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ABSTRACT

The connection involving classical and
quantum theory is of main value to the
philosophy of physics, and any kind of
decryption of quantum mechanics needs to
explain it.

Aside from gravity, quantum mechanics
clarifies practically all identified pattern,
from the framework of atoms, the principles
of chemistry and qualities of condensed
matter to nuclear composition and the
physics of primary contaminants. And it really
does all this to an unparalleled degree of
precision. However, nearly 90 years since its
breakthrough, there is a common agreement
that we still lack a profound comprehending of
guantum mechanics.

Mixture of thoughts and methods does not
really solve the measurement issue, but it does
create the position that classicality outcomes
from the removal of specific states and
observables from quantum theory. Therefore
the classical world is not developed by
observation but instead by the absence of it.
Quantum concept is a probabilistic calculus
which permits the calculations of the
possibilities of the feasible results of a
measurement conducted on a physical
process. But what significance does it possess
for the mechanical conceiving of Nature that
underlies traditional physics? Astonishingly,
some eighty years following the development
of quantum theory, we nevertheless lack
obvious responses to these concerns. In this
paper, we go over the nature of the boundaries
that stay in our strategy, and explain current
work to get over them by seeking to restore
the math concepts of quantum theory through
a minor number of basic physical concepts.
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OZET

Klasik ve kuantum teorisi arasindaki iliski, fizik fel-
sefesi icin merkezi bir 6neme sahiptir ve kuantum
mekaniginin herhangi bir yorumu bu iliskiyi agikliga
kavusturmalidir.

Yercekimi disinda kuantum mekanidi, atomlarin ya-
pisi, kimyanin kurallari ve yogunlastiriimis maddenin
nlkleer yapiya ve temel parcaciklarin fizikine kadar
hemen hemen tim bilinen olaylar agiklar. Tim bun-
larl esi benzeri gorilmemis derecede hassasiyetle
yapar. Ancak kesfinden bu yana yaklasik 90 yil gec-
mesine ragmen, hala kuantum mekanigi konusun-
da, 6l¢tim probleminde oldugu gibi, derin bir anlayi-
sa sahip olmadigimiza dair genel bir fikir birligi var.
Fikirlerin ve tekniklerin birlesimi, dlcim problemini
tamamen ¢6zmez, ancak klasik durumun, bazi du-
rumlarin ve gozlemlenebilir kuantum teorisinin or-
tadan kaldirimasindan kaynaklandidina isaret eder.
Dolayisiyla klasik diinya gézlemle degil, bunun ek-
sikligi ile yaratilmustir.

Kuantum teorisi olaganistl derecede basarili bir
fizik teorisidir. Ama klasik fizigin altinda yatan Me-
kanik Doga Kavrami bu teoriyi nasil etkilemektedir?
Dikkat cekici bir sekilde, kuantum teorisinin olustu-
rulmasindan yaklasik 90 yil sonra hala bu sorulara
aclk cevaplar bulunamiyor. Bu makalede, bilim in-
sanlarinin yoluna ¢ikan engellerin dogasi ve bunlari
asmak icin kuantum teorisinin matematigi birkac
basit fiziksel fikirden yeniden yapilandirmaya ¢alis-
masl anlatiimaktadir.

Anahtar kelimeler
Kuantum teorisi, Kuantum teorisinin temelleri,
Doga, Klasik fizik, Kuantum formalizmi
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GiRiS

Kuantum teorisi, fizik tarihinde bel-
ki de deneysel acidan en basarili teoridir.
Formile edilmesinden bu yana gecen
doksan il icinde, bize kimyasal baglan-
ma ilkelerinden, yildizlari besleyen nik-
leer reaksiyonlardan, sUperiletkenlik ve
asirt akiskanlik gibi egzotik olgulara kadar
uzanan genis bir fiziksel fenomen araligi-
ni aciklayan kesin matematiksel modeller
saglamustir. Kisacasl, kuantum teorisi dok-
san yildir fizikgilerin sadik dostlugunu ve
slrekli yeni fiziksel olgularin matematiksel
modellerini saglama sorumlulugunu Ust-
lendi (Bohr, 1937; Bub, 2004).

