KUANTUM OLCUMU SORUNU VE

VERETTIN COKLU
DUNYALARI

Kuantum mekanigi: Kuantum me-
kaniginde hentiz yanitlanmamis olan
bir soru, parcaciklarin bilesik kuantum
durumlari ile, gozlemledigimiz klasik
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diinya verileri arasindaki iligkinin ne
oldugudur. Kopenhag yorumu ve
Hugh Everett’in coklu evrenler tezi,
kuantum 6l¢limii sorusuna, carpici bi-

cimde farkli iki yanit veriyor. Gergi
baska yorumlar da var. Ama Eve-
rett’in  50’li yillarda yaptig1 calismaya
ilgi giderek artiyor...

Ontimiizde bir parcacik, 6rnegin
bir elektron oldugunu varsayalim. A
ve B noktalarinda, bu elektronu yaka-
layabilecek; 6rnegin art1 ytikli iki iyo-
nun olusturdugu; nano 6lcekte iki po-
tansiyel cukurundan olusan, iki tuzak
bulunsun. O halde elektron, A veya
B’de olabilir. Eger A’da yakalanmis-
sa, dalga fonksiyonu ve dolayisiyla,
konumuyla ilgili olasilik dagilimi;
A’da bir zirveye ve tim diger nokta-
larda sifir degerine sahip olan bir ‘del-
ta fonksiyonu’ seklindedir (ga). Sekil
1’dekine benzeyen... B noktasinda
yakalanmis ise; bu noktada zirveye,
diger noktalarda sifir degerine sahip
olan, baska bir ‘delta fonksiyonu’ sek-
linde (gB)... Bunlar sistemin, yani
elektronun bulunabilecegi ‘6zgiin du-
rum dalga fonksiyonlari’ni olustur-
maktadir.

Baslangicta elektronun A tuzagina
yakalanmis, yani dalga fonksiyonunun
@A oldugunu varsayalim. Sonra sol ta-
raftan, yoni sola dogru olan bir elek-
trik alani uygulayarak, elektronu ha-
rekete zorlayalim. Eksi ytkler tizerin-
deki elektrik kuvveti alana ters yonde
oldugundan, elektron B tuzagina dog-
ru harekete gecer. Yani, @a dalga
fonksiyonundan siyrilip, g dalga
fonksiyonuna biirtinme siirecine girer.
Fakat, yeterince kisa bir siire sonra,
bu gecis tamamlanamadan, elektrik
alanini ortadan kaldiralim. Elektron
‘iki arada bir derede’ yakalanir. Diye-
lim B’ye gegisi %36 oraninda tamamla-
mis, %64 oraninda da A’da kalmis ol-
sun. Bu ‘bilesik durum’daki dalga
fonksiyonu, Sekil 2’de goruldugu gibi-
dir (¢=0,8¢a+0,6qp). Dikkat edilecek
olursa, iki 6zgin durum fonksiyonu-
nu carpan katsayilarm, yani genlikle-



Sekil 1: Elektronun A tuzaginda ikenki ‘6zgiin durum dalga fonksiyonu’ ca.

bir ‘agirlikli ortalama deger’ bulmak
miimkin degildir...

Olciim sonuclarinin A ve B’nin
agirlikl ortalamasini degil de, A ve-
ya B’yi veriyor olmasi, hemen akla
su sorular1 getiriyor: “Peki, bir dizi
6l¢tim sonucunun sergiledigi olasilik
dagilimi tamam; bu klasik olasiliklar
kuraminda da var. Ama herhangi bir

~ . Olglim sonucunda A ya da B degeri-
e * nin karsimiza ¢ikmis olmasi, elektro-

nun 6l¢timden hemen énce A ya da
B noktasinda oldugu anlamina gel-
mez mi? Hal boyle olunca, elektro-
nun 6l¢tim 6ncesinde bulundugu ko-
numun kuantum mekanigiyle kesin
olarak saptanamayisi; kuramin eksik
ve bazi ‘gizli degiskenler’i gozden
kaciriyor olmasindan kaynaklaniyor
olamaz mi1? Bu gizli degiskenleri de
hesaba katan daha ‘tamam’ bir bas-
ka kuram, konumu kesin olarak sap-
tayamaz mi?...” Gerg¢i daha sonra ya-
pilan ‘Bell deneyleri’, gecerli bir ‘giz-

Sekil 2: Bilesik durum dalga fonksiyonu: ¢=0,8¢a+0,6¢s.

