
KKuuaannttuumm  mmeekkaannii¤¤ii::  Kuantum me-

kani¤inde henüz yan›tlanmam›fl olan

bir soru, parçac›klar›n bileflik kuantum

durumlar› ile, gözlemledi¤imiz klasik

dünya verileri aras›ndaki iliflkinin ne

oldu¤udur.  Kopenhag yorumu ve

Hugh Everett’in çoklu evrenler tezi,

kuantum ölçümü sorusuna, çarp›c› bi-

çimde farkl› iki yan›t veriyor.  Gerçi

baflka yorumlar da var.  Ama Eve-

rett’in  50’li y›llarda yapt›¤› çal›flmaya

ilgi giderek art›yor...

Önümüzde bir parçac›k, örne¤in

bir elektron oldu¤unu varsayal›m.  A

ve B noktalar›nda, bu elektronu yaka-

layabilecek; örne¤in art› yüklü iki iyo-

nun oluflturdu¤u; nano ölçekte iki po-

tansiyel çukurundan oluflan, iki tuzak

bulunsun.  O halde elektron, A veya

B’de olabilir.  E¤er A’da yakalanm›fl-

sa, dalga fonksiyonu ve dolay›s›yla,

konumuyla ilgili olas›l›k da¤›l›m›;

A’da bir zirveye ve tüm di¤er nokta-

larda s›f›r de¤erine sahip olan bir ‘del-

ta fonksiyonu’ fleklindedir (ϕA).  fiekil

1’dekine benzeyen...  B noktas›nda

yakalanm›fl ise; bu noktada zirveye,

di¤er noktalarda s›f›r de¤erine sahip

olan, baflka bir ‘delta fonksiyonu’ flek-

linde (ϕB)...  Bunlar sistemin, yani

elektronun bulunabilece¤i ‘özgün du-

rum dalga fonksiyonlar›’n› olufltur-

maktad›r.

Bafllang›çta elektronun A tuza¤›na

yakalanm›fl, yani dalga fonksiyonunun

ϕA oldu¤unu varsayal›m.  Sonra sol ta-

raftan, yönü sola do¤ru olan bir elek-

trik alan› uygulayarak, elektronu ha-

rekete zorlayal›m.  Eksi yükler üzerin-

deki elektrik kuvveti alana ters yönde

oldu¤undan, elektron B tuza¤›na do¤-

ru harekete geçer.  Yani, ϕA dalga

fonksiyonundan s›yr›l›p, ϕB dalga

fonksiyonuna bürünme sürecine girer.

Fakat, yeterince k›sa bir süre sonra,

bu geçifl tamamlanamadan, elektrik

alan›n› ortadan kald›ral›m.  Elektron

‘iki arada bir derede’ yakalan›r.  Diye-

lim B’ye geçifli %36 oran›nda tamamla-

m›fl, %64 oran›nda da A’da kalm›fl ol-

sun.  Bu ‘bileflik durum’daki dalga

fonksiyonu, fiekil 2’de görüldü¤ü gibi-

dir (ϕ=0,8ϕA+0,6ϕB).  Dikkat edilecek

olursa, iki özgün durum fonksiyonu-

nu çarpan katsay›lar›n, yani genlikle-

KUANTUM ÖLÇÜMÜ SORUNU VE 

EVERETT’‹N ÇOKLU
DÜNYALARI
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rin kareleri, elektronun bu özgün du-

rumlarda bulunma olas›l›klar›n› ver-

mektedir.  Öte yandan, bileflik dalga

fonksiyonunu, olas› özgün durumlarla

genliklerinin bir listesi olarak düflün-

mek de mümkün.

Kuantum mekani¤inin bir garipli¤i

flu: Sistem, yani örne¤imizdeki elek-

tron, bileflik kuantum durumunda

iken konumu ölçüldü¤ünde, ilk elde

ölçümün bize, A ve B’nin, %64 ve %36

olas›l›klar›yla tart›lm›fl ortalamas›n›

vermesi beklenebilir (0,64A+0,36B).

Halbuki öyle de¤il; iki de¤erden birini

rastgele olarak verir.  “Peki o zaman;

%64 ve %36 olas›l›klar›n anlam› ne-

dir?...”  fiu: Ayn› deney yeterince fazla

say›da kez tekrarland›¤›nda, ölçümle-

rin %64’ü A, %36’s› da B de¤eriyle so-

nuçlan›r.  Daha genel olarak; bileflik

durumda olan bir sisteme ait fiziksel

de¤iflkenlerden birisi ölçüldü¤ünde,

karfl›m›za; bu fiziksel de¤iflkenin, bile-

flik dalga fonksiyonunu oluflturan öz-

gün durum dalga fonksiyonlar›ndan

rastgele birine ait olan özde¤eri, o öz-

gün durum fonksiyonunun genli¤inin

mutlak de¤erinin karesiyle orant›l›

bir olas›l›kla ç›kar.  Tek bir ölçümle

bir ‘a¤›rl›kl› ortalama de¤er’ bulmak

mümkün de¤ildir...

