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Newton fiziginde kdklii bir yere sahip olan nedensellik ilkesi, maddenin parg¢acikli yapisinin
kesfinden sonra, gelisen kuantum fiziginde ortaya ¢ikan siireksizlik, belirsizlik, dalga fonksiyonunun
¢Okiisti gibi bulgularla ciddi sekilde sorgulanir ve hatta reddedilir hale gelmistir. Nitekim kuantumun
Kopenhagct yorumu, makro diizeyde istatistiksel bir nedensellikten séz edilebilse bile, mikro diizeyde
dogaya ickin bir nedenselligin bulunmadigini savunmustur. Buna karsin Einstein ve onu izleyen kimi
fizikgiler, kuantum teorinin eksik olabilecegini veya farkli yorumlanabilecegini, bu yiizden dogaya
ickin nedenselligin reddi konusunda aceleci davranmamak gerektigini savunmuslardir. Onlara gore,
belki de mikro diizeyde nedenselligin aleyhine gibi gériinen durumlar, ontolojik degil epistemolojik
kaynakhdir; bundan emin olmak gerekir. Bu iddia aslinda sorunu felsefi bir baglama tasimakta,
ontolojik ve epistemolojik olan arasinda bir ayrim yaparak, epistemik gerekgelerle ontolojik
nedenselligin reddinin sorunlu olabilecegini ima etmektedir. Buna ragmen Kopenhagcilarin, kuantum
diizeyinde ontolojik bir ilke olarak nedenselligin islemedigi diisiincesi, fizikcilerin cogunlugunu ikna
etmis ve dogaya ickin bir nedenselligin bulunmadigi diisiincesi genel kabul gérmiistiir. Fakat zaman
icerisinde Einstein’1 takip ederek bu diistinceye karsi cikan fizikgiler de yetismistir. Iste bu calismanin
amaci, kuantum fiziginin Kopenhag yorumuna karst Einstein ile baslayan ve dogaya ickin
nedenselligin bulundugu iddiasini dillendiren yaklasimin geldigi noktayi, Einstein sonrasi ¢calismalar
ve yorumlar isiginda ortaya koymaktir. Boylelikle aslinda, dogaya ickin bir nedenselligin bulunup
bulunmadigi konusundaki tartismalarin tiimiiyle sonlanmadigini, bu konuda hala felsefi ve bilimsel

diizlemde lehte ve aleyhte pek cok argiimanin gelistirildigini géstermeyi umuyoruz.
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ABSTRACT

The causality principle, which has a deep-rooted place in Newtonian physics, has become seriously
questioned and even rejected with findings such as discontinuity, uncertainty, collapse of the wave function
that emerged in the developing quantum physics after the discovery of the particulate structure of matter. As
a matter of fact, the Copenhagenian interpretation of quantum argued that even if there is statistical
causality at the macro level, there is no causality inherent in nature at the micro level. On the other hand,
Einstein and some physicists who followed him argued that quantum theory might be incomplete or could be
interpreted differently, so one should not be hasty in rejecting causality inherent in nature. According to
them, perhaps the situations that seem to be against causality at the micro level are epistemological rather
than ontological; you need to be sure of that. This claim actually carries the problem to a philosophical
context, making a distinction between ontological and epistemological, implying that the rejection of
ontological causality on epistemic grounds may be problematic. Despite this, the Copenhageners' thought
that causality does not work as an ontological principle at the quantum level convinced the majority of
physicists, and the idea that there is no causality inherent in nature is generally accepted. However, over
time, some physicists who followed Einstein and opposed this idea were also trained. The aim of this study is
to reveal the point reached by the approach that started with Einstein against the Copenhagen
interpretation of quantum physics and voiced the claim that there is causality inherent in nature, in the light
of post-Einstein studies and interpretations. In this way, we hope to show that the debates about whether
there is an inherent causality in nature are not completely over, and that there are still many arguments for
and against this issue on the philosophical and scientific plane.
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Giris

Her olayin bir nedeni (cause) oldugu, ayni kosullar altinda ayni
nedenlerin ayni sonuglar1 doguracagi seklinde formiile edilen nedensellik ilkesi,
felsefe tarihi boyunca siirekli tartisma konusu olmustur. ilke, 6z olarak
ontolojik diinyadaki neden-sonug iliskisine géonderme yapmakta, neden ile
sonu¢ arasinda zorunlu bir bagin bulundugunu varsaymaktadir. Bu haliyle
neden, sonug iireten bir giic olarak tasarlanmakta, ayn: zamanda, ilke zaman
iistli olarak konumlandirildig icin gelecegin gecmise benzedigini, evrende ard
zamanli neden-sonu¢ bagiyla isleyen bir iligskiler aginin bulundugunu
varsaymaktadir. Iste felsefe tarihindeki tartisma da tam bu ard zamanli zorunlu
baglant1 kavrami lizerinde ortaya ¢ikmaktadir. Daha genel soéylendiginde,
tartismalarin odak noktasini, ilkenin ve ilkenin varsaydigl neden ile sonug
arasindaki zorunlu bagin, dogadan m1 yoksa insan zihninden mi kaynaklandig1
sorunu ile ilkenin kendisinin ve ilkenin varsaydigi neden ile sonug¢ arasindaki
zorunlu  bagin  tiiketircesine  kanitlanip  kanitlanmayacagi  sorunu
olusturmaktadir. Tartismay: takip edebilmek i¢in, dogal neden ile mantiksal
nedeni ayirmak énem tasimaktadir.! Ozlem'’in deyisiyle, mantiksal anlamda
neden (reason), bir kanitlama isleminde kanit durumunda bulunan 6nermede
dile getirilen iddiaya gonderme yaparken, dogal neden (cause) ise bir tanitlama
isleminde tanit durumundaki 6nermede dile gelen nesne ve olgu durumuna
gonderme yapar.? Su halde, mantiksal anlamdaki nedenin (reason) sonucu
zorunlu kildi1g1 dogrudur; ancak ayni seyi olgular ve olaylar diinyasindaki neden
(cause) icin sdylemek olanakli midir?3 iste felsefe tarihindeki tartismanin
merkezini bu soru belirlemektedir.

Felsefe tarihinde, nedensellik ilkesinin bizatihi doganin kendisinden
kaynaklandigi ve ilke olmaksizin devinimi ve degisimi agiklamanin olanaksiz
oldugunu, bu nedenle, nedensellik ilkesinin zorunlu oldugunu savunanlar
bulundugu gibi, ilkenin insan zihninin bir iiriinii oldugunu soyleyerek ontolojik
nedensellikten kusku duyanlar da olmustur.* Tartisma gergekten ilgingtir; eger
bir biitiin olarak ilke ve ilkenin dayandigi neden ile sonu¢ arasindaki zorunlu
bag temellendirilemez ise, bu ontolojik, epistemolojik ve hatta aksiyolojik
alanlarda 6nemli sorunlara yol acacak diizeydedir. Zira nedensellik ilkesi

1 Schopenhauer, bu iki nedenin felsefe tarihinde sik sik birbirine karistirildigini séyler.
Bkz. Arthur Schopenhauer, Yeterli Temel [lkesinin Dértlii Kékii, ceviren: A. Onur Ates,
istanbul: Dogubat1 Yayinlari, 2020, s. 42 vd.

2 (Ozlem, mantiksal neden ile dogal nedeni ayirmak icin Tiirkcede sebep ve neden
arasinda bir ayrim yapmakta, mantiksal nedeni, sebep; olgulara, olaylara génderme
yapan nedeni ise, neden sozciigiiyle karsilamaktadir. Ancak bu ayrimin yeterince
literatiire yerlestigi séylenemez. Bkz. Dogan Ozlem, Mantik, Istanbul: Anahtar Yayinlari
1994, s. 134.

3 Ahmet Cevizci, Felsefe Sézliigi, Paradigma Yayncilik, Istanbul 2010, 1383; Dogan Ozlem,
Mantik, Anahtar yayinlari, Istanbul 1994, s.

4 Max Planck, Nedensellik Yasas: ve frade Ozgiirliigii, Modern Doga Anlayist ve Kuantum
Teorisine Giris icinde, ¢cev. Yilmaz Oner, Istanbul: Spartakiis Yayinlari, 1996, 20-53.
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olmaksizin ontolojik diizlemde, varliklarin ve olaylarin olusumunu ve
degisimini tesadiif disinda birbiriyle iliskilerinin oldugunu séylemek
imkansizlastig1 gibi, dogal olgu ve olaylar i¢in betimseli asan, agiklama odakl
bir bilgi ortaya koymak da imkansiz hale gelecektir; ¢iinkii nedensellik ilkesi
olmaksizin olgular ve olaylar hakkinda genellemeler yapmak, tekil olgu ve
olaylar1 bir tist yasaya, list bir genellemeye ya da bir teoriye giderek aciklamaya
calismak da sorunlu bir hale gelecektir. Aksiyolojik bakimdan ise, 6zne ile
eylemleri arasindaki bagi kurmaya olanak kalmayacaktir. Felsefe tarihinde,
nedensellik ilkesini olumlayan, s6z konusu ilke olmaksizin varligin meydana
gelisini, devinimini agiklayamayacagimizi, onlarin gercek bilgisinin elde
edilemeyecegini ileri stiren diisiiniirlerin ¢ogunlukta oldugu gozlenir. Ancak
nedensellik ilkesinden kusku duyanlarin da gérmezden gelinemeyecek denli az
olmadiklar1  belirtilmelidir. Nedensellik ilkesinin ontolojik  diinyada
gecerliliginden kusku duyanlar arasinda, bilindigi gibi, Aenesidemus, Sekstus
Empiricus, Gazzali, Ochamli William, Nichalus de Autrecourt, Nicholas
Malebranche, David Hume gibi sohretli filozoflar yer almaktadir. Bunlarin ¢ikis
noktalar1 ve amaglari farkli olsa da, hemen hepsinin, ontolojik bir ilke olarak
nedenselligin ve neden ile sonug¢ arasinda varsayilan zorunlu bagin bir sekilde
temellendirilemezligini savunmaya yoneldikleri go6zlenir. Bunlara gore
zorunluluk mantiksal diizlemde gecerlidir; ontolojik diinyada zorunluluktan
soz edilemez, bu diinyada her sey olasidir.>

Felsefe tarihinde, ontoloji, epistemoloji ve aksiyoloji alanlarinda kadim
bir gecmisi olan nedensellik tartismanin®, sadece felsefe alaninda kalmadig:
goriilir. Ozellikle Newton fizigiyle birlikte ilke, doga bilimlerinin temeline
oturtulmus, deyis yerindeyse uzun siire doga bilimi, nedensellik ilkesinin
kralliginda gelisimini slirdiirmiistiir. Ancak 20. yilizyilda sorun degismeye
baslamis, kuantum fizigindeki bulgular, nedensellik ilkesinin tahtini sarsamaya
baslamistir. Makro diizeyde isler goriinen ilkenin mikro diizeyde islemediginin
gorilmesi, fizikciler arasinda nedensellik sorunu kapsaminda koklii
tartismalara yol agmistir.” Bu durum dogal olarak, fizikcileri, felsefe tarihinde
nedensellik ilkesi lehine ve aleyhine ileri siiriilmiis ¢esitli argiimanlar1 yeniden
giindeme tasimalarina neden olmustur.8 Fizikciler arasindaki tartismada, Albert
Einstein ve cevresindekiler ile Max Planck, nedensellik lehine yonelirken,
Kopenhagcilar nedensellik aleyhine arglimanlara yoénelmislerdir. Boylelikle

5 Menno Hulswit, From Cause to Causation. A Peircean Perspective, Dordrecht, USA:
Kluwer Publishers, 2002, 2-259.

6 Stevan Nadler, Causation in Early Modern Philosophy (Cartesianism, Occasionalism, and
Preestablished Harmony), USA: The Pennsylvania State University Press, 1993, 4.

7 David Bohm, Causality and Change In Modern Physics, London: Routledge & Kegan Paul,
1957, 40 vd.; M. Planck, “Dogadaki Nedensellik’, Modern Doga Anlayist ve Kuantum
Teorisine Giris iginde, ¢cev. Yilmaz Oner, Istanbul: Spartakiis Yayinlari, 1996, 163-191.

8 Bu baglamda Max Planck’in yaptig1 tiim tartismalarin bir derlemesi i¢cin bkz. Modern
Doga Anlayisi ve Kuantum Teorisine Giris, cev. Yilmaz Oner, Istanbul: Spartakiis Yayinlari,
1996, s. 20 vd.
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fizikte determinizm-indeterminizm tartismast boy vermistir. Planck’in
deyisiyle, kuantum teorisi ve Werner Heisenberg’'in belirsizlik ilkesi, fiziki
diinyanin determinist isleyisinin aleyhinde yorumlanmis, fizikte nedensellik
ilkesinin tiimden reddine yol agmistir. Ona gore, ‘daha yakindan bakildiginda,
bu yadsimanin, tasari diinyasini duyumlar diinyasiyla karistirmaktan dogan bir
acelecilige dayandigini sdylemek gerekir.”