Olasilik

Bilesik dalga fonksiyonuna esdeger tablo.

rin kareleri, elektronun bu 6zgiin du-
rumlarda bulunma olasiliklarini ver-
mektedir. Ote yandan, bilesik dalga
fonksiyonunu, olast 6zgiin durumlarla
genliklerinin bir listesi olarak dustn-
mek de mimkdn.

Kuantum mekaniginin bir garipligi
su: Sistem, yani 6rnegimizdeki elek-
tron, bilesik kuantum durumunda
iken konumu o6lctildiigiinde, ilk elde
6l¢ctimtin bize, A ve B’nin, %64 ve %36
olasiliklariyla tartilmis ortalamasini
vermesi beklenebilir (0,64A+0,36B).
Halbuki 6yle degil; iki degerden birini
rastgele olarak verir. “Peki o zaman;
%64 ve %36 olasiliklarin anlami ne-
dir?...” Su: Ayni deney yeterince fazla
sayida kez tekrarlandiginda, 6l¢timle-
rin %641 A, %36’s1 da B degeriyle so-
nuclanir. Daha genel olarak; bilesik
durumda olan bir sisteme ait fiziksel
degiskenlerden birisi élctildigiinde,
karsimiza; bu fiziksel degiskenin, bile-
sik dalga fonksiyonunu olusturan 6z-
glin durum dalga fonksiyonlarindan
rastgele birine ait olan 6zdegeri, o 6z-

glin durum fonksiyonunun genliginin
mutlak degerinin karesiyle orantili
bir olasilikla ¢ikar. Tek bir 6lglimle

Sekil 3: Konum ol¢iimii, %36 olasilikla B ¢ikar.

==31i degiskenler kurami’nin var olmasi

olasiligini, hemen tiimiiyle ortadan
kaldirdi. Fakat o zamanlar, Albert
Einstein’in kuantum mekanigine ilk
itirazlar1 bu dogrultudaydi. Kura-
min kuruculari olan Niels Bohr ve
Werner Heisenberg’in basini cektigi
‘Kopenhag okulu’nun verdigi yanit,
su anlamdaydi: “Hayir. Elektron, ay-
n1 deneyin tekrariyla yapilan élctimle-
rin %64’tintin hemen o&ncesinde A
noktasinda ve %36’sinin da hemen
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Sekil 4. Kopenhag yorumu: Niels Bohr’un basini ¢ektigi gruba gore, dlciim yapan aygitlar (ve insan),
kuantum diinyasindan farkli, klasik bir diinyada bulunmaktadir. Bdyle klasik bir aygit, bilesik durum
lizerinde bir dl¢lim yaptiginda, kuantum dalga fonsiyonunu, seceneklerden rastgele birinin iizerine
gocertirken, tiim diger seceneklerin yok olmasina yol acar. Kuantum mekanigi denklemleri, béyle bir
¢okiisiin neden yer almasi gerektigini aciklamiyordu; bu, ayr bir varsayim, denklemleri ihlal eden ek bir
slirec olarak ilave edildi.

oncesinde B noktasinda degil; timu-
niin hemen 6ncesinde, %64 olasilikla
A noktasinda ve %34 olasilikla da B
noktasinda olmak tizere, ayni anda
her iki noktada birden bulunmakta-
dir.” Bu yanitin gecerliligi, daha son-
ra yapilan ‘girisim deneyleri’yle kanit-
landi. Klasik algilarimiza ters diisse
de, elektronun ayni anda iki yerde bir-
den bulunabildigi durumlar var. Cun-
ki, bir elektron tabancasiyla, tizerin-
de yan yana iki yarik bulunan bir pla-
kaya dogru, birbirleriyle etkilesmele-
rine firsat vermeyecek kadar uzun za-
man araliklariyla, teker teker gonderi-
len elektronlar; plakanin arkasindaki
bir filmin tizerine dustiiklerinde, giri-
sim sacaklari olusturuyor. Yani, tipki
bir dalga gibi, yariklarin ikisinden bir-
den ayni anda geciyorlar. Oyle olma-
saydi, elektronlarin her biri yariklarin
yalnizca biri ya da digerinden geciyor
olsayds; filmin tizerinde, elektron ta-
bancasmin ucundan baslatilip yarik-
lardan gecirilen dogrularin filmi kesti-
gi iki noktada dikey birer cizgi olu-
surdu, o kadar... Dolayisiyla, elektron
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hem dalga, hem de parcacik gibi dav-
ranityor.