Kuantum teorisi ayni zamanda haya-
timizi besleyen modern teknolojinin te-
melini olusturmaktadir. Modern bilgi islem
teknolojisinin  temelini olusturan transis-
térin, tasariminin yapilmasi ve modellen-
mesi icin kuantum teorisi gerekmektedir
(Gell-Mann, 1979). Ayni sey, optik iletisim
adlarinin (telekomdinikasyon enddstrisinin
omurgasl) ve optik veri saklama alaninin
(6rnegin CD’ler ve DVD’ler gibi) ortaklasa
temelini olusturan lazer ve isik yayan diyot
icin de gecerlidir. ileri diizey kuantum bil-
gisayarlar ve kuantum sifreleme gibi tek-
nolojiler de hizla yasamamiza daha fazla
girmektedir.

Kuantum teorisinin deneysel basarilari
nedeniyle, kuantum teorisinin matematik-
sel kurallarinin fizik dinyasinin isleyisinin
temel Ozelliklerini dogru bir sekilde yan-
sittigindan pek siphe edilmez. Doksan
yil dnceki formulasyonundan bu yana, bu
kurallarin, klasik fizik temelini olusturan
gerceklik gorlst dahilinde kapsanama-
vacak bir fiziksel gercekligi tanimladigina
dair ¢ok gUcli gdbstergeler olusmustur
(Howard, 2004). Bununla birlikte, maddi
dinyanin anlasilmasi s6z konusu oldugun-
da kuantum bicimciligin kesin dogasi be-
lirsizligini korumaktadir (Heisenberg, 1971;
Pauli, 1994).

1. KLASIK FiZIK VE FiZIKSEL

TEORININ DOGASI

Sorunun dogasinin ve éneminin daha
iyi anlasilabilmesi icin, klasik fizigin g6z
ondne alinarak baslanmasi yararl olacak-
tir. Temel fizik olarak klasik fizik, onyedin-
ci ylzyilda Descartes, Galileo ve Newton
gibi figUrlerin dncl eserlerinde belirtilen
gercekligin dogasinin kesin bir anlayisi-
dir. Temel fikir, olaganUstl dlnyada (yani
dinyanin mikroskoplar ya da teleskoplar
gibi algilayici ya da enstrimantal uzanti-
lari tarafindan kaydedilen yén() var olan
her seyin maddenin sabit asamasinda ev-
rensel bir adimla hareket ettigi konusudur.
Matematiksel zaman, deterministik hare-
ket yasalariyla tam bir uyum icindedir. ilke
olarak, bu konu, dogasini veya hareketini
bozmadan istedigi gibi sorgulanabilir ve
bu tir sorgulamalarla, temelde hareketin
temel kanunlar ayirt edilebilir ve bdylece
fiziksel gercekligin teorik bir modeli bulu-
nabilir. Bu teori fiziksel sistemlerin davra-
nislarinin tahmin edilmesini saglar (Goyal
vd., 2009).

Olduk¢a dogrudan bir sekilde mate-
matiksel olarak ele alindiginda, bu kavram,
sadece Newton mekanigini degil, klasik
fizik teorilerini - esas olarak elektroman-
yetizma (elektrik ve manyetizmanin ol-
gusunu tanimlayan)- termodinamik icin
matematiksel temel olusturan klasik ma-
tematiksel cerceveyi ve iki ylzyil boyunca
Newton’dan sonra insa edilen klasik ista-
tistiksel mekanik sistemini (ikisi de Isi ve
sicaklik olgusunu) aciklar.

Dolayisiyla, klasik fizik iki tarafli bir
yaplya sahiptir: (i) matematigin yardimi
olmadan kolayca kavrayabildigimiz, kesin
olarak anlasilabilir bir gerceklik anlayis
(maddi gercekligin mekanik goérinimi)
ve (i) matematiksel bir cerceve.

Klasik fizikte bu iki tarafli yapinin
onemli sonuclari vardir. Birincisi, klasik fi-
zigin gelisiminde bu iki tarafli yapi esneklik
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kazanmistir. ikincisi, olagandsti diinyanin
bu “zaman dlnyasi” gorisl, matematik
konusunda hicbir bilgisi olmayan Kkisiler
tarafindan kolayca kavranabilmistir (Lear,
1988; Bohr, 1935).