Ölçüm sonuçlar›n›n A ve B’nin

a¤›rl›kl› ortalamas›n› de¤il de, A ve-

ya B’yi veriyor olmas›, hemen akla

flu sorular› getiriyor: “Peki, bir dizi

ölçüm sonucunun sergiledi¤i olas›l›k

da¤›l›m› tamam; bu klasik olas›l›klar

kuram›nda da var.  Ama herhangi bir

ölçüm sonucunda A ya da B de¤eri-

nin karfl›m›za ç›km›fl olmas›, elektro-

nun ölçümden hemen önce A ya da

B noktas›nda oldu¤u anlam›na gel-

mez mi?  Hal böyle olunca, elektro-

nun ölçüm öncesinde bulundu¤u ko-

numun kuantum mekani¤iyle kesin

olarak saptanamay›fl›; kuram›n eksik

ve baz› ‘gizli de¤iflkenler’i gözden

kaç›r›yor olmas›ndan kaynaklan›yor

olamaz m›?  Bu gizli de¤iflkenleri de

hesaba katan daha ‘tamam’ bir bafl-

ka kuram, konumu kesin olarak sap-

tayamaz m›?...”  Gerçi daha sonra ya-

p›lan ‘Bell deneyleri’, geçerli bir ‘giz-

li de¤iflkenler kuram›’n›n var olmas›

olas›l›¤›n›, hemen tümüyle ortadan

kald›rd›.  Fakat o zamanlar, Albert

Einstein’in kuantum mekani¤ine ilk

itirazlar› bu do¤rultudayd›.  Kura-

m›n kurucular› olan Niels Bohr ve

Werner Heisenberg’in bafl›n› çekti¤i

‘Kopenhag okulu’nun verdi¤i yan›t,

flu anlamdayd›: “Hay›r.  Elektron, ay-

n› deneyin tekrar›yla yap›lan ölçümle-

rin %64’ünün hemen öncesinde A

noktas›nda ve %36’s›n›n da hemen
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fiekil 3: Konum ölçümü, %36 olas›l›kla B ç›kar.

fiekil 1: Elektronun A tuza¤›nda ikenki ‘özgün durum dalga fonksiyonu’ ϕA.

fiekil 2: Bileflik durum dalga fonksiyonu:  ϕ=0,8ϕA+0,6ϕB.

Bileflik dalga fonksiyonuna eflde¤er tablo.

Konum Genlik Olas›l›k
A 0,8 %64
B 0,6 %36
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öncesinde B noktas›nda de¤il; tümü-

nün hemen öncesinde, %64 olas›l›kla

A noktas›nda ve %34 olas›l›kla da B

noktas›nda olmak üzere, ayn› anda

her iki noktada birden bulunmakta-

d›r.”  Bu yan›t›n geçerlili¤i, daha son-

ra yap›lan ‘giriflim deneyleri’yle kan›t-

land›.  Klasik alg›lar›m›za ters düflse

de, elektronun ayn› anda iki yerde bir-

den bulunabildi¤i durumlar var.  Çün-

kü, bir elektron tabancas›yla, üzerin-

de yan yana iki yar›k bulunan bir pla-

kaya do¤ru, birbirleriyle etkileflmele-

rine f›rsat vermeyecek kadar uzun za-

man aral›klar›yla, teker teker gönderi-

len elektronlar; plakan›n arkas›ndaki

bir filmin üzerine düfltüklerinde, giri-

flim saçaklar› oluflturuyor.  Yani, t›pk›

bir dalga gibi, yar›klar›n ikisinden bir-

den ayn› anda geçiyorlar.  Öyle olma-

sayd›, elektronlar›n her biri yar›klar›n

yaln›zca biri ya da di¤erinden geçiyor

olsayd›; filmin üzerinde, elektron ta-

bancas›n›n ucundan bafllat›l›p yar›k-

lardan geçirilen do¤rular›n filmi kesti-

¤i iki noktada dikey birer çizgi olu-

flurdu, o kadar...  Dolay›s›yla, elektron

hem dalga, hem de parçac›k gibi dav-

ran›yor.

Dalga davran›fl›nda dahi; elektro-

nun iki noktada birden ayn› anda bulu-

nabilmesi, bu sefer de bir baflka soru-

ya yol aç›yor: A ve B noktalar›n›n iki-

sinde birden bulunan bu elektron, öl-

çüm yap›ld›¤›nda ans›z›n bunlardan bi-

risinde, örne¤in B konumunda, neden

ve nas›l belirmekte?  Elektronu temsil

eden bileflik dalga fonksiyonu neden

ve nas›l, A’daki ete¤ini apar topar top-

lay›p B’ye kaç›yor?...  Bohr’un, soru-

nun ‘neden’ k›sm›na verdi¤i yan›t; öl-

çüm sürecinin pasif bir süreç olmay›p,

aktif oldu¤u fleklindeydi: Ölçüm ayg›t›

ve gözlemci, üzerinde ölçüm yap›lan

kuantum sisteminin d›fl›nda, makros-

kopik ölçekte klasik birer sistem.  Bu

klasik sistem, bileflik durumdaki bir

kuantum sistemi üzerinde ölçüm ya-

parken, onu etkiler.  ‘Nas›l’› da flu: Bi-

leflik fonksiyonu, özgün durum fonksi-

yonlar›ndan rastgele birine göçerte-

rek... Örne¤imizdeki ϕ=0,8ϕA+0,6ϕB

bileflik dalga fonksiyonunu, %64 olas›-

l›kla ϕA’ya ve %36 olas›l›kla da ϕB’ye

göçer ve ayg›t ölçüm sonucu olarak,

örne¤in ibresiyle, o özgün durum

fonksiyonuna ait özde¤eri gösterir.