Dalga davranisinda dahi; elektro-
nun iki noktada birden ayni anda bulu-
nabilmesi, bu sefer de bir baska soru-
ya yol aciyor: A ve B noktalarinin iki-
sinde birden bulunan bu elektron, 6l-
ctim yapildiginda ansizin bunlardan bi-
risinde, 6rnegin B konumunda, neden
ve nasil belirmekte? Elektronu temsil
eden bilesik dalga fonksiyonu neden
ve nasil, A’daki etegini apar topar top-
layip B’ye kaciyor?... Bohr’un, soru-
nun ‘neden’ kismina verdigi yanit; 6l-
clim strecinin pasif bir stire¢ olmayip,
aktif oldugu seklindeydi: Olctim aygiti
ve gozlemci, tizerinde Olclim yapilan
kuantum sisteminin disinda, makros-
kopik o6lcekte klasik birer sistem. Bu
klasik sistem, bilesik durumdaki bir
kuantum sistemi tzerinde élciim ya-
parken, onu etkiler. ‘Nasil’t da su: Bi-
lesik fonksiyonu, 6zgtin durum fonksi-
yonlarindan rastgele birine gocerte-
rek... Ornegimizdeki ¢=0,8¢pa+0,6¢p
bilesik dalga fonksiyonunu, %64 olasi-
likla @a’ya ve %36 olasilikla da gg’ye

gocer ve aygit olclim sonucu olarak,
ornegin ibresiyle, o 06zgin durum
fonksiyonuna ait Gzdegeri gosterir.
Gozlemci de bu sonucu hafizasina kay-
deder. Ornegin biz, kaba konum tes-
bitlerinde goziimiizti kullaniriz ve bu
makroskopik aygit, her nesne icin tek
bir konum 6lcer. Hal béyle oldugun-
dan, biz asla, 6rnegin bir bilardo topu
gibi makroskopik bir nesneyi ayni an-
da iki yerde birden gérmeyiz. (Oyle mi
acaba?)...

Elektronun parcacik davranisiyla
ilgili sorular da vard tabii: ‘Bilesik ku-
antum durumunda ikenki 6l¢tim sonu-
cu tamam; A ya da B olacak; ama 6l-
ciim Oncesinde bilesik kuantum duru-
mundaki elektronun konumu ‘aslinda’
nedir? Acaba A ile B arasinda bir yer-
de midir?” Heisenberg’'in yamiti ‘ha-
yir’di. Nedeni su: Bir sistemi, fiziksel
degiskenleri betimler ve degiskenleri-
nin hepsi belirlenmisse, sistem tam ola-
rak, yani ’iyi tanimlanmis’ olur. Fizik-
sel degisken nedir? Sistemin 6lciilebi-
lir bir ¢zelligi. O halde, bir *fiziksel de-
gisken’in 6lctilebilir olmasi sart: Olcii-
lebilirse anlamli, aksi halde anlamsiz.
Demek ki, fiziksel degiskenin anlami,
6lctilebilir olmasinda yatiyor. Ornegin
bir “parcacigin konumu” ifadesi, “par-
cacigin konumu”nun Olctilebilecegi
uygun bir deney tanimlanabiliyorsa an-
lam tasir, aksi halde tasimaz. O halde
6lcme, anlam kazandiran bir eylem:
“slcme esittir anlam.“  Ote yandan, fi-
ziksel degisken ne zaman var?... Fizik-
sel degiskenin anlami élctilebilir olma-
sinda yattigina gore; Olctildaglinde
var, aksi halde yok. O halde él¢cme, ay-
ni1 zamanda yaratict bir eylem: “6lcme
esittir yaratmak”. Olciim, fiziksel de-
gisken olmaya aday bir nitelige sadece
anlam kazandirmakla kalmiyor; ona
ait 6zglin bir ‘6zdeger’i cikarip ortaya
koyuyor, adeta yaratiyor. Sonuc?... Fi-
ziksel degiskenler 6l¢tim aninda var ve
anlamli, aksi halde yok ve anlamsiz.
Ama biz klasik dinyadaki yasamimiz-
da, parcacik tizerinde yaptigimiz bir di-
zi gozlemden hareketle, parcacigin
decmisine ait anlik fotograflar olustu-
rup, bunlari birlestirerek ve hatta, tize-
rinde goézlem yapmadigimiz zaman
araliklarindaki bosluklari da doldura-
rak; “parcacik énce suradaydi, sonra
su momentumla buraya geldi, arada su
patikay1 izlemis olmal1” gibi tasarimlar
insa edebiliriz. Btytk 6lcekli dinya-



a) Parcacik A’da iken, her li¢ sistem de birer 6zgilin durumdadir ve toplam dalga fonksiyonu, iiciiniin dalga
fonksiyonlarinin ¢arpimindan olusur: QT=Qa.95.¢G.

b) Olciim ayqiti sadece A degerini olcebilir,
A diigmesi yanar ve gozlemci, fotonlar kendisine ulastiginda, hafizasinda A siitununu isaretler.