Iste bu calismanin, dayanak noktasi, kuantum fiziginin en yaygin yorumu
olarak goriilen ve nedenselligin gecerliligini sorunlu hale getiren Kopenhag
yorumuna karsit Einstein'in onciiliik ettigi nedensellik savunusu ve bu
savununun Einstein sonrasi geldigi noktayi, sonraki ¢alismalar ve yorumlar
1s1ginda ortaya koymak ve tartismaktir. Bu baglamda su sorulara yanitlar
aranacaktir: indeterminizmi savunan Kopenhagcilar, nedenselligi yadsirken
gercekten Planck’in sdyledigi gibi aceleci mi davranmislardir? Kuantum teorisi
kapsaminda nedenselligin ve dogal olarak determinizmin savunulmasinda
Einstein’in bagslattig1 siire¢, ondan sonra nasil devam etmistir? Olgulardan
hareketle kuantum teorisinde nedenselligi dislayan Kopenhag yorumunun
karsisina gerekceli alternatif bir yorum konabilmis midir? Kuantum teorisi
kapsaminda, nedensellik baglaminda yapilan tartismalar nihai bir sonuca
baglanmis midir?

Newton Fiziginden Kuantum Fizigine: Yeni Bulgular

Fizikteki nedensellik tartismalarini kavrayabilmek ve tartismalar
tarihsel bir zemine oturtabilmek i¢in, simdilerde modas1 ge¢mis diye nitelenen
Galileo ve Newton’la baslatilan klasik fizige ve temel sayiltilarina geri ddonmek
ka¢inilmazdir. Emmanuel Monnod, eski ve modasi geg¢mis diye niteledigi
mekanik evren tasarimina dayan Newton ve Galileo'nun fiziginin iki temel
ilkeye dayandirildigini sdyler. Bu iki ilke, nedensellik ve nesnelliktir. Nedensellik,
mekanik evrende determinizme olan inanci ifade eder; bu agidan bir dogal olgu
ve olay1 tanimlamak ve agiklamak i¢cin nedenlerin ve nedensel iliskilerin analizi
olmazsa olmazdir. Bu bakimdan klasik fizikte, nedensellik ilkesinin, seyleri
birbiriyle iliskilendirdigi i¢in, dogal olgu ve olaylarin hem agiklanmasina hem
de kesin olarak 6ngoriilmesine izin verdigini sdéylemek gerekir. Bu, agikgasi
nedenselligin, seylerin su anki durumlarinin a¢iklamasinin yaninda, gelecekteki
durumlarinin agiklamasi i¢in de islevsel oldugunu gosterir. Boylesi bir evren
makine gibi olmus bitmis bir evrendir ve her sey mekanik yasalar uyarinca
ongorilebilirdir. Nesnellik ise, gozlemciye herhangi bir atifta bulunmadan
dogrudan tanimlayabilecegimiz bir dis gercekligin varligina olan inanc ifade
eder. Bu, bir olgu veya olayin bir ve yalnizca tek bir agiklamasi oldugu ve bu
aciklamanin olgu ve olaya karsilik geldigi anlamina gelir. Bu uyum, aym

9 Max Planck, “Dogadaki Nedensellik”, Modern Doga Anlayisi ve Kuantum Teorisine Girig
icinde, ceviren: Yilmaz Oner, Spartakiis Yayinlari, [stanbul 1996, s. 174 vd.



FLSF (Felsefe ve Sosyal Bilimler Dergisi)
2022 Bahar, Say1 33, ss. 297 - 328

zamanda dogrulugun da kriteri durumundadir. Su halde geleneksel fizikte, dis
diinya ile benlik, nesne ile 6zne, nesnellik ile 6znellik arasinda keskin bir ayrim
so6z konusudur.l® Anlam teorisi baglaminda da gergekgilik (realizm),
dissalcilikla iliskilendirilir. Digsalci, bir agactan veya hayaletten anlamli bir
sekilde bahsetmek i¢in, dogru zihin durumunda olmanin, bir agacin dogru
zihinsel resmine yahut tasarimina sahip olmanin kendi basina yeterli
olmadigini; bunun yerine, kisinin agacla dogru (nedensel) baglantiya sahip
olmasi1 gerektigini one surer. Zihinsel resim ve tasarim ile dissal gergeklik
arasinda bir bag olmazsa, solipsizm ve(ya) 6znel idealizm kacinilmaz hale
gelecektir. Bu bakimdan Kklasik fizikteki nedensellik ile realizm ya da dissal
gerceklik arasinda kopmaz bir bag bulunmaktadir; tasarim hep dissal bir seyin
etkisiyle olusmus bir tasarimdir.!? Ben-Menahem'in vurguladig: gibi, yirminci
yluzyilin basina degin realistlerin iyimser olmak i¢in bir¢ok nedeni vardu
Russell ve Moore gibi o6nde gelen filozoflar dikkatlerini gercgekgiligin
savunmasina adamislardi ve bilim solipsizmi ve 6znel idealizmi reddetmelerini
destekliyor gibiydi.l?2 Ancak klasik fizikte c¢6ziilemeyen bazi problemlerin
ortaya c¢ikmasi ve bunlara getirilen ¢6ziim yollar1 kuantum teorisinin
dogmasina neden olunca isler degismeye baslamistir. Kuantum teorisinde,
klasik fizikten ayr1 birkag biiyiik farklilik (ve problem) hemen dikkatleri ¢ceker;
bunlardan birincisi siireksizlik, ikincisi belirsizlik, liglinciisii ise siiperpozisyon
(va da bununla baglantili olarak dalga fonksiyonunun ¢ékmesi) durumudur.

Siireksizlik, ilk olarak Max Planck tarafindan ortaya atilmis ve daha
sonra elektronlarin atom icindeki hareketlerini agiklamak icin (Bohr
tarafindan) kullamilmistir. Biz klasik fizige gore makro diizeyde seylerin
birbirleriyle ard zamanl iliski icinde siirekli oldugu bir diinyada (olaylarin
kesintisiz bir akis halinde cereyan ettigi bir diinyada) yasadigimizi disiiniiriiz;
ancak kuantum fizigi mikro diinyada olaylarin siirekli degil stireksiz oldugunu
soylemektedir. S6zgelimi elektronlarin siirekli yoriingeleri yoktur, belirli izin
verilmis yoriingelerde bulunurlar ve enerji alip verdiklerinde (absorbsiyon ve
emisyon yaptiklarinda) izinli diger yoriingelere aniden, zaman ve mekan i¢inde
olmadan,’3 yani bir yoriinge veya yol izlemeden birdenbire gecis yaparlar, iste
bunlara kuantum sigramalar1 adi verilir.1# Bu durum maddenin ve enerjinin

10 Emmanuel Monnod, “Einstein, Heisenberg, Kant: methodological distinction and
conditions of possibilities”, Information and Organization 14 (2004):106-107, doi:
https://doi.org/10.1016/j.infoandorg.2003.12.001

11 Yemima Ben-Menahem, “Quantum theory and the flight from realism”, Book reviews /
Studies in History and Philosophy of Modern Physics 33 (2002): 588, doi: 10.1016/S1355-
2198(02)00022-9

12 Yemima Ben-Menahem, “Quantum theory,” 587

13 Werner Heisenberg, Parca ve Biitiin, ¢ev. Ayse Atalay, Istanbul: Diizlem Yayinlari,
1990, 82

14 Heisenberg, Par¢a ve Biitiin, 82
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stireksizligiyle ilgilidir.'> Maddenin kuantumlu yapisi kesfedildikten sonra, bazi
fizikcileri nedenselligin olmadigini diisiincesine iten ilk problem, iste bu ard
zamanli strekliligi kesintiye ugratan sureksizlik sorunundan
kaynaklanmaktadir. Ciinkii nedensellik iliskisi, dogas1 geregi uzay ve zamanda
stirekliligi gerektirir.

Fizikcileri nedenselligin olmadigina ikna eden ikinci kanit, kuantum
diinyasindaki belirsizlikten gelmistir. Belirsizlik, atomik boyutlardaki olaylarda,
bilgi elde etmenin sinirliligiyla ilgilidir. Werner Heisenberg tarafindan ortaya
atilan belirsizlik ilkesi, kuantum fiziginin deyis yerindeyse kalbini
olusturmaktadur. ilke, “Heisenberg’in bir eslenik degisken ciftinin her iki tiyesinin
ayni anda belirlenmesindeki kuantum belirsizliginin hi¢ sifir olamamasina iliskin
soylemini” ifade eder.'® Normal boyutlarda, her 6l¢iimde o6lgcen ile Olgiilen
etkilesime girer ancak bu etkilesim ihmal edilebilirdir ve 6l¢iim sonug tizerinde
onemli bir etki yaratmaz. Ancak kuantum diinyasinda etkilesim halinde olan
seyler birbirini sonucu degistirecek bicimde etkilerler.

Bohr baslangicta (siireksizligi kabul etmesine ragmen)!” belirsizlik
ilkesinin epistemolojik olabilecegini diisiinse de sonradan fikrini degistirmis ve
belirsizligi ontolojik statiiye!® yiikseltmistir. Kopenhag yorumu olarak bilinen
kuantum teorisinin klasik yorumu hem doganin yapisinda siireksizlik oldugunu
hem de 6lgen ile dl¢iilen birbiriyle baglantili oldugu i¢cin burada meydana gelen
belirsizligin de ontolojik oldugunu savunur. Siireksizlik durumunda bizden
kaynaklanan bir bilgi eksikligi durumu olamaz ¢iinkii ortada gozlemlenebilecek
bir olgu ve elde edilebilecek bir bilgi yoktur. Bununla birlikte belirsizlik ilkesi
tek basina ele alindiginda, bu belirsizligin bizim bilgimizdeki eksiklikten
kaynaklanan bir belirsizlik oldugu savunulabilir, fakat stireksizligin varlig1 bir
kez kabul edilirse, belirsizligin bizdeki bilgi eksikliginden kaynaklandigi kabul
edilemez. Ciinki stireksizlik ontolojiktir, yani doganin bir 6zelligidir. Bu ylizden
kuantum fiziginde heniiz belirsizlik ilkesi (1927 yilinda) ortaya atilmadan 6nce,
nedenselligi tartismali hale getiren ilk 6nemli problemin siireksizlikten (1900
yilinda) kaynaklandigi bilinmektedir. Heisenberg, belirsizlik ilkesini ortaya
attiktan sonra belirsizligi siireksizlikle iligkilendirirken, Bohr, belirsizligin
6lciimlerde kullanilan radyasyon ve madde pargaciklari arasindaki bir etkilesim
sirasinda enerji ve momentumdaki siireksiz bir degisimin sonucu olmadigini

15 Fizikcilerin tartismalarda siireksizlik i¢cin kullandiklar1 kelime “discontinuity”dir.
Ancak burada anlatilmak istenen matematiksel bir siireksizlik degil de enerjinin aldig:
kesiklilik (discrete) halidir.

16 John Gribbin, Mikro-Nano Diinya ve Onu A’dan Z'ye Giiden Kuantum Ansiklopedik
Sézliik, ev. Omiir Akyiiz, Istanbul: Alfa Yaynlari, 2021,54

17 Heisenberg, Parca ve Biitiin, 87-91. Burada 1926’da heniiz belirsizlik ilkesi ortaya
atilmadan onceki tartismalarin siireksizlikle ilgili oldugu goriilecektir.

18 Scott Tanona, “Uncertainty in Bohr’s response to the Heisenberg microscope”, Studies
in History and Philosophy of Modern Physics, 35 (2004): 501-503, doi:
https://doi.org/10.1016/j.shpsb.2004.04.007
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1srarla vurgulamistir. Ona gore, belirsizlik, bireylerin (parcacik, elektron) uzay-
zaman koordinasyonundaki degisikliklerini kesin olarak tanimlamanin
imkansizligindan kaynaklanmaktadir.!® Bohr’'a gore belirsizligin en buyiik
nedenlerinden birisi, 6l¢iim araciyla etkilesimi ihmal etmenin imkansizligindan
dogmaktadir.2® Bu noktada Heisenberg belirsizlikleri siireksizlikle
iliskilendirmisken Bohr belirsizligi ontolojik olarak, tiim kuantum siirecinin
boéliinmezligi agisindan yorumlamistir.2! Erwin Schrédinger de nedensellik i¢cin
sorun olusturacak en biiyiikk problemin siireksizligin kabuli oldugunu
vurgulamistir.22 Bu yiizden olsa gerek Schrodinger kendi dalga mekaniginde
strekliligin oldugunu varsaydigi (nedenselligin isledigi) ama belirsizlikten
kacinilamayacagini ileri siirdiigii bir sistem olusturmaya calismigtir.23

Fizikgileri sasirtan bir diger durum, dalga fonksiyonunun ¢okmesi
durumudur. Is1gin hem dalga hem parcacik 6zelligi gdéstermesinin anlasilmasi
ve ¢ift yarik deneyinde (hem stireksizlik hem de belirsizlik problemlerini icinde
barindirir) ortaya c¢ikan desenin yarattifi sorunlarin da nedensellik
tartismasina etki ettigi goriiliir. Temel problem, kuantum diinyasinda hem
dalga hem parcacik o6zelligi gosteren fotonun (veya pargacigin) goézlem
yapildiginda durum degistirmesidir. Kuantum fiziginde, bir parcacik iki
secenekle karsi karsiya kaldiginda (iki yariktan birinden ge¢mek gibi) gézlem
yapilmadikea siiperpozisyon denen her iki secenegi de iceren bir hal igerisinde
bulunur. Bu durumda elektronun veya fotonun (tek bir tane olsa da) dalga gibi
davranarak iki yariktan da gectigi kabul edilir; ancak gozlem yapildiginda
parcacigin sadece tek bir yariktan gectigi tespit edilir. Bu hal degisimine, dalga
fonksiyonunun ¢ékmesi denir. Bu durum, pek ¢ok yorumcuya gore, gézlemin
kuantum diinyasinin davranisini degistirdigini gdstermektedir. Bu yiizden olsa
gerek Richard Feynman, ¢ift yarik deneyini anlayabilirsek kuantum teorisini
anlayabilecegimizi diisiinmektedir.24

Bulgularin Yorumu ve Fizikciler Arasindaki Tartismalar

Iste séziinii ettigimiz, siireksizlik, belirsizlik ve dalga fonksiyonunun
¢okiisii gibi problemler, kuantum fiziginin en 6nemli konular1 arasinda olup
fizikgiler arasindaki felsefi béliinmelerin ¢ikis kaynagini teskil eder. Sorun, bu
olaylarin nasil yorumlanacagl sorunudur. Kopenhaglilara, bu olaylar,

19 Niels Bohr, Collected Works, Volume 6, ]. Kalckar (ed.) Amsterdam: North-Holland,
1985,93

20 Tannona, “Uncertainty in Bohr’s response”, 502

21 Tannona “Uncertainty in Bohr’s response”, 505

22 Erwin Schrédinger, Doga ve Yunanlhlar&Bilim ve Hiimanizm, ¢ev. Aynur Baspinar,
{stanbul: Babil Kitap, 2020, 148-178. Schrodinger, kitabinin otuz sayfasim stireksizlik
problemine ayirmistir.

