HEISENBERG BELIRSIZLIK ILKESI
Ozgiir Giiltekin

Kuantum mekaniginin temelleri Heisenberg Belirsizlik ilkesine dayanir. Bu nedenle
Heisenberg Belirsizlik ilkesi bilimin bircok alani disinda felsefe, sanat ve popiiler kiltiirii de
en az Einstein’in Gnli E =mc? formiilii kadar etkilemistir. Bu yazida ilk olarak Heisenberg
Belirsizlik ilkesinin bir parcacigin konum ve momentum 6lciimiindeki belirsizlik iliskisini
betimleyen 6zel bir halini verecegiz. Daha sonra Belirsizlik ilkesinin bu 6zel biciminin hangi
fiziksel ve matematiksel temellere dayandigini tartisacagiz. Son olarak Hilbert uzaylarinin ve
lineer operatérlerin matematiksel dilini kullanarak Belirsizlik ilkesinin genel bicimini elde
edecegiz.

Belirsizlik ilkesinin fiziksel temelleri hakkinda konusabilmek icin Fransiz fizik¢i de Broglie’un
madde dalgalari fikrini ve Alman fizikci Max Born’un kuantum mekaniginde dalga
fonksiyonunun istatistiksel yorumunu hatirlayarak baslyoruz.

Madde Dalgalari ve Dalga Pargacik ikililigi

20. yazyihn ilk yillarinda detaylari klasik fizik ile anlasilamayan bazi fiziksel olaylar birikmeye
baslamisti. Bunlarin en énemlilerini siralayalim. Karacisim Isimasi sirasinda, karacismin isinim
siddetinin dalgaboyuna gore dagihmi istatistik fizife dayanan klasik teorilerle
aciklanamiyordu. Bir metal Gzerine dislrilen 1sigin ylizeyden elektron kopartmasi olarak
bilinen Fotoelektrik Olayin detaylari da klasik elektromanyetik teori ile uyumlu degildi. Ayrica
bir 1stk demetinin serbest bir elektron ile carpismasina dayanan Compton Olayinda da klasik
elektromanyetik teori ile ¢elisen deneysel sonuglar gozleniyordu. Karakteristik X isinlarinin
spektrumlarinin klasik fizikle agiklanamamasi da bir baska problemdi. Bu saydigimiz olaylara
iliskin o donem vyapilan agiklamalarin gesitli problemler icermesinin temel nedeni klasik
anlayisa gore 1518in sadece elektromanyetik dalga olarak betimlenmesiydi. Oysa bu fiziksel
olaylar, elektromanyetik 1simanin kuantalanmis oldugu yani momentum tasiyabilen enerji
paketlerinden olustugu g6z o6nlinde bulundurulmadan geliskisiz bicimde acgiklanamaz.
Einsteinin kuantum teorisinin dogusuna yaptigi onemli katki 1905’de 1sigin hv enerijili
fotonlardan olustugunu varsayarak fotoelektrik olayin detaylarini tam olarak aciklamasiydi.
Bu varsayim, bir 1sik demetindeki enerjinin uzayda surekli dagilmayip bélinemeyen enerji
kuantumlarindan olustugu anlamina gelir. Yukarida siraladigimiz fiziksel olaylarin
aciklanabilmesi ancak 1sigin parcacik 6zelligi de gosterebileceginin kabul edilmesiyle mimkin
oldu.

Fotonlarin hem dalga hem de parcacik 6zelligi gbsterdiginin anlasilmasindan sonra de Broglie
cllginca goriinen bir fikir atti ortaya: Fotonlarin dalga-parcacik ikililigi sergilemesi gibi acaba
madde de mikro diinyada dalga-parcacik ikililigi gdsteriyor olabilir mi?