Sekil 6: Elektron 6zgiin durumlardan birinde, 6rnegin A konumunda iken, tek bir élciim var; dl¢iim aygiti ve
gozlemci ayrismaz.

mizdaki, 6rnegin cakil taslarini suda
sektirme deneyimlerimizin kazandirdi-
g1 aliskanliklardan hareketle... Bdyle
bir tasarimi gercek saymak, ona ger-
ceklik atfetmek; bu istege bagli, kisisel
bir tercih. Heisenberg’in tercihi, bun-
larin gercek olmadigi yoéntndeydi.
Ona gore durum; tlzerinde 6lctim ya-
pilmadig1 sirada, elektronun belli bir
konumda degil, dalga fonksiyonunun
belirledigi olasilik dagilimina karsilik
gelen ‘elektron bulutu’ndaki her yerde
oldugu seklindeydi. Yani, kuantum
mekanigi kesin sonuclar degil, yalniz-
ca, bir dizi olast sonucun gerceklesme
olasiliklarint verir. “Parcacigin klasik
‘patika’s1 sadece, biz o gozlem dizisini
yapmis oldugumuz icin ortaya ciki-
yor”; beliriyor, varlik kazaniyor: Aksi
halde yok, gozlem yapmasaydik olus-
mazdi. Einstein’in buna yaniti, “Ay

kimse bakmazken de orada” oldu,
Diinya’nin etrafinda dolaniyor...
Kopenhag okulunun bu yorumu,
Glcmeye ve gozlemciye, cok 6zel bir
statii taniyor; onu aktif bir 6ge olmak-

tan ote, algiladigimiz klasik evrenin ya-
raticisi, adeta Tanr1 konumuna ytksel-
tiyordu. Ote yandan, yorum evreni iki-
ye ayirmusti.  Birincisi; her bir farkl
gerceklesme olasiliklarma sahip bile-
senlerden olusan bilesik kuantum du-
rumundaki bir strd alt sistem igerme-
si nedeniyle, adeta bir secenekler okya-
nusu barmdiran ‘kuantum dtnyasr’.
Tkincisi; bizim gibi iri kiyim sistemler-
den olusan ve icinde yapilan g6zlemle-
rin, kuantum dinyasmimn barindirdig
olasilik kiimelerinden bazilarini, tyele-
rinden rastgele birerinin tizerine go-
certtikten sonra cekip cikartarak sun-
dugu verilerin resmettigi ‘klasik diin-
ya’. Bazi kuramcilar ise, kuantum me-
kaniginin yorumuna yonelik tartisma-
lar1 yersiz buluyordu. Ornegin Paul
Dirac fizik modellerinin, kiiciik 6lcek-
teki fizigi bizim icin, gunltk yasamda
karsilastigimiz nesnelerle iliskilerimiz
cercevesinde gelistirmis oldugumuz
‘stinltik dil’de anlayabilecegimiz hale
koymak zorunda olmadigi kanaatin-
deydi. Iyi bir modelin yargici, deneysel

3

b) Ugl(i sistemin toplam dalga fonksiyonu, @1=(0,8¢a+0,6¢s).(0.¢c ikiye ayrisir:
0,8¢a.6.¢p6 + 0,6(B.¢H.¢G.

Sekil 7. Elektron bilesik durumda iken, %64 olasilikla A, %34 olasilikla B degeri dliilmiistiir; 6lciim aygrti
ve gozlemci ikiye ayrisir.

olarak smanabilen fiziksel nicelikleri
hesaplayabilmemiz agisindan kullanis-
lilig1, bu yondeki becerilerimize katkisi
idi. Kuantum mekaniginin matematigi
ise, 0 zamana kadar ¢ézlilememis olan
bir siirii problemi ¢6zmisti. Hala da
coztiyor. Model basarili oldugu stire-
ce, ‘asgari’ (‘minimalist’) yorumla yeti-
nip, calismaya devam etmek lazimdi.
Bu yiizden, kuantum kavramlar1 hak-
kinda somut canlandirmalar talep
edenlere, “kapa ceneni ve hesapla” di-
yordu. Kendi dyle yapti ve 1933 yili
Fizik Nobel Odiili’nd aldi.

