3) Fizik — Felsefe: Varhk Nedir?

Zihinsel hijyen adina Kaos Oyunu adli yazida geligiglizellik kavrami, olasilik kavram iizerine
yapilandirilmisti. Yazinin sonunda tamamen belirlenebilir (/deterministik) bir siiregle elde
edilen karmasik bir sonucun, oldukca gelisigiizel bir siirecle de elde edilebilecegi
gosterilmisti. Fizik-Bilim yazi serisinin (bkz: I - Yasam Nedir? ve II- Bilin¢ Nedir?) devami
olan bu yazida ise dncelikle olasilik kavraminin kendisi modern fizigin bulgulariyla yeniden
yapilandirilacak ve buradan elde edilecek diislinsel araclarla felsefenin an’lam uzayina bir
tiirli sigamamis olan varlik kavramin dogasi tartigilacaktir.

Madde

Kuantum Kurami’ndan 6nce madde, fiziksel gercekligin iki farkli biceminden birisiydi ve
parcaciklardan olustugu distiniiliiyordu. Fiziksel gergekligin diger bicemi olan “alan™ ise
dalgalar olusturuyordu. Einstein 1905 yilinda fotoelektrik olay ile 151k dalgasinin pargacik gibi
davranabildigini gosterdi. Ondan yirmi yil kadar sonra da doganin simetrik olmas1 gerektigini
diisiinen de Broglie “Dalgalar pargacik gibi davranabiliyorsa, parcaciklar da dalga gibi
davranamaz m1?” diye sordu. Sorunun cevabi olumluydu ve bu cevap ile Klasik Fizik
yasalarinca agiklanamayan atomlarin kararli yapilarmin gizemi ¢oziildii. Cevabin igerdigi
gizem ortadan kaldirdig1 gizemden daha ¢ok olsa da.. Bu gizem biraz daha agik bir sekilde
an’lanmali sanirim.

Bugiin Kuantum Kurami’na gore parcacitk ve dalga kavramlart birbirinden ayrik
diistintilemez. Ciinkii doga, pargacik veya dalga tanimlarinin ancak kismen yapilabilmesine
olanak verecek bir kurgudaymis gibi goriiniiyor. Mekanda Cift Yarik Deneyi (MCYD) gibi
mevcut deneyler, bunu giizel bir sekilde 6rnekliyor.

A
|
[
1 |
L
L] I
L
elekiron kaynai pift yarle perde | |
i I
B T

i

Resim-1: Mekanda Cift Yarik Deneyi

MCYD’de elektron gibi bir pargacik, iizerinde iki tane yarik olan bir duvara gonderilir ve
duvarin arkasinda bulunan perde iizerinde elektronlarin ¢arptig1 yerler goriiniir hale getirilir.


http://sulekesi.blogspot.com/2009/01/kaos-oyunu-geliigzellik-ve.html
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Yariklarda varlama/yoklama niteliginde bir gozlem yapilip, yapilmamasi elektronun
davramisini belirler . Elektronun hangi yariktan gectigi &

parcacik davranigi (Resim-1 A); aksi taktirde ise dalga davranigi (Resim-1 B) gosterir.

Gozlem yapildigi durumda, elektronlar giindelik algilarimizla, yani klasik mekanikle uyumlu
olarak yariklarin arkasina karsilik gelen bolgelerde kiimelenir (Resim-1, siyah noktalar). Bu
bolgelerde bulunan bazi noktalarda gézlem yapilmadigr durumda hig elektron ulasmaz! (bkz:
Resim-1, kirmiz1 eslestirme dogrusu) Tam tersi, gdzlem yapilmadigi durumda perde iizerinde
elektronlarin ¢arptig1 bazi noktalar da bu bolgelerin disindadir (bkz: Resim-1, mavi eslestirme
dogrusu): Yariklarda gbzlem yapilmayinca, perde iizerinde dalgalara 6zgii olan girisim
deseni olusur!
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Resim-2: Dalga Mekanigi ve Girisim Deseni