1924 yilinda savundugu doktora tezinde de Broglie, h Planck sabiti olmak uzere,
momentumu p olan bir pargacigin dalgaboyunun A, =h/ p formilii ile temsil edilecegini iddia

etti. O dénemde heniliz bu dogrultuda bir deneysel kanit olmamasina ragmen bu hipotez,
Bohr atom modelinde agisal momentumun kuantalanma kosulunu aciklama potansiyeline
sahip bir yaklasim sundugu icin ciddiye alindi. Daha sonra elektron dalgalarinin varhigi, 1927
yilinda Amerikali fizikgiler Davisson ve Germer tarafindan yapilan elektron kirinim
deneyleriyle dogrulandi. Elektronlarin dalga 6zelligini kesfettigi icin de Broglie 1929 yilinda
Nobel Fizik 6dalind almaya hak kazandi. Klasik diinyada bir karsiligl olmayan dalga-pargacik
ikililigi elektron mikroskobunun icadinina olanak saglayarak bilim ve teknolojide 6nemli bir
ilerlemeyi yarattigi gibi Heisenberg Belirsizlik ilkesinin de kuramsal temellerini olusturur.
Bunu ileride yeniden ele alacagiz.

Kuantum Mekaniginin istatistiksel Yorumu

Klasik mekanikte bir F kuvveti altinda konumu X(t) olan bir pargacigin hareketi

F =dp/dt=d?*(mx)/dt? bicimindeki Newton ikinci kanunla betimlenir. Klasik mekanikte
belirli bir t aninda pargacigin hiz ve momentumunu bilmemiz pargacigin hareketi ile ilgili
durumunu belirlememizi saglar. Kuantum mekaniginde ise bir pargacigin fiziksel durumu
geleneksel olarak w(x,t) seklinde yazilan bir dalga fonksiyonu ile belirlenir. Bu fonksiyon bir
bakima klasik mekanikteki hareket denkleminin kuantum mekanigindeki karsiligi olarak
yorumlanabilecek
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bicimindeki zamana bagh Schrédinger denkleminin ¢o6ziminden elde edilir. Burada t
zamani, h=h/2x olmak lzere bir sabiti ve V de pargacigin potansiyel enerjisini ifade eder.

Kolayca goruldigi gibi belirli bir t aninda verilen bir x(t) ile Newton hareket denklemini
kullanarak bagka bir t anindaki X(t)’yi tespit edebiliriz. Bu, X(t)’nin zaman evriminin
deterministik olarak belirlendigi yani Newton hareket denkleminin deterministik bir silireci
gosterdigi anlamina gelir. Burada dikkat edilmesi gereken bir nokta Schrodinger denkleminin
de benzer bir sekilde w(x,t) dalga fonksiyonunun zaman evrimini deterministik olarak

betimledigidir. O halde kuantum mekaniginde olasilik kavramlari nerede ortaya cikar?
Kuantum mekaniginin betimledigi diinya neden deterministik degil? Bunun cevabi, Born’un
dalga fonksiyonunu istatistiksel bicimde yorumlamasinda vyatar. Bugilin kuantum
mekaniginde yaygin olarak kabul edilen Born’un istatistiksel yorumuna gore

"Iy (x.b)] dx

ifadesi parcacigin t aninda a ile b arasinda bulunma olasiligini verir. Bu yoruma gore

|W(X,t)|2 ifadesi olasilik teorisinden bildigimiz olasiik yogunluk fonksiyonu olarak



disinilebilir. Burada, Schrédinger denkleminin ¢ézimiinden elde edilen w(x,t) nin mutlak

deger karesi olan |1y(x,t)|2 ifadesinin kendiliginden bir olasilik yogunluk fonksiyonu 6zelligi

tasimadigini ve normlanmasi gerektigini belirtmemiz yerinde olur.