23 Schrodinger, Doga ve Yunanlilar, 161-162

24 John Gribbin, Mikro-Nano Diinya,102
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gozlemciden bagimsiz bir dinyanin ve nedensellik ilkesinin aleyhine
yorumlamislardir. Olaylarin, gézlemciden bagimsiz bir diinyanin ve nedensellik
ilkesinin lehine yorumlanmasi miimkiin degil midir? Planck, Einstein ve daha
sonra onlara katilan Schrodinger ile Louis de Broglie, kuantum sigramalarinin,
dolayisiyla siireksizligin bulunmadig1 nedensellige bagh bir teori olusturmaya
calismislardir. Kopenhag grubu genelde ekip halinde calisirken, Einstein ve
nedensellik yanlisi diger bilim insanlari, bireysel calismalarla nedenselligi
savunmaya yonelmislerdir.

Einstein, felsefi olarak, 6zneden bagimsiz bir dis diinyanin varligina ve
nedensellik ilkesinin gecerliligine inanmaktadir. Ona gore, nedensellikle nesnel
gerceklik fikri birbirine baglidir; evren, goézlemciden ve onun etkisinden
bagimsiz bir sekilde var olup, nedensellik kurallarina gore isler. Hatta ona gore,
nedensellik ilkesin gézlemciden bagimsiz dis diinyanin varliginin teminatidir.25
Bu yilizden Einstein, Bohr ve Heisenberg ile tartismaya girer. Tartisilan ilk
problem, nedensellik aleyhine kullanilan siireksizlik sorunuyla ilgilidir. Bohr ve
Heisenberg, atomun icindeki elektronun ydriingesinin olmadigini ve siireksiz
hareket gerceklestirdigini ileri stirerler. Siireksiz, yani kesikli hareketin oldugu
yerde nedenselligin ihmal edilecegi acgiktir ciinkii siireksizlikte iki ardisik
hareket arasindaki baglanti kaybolmus demektir.26 Heisenberg, diisiincelerini
olustururken hem Mach’dan hem de Einstein’dan?? etkilenmistir.28 Elbette son
noktada Bohr’'u da unutmamak gerekir. Heisenberg Einstein ile tartisirken, bir
teoride onemli olanin sadece gozlemlenebilenler oldugunu ifade ettiginde
Einstein bunun kabul edilemeyecegini soyler. Heisenberg sasirarak Einstein’a
kendisinin de gorelilik teorisini bu sekilde insa ettigini ifade eder. Heisenberg
Einstein’in, gorelilik teorisinde mutlak zamanin gozlenememesinden dolay1 onu
yok sayildigini ve kendisinin de bunu yériingeler icin (dolayisiyla nedensellik
icin) yaptigini ifade ettiginde Einstein’dan su cevabi alir:

“Belki de ben boyle bir felsefeden yola ¢iktim. (...) Ama béyle bir
felsefe biitlin bunlara ragmen anlamsizdir. Ya da daha dikkatli
konusmam gerekirse, gercekten neyin goézlemlendigini hatirlamak
bulgusal degerdedir. Ama bir teoriyi sadece gozlemlenebilir boyutlar
lizerine insa etmek tamimiyle yanlistir. Clinkii gercek tam tersidir.
Teori dnce neyin gézlemlenebilecegine karar verir.”2°

25 Schrodinger, Doga ve Yunanlilar, 160

26 Bu baglanti Hume’un bahsettigi zorunlu baglanti degildir elbette. Sadece korelasyona
dayali baglantidir. Zira makro diinyada bu baglanti1 kopuklugu olmamasina ragmen yine
de “zorunlu baglantr” gosterilemez. Ancak bu korelasyonlara bagl oldugunu kabul
ettigimiz baglanti olmadan da dogadaki olaylar anlasilabilir olmayacaktir.

27 Heisenberg, Par¢a ve Biitiin, 77. Heisenberg, Einstein’in izafiyet teorisinden
etkilendigini kabul etmektedir.

28 Burada Platon’dan baslayarak Heidegger ve Husserl’e kadar bir¢ok ismi saymak
mimkindiir.

29 Heisenberg, Parg¢a ve Biitiin, 77
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Heisenberg’'in burada Einstein’in gorelilik teorisinden etkilendigi ve
diisiincelerini buna gore sekillendirdigi anlasilmaktadir. Einstein ise izledigi
felsefenin bu noktaya gelebilecegini goriince, onu anlamsiz olarak nitelemistir.
Ancak nobel o6dilli fizik¢i Gerard’t Hooft'a gore aslinda gorelilik teorisi,
yerelligi (locality) garanti altina aldigi icin nedenselligi korumaktadir.30
Schrodinger’e gore de klasik fizikte nedensellik ile yerellik birbirine baglidir.3?
Bu yiizden Einstein hayati boyunca yerel nedensellik fikrinden sapmamustir.
Aslinda bu noktada Heisenberg, konusmalar sirasinda Einstein’in bu fikirlerinin
kendisini ikna ettigini de kabul etmistir. Ancak Einstein’in gorelilik diisiincesini
Mach’dan etkilenerek ileri siirdiigiinii ve Mach’'in felsefesinin de kendi
felsefesiyle (Heisenberg) uyumlu oldugunu soyleyerek Einstein’in buna itiraz
etmemesi gerektigini ifade eder ve Einstein’dan bu konudaki diisiincelerini
acmasinl ister. Einstein, soyle der:

“Eger sadece duyusal izlenimleri 6n plana alir, sadece onlardan
konusursak kullandigimiz dilden ve diisiincelerimizden oluruz. Bagka
bir deyisle diinyanin ger¢ekten var oldugu duyusal izlenimlerimizin
nesnel olana dayandigi gercegi Mach’da ¢ok az yer tutuyor. Ben
boylece naif bir realizmi énermiyorum. Burada ¢ok zor bir sorunla
karsi karsiya oldugumuzu biliyorum.”

“Ama sunu da sdylemek zorundasiniz; sis odasinda elektronlarin
yorungelerini oda yoluyla gozlemliyoruz. Ama sizin goériisiiniize gore
atomda elektron yoriingesi yoktur. Bu acgik¢a sagmalik. Elektronun
hareket ettigi mekanin kii¢iltiilmesiyle yoriinge kavrami ortadan
kaldirilamaz. (...) Bu tasarimin dogru olduguna inaniyor musunuz?
Siireksiz  bir durumdan digerine gecis slirecini tam olarak
tanimlayabilir misiniz?”32

Buna karsin Heisenberg soyle demistir:

“Bohr’dan 6grendiklerime gore, bu tiir bir gecis hakkinda simdiye
kadar sahip oldugumuz kavramlardan yola ¢ikarak konusamayiz. Bu
gecisi (siirecini) mekianda ve zamanda olan bir olay olarak
tanimlayamayiz. Bu konuda ¢ok az sey sdylendi. Ama hemen hi¢bir
sey bilinmiyor. Is18in kuantasina inanip inanmamak konusunda karar
vermis degilim. (...) Tipki bir film sahnesinden digerine geciste
oldugu gibi gecis birdenbire olmaz, bir resim yavas yavas daha
giliciinii yitirirken, digeri gorlinlir ve daha berraklasir. Boylece bir
siire her iki resim birbirine karisir ve aslinda ne kastedildigi de

30 Gerard’t Hooft, “Free Will in the Theory of Everything”, Determinism and Free Will-
New In Insights from Physics, ed. F. Scardigli, Switzerland: Springer Nature, 2019, 30.

31 Erwin Schrédinger, Doga ve Yunanhlar&Bilim ve Hiimanizm, ¢ev. Aynur Baspinar,
istanbul: Babil Kitap, 2020, 150-151

32 Heisenberg, Parga ve Biitiin, 80-82
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bilinemez. O halde belki de atomun yukari durumda m1 yoksa asagi
durumda m1 oldugunun bilinmedigi bir ara durum vardir”

Bohr ile Heisenberg atomdaki siireksizligi 6ne siirmelerine karsin, bu
konuda ciddi bir agiklama yapamadiklari i¢in Einstein da bu iddialarin sadece
yorum oldugunda israr etmistir. Einstein’in Heisenberg’e yanit1 sdyledir:

“Ama simdi diisiinceleriniz son derece tehlikeli bir yola kayiyor. (...)
Siz birdenbire doganin gergekten ne yaptigindan degil, doga hakkinda
bilinenden s6z ediyorsunuz. Doganin gercekten ne yaptigini ortaya
cikarmak doga biliminin isidir.”33

Einstein’a gore, siireksizlik nedensellikte duraksamaya yol acacagindan
realizmi tehlikeye sokmaktadir, bu yiizden, streklilik-nedensellik-realizm
iliskisi onun icin birbiriyle baglantili seylerdir. Bu tartismalar yapilirken daha
Heisenberg'in belirsizlik ilkesini ortaya atmadig1 diisiiniiliirse, nedensellikle
ilgili ilk tartismalarin Dbelirsizlik ilkesinden degil stireksizlikle ilgili
tartismalardan ¢iktig1 daha iyi anlasilir. Daha sonra Heisenberg, ortaya attig:
belirsizlik ilkesini stireksizlikle iliskilendirerek (Planck sabiti (h) belirsizlik
ilkesi formiiltinde yer alir) diisiincelerine matematiksel bir destek saglamistir.

llerleyen yillarda, Einstein ile aym diisiincede olan de Broglie, maddeye
eslik eden dalga diislincesini ortaya atmis ve Schréodinger de bu diisiinceleri
gelistirerek “madde dalgalarinin elektromanyetik bir kuvvetler alani yoluyla
yayilmasini gésteren bir yasay! dalga denklemi seklinde formiile etmistir.”3* Dalga
mekanigi Heisenberg’in gelistirdigi matris mekanigine denk ancak kuantum
olaylarinin klasik olarak yorumlanabilmesine izin veren (kuantum
sigramalarina gerek kalmayan)35 bir denklemdir. Schrédinger, kuantum
sigramalar1 gibi sorunlardan bu denklem ile kurtulabilecegini ummustur. Daha
sonralar1 bu teori nedenselligi savunan baska bilim insanlari i¢in de 6nemli
olmustur. Buna ragmen Bohr, Pauli ve Heisenberg, atomdaki degisimleri somut
bir zaman-mekan iliskisi icinde ele almanin olanaksizlig1 diisiincesinde
birlesmislerdir. Schrodinger ise bu disiinceye; “kuantum sigrayislarina iliskin
tiim tasarim, bir sacmaliktan baska bir sey degildir’ diyerek cevap vermistir.36
Bohr, bu durumun sagmalig1 konusunda Schrédinger’e hak verse de bundan
baska agiklamanin olamayacagi konusunda israr eder:

“Soylediklerinizde tamamiyla haklisimiz. Ama bu kuantum
sigrayislarinin olmadigini gostermez. Bu sadece giinliilk yasamin
olaylarini ve giiniimiiz fizigine kadar yapilan deneyleri agiklamakta

33 Heisenberg, Parca ve Biittin, 82-83

34 Heisenberg, Parca ve Biitiin, 86

35 Rainer Dick, “Quantum jumps, superpositions, and the continuous evolution of
quantum states” , Studies in History and Philosophy of Modern Physics 57 (2017): 116,
doi: https://doi.org/10.1016/j.shpsb.2016.10.003

36 Heisenberg, Parca ve Biitiin 89
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kullandigimiz kavramlarin, kuantum si¢rayisina iliskin olaylar
aciklamakta yetersiz kaldigini ispatlar.”37

Heisenberg, daha sonra Einstein hakkindaki goriislerini ifade ederken,
nedensellikten ve nesnel bir dis diinya varsayimindan vazgegcemedigi icin onu
elestir ve soyle der:

“Einstein tim yasamini saglam, degismez yasalara gore isleyen,
bizden bagimsiz, disarida uzay ve zamanda gegen fiziksel
fenomenlerin  objektif diinyasina adamisti. Teorik fizigin
matematiksel sembolleri, bu objektif diinyay1 cizmek ve boylece bu
diinyada gelecekte olabilecek fenomenler hakkinda 6nceden
tahminde bulunmayr miimkiin kilmaliydi. Simdi ise, atomlara kadar
inildiginde, zaman ve uzayda bdylesine nesnel bir diinyanin asla
olmadig1 ve teorik fizigin matematiksel sembollerinin gercek olani
degil miimkiin olan1 verebilecegi iddia ediliyor. Einstein, ayaklari
altindaki zeminin ¢ekilmesine hazir degildi. Ama daha sonra kuantum
teorisi fizigin o6nemli bir boélimiini olusturdugunda Einstein
gorisini degistirmedi. O kuantum teorisini atomsal goriingiilerin
gecici, kesin olmayan bir ac¢iklamasi olarak gordii. “Tanri1 zar atmaz”
cimlesi Einstein’in hi¢bir sekilde sarsilmasina izin vermedigi bir
ilkeydi. Bohr buna sadece soyle cevap verebiliyordu: Ama Tanri'nin
diinyay1 nasil idare edecegini gostermek bizim giiciimiiz (dahilinde)
degildir.”38

Heisenberg, maddenin artik bizim anladigimiz eski madde olmadigini,
atomik boyutlarda nesnel bir diinyadan bahsedilemeyecegini ifade etmektedir.
0, gozlemlenmemis durumlarin, olasilik dalgasiyla ifade edilebilen istatistiksel
ihtimallerinden bahsederken, olasilik dalgasinin tanimladigi duruma farkli bir
ontolojik statii ytikler. Olasilik dalgasinin bir seye egilim anlamina geldigini ve
Aristoteles felsefesinin kadim “potentia” kavraminin niceliksel bir versiyonu
oldugunu diisiiniir:

“Olasilik dalgasi, bizi bir olayin idesi (soyut kavrami) ile gerceklesmis
(actual) olay (somut olgu) arasinda, kuvve ile fiilin tam ortasinda
duran acayip tiirden fiziksel bir gerceklik ile tanistirmist1.”3°

Bir baska yerde yine olasilik fonksiyonunu ifade edebilmek icin
Aristoteles’in “potentia”sina basvurur:

“Olasilik fonksiyonu 6znel ve nesnel unsurlar1 bulusturur. O (olasilik
fonksiyonu) olasiliklar1 ya da daha dogrusu egilimleri (Aristotelesgi

37 Heisenberg, Parca ve Biitiin 90

38 Heisenberg, Parca ve Biitiin 97 ) _

39 Werner Heisenberg, Fizik ve Felsefe, ¢ev. Ishak Arslan, Istanbul: Kiire Yayinlari, 2020,
32
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felsefenin “potentia”si) hakkindaki ifadeleri icerir ve bu ifadeler
tamamiyla objektiftir, gézlemciye gore degismez. Aym sekilde o,
sisteme iliskin farkli gozlemciler i¢in farkli olabilen elbette siibjektif
bilgimizle ilgili ifadeleri de icerir. (..) G6zlem isleminin kendisi olasilik
fonskiyonunu siireksiz bicimde degistirir; o biitiin muhtemel olaylar
arasindan bilfiil (actual) ve gerceklesmis olani seger. (...) Dolayisiyla
“olasiliktan” “olguya” gecis gozlem sirasinda gerceklesir.”40

Heisenberg’in objektif dedigi alan, matematiksel bir ifade ya da
gozlemlenmemis bolgedeki potansiyel durumdur. Goézlemci devreye girince
nesnellik kaybolur. Burada “olasiliktan olguya” gegisin, olaymin goézlemcinin
zihnine bagl olmadigini, nesnenin 6l¢lim cihaziyla etkilesime girmesiyle ilgili
oldugunu belirtir. Ona gore, eger bir ifadenin igeriginin dogrulanabilecegi
kosullara bagl olmadigini iddia edersek, o ifadeyi “nesnellestirmis” oluruz. O,
bunu dogmatik realizm olarak tanimlar ve dogmatik realizmde maddi diinyaya
iliskin nesnellestirilmemis hicbir ifade bulunmadiginmi belirtir.#! Burada 6zne-
nesne ayridir ve nesnellik vardir. O, pratik realizmi ise, sadece gilindelik
deneyimlerimizin ¢ogunu nesnel kabul ederek dogmatik realizmden ayirir. Ona
gore, pratik realizm bundan sonra da is basinda olacaktir; ¢iinkii sadece
gozlemlenebilenle ugrasir ve gozlemlenemeyenler hakkinda bir sey sdylemez.
Heisenberg, Einstein'in dogmatik realizmi savunarak kuantum teorisini
elestirmis oldugunu belirtir. Heisenberg’e gore, dogmatik realizm klasik fizikle
beraber gorevini tamamlamistir. Kuantum teorisiyle birlikte gerceklik
kavraminda da ciddi bir degisim olmustur.4? Artik, olasilik fonksiyonu ile
tanimlanan durum, iki gozlem arasinda olup bitenin tasvirine izin vermez.
Nitekim o, soyle der:

“Bizim onlar1 gozlemleyip gozlemlemedigimizden bagimsiz olarak, en
kiigiik pargalarinin taslar veya agaclarla ayni anlamda nesnel olarak
var oldugu bir gercek diinya fikrine geri donmemiz imkansizdir.” 43

Kopenhag Yorumuna itirazlar:

Suras1 aciktir ki, belirsizlik ilkesinin de ortaya atilmasiyla kuantum
teorisinde Kopenhagcilarin diisiincesi agirlik kazanmis ve yapilan deneyler de
kuantum teorisinin isledigini gostermistir. Bu yilizden Einstein’in kuantum
teorisinin hatali ya da en azindan tamamlanmamis olduguna iliskin diisiincesi
gittikce hatali goriilmeye baslanmistir. Einstein ile Bohr arasinda
konferanslarda yasanan iinlii tartismalarda, Bohr, Einstein’in elestirilerini ve
sorularini tatmin edici sekilde cevaplamay1 basarmistir. Einstein da bir siire

40 Heisenberg, Fizik ve Felsefe 40-41

41 Heisenberg, Fizik ve Felsefe, 60

42 Heisenberg, Fizik ve Felsefe, 24

43 Heisenberg, Physics and philosophy, New York: Penguin Science, 1962, 117.
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sonra kuantum teorisinin basarilarini ve tutarhiligini kabul etmis, ancak onun
hala tamamlanmadigini ve temelde nedensellikten ayr1 diismeyecegine olan
inancint korumustur. Einstein’in kuantum teorisine son ciddi elestirisi, bir
diisiince deneyiyle yapilmistir; ancak o zamanlar sinanamamistir. Bu deneye
gecmeden Once nedensellikle ilgili Schrédinger’in diisiincelerine kisaca
deginmek gerekir.

Schrodinger, kuantum fiziginin klasik fizikten bir kopusu simgelediginin
farkindadir. Felsefi pozitivizm olarak gordiigii Kopenhag yorumunda hak
verdigi noktalar da vardir. Bu diisiinceyi tutarli goriir, hatta solipsizme
benzetir. Doganin anlasilir olusuyla ¢elisse de bu yorum, bilimi animizmin en
tehlikeli kalintis1 olarak gordiigii nedensellikten ve dolayisiyla gli¢
mefhumundan kurtarmaktadir.#* O da Heisenberg gibi geleneksel “materyalist”
diisiincenin artik terk edilmesi gerektigini diisiinmektedir.#> Ona gore, atomdan
yayillan 1s1k, atomun varlif1 icin ve biz bakmazken bir yerlerde dolaniyor
oldugunu diisiinmemiz i¢in gercege uygun bir tablodur; ancak yine de dogru ya
da yanlis olmaya elverisli degildir. Ciinkii bu konuda makul beklentiler
yaratacak uygun birkac¢ tasvirden daha fazlasini bekleyemeyiz. O, bu yiizden,
“eskiden gercekligin bir resmini yapabilecegimizi umardik; ancak artik bu bir
hayal oldu” der*® ve s6ziinii soyle siirdir:

“Zihinsel goziimiiz daha kii¢ciik mesafeleri ve daha kisa anlar1 gorir
hale gelirken, doganin etrafimizi kusatan somut ve gorilebilir
cisimlerde gozlemledigimizden biitiiniiyle farkli davrandigini, biiyiik
6lcekli nesnelere dair deneyimlerimizden hareketle ortaya koyulan
hichir modelin ‘dogru’ olamayacagini goérmekteyiz. Yeterince
aciklayic1 olacak bu tiirden bir model, pratik anlamda erisilemez
olmasinin yani sira, ayni zamanda disiiniilemezdir de. Ya da kesin
konusmak gerekirse, elbette diisiinebiliriz, fakat yine de yanlistir.
Belki ‘liggen bir cember’ kadar degil, fakat ‘kanatli aslandan’ ¢ok daha
anlamsizdir.”#”

Ancak yine de Schrodinger’e gore, gerceklige yaklasamayacak olsak dahi
doganin temelleri hakkinda elde ettigimiz bilgileri kullanarak ilerlemeye
calismaliyiz. Bununla beraber Schrédinger icin de nedenselligi ortadan
kaldiracak en 6nemli sorun, siireksizlik sorunudur. Ciinkii ona gore, siireksizlik,
acikca nedenselligin ¢okmesi anlamina gelmektedir.#8 Bu yiizden siireksizlikten

kagcinmanin yollarini aramaktadir. Bu yolda kullandig1 “acil ¢ikis” noktasi, dalga
mekanigidir. Eddington’un, bunun i¢in “fizik teorisi degil bir kagamak yol, tistelik

44 Schrodinger, Doga ve Yunanlilar, 108
45 Schrodinger, Doga ve Yunanlilar, 136
46 Schrodinger, Doga ve Yunanhlar ,146-147
47 Schrédinger, Doga ve Yunanlilar 148
48 Schrodinger, Doga ve Yunanlilar, 150

309




310

KUANTUM TEORISI BAGLAMINDA EINSTEIN’IN NEDENSELLIK DUSUNCESI VE
ETKILERI
Mehmet Emin SEKER - Hasan AYDIN

cok da iyi bir kacamak yol” dedigini aktarir.#? Schrodinger’e gore siireksizlik
bulaniklik olusturur ve bundan ne pahasina olursa olsun kacinmak gerekir.
Siireksizlikten kacinmak icin benimsedigi yontem; uzay ve zamanda strekli,
hi¢bir bosluk birakmayan, klasik donemdeki amaca da uydurulmus bir tanim
veren dalga mekanigidir. Boylece nedensellik konusunda bosluk kalmayacaktir.
Dalga mekanigi, klasigin eksiksiz determinizm talebini de karsilayacaktir.
Schrodinger, varolus icinde belirlenmis bir fiziksel evrende, bizim i¢in belirsiz
kalabilecek durumlarin oldugunu kabul etmeye hazirdir; ancak Kopenhag
yorumu bunun 6tesine gegcmektedir ve nesnenin gézlemci 6zneden bagimsiz bir
varolusa sahip olmasini miimkiin gérmemektedir. Buna goére biz, Kant'in
kendinde sey dedigi “nesnenin bizim onu gézlemleme etkinligiyle degistirilmemis
halini” asla gozlemleyemeyiz.