Bu acidan bakildiginda kuantum
mekanigi kuraminin matematigi sade-
ce, deney ve gozlemlerin, kuantum
dtnyasinin barindirdigr olasiliklardan
hangilerini cekip cikartacagmi 6ngor-
meye yarayan bir aractir. Kurami kul-
lanarak, klasik diinyay1 olusturan veri-
lere anlam verilebilir. Ancak bunun
tersi; yani klasik diinya g6zlemlerin-
den hareketle, bir bakima geriye ba-
kip, kuantum diinyasina anlam vermek
mimkin degildir. Klasik diinya ‘ger-
ceklik’tir. Kuantum dtnyasi ise, isim
verilmesi gerekirse; ‘potansiyel gercek-
lik’... Ancak Kopenhag yorumu, bu iki
dinya arasina bir smnir koyamiyor ve
kuantum diinyasinin nerede bitip, kla-
sik dlinyanin nerede basladig1 sorusu-
na yanit veremiyordu. Kaldi ki; tanim-
lanabilse dahi, bu sinir yapay gérin-
yordu. Cuinkd, her biri birer kuantum
sistemi olusturan parcaciklardan olu-
san makroskopik nesneler de birer ku-
antum sistemi olusturmasi mimkiin-
dii; “neden olmasin?...” Itirazlar cogal-
dr: “Eger herhangi bir fizik kuraminin
deneyimler diinyamiz icin sadece bir
model oldugunu kabullenirsek, ‘dogru
kuram’t bulabilmek {imidini tiimtyle
terketmemiz gerekir; clinkii deneyim-
lerin timiine erismemiz imkani
yok”...2

Ote yandan, bilesik dalga fonksiyo-
nunun, 6lcme sirasinda (ne zaman?)
6zgtn durumlardan birine géctigi te-
zi, elestirilerin bir diger odak noktasi-
ni olusturmaktaydi. Gergci, olasilik da-
gilimlarinin gozlem sonucunda olasi
degerlerden birine ¢6kmesi, tanisik ol-
madigimiz bir kavram degildir. Orne-
gin, madeni bir paray: yazi-tura atmak
icin firlatip tuttugumuzda, elimizi aca-
na kadar paranin yazi veya tura gelme-
si olasiliklart %50-50 iken, elimizi acti-
gimizda, yani parayr gozledigimizde,
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bu olasilik dagilimi, para yazi ¢ikmissa
eger, %100 yazi ve %0 turaya gocer.
Klasik mekanige gore, paranin firlatil-
ma bicimi ve havanin siirttinmesi vb
dogru olarak goz 6ntinde bulunduru-
lursa, sonucun yazi mi tura mi olacagi-
n1 6nceden hesaplayabilmek mtimkiin-
dir. Ama para eger ‘kusursuzca rast-
gele’” firlatilirsa, varsa bunun yéntemi;
o zaman soylenecek bir sey kalmaz.
Fakat, ‘g6¢me tezi’ kuantum mekanigi-
nin matematigi acisindan da sorunluy-
du. Ciinkt, Schrédinger denklemine
gore, dalga fonksiyonu zamanla ‘deter-
ministik’ ve ‘yumusak’ bir sekilde, st-
rekliligini koruyarak degismek, ‘evril-
mek’ zorundaydi. Ne de olsa diferansi-
yel bir denklem oldugundan; devrim
ya da deprem niteligindeki degisimleri
bu matematikten tlretmek miimkiin
degildi. O ytizden, Bohr’un ‘gécme te-
zi’ kuantum mekanigine, matematigin-
den bagimsiz ve hatta bu matematigi
ihlal eden, ayr1 bir hipotez olarak ilave
edilmisti. John von Neumann tarafin-
dan daha sonra, kuramin cebirsel be-
timlemesinde, go¢me islemine karsilik
gelen bir ‘operatér yontemi’ gelistiril-
di. Ama kuram bazilarina gére ‘yama-

Parcacigr Bulun

Klasik mekanik: Klasik mekanigin ma-
tematigi oldukca basit: Newton'un ikinci
yasas. Uzerinde F kuvveti bulunan m
kdtleli bir parcacigin ivmesi, kuvvetin kiit-
leye oranina esittir (a=F/m). Ivme hizin,
hiz da konumun zamana gore, ‘tlirevi’ de
denilen degisme hizi olduguna gore; par-
cacigin ivmesinden hareketle hizi, hizin-
dan hareketle de konumu hesaplanabilir.
Yeter ki, baslangi¢c konumu ve hizi bilini-
yor olsun. Bu su anlama geliyor: Diyelim
t=0 aninda parcacigin konumunu belirle-
yip hizini 6l¢tiik: Bundan sonrast igin, her
an lizerine etkiyen kuvvetlerin, ‘bileskesi’
de denilen vektor toplamindan hareketle,
parcacigin izleyecegi patika kesinlikle he-
saplanabilir. Sonra hizdan hareketle, dog-
rusal momentumu vb. Agisal konum, hiz
ve ivme de keza, benzeri sekilde. Klasik
mekanikte hersey belirlenebilir. O kadar
ki, Fransiz matematikci Pierre-Simon Lap-
lace’a gore; evreni olusturan tim parca-
ciklarin su anki konumlariyla hizlari belir-
lenebilse ve evrendeki tiim kuvvetler bilin-
se, evrenin ge¢mis ve gelecegi hesaplanip
gozler ontine serilebilir. Bu, klasik meka-
nigin icerdigi determinizmin asiladigi asiri
Ozglivenli ve rahat zamanlardi. Meger Oy-
le degilmis...
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l1 bir ara¢’ haline gelmisti. Halbuki, il-
ke olarak, kuramin 6nden gitmesi ge-
rekirdi. Hugh Everett bu dustinceler-
den hareketle, 50’li yillarin baslarinda,
bu hipoteze gereksinimi ortadan kaldi-
ran bir yorum gelistirdi.