Gözlemci de bu sonucu haf›zas›na kay-

deder.  Örne¤in biz, kaba konum tes-

bitlerinde gözümüzü kullan›r›z ve bu

makroskopik ayg›t, her nesne için tek

bir konum ölçer.  Hal böyle oldu¤un-

dan, biz asla, örne¤in bir bilardo topu

gibi makroskopik bir nesneyi ayn› an-

da iki yerde birden görmeyiz.  (Öyle mi

acaba?)...

Elektronun parçac›k davran›fl›yla

ilgili sorular da vard› tabii: ‘Bileflik ku-

antum durumunda ikenki ölçüm sonu-

cu tamam; A ya da B olacak; ama öl-

çüm öncesinde bileflik kuantum duru-

mundaki elektronun konumu ‘asl›nda’

nedir?  Acaba A ile B aras›nda bir yer-

de midir?”  Heisenberg’in yan›t› ‘ha-

y›r’d›.  Nedeni flu:  Bir sistemi, fiziksel

de¤iflkenleri betimler ve de¤iflkenleri-

nin hepsi belirlenmiflse, sistem tam ola-

rak, yani ’iyi tan›mlanm›fl’ olur.  Fizik-

sel de¤iflken nedir?  Sistemin ölçülebi-

lir bir özelli¤i.  O halde, bir ’fiziksel de-

¤iflken’in ölçülebilir olmas› flart: Ölçü-

lebilirse anlaml›, aksi halde anlams›z.

Demek ki, fiziksel de¤iflkenin anlam›,

ölçülebilir olmas›nda yat›yor.  Örne¤in

bir “parçac›¤›n konumu” ifadesi, “par-

çac›¤›n konumu”nun ölçülebilece¤i

uygun bir deney tan›mlanabiliyorsa an-

lam tafl›r, aksi halde tafl›maz.  O halde

ölçme, anlam kazand›ran bir eylem:

“ölçme eflittir anlam.“   Öte yandan, fi-

ziksel de¤iflken ne zaman var?...  Fizik-

sel de¤iflkenin anlam› ölçülebilir olma-

s›nda yatt›¤›na göre; ölçüldü¤ünde

var, aksi halde yok.  O halde ölçme, ay-

n› zamanda yarat›c› bir eylem: “ölçme

eflittir yaratmak”.  Ölçüm, fiziksel de-

¤iflken olmaya aday bir niteli¤e sadece

anlam kazand›rmakla kalm›yor; ona

ait özgün bir ‘özde¤er’i ç›kar›p ortaya

koyuyor, adeta yarat›yor.  Sonuç?...  Fi-

ziksel de¤iflkenler ölçüm an›nda var ve

anlaml›, aksi halde yok ve anlams›z.

Ama biz klasik dünyadaki yaflam›m›z-

da, parçac›k üzerinde yapt›¤›m›z bir di-

zi gözlemden hareketle, parçac›¤›n

geçmifline ait anl›k foto¤raflar olufltu-

rup, bunlar› birlefltirerek ve hatta, üze-

rinde gözlem yapmad›¤›m›z zaman

aral›klar›ndaki boflluklar› da doldura-

rak; “parçac›k önce fluradayd›, sonra

flu momentumla buraya geldi, arada flu

patikay› izlemifl olmal›” gibi tasar›mlar

infla edebiliriz.  Büyük ölçekli dünya-

42 fiubat 2008B‹L‹M veTEKN‹K

fiekil 4. Kopenhag yorumu: Niels Bohr’un bafl›n› çekti¤i gruba göre, ölçüm yapan ayg›tlar (ve insan),
kuantum dünyas›ndan farkl›, klasik bir dünyada bulunmaktad›r.  Böyle klasik bir ayg›t, bileflik durum
üzerinde bir ölçüm yapt›¤›nda, kuantum dalga fonsiyonunu, seçeneklerden rastgele birinin üzerine

göçertirken, tüm di¤er seçeneklerin yok olmas›na yol açar.  Kuantum mekani¤i denklemleri, böyle bir
çöküflün neden yer almas› gerekti¤ini aç›klam›yordu; bu, ayr› bir varsay›m, denklemleri ihlal eden ek bir

süreç olarak ilave edildi.

KUANTUM EVREN‹

KLAS‹K EVREN
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m›zdaki, örne¤in çak›l tafllar›n› suda

sektirme deneyimlerimizin kazand›rd›-

¤› al›flkanl›klardan hareketle…  Böyle

bir tasar›m› gerçek saymak, ona ger-

çeklik atfetmek; bu iste¤e ba¤l›, kiflisel

bir tercih.  Heisenberg’in tercihi, bun-

lar›n gerçek olmad›¤› yönündeydi.

