KURAMINDA
BELIRSIZLIK...

1929 yili mart ayi, gecenin ge¢ saatlerinde gen¢ Alman fizik¢i Werner Heisenberg, Kopen-
hag’da Niels Bohr Enstittisi’niin arka bahcesinde diisiinceli bir sekilde geziniyordu... Tim gece
boyunca Einstein’in soyledikleri aklina takilmisti: “Bu, bizim neyi gozleyecegimize kendisi karar
veren bir kuram!”. Heisenberg aniden duraksadi; gozleri parladi: “Atomun ¢ok kiicilik dlcekle-

rinde, kesin olarak bilinebilecek dogal sinirlar olmal”.

Bir parcacigin konumunu ya da momentumunu hassas olarak 6l¢menin miimkiin, fakat ayni an-
da 6l¢menin miimkiin olamayacagi sonucuna gotiirtiyordu bu Heisenberg’i. Ciinkii dl¢clim aletle-
ri dl¢gmeyi dogrudan etkiliyordu. Heisenberg, hemen ardindan, 6l¢iim siirecini degistirmeden,
atom-alti diinya hakkinda kesin bilgiler edinilemeyecegi sonucuna vardi.

Kuantum kurami, fiziksel ifadeleri ve soyut matematigi kadar felsefi sonuglariyla da sasirtici bir
kuram. Belirsizlik ilkesinin de kurama bu anlamdaki katkilari yadsinmaz. iste, Heisenberg ve
tnli belirsizlik ilkesinin kisa oykiisui...

“Bir parcacigin konumunu ne ka-
dar hassas belirlerseniz, momentumu
hakkindaki bilgileriniz o kadar azalir
ve tersine; bir parcacigin momentumu-
nu ne kadar kesin 6lcerseniz konumu
hakkinda da o kadar az bilgiye sahip
olursunuz”...

Bu kisa ve 6z s6z, Heisenberg’in
unld “belirsizlik ilkesi”nin ifadesi.

Belirsizlik ilkesinin temelleri, Hei-
senberg’in, Uinli fizikci Schréodinger’le
girdigi tartismalarin bir Grind olarak
ortaya ¢ikmisti aslinda. Kuantum me-
kaniginin formtlasyonuna iliskin tar-
tismalar strerken, Heisenberg, Dirac
ve Jordan’in makalelerine bakiyor ve
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formulasyonun denklemlerinde beli-
ren temel degiskenlerin 6l¢limiine ilis-
kin bir ¢6zim buluyordu. Bir parcaci-
gin konum ve momentumunu esza-
manli olarak 6lcmeye kalkisildiginda
“belirsizlik” ortaya ¢ikiyordu. Benzer
belirsizlikler, parcacigin enerji-zaman
6lctimiinde de kendini gosteriyordu.
Heisenberg, bu belirsizliklerin, 6lctimi
yapanin hatast olmadigini, kuantum
kuraminin ka¢inilmaz bir sonucu oldu-
gunu séyledi. Iste bu kesfini iceren 14
sayfalik bir mektubu Subat 1927’de
tnli fizik¢ci Pauli’ye génderdi. Bu
mektup daha sonradan, Heisenberg’in
Unli “belirsizlik ilkesi”ni diinyaya du-

yurdugu ilk yazili belge olacakti.
Heisenberg, belirsizlik ilkesini for-
miile ettigi siralarda, basinda Bohr’un
bulundugu Kopenhag Universite-
si'ndeki Kuramsal Fizik Enstiti-
sti'ndeydi. Bohr kayak icin gittigi tatil-
den dénmtis, taslak halindeki makaleyi
gormis ve etkilenmisti. Heisenberg’in
istegi tizerine makaleyi Einstein’e gén-
deren Bohr’un, Einstein’le Ginld tartis-
malari baslamistt. Birbirini izleyen mu-
kemmel akil ytrtitmelerle dolu bu tar-
tismalar, kuantum mekaniginin gelis-
mesinde de 6nemli bir rol Gstlendi. As-
Iinda belirsizlik ilkesi her ne kadar
Heisenberg ile anilsa da, Schrdédin-



Einstein’in ve Robert-
son’un katkilar1 da unutulmamali.
Heisenberg, becerisini ve fiziksel
sezgilerini kesin matematik terimlerle
ifade ediyordu. Aslinda belirsizlik ilke-
si de, kuantum mekaniginin mevcut
matematiksel formalizminden cikmisti
ve bu formalizmin agikliga kavusma-
sinda éncd bir rol oynuyordu.