Heisenberg, belirsizlik ilkesini siireksizlikle iliskilendirse de
nedensellikle ilgili tartismalar siireksizlik disinda belirsizlik ilkesi 6zelinde de
devam etmistir. Belirsizlik doganin temelinde mi vardir yoksa bizim bilgi
eksikligimizden mi kaynaklanir? Nedensellie inanan bilim insanlari, de
Broglie'nin formiiliine gore, belirsizligin madde-radyasyon etkilesimlerinin
istatistiksel dogasiyla ilgili oldugunu disiiniirlerken digerleri, bant genisligi
iliskileri nedeniyle belirsiz 6zelliklere sahip olanin gercekten dalga paketleri
oldugunu, bu nedenle belirsizligin kuantum o6zelliklerinin gercek ontolojik
belirsizligi ile ilgili oldugunu diisiinmiislerdir.5® Bohr’'a gore, 6l¢iim araciyla
etkilesimi ihmal etmenin imkansizligl, her gozlemin kontrol edilemeyen yeni
bir 06geyi ise dahil ettigi anlamina gelir. Bir parcacifin konumsal
koordinatlarinin 6l¢iimiine, yalnizca dinamik degiskenlerde sonlu bir degisiklik
eslik etmez. Ayni zamanda konumunun sabitlenmesi, dinamik davranisin
nedensel agiklamasinda tam bir kopus anlamina gelirken, momentumunun
belirlenmesi her zaman uzamsal yayilimin bilgisinde bir bosluk anlamina gelir.
Bu nedenle mikroskop gibi bir aletin sinirlamalar1 epistemolojik olmaktan
oOtedir.>! Tanona’'nin belirttigine gore epistemolojik sorun, yalnizca bir nesne
sisteminin bir 6zelliginin gercek degerini bilmememiz degil, daha ¢ok nesne
sistemine atfettigimiz 6zellik ne olursa olsun, o sistemin aragla etkilesiminin
yalnizca kismi bir temsilidir. Belirsizlik, bu 6zellikleri bile belirleyebilmemizin
siirli derecesiyle ilgilidir; ¢linkii yaptigimiz herhangi bir analiz, tiim sistemin
gercek durumunun kasith bir yanlis yorumlanmasina dayanir.>2 Bunu agacak
olursak; olgmek istedigimiz seyin madde o6zelligini 6lgmeyi amachyorsak
olciilen sey madde olarak davranir, dalga dzelligini 6l¢mek istiyorsak odlgiilen
sey bu defa dalga olarak davranir. Bir 6zelligi 6lgerken digeri hakkinda bilgi
sahibi olamayiz. Bohr'un kendisi, Como konferansinda klasik 6l¢iim
analizlerinin, belirsizlik iligkileri i¢in temel saglayamayacagini agik¢a belirtir:

49 Schrodinger, Doga ve Yunanlilar, 160

50 Tanona, “Uncertainty in Bohr’s response ,“491
51 Tanona, “Uncertainty in Bohr’s response, “501
52 Tanona, “Uncertainty in Bohr’s response, “501



FLSF (Felsefe ve Sosyal Bilimler Dergisi)
2022 Bahar, Say1 33, ss. 297 - 328

“Klasik teorilerde, herhangi bir basarili gézlemin, sistemin ilk durumu
hakkindaki bilgimizi gelistirdigi icin, gelecekteki olaylarin siirekli
artan dogrulukla tahmin edilmesine izin verdigi unutulmamalidir.
Kuantum teorisine goére, sadece ol¢iim araciyla etkilesimi ihmal
etmenin imkansizlig1, her gézlemin kontrol edilemeyen yeni bir 6geyi
dahil ettigi anlamina gelir.”3

Bohr, belirsizligin nedensellik idealinin sonunu getirdigini iddia ederek
soyle der:

"Nesne ile 6l¢iim araglar1 arasindaki etkilesim, nedensellik idealinden
kesin olarak vazge¢me zorunlulugunu ima eder.” 54

Bohr, agik¢a kuantum fizigindeki belirsizligin, klasik fizikte bir mermi
atarken ya da hava durumlarim odlgerken tiim degiskenlerin bilgisine sahip
olamamaktan kaynaklan belirsizlikten farkli bir yapida oldugunu soyler.
Aslinda "konum" ve "momentum" gibi kavramlar tam olarak elektron igin
gecerli degildir, bunlar yalnizca elektron ve mikroskobu degil potansiyel olarak
cevresini de iceren tim sistemin ‘"bireyselligini" gbérmezden gelen
"soyutlamalar"dir.55 Yine de bu 6zellikler (mecburen) elektrona atfedilir ancak
bu 6zelliklerin bir sistemin bir kismina atfedilmesi, aslinda tiim sistemin gercek
ozelliklerinin yanlis yorumlanmasina neden olur. Sonug olarak Bohr, kuantum
mekaniginin “istatistiksel dogasinin” “olgularin dogrudan bir sonucu” oldugunu
iddia eder.5¢ Tanona; Bohr'un, Schrédinger'in gercek¢i madde dalgalar:
anlayisiyla ilgili sorunlar konusunda olduk¢a ac¢ik oldugunu ve genel olarak
parcaciklar1 dalga paketleriyle degistiremeyecegimizi belirttigini ifade eder.
Bohr'un dalgalar1 gergekgi bir sekilde ele almaya karsi yaptig1 ana itirazlardan
biri; dalgalarin li¢ boyutlu fiziksel uzayda degil, ¢cok boyutlu konfigiirasyon
uzayinda var olmalaridir, bu yiizden agikca bu dalgalarin dogasi
elektromanyetik dalgalardan tamamen farklidir.5” Boylece Bohr, Schrodinger
denkleminin dalgalarini "sembolik" olarak degerlendirir ve Schrodinger'in dalga
mekaniginin "kuantum postulasi tarafindan ifade edilen irrasyonel dgeden”
kaginabilecegi fikrini reddeder.>8

53 Niels Bohr, “The quantum postulate and the recent development of atomic theory”,
Nature 121: (1928): 584, Erisim Tarihi: Subat 12,
https://www.informationphilosopher.com/solutions/scientists/bohr/Como_Nature.pdf
54Niels Bohr, “Quantum mechanics and physical reality”. Nature 136.3428 (1935): 65-65,
https://doi.org/10.1038/136065a0

55 Tanona, “Uncertainty in Bohr’s response,” 504

56 Niels Bohr, “The causality problem in atomic physics”, New theories in physics, Paris:
International Institute of Intellectual Cooperation 17 (1939): 14-15, Erisim Tarihi: 12
Subat, https://inis.iaea.org/search/search.aspx?orig_q=RN:17055948

57 Bohr, “The quantum postulate,”, 586.

58 Tanona, “Uncertainty in Bohr’s response,” ,503
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EPR ve Tartismalarin Derinlesmesi:

Yasanan tiim bu tartismalar, iki tarafin da (nedensellik karsitlar1 ve
nedensellik yanlilari) digerlerinin diisiincesine ikna olmadigina isaret
etmektedir. Taraflar deneysel sonuglar1 da teorik sonuclar1 da birbirlerinden
farkl sekilde yorumlamislardir. Einstein, mikro diinyanin gercekei tanimina
sahip bir teorinin eninde sonunda bulunacagini ve tiim sorunlar1 ortadan
kaldiracagini diisiinmiistiir.>® Kuantum teorisinin eksik oldugunu goéstermek
icin yaptig1 son dnemli ¢alismasi Boris Podolsky ve Nathan Rosen®? ile beraber
yazdigr "Fiziksel Gergekligin Kuantum Mekaniksel Tanimi Tam Olarak
Diigstiniilebilir mi?”¢! isimli makalesidir. Bu makalede Einstein, kuantum
teorisinin dolaniklik diye adlandirilan bir o6zelliginden yararlanarak bir
diistince deneyi kurgular. Diislince deneyi 6zetle soyledir: Kuantum teorisine
gore, birbiriyle dolanik durumda olan iki pargacigin spin durumlar1 ya da
konum durumlart (veya bazi  o6zellikleri) Dbirbiriyle baglantilidir
(korelasyonludur-6rnegin birinde spin yukariysa digerinde spin asag1 olmalidir
gibi). Ayrica kuantum teorisinin Kopenhag yorumu, 6l¢iim yapilmadan once
hi¢bir parcacigin gercek ozelliklere sahip olamayacagini, gercek ozelliklerin
6lciim aninda ortaya ¢iktigini 6ne siirer (Aristoteles’in ‘potentia’sinin fiil haline
gelmesi gibi).62 Yine kuantum teorisinin 6nemli formiillerinden biri olan
belirsizlik ilkesi de bir parcacigin konumunun ve momentumunun ayni anda
yuksek kesinlikle belirlenemeyecegini dne siirmektedir. Bu varsayimlardan
yola ¢ikan Einstein ve arkadaslari, kuantum teorisinin eksiksiz oldugunu 6ne
siiren ekole karsi c¢ok ciddi bir paradoks ortaya attilar. EPR’ye gore, eger
kuantum fizigi tam ise, birbiriyle korelasyonlu (baglantili, dolanik) olan
parcgaciklardan birincisi iizerinde bir 6l¢iim yapildiginda ikincisi hakkindaki
bilgi onu hi¢ etkilemeden elde edilebilir, bu da belirsizlik ilkesine aykiridir.
Ciinkd EPR’ye gore, hem ikinci parcacik rahatsiz edilmeden onun hakkinda bilgi
sahibi olunacak hem de parcaciklar uzaktan birbirini etkileyemeyecegi (6zel
gorecelilikle celistigi icin) icin her parcacigin ayr1 ayri gercek ozelliklere sahip
oldugu gosterilecektir.63 Boylece hem belirsizlik ilkesi gecersiz kilinacak hem
de uzaktan etki olamayacagl icin parcaciklarin ayr1 ve nesnel varliklar

59 Wiseman, HM, “From Einstein's Theorem to Bell's Theorem: a history of quantum
nonlocality”, Contemporary Physics 47.2 (2006):80,
https://doi.org/10.1080/00107510600581011

60 EPR, ti¢ bilim adaminin isimlerinin bas harflerinden meydana gelir.

61 Albert Einstein, Podolsky, Boris, Rosen, Nathan, "Can Quantum-Mechanical
Description of Physical Reality

Be Considered Complete?”, Physical Review 4 (1935): 777-780, Erisim Tarihi: 12 Subat,
https://journals.aps.org/pr/abstract/10.1103/PhysRev.47.777

62 Olglim anindan énceki durum tiim olasiliklar1 iceren bir olasihik fonksiyonuyla
gosterilir ve bu duruma siiperpozisyon denir. Schrédinger bu durumun makro diinyada
ortaya c¢ikartacagl sagmaligini gostermek amaciyla Unlii "kedi paradoksu” diisiince
deneyini ortaya atmistir.

63 Etkilese de yerel gizli degiskenlerle etkileyebilirdi.


https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Boris_Podolsky&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Nathan_Rosen
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onaylanacaktir. Einstein burada gizli degiskenler (yerel) adi verilen bir teoriden
yola g¢ikarak, parcaciklar arasinda isiktan hizli bir etkilesim olamayacagini
ongormiistir. Gizli degiskenler teorisi belirsizlize ve nedensellik ihlaline
aciklama olarak dusunilmistir. Cinkii bu gizli degiskenler, belirsizlik
nedeniyle saptanamayan veya dl¢iimden 6nce olmadig1 diisiiniilen 6zelliklerin
gercekte var oldugunu ve bunlarin madde veya dalgay1r nedensel olarak
etkileyerek hareketlerini yonlendirdigini varsayar. Wiseman'in da belirttigi
gibi, EPR durumunda, uzaktaki bir gozlemci S1 lizerindeki bir 6l¢iimle S2'nin
konumunu bulabilir. Yerellik geregi, boyle bir o6l¢iim hicbir sekilde S2'yi
rahatsiz edemez. Boylece, EPR'nin tanimina gore, S2'nin konumunun fiziksel
gercekligin bir unsuru oldugu sonucu ¢ikar. Aralarinda etkilesim olamayacag:
icin biri digerini etkileyemez, ikisi de ayr1 ayr1 gerceklige sahiptir. Birinden
digerinin bilgisi nedensellige dayali olarak ¢ikartilabilir. Ayn1 argiiman S2'nin
momentumu i¢in de gegerlidir. Ancak Kopenhag Kuantum Mekanigi (KM),
S2'nin konumu ve momentumunun her ikisinin de belirlenemeyecegini ve
o6zellikle EPR durumu i¢in bunlarin her birine keyfi olarak biiytik bir belirsizlik
yukledigini soylemektedir.4 Bu nedenle, EPR yazarlari makalelerinde
Kopenhag KM’nin eksik oldugu sonucuna varmislardir.°

Kopenhagcilar gorelilik teorisinin dogrulugundan siiphe etmedikleri icin
uzaktan etkiye imkan vermemisler ve bu ihtimal iizerinde durmamislardir ama
belirsizlik i¢in cevap vermislerdir. Wiseman, EPR yazarlar i¢in, "gercekligin
hicbir makul taniminin buna izin vermesi beklenemez" diyerek bu yerelsizligi
(uzaktan etkiyi) kiclimserler ama mantiksal olarak dislamazlar demektedir.
Onun belirttigine gére EPR senaryosunun kendisi, diinyanin gercekten yerel
olmadigindan ziyade Kopenhag yorumunun eksik oldugunu 6ne siirer.6¢ Tek
pargacikla ilgili olarak, eger biri kuantum mekanigini 'gizli degiskenler' (GD'ler)
ile tamamlarsa, EPR paradoksu ortadan kalkar. Bu durumda, GD'ler
pargaciklarin konumlarina ve momentumlarina karsilik gelmelidir. Boylece EPR
senaryosunda, paradoksu deneysel olarak gerceklestirmek i¢in gereken tek sey,
konum ve momentumun yerel Oolciimlerinin sonuglarnt  arasindaki
korelasyonlardir.