Ona göre durum; üzerinde ölçüm ya-

p›lmad›¤› s›rada, elektronun belli bir

konumda de¤il, dalga fonksiyonunun

belirledi¤i olas›l›k da¤›l›m›na karfl›l›k

gelen ‘elektron bulutu’ndaki her yerde

oldu¤u fleklindeydi.  Yani, kuantum

mekani¤i kesin sonuçlar de¤il, yaln›z-

ca, bir dizi olas› sonucun gerçekleflme

olas›l›klar›n› verir.  “Parçac›¤›n klasik

‘patika’s› sadece, biz o gözlem dizisini

yapm›fl oldu¤umuz için ortaya ç›k›-

yor”; beliriyor, varl›k kazan›yor: Aksi

halde yok, gözlem yapmasayd›k olufl-

mazd›.  Einstein’›n buna yan›t›, “Ay

kimse bakmazken de orada” oldu,

Dünya’n›n etraf›nda dolan›yor...

Kopenhag okulunun bu yorumu,

ölçmeye ve gözlemciye, çok özel bir

statü tan›yor; onu aktif bir öge olmak-

tan öte, alg›lad›¤›m›z klasik evrenin ya-

rat›c›s›, adeta Tanr› konumuna yüksel-

tiyordu.  Öte yandan, yorum evreni iki-

ye ay›rm›flt›.  Birincisi; her bir farkl›

gerçekleflme olas›l›klar›na sahip bile-

flenlerden oluflan bileflik kuantum du-

rumundaki bir sürü alt sistem içerme-

si nedeniyle, adeta bir seçenekler okya-

nusu bar›nd›ran ‘kuantum dünyas›’.

‹kincisi; bizim gibi iri k›y›m sistemler-

den oluflan ve içinde yap›lan gözlemle-

rin, kuantum dünyas›n›n bar›nd›rd›¤›

olas›l›k kümelerinden baz›lar›n›, üyele-

rinden rastgele birerinin üzerine gö-

çerttikten sonra çekip ç›kartarak sun-

du¤u verilerin resmetti¤i ‘klasik dün-

ya’.  Baz› kuramc›lar ise, kuantum me-

kani¤inin yorumuna yönelik tart›flma-

lar› yersiz buluyordu.  Örne¤in Paul

Dirac fizik modellerinin, küçük ölçek-

teki fizi¤i bizim için, günlük yaflamda

karfl›laflt›¤›m›z nesnelerle iliflkilerimiz

çerçevesinde gelifltirmifl oldu¤umuz

‘günlük dil’de anlayabilece¤imiz hale

koymak zorunda olmad›¤› kanaatin-

deydi.  ‹yi bir modelin yarg›c›, deneysel

olarak s›nanabilen fiziksel nicelikleri

hesaplayabilmemiz aç›s›ndan kullan›fl-

l›l›¤›, bu yöndeki becerilerimize katk›s›

idi.  Kuantum mekani¤inin matemati¤i

ise, o zamana kadar çözülememifl olan

bir sürü problemi çözmüfltü.  Hala da

çözüyor.  Model baflar›l› oldu¤u süre-

ce, ‘asgari’ (‘minimalist’) yorumla yeti-

nip, çal›flmaya devam etmek laz›md›.

Bu yüzden, kuantum kavramlar› hak-

k›nda somut canland›rmalar talep

edenlere, “kapa çeneni ve hesapla” di-

yordu.  Kendi öyle yapt› ve 1933 y›l›

Fizik Nobel Ödülü’nü ald›.

Bu aç›dan bak›ld›¤›nda kuantum

mekani¤i kuram›n›n matemati¤i sade-

ce, deney ve gözlemlerin, kuantum

dünyas›n›n bar›nd›rd›¤› olas›l›klardan

hangilerini çekip ç›kartaca¤›n› öngör-

meye yarayan bir araçt›r.  Kuram› kul-

lanarak, klasik dünyay› oluflturan veri-

lere anlam verilebilir.  Ancak bunun

tersi; yani klasik dünya gözlemlerin-

den hareketle, bir bak›ma geriye ba-

k›p, kuantum dünyas›na anlam vermek

mümkün de¤ildir.  Klasik dünya ‘ger-

çeklik’tir.  Kuantum dünyas› ise, isim

verilmesi gerekirse; ‘potansiyel gerçek-

lik’...  Ancak Kopenhag yorumu, bu iki

dünya aras›na bir s›n›r koyam›yor ve

kuantum dünyas›n›n nerede bitip, kla-

sik dünyan›n nerede bafllad›¤› sorusu-

na yan›t veremiyordu.  Kald› ki; tan›m-

lanabilse dahi, bu s›n›r yapay görünü-

yordu.  Çünkü, her biri birer kuantum

sistemi oluflturan parçac›klardan olu-

flan makroskopik nesneler de birer ku-

antum sistemi oluflturmas› mümkün-

dü; “neden olmas›n?...”  ‹tirazlar ço¤al-

d›: “E¤er herhangi bir fizik kuram›n›n

deneyimler dünyam›z için sadece bir

model oldu¤unu kabullenirsek, ‘do¤ru

kuram’› bulabilmek ümidini tümüyle

terketmemiz gerekir; çünkü deneyim-

lerin tümüne eriflmemiz imkan›

yok”...2

Öte yandan, bileflik dalga fonksiyo-

nunun, ölçme s›ras›nda (ne zaman?)