Everett 1930 yilinda dogmus, 1943
yilinda, heniiz ortaokulda iken Einste-
in’a bir mektup yazmisti. “Karsi konu-
lamaz bir kuvvetin, hareket ettirilemez
bir kiitleyle bulusmasi” halinde ne ola-
cagini sorup, yanitini almistt. 1953 yi-
linda Princeton Universitesi'nde dok-
tora calismalarina basladi. Eugene
Wigner ve John Archibald Whee-
ler’dan kuantum mekanigi dersleri al-
diktan sonra, Wheeler'in danigsmanli-
ginda tez calismasina basladi. Kuan-
tum mekaniginin garip gortinen imala-
r1 dikkatini cekmisti. Ote yandan, ev-
ren aslinda karsilikli etkilesim halinde-
ki pek cok kuantum mekaniksel sis-
temden olusuyor, yani kendisi de ku-
antum mekaniksel bir sistem olusturu-
yordu. Hal béyle ise eger, onun da ‘ev-
rensel bir dalga fonksiyonu’nun olma-
s1 gerekirdi. Bu durumda, evrenin dal-
ga fonksiyonu tzerinde bir goézlem
yapmak icin, disina cikmak lazimdi.

Kuantum mekanigi: Kuantum mekani-
ginin matematigi ise ilginc. Parcacigin
davranisi yine bir denklem, Schrédinger
denklemi tarafindan belirleniyor. Denk-
lemde, parcacigin kiitle gibi 6zelliklerinin
yaninda, kuvvet yerine potansiyel var. Or-
negin bir elektromanyetik alandaki elek-
tron icin; elektrik alanin skaler, manyetik
alanin vektor potansiyeli. Denklemin za-
mandan bagimsiz coztmleri, s6zkonusu
potansiyelin, parcacigin bulunmasina izin
verdigi ‘6zgtin durum’lart veriyor. Ozgiin
durumlardan her biri, aslinda birer olasilik
dagilimi. Bu dagilimlardan herhangi biri-
nin zamanla nasil degistigini ise, Schrédin-
ger denkleminin zamana bagh sekli yoneti-
yor. Parcacik bu 6zglin durumlardan bi-
rinde oldugunda, fiziksel degiskenlerinin
degerleri, o 6zgtin duruma ait olasilik da-
gilimi tarafindan belirlenmekte. Degisken-
lerden, 6rnegin konum gibi bazilari, stirek-
li degerler alabiliyor. Ki bu durumda, bel-
li bir 6zgtin durumun olasilik dagilimi, par-
¢acigin cesitli konumlarda bulunmast olasi-
ligin1 vermekte. Spin, enerji ve momen-
tum gibi fiziksel degiskenler ise, bazen ke-
sintili degerler almak zorunda. Ornegin
bir manyetik alan igerisindeki elektronun
spininin, alan yéntindeki bileseninin, sade-
ce alana paralel ya da zit yonde olabilme-
sinde oldugu gibi. Bu tiir degiskenler icin,
0zgiin durumlarin her biri, kesin bir ‘6zde-

Halbuki sonlu bir evrende bu mtimkiin
olmadigindan; evren hakkinda yapila-
bilecek herhangi bir gézlemin, disari-
dan degil, iceriden yapilabilmesi gere-
kiyordu. O halde, gozlemci ile aygit;
bu kuantum mekaniksel sistemin birer
alt parcasi olmaliydilar. Uc yil sonra
tezini tamamladiginda, kuantum meka-
niginin ¢ok farkli bir yorumunu sun-
du. Kabaca soyle...