Olasilik kavrami, kuantum mekanigine Born’un yukarida acgikladigimiz istatistiksel yorumuyla
birlikte girer. Dalga fonksiyonunun istatistiksel yorumu deneylerle uyumlu olup hem
teknolojik anlamda hem de kiiltiirel agidan modern Diinya’nin kurulmasinda son derece
onemli bir etkiye sahiptir. Bu asamada kaginilmaz olarak insanin aklina bazi sorular geliyor.
Born yorumunun bir sonucu olarak kuantum mekanigi bize bir parcacigin belirli bir anda,
belirli bir aralikta bulunma olasiligini veriyorsa bu gercekten ne anlama gelir? Acaba ortaya
¢ikan bu olasiik doganin kaginilmaz bir 6zelligi mi yoksa bizim kuramimizin (kuantum
mekanigi) bir eksigi mi? Bu soru kuantum mekaniginin kurulus yillarindan bu yana kapsamli
tartismalar dogurmustur. Bu soruya iliskin iki farkli anlayisi asagidaki gibi Ozetlemek
mumkundur:

1.) S6z konusu olasiliklar, 6lcim yaptigimiz sistemin dogasina iliskin bilgi eksikligimizden
dolayi ortaya c¢ikar, yani olasiliklar epistemolojiktir. Boyle bir anlayisin bir mantiksal
sonucu sudur: Eger olasiliklar epistemolojik ise dl¢im yapmadan 6nce pargacik belli
bir anda a ile b arasinda belli bir konumda bulunuyor olmalidir. Oysa kuantum
mekanigi olcimden 6nce parcgacigin konumu ile ilgili sadece olasiliklara dayanan
sonuglar verir. Bu durum, kuantum mekaniginin parcacigin konumunu 6ngérme
yetenegine sahip olmadigi anlamina gelir. Baska bir deyisle kuantum mekanigi tam
degildir.

2.) Olaslliklar teorimizin sinirlarindan kaynaklanmayip doganin kendisine 6zglidir yani
doganin ayrilmaz bir pargasi, onun igsel bir 6zelligidir. Bu durumda 6l¢ciimden 6nce
tanecigin belli bir konumundan bahsetmek zaten olanakli degildir. Yani olasiliklar
ontolojiktir. Parcacigin belirli bir konumda bulunmasi ancak 6lglimle mimkiin olur. Bu
nedenle Ol¢imden 6nce parcacik nerede bulunuyor sorusu anlamli degildir.

Okurun bu asamada durup olasiliklarin dogaya ait olmasinin ya da bizim teorimizin
eksikliginden kaynaklanmasinin ne anlama geldigini dikkatlice diisinmesi gerekir. Bu ikisi
arasindaki fark birbirinden c¢ok farkli evren anlayislarini dogurur. Bu sorunun cevabi
nedensellik yasasinin kapsamli bir c¢ozimlemesini de gerektirir. Modern kuantum
mekaniginin yaklasik yiz yillik gelisimi sirasinda Einstein-Podolsky-Rosen makalesi, Bell
esitsizlikleri, Aspect deneyi, dolasiklik kavrami, Pusey-Barrett-Rudolph teoremi gibi
gelismelerle hikayenin modern goriinimi oldukca degismistir. Dahasi sorunu sadece (1) ve
(2)’de verildigi gibi sinirlandirmak belki de problemi her yoniyle ele alma konusunda yaniltici
bir yaklasim olabilir. Bu yazinin sinirlari ve konuya modern yaklasimin karmasikhgi nedeniyle
biz yine de tartismayi bu cercevede ele alacagiz. Burada konuyu ele alis bicimindeki amacimiz



Belirsizlik ilkesini anlasilir ve modern anlayisina yakin bir bicimde okura sunmaktir. Yine de
bu asamada asagidaki noktay! vurgulamamiz yerinde olur:

Bisiklete binerek hareket eden birini klasik mekanik gergevesinde inceleyebiliriz. Tekerlegin
yer ile yaptig slirtinme olayi bile aslinda mikro 6zelliklerden kaynaklansa da uygulamada
mikro 6zellikleri gormezden gelerek maddenin cinsine baglh olan bir kinetik stirtiinme katsayi
kullaninz. Hareketin her tirli detayi klasik mekanik ¢ergevesinde belirlenebilir. Bu evrenin
isleyisine dair ylizeysel bir bilgi verir bize. Yani aslinda klasik mekanik hayatimizi son derece
kolaylastirsa da sadece goriinime dayali bir teoridir. Fiziksel evreni en genel anlamda
aciklamak yerine olgulari belirli bir gergeklik siniri iginde ele alir. Bu nedenle yukarida
sundugumuz olasiliklarin epistemolojik mi yoksa ontolojik mi oldugu problemi hem de
birazdan detaylarini sunacagimiz Belirsizlik ilkesinin 6zi fiziksel gergekligin tim dogasini
kapsayan evrensel 6zellikleri yansitiyor olabilir. Bu yazida Born’un dalga fonksiyonunun
istatistiksel yorumu hakkindaki olasi anlayislari tartismamizin ve Belirsizlik ilkesini bu
anlayislar gercevesinde ele almamizin nedeni de budur.

Konum ve Momentum Arasindaki Belirsizlik iliskisi

Artik Heisenberg Belirsizlik ilkesinin 6zel bir hali olan konum ve momentum arasindaki
belirsizlik iliskisini ifade edip Gzerine konusabiliriz. Tanecigin konumundaki belirsizlik AX ve
momentumundaki belirsizlik Ap olmak lizere

h
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bicimindedir. Yani parcacigin momentumundaki belirsizlik ile parcacigin konumundaki
belirsizligin ¢arpimi 7/2 degerinden daha kiigiik olamaz. Bir pargacigin konumundaki
belirsizlik ne kadar kiglikse momentumundaki belirsizlik de o kadar biliyik olur. Bir bélgede
yerellesmis bir dalga fonksiyonunu dalga paketi olarak adlandiriyoruz. Konum ve momentum
arasindaki Heisenberg Belirsizlik iliskisi bir dalga paketinin Fourier analizini temel alan
AXAK >1/2 bicimindeki bir teoremle birlikte de Broglie’un dalga parcacik ikililigini temsil
eden A, =h/ p ifadesine dayanir. ileride Belirsizlik ilkesinin genel bigimini kanitlayacagimiz

icin bu asamada sadece Belirsizlik ilkesinin fiziksel olarak dalga parcacik ikililiginin sonucu
oldugunu soylemekle yetiniyoruz.

Simdi bu ilkeyi daha iyi anlamak i¢in bazi uyarilar yapacagiz.

a.) Elbette tek bir parcacigin konumu 6lculdigiinde kesin bir deger bulunur. Benzer bir
bicimde tek bir parcacigin momentumu da olclldiigliinde yine kesin bir deger
bulunur. Buradaki AX ve Ap ifadeleri istatistiksel anlam tasir. Yani Heisenberg
Belirsizlik ilkesi 6zdes olarak hazirlanmis parcacik sistemlerindeki ézdes &lcmelerin
sonuglarina yonelik bir sinirlamayi ifade eder. Aslinda 06zdes olarak hazirlanmis
sistemlerden alinan konum o&lciimleri ya da benzer olarak momentum 6lciimleri ayni
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b.)

sonuclari vermez. Dolayisiyla konum ve momentum 6l¢limleri ortalamadan bir sapma
gosterir. iste burada Axve Apifadeleri 6zdes olarak hazirlanmis sistemlerin konum
ve momentum o6l¢im sonuglarinin  standart sapmasidir. Simdi okur dalga
fonksiyonunun Born yorumu Uzerine yeniden distinmelidir. Zaten kuantum mekanigi
parcacigin konumuyla ilgili olarak ancak onun bir aralikta gozlenme olasiligini
ongormiyor mu? Bu nedenle 6zdes olarak hazirlanan sistemler lzerinde yapilan
Olglimlerin ayni sonuglari vermemesi Born yorumuyla uyumludur. O halde Belirsizlik
ilkesinin, istatistiksel yorumdan farklh olarak sdyledigi sey nedir? Elbette Belirsizlik
ilkesi 6lciim sonuclarinin standart sapmalari (izerine nicel bir sinirlama getirir ve bu
nedenle 6nemlidir.

