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Posted by Sinan Canan Aralik 26, 2008

Kuantum Fizigi, Kaos ve Sinirbilimleri — 1

Yeni bilimlerin 15181nda en eski sorular...
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Giris:

Insan sinir sistemi, evrende insanoglunun bildigi en karmasik maddesel yapilanmadir. Evreni
algilayan, daha dogrusu, evrenin tanik oldugu tiim olay ve bilesenlerini beyninin zihinsel
dehlizlerinde kurgulayan insanin yasadigi evreni tam olarak anlayabilmesi, bizzat kendi
zihnini anlayamadan mumkin olmayacak gibi gozikuyor. Evreni gozleyen, deneyler yapan,
ipuglarini birlestirerek sonuglar tiireten, kendi varolusunun anlami iizerinde nesillerdir kafa
yoran ve insant insan yapan bu zihin, belki de karsisindaki en ¢etin sorunla yiizyiize su anda:
Kendi kendinin gercek mahiyetini anlayabilmek...

Bu miimkiin miidiir bilinmez; fakat miimkiin olmasa bile, bu yonde atilan her adim, her yeni
anlayis pargacig1 insanoglunun kendisi ve i¢cinde yasadigi evrenle olan diyaloguna biiyiik bir
katk1 sagladi ve saglamaya devam ediyor. Bildiklerimizden ¢ok fazla bilmediklerimiz,
dogrularimizdan ¢ok fazla yanlislarimiz var. Fakat gercekten bilme arzusu ve merakiyla yola
devam ettikce, bize sunulan bu muhtesem evrenin ger¢cek anlamini ¢6zme yolculugu hepimize
acik. Belki bir cogumuz bu yolculukta istedigimiz yanitlar1 alamadan bu hayata veda
edecegiz. Fakat olsun, bu kutsal yolda birka¢ adim da olsa yliriiyebilmis olmak, onur olarak
bize yeter...

Beyin ve zihin, bilimin halen tartigmasiz en biiylik gizemidir. Biling, benlik algisi, hafiza,
diisiince, irade, duygular ve daha bir ¢ok zihinsel/ruhsal siireg, yiizyillardir iizerinde nesillerin
diistinmiis olmasina ve son yiiz yildir gecirdigimiz biiyiik teknolojik evrime ragmen hala
cevapsiz sorular listesinin en baglarinda yer alan konular. Elbette bu konularla baglantili
olarak “paranormal” (normal 6tesi) olarak siniflandirilan duru-gor, telekinezi (zihin glciyle
cisimleri hareket ettirme), telepati (uzaktan zihinsel haberlesme), riiyalarin anlami ve toplu
biling-alt1 gibi bir cok konu da yine halen “biiyiik bilinmezler”imizin arasindaki yerlerini
koruyorlar. Hakkinda ne kadar yazip ¢izersek cizelim, hastaliklarina karsi ne kadar ilag ve
tedavi iiretirsek tiretelim, kafamizin i¢inde olup bitenlerin aslina-esasina dair
sOyleyebilecegimiz nihai sozler halen eksik. Modern bilimin, zihni ifraz eden bir organ olarak
kabul ettigi beyin ve sinir sistemi hakkinda bilgilerimiz halen ¢ok yetersiz. Evet, adeta tiim
beynin haritas1 elimizde; bir isi yaparken, bir seyler diislinlirken yahut belli duyusal
uyaranlara yanit verirken beynimizin hangi bolgelerinin ne oranda ¢alistiklarina dair bilgimiz
hizla biiyliyor. Fakat hem tiim bunlar birlestirecek bir kavramsal cati, hem de en kiiglik
diizeyde bu isleyisi agiklayabilecegimiz bir mekanizmalar biitiinii heniliz elimizde yok. Adeta
kor karanlikta yolunu bulmaya calisan bicarelere benziyoruz bazen. Elimizi binlerce seye
dokunuyor fakat goremedigimiz i¢in bunlarin gergekligini tam olarak kavrayamiyor gibiyiz.

Fizik bilimi, etrafimizdaki her seyi anlama ve ¢alisma prensiplerini ¢ozme konusunda bize en
temel bilgileri saglayan, tiim bilimlerin “atas1” sayilabilecek olan bilimdir. Fakat biitiin bilim
dallarinda oldugu gibi, belki hepsinden daha ¢ok, bilim dedigimiz insan faaliyetinin
siirliliklarindan ve yanilgilarindan da muzdariptir. Bu yiizden, yiizyillardir siiren yasadigimiz
bu evreni anlamlandirma ¢abalar1 boyunca fizik bilimi de ¢ok kez gbiiyiik doniistimlerden,
biiylik paradigma (anlayis ¢ercevesi) degisikliklerinden gecti. Etrafimiza daha kesin gozlerle
(daha yetkin ve hassas 6l¢lim araglariyla) baktik¢a, daha 6nceden bildiklerimizin biraz eksik,
biraz yanlis oldugunu gordiik. Newton, Aristo’nun hareketle ilgili diislincelerini kdkten
degistiren meshur hareket yaslari ile fizikte yankilar1 bu giine ulasan ilk biiylik devrimi yapti.
Ondan yiizyillar sonra, Einstein’in biiyiik dehasiyla kesfettigi gorecelik (relativite) ve
kiitlecekim kuramlari, gergekligin yepyeni bir resmini koydu dniimiize. Einstein sonrasinda
ise kuantum fizigi atom alt1 alemlerin tecriibelerimizle hi¢ de uyumlu olmayan ¢ilgin diinyasi
ile tanistird bizleri. Hemen ardindan ise sicim ve siipersicim kuramlar1 gibi, algi sinirlarimiza
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iyice meydan okuyan yeni Oneriler, yeni anlayislar girdi bilimsel diisiincemize. Daha
neredeyse diin her seyin saat gibi isledigi ve rastlantilara yer olmayan bir evren i¢inde
yasadigina inanan insanoglu, bu giin kendisini adeta ¢ok boyutlu, kaotik, istatistiksel
ihtimallerin belirledigi bir hengame i¢inde buluverdi!