Belirsizlik...

Tldmiyle kuantum mekaniginin
matematiksel bir sonucu olan belirsiz-
lik, aslinda tek bir basit denklemle ifa-
de edilen basit bir ilke. Oysa icerdigi
anlam, bugiin bile 6niine gecilmez tar-
tismalara neden oluyor.

Kuantum mekanigi éncesi fizik, ya-
ni klasik fizik, sagduyuya uygun so-
nuglar igeriyordu. Klasik fizige gore,
bir fiziksel gozlenirin konumunu ve hi-
zin1 aletler yardimiyla élclip, onun
hakkindaki tiim fiziksel bilgilere sahip
olabilirsiniz. Klasik fizik bu anlamda
deterministiktir.

Klasik fizikte bir sistemin hareketi-
ni 6lcerken, sistemin hareketini degis-
tirmeden bu isin yapilabildigi kabul
edilir. Ornegin bir parcacigin konumu-
nu 6l¢mek istiyorsak, bunu laboratu-
varda istedigimiz duyarlikta 6lcebildi-
gimizi varsayariz. Klasik fizikte bir 6l-
¢timtin duyarliliginin sinir yoktur. Ko-
num 6l¢limlind ya da momentum 6l¢u-
mind istedigimiz kesinlikte yapabildi-
gimizi kabulleniriz. Kuantum kuramin-
da isin bu yén, izerinde ayrica durup
distinmemiz gereken bir konu haline
geliyor. Kuantum mekaniginin gelis-
mesi sirasinda gordlmds ki; biz bir
elektronun ya da atomun konumunu
istedigimiz anda ve kesinlikle 6lgme-

miz mimkiin degil; yani klasik fi-
zikteki bu kesinlik kuantum fizigin-
de dogru degil. Ornegin Heisen-

berg’in dislince deneyini ele alalim
ve diyelim ki, ¢cok hassas bir mikros-
kop altinda hidrojen atomuna baglh bir
elektronun fotografini cekecegiz. Bir
cismi gorlintllemek icin (izerine 1s1k
yollayip, yansitmaniz gerekir. Isik bir
elektromanyetik dalgadir ve tasidigi
bir enerji vardir. O zaman, 15131 elek-
tron tizerine yolladiginizda elektrona
bir enerji aktarilir. Ayrica 1sik yansidi-
ginda bir momentum degisikligi s6z
konusudur. Klasik fizikte mikroskop
altindaki bir bakteri tizerine 1sik yollar-
saniz, 1513In bu cisme aktardigi enerji
ve impuls, gézlem altindaki bakterinin
hareketinde gozlenebilecek buytkltk-
te bir degisiklige neden olmaz. Ama is
elektron boyutuna indiginde, béyle bir
gozlem elektronun hareketinde kon-
trol edilemeyecek kadar biiytik degi-
sikliklere neden olabilir. Ciinkii elek-
tronun enerjisiyle yollanan 1s181n ener-
jisi asag1 yukar1 ayni biyiklik merte-
besindedir. “Elektron duruyor” diyebi-
lirsiniz. Ama gercekte bunu bilemezsi-
niz. Elektronun durdugunu séyleyebil-
mek icin 151k yansitip bakmaniz gereki-
yordu. Fakat 1s1k elektrona carpip, si-
zin gozuntze geri geldiginde, artik
elektron o konumda degildir; ¢coktanm
ucup gitmistir o noktadan. Bu, parma-
ginizla, tabaktaki bir domates cekirde-
ginin orada olup olmadigini belirleme-
ye benziyor. Siz parmaginizi dokundu-
gunuzda o kayip gidecektir.