Cift yarik iizerine gonderilen bir dalga (Resim-2) yariklardan gegerken farkli dogrultularda
kirmir. Bir anlamda, iki yarik da yeni birer dalga kaynagi gibi davranir (Resim-2 A) ve
bunlardan gelen dalgalar bazi1 noktalarda birbiriyle kesisir (Resim-2 A--B). Kesisen, daha
dogrusu girisen iki dalganin tepe noktalari {ist iiste biniyorsa (Resim-2 A--C, kirmizi
eslestirme dogrusu) girisim yapici olur ve o noktada dalganin genligi artar. Bir dalganin tepesi
digerinin ¢ukuru ile st {iste biniyorsa (Resim-2 A--C, mavi eslestirme dogrusu) da girisim
yikici olur ve o noktada dalganin genligi sifir olur. Kullanilan dalga bir 151k dalgasiysa, yapici
girisim noktalar1 aydinlik (Resim-2, sar1 noktalar), yikici girisim noktalar1 karanlik (Resim-2,
siyah noktalar) kalir.

Resim-2 B’deki gibi bir girisim deseni elde edilebilmesi i¢in dalganin dalga boyu ile yariklar
arast uzaklik benzer mertebede olmalidir. MCYD’de pargacigin dalga davranist
gosterebilmesi i¢in de yariklar arasi uzakligin tersi, parcacigin kiitlesi ile aynm1 mertebede
olmak zorunda. Buna gore, pargaciklarin da birer dalga boyu oldugu varsayilirsa,
parcaciklarin dalga boyu kiitleleri ile ters orantili olur. Bu baglamda, goriinebilir parcaciklarin
dalga boyunun pargaciklarin boyutundan ¢ok daha kiiclik olmasi, giindelik hayatta bu tiir



girisim olaylartyla neden karsilasilmadigini ve makro parcaciklarin neden dalga mekanigi
yerine klasik mekanik yasalarinca davrandigini agiklayabilir.

Olasilik Genligi

Gozlemlenilmeyen elektron pargaciginin uygun sartlarda dalga gibi davranmasimi Kuantum
Kurami olasilik genligi kavrami iizerinden agikliyor. Yapilan deneyler olasilik p ile karmagsik
bir say1 (a=x+iy) olan olasilik genliginin mutlak deger karesinin (|a]*=x*-y?) esit oldugunu
gosteriyor. Ornek olarak, bir parcacigin bir konumdaki olasilik genliginin mutlak deger karesi
la(x)|, pargacigin o konumda bulunma olasilig1 p(x) oluyor. Varlayici/yoklayici bir etkilesim
s0z konusu olana kadar toplama ve ¢arpma gibi bildik olasilik islemleri bilindik sekilde ama
olasilik  yerine olasilik genlikleri kullanilarak  yapilmaliymig gibi  goriiniiyor.
Varlayici/yoklayici bir etkilesimin ardindan ise olasilik genligi olasilik ile yer degistiriyor.

Herhangi bir konumdaki degeri bir parcacigin o konumda bulunma olasilik genligine esit olan
fonksiyona konum dalga fonksiyonu, kisaca wy(x) deniliyor. MCYD dalga fonksiyonu
formiillestirmesi (/formalizmi) ile an’lasilimaya c¢alisilirsa, elektronun konum dalga
fonksiyonu yariklarda kirinip, daha sonra kendisiyle girismeli. Elektron perdeye ulasinca
varlayici/yoklayict bir etkilesime girmis olmali ve karmasik bir fonksiyon olan dalga
fonksiyonu, yikici girisim noktalarinda 0, yapici girisim noktalarinda ise 1 gercel degerinde
olan olasilik fonksiyonuna (P(x)=|¢(x)|*) ¢okmeli. Perde iizerinde bir girisim deseni béylece
olusabilir.

Elektronun oradan gecip, gecmedigini anlamak i¢in yariklarda gézlem yapiliyorsa, gozlem
dalga gibi davranma egiliminde olan elektronu parcacik gibi davranmaya zorlamali: G6zlem
icin kullanilan 151k dalgast parcacik gibi davranip, elektronla etkilesmeli ve bu
varlayici/yoklayici etkilesim dalga fonksiyonunun daha perdeye ulasmadan, yariklarda gercel
uzaya cokmesine sebep olmali. Dalga fonksiyonunun yariklarda olasilik fonksiyonuna
¢Okmesi yiizlinden bundan sonraki olasilik islemlerine genlikler {izerinden degil de, olasiliklar
tizerinden devam edilmeli. Yariklarda goézlem yapildigi durumda girisim deseni yerini
yariklarin arkasina karsilik gelen bolgelerde kiimelenmeye boylece birakabilir.