Zamansal sikliklar1 giin gectik¢e artan bu devrimlerin bize sdyledigi en 6nemli sey, bilimin
halen nihai ger¢eklige dokunmaktan ¢ok uzak oldugu gercegi olsa gerek. Bu gercek bir yanda
dururken, bilimin bizlere sagladig1 bilgilerin bizleri belli bir derece de olsa “gercekligin
aslina” yaklagtirmaya basladigini da sdyleyebiliriz santyorum. Zira ard arda gegirdigimiz bu
blylk anlayis doniisiimleri, evreni algilama konusundaki hatalarimizi ve yetersizliklerimizi
yiizlimiize actmasizca vuruken, bizleri haddimizi bilme ve bikip usanmadan ger¢egin pesinde
kosma yoniinde de cesaretlendiriyor. En 6nemli avantasimiz, yeni kuramlarin ve diistincelerin
eskileri tamamen ortadan kaldrimay1 gerektirmemesi; sadece eksiklerimizi daha hassas kuram
ve yontemlerle gideriyoruz ki bu da biiylik oranda dogru yolda oldugumuzun bir gostergesi.
Einstein’in dedigi gibi, bu kadar karmasik bir evrenin insan tarafindan anlasilabiliyor olmast
yeterince sasirtici iken, yasadigimiz her bilimsel devrim, bize yeni bir takim i¢cgdriiler
kazandiriyor. Fakat tam da burada, bilimin buldugu cevaplari nihai cevaplar olarak
benimseme kolayciligina karsi uyanik olmamiz gerekiyor; zira bilim tarihi, kendi
donemlerindeki bilimsel basaridan baslar1 donen ve “artik bilimde kesfedilecek ne kaldi ki?”
diye soran bilim insanlarinin yanilgilariyla doludur.

Bu giin yine 6zellikle fizikte biiyiik bir paradigma degisikliginin kiyisinda duruyoruz. Bu tip
biiyiik degisimleri ilk olusurken fark etmek kolay degildir; zaman gectikge kiymetleri
anlasilir. Iste yirminci yiizyilin baslarinda temeli atilan kuantum fizigi de bu biiyiik
doniistimlerin en sonuncularindan biri. Onunla kol kola gelisim gosteren kaos anlayist ve
karmasiklik bilimleri de, kuantum fiziginin mikro alemi anlamamizda yaptig1 devrimin bir
benzerini makroskobik sistem ve siireclerde ger¢geklestirmemizin yolunu agti. Simdi artik,
evrenin en biiyiik gizemlerinden birisi olan beyin ve zihin sorunu hakkinda, elimizde bu yeni
fizik dallarinin sagladig1 bazi araglar var. Her ne kadar biyolojik bilimlerdeki doniisiim ve
devrimler fizikteki kadar ¢ok ve keskin olmasa da, agiklarda gerceklesen biiyiik dalgalarin
kiyiya daha sakin dalgalar seklinde ulagmasi gibi, biyolojik bilgilerimize fizigin yaptigi
katkilar daha yavas ama emin adimlarla bilgilerimize yeni ag¢ilimlar saglamaya basladi.

Bu yazida da, iste bu “yeni fizigin” sinir sistemi ve zihinsel islevler lizerine bizlere gosterdigi
yeni bakis agilarina bir géz gezdirmeye ¢alisacagiz. Tabii dnce, yeni fizigin “yenilikleri”
hakkinda kisa bir 6zet yapmak gerekecek...

BOLUM-1 Kuantum Diinyasi

Kuantum fizigi, cagdas bilimin en 6nemli buluslarindan biri (belki de en 6nemlisi) olarak
kabul ediliyor. Ilk basta, atom ¢ap1 ve daha kiigiik mesafelerle ifade edilen boyutlarda, klasik
fizigin bulgularinin gecerli olmadiginin ortaya ¢ikmasi, daha sonra ¢ok 6nemli felsefi ve
bilimsel ¢ikarimlara yol agacak olan kuantum fiziginin dogmasina neden oldu. Artik basit ve
“baslangig sartlar1 bilindiginde” tiim gelecegi hesap edilebilen “makinemsi” evren anlayist,
yerini yavas yavas, par¢aciklarin ayni zamanda “dalga” gibi davrandigi, ayni anda bir kag
sekilde ve yerde bulundugu, aralarinda 1s1k hizindan daha yiiksek hizlarla (aslinda zamansiz
ve gecikmesiz olarak) haberlestikleri, bulunmamalari gereken yerlerde birden beliriverdikleri
ve artik, kesinlikler yerine ihtimallerin ve istatistiksel verilerin hiikiim siirdiigli bir evren
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anlayigina birakmaya bagsladi. Bundan boyle, bilinen her seyin en azindan yeniden
yorumlanmasi gerekecekti.

Newton fiziginin aksine, kuantum diisiincesi, bir kisinin parlak birkag fikrinden ziyade, bir
cok bilim adaminin ortak katkisiyla ve bir ¢cok deneyin sonuglarinin ortak bir ¢ercevede
yorumlanma ¢abasiyla sekillenmistir ve hala da gelisimini (hatta belki de emeklemesini)
stirdiirmektedir. Biiytik fizik¢i Einstein, genel ve 6zel gorelilik kuramlarini ortaya attiginda,
bu gilinkii kuantum fiziginin de temellerini attigini muhtemelen bilmiyordu. O, ¢agdaslar1 ve
ardindan gelen bir ¢cok 6nemli bilim adami, ¢ok dnemli katkilarla kuantum fizigini bu giin
bilnen sonuglarina ulastirdilar. Kurucularin énemlilerinden bazilari; Albert Einstein, Max
Planck, Paul Dirac, Erwin Schrodinger, Wolfgang Pauli ve Warner Heisenberg gibi adlarini
bilim tarihine kazimis tinlii simalardir. Bu bilim adamlarinin bir kism1 (6zellikle Schrodinger
ve Einstein) kuantum kuraminin temellerini atan parlak buluslarin bizzat sahipleri olmalarina
ragmen -klasik Newton mekanigine bilingalt1 bir sartlanmadan midir bilinmez- kuantum
fiziginin “sagma-sapan goriinen” sonuglarin bir tiirlii kabullenemediler. Hatta Schrodinger’in,
kuantum fizigine yaptig1 katkilardan pigsmanlik duydugu bile anlatilir.