Wiseman, uzun bir siire ¢ogu fizikg¢i tarafindan Bohr'un EPR'ye verdigi
yanitin Kopenhag okulu tartismasini kazandigi diisiiniiliiyordu (ve muhtemelen
hala disiiniiliiyor) demektedir. Bu okuldan propagandacilar, Wiseman’a gore,
Bohr'un sézde zaferini parlak terimlerle tasvir ettiler:

“Einstein'in sorunu yeniden sekillendirildi ve ¢oziimi 0Oyle bir
kesinlikle yeniden formiile edildi ki, elestirmenlerin akil

64 Wiseman, “From Einstein's Theorem,” 84

65 Einstein ve ark. "Can Quantum-Mechanical Description of Physical Reality
Be Considered Complete?”, 780

66 Wiseman, “From Einstein's Theorem,” 84
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yuriitmelerindeki zayiflik belirginlesti ve tiim argiimanlari, tiim sahte
parlakligina ragmen, paramparca oldu”.6”

Ancak Wiseman’a gore, EPR mantikli bir argiiman sunarken Bohr'un
yanitl, destekcilerinin bile net bir anlam ¢ikarmakta zorlandiklarn bir
batakliktir. Cevabinin biiyiik béliimiinde Bohr, EPR kurulumunu basitce
gormezden gelmistir ve Einstein'in saldirillarinin sistemin aygit tarafindan
bozulmasina neden olarak engellendigi KM tutarlilifi konusundaki eski tarz
savunmasini yinelemistir. Ancak yine Wiseman’a gore bu argiimanlar artik
gecersizdir; c¢lnkii S1 i¢in olan aparat S2'yi fiziksel olarak rahatsiz
edememektedir. Bohr sonunda EPR kurulumuna degindiginde, gérevinin yine
KM'nin tutarli oldugunu kanitlamak oldugunu gormiistiir, ¢linkii bu sefer
tamamlayicilik, S1'in konum ve momentum Ol¢liimlerinin ayni anda
yapilamamasini saglamistir. Bu dogru bir yaklasim degildir; ¢linkii EPR, KM'nin
tutarhiligini sorgulamamistir, sorgulanan sey, teorinin tamligi ve uzaktan
etkisidir. 68

Aslinda de Broglie, 1927'de onerdigi "pilot dalga" teorisiyle hem
kuantum teorisinin nedensel bir yorumunun verilebilecegini géstermis hem de
gerceklik sorununa ¢6ziim getirmistir; ancak bu teori de gorelilik teorisini ihlal
ettigi icin Einstein tarafindan ciddiye alinmamistir. De Broglie'nin teorisinde,
bir parcacigin yoriingesi, uzak ve etkilesimsiz olsa bile diger pargacigin
konumundan etkilenebilir. Einstein bunun farkindadir; ¢iinkii kendisi de
benzer bir fikrin pesindedir, ancak yerelligi ihlal ettigi (nonlocality) ortaya
¢ikinca bu fikri terk etmistir.%® Einstein yetmis yasina yaklasirken, kisa bir
bilimsel otobiyografi yazmis ve burada ilk kez EPR’den farkli olarak sunu
belirtmistir:

“Istatistiksel kuantum teorisinin eksik oldugu sonucundan, yalnizca
S1 oOlgliminin (telepatik olarak) S2'nin ger¢ek durumunu
degistirdigini varsayarak veya uzamsal olarak birbirinden ayrilmis
bagimsiz gercek durumlari oldugu gibi reddederek kagilabilir. Her iki
alternatif de bana esit derecede kabul edilemez goériiniiyor.”70

Burada Einstein, EPR makalesinden farkli olarak, uzaktan etki kabul
edilirse, gerceklik ve nedenselligin korundugu bir kuantum mekanigi
diistincesinin tutarli oldugunu kabul etmis gibidir. Ancak bu durumda gorelilik
teorinin hatali olacagini kabul etmek durumunda kalacagi i¢in bu ihtimali yine
elemistir. Diger secenekte (6zel goreliligin dogru kabul edildigi ancak yerel gizli

67 Wiseman, “From Einstein's Theorem,” 86

68 Wiseman, “From Einstein's Theorem,” 86

69 Belousek, Darrin W. “Einstein’s 1927 unpublished hidden-variable theory: It's
background, context and significance”, Studies in History and Philosophy of Science Part
B: Studies in History and Philosophy of Modern Physics, 27.4 (1996): 453-454,
https://doi.org/10.1016/S1355-2198(96)00015-9

70 Wiseman, “From Einstein's Theorem,” 87
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degiskenlerin dolayisiyla nedenselligin olmadigin kabul edildigi durumda) ise
uzaktaki olaylarin gercekligi reddedilecek ve her seyin varlig1 tek gozlemciye
bagl olacagi icin solipsizme gotiirecektir. Bu ylizden, Einstein sadece yerel gizli
degiskenler teorisinin dogru olabilecegini varsaymistir. Yani ona gore hem
yerel gizli degiskenler olmalidir hem de 6zel gorelilik dogrudur.

Schrodinger de EPR makalesini izleyen tartismaya onemli katkilarda
bulunmustur. Kopenhag yorumunun yersizligine, kendi tabiriyle 'dolasik’
durumlarla ugrasirken tekrar dikkat cekmistir.”? Ayrica, bir sistemdeki
Olciimlerin uzaktaki bir sistemin durumunu dogrudan etkiledigi EPR fenomeni
icin 'direksiyon' veya 'siirlis’ terimini de icat etmistir. Einstein, Kopenhag
KM'nin eksik oldugunu diistintirken, Schrodinger, EPR korelasyonlarinin
deneysel olarak goriilebileceginden sliphe duymustur.’2 Son olarak
Schrodinger, nedenselligi savunurken EPR makalesinin disinda kuantum dlgiim
probleminin de altini ¢izmistir. Bu problem, teoride, mikroskobik ger¢eksizligin
makroskopik diinyaya bulasmasini onleyecek hicbir seyin olmadig1 gercegidir.
Bu durumun sagmaligini gostermek icin, Kopenhag KM'nin nasil koti
tanimlanmis ve yetersiz oldugunu gosteren, kotii sohretli Schrodinger'in kedi
paradoksunu ortaya atmistir.”3

Wiseman’in belirttigine gore, EPR ve Schrodinger'in argiimanlarinin,
KM'yi tamamlamaya calisan teorilere olan ilginin yenilenmesine yol agmasi
beklenebilirdi; ¢linkii bu tiir teoriler hem yerel olmama problemini hem de
kuantum 6l¢iim problemini ¢6zme olasiligini sunuyordu. Bununla birlikte, bu
zamana kadar, herhangi bir "gizli degisken" teorisi iizerindeki Kopenhag
yorumuna verilen destek popiiler matematik¢i John von Neumann'in 1932'de
yayinlanan GD'lerin imkansizligina dair s6zde kanitla desteklenmistir.7+
Kopenhag okulunun elestirmenlerini susturmak i¢in von Neumann'in yetkisi
kullanilmistir. Daha sonra, von Neumann'in ispatinin teknik olarak dogru olsa
bile eksik oldugu, GD'lerle ilgili bazi durumlar kisitlamakla birlikte tiimiini
imkansiz kilmadig1 gosterilmistir. 1952'de David Bohm, de Broglie'nin fikrini
yeniden kesfederek kendi GD yorumunu yayinlamis’> ve sonrasinda galisma
arkadaslariyla bu teoriyi daha da gelistirmistir. Bohm, kuantum dl¢iim
problemini ¢6zmede tutarliligini ve Kopenhag yorumuna iistiinliigiinii goésteren
teorisinin kapsamli bir agiklamasini sunmustur. Ancak, Bohm'un GD teorisinin

71 Erwin Schrédinger, “The Present Situation in Quantum Mechanics: A Translation of
Schrédinger's "Cat Paradox” Paper”, ingilizceye ¢ev. John D. Trimmer, Proceedings of the
American  Philosophical Society (1980): 323-338, Erisim Tarihi: 12 Subat,
https://www.jstor.org/stable /986572

72 E. Schrédinger, “Probability relations,” 446-452

73 E. Schrodinger, ‘The present situation,” 323-338

74 Wiseman, “From Einstein's Theorem,” 87

75 David Bohm, “A suggested interpretation of the quantum theory in terms of ‘hidden’
variables” (parts I and II) Physics Review, 85 (1952): 166-193, Erisim Tarihi: 12 Subat,
https://journals.aps.org/pr/abstract/10.1103 /PhysRev.85.166
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von Neumann teoremindeki kusuru ortaya c¢ikaramadigl icin cogu fizikgi,
Bohm'un teorisinin yanlis oldugunu varsaymistir. Bohm sonradan soyle
demistir:

“Broglie'nin (pilot dalga) fikirleri 1927 Solvay kongresinde
onaylansaydi, kabul edilen yorum (nedensel yorum) haline
gelebilirdi; o zaman, birileri mevcut yorumu (Kopenhag yorumu)
onermek icin gelseydi, sonucta yeni deneysel sonuglar vermedigi icin,
onu ciddiye almanin bir anlami olmayacag: soylenebilirdi. Baska bir
deyisle, mevcut yorumun benimsenmesinin biraz tesadiifi bir olay
oldugunu hissettim.”76

Burada dikkat c¢ekici olan sey, kuantumun nedensel yorumunun,
nedenselligi dislayan Kopenhag yorumuyla ayni sonuglari vermesine ragmen
gereksiz goriilmesidir. Broglie’'nin yasadig1 ciddiye alinmama durumunun
aynist Bohm’un da basina gelmistir. Nitekim ortodoks pozisyonun énde gelen
savunuculart Bohm’un oOnerisine biiyiik tepki gostermislerdir. Heisenberg
parcacik yoriingelerini "gereksiz”, "ideolojik iist yapi" olarak elestirmistir.
Gereksizdir ¢iinkii yorum ortodoks olanla aymi sonuglara yol agmaktadir.
Bohm'un, nedensel yorumun deneysel testine izin vererek, kuantum teorisinde
bazi degisikliklerin yapilabilecegine iliskin gecici onerisini "bazen 2 x 2 = 5 eder
seklindeki tuhaf umuda benzer" olarak degerlendirilmistir.”? Whittaker’a gore
Pauli, ¢eyrek yiizyll dnce de Broglie'nin versiyonunda yaptig1 gibi Bohm'un
teorisini de sert bir sekilde elestirmistir ve fizikgilerin ezici ¢cogunlugu, cesitli
nedenlerle Bohm'u gérmezden gelmistir. Einstein, Max Born’a yazdig1 bir
mektupta "Bohm'un (bu arada, 25 yil énce de Broglie'nin yaptigi gibi) kuantum
teorisini deterministik terimlerle yorumlayabildigine inandigini duydunuz mu?
Bu yol bana ¢ok ucuz gériintiyor” ifadelerini kullanmistir.”8 Whittaker, sadece
Einstein’in desteginin bile 6nemli bir fark yaratabilecegini ileri siirerek “yine de
Einstein'in bu noktada kendi yaklasimindan tamamen farkli yaklasimlarin ilgiyi
hak ettigini kabul edecek kadar esnek olmamasini lziicti buluyorum”
demektedir.”? Bohm’un Einstein’dan destek alamamasi, siiphesiz bu yaklasimla
ilgilenebilecek ve nedensel yorumu gii¢clendirebilecek kisilerin de 6niinii kesmis
gibi goriinmektedir. Einstein bu ¢6ziimiin ise yarayacagini bilmesine ragmen
(daha o6nce Broglie de onermistir) yine de ¢o6ziimiin "¢ok ucuz" oldugunu
diistinmiistiir. Bohm'un teorisi, konfigiirasyon uzayindaki dalga fonksiyonunu,
Einstein'in hakli olarak gordiigii, yerel olmayan davranisa yol agmasi gereken
bir kilavuz dalga olarak kullanmistir. Ancak Einstein hala yerelligi icerecek bir
teori hayal ettiginden dolayr bu ¢oziimii kabul etmemistir. Peter Holland,

76 Andrew Whittaker, Einstein, Bohr and the Quantum Dilemma, Melbourne: Cambridge
University Press, 1996, 254 (pdf)

77 Whittaker, “Einstein, Bohr,” 250-253

78 Whittaker, “Einstein, Bohr,” 252

79 Whittaker, “Einstein, Bohr,” 252
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Einstein'in tutumunun bir "taktik hata" olabilecegini, "de Broglie ve Bohm'unki
gibi bazi modellerin, onun kusurlari olarak algiladigi her ne ise, yorumun hiikiim
stiren belirsizligine kars1 koymada sifirdan daha iyi oldugunu" ileri stirmiistiir.80
1927’de de Broglie'yi reddeden Einstein bu kez de Bohm'u ayni gerekgeyle
reddetmistir.

Nedensellige Yeni Bir Yaklagim:

Bu olaylarin ardindan gergeklesen en 6nemli gelismelerden birisi, John
Bell isimli bir teorik fizik¢inin Einstein ve Bohm'un c¢alismalarina ilgi
gostermesiyle ortaya ¢ikmistir. Onun ortaya koydugu teoremin iki sonucu
miimkiindiir, buna gore Einstein, istatistiksel KM tamamlandiysa, diinyanin
yerel olmadigini ya da gergekligin benim konumumla sinirli oldugunu
gostermistir. Bell, istatistiksel KM tamamlanmasa bile, bunun yerel gercekgilige
izin vermedigini kanitlamistir ve GD teorileri (ki dogalar1 geregi gercekgidir) de
yerel olmamalidir. Yani, Von Neuman'in olamaz dedigi gizli degiskenler yerel
gizli degiskenlerdir, yerel olmayan gizli degiskenler icin boyle bir sorun yoktur.
Boylece Wiseman iki segenekten birini se¢mekle karsi karsiya kaldigimizi
belirtir:

(i) Yerellik, yani gorelilik varsayimlari dogrudur, (yerel gizli degiskenler yoktur
ve uzak olaylar gercek degildir).

(ii) Uzak olaylarin bagimsiz gergekligi vardir, (uzaktan etki vardir, gorelilik
hatalidir).