Sonug olarak, bu gorus fizik toplulu-
guyla sinirli kalmayarak, fizikciler tarafin-
dan gelistirilen matematiksel teknikleri ba-
sarlyla uyarlayan diger alanlara da (kimya,
biyoloji, psikoloji, ekonomi ve sosyoloji)
yayildi. Daha genis anlamiyla, bu goéris
bilimlerin 6tesinde, felsefe ve teoloji gibi
alanlara da yayildi ve Newton’un mekani-
gini ilan etmesinden bu yana gecen 300
yllda meydana gelen radikal déntsimde
hayati bir rol oynadi.

2. KUANTUM FiziGi

Klasik fizikten farkli olarak, kuantum
fizigi, fiziksel sistemleri modellemek icin
kullanilabilecek bir matematiksel cerce-
veye sahipken, acik bir fiziksel gerceklik
anlayisina sahip degildir. Bu durumun nasil
olustugunu anlamak icin, bazi tarihi yakla-
simlara bakilmasi yararli olacaktir (de Lap-
lace, 1886; Leucippus, 1999).

2.1. Kuantum Teorisinin

Tarihsel Gelisimi

1890’lara gelindiginde klasik fizik cok
gelismis bir durumda idi. Newton me-
kanigi, hem Dlnya Gzerindeki cisimlerin
hareketini hem de gezegenlerin, aylardaki
ve kuyruklu yildizlarin yéringelerinin ay-
rintill astronomik gézlemlerini acikliyordu;
Maxwellin elektromanyetizmasi elektrik-
sel ve manyetik olgularin (1sik olgusunun
niceliksel bir aciklamasi da dahil) kapsamli
bir sekilde anlasilmasini sagladi ve termo-
dinamik, 1s1 olgusu ve isinin mekanik fay-
dali harekete dénlsme sireci hakkinda
ayrintili bilgi verdi. Bununla birlikte, bazi
soru isaretleri de vardi: bu teorilere karsi
inatla direnen deneysel gercekler bulun-
maktaydi. Bu gerceklerden birisi, 1sitiimis

cisimlerin verdigi i1sik frekanslariyla ilgiliy-
di (klasik teoriler deney verileri niteliksel
olarak bile hesaba katamadilar). Bu ger-
ceklere verilen (Max Planck tarafindan
baslatilan) gecici aciklamalar, klasik fizigin
matematiksel cercevesinin yerini alacak
fizik teorileri icin tamamen yeni bir teorik
temel olan kuantum teorisinin gelistiriime-
sini saglayacakti (Halliwell, 2004; Halvor-
son, 2004; Gustafson & Sigal, 2003).

Kuantum teorisi, acik ve ilkeli bir se-
kilde varolmadi. Tam tersine, olusum yolu
zorluydu ve dzetlenmesi zordu. Oziinde,
kuantum formulasyonunun olusturulmasi,
bulussal fikirlerle (her bir parcacigin iliskili
bir “yénlendirici dalga” oldugu dislncesi
gibi) ve klasik fizikteki mevcut matema-
tiksel yapilarin hangi yénlerinin gerekli
oldugu konusunda ustaca matematiksel
varsayimlarla yonlendirildi (Janotta ve
Hinrichsen, 2014; Bell, 1964). Dikkat cekici
bir sekilde, kavramsal temel tam degildi
ve bu temel gercekligin tutarll bir resmini
olusturmasa da, deneysel olarak gecerli
bir matematiksel cerceveyi ortaya cikar-
mak icin bir sekilde yeterliydi (Heisenberg
ve Schroedinger’in sayesinde).

Kuantum bicimciliginin carpici 6zel-
liklerinden birisi, klasik fizikteki durumun
aksine, bir kuantum sistemi Gzerinde bir
Olcim gerceklestirildiginde, dlcim sonu-
cunun tamamen sistemin durumu tarafin-
dan belirlenmedigi iddiasidir.

Bunun yerine, sonug olasilig, sistemin
durumu tarafindan belirlenir, ancak aslinda
hangi sonucun elde edilecegi esasen belir-
sizdir. Yani, elde edilen dlcim sonucu 6l-
¢imden hemen 6nce sistemin durumunu
aciklamaz. Bu 6zelligin dnemi gz 6nine
alindiginda, kuantum bicimciliginin olusu-
munda, gercek bir belirsizligin bulunmadi-
g1 dikkat ¢ekicidir. Aslinda, teorinin kuru-
cularindan biri olan Schrédinger, elektron
icin Unl0 kuantum mekanik denklemini
yazdiginda, bunun tam deterministik yeni
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bir tdr klasik alan denklemi olarak yorum-
lanabilecegine inaniyordu. Daha sonra,
bdyle bir yorumun mimkin olmadigi ve
Schrédinger’in denkleminin olasiliksal bir
bicimde yorumlanmasi gerektigi anlasildi.
O halde, kuantum teorisinin ortaya ¢ikma
slrecinde, 1925-6 yillarinda, iyi tanimlan-
mis ve deneysel olarak yeterli bir mate-
matiksel cerceve olusturulmus olmasina
ragmen, fiziksel kdken ve anlam belirsizdi.