Simdi, kuantum kuraminin bazi temel bulgularindan ve bunlarin sinir bilimlerini ilgilendiren
muhtemel yorumlarindan bahsetmeye calisalim. Fakat okuyucuyu 6ncelikle uyarmak isterim:
Kuantum fiziginin kurucularindan Warner Heisenberg anilarin1 anlattigi kitabinda,
Danimarka’nin baskenti Kopenhag’da, parcacik fizigi iizerine yogun ¢aligsmalar yaptig1
giinlerden birinin aksaminda, gol kiyisinda yaptig1 bir gezinti sirasinda, kendi kendine
“Evrenin, deneylerde bize goriindiigli kadar sagma olabilmesi miimkiin mii?”” diye sordugunu
yazar. Kuantum fiziginin bir bagka biiyiik ismi Niels Bohr ise, “birisi kuantum fizigi hakkin
diistintirken zihni allak-bullak olmuyorsa, onu hi¢ anlamamis demektir” diyerek, konunun
sagduyuya ne kadar aykir1 oldugunun altin1 giziyordu. Iste konumuz, hayatini bu bilim dalina
adamuisg bilim adamlarini bile kimi zaman umutsuzluga sevkedecek kadar getrefilli ve
sagduyuya ters bir takim diisiince ve bulgular {izerine kurulu (bendeniz 6rnegin; asla tam
olarak anlamis degilim!). Fakat artik, evreni yeni bir gbzle gbrmemiz i¢in tiim insanlig1
cagiran bu davete, en azindan ben cevapsiz kalamadim.

Kuantum Kurami Hakkinda Kisa Bilgiler

A. “Dalga Fonksiyonu”




Maddenin aslinda yogunlagsmis enerjiden olusan atom alt1 pargaciklardan kurulu oldugunu
Einstein’dan beri biliyoruz. Unlii E=mc? formiilii bize, madde ve enerjinin (birbiri ile devamli
ve birbirine doniisebilen anlaminda) “esdeger” oldugunu gostermisti. Bu devrimsel esitligin
ortaya ¢cikmasi ile neredeyse es zamanli olarak yapilan deneylerin ise 15181n bazen dalga,
bazen de pargacik gibi davrandigin1 géstermesi, o giine kadar var olan 6n kabullerin yikilmasi
anlamina geliyordu. Madde, enerjinin akil almaz bicimde yogunlagmis bir haliydi aslinda; zira
Einstein’in o iinlii formiiliin anlam1 kisaca, maddenin, gram olarak kiitlesinin saniyede 300
bin kilometrelik 1s1k hizinin karesi ile ¢arpilmasina denk bir enerjiye sahip oldugudur. Bu,
yiizyillardir maddenin dogasina dair kazanilmig en 6nemli bilimsel i¢ gortlerden de birisidir
ayni zamanda. Bu sasirtict 6zelligin fark edilmesinin hemen ardindan, 1s1k lizerinde yapilan
deneylerin ilging sonuglar1 fizik alemini yeni tartigmalara stiriikliiyordu.

Kuantum kuraminin temel uzunluk birimi Planck uzunlugudur. 1900 yilinda Max Planck
enerjinin kuanta adini verdigi temel birimlerden olustugunu kesfetti ve bu, kuantum kuramini
baslatti. Buna gdre zaman ve uzay, sonsuza kadar béliinemez. Bu uzunluk, Bir metrenin 10*
te biri kadardir ve 15181n bir Planck zamaninda Kat ettigi yola esittir. Bir metre,
100.00.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000 tane planck uzunluguna esittir.

Planck; degismeziyle ¢6zime deneysel verileri matematiksel olarak dile getiren masum bir
formtil goziiyle bakiyordu. Oysa, "" dedigi bir enerji paketi ile bir dalga frekans1 arasindaki
iliskiyi belirleyen denklemi (E = h.f), bilimde yeni bir devrimin temel tasiyd1 Denklemde E
enerjiyi, f radyasyon frekansini, h ise "Planck degismezi" denen sayiy1 6,62.10°* Joule-
saniye) gostermektedir. Buna gore, bir enerji u, dalga frekansiyla Planck degismezinin
carpimina esittir (1s1k hiz1 gibi doganin temel degismezlerinden sayilan h, herhangi bir
radyasyon enerji miktarinin dalga frekansina orantisin1 simgelemektedir).

Planck sabiti, kuantum mekaniginde aksiyonun temel birimi (kuantumu) olarak
diistintilebilecek bir sabittir. Adin1 fizik¢i Max Planck'tan alir. Degeri Jul x saniye cinsinden:

h
—34 h=—
h = 6.626 0693(11) x 10 J- S degerindedir. Ayrica 27 sabitine de

indirgenmis Planck sabiti denir.
Parcacigin enerjisi ve hc ifadesi [degistir]

Frekansi v olan bir fotonun egeriisi E' = hrv = hwformiiliyle hesaplanabilir. Fotonun hizi

= —
c oldugu i¢in frekansi Aseklinde yazilabilir. Bu sayede enerji ifadesi:

_hc.

X haline doniisiir. Boylece dalga boyu bilinen bir 15181n enerjisinin hizlica
hesaplanabilmesi i¢in hc ifadesinin hesaplanmis biiyiikliigii,

hc = 1234eVnmveya
he = 1974 - 10~ Jnm kullanilir.

Ornek [degistir]
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Kirmizi 1s1k 650 nanometre dalga boyuna sahiptir. Kirmizi 15181 bir fotonunun enerjisi

12346V
— e 106V

650nm olarak hesaplanir.

E

Isigin ve tiim diger elektromanyetik dalgalarin bosluktaki hizi 299,792.458 kilometre\saniye
dir. Latince celeritas (hiz) ismine adden "c" ile ifade edilir. Is1gin hiz1 sadece vakum
ortamdayken c 'ye esittir. Herhangi bir maddenin iginden gegerken (6rnegin su, cam vb.) hizi
¢ 'den kiigtiktiir. Isik hizinin bosluk i¢in formiilii :

1
3/ HOED

C:

ki burada,

- 7 2
o = 4m x 10 f\r/ A , ‘?gshrl’gun manygtik gecirgenligi ve
ep = 8,854187817 x 107 "C"/N — M boslugun elektrik gecirgenligi

olarak alinir. Buradan bosluktaki 1g1k hizi saniyede 299,792.458 kilometre\saniye olarak
hesaplanmis olur. Diger ortamlar i¢in 151k hiz1 su sekilde formiile edilmektedir:

1
v HorE€E0Er

ki burada, [lr ortamin bagil manyetik gecirgenligi ve €, ortamin bagil elektrik gecirgenligi
olarak gosterilmistir.