Kisacasi, 6lctim streci artik siste-
min durumunu degistirebilmektedir.
Soyle bir sonu¢ cikiyor: Kuantum fizi-
ginde, lizerinde 6lctim yapilan bir sis-

Niels Bohr ve Albert Einstein

tem hakkinda sorulan her soruya yanit
bulunamaz. Her istenen gézlem sonu-
cu, istenilen kesinlikte belirlenemez...
Zaten, kuantum mekaniginde isler
farkli yirtyor. Bir fiziksel gozlenirin
konumunu metreyle ya da hizini saat-
le 6lcmek miimkin degil. Bu ytizden,
bunlar matematiksel olarak 6l¢tltyor.
Her bir fiziksel parcaciga karsilik bir
dalga fonksiyonu oldugu varsayiliyor.
Bu dalga fonksiyonunun da parcaciga
iliskin tim bilgileri tasidig1 kabul edili-
yor. Ornegin bir elektronun konumu-
nu 6l¢mek icin, elektronun dalga fonk-
siyonu, bir matematiksel islemciyle is-
leme sokuluyor ve ortaya cikan sonug
o parcacigin olast konumunu veriyor.
“Olas1”, clinkl ortaya cikan istatiksel
sonug, herhangi bir anda, herhangi bir
yerde bulunmasi olasiligini veriyor.
Heisenberg’in de dahil oldugu Kopen-
hag okulunun kuantum mekanigi yo-
rumu bu. Bu yorumun bu kadar gecer-
li olmasmin belki de en énemli yani,
matematiksel olarak tutarli bir formda-
lasyonu icermesi. Ister kabul edelim,
ister etmeyelim, kullandigimiz bilgisa-
yar, kendiliginden acilir-kapanir kapi-
lar, evimizdeki televizyonlar bu olasi-
likci temeller tizerine kurulmus kuan-
tum kurami yasalarina gére isliyor.
Iste belirsizlik bu olasilikct goru-
stin icinde beliriyor. S6zini ettigimiz
parcaciklar, yani atom-alt1 ddnyanin
sakinleri cok gizemliler. Size herseyi
aciklikla gostermiyorlar. “Neredesin?”
sorusuna verdikleri yanit, “Ne kadar
kesinlikle istedigine bagli” oluyor.
Eger yanitiniz “kesin”se, o zaman bazi
seylerden fedakarlik etmeniz gereki-
yor; 6rnegin “momentum” gibi. Yani,
en 6nemli diger fiziksel 6zelliginden.
Cok dogru olmamakla birlikte, g6z-
lerimizle bir nesneye baktigimizda ya-
sadigimiz durumu aciklayict bir 6rnek
olarak alabiliriz. S6zgelimi, odanin bir
késesinde duran sandalyeye baktigimi-
z1 diistinelim, bu sirada sirtimiz sandal-
yenin bulundugu késenin tam karsi-
sindaki kdseye dontktiir ve bu kosede
ne oldugunu (eger daha 6nceden gor-
memissek) bilemeyiz. Bu, sandalyeyi
“kesin” olarak gortiyoruz, ama diger
késede ne oldugunu da “kesin” olarak
bilemiyoruz demektir. Eger basimizi
yavas yavas cevirip arkadaki kosede ne
oldugunu gormeye calisirsak, sandal-
yenin ayrintilari yavas yavas yok ola-
caktir. Tam tersimize dondigimuz-
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deyse, artik sandalyeyi géremiyor, ama
gizemli késede ne oldugunu artik tam
olarak gértiyoruz demektir.

Simdilik tek avuntumuz, kuantum
mekaniginin atom-alt1 diinyaya hiikme-
diyor olmasi. Klasik fizikteki, yani giin-
delik yasamimizdaki nesneler halen
klasik fizigin yasalarina uyuyorlar.

Biraz Fizik...

Simdiye degin sGylenenleri fizik di-
liyle anlatacak olursak; “bir parcacigin
konum o6l¢iimlerindeki belirsizlik Aq
ile momentum él¢timlerindeki belirsiz-
lik de Ap ile gosterilirse, bu iki belirsiz-
ligin AqAp carpimi her zaman Planck

Belirsizligin Babasi

Werner Karl Heisenberg, 1901 yilinda Al-
manya’nin Wiirzburg kentinde dogdu. Babasi
August Heisenberg, Miinih Universitesi’nde
Cagdas Yunan Felsefesi calisan bir profesor,
annesi Annie de Yunan edebiyati konusunda
bir uzmandi.