2.2. Kuantum Bi¢imciligi

Kuantum bicimciligi olusturulduktan
sonra, kuantum olgusunun acikladigi ger-
cekligin klasik mekanik anlayisinin temel
ilkelerini ihlal ettigini ileri stren bircok so-
nuc ortaya ciktl. Ornegin, daha 6nce de
belirtildigi gibi, bu klasik ilkelerden biri,
prensip olarak, sistem {zerinde herhangi
bir degisiklige neden olmaksizin fiziksel
durumu hakkinda bir 6lcim yapmanin
mUmkin olmasidir. Buna karsin, kuantum
bicimciligi, durumun bdyle olmadigini ima
eder; bir 6lciim, prensipte, yalnizca bir sis-
temin durumu hakkinda kismi bilgi verebi-
lir ve mutlaka sistemin bozulmasina neden
olur (Spinoza, 1985; Leibniz, 1956; Russell,
1956). Dahasl, yukarida da belirtildigi gibi,
mekanik anlayis, tm &lcim sonuglarinin
sistemin durumu tarafindan belirlendigi-
ni ima ederken, kuantum olgusu, 8lcim
sonuglarinin sistemin durumu tarafindan
tamamen belirlenemedigini ima eder ve
dogal olarak bir belirsizlige sahiptir. Bu
etkiler, klasik fizigin mekanik goérisindn
temel ilkelerine aykiri gibi gorintyordu
(Sewell, 2002; Streater, 2000).

Bohr, Heisenberg ve Pauli gibi kuan-
tum teorisinin kurucularinin bircogu, yu-
karida belirtilen etkilerinin ciddiye alinmasi
gerektigini ve klasik mekanik gorisin ye-
rine kokten yeni bir sey yapiimasi gerek-
tigine inaniyordu. Kuantum teorisindeki
bu klasik olmayan 6zellikleri aydinlatmak
icin, fizikcilerin bazilar mevcut kavramlari

yorumlamaya va da bu 6zelliklerin belirli
orneklemeler olarak algilanabilecegi yeni
kavramlar gelistirmeye ve boylece klasik
olmayan 6zellikleri yerlestirmeye calistilar.
Ornegin, Bohr tamamlayicilik kavramini
gelistirdi. Bu kavrama gore;

i. Herhangi bir deneyde, deney aracla-
rinin ve gézlemin rol aldigi stireg, gelenek-
sel kavramlarla aciklanamaz.

ii. Deney slreci boyunca gbzlem ile
gbzlenen arasina kesin bir ¢izgi cekilemez;
clnki gdzlem sireci gdzleneni etkilemek-
tedir.

iii. Dalga ve parcacik gibi kavramlarin

atom dUnyasininin tanimlanmasinda kul-
laniimasi kac¢inilmazdir, ama farkli deney
durumlari icin farkli modeller kullanilmali-
dir. Bu farkli modeller ve durumlar ‘celiskili’
olarak degil, tamamlayicr’ olarak gérilme-
lidir, cinkU bunlar ayni deneysel kosullar-
da ortaya cikmazlar. (Ornegin, elektron bir
deneysel kosulda parcaciktir, digerinde ise
dalgadir.)
Bohr’un bakis acisindan, bir fizik sistemi
hakkinda tam bilgi saglayan bir dlcimu
gerceklestirmek icin kuantum teorisinin
imkansizhigl, tamamlayicilik genel ilkesinin
bir dzelligidir. Benzer sekilde, Heisenberg
ve Pauli, Aristoteles’in potansiyel ve ger-
ceklik kavramlarinin, bir sistemin durumu
ile sistem Uzerinde yapilan 6l¢imlerin so-
nuclari arasindaki iliskiyi anlamada ve kla-
sik ddstince tarzinin neden tutarsizliklara
sahip oldugunu anlamada faydali olabile-
cegini 6ne slrda.