!
r =

Ozetle; 151k, daha dogrusu 15181 olusturan ve “foton” adi verilen 151k pargaciklari, bazi
durumlarda bir parcacik gibi davranirken, bagka bazi deney sartlarinda adeta bir dalga gibi
davramyordu. Ozellikle fizikte 1sitilan cisimlerin yaydigi fotonlar inceleyen bilim adamlari,
yaptiklar1 hesaplarin anlamsiz sonuglariyla bogusuyor; “morétesi felaket” denen bir hesap
anlamsizlig1 lizerine kafa yoruyorlardi. Bu tuhaflig1 ortadan kaldiran ilk fikir Max Planck’tan
geldi. Plank, 151810, veya 15181 olusturan fotonlarin belli bir “en kiiclik dalga paketleri” halinde
yayilmasi gerektigini diisiinerek, i¢cinden ¢ikilmaz gériinen denklemleri mantikli ve deneylerle
uyumlu bir ¢6zlime ulastirmay1 basardi. O zamana kadar 11k fotonlarinin her degerde enerji
tastyabilecegi diisliniiliirken, Planck, olasi en kii¢iik enerji paket¢igi kavramini ortaya atarak
buna (latince “miktar” anlaminda) “quanta” adini verdi. Iste bu fikir, kuantum fiziginin
dogusunu baglatan bilimsel kesif oldu (fizikteki meshur “Planck sabiti” de iste bu fotonlarin
enerjisini hesaplamakta kullanilan formiillerin bir pargasi olarak ortaya ¢ikti). Bu fikir aslinda
herhangi bir deneysel sonuca dogrudan dayanmayan, sadece “eger dyle olsa nasil olurdu”
varsayimiyla Planck’in zihninde beliren parlak bir fikirdi. Fakat bu parlak fikir hem
denklemleri anlamlandirdi; hem de o giine kadar kimsenin diisiinmedigi yepyeni bir fikrin,
kauntum kuraminin kapisini agti.
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Tiim bunlara ragmen, esas sorun hala orta yerde duruyordu: Isik nasil olup da bazen dalga
bazen de pargacik gibi davranabilirdi? Deneyler ilerledik¢e daha garip sonuglar ortaya
cikmaya bagladi: Is181n dalga benzeri davranig gosterdigi deneylerde, foton parcgaciklar: tek
tek tespit edilmeye ¢alisildiginda 1s1k aniden davranis degistiriyor ve sanki “gdzlendigini
anliyormuscasina” pargacik davranisina geri doniiyordu! Daha sonraki ¢aligmalar bu ikiligin
sadece fotonlar i¢in degil, elektronlar, atom ¢ekirdeginin proton ve ndtron gibi yapitaslar ile
birlikte, yeterince kiigiik kiitleli tiim parcaciklar (hatta 60 karbonlu “kocaman” fulleren
molekiilii i¢in bile) i¢in gegerli oldugunu gosterdi.

Bu deneysel sonuglar1 anlamli bir ¢er¢evede birlestiren kisi ise Fransiz fizikci Louis de
Broglie oldu. De Broglie, her kiitleye eslik eden bir dalganin var olmasi gerektigini
gostererek, maddeye eslik eden bu dalga 6zelliginin kiitle azaldikga belirgin etkiler
gosterebildigini ortaya koydu. Bu giin, maddesel biitiin nesnelere eslik eden bu dalga
ozelligine “De Broglie Dalgas1” adin1 veriyoruz. Artik sadece madde-ener;ji eslenikligini
degil, maddenin ayn1 zamanda bir ¢esit “dalga” oldugu fikrini de sindirmemiz gerekiyordu!

Bu garip “ikili davranis”, Heisenberg’in belirsizlik ilkesi ile birlikte ilging¢ bir durum kazandi.
Heisenberg, herhangi bir anda, bir pargacigin hem hizinin (momentum) hem de konumunun
ayn1 anda belirlenemeyecegini ortaya koydu ve bunu formiillestirdi. Buna gore, bir par¢acigin
hizin1 belirlemeye calistiginizda konumu; aksi durumunda da hizi, belli bir miktar (en az
Planck sabiti kadar) belirsizlesiyordu.

Ik 6nceleri, Einstein dahi bu fikirden hoslanmamis ve bunun 6l¢iim araglarinin
yetersizliginden kaynaklandigini sylemisti. Belirlenemez bir evren fikrinin, evreni
“belirlemeye” ¢alisan bilimcilere ters gelmesi pek de beklenmeyen bir sonug degil. Fakat
ilerleyen calismalar ve bunlarin sonuglariin degerlendirilmesi, belirsizlik ilkesinin, 6lgim
araglarinin yetersizliginden degil, bizatihi, evrenin yapi taslarinin 6zelliklerinden
kaynaklandig1 ortaya cikti. Artik “gdzlemci” gbzlenenden ayr1 olarak kabul edilemeyecekti.
Ciinkii, gézlemcinin yaptig1 se¢im (yani neyi gézlemlemek veya 6lgmek istedigi) artik
dogrudan gdzlemin sonuglarini belirliyordu. Yani artik, gézlenen ve gézlemci, ayni biitliniin
parcalari olduklar1 ve pargalara boliinerek (indirgenerek) daha fazla bas edilemeyecek olan bir
battncil (holistik) anlayisa dogru firlatiliyorlardi. Zira artik biliyoruz ki, bir seyi asgari
diizeyde etkilemeden gozlemenin bir yolu yoktur. En azindan, “gdrebilmek™ i¢in ona bir
“foton” gdndermelisiniz ki bu kiiciiciik géziiken etki, kiiciiciik atomalt1 pargaciklar i¢in

oldukca buyuk bir etkidir.




