuvantum mekanigi KME 'ye gore {yani,
gzel rglativite kuraminin kuvantum mekanigi ile birlikte disiinlilmesi
durumunda) ,herhangi bir baslangi¢c hdli i¢cin,mekdn,kuvvede mevcut'tur;

ancak.yerel-olmayan kldsik impuls fiili'dir.Mekdn'1n kuvvede mevcut
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olmas1 durumunda,mekdn koordinatindaki belirsizlik mutlak'tir (sonsuz-
dur);dolayisiyla,impuls'un Glcme dncesinde fiil1 olmas1 Heisenberg
Belirsizlik Bagintis1 ile bir tutarsizlik ortaya ¢ikarmaz.

Mekan'in fiiliyet (actuality,gerceklik) kazanmasi,mek&n koordinati-
nin 6lciilmesi (yani,tanecigin mek&nin neresinde bulundugunun belirlen-
mesi) h&linde mumklndir.Ancak,mekdn'a fiiliyet kazandiran gtzlem
(0l¢me) Oncesinde ,mekdn,kuvvede mevcut'tur (potential);oysa,genisle-
tilmis kuvantum mekanigi KME ‘ye gore,yerel-olmayan klasik impuls,
impuls'a fiiliyet kazandiran 6lcme oncesinde de fiili'dir.Dolayisiyla,
kME 'de tanimlanan impuls [P (bkz. bolim 5,(8) ve (29)),herhangi
bir baslangi¢c hdlinde fiili'dir ve,mekdn,Heisenberg Belirsizlik Bagin-
t1s1 nedeniyle kuvvede mevcut olmak zorundadir.

Bu conuclar soylece dzetlenebilir:

(a) Mekan (yer,mahdl),ancak mek&n'a ait bir gozlemin (5lcmenin) yapil-
mis olmas1 halinde fiiliyet (actuality,gérceklik) kazanir.Mekan'a
ait bir gozlemin yapilmamis olmas1 halinde,mekan,kuvvede mevcut'tur
(potential).

(b) Mekan,mekan'a fiiliyet kazandiran herhangi bir g6zlem (dlcme) Once-
sinde kuvvede mevcut'tur.

(¢) Yerel-olmayan kl&sik impuls,impuls'a ya da mekdn'a ait bir gdzlem
(d1cme) tncesinde fiili'dir ve,mekdn Heisenberg Belirsizlik Bagin-
ti1s1 nedeniyle kuvvede mevcut olmak zorundadir.

(d) Impuls,impuls'a fiiliyet kazandiran bir 6lcme sonrasinda da

fiili'dir ve,mek&n,kuvvede mevcut'tur.
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(c) ve {d) 'den acikca gorileU§lh Uzers, impuwls’'s aiR Bir glcme
oncesindeki ve sonrasindaki gergek'i (actuality.fiiliyet) anlatan
tasvirlerden mekén kategorik olarak disarlarmak zorumdadir.Bu tasvie-

Ter bakimindan mekén ancak kuvvede mevcut (petemtiat} otabilir.Boylems

ce,mekdn'1 disarlamak zorunde bulwnes ba tiw tasvirldrda @icme Ohced
ve sonrasi icin impuls’un fiili (actual) mevewdiyeti g@¥terilmis ol-
maktadir.

Bundan da,Giris'in baslangicimda ortaya konan "Doga'daki nesnele-
rin tasvirleri icin gékﬁg'zorunlu mudur ? " sorusuna bagli olarak su

sonu¢ ¢ikmaktadir:

Mekdn.baz1 dinamik tasvirlerden {0lcme Oncesi ve sonrasi
icin) disarlanmak zoruneadir;dolayisiyla.dode'daki nesne-
lTerin dinamik tasvirlerinde mekdn'in kullanilmesi zorunlu
degildir,
Bu sanuca yolacan diisiinceler,Giris'te belirtiimis oldugu uzere,
kuvantum mekaniginin temellerinde ortaya ¢ikmis bulunan felsefi prob-
lematik dikkate alinarak olusturulmustur,