Bell, (yerel GD teorilerini disladigi i¢in, geriye yerel olmayan GD ihtimali
kalir) bir EPR-Bohm deneyinde, '(bir deneyci tarafindan) bir taraftaki
miidahaleyi diger tarafta nedensel bir etki olarak goz ardi edemeyiz' sonucuna
varmistir.8! Bell, bir elektronun spinini tespit ettigimizde digerinin spinini de
uzaktan etki (yerel olmayan, Einstein’ci olmayan nedensellik) ile belirliyorsak
bu bir nedensel etki olarak kabul edilmelidir demek istemistir. Bu sadece yakin
olaylarin birbirini etkiledigi bir nedensellik degildir. Eger gercekgei bir goriise
sahipsek, birbiriyle baglantili diger parcacigi da gergek kabul ederiz (bizden
bagimsiz) ve ona uzaktan etkide bulunarak nedenselligi gerceklestiririz.
Nedenselligi yadsimak icin boyle bir mekansizligi kabul etmenin tek alternatifi,
bir deneycinin digerinin deneyiminin bagimsiz gercekligini reddetmesidir. Bu
durumda, yerel olmayan gizli degiskenler yoktur, yani 1siktan hizli etkilesim

80 Peter Holland R. The quantum theory of motion: an account of the de Broglie-Bohm
causal interpretation of quantum mechanics. Cambridge University press, 1995:24,
Erisim Tarihi: 12 Subat,
https://books.google.com.tr/books?hl=tr&Ir=&id=BsEfVBzToRMC&oi=fnd&pg=PR17 &0
ts=21t94ip0He&sig=D8yiziRHYK3kWYToOvCrH6xrWLI&redir_esc=y#v=onepage&q=tac
tical&f=false

81 Wiseman, “From Einstein's Theorem,” 10
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yoktur, diger parcacik gercek degildir ve ancak biz birinci parcaciga etki
ettigimizde ikincinin de bir gercekligi olur (Kopenhag yorumu). Béyle bir
durumda gerceklik sadece bize bagimli olacaktir. Bu ikinci segenek ne kadar
nahos olsa da goz ardi edilemez. Bell'e goére, bu durumda, 'solipsizm
reddedilemez'.82 Bu durum, agik¢asi ortada, matematiksel tutarlilik ve deneysel
6ngorme giicii anlaminda birbirine es glicte iki goriis oldugunu gostermektedir.
Bununla birlikte Bell'in makalesinin yayinlandigi derginin editori bile,
kuantum mekaniginin uzaktan etkiye izin verebilecegini diisiinmedigi icin Bell
teoreminin Kopenhag yorumunu hakli ¢ikardigini sanmistir. Wiseman, bu
durumun baslangi¢ta yanlis anlasildigini, gizli degisken teorilerin sadece yerel
olmas1 gerektigi sanilarak bu sonuglarin Bohm'u ciirittigi distinildi
demektedir.83 Ancak Bohm yerel olmayan gizli degiskenleri de kullanmist1 ve
sonuglar aslinda yerel olmayan gizli degiskenleri dislamiyordu. Tam tersine,
aslinda Bell teoremi, Bohm'u destekliyordu. Bell'in kendisi, "[KM'nin yerel
olmayisini] goz ardi edilemeyecek kadar acik bir sekilde ortaya ¢ikarmak de
Broglie - Bohm versiyonunun bir meziyetidir" demistir.84 Bu makale yerel sakl
degiskenleri dislarken, yerel olmayan sakli degiskenleri dislamadigi igin,
sanilanin aksine nedenselligi ortadan kaldirmamistir. Burada sadece Einstein’ci
nedensellik dislanmistir. Cilinkii, Einstein'in 1srar ettigi goreliliZe bagli olan
nedensellik artik gecerli olamayacaktir. Bu durumda yerellik yani birbirine
yakin olaylarin birbirini etkileyerek olusturdugu neden-sonug¢ anlayisinin
yaninda uzaktan etkiyle olusan nedensellik de miimkiin olacaktir ki Einstein
bunu kabul etmek istememisti. Onun anlayisina gore, neden-sonug ancak yakin
mesafede 151k hiz1 sinirlarinda birbirini etkileyen olgular i¢in gegerli olmaliydu.
Ancak burada ortaya ¢ikan sonug, Newton fiziginde dislanmayan bir uzaktan
etkinin muimkiin olabilecegini gostermektedir. Bu durum ayni zamanda
goreliligin de sinirlanmast anlamina gelmektedir. Einstein EPR ile
Kopenhagcilar istemeyecekleri iki sonugla karsi karsiya birakmay1 ummusgken,
gelinen noktada kendisi tercih etmek istemeyecegi iki secenekle karsi karsiya
kalmistir. Einstein bu iki segenegi fark etmis ancak ikisine de yanasmamuistir.
Whittaker’a gore, Bell bu durumun ardindan isyan etmis ve “Pauli, Rosenfeld ve
Heisenberg bile, Bohm'un versiyonunu ‘metafizik’ ve ‘ideolojik’ olarak
damgalamaktan daha yikici bir elestiri iiretemezlerken, pilot dalga resmi neden
ders kitaplarinda géz ardi ediliyor?” diyerek tek gecerli yolun Kopenhag yorumu
oldugu diisiincesini dayatmak, belirsizligin, 6znelligin ve belirlenimsizligin bize
deneysel gergekler tarafindan degil, kasith teorik se¢im tarafindan zorlandigini

82 John Bell Stewart ve ark. “Quantum mechanics for cosmologists”, John S Bell On The
Foundations Of Quantum Mechanics (2001):124, Erisim Tarihi: 12 Subat,
https://books.google.com.tr/books?hl=tr&Ir=&id=pufUCgAAQBA]&oi=fnd&pg=PA99&d
q=J.+S.+Bell, +%E2%80%98Quantum+Mechanics+for+Cosmologists&ots=ARatmqj0K7 &
sig=X1EwKCSFkHVtkxEjGIBBj-wkd_0&redir_esc=y#v=onepage&q=solipsism&f=false

83 Wiseman, “From Einstein's Theorem,” 12

84 Wiseman, “From Einstein's Theorem,” 12
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gostermemek icin, bu teoriyi dikkate almadiklarini iddia etmistir.85 Whittaker,
gercekten de Bell'in bu iki makalesinin, kuantum teorisinin temelleriyle ilgili
arastirmalara yonelik fikir iklimini 6nemli 6lciide degistirdigini ve kayitsizligin
¢ogunun Bell'in, von Neumann't yikmasiyla ortadan kalktigini belirtmistir. O, bu
o6nemli ¢alismasindan dolay1 Bell'i deneysel felsefenin kurucusu kabul eder.86
Bell teoreminin sinanmasi, KM tahminlerini dogrulayan ve ¢igir acan 1981'de
Aspect, Grangier ve Roger?’ tarafindan gercgeklestirilen deneylerle miimkiin
olmustur.88 Diinyanin gercek oldugu varsayilirsa, Bell deneyleri onun yerel
olmadigini kanitlamistir. Boylece, kontrol edilemeyen8® yerel olmama
(yverelsizlik, mekansizlik-nonlocality), gorelilik kuraminin statiisiinii azaltarak
temelden fenomenolojik diizeyine indirger. Ote yandan, goreliligin temel
oldugu varsayilirsa, Bell deneyleri, gercek diinyanin olmadigini®°
kanitlamistir.?? Genel olarak bakildiginda Bell deneylerinin sonuglarinin sadece
iki olasilik biraktigini séylemek olasidir:

(i) Diinya yerel degildir- gorelilik ilkelerini ihlal eden gercek olaylar meydana
gelir,

(ii) nesnel gerceklik mevcut degildir- uzak olaylarla ilgili herhangi bir olgu s6z
konusu degildir.

Wiseman'in belirttigine goére bu sonug, yalmizca mikroskobik
pargaciklarin veya alanlarin belirli 6zelliklere sahip olamayacagi anlamina
gelmez, ayn1 zamanda makroskopik nesnelerin, hatta diger bilingli gézlemcilerin
bile su anda gercek olmadig1 anlamina gelir.?2 Bu ylzden Stapp, Bell'in
teoremini "bilimin en derin kesfi" olarak adlandirmistir.?3 Gercekei olan Norris’e
gore de standart Kopenhag yorumunda, KM gercekgilikle bagdasmaz. Bu
nedenle o, gercekcilik desteklenecek ve alternatif yorumlar diisiiniilecekse,

85 Whittaker, “Einstein, Bohr,” 254

86 Whittaker, “Einstein, Bohr,” 260

87 Alain Apsent, Grangier Phillippe and Gérard Roger, “Experimental tests of realistic
local theories via Bell's theorem”, Physics Review Letter 47 (1981): 460-463; ibid.
‘Experimental realization of Einstein-Podolsky-Rosen-Bohm Gedankenexperiment: A
new violation of Bell’s inequalities”, Physics Review Letter, 49 (1982): 91-94

88 Bu deneylerden once Clasuser ve arkadaslari 1974 yilinda benzer sonuglar elde
etmislerdir ancak Alain Aspect deneyleri sonuglar1 agisindan daha giivenilir kabul
edildiginden Bell teoremi ile ilgili genelde bu sonuglara atif yapilir.

89 Wiseman: Bu deneylerde gosterilen yersizlik, 1siktan hizli sinyallesmeyi saglamaz (ve
tercih edilen bir referans gergevesinin tanimlanmasina izin vermez). Bu nedenle, 1siktan
hizli sinyallesmeyi miimkiin kilacak (varsayimsal) kontrol edilebilir yerel olmama ile
celismemek icin kontrol edilemez yerel olmayanlik olarak adlandirilmistir.

90 Bell deneyleri, gercek diinyanin yalnizca kisinin kendi ge¢mis 151k konisi icinde var
oldugunu kanitlamistir.

91 Adrian Kent, “Causal Quantum Theory and the Collapse Locality Loophole”, Physical
Review A, 72.1 (2005): 012107, https://doi.org/10.1103 /PhysRevA.72.012107

92 Wiseman, “From Einstein's Theorem,” 13

93 Wiseman, “From Einstein's Theorem,” 13
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“bir¢ok diinyalar”®* yorumu gibi daha u¢ yorumlar yerine Bohm'un gergekgilikle
uyumlu oldugunu 6ne siirdiigii teorisini 6nerir.?> Filozof Karl Popper, Clauser’e
yazdigi mektupta bu durum karsisinda afalladigini sdylemekten kendisini
alamaz ve Norris’inkine benzer bir secimde bulunmayu tercih eder:

“Hala Nesnellik+Yerelligin savunulamaz olduguna inanamiyorum(...) Bohr'un
bunlar1 farkina vardigi agiktir (Ancak Wigner de KM'nin tekbenciligi
(solipsizm) dolayl olarak gerektirdigi konusunda hakliysa, o zaman sizin ve
Freedman’in sarsici sonuglarina ragmen KM yanlis olmalidir. Olguculugun
(Mach) atomculugu reddettigini unutmayin.) Afallamak kelimesi iginde
bulundugum durumu tarif etmeye yetmez. Eger olguculuk nesnel olarak
dogruysa(...)Nesnelligi neden kabul etmeyelim?”96

Philiph Ball, bugiin Bohr'un kuantum mekanigi goriisiiniin kisith
oldugunu ve mutlak anlamda dogru olmadigin1 kesinlikle biliyoruz
demektedir.?”  John Gribbin de Kopenhag yorumunun resmi yorum olarak
kabul edilmesini von Neumann'in hatasina atfen tarihsel bir tesadif olarak
gorir. Kopenhag yorumunun ii¢ sa¢ ayagindan biri olarak gordigu
tamamlayicilik anlayisinin, tek bir fotonun hem dalga hem parcacik olarak
davrandigini gosteren deneylerden dolayr artik kuskuyla bakildigini ifade
eder.”® Burada ortaya ¢ikan durum, birbirine es giicte iki yorum bulundugudur.
Hangisini se¢mek gerektigi su an icin tamamen tercih meselesi gibi
gorinmektedir. Einstein yasasaydi ve bu sonuglar1 goérseydi, ya bunlar
icerisinden goreliligi korumay se¢ip nedensel ve gergekei bir evren anlayisim
terk etmek zorunda kalacakti ya da nedenselligi secip (Tanrinin zar atmadigl
bir evren) kendi ortaya attig1 goreliligi sinirlamak zorunda kalacakti. Cushing,
Bell teoreminin 1964'te degil de 1920'lerin sonlarinda kesfedilmis olsaydi ne
olacagl hakkinda spekiilasyon yapar. O, Einstein kontrol edilemeyen tiirden
yerel-olmamanin KM artik gergekligin kacinilmaz bir sonucu oldugunu bilseydi,
o zaman, gorelilik kurami icin kendi varsayimlar1 pahasina bile olsa gergekligi
yerellige tercih ederdi der.?? Bu durumda, de Broglie'nin teorisine hi¢bir itirazi
olmazdi ve teorinin 1952'den itibaren Bohm tarafindan tam olarak
gelistirilmesi, neredeyse c¢eyrek yiizyll once gerceklesmis olabilirdi. Yani

94 Nedensellikle ilgili farkli yorumlar da olmasina ragmen burada sadece Einstein’in
iddialar1 ve o iddialarin vardig1 sonuglar dikkate alindif1 i¢in diger yorumlar ayrica
irdelenmemistir.