Kuantum kuraminda, her mikroskobik parcacik, bir dalga fonksiyonu (Schrédinger dalga
denklemi) ile tanimlanir. Bu denklem kisaca, par¢acigin bulunabilecegi durumlara ait tiim
olasiliklarin bir kiimesini igerir ve par¢acigin o an ve haldeki “kuantum durumunu’ verir.
Kuantum durumu, olas1 biitiin durumlarin st {iste bulundugu ve ger¢ek diinyada tanik
olmadigimiz 6zel bir haldir aslinda. Normalde, makroskobik sistemleri olusturan tim
bilesenler (pargaciklar) kendilerine has ve siirekli degisen farkli dalgasal olasiliklara
sahiptirler. Bunu bir benzetmeyle aciklamaya calisalim: Ornegin bir elektronun bulundugu
konumu belirlemek istiyoruz. Elektron, dalga fonksiyonunun etkisini belirgin bicimde
hissettirebilecegi kadar kiiciik kiitleli bir par¢acik oldugu i¢in, elektronun bildigimiz
anlamdaki “yeri” yerine belli bir mekanda bulunma olasilig1 ancak saptanabilir. Elektronun
bulunma ihtimalinin gii¢lii oldugu yerlerde dalga fonksiyonu kuvvetli bir ihtimal verirken,
bulunma olasiliginin zayif oldugu yerlerde ise ihtimaller daha diisiik olarak hesaplanir.
Aslinda bu sonug, herhangi bir nesnenin dalga fonksiyonunun belki de tiim evrene yayilmis
oldugu; fakat ihtimaller neticesinde “belli bir yerde bulunma olasiliginin” o an i¢in daha gii¢lii
oldugu ve dolayisiyla “biiyiik ihtimalle” orada bulundugu seklinde anlasilabilir. Kisacast,
Olctimlerimizdeki kesinlik, biiylik kiitleli maddi diinyadan devsirdigimiz gozlemlere dayanan
bir yanilsamadir aslinda! Ornegimizi su anda bu yaziy1 okuyan sizi genisletecek olursak,
maddi bir varlik olarak siz, evrenin her kdsesinde bulunma olasiligina sahip (kocaman) bir
bilesik dalga fonksiyonu ile ifade edilebilirsiniz fakat degiskenlerinizin ortaya ¢ikardigi
baskin ihtimal sayesinde su anda bulundugunuz konumda olma ihtimaliniz en yiiksektir.
Dolayisiyla “genellikle” oradasinizdir. Kiitle arttik¢a bu kesinlik de artar ve hesaplama
sonuglari klasik fizikten bildigimiz sonuglarla ayni hale gelir. Bu yiizden bir insanin
konumunu fiziksel olarak belirlemekte bir zorlugumuz yoktur. Makro alemde kuantum
etkilerinin ihmal edilebilmesi de bu nedendendir.

Tek tek ve ¢ok kiictik kiitleli pargaciklar diizeyinde, bu dalga fonksiyonundan dolay1 kuantum
etkileri gecerliyken, makroskobik diizeyde, sistemleri olusturan pargaciklarin dalga islevleri,
“istatistiksel” olarak klasik mekanige uyumlu sonuglar verirler. Bildigimiz giinliik diinyada
kuantum etkilerinin neredeyse ihmal edilebilir diizeyde olmasinin temel nedeni de iste
maddenin bu istatistiksel tabiatidir. Normal kosullarda kuantum etkilerini makroskobik
glinlik hayatimizda dogrudan gézlemleyememekteyiz. Fakat bu durumun da bazi istisnalari
var (0rnegin biraz ileride agiklanacak olan Bose-Einstein Yogunlagsmalar1 gibi).

B. Schrodinger’in Kedisi

Dalga fonksiyonunu formiillestiren Erwin Schrodinger, sonradan ¢ok iinlii olacak bir diisiince
deneyi tasarladi. Bu deneyde, bir kedi, kapal1 bir kutunun igine yerlestiriliyor ve yaninda da,
uranyum gibi beta bozunmasi yapan radyoaktif bir maddenin yapacagi 1sinima bagli olarak
calisan bir mekanizma yerlestiriliyordu. Bu mekanizmaya gore, eger yayilan beta parcacigi,
detektdre carparsa, harekete gececek olan bir mekanizma (6rnegin yaylh bir ¢ekic) tarafindan
kirilan zehir sisesinden yayilacak olan zehirli bir gaz kediyi 6ldiirecek, beta pargacigi
yayilmazsa, kedi canli kalacaktir. Eger disaridan bir gozlemci, kutunun igerisini gérmeden bir
tahminde bulunursa, (beta bozunumu olasilig1, dngoriilemez bir bicimde %50 oldugundan)
kedinin canli m1 yoksa 6lii mii oldugunu sdyleyemeyecektir. Ona gore, kedi %50 canli, %50
ise oliidiir. Yani, kedi esit oranda canli ve 6lii olma sansina sahiptir. Aslinda sadece bu kadar
da degildir; kedinin yasamasi tamamen kuantum diinyasindaki bir siirece (atom
cekirdegindeki pargalanmaya) kilitlendiginden, aynen kuantum diinyasinda oldugu gibi,
gozlenmedigi takdirde “kedimiz ayn1 anda hem canli hem de 6liidiir”! Daha dogru bir
ifadeyle, kutudaki kedi, canli ve 6lii durumlarin iist {iste ve birlikte bulundugu bir binisme
(stiperpozisyon) durumundadir!



Isin tuhafi, kedi goriilmedigi (gdzlemlenmedigi) siirece, her iki olasilik da ayn1 oranda
gercektir. Eger gozlemci, gidip kutuyu acarsa, iste bu durumda, kedi “ya 6lii, ya da canl1”
olarak karsisina ¢ikacaktir ki, gozlemcinin bu miidahalesi, ortam sartlarini degistirmis ve
olasiliklardan birinin “gerceklesmesine” neden olmustur. Iste, gdzlem sonucu ortaya ¢ikan ve
belki de maddi diinyay1 algilama bigimimize temel olan bu durum “dalga islevinin ¢okmesi”
(collapse of the wave function) olarak bilinir. Kutu agildig1 ve kedi gozlemlendiginde, kedinin
olii veya diri olma sanslar esittir. Kutu agilmadan 6nceki durum igin, kuantum fizikgileri,
kedinin hem 6lii, hem de canli oldugu bir iigiincii olasiligin da var olmas1 gerektigini soylerler
(Bu diisiince deneyi ¢ok kaba olarak, mikroskobik bir hadiseyi makroskobik boyuta tagimak
icin diisiinlilmiistiir; gergekte boyle bir deney yapilamaz; ¢linkii, hem bu kadar yalitilmis bir
ortam yaratmak miimkiin degildir; hem de kedinin ayn1 anda hem canli-hem de 6lii oldugu bir
durum makroskopik diinya i¢in agik bir ¢eliskidir). Boyle bir olasilik, aynen elektronlarda,
fotonlarda ve diger tiim atom alt1 pargaciklarda gozlenen ikili (hem dalga hem pargacik)
yapidan kaynaklanan dalga islevinin bir 6zelligidir ve evrenin temel kanunlarindan birini
olusturur. Gézlemci devreye girdiginde ise, algilanamaz olan bu durum, algilanabilir olan iki
(ya da daha fazla) olasiliktan birine dogru “¢oker”. Halbuki bizim bildigimiz “klasik”
(Newtonian/Newton’cu) sistemler boyle ¢alismazlar. Newton’cu evrende bir seyi gozleseniz
de gbzlemeseniz de, her sey belli ve basit kurallara bagl bir sekilde (deterministik bir tarzda)
davranmak durumundadir.