2.3. Yeni Doga Kavrami

Bohr, Heisenberg, Pauli ve digerleri
tarafindan kesfedilen ve gelistirilen fikirler,
kuantum teorisini destekleyen ve gercek
olmayan mekanik bir anlayis gelistirme-
de dnemli ilk adimlardi. Bununla birlikte,
Onclluk ettikleri ¢abalardan sonra, 6n-
gordukleri cizgide mekanik olmayan bir
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anlayisin gelistiriimesi, fizik toplulugunun
cogunlugu tarafindan strddrilmedi.

Sonug olarak, ginimizde, kuantum
teorisinin olusturulmasindan doksan il
sonra, fizikgiler cok sayida fiziksel sisteme
basarili bir sekilde basvurduktan sonra ¢ok
blyik bir gliven duyduklari ancak acik bir
temel olusturmadiklari, iyi tanimlanmis bir
matematiksel cerceveye sahiptirler.

Boyle bir temel anlayisin olmamasi
fizigin gelisimini cesitli sekillerde etkile-
mektedir. Birincisi, yeni kuantum olgusu-
nu kesfetmek ya da yeni teknolojiler icin
kuantum fizigi kullaniimak isteniyorsa,
ongorllerin sezgisel dogasi gbdz oOnine
alindiginda, kuantum teorisinden ne kadar
ilgin¢ ve yararl kuantum olgularinin takip
edebilecedi konusunda bazi ydénlendirme-
lere ihtiya¢c duyulmaktadir. Altta yatan bir
gerceklik bu tdr bir rehberlik yapma po-
tansiyeline sahiptir; bunun tersine, boyle
bir anlayis eksikligi, yeni olgularin kesfedil-
me hizini ve kuantum fiziginin kullanilma
oranini engellemektedir (Earman, 1986; de
Finetti, 1974; Accardi, 1981).

ikincisi, kuantum teorisi yeni fiziksel
alanlara uygulanmaya calisilirken, ger-
cekligin kavranmasi icin, kisinin sezgisinin
yonlendirilimesi 6zellikle dnem kazanmak-
tadir. Ornegin teorik fizikte géze carpan
bir problem, kuantum c¢ekim teorisinin
olusturulmasi, modern fizikteki iki blyUk
temel olan kuantum teorisinin ve genel
gorelilik anlayislarini bir sekilde birlestiren
teoridir. Boyle bir projeyi gerceklestirirken,
fiziksel dinyayla ilgili hangi varsayimlarin
kuantum bicimciliginde 6rtdli oldugunun
bilinmesi 6nemlidir. Ornegin, bicimcilik 6r-
tdk olarak uzay zamaninin yapisina bagli
mi? EJer Oyleyse, bu bagimhligin dogdasi
nedir? Daha genis anlamda, kuantum te-
orisi, madde, enerji, momentum ve yerellik
gibi klasik fizikteki temel kavramlara nasil
bagimiidir? GUnimizde, kuantum bigim-
ciligi destekleyen gerceklik anlayisimiz ol-

madigindan, kuantum teorisinin dayandigi
fiziksel dinyanin &zellikleri bilinmemektedir.

Daha genis anlamda, disiplinlerarasi
bir bakis acisiyla, kuantum bicimciligini
destekleyen gerceklik anlayisinin eksiklidi,
kuantum teorisinin 6zGntn dizgln bir se-
kilde diger bilim alanlarina ve daha genis
anlamiyla diger alanlara yayllmamasi anla-
mina gelmektedir.