95 Ben-Menahem, “Book reviews / Studies in History ,”590

9 Fred Alan Wolf, Kuantum Bilmecesi, ¢ev. Mihriban Dogan, [stanbul: Omega Yayinlari,
2011, 263

97 Philip Ball, Tuhafi Asma Zamani, gev. Nedim Catli, istanbul: Kolektif Kitap: 2019, 88

98 John, Gribbin, Schrédingerin Yavru Kedileri, cev. Nedim Gatli, istanbul: Metis Yayinlari,
2008,170-171

99 James Cushing T. Quantum mechanics: historical contingency and the Copenhagen
hegemony, University of Chicago Press, 1994:179, Erisim Tarihi: 12 Subat,
https://books.google.com.tr/books?hl=tr&Ir=&id=kTewHaL8fvgC&oi=fnd&pg=PR11&ot
s=QMMws1NTwm&sig=wy_m6XcDOe9UXIdANI9ELVmgvOnQ&redir_esc=y#v=onepage&
q&f=false
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Einstein, kendi savundugu nedensellik konusunda (yerel olmayan sakli
degiskenleri merkeze alan) yanilmistir, ancak dogayr nedensel olarak
yorumlayacak bir kuramin hala var olabilecegi bahsini heniiz kaybetmemistir.
Bu sonuglar1 degerlendiren Stenger “gercek, yerel-olmayan sakli degiskenlerin
yénettigi belirlenimci bir evrenin varligi, biiytik olasilikla hicbir zaman tamamen
elenemeyecektir” demektedir.19 Kopenhag yorumunun savunucularindan biri
olan ve “Dr. Quantum” olarak taninan Fred Alan Wolf da benzer sekilde,
“stirekliligin stireksizlige actigi savas asla sona ermeyebilir’ demektedir.101[lya
Prigogine ise belki ileride, kuantum mekaniginin olasilik¢i niteliginin
korundugu ama ayni zamanda Einstein'in istegine uygun olarak 6znel yonlerin
katilmadigi bir yorumda Einstein ve Bohr'un uzlastirilabilecegini
ummaktadir.102

“Gecikmeli Secim Kuantum Silgisi” Deneyleri ve Nedensellik:

Bell teoremi, bilim tarihinin en 6nemli buluslar1 arasinda kabul edilirken
kuantum teorisindeki sorunlar1 (nedensellik, dalga fonksiyonunun ¢ékmesi,
siperpozisyonun  gercekligi, dalga fonksiyonunun gercekligi vb.)
aciklayabilmek i¢in farkli bir¢ok diistince de ortaya atilmistir. Bunlar igerisinde
Kopenhag yorumunu destekleyenler oldugu gibi nedensel yorumu
destekleyenler de vardir. Tartisma yaratan argiimanlardan bir tanesi ilk kez
John Archibald Wheeler'in bahsettigi “Gecikmeli Secim Argiimani”dir. Daha
sonra Yoon Ho Kim ve arkadaslar1 tarafindan 6nerilmis olan “Gecikmeli Secim
Kuantum Silgisi” (Delayed-Choice Quantum Eraser) ile ilgili deneyler yapilmis
ve bu deneylerde gozlemcinin yaptifi secimlerin ge¢misi degistirdigi iddia
edilmistir. Bu teorinin deneylerle dogrulanmis oldugu ifade edilir ve hala da bu
konuyla ilgili tartismalar stirmektedir. Gecikmis secimde, nedensellik zamanda
geriye dogru islediginden dolayi, Einstein’in klasik nedensellik diisiincesine
ters bir durum ortaya ¢ikmaktadir. Yani bizim simdi yapacagimiz segimler
gecmisi degistirir. Bu durumun deneylerle dogrulandigini ileri siiren bir¢ok
bilimsel makale ve sonu¢ rapor edilmistir. Bu yorumdan rahatsiz olan bir¢ok
bilim insani, deneylerin sonuglarinin farkli yorumlanabilecegini iddia
etmislerdir. Hatta bazilar1 bu deney sonugclarinin yorumlanmasini yanilsama
olarak gormiis ve bu konuda yeni ¢alismalar ortaya koyarak durumu acikliga
kavusturmaya ¢alismislardir. Cogu fizikeiyi saskinliga ugratan “Gecikmeli Secim
Kuantum Silgisi” (GSKS) deney sonuglari, bazilarinca nedenselligin makro
diinyadan tamamen elendigine kanit sayilmistir. Aslinda Einstein’c1 nedensellik
zaten EPR deneyleri ve Bell teoreminin ortaya koydugu deneylerle

100 Victor J. Stenger, Bilingsiz Kuantum, ¢ev. Murat Havzalig, Istanbul: Ginko Kitap, 2019,
235

101 Wolf, Kuantum Bilmecesi, 159

102 Jlya Prigogine, Kesinliklerin Sonu, yay. yon. Ibrahim Sener, Istanbul: izdiisiim
Yayinlari, 2004, 170
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yanlislanirken, GSKS deneylerinin sonuclar1 da zamanda geriden ileriye dogru
giden nedenselligin ciiriittiigline kanit sayilmistir. Ciinkii nedensellik
diisiincesinde neden sonuctan 6nce gelmektedir. Ama GSKS deneylerinde
neden ge¢mise sonuc¢tan sonra var olarak etki etmektedir. Bu agik¢asi sonucun
nedeni var ettigini savlayan teleolojik bakisa destek ¢ikiyor gibi gériinmektedir.
Bu deney sonuclariyla ikna olmayan bagka bilim insanlar1 da yaptiklar
deneylerde farkli sonuclara ulastiklarini iddia etmislerdir. Etki faktori oldukca
yluksek bir dergide Zhi-Yuan Zhou!%3 ve arkadaslar1 tarafindan 2017’de
yayimlanan deney sonuglari, fotonlar gibi bireysel kuantum varliklarin fiziksel
gercekliginin dogrulandigini iddia ederler. Kuantum olaylarin evrimsel bir
diizene gore isledigini ve deterministik bir modele uydugunu anlatan Zhi-Yuan
Zhou ve arkadaslari, kuantum mekaniginin gergek¢i yorumunun gecikmeli
secim gibi deneylerle reddedilmis gibi goriinse de aslinda durumun oyle
olmadigini ifade ederler.

Yine bir baska calismada Jai Paul!®* 'gecikmeli se¢cim kuantum silgisi'
deneyinde, etkiden ya da sonuctan once gelen nedenin, gizemli bir sekilde
gecmiste bir etki ya da sonug yaratmak i¢in 'zamanda geriye dogru gidiyor' gibi
gorinmesine ragmen, deneyin ayrintili bir tartismasi ve yorumuyla, bunun
boyle olmadigini gosterdiklerini belirtir. Sandro Faettil5 de yaptig1 calismada,
dolanik sistemlerle yapilan gecikmeli se¢im deneylerinin yorumlanmasinin,
neden ve sonug arasindaki dogal zamansal diizenin tersine ¢evrildigi seklindeki
mantik dis1 sonucu ima etmedigini soylemektedir. David Ellerman,1% kuantum
silgi deneylerinde gecmise donik nedenselligi yaygin bir yanilgl olarak
tanimlar ve ortada hicbir gizemin olmadigini ifade eder. R. E. Kastner10”’e gore
de 'kuantum silgi' deneyleri hic¢bir bilgiyi silmedigi gosterilmistir. Ona gore,
'kuantum silgisi' ile gézlemlenen korelasyonlarin 'gecikmeli se¢im kuantum
silgisi' tamamen standart EPR korelasyonlariyla aciklanir ve bu deneylerde elde

103https: //www.sciencedirect.com/science/article /pii/S2095927317304358?casa toke
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edilmesi gereken hicbir "zamansal yerelsizlik" yoktur. Tabish Quresh1%8 2020 ve
2021 yillarinda yaptigi calismalarda, Viyana gecikmeli se¢cim kuantum
silgisinin, gecikmeli modun deneyci i¢in hicbir secenek birakmadig1 ve hangi
yol bilgisinin her zaman silindigi gerceginin ilk deneysel gosterimini
verdiklerini ifade eder. Ona gore bu sonuglar, gecikmeli secim kuantum
silgisinin gizemini ortadan kaldirir ve herhangi bir geriye doniik nedensellik
konusmasini gereksiz hale getirir.

Kuantum silmeyi Einstein’in yerelligiyle uyumlu olacak sekilde
aciklamaya ¢alisanlar da mevcuttur. Xiao-Song Maal% ve arkadaslarina gore,
sistem fotonunun kesinlikle bir dalga ya da kesinlikle bir parcacik gibi
davrandig1 bakis acgisinin, 1siktan daha hizli iletisim gerektirecegi ve o6zel
gorelilik kuramiyla celisecegi icin tamamen terk edilmesi gerekir. Bu durumda
sonuglar Einstein yerelligiyle uyumlu olmalidir. Gerard’t Hooft!10 ise kuantum
teorisinin eksik oldugunu kabul eder ve ge¢mise doniikk se¢im yerine
sliperdeterminizmi ileri siirer. Ona gore Kkisi ileride yapacag se¢cimle ge¢cmisi
degistirecekse bu durum bile 6nceden belirlenmistir.

Degerlendirme ve Sonug

Yukaridaki ¢6ziimlemeden de anlasilacagi gibi, Einstein’in nedensel
yorumda 1srarct olmasina ragmen, sadece yerel nedenselligi kabul etmesi,
Schhrédinger, de Broglie ve Bohm gibi fizikgilerin 6nerilerine sicak bakmamas,
aslinda nedensel yorumlarin ciddiye alinmasini geciktirmistir. Sonugcta
Einstein’in olmasi gerektigini iddia ettigi nedensel yorum miimkiin gériinmese
de kuantum teorisinin nedensel olmayan yorumu oldugu gibi, matematiksel
olarak esit tutarlilikta ve ayni deneysel sonuglari 6ngéren farkli nedensel
yorumlari da mevcuttur. Ancak, tartismalar hala siirdiigi icin, hangisinin
doganin dogru tasvirini verdiginin su an i¢in kesinlige kavustugunu sdylemek
olduk¢a zordur. “Gecikmeli Se¢im Kuantum Silgisi” argiimaninda bile bilim
insanlar1 birbirine es giicte ancak tamamen zit yonde fikirleri savunabilmekte
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ve kendileri lehine kanitlar ortaya koyabilmektedirler. Bazi yorumculara gore,
kuantum fiziginin tarihine ve gelisimine baktigimizda, siire¢ iizerine etki eden
sosyo-kiiltiirel faktorlerin farkli islemis olmasi halinde, hakim goriisiin de farkl
olabilecegini ileri siirmek miimkinmiis gibi gorinmektedir. Ancak durum,
Kopenhagcilarin lehine gelismis, fizikcilerin biiyiik ¢ogunlugu, uzun siire
Kopenhag yorumunu kuantum fiziginin tek yorumu olarak goérmiisler ve
bundan baska bir ihtimalin olabilecegi fikrini biyiik o6lciide gérmezden
gelmislerdir. Nitekim fizik ders kitaplarinda bile Kopenhag yorumundan baska
bir yorumun varoldugundan hi¢ s6z edilmemistir. Bu durumun ortaya
cikmasinda, elbette kuantum mekaniginin kurucularinin sert tepkileri, kesin
konusmalar1 ve pek c¢ok fizikcinin onlarin etrafinda kiimelenmesinin de
etkisinin oldugu aciktir. Cogunlugun ortaya c¢ikardig1 uzlasinin karsisinda,
su¢lamalara ve kokli elestirilere maruz kalma korkusuyla farkli diisiinenlerin
seslerini ¢ikartmakta seslerini duyurmakta giicliik ¢ektikleri bilinen bir seydir.
Bilim tarihinin de gosterdigi gibi, pekismis teorilere ve paradigmalara itiraz
etmek her zaman zor olmustur. Bazi fizikciler, Kopenhagcilarin hegemonyasina
gonderme yaparak, Kopenhag yorumuna karsi kuskuyla yaklasanlara ve soru
soranlara yer yer “kapa ceneni ve hesapla” tavriyla muamele edildigini ifade
ederler. Buna ragmen, kuantum fizigindeki olgular ve yorumlarina iliskin
tartismalar timiiyle sonlanmamistir. Sozgelimi Nobel 6dulli fizik¢i Gerard't
Hooft gibi hala kuantum teorisinin tamamlanmamis ve yerel degiskenlerin var
oldugu disiincesini paylasan fizikciler oldugu gibi, yerel olmayan degiskenlerin
varligini kabul ederek problemin iistesinden gelmeye calisan fizikciler de
vardir. Bu yiizden felsefi agidan soguk kanli olmak, Planck’in deyisiyle acele
etmemek gerekmektedir.

Bilim tarihi, kanitlandig1 gerekgesiyle uzun siire egemen olan teorilerin
ve yaklasimlarin, belli bir zaman sonra gézden diistip, tarihin tozlu sayfalarina
girdiginin, 6dnemsenmeyen yaklasimlarin daha sonra o6n plana g¢ktiginin
ornekleriyle doludur. Ote yandan kuantum teorisi ve nedensellik iliskisi
bakimindan tartismalarin biiylik boliimiiniin mikro diinyayla ilgili oldugu
unutulmamalidir. Makro diinyada “Gecikmeli Secim Kuantum Silgisi” gibi
tartismali durumlarin disinda nedensellikle ilgili ciddi bir tartisma yok gibidir.
Kopenhagcilar bile nedensellik acisindan makro diizeyde bir sorunun
olmadigini dile getirmisler; istatistiksel olarak kuantum mekaniginin makro
diinyada nedensellige uygun olarak isledigini diistinmiislerdir.
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