) y [N P . . . - . . ..
Kuvantum mekaniginin verdigi tasvirlerin tam olmadigini ileri si-

m

ren Einpstein-Podoisky-Rosen makalasi,3. boliumde incelenmistir.Kuvan-
tik tasvirlerin tam olmadi§inin gegerli bir argiimanla g@sterilmesi,
5, bylumde Bnerilen genisletilmis kuvantum mekaniginin diuslnulmesini

mimkiin kilmistir,
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Bell teoremi'nin,Einstein-Podolsky-Rosen argimaninin reddedilmesine
yolacmadig1 ve genisletilmis kuvantum mekaniginin dnerilmesini engel-
lemedigi gosterilmistir.Dolayisiyla,"doda’'daki nesnelerin dinamik
tasvirlerinde mekdn‘in kullaniIimas1 zorunlu dedildir" iddiasi,kuvantum
mekaniginin felsefi problematijinden badimsiz bir iddiadir.Yani,soz-
konusu problematigi kullanarak bu iddiay1 ciriitmek mimkiin gorinmemek-
tedir.

Bu incelemede ortaya ¢ikan sonuca ggre.mekan'in fiiliyet (actuality,
gerceklik) kazanmas1 icin nesnelerin mekan'a ait bir sekilde gozlem-
Tenmis olmas1 sarttir.Ancak.mekdn'a ait bu gbzlem Oncesinde fiili di-
namik degiskenlerin (yani,impuls ve enerji'nin) mevcut oldugu 5. bo-
Tuimde godsterilmistir Dolayisiyla.bu incelemenin sonucunun,doda'daki
nesnelerin varolmasini bu nesnelerin gézlemlenmis oTmasina bagimli1 ki-
Tan sibjektif idealist bir epistemoloji ve ontoloji anlayisina yolac-
t1g1 i1k elde soylenemez.

Nesnelerin gozlemlenmemis olmasi durumunda fiilf bir mekdn'dan soze-
dilemez.0 zaman,boyle bir durum icin.nesnelerin 'belirli dis stmir' la-
r1 da disiinilemez.Bir nesnenin 'di1s sinir' 1n1 bu nesnenin mekan'daki
yeri belirler.Ancak.mekén'a ait bir gdzlem tncesinde mekdn'in kuvvede
mevcut (potential) olmas1 nedeniyle,'dis sinir' da fiili olamaz.Dolay1-
siyla.nesnelerin 'di1s sinir' lari,bu nesnelerin mekdn'a bagdimli bir se-
Kilde gozlemlenmeleri sonucu fiiliyet (actuality,gerceklik) kazanir.

Mekdn'a bagimla bir gozlem yapilmamis olmas1 durumunda veya mekdn'a
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bagiml1 bir gézlem oncesinde.nesnelerin 'fiili dis sinmir' Tariny dii-
sinemeyiz.

Nesnelerin mekan'daki 'cokluk' una (plurality).bu nesnelerin me~
kan'da farkl: yerlerde bulunmalari yolacar.Nesnelerin ,mekdn'daki fark-
11 yerlerinden dolay1 ortaya cikan 'farkli dis sinir' lari.nesnelerin
mekdn bakimindan 'sayilabilmesini' mimkiin kiTar.Nesnelerin dis sinir-
larinin gézlem Oncesinde fiili olmayisi nedeniyle,.bu nesnelerin farkla
yerler ve farkli dis sinirlar bakimindan ortaya ¢ikan 'sayilabilirlik'
(yani,sayisal coklugu),gdzlem oncesinde mekan bakimindan fiil1 olamaz.
Dolayisiyla.gozlem Gncesi icin,nesnelerin mekdn bakimindan sayisal
coklugu disiinilemez,ancak,bu nesneler arasinda mekdn'a bagimli1 olmayan
'sayisal fark' lardan sgzedilebilir (bkz. bglim 5.resim 2).Bu neden-
lerden dolay1,doda'daki nesnelerin cok'cu (pluralist) bir ontolojisi
mekdn bakimindan ortaya ¢ikan sayisal farklar izerinde temellendiri-
lemez,

Mekan,mekdn'a ait ggzlem dncesinde fiilT (actual.gercek) degildir.
Mekdn'a bagiml1 'degisme' Terin (change)} de gozlem dncesinde fiilg
olduklari sgylenemez,Mekan'a bagiml1 dugiinilen degisme,'gercek bir
degisme' (actual change) olamaz.