Dalga fonksiyonunun ¢okmesi meselesi, Schrodinger’in kendisine bile sagma gelmis ve
anlatilanlara gore daha sonralar1 bu tip yaramaz diisiince deneylerinden miimkiin oldugunca
uzak durmustur. Fakat ilerleyen deneysel ¢aligsmalar, bu siirecin agik bir gercek oldugunu
gosterdi.

C. Kuantum Tunelleme

Kuantum aleminin bir baska garipligi, kiiclik maddi parcaciklarin aslinda bulunmamalari
gereken yerlerde birdenbire gozlenivermeleridir. Biraz evvel Schrodinger’in Kedisi deneyinde
bahsedilen ¢ekirdek bozunumu tepkimeleri, aslinda kuantum tiinelleme denen bu garip etkiye
dayanir.

Atomun ¢ekirdegini olusturan proton ve ndtron gibi bilesenler, normal sartlarda atom
¢ekirdegini bir arada tutan gekirdek kuvvetlerini asarak serbest hale gecemezler. Fakat
1simaetkin (radyoaktif) atomlarda bu olay kendiliginden gerceklesir ve her nasilsa, bazi atom
cekirdegi elemanlart, etraflarindaki enerji engelini hi¢ ¢aba harcamadan gecip, atom
cekirdeginden kurtulurlar (radyoaktif 1s51ma denen sey de tam olarak budur). Hadisenin
garipligini anlamak icin, diger insanlarla birlikte i¢ginde bulundugunuz biiyiik bir salonda,
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sizinle birlikte bulunan insanlardan bazilarinin duvarlara yaslandigini, veya dolasirken
duvarlara tosladiklarini; fakat bunlarin da bazilarinin kendiliginden duvarin diger yanina
geciverdigini gordiiglinlizii diisiiniin. Evet, bir insanin kalin bir beton duvarin i¢inden ge¢mesi
ne derece akil almaz ise, ¢ekirdekteki pargaciklarin bu kadar diisiik enerji ile ¢ekirdegi
terkedebilmeleri de ayn1 derece sasirticidir. Bu etki, nadir durumlarda gbzlenen istisnai bir
olay da degildir; 1s1ma yapan (radyoaktif) tiim atom ¢ekirdeklerinde goriiliir.

Kuantum Tiinelleme Etkisi

Klasik Durum

Elektron . —» Elektrik alam
Klasik fizikte, elektronun
enerjisi elektrik alanindan
daha diisiik oldukga, elektron
¢ . elektrik alam tarafindan
engellenecektir.

Kuantum durumu
Kuantum fiziinde ise elektronun
dalga fonksiyonu elektrik alanla

Elektron
dalgas —>
kargilagir fakat engeli “tiinelleyip”
diger taraftan belirmesi ihtimali
kiigiik de olsa mevcuttur.
Bu, transistirlerin temel
¢aligma prensibidir... —>

Tiinellemenin aciklamasi aslinda Schrondinger’in dalga fonksiyonunda gizlidir. Dalga
fonksiyonunun istatistiksel olarak bir atom alt1 parcacigin bulunabilecegi yerleri ifade ettigini
gormistiik. Cekirdekte bulunan bir parcacigin dalga fonksiyonu incelendiginde, diisiik bir
olasilikla da olsa ¢ekirdegin disinda “bulunabilecegi” sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bir bagka
deyisle, pargacigin olasilik dalgasinin ufak bir kismi, ¢ekirdegin etrafindaki enerji kalkaninin
disia ulasir. Iste bu sayede, az sayida da olsa atom alt1 pargacik, bu istatistiksel kurala uygun
olarak “duvarin diger tarafinda” beliriverirler. Yine bu tip kuantum etkileri biyuk 6lcekli
diinyamizda etkilerini hissettiremediklerinden, bizler biiyiik nesnelerin boyle engelleri
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kendiliklerinden astiklarina sahit olmayiz. Bu “gariplikler” ancak, kiitlelerin ¢ok kiigiik
oldugu ve dalga fonksiyonlarinin etkisinin derinlemesine hissedildigi kuantum diinyasinda
gecerlidir.

Kuantum tiinelleme etkisi bu giin bir ¢ok alanda teknolojik imkanlar saglamaktadir.
Bunlardan birisi de tiinelleme mikroskobu olarak bilinen ve atom yapilarinin incelenmesini
saglayan ézel bir tip elektron mikroskobudur.

D. EPR Paradoksu, Kuantum Dolasikhig1 (Entanglement)

Kuantum diinyasinin bilim adamlarini en ¢ok bunaltan 6zelliklerinden birisi de dolasiklik
(entanglement) olarak bilinen 6zelliktir. Atom alt1 parc¢aciklar bazen yliksek enerjili bir
carpismaya maruz kaldiklarinda, birbirinin esi (fakat bazi1 6zellikler agisindan ziddi) pargacik
ciftleri tiretirler. Bu pargacik ¢iftleri, baz1 6zellikleri agisindan birbirlerini tamamlamalidirlar.
Ornegin, fizikteki {inlii “momentumun korunumu” kanunu geregi, “spin” olarak bilinen ve
bizim diinyamizdaki agisal momentuma (yahut daha basitge donmeye bagli merkezcil itmeye)
benzeyen bir parcacik 6zelligi, olusan yeni iki parcacikta tam zit yonde olmalidir.
Pargaciklardan birisi bir yonde spine sahipse, esi onun tam zidd1 spine sahip olmalidir. Buraya
kadar aslinda pek bir sorun yok.

kaynak
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Sorun, ayn1 kaynaktan ayrilan es-parcaciklar iizerinde yapilan gozlemlerle baslar: Belirsizlik
ilkesi ve dalga fonksiyonu geregi, birbirinden ayrilan parcaciklarin spinleri birbirine zit olsa
da, bu spinler 6l¢iilmedigi/gdzlenmedigi siirece “gizli”dir ve her pargacik icin her iki spin
durumunun da birlikte bulundugu bir kuantum binisiklik (sliperpozisyon) durumu s6z
konusudur. Fakat par¢aciklardan bir tanesinin spinini dl¢erseniz ilging bir sey olur: Diger
parcacik, berikinde 6l¢tiigiiniiz spinin tam tersi bir 6zelligi gosterecek sekilde aninda
“degisir”! (Buradaki degisir ifadesi tam dogru olmamakla birlikte, giinliik dilde bu durumu
anlatabilecek daha uygun bir kelime de yoktur maalesef). Isterseniz bu iki es pargacig
evrenin iki farkli kosesine gonderin, kuramsal olarak bunlarin birinde yaptiginiz bir 6l¢iim,
zamansiz olarak, yani aninda, diger par¢acig1 bir sekilde “etkiler”. Ol¢iim yapmak “dalga
fonksiyonunu ¢okertir ve bu ¢okme, pacaciklarin her ikisinde de ayni anda, fakat zit yonlerde
gerceklesir.