Werner’in dogdugu yillarda Almanya, I.
Diinya Savasi sonrasi ¢cokecek olan monarsinin
son demlerini yasiyordu. Savas dncesi Alman-
yasi’'nda ogretmenler ve ogretim tiyeleri altin
caglarini yasiyorlardi, bir akademisyen ailesi
olarak Heisenberg’ler de, mali yonden oldukca
iyi durumdaydilar.

Heisenberg, Wiirzburg’da iyi kosullarda 6g-
renimine basladi. Ogreniminin daha ilk yillarin-
da parlak bir gelecegin ilk sinyallerini veriyor-
du; ozellikle de matematik ve temel bilimler
alanlarinda. Neredeyse tiim ogretmenleri kar-
nesine su notu diistiyordu: “Siniftaki en iyi 6g-
renci”!

Yalnizca erkek dgrencilerin okudugu; dil ve
edebiyata agirlik veren Gymnasium’da okurken,
Heisenberg, ilgisini matematik ve fizige yonelt-
misti. Buna, belki de o yillarda yasanan tekno-
lojik gelismelerin etkisi vardi. Ciinkii, otomobil-
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Unlii 1927 Solvay Konferansi. Heinsenberg en arkada sagdan iiciincii sirada.

sabitinden (h) buytk olmalidir” diye
Ozetleyebiliriz. Eger parcacigin yérin-
gesini duyarli bir sekilde 6lgmek isti-
yorsak, konum 6lctimiindeki belirsizli-
gi mimkiin oldugu kadar ktgciik tut-
maliyiz. Yériinge kesin olarak belirliy-
se, yortiinge Uzerindeki her noktada,
her an Aq = 0 olacaktir. Oysa belirsiz-
lik ilkesine gore, Aq’yu sifira gétlrtr-
sek AqAp carpiminin Planck sabitin-
den biytk olabilmesi i¢in Ap’nin ¢ok
blylik olmasi gerekir. Yani konumu
kesin olarak biliyorsaniz, momentum
hakkindaki bilginiz tiimdyle elinizden
kacip gitmis olacaktir. Simdi tersini
distinelim: de Broglie bagintisina go6-
re, parcaciga eslik eden bir dalga var
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ler, ucaklar, telefonlar ve radyolar neredeyse o
yillarda ve pesi sira ortaya cikmiglardi.

Heisenberg, Einstein’in gorelilik kuramini
bile kendi basina calisip 6grenmisti; ama fizik-
ten cok matematikle ugrasmayr seviyordu.
Gymnasium’da matematik 6gretilmedigi halde,
matematigi kendi kendine dgrenmis, ailesinin
ozel 6gretmen tutma Gnerisini geri cevirmisti.
Gymnasium’dan mezun olurken girdigi sozlii si-
navda sundugu projesi, bir ortaokul dgrencisi-
nin sahip olabilecedi matematik yeteneginden
daha fazlasini kapsiyordu.

Bir klasikgi olan babasi ona Yunan felsefe-
si ve edebiyatina karsi sevgi asilamisti. Zeki ba-
kish gézleri, gelisigiizel kesilmis saclari ve sid-
detli bir yarisma duygusuyla, savas sonrasi Al-

ve bu dalganin boyu, parcacigin mo-
mentumu cinsinden ifade ediliyor. Dal-
ga boyunu élcebilmek igin parcacigin
momentumunun kesin olarak bilinme-
si gerekir. Yani Ap = 0 olmalidir. Bu
durumda belirsizlik carpiminin h’den
btiytik olmasi icin Aq’nun sonsuza git-
mesi gerekir. Yani parcacigin kendisi-
ne eslik eden dalganin neresinde ola-
cagini hic bir sekilde bilemeyeceksiniz.
Kuantum mekaniginde bu iki ucu bir
araya getirmenin olanagi yok. Yani siz
ancak q’dan fedakarlik ederseniz,
Ap’yi azaltabilirsiniz. Aq ve Ap’den bi-
rinin eksilmesi ancak digerinin artma-
styla mimkiindiir.