özgün durumlardan birine göçtü¤ü te-

zi, elefltirilerin bir di¤er odak noktas›-

n› oluflturmaktayd›.  Gerçi, olas›l›k da-

¤›l›mlar›n›n gözlem sonucunda olas›

de¤erlerden birine çökmesi, tan›fl›k ol-

mad›¤›m›z bir kavram de¤ildir.  Örne-

¤in, madeni bir paray› yaz›-tura atmak

için f›rlat›p tuttu¤umuzda, elimizi aça-

na kadar paran›n yaz› veya tura gelme-

si olas›l›klar› %50-50 iken, elimizi açt›-

¤›m›zda, yani paray› gözledi¤imizde,
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a) Parçac›k A’da iken, her üç sistem de birer özgün durumdad›r ve toplam dalga fonksiyonu, üçünün dalga
fonksiyonlar›n›n çarp›m›ndan oluflur:  ϕT=ϕA.ϕÖ.ϕG.

a) Parçac›k bileflik durumda iken, dalga fonksiyonu ϕ=0,8ϕA+0,6ϕB fleklinde.

b) Üçlü sistemin toplam dalga fonksiyonu, ϕT=(0,8ϕA+0,6ϕB).ϕÖ.ϕG ikiye ayr›fl›r: 

0,8ϕA.ϕÖ.ϕG + 0,6ϕB.ϕÖ.ϕG. 

fiekil 7. Elektron bileflik durumda iken, %64 olas›l›kla A, %34 olas›l›kla B de¤eri ölçülmüfltür; ölçüm ayg›t›
ve gözlemci ikiye ayr›fl›r.

b) Ölçüm ayg›t› sadece A de¤erini ölçebilir, 
A dü¤mesi yanar ve gözlemci, fotonlar kendisine ulaflt›¤›nda, haf›zas›nda A sütununu iflaretler.

fiekil 6: Elektron özgün durumlardan birinde, örne¤in A konumunda iken, tek bir ölçüm var; ölçüm ayg›t› ve
gözlemci ayr›flmaz.
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bu olas›l›k da¤›l›m›, para yaz› ç›km›flsa

e¤er, %100 yaz› ve %0 turaya göçer.

Klasik mekani¤e göre, paran›n f›rlat›l-

ma biçimi ve havan›n sürtünmesi vb

do¤ru olarak göz önünde bulunduru-

lursa, sonucun yaz› m› tura m› olaca¤›-

n› önceden hesaplayabilmek mümkün-

dür.  Ama para e¤er ‘kusursuzca rast-

gele’ f›rlat›l›rsa, varsa bunun yöntemi;

o zaman söylenecek bir fley kalmaz.

Fakat, ‘göçme tezi’ kuantum mekani¤i-

nin matemati¤i aç›s›ndan da sorunluy-

du.   Çünkü, Schrödinger denklemine

göre, dalga fonksiyonu zamanla ‘deter-

ministik’ ve ‘yumuflak’ bir flekilde, sü-

reklili¤ini koruyarak de¤iflmek, ‘evril-

mek’ zorundayd›.  Ne de olsa diferansi-

yel bir denklem oldu¤undan; devrim

ya da deprem niteli¤indeki de¤iflimleri

bu matematikten türetmek mümkün

de¤ildi.  O yüzden, Bohr’un ‘göçme te-

zi’ kuantum mekani¤ine, matemati¤in-

den ba¤›ms›z ve hatta bu matemati¤i

ihlal eden, ayr› bir hipotez olarak ilave

edilmiflti.  John von Neumann taraf›n-

dan daha sonra, kuram›n cebirsel be-

timlemesinde, göçme ifllemine karfl›l›k

gelen bir ‘operatör yöntemi’ gelifltiril-

di.  Ama kuram baz›lar›na göre ‘yama-

l› bir araç’ haline gelmiflti.  Halbuki, il-

ke olarak, kuram›n önden gitmesi ge-

rekirdi.  Hugh Everett bu düflünceler-

den hareketle, 50’li y›llar›n bafllar›nda,

bu hipoteze gereksinimi ortadan kald›-

ran bir yorum gelifltirdi.

Everett 1930 y›l›nda do¤mufl, 1943

y›l›nda, henüz ortaokulda iken Einste-

in’a bir mektup yazm›flt›.  “Karfl› konu-

lamaz bir kuvvetin, hareket ettirilemez

bir kütleyle buluflmas›” halinde ne ola-

ca¤›n› sorup, yan›t›n› alm›flt›.  1953 y›-

l›nda Princeton Üniversitesi’nde dok-

tora çal›flmalar›na bafllad›.  Eugene

Wigner ve John Archibald Whee-

ler’dan kuantum mekani¤i dersleri al-

d›ktan sonra, Wheeler’›n dan›flmanl›-

¤›nda tez çal›flmas›na bafllad›.  Kuan-

tum mekani¤inin garip görünen imala-

r› dikkatini çekmiflti.  Öte yandan, ev-

ren asl›nda karfl›l›kl› etkileflim halinde-

ki pek çok kuantum mekaniksel sis-

temden olufluyor, yani kendisi de ku-

antum mekaniksel bir sistem oluflturu-

yordu. Hal böyle ise e¤er, onun da ‘ev-

rensel bir dalga fonksiyonu’nun olma-

s› gerekirdi.  Bu durumda, evrenin dal-

ga fonksiyonu üzerinde bir gözlem

yapmak için, d›fl›na ç›kmak laz›md›.