Eger Einstein’in devrimci “Gorecelik” (relativite) fikrine yabanci degilseniz buradaki sorun
hemen goze ¢arpar. Einstein’in gorecelik kurami, 1s1k hizin1 en iist hiz olarak belirler ve
evrende hig bir seyin 1siktan hizli hareket edemeyecegini sdyler. Bu sinir, bir cok deney ve
gozlemle kanitlanmig bir gercektir. Fakat bu deneyde, aralarindaki mesafeden bagimsiz olarak
“aninda” haberlesebilen parcaciklardan bahsediyoruz! Hig bir sey 1siktan hizli
gidemeyecegine gore, taneciklerden birisi lizerine yapilan bir 6l¢lim etkisi nasil olur da aninda
diger esine iletilebilir? iste bu nokta, basta Einstein olmak iizere baz1 klasik fizik¢iler siddetle
itiraz ettiler ve buradaki deneysel sonuglar1 kabullenemediler.

Bu olayin bir bagka sonucu, inceleme yaptiginiz sistemlerin bir baska sistemle “dolagik™
(entangled) olmasi durumunda, incelediginiz sistem hakkinda elde edeceginiz bilgilerin sinirh
olacagidir. Dolasik sistemlerin tiimiine etkiyen faktdrlerin hesaba katilmadigir durumlarda
ongorii ve hesaplanmalardaki yanilma pay1 da o oranda artacaktir. Hatta evrenin ilk
varolusundaki Biiyiik Patlama’nin aslinda evrendeki tiim maddelerin ¢ikis noktasi oldugu
diistintiliirse, maddenin yapitagini olusturan tiim bilesenlerin, evrenin neresinde olurlarsa
olsun belli bir derecede “dolasik” olduklarini diisiinmek de miimkiindiir. Dolayisiyla, bunca
gariplikten sonra, kuantum fiziginin ilgilendigi sistemler hakkinda tamamlayici ve nesnel
(objektif) bir sonuca varmak ¢ok da kolay gézikmuyor.

E. Kuantum Es durumlulugu (coherence) ve Bose-Einstein Yogunlasmalari

Uygun kosullar saglandig takdirde, bazi1 6zel makroskobik sistemleri olusturan elemanlar
birdenbire, son derece ahenkli bir “dans” i¢ine girip, birbirlerinin tipatip aynisi olan ortak bir
dalga fonksiyonuna gore “es durumlu” (coherent) hale gelebilmekteler (6rnek olarak ayni
miizikle ritim tutan bir stadyum dolusu insani1 diislinebilirsiniz). Bunun sonucunda da,
parcaciklarin ahengini saglayan o minicik kuantum olasilik etkileri, makroskobik bir karakter
kazanip goriiniir hale gelirler. Bu sistemler, boyle bir olay1 birbirlerinden bagimsiz olarak
tahmin eden Hintli fizik¢i Bose ile Einstein’in adlarina hiirmeten “Bose-Einstein
yogunlasmalar1” (condansate) olarak bilinirler.

Bose-Einstein yogunlasmalarinin en tinlii érneklerinden birisi, “Ustun iletkenler”dir. Ustiin
iletkenlik, normalde elektrik akimina kars1 bir direng gostererek elektrik akiminin gegmesi
sirasinda 1s1 olusturarak akimin soniimiine yol agan iletkenlerin, sogutulduklarinda (yaklasik -
200 dereceye kadar) akima kars1 neredeyse sifir diizeyde direng gostermeleri seklinde ortaya
c¢ikan bir hadisedir. Boyle bir iistiin iletkende ilerleyen akim, teorik olarak yiizlerce yil
boyunca herhangi bir sonliime ugramadan yoluna devam edebilir. Teorik olarak, elektrik
akimina kars1 olusan direng, iletkeni olusturan atomlarin rastgele hareketlerinden
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kaynaklanmaktadir ve bu rastgele titresimler de pargaciklarin farkli dalga islevleri ile
yakindan iliskilidir. Boyle bir sistem sogutuldugunda, atom ve molekiil hareketleri gittikge
azalacak ve mutlak sifir (-278 santigrat) noktasinda tiim sistemi olugturan pargaciklar ayni
dalga islevine sahip bir Bose-Einstein yogunlugu olusturarak “es durumlu” bir sistem haline
doniiseceklerdir. Iste bu sayede elektrik akimina karsi gosterilen direng son derece azalacak
ve “Ustiin iletkenlik” durumu ortaya ¢ikacaktir. Bildigim kadariyla, daha yiiksek sicakliklarda
calisabilecek {istiin iletkenler iizerine caligmalar hizla siirmekte ve muhtemelen ilerideki
kuantum bilgisayarlariin temelini de bu tip devreler olusturacak. Zira oda sicakliginda es
durumlu halde bulunabilen bir malzemeyle yapilabilecek bir super-iletken devrenin teknolojik
sonuglari, hayallerimizin 6tesinde olacaktir.

Bir bagka bilinen 6rnek, “lazerler” olarak bildigimiz yiiksek enerjili 1ginlardir (LASER: Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation, Uyarilmis isima yayilmasi ile 151k
yukseltmesi). Lazerler genellikle yakut gibi maddelerin atomlarinin bombardimana tutularak
151k fotonlar1 ¢ikartmasi esasina dayanir. Bir lazerde, 151k huzmesini olusturan tiim fotonlar,
ayn1 dalga islevini paylasan “es durumlu” bir sistemin elemanlaridir. Bu sayede lazer 1sinlari,
binlerce kilometre yol aldiklar1 halde, normal bir 151k huzmesinde gozlenen dagilma
hadisesini gostermezler ve yogunluklarini biiyiik 6l¢tide korurlar. Bu da lazer 151n1in Bose-
Einstein yogunlasmasi karakteri tagimasi ile agiklanir.