O zaman yineliyoruz: Bir tanecigin
konumu ve hizi ayni anda istenilen ke-
sinlikte oOlctilerek beraber belirlene-
mez. Aslinda belirsizlik ilkesi kuantum
mekaniginin formalizmi icerisine bas-
tan konulmus da denilebilir. Kuantum
mekaniginde, her gbzlenire karsi gelen
bir operatér (islemci) insa edilmektedir.
Ornegin enerji bir gozlenirdir, ctinkd
her cismin ya da sistemin enerjisi 6lct-
lebilir. Bu 6l¢tim sonucunda enerji de-
gerleri gercel sayilar olarak bulunur.
Kuantum mekaniginde enerji gozleniri-
ne karsi gelen bir enerji islemcisi ta-
nimliyoruz. Bu islemcinin sagladigi 6z
deger denklemlerini kuruyoruz. Bu
denklem, islemcilerin (izerinde islem

man gencliginin imajina sahip olan gen¢ Hei-
senberg, klasiklere biiyiik ilgi duymasina kar-
sin, bilime yonelmisti.

Heisenberg, 1920 yilinin sonbaharinda
Sommerfeld ve Wien’in de bulundugu sinav ko-
mitesinin zorlu bir sinavinin ardindan Miinih
Universitesi’ne girdi. Aslinda matematik calis-
mak istiyordu, ancak liniversitedeki matematik
profesorlerinden biriyle 6ngoriismede yasadigi
sikintilari onu kuramsal fizige yoneltti. Bu kiir-
siideki profesorlerden biri olan Arnold Som-
merfeld, bu gen¢ adamin yetenegini kisa siire-
de fark etti ve ona ileri diizey bir seminer ha-
zirlatti; Heisenberg’in, kisa siirede hazirladig
bu calismasi, kuantum kuramina o siralar bir
katki niteligi tasiyordu. Universiteye yeni basla-
mis bir 6grenci degil, daha cok yiiksek lisans
diizeyinde bir 6grencinin yapacagi calismalarla
ilgileniyordu.

Heisenberg, basarili (niversite yasaminin
ardindan 1923 yilinda, yine Miinih Universite-
si’nden doktorasini aldi. 1927 yilinda, yani he-
niiz 25 yasindayken Leipzig’e profesor olarak
atandi ve o siralar Almanya’daki en geng pro-
fesorliik unvanini alan kisi oldu.

Miinih’te (iniversiteye baslayip Leipzig’e
profesor olarak atanana kadar; Heisenberg,



yaptig1 fonksiyonlar uzayinda bir dife-
ransiyel dalga denklemine déntstyor.
Bu dalga denklemini incelenen proble-
me uygun sinir kosullart ve baslangic
kosullar1 altinda ¢ézlince bulunan 6z-
degerler, enerji 6lcimi yapildiginda
bulunabilecek sonuclari veriyor. Bu is-
lemciler genelde matrislerle temsil edi-
lirler. Bu temsil matrisleri adi1 verilen
matrisler sonlu boyutlu ya da genelde
oldugu gibi sonsuza sonsuz olabilirler.
Matrislerin bildigimiz sayilardan farkli
bir nitelikleri vardir: Q ve P ile verilen
iki matrisin QP carpimi ile PQ carpimi
esit ctkmaz. Yani matrislerin degisme
6zelligi yoktur. Oyleyse bu matrislere
karsilik gelen islemciler de degisme
ozellligine sahip olamazlar. Q islemcisi
q gbzlenirinin 6l¢me islemi, P islemcisi
p gbzlenirinin 6lgme islemidir diyelim.
islemcilerin QP carpimini su sekilde an-
lamak gerekir: Once P islemcisi ile is-
lem yapacaksiniz. Bundan elden ettigi-
niz yeni sistemi Q islemcisi ile isleme
sokacaksiniz. Bu élctimleri farkli sira-
da yapmak, yani bir sistem tizerinde
once q gozlenirini sonra p goézlenirini
6lcmekle, 6nce p gozlenirini sonra q
gozlenirini 6lgcmek arasinda fark cika-
caktir. Sistem, bu iki 6lctim streci so-
nucunda genelde farkli durumlara ula-
sir. Bunun matematik ayrintisina daha
fazla girmeye olanak yok. Kisaca, mat-