Halbuki sonlu bir evrende bu mümkün

olmad›¤›ndan; evren hakk›nda yap›la-

bilecek herhangi bir gözlemin, d›flar›-

dan de¤il, içeriden yap›labilmesi gere-

kiyordu.  O halde, gözlemci ile ayg›t›;

bu kuantum mekaniksel sistemin birer

alt parças› olmal›yd›lar.  Üç y›l sonra

tezini tamamlad›¤›nda, kuantum meka-

ni¤inin çok farkl› bir yorumunu sun-

du.  Kabaca flöyle...

Gözlemci ve ayg›t›, elektronun

oluflturdu¤u kuantum sistemi üzerin-

de d›flar›dan gözlem yapan ve gözlem

sonucunda onu etkilemifl olacak olan

klasik bir sistem de¤il; onunla karfl›l›k-

l› etkileflim halinde olan, kuantum me-

kaniksel iki baflka sistemdir.  Böyle

üçlü bir kuantum sisteminin toplam

dalga fonksiyonu, alt sistemlerin dalga

fonksiyonlar›n›n (vektör) çarp›m› flek-

linde yaz›labilir. Gözlemci ile ayg›t,

kendilerine ait özgün durumlardan bi-

rerinde bulunsunlar.  Bu özgün du-

rum dalga fonksiyonlar›n›, ölçüm ayg›-

t› için ϕÖ, gözlemci için de ϕG ile gös-

terelim.  Deneyimizdeki elektronun da

özgün durumlardan birinde, örne¤in

A konumunda bulundu¤unu, yani dal-

ga fonksiyonunun ϕA oldu¤unu varsa-
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Parçac›¤› Bulun

KKllaassiikk  mmeekkaanniikk::  Klasik mekani¤in ma-

temati¤i oldukça basit: Newton’un ikinci

yasas›.  Üzerinde FF kuvveti bulunan m

kütleli bir parçac›¤›n ivmesi, kuvvetin küt-

leye oran›na eflittir (aa=FF/m).  ‹vme h›z›n,

h›z da konumun zamana göre, ‘türevi’ de

denilen de¤iflme h›z› oldu¤una göre; par-

çac›¤›n ivmesinden hareketle h›z›, h›z›n-

dan hareketle de konumu hesaplanabilir.

Yeter ki, bafllang›ç konumu ve h›z› bilini-

yor olsun.  Bu flu anlama geliyor: Diyelim

t=0 an›nda parçac›¤›n konumunu belirle-

yip h›z›n› ölçtük: Bundan sonras› için, her

an üzerine etkiyen kuvvetlerin, ‘bileflkesi’

de denilen vektör toplam›ndan hareketle,

parçac›¤›n izleyece¤i patika kesinlikle he-

saplanabilir.  Sonra h›zdan hareketle, do¤-

rusal momentumu vb.  Aç›sal konum, h›z

ve ivme de keza, benzeri flekilde.  Klasik

mekanikte herfley belirlenebilir.  O kadar

ki, Frans›z matematikçi Pierre-Simon Lap-

lace’a göre; evreni oluflturan tüm parça-

c›klar›n flu anki konumlar›yla h›zlar› belir-

lenebilse ve evrendeki tüm kuvvetler bilin-

se, evrenin geçmifl ve gelece¤i hesaplan›p

gözler önüne serilebilir.  Bu, klasik meka-

ni¤in içerdi¤i determinizmin afl›lad›¤› afl›r›

özgüvenli ve rahat zamanlard›.  Me¤er öy-

le de¤ilmifl...  