Mek&n'in,g6zlemden badtms1z bir gercekligi (actuality.fiiliyet)
diusiiniilTemez.Yani,mekdn,doda ‘daki nesneler bakimindan zorunlu.temel ve
indirgenemez (irreducible) bir kategori dedildir.Dolayisiyla.
Parmenides'in dogrultusunda,mekdn'da degisme olarak gdriinenlerin as-

Tinda ‘gercek degisme' olmadiklari sdylenebilir.Mekan'da 'gercek de-
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gisme' bulunamaz.

Ancak.bu incelemede ortaya c¢ikan sonuca gore.'degdisme’.mekédn'da -
meydana qelmek seklinoe bir sart ile sinirlandirilamaz. Mekdn'1r kate-
gorik olarak disarlayan dedisme'den sdzedilebilecedi 5 bglimde goste-
rilmistir;yani,mekan'a ait olmayan bir 'energeia' hali diistinilebilir.
Dolayisiyla,Herakleitos'un dojrultusunda,doja’daki nesnelerin.mekdn'a

ait olmayan bu ‘energeia' hdlinde durup dinlenmeden dedismek zorunda

bulunduklary siiylenebilir

Mekdn ve mekdn'a ait hareket,'gercek degisme' bagdlaminda diisiinlile-
mez.Dolayisiyla,'gercek dedisme'.mekan'a ait olmayisi nedeniyle,
Zeno'nun paradokslarina yolacmaz

Son soz olarak,bu incelemede kuvantum kuraminin temellerinden

hareket ederek ulasilan sonuclarin Herakleitos'un doda anlayisina
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EK 1 YEREL-OLMAYAN IMPULS OLCMELER!

Serbest bir elektrenun yerel-olmayan impuls dlgmelerinin mimkiinlii-
glini kabGl eden Heisenberg,bu konuda su dislinceleri ileri siriyor:

"d) Enerji Olc¢meleri: Serbest bir elektronun enerjisinin dlgllmesi.

hizinin B8lciilmesi ile Gzdestir.bdylece,mumkiin yontemlerin biyiik bir
kism1 zaten ele alinmis oluyor.Serbest elektronlarin enerjilerinin
dlciilmesi icin heniiz tartisilmamis bir ydntem.elektronlarin.geciktiri-
rici bir alan'a (retarding field) karsi hareket etmelerini saglamak-
tir.Eder . elektron alanin icinden gecerse.alisilagelen.klasik kuramin
sonuglarini kabol etmektir:dyle ki,elektronun enerjisi E.alandaki en
ylksek enerjiyi gosteren V 'den kesinlikle buyiiktiir.Ve eger elektron
yansimissa,enerjisi bu kritik dederden daha kiiciiktiir.Boyle bir sonuc.
kuvantum kuramina gore elbette yanlistir;bu neden]é.sﬁzkonusu yonte-
min kisa bir tartismasi burada verilecektir.Eder.potansiyel engelin
genis1igi elektronun de Broglie dalga boyu A ile karsilastirila-
biliyorsa,belli bir sayida elektron.enerjileri E kldsik kuramda gerek-
1i olan kritik degerden daha az oldudu halde,potansiye) engelin icine
islerler.Bu sayi.engelin genisligi ve (V - E) arttiginda.eksponansiyel
olarak azalir.Tersine,E > V oldugunda.potansiyel. A wuzakliginda

ayirt edilebilir glciide dejisiyorsa.belli bir sayida elektron yansi-
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yacaktir.Bu sartlar {yapitabilir} herhangi bir deneyde gerceklest r-
lemez ve.kldsik kuramin sonuclari,ayirt edilebilir bir nata olmaksi-
zZin kullanilabilir Ancak,taslagi ¢izilmis olan bu durumun matematik-
sel olarak ele alinmasi wnemlidir ve bu nedenle.sGzkonusu durum,potan-
siyel dagiliminda an+ oi: sireksizlik olmas1 hdli ig¢in agiklanacaktir.
Tek bir elektronur Schrodinger denklemi ku11an11acakt1r;bu,maddeniﬁ
dalgasal kuram1 "le dzdes ledildir,ciinkii,maddenin dalgasal kurami,dal-
ganin kendi iizerine tepkimesini dikkate alir.Potansiyel dagilim
sekil 10'da gosterilmistir ‘ (Bkz. Heisenberg 1949,s.39-40).