Gozlemci ve aygiti, elektronun
olusturdugu kuantum sistemi tzerin-
de disaridan gézlem yapan ve gozlem
sonucunda onu etkilemis olacak olan
klasik bir sistem degil; onunla karsilik-
I1 etkilesim halinde olan, kuantum me-
kaniksel iki baska sistemdir. Bdyle
tclt bir kuantum sisteminin toplam
dalga fonksiyonu, alt sistemlerin dalga
fonksiyonlarinin (vektér) carpimi sek-
linde yazilabilir. Gozlemci ile aygit,
kendilerine ait 6zglin durumlardan bi-
rerinde bulunsunlar. Bu 6zgin du-
rum dalga fonksiyonlarini, 6l¢iim aygi-
t1 icin o, gozlemci icin de g ile gos-
terelim. Deneyimizdeki elektronun da
6zgin durumlardan birinde, 6rnegin
A konumunda bulundugunu, yani dal-
ga fonksiyonunun ¢a oldugunu varsa-

ger’e sahip. Ozgiin durum zamanla degisi-
yor olsa dahi, sahip oldugu 6zdeger degis-
miyor. Oyle ki, 6rnegin elektronun manye-
tik alan yontindeki spin bilesenini bir kez
Olctip de ‘yukar’ yonde bulmussak eger,
bundan sonra; elektron dis diinya ile etki-
lesmedigi stirece; tekrar tekrar 6lctigu-
mitizde, spini hep ‘yukari’ buluyoruz. Bu-
raya kadar sorun yok...

Fakat parcacik bazen, 6zgiin durum-
lardan birinde veya digerinde degil de,
bunlarin bir karisimindan olusan bir du-
rumda bulunabiliyor. Bu durumda, parca-
cigin davranisini betimleyen dalga fonksi-
yonu; 6zgliin durum fonksiyonlarinin, kat-
ki paylarini temsil eden katsayilarla (‘gen-
lik’) carpilip toplanmasiyla elde edilen bir
‘bilesimi’ seklinde. Bu ‘bilesik durum’un
zamanla degisimi, yine Schrodinger denk-
lemi tarafindan belirlenmekte. Denklem
dogrusal oldugundan, degisimin kurali ol-
dukga basit. Soyle ki; toplam dalga fonk-
siyonuna katkida bulunan 6zgiin durum
fonksiyonlari, tek baslarina olsalardi za-
manla nasil degisecek idiyseler, birlesimin
icinde de Gyle degisiyorlar; yani aralarinda
etkilesmiyorlar ve her an icin, genlikleriy-
le carpimlarinin toplami, o anki toplam
dalga fonksiyonunu veriyor. Kisacasi; ku-
antum mekanigi parcaciklarin durumlari-
ni, dalga fonksiyonu denilen matematiksel
niceliklerle betimler.



yalim. Ucli sistemin toplam dalga
fonksiyonu 1= a.6.¢c olur. Bu du-
rumda, Sekil 6’da gorildugu gibi; ay-
git yalnizca A degerini gosterebilir, ay-
gitin A diigmesi yanar ve gozlemci, fo-
tonlar kendisine ulastiginda, hafizasi-
na A verisini kaydeder. Bundan béyle
A verisini hatirlayacak ve gerektiginde
davraniglarini bu veriye gore dtizenle-
yecektir. Burada bir ikilem yok. Ya-
dirgamadigimiz bu kuantum durumu-
na, ‘klasik durum’ da deniyor.

Simdi de, 6lctim aygiti ile gozlem-
cinin yine 6zgiin durumlarindan bire-
rinde, fakat elektronun bilesik kuan-
tum durumunda oldugunu varsaya-
lim. Bu durumda, tcld sistemin top-
lam dalga fonksiyonu ikiye ayrisir.
Dalga fonksiyonuyla birlikte, 6lcme
aygit1 ve gozlemci de ikiye ayrismistir.
Birinci kisimda, 6l¢tilme olasiligi %64
olan A degeri 6lctilmiis ve gozlemci ta-
rafindan hafizaya kaydedilmistir. Ikin-
ci kisimda ise, olctilme olasiligi %36
olan B degeri olciilmis ve gozlemci
hafizasina bu degeri kaydetmistir. Iki
kuantum durumu, zamandaki yolcu-
luklarina ayri ayr1 devam ederler. An-
cak, Schrédinger denkleminin 6zgiin
durum ¢éztimleri birbirine dik (orto-
gonal) oldugundan, gézlemcinin A de-
gerini gozlemlemis olan kopyasi, B de-
gerini gozlemlemis olan kopyasiyla et-
kilesemez. Birbirlerinin bilincinde ol-
malari mimkiin degildir. Everett’in
‘coklu evrenler yorumu’ boyle. Simdi-
ye kadar yapilmis olan kuantum de-
neyleri aksine bir kanit vermedi.