2.4. Kuantum Teorisini

Cozmek

Tarihsel olarak, kuantum teorisinin
fiziksel icerigini desifre etmek icin cesitli
girisimlerde bulunulmustur. Bu girisimler
sonucunda birincil ydntemler meyvesini
vermistir (cogunlukla kuantum bicimciligi
bir sekilde yeniden formile ederek).
ikinci bulgularin bir 6rnedi olarak, kuan-
tum teorisinin, yerellik disi ve klasik olma-
yan 6zelliklere sahip oldugu gdsterilmistir;
bunlarin her biri, kuantum fiziginin meka-
nik goérdnimle celiskili oldugunu kuvvetle
dnermektedir (Wiseman, 2006). Ornegin,
yerellik konusunda, bir ¢ift kuantum siste-
minin etkilesime girmesine izin verilir ve
daha sonra bunlarin keyfi olarak buyUk
bir mesafeyle ayrilmasi durumunda, her
biri icin ayri ayri gerceklestirilen dlcim
sonugclarinin, sézde gercegin “yerel gizli
degisken modeli’ne gbére hesaplanamaz
oldugu bulunur (Spekkens, 2007; Hardy,
2003; Davies & Lewis, 1970).
Kisacasl, gecmiste etkilesime giren ve me-
safelerine bakilmaksizin stren fiziksel sis-
temler arasinda aslinda bir cesit baglanti
oldugu ve aralarindaki ufak fakat gercek
bagdintilar zorlayan bir fikir bulundugu
ortadadir. Eger dyleyse, bu bagdlanti klasik
fizikte hic gortlemeyen bir tlrdur: yerce-
kimi, elektrik veya manyetizma kuvvetle-
rinin aksine, baglanti uzaktan etkilenmez
ve daha dnce etkilesime giren sistemlere
6zgudur (Buttner & Schemmel, 2003). Bu
tespit, mekanin durumunu ve mekanik gé-
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rstn temel bir unsurunu temelde degisti-
rir. mekan, artik maddi organlar arasindaki
tim etkilesime aracilik eden varlik degildir;
bunun yerine, dodal olmayan mekansal
olan sistemler arasinda daima degisen bir
baglanti adi olarak vardir.

Bu yoéntemler énemli bilgiler vermis
olsalar da, baslica kisitlamalari, kuantum
teorisini belirli bir sekilde kullandiklari ger-
cegidir. Klasik fizik, dogdal bir sekilde ma-
tematiksellestirildiginde, acik bir gercek
anlayisina sahip olunur (Adler, 2003). Bu-
nunla birlikte, kuantum bicimciligi, klasik
fizik altinda yatan matematiksel cercevede
bulunmayan cok sayida matematiksel ya-
plya sahiptir (Ballentine, 2002). Ornegin,
sistemlerin durumlari karmasik bir vektor
uzayinda bulunan karmasik vektorlerle
temsil edilir ve durumlarin zamansal ev-
rimi bu vektorlerin Uniter déntstmleri ile
temsil edilir. Muhtemelen, bunun neden
bdyle oldugu konusunda fiziksel nedenler
vardir, ancak bu nedenler nelerdir? Yuka-
rida bahsedilen kuantum teorisini ¢cézme
cabalari bu soruya cevap verememekte-
dir (Einstein, 1951; Vaidman, 2014; Blair,
2004).

2.5. Kuantum Teorisinin

Yeniden Yapilandiriimasi

Son kirk yilda, kuantum bicimciliginde
fiziksel fikirlerin 6rtlstigunl kesfetmeye
calismak zorunda olundugunun farkina
varildi. Yani teorinin belirli bir sekilde alin-
masindan ziyade, kuantum bicimciligin
taretilebilecegi basit fizik ilkelerin formule
edilmesi Gzerinde calisiimalidir. Kuantum
bicimciligini bodyle bir sekilde yeniden
yapilandirmak, kuantum bicimciliginin fi-
ziksel icerigini, dogal (gunltk) dilde ifade
edilen acik ifadeler kiimesine aktarir; bdy-
lece, kuantum bicimciligin tim icerigi, ge-
rekli olan kavramsal analiz icin kullanilabilir
hale getirilir (Bell & Gao, 2016; Camilleri,
2005; Tumulka, 2006).

Sonu¢ olarak, c¢ok cesitli baslangi¢
noktalarina dayanan kuantum teorisinin
ayrintill olarak yeniden yapilandiriimasi
devam etmektedir. Bununla birlikte su ana
kadar, mevcut calismalardan hicbiri, soyut
matematiksel varsayimlar 6n plana ¢ikar-
madan, standart formdaki kuantum teori-
sini elde edememistir.