Dolayisiyla,5. bdliimde diisiiniilen yerel-olmayan kuvantum mekaniksel
impulsun nas11 (teorik olarak) Olculebilecedi aciklik kazanmaktadir.
Konuya iliskin hesap sonuclarini Heisenberg vermektedir (bkz.
Heisenberg 1949.5.39-41).Benzer hesaplamalar,herhangi bir kuvantum
mekanigi kitabindan da elde edilebilir.

Boylece,5. bgliimdeki impuls ﬂ? ‘nin . kuvantum mekaniginin
ilkeleri bakimindan dlciilebilir bir nicelik (dinamik dedisken) oldugu

gosterilmis bulunmaktadir.



EK 2 YER DEGISTIRME BAGINTILARI

>

A
5. bglimde,(14),(26) ve (29) ile tanimlanan P, s P e ﬂ?
KM K

operatorileri carpmada yer dedistirirler:

B.P Br P
= K
KOKM M (2.
KE = EFK 2.2)
A o A A . .
PP =P
ktt KM ;
... (2.3
A =2 A A
[K)qu] [%’E]‘;EPKM’E]::O 2 A
A A
(2.4) 'deki yer degistirme bagintisi, EL ve ﬂ? operatgeieri-
nin,kuvantum mekaniksel impuls operatdru Pk,, ‘nin yerel elmayigy
A A A

ile uyum sagladiklarini ggsteriyor.Dolayisivla, fkr1* ﬂ& ve ﬂ? AR
aynm1 tasvirde birlikte kullan*]ma1ar1.Heisenbeﬁﬂ Belirsizlik bagvn -

tis1 ile herhangi bir tutarsizlida yolagac.



116

EK 3 KME 'de BEKLENILEN DEGERLER

(a) (l%
>§<r

5. bglimde, (29‘ ve (40) 'tan sunlarr buluruz:

lPl‘i(r»( )(Jflp>+£’lr,>)+ )(E’l’)-l'lf/h)) 3

= <[%>P=pk (bkz. b&lim 5,,48) ve {49))

-1 : ,
<épi =(1%)(<Pl+<f{l)+(;}%)(<Fl+<F,_I) ...(3.2)
5. bglumde,{29) ve {35} ‘ten sunu bduluruz:

E'Fﬂ I’/Jh>+(+ﬁ"~)lp>;flrz> = plp2>+ERRIp> ... (3.3)

(3.1)-(3.3) ve 5. bolumdeki (29),(35) ve (37) 'yi kullanarak sunu

elde ederiz: -
(&>§(r)= <é(r)‘ﬁ,lé(?)>=ff(*‘(':j.')@'fk)f&x'ﬁk)-_-pk ..(3.4)
5. bglimde,(35) ve (37) 'den sunu elde ederiz:

..(3.5)

(B)= <plff?l P>=PRSPIP>+ (+Ek)<plp)y = p,

(b) 5. bolimdeki (50) ve (51) 'in bulunmasi i¢in,bkz. bglim 5,(32).

) <PK>§(9) = < PK>P = P (bkz. b&lum 5,(52) ve (53).

5. boliumde,(26) ve (40) 'tan sunu buluruz:



Bigepy = (5 B lp>+ BIPi)+ i Bip + Blpg>) -

(3.2) ve (3.6) 'y1 kullanarak sunu elde ederiz:

<P ); = Pk ..(3.7)
. $¢pd
<PK >P‘ ise dodrudan,5. bolimdeki (28) 'ten bulunur.
A
(d) <PK)¢1 K>¢:. F (bkz. blum 5,(54) ve (55)).