KKuuaannttuumm  mmeekkaannii¤¤ii::  Kuantum mekani-

¤inin matemati¤i ise ilginç.  Parçac›¤›n

davran›fl› yine bir denklem, Schrödinger

denklemi taraf›ndan belirleniyor.  Denk-

lemde, parçac›¤›n kütle gibi özelliklerinin

yan›nda, kuvvet yerine potansiyel var.  Ör-

ne¤in bir elektromanyetik alandaki elek-

tron için; elektrik alan›n skaler, manyetik

alan›n vektör potansiyeli.  Denklemin za-

mandan ba¤›ms›z çözümleri, sözkonusu

potansiyelin, parçac›¤›n bulunmas›na izin

verdi¤i ‘özgün durum’lar› veriyor.  Özgün

durumlardan her biri, asl›nda birer olas›l›k

da¤›l›m›.  Bu da¤›l›mlardan herhangi biri-

nin zamanla nas›l de¤iflti¤ini ise, Schrödin-

ger denkleminin zamana ba¤l› flekli yöneti-

yor.  Parçac›k bu özgün durumlardan bi-

rinde oldu¤unda, fiziksel de¤iflkenlerinin

de¤erleri, o özgün duruma ait olas›l›k da-

¤›l›m› taraf›ndan belirlenmekte.  De¤iflken-

lerden, örne¤in konum gibi baz›lar›, sürek-

li de¤erler alabiliyor.  Ki bu durumda, bel-

li bir özgün durumun olas›l›k da¤›l›m›, par-

çac›¤›n çeflitli konumlarda bulunmas› olas›-

l›¤›n› vermekte.  Spin, enerji ve momen-

tum gibi fiziksel de¤iflkenler ise, bazen ke-

sintili de¤erler almak zorunda.  Örne¤in

bir manyetik alan içerisindeki elektronun

spininin, alan yönündeki bilefleninin, sade-

ce alana paralel ya da z›t yönde olabilme-

sinde oldu¤u gibi.  Bu tür de¤iflkenler için,

özgün durumlar›n her biri, kesin bir ‘özde-

¤er’e sahip.  Özgün durum zamanla de¤ifli-

yor olsa dahi, sahip oldu¤u özde¤er de¤ifl-

miyor.  Öyle ki, örne¤in elektronun manye-

tik alan yönündeki spin bileflenini bir kez

ölçüp de ‘yukar›’ yönde bulmuflsak e¤er,

bundan sonra; elektron d›fl dünya ile etki-

leflmedi¤i sürece; tekrar tekrar ölçtü¤ü-

müzde, spini hep ‘yukar›’ buluyoruz.  Bu-

raya kadar sorun yok...

Fakat parçac›k bazen, özgün durum-

lardan birinde veya di¤erinde de¤il de,

bunlar›n bir kar›fl›m›ndan oluflan bir du-

rumda bulunabiliyor.  Bu durumda, parça-

c›¤›n davran›fl›n› betimleyen dalga fonksi-

yonu; özgün durum fonksiyonlar›n›n, kat-

k› paylar›n› temsil eden katsay›larla (‘gen-

lik’) çarp›l›p toplanmas›yla elde edilen bir

‘bileflimi’ fleklinde.  Bu ‘bileflik durum’un

zamanla de¤iflimi, yine Schrödinger denk-

lemi taraf›ndan belirlenmekte.  Denklem

do¤rusal oldu¤undan, de¤iflimin kural› ol-

dukça basit.  fiöyle ki; toplam dalga fonk-

siyonuna katk›da bulunan özgün durum

fonksiyonlar›, tek bafllar›na olsalard› za-

manla nas›l de¤iflecek idiyseler, birleflimin

içinde de öyle de¤ifliyorlar; yani aralar›nda

etkileflmiyorlar ve her an için, genlikleriy-

le çarp›mlar›n›n toplam›, o anki toplam

dalga fonksiyonunu veriyor.  K›sacas›; ku-

antum mekani¤i parçac›klar›n durumlar›-

n›, dalga fonksiyonu denilen matematiksel

niceliklerle betimler. 
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yal›m.  Üçlü sistemin toplam dalga

fonksiyonu ϕT= ϕA.ϕÖ.ϕG olur.  Bu du-

rumda, fiekil 6’da görüldü¤ü gibi; ay-

g›t yaln›zca A de¤erini gösterebilir, ay-

g›t›n A dü¤mesi yanar ve gözlemci, fo-

tonlar kendisine ulaflt›¤›nda, haf›zas›-

na A verisini kaydeder.  Bundan böyle

A verisini hat›rlayacak ve gerekti¤inde

davran›fllar›n› bu veriye göre düzenle-

yecektir.  Burada bir ikilem yok.  Ya-

d›rgamad›¤›m›z bu kuantum durumu-

na, ‘klasik durum’ da deniyor.

fiimdi de, ölçüm ayg›t› ile gözlem-

cinin yine özgün durumlar›ndan bire-

rinde, fakat elektronun bileflik kuan-

tum durumunda oldu¤unu varsaya-

l›m.  Bu durumda, üçlü sistemin top-

lam dalga fonksiyonu ikiye ayr›fl›r.

Dalga fonksiyonuyla birlikte, ölçme

ayg›t› ve gözlemci de ikiye ayr›flm›flt›r.

Birinci k›s›mda, ölçülme olas›l›¤› %64

olan A de¤eri ölçülmüfl ve gözlemci ta-

raf›ndan haf›zaya kaydedilmifltir.  ‹kin-

ci k›s›mda ise, ölçülme olas›l›¤› %36

olan B de¤eri ölçülmüfl ve gözlemci

haf›zas›na bu de¤eri kaydetmifltir.  ‹ki

kuantum durumu, zamandaki yolcu-

luklar›na ayr› ayr› devam ederler.  An-

cak, Schrödinger denkleminin özgün

durum çözümleri birbirine dik (orto-

gonal) oldu¤undan, gözlemcinin A de-

¤erini gözlemlemifl olan kopyas›, B de-

¤erini gözlemlemifl olan kopyas›yla et-

kileflemez.  Birbirlerinin bilincinde ol-

malar› mümkün de¤ildir.  Everett’in

‘çoklu evrenler yorumu’ böyle.  fiimdi-

ye kadar yap›lm›fl olan kuantum de-

neyleri aksine bir kan›t vermedi.