Tez bittiginde, Wheeler 6grencisi-
nin ¢alismasini Bohr’a goétlrdi. Fa-
kat Bohr sunulan gortslere itibar et-
medi. Tezi Princeton’daki jiriye, bi-
yiik oranda kisaltip, savlarini yumusa-
tarak sunmak zorunda kaldilar. Eve-
rett hayal kirikligima ugramisti, aka-
demik yasamdan uzaklasti. Savunma
bakanliginda arastirmaci olarak ise gi-
rip, ‘Silah Sistemlerini Degerlendirme
Grubu’na katildi. Soguk Savas sira-
sinda uygulanan ntikleer savunma
doktrinleri, 6nemli oranda onun gelis-
tirdigi algoritmalara dayanan strateji-
lerle gelistirildi. Daha sonra 6zel da-
nismanlik sirketleri kurup, milyoner
oldu. Bu arada evlenmis, bir ogluyla
bir kiz1 dogmustu. Pek mutlu oldugu
sOylenemezdi ama. Zincirleme sigara
icen bir alkolikti. Insanlara uzak, ai-
lesiyle iliskileri kopuktu. Kiz1 intihar

Sekil 8. Ayrisan iki kuantum durumu, zaman yolculuklarina ayri ayri devam ederler. Ancak, Schrédinger
denkleminin 6zgiin durum ¢6ziimleri birbirine dik (ortogonal) oldugundan, gozlemcinin A degerini gozlemle-
mis olan kopyasi, B degerini gozlemlemis olan kopyasiyla etkilesemez. Birbirlerinin bilincinde olmalari miim-

kiin degildir, ayrismis olan evrenin birbiriyle iletisimsiz iki dalindadirlar.

girisimlerinde bulundu. 1982 yilinda-
ki ilkinde, agabeyi tarafindan banyo-
da yigilmis halde bulunmus ve hasta-
haneye goturtlip midesi yikanmisgti.
Kurtuldu. Eve geldiklerinde, babalari
salonda oturmus gazete okuyordu.
Basini kaldirip ogluna bakti. “Onun
o kadar mutsuz oldugunu bilmiyor-
dum” dedi. Sonra dontip, gazetesini
okumaya devam etti. Bir ay sonra, 51
yasinda iken, gece uykusunda kalp
krizinden 6ldi. Durumu sabah ilk
farkeden oglu olmus ve hatirladigi ka-
dariyla, babasina ilk kez o zaman do-
kunmustu. ‘Kuantum o6limstizli-
gl’'ne inaniyordu. Cesedinin ¢6pe
atilmasini vasiyet etmisti. Ama nasi
yakildi. Esi vasiyetini daha sonra,
killeriyle yerine getirdi. Kiz1 1996 yi-
linda uyku haplariyla bir intihar giri-
siminde daha bulundu. Bu sefer kur-
tarilamadi. Biraktigi notta, babasiyla
bir baska evrende bulusmak tzere ay-
rildigini yaziyordu. Agabeyi Los An-
geles’a goc etti. Halen, Eels adli
‘rock’ miizigi grubunun sarki yazari
ve solisti. 2005 yilinda bestelenen
‘Torunlarin Bilmesi Gerekenler’ bas-
likli sarkisinin s6zleri, aileyi anlatiyor.

Zamanindan 6nce dogmus dahi bir
babanin dramini...

2007’nin Temmuz ayinda Oxford
Universitesi'nde, Everettin makalesi-
nin 50. y1l konferansi yapildi. Yorumu
‘dogru’ ise, icinde seyahat etmekte ol-
dugumuz trende yazi tura atip da kay-
bettigimiz takdirde tziilmemize gerek
yok. Cunkd, tren makasa gelip ikiye
ayrismistir ve yandaki hatta bizden gi-
derek uzaklasan ikincisindeki biling
kopyamiz, elindeki paraya bakip gu-
limstyordur. Hentiz yanitlanamamis
olan ve sicak bir sekilde tartisilan soru
su: Gozlemci bilesik kuantum duru-
mundaki bir sistemle etkilestiginde, et-
kilesmeye kadar tek olan evren bilesik
durumun barindirdigi seceneklerin
her birine dogru dallanirken, gézlemci
hangi anlamda ayrisiyor; s6zkonusu
olasiliklara uygun sekilde kopyalanma-
sinin fiziksel anlami nedir?

Sahi: Fiziksel anlam neydi?...

Prof. Dr. Vural Altin
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