5. bolimdeki (17) ve (26)

'y1 kullanarak dogrudan elde edilir.

(e) <é"">§(P> =<PKM>', =0 (bkz. bslum 5,(56) ve (57)).

(14) ile (40) ve (14) ile (27) 'den dogrudan bulunur.

f) <:f;,4?h& = +-1%‘L

ve (59)). (14) ile (31)

ve {Fm2, =-Ffk (bkz. bslim 5,(58)
2.

'den dogrudan bulunur.
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EK 4 KANT'1n MEKAN ANLAYISI HAKKINDA KISA BIR NOT

Bu incelemede elde edilen sonucun,Kant'in,"mekédn,hassasiyetimizin
{sensibility,duyumsallik) form'udur" (bkz. Kant 1965,s.74) tezi ba-
kimindan icerdigi disiincelerin arastirilmast baslibasina yeni bir
calisma konusudur,Ancak,sdzkonusu sonucun elverdigi Glglide su iddia
ileri siirilebilir:

Doga'daki nesnelerin bilgisi icin

meké&n zorunlu degildir.

Bu bilgi.,nesnelerin tasvirlerinden elde edilen bilgidir.Baz1 tasvir-
Terden meké&n’'1in kategorik olarak disarlanmasi nedeniyle,bu tasvir-
lerin verdigi bilgi mekdn'a bagiml1 degildir.

Kant'a gore,mekdn tasavvuru algidan Once (a priori olarak) zihin'de
mevcuttur. Ancak,boyle bir goriis,mekdn'i disarlayan biiginin mimkiinlii-
duyumsallik) ile sinirlandirmadigimiz siirece,bu incelemede ortaya ¢i-
kan sonuc¢,Kant'in mekan hakkindaki goriisleriyle bagdastirilabilir go-
rinmektedir.Yani,bu incelemede ortaya ¢ikan scnucun dogru oimasi ha-
linde,Kant’1n mekén anlayisinin reddedilmesine yolagmadi§yr gtsterile-
bilir.Ancak,doda’'daki nesnelerin bilgisini zorunlu olarak mekdn'a
bagiml1 kilan (ve,mekdn ile sinirlandiran) herhangi bir epistemoloji
anlayisi,bu incelemede ortaya ¢ikan sonuca gore yetersiz veya yanlis

olmak durumundadir.
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EK 5 LEIBNIZ'in 'OUZDESLERIN AYIRTEDILEMEZL1&!' fLKES! ILE
fLGILT BAZI DUSUNCELER

Leibniz,cevher'ler (substance,tdz) hakkinda su ilkeyi ortaya koy-
maktadir: "iki cevherin kesinlikle (exactly) benzer ve sayisal ba-
kimdan (solo numero) farkli olabilmesi dogru dedildir" (bkz. Leibniz
1931,s.14,IX).Ayn1 ilkeyi,Monadoloji'de soyle dile getiriyor: "Ta-
bii ki,her Monad'in,baska her Monad'dan farkli olmasi gerekir.Clnkii,
doga'da,tamamiyle birbirine benzeyen ve aralarinda ic¢sel bir fark
(internal difference),ya da en azindan 6ziinlu (intrinsic) bir nite-
1ik lizerinde temellendirilen bir fark bulunmasi miimkiin olmayan iki
varlik (being) asla bulunmaz." (bkz. Leibniz 1898,5.222,9).Benzer
olarak,Clarke'a yazdi§i bir mektupta sunu ileri siiriiyor: "Birbirinden

ayirdedilemeyen iki birey (individual) gibi bir sey yoktur.