Tez bitti¤inde, Wheeler ö¤rencisi-

nin çal›flmas›n› Bohr’a götürdü.  Fa-

kat Bohr sunulan görüfllere itibar et-

medi.  Tezi Princeton’daki jüriye, bü-

yük oranda k›salt›p, savlar›n› yumufla-

tarak sunmak zorunda kald›lar.  Eve-

rett hayal k›r›kl›¤›na u¤ram›flt›, aka-

demik yaflamdan uzaklaflt›.  Savunma

bakanl›¤›nda araflt›rmac› olarak ifle gi-

rip, ‘Silah Sistemlerini De¤erlendirme

Grubu’na kat›ld›.  So¤uk Savafl s›ra-

s›nda uygulanan nükleer savunma

doktrinleri, önemli oranda onun gelifl-

tirdi¤i algoritmalara dayanan strateji-

lerle gelifltirildi.  Daha sonra özel da-

n›flmanl›k flirketleri kurup, milyoner

oldu.  Bu arada evlenmifl, bir o¤luyla

bir k›z› do¤mufltu.  Pek mutlu oldu¤u

söylenemezdi ama.  Zincirleme sigara

içen bir alkolikti.  ‹nsanlara uzak, ai-

lesiyle iliflkileri kopuktu.  K›z› intihar

giriflimlerinde bulundu.  1982 y›l›nda-

ki ilkinde, a¤abeyi taraf›ndan banyo-

da y›¤›lm›fl halde bulunmufl ve hasta-

haneye götürülüp midesi y›kanm›flt›.

Kurtuldu.  Eve geldiklerinde, babalar›

salonda oturmufl gazete okuyordu.

Bafl›n› kald›r›p o¤luna bakt›.  “Onun

o kadar mutsuz oldu¤unu bilmiyor-

dum” dedi.  Sonra dönüp, gazetesini

okumaya devam etti.  Bir ay sonra, 51

yafl›nda iken, gece uykusunda kalp

krizinden öldü.  Durumu sabah ilk

farkeden o¤lu olmufl ve hat›rlad›¤› ka-

dar›yla, babas›na ilk kez o zaman do-

kunmufltu. ‘Kuantum ölümsüzlü-

¤ü’ne inan›yordu.  Cesedinin çöpe

at›lmas›n› vasiyet etmiflti.  Ama nafl›

yak›ld›.  Efli vasiyetini daha sonra,

külleriyle yerine getirdi.  K›z› 1996 y›-

l›nda uyku haplar›yla bir intihar giri-

fliminde daha bulundu.  Bu sefer kur-

tar›lamad›.  B›rakt›¤› notta, babas›yla

bir baflka evrende buluflmak üzere ay-

r›ld›¤›n› yaz›yordu.  A¤abeyi Los An-

geles’a göç etti.  Halen, Eels adl›

‘rock’ müzi¤i grubunun flark› yazar›

ve solisti.  2005 y›l›nda bestelenen

‘Torunlar›n Bilmesi Gerekenler’ bafl-

l›kl› flark›s›n›n sözleri, aileyi anlat›yor.

Zaman›ndan önce do¤mufl dahi bir

baban›n dram›n›...

2007’nin Temmuz ay›nda Oxford

Üniversitesi’nde, Everett’in makalesi-

nin 50. y›l konferans› yap›ld›.  Yorumu

‘do¤ru’ ise, içinde seyahat etmekte ol-

du¤umuz trende yaz› tura at›p da kay-

betti¤imiz takdirde üzülmemize gerek

yok.  Çünkü, tren makasa gelip ikiye

ayr›flm›flt›r ve yandaki hatta bizden gi-

derek uzaklaflan ikincisindeki bilinç

kopyam›z, elindeki paraya bak›p gü-

lümsüyordur.  Henüz yan›tlanamam›fl

olan ve s›cak bir flekilde tart›fl›lan soru

flu: Gözlemci bileflik kuantum duru-

mundaki bir sistemle etkileflti¤inde, et-

kileflmeye kadar tek olan evren bileflik

durumun bar›nd›rd›¤› seçeneklerin

her birine do¤ru dallan›rken, gözlemci

hangi anlamda ayr›fl›yor; sözkonusu

olas›l›klara uygun flekilde kopyalanma-

s›n›n fiziksel anlam› nedir?

Sahi: Fiziksel anlam neydi?...

P r o f .  D r .  V u r a l  A l t › n
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fiekil 8. Ayr›flan iki kuantum durumu, zaman yolculuklar›na ayr› ayr› devam ederler.  Ancak, Schrödinger
denkleminin özgün durum çözümleri birbirine dik (ortogonal) oldu¤undan, gözlemcinin A de¤erini gözlemle-
mifl olan kopyas›, B de¤erini gözlemlemifl olan kopyas›yla etkileflemez.  Birbirlerinin bilincinde olmalar› müm-

kün de¤ildir, ayr›flm›fl olan evrenin birbiriyle iletiflimsiz iki dal›ndad›rlar.
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