diinyanin en 6nemli ¢ kuramsal fizik merkezi
olan Miinih, Gottingen, Kopenhag'da egitim
gordii ve diinyanin en dnemli kuramsal fizikgi-
lerinden licii olan Sommerfeld, Max Born ve Ni-
els Bohr ile birlikte calisti.

Atom-alti diinyanin yasalarini yoneten kuan-
tum mekaniginin kurcularindan olan Niels
Bohr ve Sommerfeld’le calisan Heisenberg,
kendini bu alanda buldu. O siralarda heniiz ye-
rine oturmamis olan kuramda da kimi sorunlar
beliriyordu.

Kuantum fizigiyle ugrasmaya baslamasiyla,
bu alandaki yetenegini de kisa siirede gosteren
Heisenberg, coziilememis kimi problemlere
yaklasimi ve buldugu coziimler pek cok kisi
icin radikal bulunuyor ve ilk bagslarda kabul
gormdiyordu. Oysa, kuramin kurucularindan ve
ayni zamanda birlikte calistigi fizikciler olan
Bohr ve Sommerfeld’in hesaplariyla, deneyler
uyusmuyordu. Hesienberg, bu uyusmazligin ne-
reden kaynaklandigini ve nasil giderilecegini
bulmustu.

Yunan felsefesine asina olan Heisenberg,
atomlari parcali olarak degil kavramsal olarak
diistinen Platon ve diger atomculara ilgi duyu-
yordu. Fizikgilerin ¢ogu, atomlarin fiziksel re-
simleriyle ilgileniyorlardi, oysa Heisenberg, Yu-

Belirsizlik bagintilar

Unlii belirsizlik ilkesi ok basit gibi gorii-
nen bir denklem takimiyla ifade edilir. Bu
denklem ve sembolleri soyle tanimlayabiliriz:

Aq : Konum olgiimiindeki belirsizlik (ya
da standart sapma).

Ap : Konum olciiliirken eszamanli olarak
olciilen momentumdaki belirsizlik.

h : Planck sabiti.

7T : pi sayisl.

Bu sembolleri bir araya getirilerek olustu-
rulan belirsizlik bagintilari da asagidaki gibidir:

AQqAp>2h/4m

Diyelim ki, hareket eden bir elektronun ko-
numunu ¢ok hassas olarak 6l¢tiyoruz, yani Aq
¢ok cok kiiciik. Bu durumda, ayni anda olgtii-

rislerin degisme O6zelliginin olmamasi,
bu matrislerin karsi geldigi gozlenirle-
rin arasinda bir belirsizlik ilkesinin sag-
lanmasi gerektigini séylemektedir diye-
rek konuyu kapayalim.

Dolayisiyla Heisenberg’in, Schré-
dinger’in ve genel olarak Dirac’in ver-
digi kuantum mekanigi formtlasyonla-
rinda belirsizlik ilkesi zaten en bastan
itibaren kuramin temel 6gelerinden bi-
risi olarak ortaya konmus bulunmakta-
dir. Eger dlinyada gecerli olan fizik ku-
antum mekanigidir diyorsak, o zaman
belirsizlik ilkesinin sonuclarindan kur-
tulamayiz. Bu, doganin temel bir yasa-
st olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

nanlilar gibi, ne olduklarindan ¢ok, bu atomla-
rin ne yaptiklariyla ilgilenmeyi yeglemisti. Dik-
kate deder matematiksel becerisini kullanarak,
kimi sayi dizilerinin uyduklari kurallari buldu
ve bu kurallari atomik siirecleri hesaplamakta
kullandi. Ortaya c¢ikan calismasini da hocasi
Max Born’a gosterdi. Born bu dizilerin matris-
ler oldugunu hemen farketmis ve kuantum ku-
raminin formiilasyonuna yeni bir soluk gelece-
gini sezmisti.