Az bilinen bir diger 6rnek ise sivi helyum’un “iistiin akiskan” halidir. Burada da yine sistemi
olusturan helyum atomlar1 bir Bose-Einstein yogunlagmasi gibi davranarak, akisa kars1
normal bir akigkanin gdsterecegi direnci sifir diizeyine indirerek, iistlin bir akigkan haline gelir
ve hig bir direngle karsilagsmadan boru sistemleri i¢cinde akip gidebilir.

Bu o6rnekler, Bose-Einstein yogunlagsmalarinin istisnai makroskobik drneklerinden bazilaridir.
Bu tip hadiselerin 6énemli bir 6zelligi, kuantum etkilerinin biiyiik boyutlara taginarak gozle
goralebilir sistemleri etkileyebilir hale gelmesidir. Sinir bilimleri agisindan, beyin gibi biiyiik
bir organin ve zihin gibi karmasik bir islevin agiklanmasinda, bu fikir oldukga ilging
acilimlara yol agmstir. Ozellikle son 50 yildir, bu “es durumluluk” ve Bose-Einstein
yogunlagmalarinin, bilincin temelini ve biling bilimindeki “baglanti problemi”, “teklik
tecriibesi” gibi sorunlari agiklayabilecek bir zemin olusturabilecegi konusunda ciddi savlar
boy gostermeye baslamistir. Yazinin ilerleyen boliimlerinde bu konular1 daha detayl
inceleyecegiz.
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Fizik diinyasini ilgilendiren belki de en 6nemli sorunlardan bir tanesi, birbirlerinden bagimsiz
olarak kesfedilmis olan temel tabiat kuvvetlerini tutarli bir ¢at1 altinda birlestirmektir.
Gegmiste Maxwell’in elektrik ve manyetizmay1 “elektromanyetik kuvvet” adr altinda
birlestirmesi gibi, kitle cekim, zayif ¢ekirdek kuvveti ve guclu cekirdek kuvveti gibi diger
kuvvetlerin de benzer bir ¢ati altina toplanma ¢aligmalari giincel fizigin en 6nemli
konularindan birisidir. Bu birlestirme ¢abalarinin 6niinde ise yakin zamana kadar ciddi bir
engel vardi: Arastirmacilar, 6zellikle ¢ok zayif bir kuvvet olan kiitle gekim kuvvetini (ve buna
bagli olarak gorecelik kuraminin 6n gordiigii evreni), kuantum aleminde rol oynayan yasalarla
birlestirme konusunda siirekli basarisizliga ugrayan cabalar sergiliyorlardi. Kuantum kurami
diger ti¢ kuvveti basariyla agiklarken, kitle cekim kuvveti bu resmin icinde yer almaya
direniyordu adeta. Bu iki alan, birlestirilmeye kars1 inatla direndiler, ikisini bir arada
degerlendirmeye calisan neredeyse tiim girisimler anlamsiz matematiksel sonuglar verdi.
Halbuki yasadigimiz evren iginde her ikisinin de ger¢eklik pay1 olduguna gore bunlarin belli
bir kavramsal cati1 altinda birlestirilebilmeleri gerekiyordu.

Bu can sikict sorun giinlimiizde “sicim kurami” adi verilen sira dis1 bir kuramin ortaya
atilmasiyla ¢6ziime biraz daha yaklasmis gibi goriiniiyor. Sicim kurami, maddenin bildigimiz
anlamda “noktasal” par¢aciklardan degil, ¢ok boyutlu, titresen, sicim benzeri telciklerden
olustugu varsayimiyla basliyor. Bu “sicim”lerin degisik titresim frekanslarinin ve farkl
boyutsal 6zelliklerinin, bildigimiz maddenin o muazzam ¢esitliligini olusturabilecegini
diisiinen arastiricilar, o gline kadar kimsenin diistinmedigi ilging bir evren tasavvurunun da
kapilarini araliyorlar. Sicim kuramcilarina gore bizim bildigimiz uzay-zaman dort
boyutlusundan (ii¢ mekan ve bir zaman boyutundan) baska, daha degisik yapida boyutlar da
var olmali. Ciinkii sicim kuramlari (evet, birden fazla kuram s6z konusu) genellikle ancak 7-
11 boyutlu uzay tasarimlarinda ise yariyor. Dort boyutlu bir uzay zamanda yasayan bizler i¢in
daha fazla boyutlu bir evreni tasavvur etmek elbette imkansizdir; fakat bu tip evren
tasarimlarin1 matematik yardimiyla rahatlikla inceleyen arastiricilar, her giin yeni ve sasirtici
bulgularla ortaya ¢ikmaya devam ediyorlar (Sicim kuramina dair grafik bir 6zet su adreste
bulunabilir).

Fizikte birbirleriyle uyusmaz goriinen kuramlar1 birlestirme ¢abasinin en biiylik nihai amaci
ise Biiyiik Birlesik Kuram (Grand Unified Theory — GUT) olarak bilinen, nihai bir kavrayici
cattya ulagsmak. Boyle bir kuramin var olup olamayacagini heniiz kimse bilmese de, Eisntein
gibi biiyiik bir fizik¢inin (sonugsuz kalsa da) dmriiniin son birka¢ onyilin1 kapsamig bu caba,
bir ¢ok fizik¢inin de aklinda yatan “kutsal kase” olma 6zelligini koruyor.
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http://www.seedmagazine.com/news/uploads/cribsheet9.gif�
http://members.wri.com/jeffb/visualization/calabi-grid.gif�

G. Kuantum Gariplikleri?

Gergekten, sadece atom alt1 pargaciklar degil, makro diinyadaki bir dizi “garip goriinen” olay
da, bu kauntum aleminin bir sonucudur. Sinir sisteminin ¢aligsmasi da iste bu garipliklerden
bol miktarda icerir. Bundan dolay: “kuantum nérobiyoloji” yahut “nérokuantoloji” adiyla
anilabilecek multidisipliner yaklasimlar, sinir sisitemi ¢alismalarinin gelip dayandigi
“indirgemeci” molekiiler biyoloji tabanindan hareketle, sinir sistemi, biling, irade, davranis
vb. gibi konularda artik bir takim yeni yorumlar ortaya koymaya ¢aligmakta. Hepsini burada
tartisamasak da, en azindan temel maddelerini yazinin ileriki béliimlerinde gézden gecirmeye
calisacagiz...
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