Dalga fonksiyonu ile MCYD i¢in makul bir tablo ¢izilebilse de kuantum dogasi olan biitlin
nicelikleri inceleyebilmek i¢in dalga fonksiyonu kavrami yeterli olmuyor ve ¢ogu zaman onun
yerine durum vektdrii kavramini kullanmak gerekiyor *!. MCYD’yi daha iyi kavrayabilmek
icin de durum vektorii daha iyi bir zihinsel arag. Birbirine dik (almasik) tiim durumlar temel
durum olarak adlandirilirsa; durum vektorii, bilesenleri temel durumlarin olasilik genliklerine
karsilik gelen vektoriidiir. Bir anlamda, bir 6l¢iimden 6nce durum vektdrii, temel durumlarin
dogrusal bir kombinasyonudur. Ol¢iim islemi ise durum vektdriinii bir temel durum iizerine
iz-diistirmek, yani bilesik durumu temel durumlardan bir tanesine ¢okertmek anlamina gelir.

MCYD’de elektronun birinci yariktan ge¢mesi |1), ikinci yariktan ge¢mesi ise [2) durumu
olsun. Elektronun birinci yariktan gecme olasilik genligi a, ikinci yariktan ge¢me olasilik
genligi b olarak isaretlenirse, varlayici/yoklayici bir gézlem yapmadan once elektronun durum
vektorii |y), a|1)+b[2) = (a b)" oluyor. Yariklarda 6l¢iim yapmak ise durum vektorii |y)’yi [a)*
olasilikla [1)’e, yani (1 0)' vektorine; |b|* olasilikla da |2)’ye, yani (0 1)" vektoriine
cokertiyor. Buna gore, 100 tane elektron yariklara dogru gonderilirse ve yariklarda
varlayici/yoklayici bir gozlem yapilirsa, 100 x |a]” tane elektron birinci yariktan, 100 x |b[*
tane elektron da ikinci yariktan ge¢meli *! ki deneysel sonuglar bunu dogruluyor.



Peki yariklarda gozlem yapilmadiginda ne oluyor? Girisim deseni goz oniinde bulundurulursa,
|y) = a|1)+b[2) durumunun fiziksel karsiligi nedir? Bir pargacik |a|* olasilikla birinci yariktan,
Ib* olasilikla ise ikinci yariktan mi gegmis oluyor? Yani, parcacik her iki yariktan da aymi
anda ama farkli varlik degerlerinde mi geciyor? ¥ Diyelim ki 6yle, peki 6l¢iimden hemen
once bir sekilde ayn1 anda iki yarikta birden bulunan elektron 6l¢iim yapildiginda neden
yariklardan sadece bir tanesinde beliriyor? Gozlem (/6l¢iim) denilen sey olasilik genliginden
olasiliga ya da bulamik mantiktan klasik mantiga ! gecisleri nasil saghiyor? Daha da
gizemlisi, tek bir pargacigin hareketi gbz Oniinde bulunduruldugunda, O6l¢iim sonrasi
par¢acigin hangi yarikta belirecegine, yani durum vektoriiniin Olglim sonrast temel
durumlardan hangisine ¢6kecegine karar veren iglerge ne?

Akhn Ustiinliigii — Kopenhag Yorumu

Bohr ve Heisenberg gibi Kuantum Kurami’nin kurucularinin bazilarinin diisiincelerine gore,
ki bu diisiinme sekli Kopenhag Okulu olarak adlandirilir, “Olgiim yapilmadiginda ne olur?”
sorusunun yerine “Ol¢iim yapildiginda ne olur?” sorusunu sormak daha anlamli olur.

Bir fiziksel degiskenin iki ardisik Ol¢limii arasindaki degerini tahmin etmek i¢in Ol¢lim
degerleri arasinda bir stireklilik oldugu varsayiminda bulunmak, ne kadar makul olsa da, keyfi
bir tercihtir. Bu baglamda, Kopenhag Okulu tercihini aksi yolda kullaniyor ve Ol¢lim
yapilmadigr zamanlarda kuantum mekaniksel bir degiskenin, dolayisiyla da ait oldugu
sistemin durumunun, fiziksel gercekliginden bahsetmenin anlamli olmayacagini soyliiyor. Bu
okula gore dlgiim edilgen degil, etken bir siireg. Oyle ki, fiziksel gergekligi yaratan sey
Ol¢limiin ta kendisi!