Born hemen, Heisenberg ve diger asistani
Pascual Jordan’la birlikte matrisler iizerine ku-
rulu kuantum mekanigini formiile etmeye giris-
ti ve Géttingen’de ii¢ imzali tinlii “matris meka-
nigi” yani matris tabanl kuantum kurami ma-
kalesi ortaya cikti.

Bundan kisa bir siire sonra, bu gelismeler-
den bagimsiz olarak, Avusturya’li fizik¢i Erwin
Schrodinger de (inlii “dalga mekanigi”ni duyu-
ruyordu. Aslinda ayni kuramin degisik matema-
tik temsilleri olan bu iki formiilasyon bugiin de
kuantum mekaniginin temelini olusturuyor.

Cogu fizikgi, soyut yapisi ve alisilagelmisin
disinda matematigi yiiziinden matris mekanigi-
ni kabul etmekte agir davrandi. Bunun yerine
Schrodenger’in alternatif dalga kuramini be-
nimsemeyi yeglediler.

gliniiz momentumdaki belirsizlik ne olur? Yu-
karidaki bagintilar bize bu belirsizligin

Ap>h/47mAq
oldugunu soyler.

Momentum ol¢iimiindeki belirsizligin (Ap)
¢ok cok biiyiik oldugu acikca goriiliir, clinkii
paydada yer alan Aq belirsizligi ¢ok cok kii-
cliktiir. Aslinda, Aq kiiciildiikce konum 6l¢ui-
miindeki belirsizlik gittikce azalir ve sifira
yaklasir ve bu durumda Ap, yani momentum-
daki belirsizlik gittikce biiyiir ve sonsuza dog-
ru yaklasir, bunun anlami momentum 6l¢timdi-
ne ait hicbir bilgimiz olmayacak demektir.

Bir son climle séylemek gerekirse;
kuantum mekaniginde evrenin bilinebi-
lirligi, kuantum mekanigi ile gelen yeni
bir takim giicliikler disinda aslinda kla-
sik fiziktekinden pek farkli degil. Bu
konuda ytizyillardir siiregelen tartisma-
lar bugiin de kuantum mekaniginin ge-
tirdigi, dalga fonksiyonunun ¢ékmesi,
belirsizlik ilkesi gibi teknik sorunlari
kapsayarak devam etmektedir.

flhami Bugdayci:
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Ancak 1926 yilinin mayis ayinda Schrodin-
ger, matris ve dalga mekaniginin aslinda mate-
matiksel olarak ayni seyi ifade ettiklerinin ka-
nitlarini sunuyordu.

Heisenberg’in adi 1925 yilinda, heniiz 23
yasindayken yayinladigi kuantum mekanigi ku-
rami ile anilir ve tabii ki bu yazinin konusu
olan tinlii belirsizlik ilkesiyle. Kurama katkilari
ve bu katkilarin uygulamalari, ozellikle de hid-
rojen atomlarinin allotropik formlarinin kesfiy-
le sonuglanmasi, nedeniyle 1932 yili Nobel Fi-
zik Odiili’nii ald.

II. Diinya Savasi yillari herkes gibi onun igin
de zor gecti; hatta Almanya’nin atom bombasi
yapmak i¢in kurdugu ekibin basinda Heisen-
berg’in oldugu haberinin Manhattan projesinin
baslamasina yol actigi soylenir. Ciinkii “isin
icinde Heisenberg varsa, Almanlar bu isi ya-
par!” denmistir. 1l. Diinya Savasi sonrasi Hei-
senberg Amerikan askerleri tarafindan esir ali-
nip bir siire ingiltere’de tutsak edilmisse de,
1946 yilinda Almanya’ya, Gottingen’deki Max
Planck Enstitiisii’ne dondii.

1976 yilinda oliimiine degin, fizik, felsefe ve
en ¢ok sevdigi klasik miiziikle ilgilenmeyi sir-
diirdii. Heisenberg, aldigi diil ve madalyalarin
yani sira pek cok tiniversitenin onursal tyesiydi.
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