3. TAMAMLAYICILIKTAN

KUANTUM TEORISINE

Belirli bir deneyde elde edilen her bir
6lclm sonucu dizisi, bir ¢ift gercek sayi ile
temsil edilir ve bu dizinin her iki bileseninin
fonksiyonunun olasiligi strekli degildir.
Temel simetri ve tutarliik kosullarindan
yararlanarak ve bu gercek sayi ciftlerinin
baska bir cebirsel yapiya sahip olmadigini
varsaymadan, bu ciftlerin karmasik arit-
metik kurallarina gére manipdle edilmesi
gerektigi bulunmustur. Bunun da &tesin-
de, bu karmaslik sayilarin Feynman’in top-
lamina ve kurallarina uydugunu, sonuclar
dizisinin olasiigini veren modul kare ile
birlestigi bulunmustur.

Yaklasimin 6zU olan cifte varsayim,
bir fiziksel sistem Uzerinde yapilan bir 6l-
cUmdn yalnizca sistemin serbestlik dere-
celerinin yarisi hakkinda bilgi verebilecegdi
fikrini ifade eder. Bu, Bohr’un yarattigi ta-
mamlayicilik ilkesinin basitce bicimlendiril-
mesidir.

Klasik mekanikte, konum ve hizin ke-
sin degerlerinin ayni anda bir parcacida
atanabilecegi varsayilir. Bununla birlikte,
kuantum teorisinin varsayimi, birinin po-
zisyonun tam degerini veya hizin 6zellik-
lerini ayni anda gdsterebilir, ancak ikisini
birden eszamanlayamaz. Temel bir klasik
kavram Uzerinde bu kuantum kisitlamasini
anlamak icin Bohr, “Tamamlayicilik ilkesi”-
ni gelistirmistir. Bu ilkeye goére, bir fiziksel
olgunun herhangi bir tanimi, belirli bir de-
neysel diizenleme ile dagilmaz bicimde
baglidir ve bdyle bir diizenleme, olgunun
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Ozelliklerini, klasik dUslincede olgunun
tam bir tarifi icin esit derecede gerekli olan
diger yonlerini dislamak icin kullanilir. Kier-
kegaard’in felsefi distincesinin diyalektik
yoéninden kismen ilham alan bu ilke, genel
bir felsefi ilkenin 6zel bir durumudur (Bohr,
1963; Wheeler, 1990; Dickson, 2002; Durr
vd., 2012).

ilke genelligini kesfederek, Bohr ve di-
Gerleri zihinsel ve organik alandaki benzer
olgulara dikkat cekti. Ornegin, Pauli fizik-
sel tamamlayicilik ile zihinsel tecribenin
suursuz ve bilingli yonleri arasindaki iliski
arasinda bir analoji gelistirdi (de Bievre,
2001).

Diger yandan, modern psikoloji biling-
siz ruhun buyUk él¢tide nesnel bir gercegi-
ni ortaya koyar; her biri bilin¢ getiren, yani
gbzlem, ilke olarak kontrol edilemeyen
bilingsiz icerikle bir etkilesim olusturur; bu
durum bilingdisi gercekligin nesnel karak-
terini sinirlar ve gercekligi belirli bir 6znel-
likle ayirir.

4. DOGA ANLAYISI KAVRAMI

Makale kapsaminda iki temel varsayim
yapllmaktadir. Birincisi, belirsizligin ope-
rasyonel varsayimi, yani élcimlerin dogda-
sinda olasilik vardir. ikincisi, tamamlayicilik
gercedi kapsar, yani belirli bir deneyde, bir
sistemi teorik olarak tanimlamak icin ge-
reken serbestlik derecelerinin yalnizca bir
yarisina erisilebilir. Bu varsayimlarin her iki-
si de, klasik fizigin mekanik gérindstndeki
belirsizlik (6l¢im sonucu sistemin durumu
tarafindan belirlenir) ve temel prensipler
ile (yani prensip olarak, timdne erisebilen
bir 6lctt vardir) bir sistemin 6zgurligundn
dereceleridir (Bacciagaluppi & Valentini,
2009; Bricmont, 2016).

Belirsizlik ve tamamlayicilik verili ola-
rak kabul edilirse, hangi doda anlayisi 6ne-
rilmektedir? Yukarida tasvir edildigi gibi,
kuantum teorisinin yeniden yapilandiril-
masl, dikkatimizi sadece az sayida klasik

olmayan ¢zelliklere odakladigi icin yeni
bir “Doga AnlayisI” icin 6nemli bir calis-
madir ama yine de sadece bir basamaktir
(Schwinger, 1951; Stapp, 2001; Tomonaga,
1946).