Kuantum Kurami’nin Kopenhag Yorumu, iizerinde 6l¢iim yapilacak bir kuantum sisteminin
bilesik durumunu fiziksel gercekligi olmayan bir diinyada, kuantum diinyasinda resmediyor.
Ayni1 resimde, 6l¢iim aletleriyle beraber gozlemci ise fiziksel gergekligi olan diinyada, klasik
diinyada yasiyor. Gozlemci kuantum sistemi iizerinde 6l¢iim yaptiginda, bilesik durumun
tamamen gelisigiizel °! bir sekilde olas1 temel durumlardan birine ¢okmesine sebep oluyor.
Bir anlamda, gozlemcinin yaptig1 dl¢liim, klasik diinyada sistemin {izerine ¢oktiigii temel
durumun fiziksel gercekligini yaratiyor. Fakat hangi durumun fiziksel gercekligini
yaratacagini segemiyor.

Cizilen bu resimde, gézlemlenmedigi siirece bir seyin varligiyla yoklugu kuantum diinyasinda
birbirine karisirken, evrenin fiziksel gergekligi olmayan bu diinyaya dahil edilemeyecek tek
bileseni bilingli gdzlemci, yani akil gibi goriiniiyor. Boylece diger seylere fiziksel gercekligini
veren akil, yani zihinsel etkinlik, ontolojik (varlik-bilimsel) olarak maddesel her seyin iistiinde
kabul ediliyor. Edimsel olarak ise sinirlandirilmis durumda, ¢iinkii tam olarak neye fiziksel
gerceklik verecegini secemiyor!

Paralel Evrenler — Everett’in Yorumu

Everett, doktora tezinde “Ol¢iim yapildiginda ne olur?” sorusuna “Durum vektdrii bir dl¢iim
ile gelisigiizel olarak ¢oker ve fiziksel gerceklik yaratilmig olur” cevabindan baska bir cevap
aradu.

[k olarak Bohr’un ortaya attig1 “gelisigiizel ¢cokme” kavrami aslinda Kuantum Kurami’nin
matematigine aykiriydi © ve ancak bir belit (/aksiyom) olarak kabul edilebilirdi. von
Neumann, “6l¢iim ile gelisigiizel ¢okme” isleminin iz-diisiim islerleri " ile saglanabilecegini



gostermisti. Boylece Ol¢iim yapilmadigi zamanlarda belirlenebilir bir sekilde evrilen dalga
fonksiyonunun (ya da durum vektoriiniin), 61¢iim yapildiginda gelisigiizel bir sekilde evrildigi
kabul edilebilirdi. Fakat Everett gibi baz1 fizik-bilimcilerine gore bu biraz zorlama olmustu.

Everett’e gore maddesel seylere hilkmeden Kuantum Kurami’nin yasalari, zihinsel etkinlige
de hiikkmetmeliydi. Yani, bilingli gozlemci ve oOl¢iim aletleri de kuantum diinyasinda
yasamaliydi. Zira, onlar da maddeseldi ve MCYD’de dalga davranisi gosterecek birgok
parcacigin bir araya gelmesiyle olusuyordu.

Bu baglamda evren, birbiriyle etkilesim ic¢inde olan bir¢ok kuantum sisteminden olustugu
icin, bliylik bir kuantum sistemi olarak diisiiniilebilirdi. Boylece onun da bilesik kuantum
durumlarinda bulunabilen bir durum vektorii (ya da dalga fonksiyonu) olmaliydi. Evrenin
disarist olamayacagi icin, evren disaridan degil de iceriden gozlemlenmeliydi. Bu noktada
Everett’in varsayimi suydu: Bilesik bir durumda bulunan evren iizerinde igeriden bir gzlem
yapildiginda, evren olasi sonug¢ sayisinca ¢ogaliyor olabilirdi. Boylece olusan her paralel
evrende, olas1 sonuglardan birisi gerceklesiyorsa, Kuantum Kurami tamamen belirlenebilir bir
kuram olurdu " P,

Bu yoruma gore yariklarda gozlem yapilirsa, MCYD sonrasi evren sayisi iki katina ¢ikar.
Olusan paralel evrenlerden birinde gozlemci parcacigin birinci yariktan gectigini goriirken,
digerinde gozlemciye gore pargacik ikinci yariktan gecger. Fakat gozlemcilerin birbirinden
haberi olmaz. Zira i¢inde bulunduklar1 evrenlerin durum vektorleri birbirine diktir.