Mikroskop ile gdzlenen iki su veya siit damlasi,birbirinden ayrilabi-
1ir olarak ggriinecektir.Bu,yanl1s1131,gercek metafizigin ilkeleriyle
gosterilen bosluk (vacuum) gibi,atomlara kars1 bir argimandir.Yeter-
11 neden (sufficient reason) ve dzdeslerin ayirtedilemezligi (identity
of indiscernibles) gibi biiyiik ilkeler,metafizigin durumunu degistir-
mektedirler." (bkz. The Leibniz-Clarke Correspondence 1956,s.36-37).
Uzdeslerin ayirtedilemez1igi ilkesine,Mc Taggart,Leibniz'in eser-

lerindeki olumsuz (negative) ifadeye uygun olarak,farklilarin benzes-

mez1i§i (dissimilarity of the diverse) adin1 vermektedir.(bkz. Broad
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1975,s.39).
Yukardaki elintilardan hareket ederek,lLeibniz'in bu ilkesini ki~

caca sbyle gosterebiliriz:
NQN(Jz)(J;)((7‘#})-(F)(F13F})) (L)

(LY, sunu ifade etmektedir:

Sayisal bakimdan farkli olan ve niteliksel

olarak her bakimdan benzesen iki seyin (yani,

x ife y) buiunmas1,Egtafizjkselﬂggk{mdan

mumiciin degiidir.

(L},empirik icerikli bir jlkedir;Leibriz'in ontolojisinde metafi-
ziksel bekimdan zorunlu bir ilke olarak kvllamimektadir (blki. Rescher
1667 ,5. 4749 Broad 1975.5.39-41).

Leibniz’e gore meké&r,monad'larin ba&inti'lars sonucu ortaya ¢ikar,
Bu nedenice,mekén bir rnitelik dedildir.Delayistyia, (I; 'de kuilarilan
ve nitelikieri gosteren 'F' . meké&n igin kullanilamaz.Farkiilerin ben-
zesmez 118t 11kesi'ne gére,meksn’ds Farkty yerlerde buluomak,nitelik-
sel bakimdan,sayisal farkir {yani.xgy) gerekif bir sartt olarak di-
siinilemez.

Mekan'in kategorik olarak disiinlilemedigi durumlierda doga'dak?
seylerin sayisal farklarindan stzedilebiiecedi gibT bir iddisz,Leibniz’'in
metafizigi ile tutarsiz de§ildiv.Dolayisiyla,bu incelemede ulagilan

sonuca gore,bazi tasvirlerden mekén'in kategorik olarak disarlanmasi,
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farkl1larin benzesmez1igi ilkesinin reddedilmesine veya yetersiz
oldudunun ileri siiriilmesine yolagmaz.Bu incelemede ulasilan sonuca
gore,sayi1sal farklar mekan kategorisi ile sinirlandirilamaz;dolayi-
siyla,baz1 durumlarda mekdn bakimindan sayisal fark disinilememesi,
farklilarin benzesmezligi ilkesinin reddini gerektirmez.Ayrica,soz-
konusu ilkenin metafiziksel bakimdan zorunlu olmasi nedeniyle,sayisal
bakimdan farkli ve niteliksel olarak her bakimdan benzesen iki nes-
acik bir sekilde gdriinmektedir.

0zdeslik'i (hiiviyet,identity) mekan'a bagimli1 kilmak seklindeki
yanlislarin (dar anlamdaki) analitik felsefe baglaminda pek sik ya-
pildiginy goriyoruz.Bu tir analitik felsefenin metafizik ve ontoloji
bakimindan kavramsal derinlikten yoksun olmasi nedeniyle ortaya c¢1-
kan bu gibi yanlislara,bu tiir felsefenin dnde gelen diisiinirlerinden

Strawson'un su temelsiz iddiasini Grnek verebiliriz: "Maddesel bir
seyin hiiviyet'i (identity) icin gereklerden bir tanesi,bu seyin varol-
masinin (existence),zamanda slrekli olmas1 gibi.mekdnda da sirekli ol-

masidir." (bkz. Strawson 1959,s5.37).
Bu incelemede ortaya cikan sonuca gdre.doda'daki nesnelerin bazi

tasvirlerinden mekdn'in kategorik olarak disarlanmasi,Strawson'un
bu iddiasinin reddedilmesine yolacar.

Analitik felsefedeki bu tiir yanlislarin derli-toplu bir dederlen-
dirmesi basly basina bir arastirma konusudur.(Diger bazi drnekler

i¢in bkz. Coburn 1971.s.51-52.)
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