Bir anlayisin  énemli parcalarindan
biri, yeniden yapilandirma altinda yatan
ayr varsayimlarin birlesik bir anlayisini
saglamaktir. Yukarida anlatilan yeniden
yapilandirmada, belirsizlik ve tamamla-
yicilik temelde farkli nedenlerden dolayi
One sUrtlmustdr. Dolayisiyla, bu durumda,
Doga’nin neden hem belirsizlik hem de ta-
mamlayicilik 6zelliklerine sahip oldugunun
ve yalnizca birinin ya da étekinin olmadigi-
nin aciklanmasi gerekmektedir.

SONUCLAR

Boyle bir fikir, felsefi olarak nasil ele ala-
nir? Tamamlayicilik durumunda, neden bir
Olclim, drnegin bir sistemin durum 6zgurl-
§U derecelerinin yarisina erisebilir ve diger-
lerine erisemez?

GUndmUzde bu sorularin t0mU cevap-
siz kalmaya devam etmektedir ve bazilari
devam eden arastirmalarin odak nokta-
sidir. Daha genis anlamda, belirsizligin ve
tamamlayiciligin anlasiimasi icin gercekte
yeni bir doga anlayisina ihtiya¢ duyulup du-
yulmadigi veya bunlarin gercekligin klasik
bir mekanik anlayisi tarafindan desteklenip
desteklenmedigi hala acik bir sorundur.

Makale kapsaminda belirtile gorUs,
Bohr ve Pauli’nin uzun zaman énce savun-
dugu en verimli yolun, yani tamamlayiciligi
ve belirsizligi gercekligin temel 6zellikleri
olarak kabul etmenin ve anlayisimizi gelis-
tirerek dogalarini kavramanin en dogru yol
oldugudur. Fizikciler arasinda bu tdr fikirlere
karsi derin bir psikolojik diren¢ oldugunu
acik¢a belirtmek gerekir. Bununla birlikte,
Bohm ve Wheeler gibi ¢esitli fizikgiler kuan-
tum teorisinin klasik olmayan 6zelliklerinden
bazilarini temel alarak, yeni gerceklik anla-
yislarini gelistirmeye calismislardir.
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Birinin godsterebilecedi gercedin go-
rindmd, temelde katiimci olan gergektir:
Bilim insanlarinin 6élcimlerinden Dogda’nin
istedigi sorular secmek icin bazi indirge-
nemez &zgurltkleri vardir (bu secimin akilci
olmayisi tamamlayicilik tarafindan glivence
altina alinmistir) ve cevap kismen deney-
sel kontrol altinda degiskenler tarafindan
belirlenir. Bu yanit, bir baska duruma do-
nUstUrdlmas bir baska 6zellik pahasina ger-
cekligin bir kismini kesin olarak tanimlama
durumuna getirir. Dolayisiyla, gercekligin
zamansal yoringesi, yapilan secimlerle ay-
riimaz bir sekilde baghdir. Bu anlayista, var
olan durum, tam bir tanim hali degil, fakat
tam bir tanim ve eksiksizlik arasinda bir yel-
pazenin bulundugu bir yerdir.

Yukaridaki yeniden yapilanmanin sasir-
tici bir 6zelligi, mekandan veya 6zelliklerin-
den bahsetmemesidir. Bu, Kuroedinger ve
Heisenberg’in, kuantum bicimciligin nasil
elde edildigi bicimine keskin bir elestiri gibi
duruyor ve klasik mekan distincesinin ba-
sinda oldugu dustnltyor. Yani, yukaridaki
yeniden yapilanma, kuantum bigimciligin
uzaydan ve 6zelliklerinden bagimsiz oldugu
goriastnd kuvvetle desteklemektedir; yani
uzay mekansal olarak uzamsal degildir. Bu
temelde var olanin uzaydaki madde oldugu
klasik mekanik gdristn yanlis oldugunu ve
mevcut olanin mutlaka uzaya bagl olmadi-
gini ileri stirmektedir. Bu bakis acisi, Bell ta-
rafindan zaten 6ne strllmustdr; yukaridaki
yeniden yapilandirma bu gorisin daha net
bir sekilde desteklenmesini sadlar. Bu gors,
kuantum cekim programi ile 6zel olarak il-
gilidir ve baslangicta konumlandiriimaktan
ziyade uzay zamaninin ortaya ciktigi bir
teorinin aranmasi gerektigini dnermektedir.
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