Notlar:

1) Bir gézlemin gozleneni etkileyisini Stern-Gerlach Deneyi daha agik bir sekilde gosteriyor.
Ayrmtil bilgi i¢in Zaman 3 adl1 yaziya bakilabilir.

2) Durum vektérii | ) ise, konum dalga fonksiyonu p(x) = [x)" |w) = (x| ) olarak tanimlanur.

3) [aj*+|b|* = 1. Yani tiim olasiliklarin toplamu bire esit. Bu olgu olasiliklarin korunumu olarak
bilinir.

4) Bir pargacigin yariklardan birinden gegip, gecmedigi bir diizenek sayesinde kesin olarak
biliniyorsa, o yariktan gecme olasilig1 0 ya da 1 degerini aliyor demektir. Dolaysiyla, bu
durumda pargacik i¢in varlik/yokluk 0 ve 1 disindaki 6nerme degerlerine izin vermeyen klasik
mantik kurallarina gore degerlendirilmeli. Yariklarda 6lglim yapilmadigi durumda ise
parcacik i¢in varlik/yokluk O ve 1 arasindaki 6nerme degerlerine de izin veren bulanik mantik
kurallarina gore degerlendirilmeli.

5) Einstein, ortaya ¢ikisinda biiyiik katkilar1 bulundugu, yerel olmayan Kuantum Kurami’ni
ozellikle bu yorum ve igerdigi gelisigiizellik yliziinden yillarca kabullenememistir. Onun
oncelik ettigi bir akim Kuantum Kurami’nca bilinmeyen bir ¢esit sakli degiskenler
olabilecegini iddia eder. Bu akim hem Kuantum Kurami’ni, hem de bu sakli degiskenleri
kapsayan daha tam ve yerel bir kuramin, varhigin dogasina dair ortaya c¢ikan gizem ve
gariplikleri ortadan kaldirabilecegini varsayar. Ne yazik ki fizik-bilimci Bell bu varsayimlarin
ongordiigii bazi esitsizliklerin dogada ¢ignendigini bulmustur. Einstein’in 6grencisi Bohr, Bell
esitsizlikleriyle uyumlu bir Sakli Degiskenler Kurami gelistirmeyi basarsa da, onun kurami da
Kuantum Kuram’1 gibi yerel degildir.


http://sulekesi.blogspot.com/2008/12/zaman-3.html

6) Shrodinger’in gelistirdigi dalga mekanigi formiillestirmesine gore, dalga fonksiyonu
belirlenebilir (/deterministik) Schoridinger Denklemi’ne tabi olarak evrilir.

7) Heisenberg’in dalga mekanigi formiillestirmesine almasik olarak gelistirdigi matris
mekanigi formiillestirmesine gore, durum vektorii kendisine dogrusal islerlerin vurulmasiyla
evrilir ve bu islerler matrislerle temsil edilebilir.

8) Tanri’nin zar atmadigina inan Einstein bu yorumu gorse, belki kurama kars1 daha farkl
yaklagabilirdi. Fakat Bohr, durum vektoriinii gelisigiizel bir sekilde ¢okerten 6l¢iim yerine
evren sayisini ¢ogaltan 6l¢iim yorumunu pek sevmedi. Her iki yorum da ayni dlgiide tuhaf ve
gizemli olsa da..

9) Zamanla paralel evren sayisi ¢cok fazla artar ve mevcut evrenler birbirinden oldukga farkl
hale gelir. Fakat farkli degisimler gegiren bu evrenler, gelecekte ayni olasi sonuclar igeren es
zamanli bir gézlem ile kesisebilir. Kesisen bu noktada girisim gergeklesir ve bazi evrenlerin
olasilik genligi artarken, bazilarinin olasilik genligi azalir. BOylece paralel evren sayisi
sonsuza gitmez.
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