Belirsizlik ilkesinin istatistiksel bir &zellik tasidigini vurguladik. Okur, Belirsizlik
ilkesinin 6zdes sekilde hazirlanmis bir parcacik toplulugundan sadece tek bir parcacik
icin ne ifade ettigini disinmekte haklidir. Ya tek bir parcacik tzerinde ayni anda
konum ve momentum o6lclimleri yapmayi denersek ne olur? Bu konuda Heisenberg’in
dislincesi tek tek olcimler seviyesinde de bu belirsizlik iliskisinin korundugu
bicimindedir. Bu anlayis Born’un dalga fonksiyonunun istatistiksel yorumunu asar.
Belirsizlik ilkesinin bu konuda ne sdyledigi Born’un istatistik yorumu disinda, bu
yorumun (1) ve (2)’de sundugumuz iki farklh anlayistan hangisine dayandigina dair bir
bilgiyi de icerir. Eger yukaridaki (2) gorist dogru ise yani kuantum mekanigindeki
olasiliklar ontolojik ise zaten elektronun 6l¢imden 6nce kesin bir konumu ve
dlcimden 6nce kesin bir momentumu yoktur. Bu durumda Belirsizlik ilkesi
istatistiksel anlami disinda tek bir pargacik icin de gecerli olmalidir. Heisenberg’in
gorusleri bu dogrultudadir. Blyuk olasilikla bu nedenden o6tiri Heisenberg,
yukaridaki fikrini 1927’deki makalesinde anlatirken bunun olusturacagl yanlis
anlamalari 6nemsemeden tek bir elektronun gozlenmesi 6rnegini verir. Oysa bu
drnegin dikkatsiz bir kullanimi Belirsizlik ilkesinin deneysel kisitlardan kaynaklandig
biciminde bir yanls anlamayi besler. Born yorumuna iliskin acikladigimiz (1)
diisiincesine gore Belirsizlik ilkesi kuantum kurami tam olmadigi icin vardir. Yani
teorinin eksikliginden kaynaklanmaktadir. Buna karsilik (2) dislincesine gore
Olciimden 6nce parcacigin kesin bir momentum ve kesin bir konumundan s6z
edemeyecegimiz icin Belirsizlik ilkesi doganin bir 6zelligidir. Yine de burada
sundugumuz c¢ozimleme dikkate alinirken dalga fonksiyonunun istatistiksel
yorumunun (1) ve (2)’ye indirgenmesinin sinirlari oldugunu daha 6nce belirttigimizi
hatirlatmak isteriz.

Simdi bir an icin Belirsizlik ilkesinin ne anlama geldigini su sekilde acikladigimizi
distnelim: Konum ve momentumun degeri bir 6lcme islemi aninda bozulur. Cinki
Olgimi yaptigimiz deneysel araglar ile 6lgmek istedigimiz sistem arasinda bir
etkilesim vardir. Boylece 6lcmek istedigimiz seyi rahatsiz ederiz. Yapilacak olan her
Olgim mikro diinyada sistem Uzerine hatiri sayilir bir etki yarattigi icin konum ve



momentum &lciimiinde Belirsizlik ilkesi ile kisitlanan deneysel zorluklari dogurur. iste
bu deneysel zorluklar baslangic kosullarini tam olarak belirlememizi etkiledigi icin
belirsizligin ortaya c¢iktigini dislinebilirsiniz. Gergekten bu tarz deneysel zorluklar
vardir ama Belirsizlik ilkesinin bu zorluklardan kaynaklanmadigini &zellikle
vurguluyoruz. Bu agiklama bazi deneysel sinirlari vurgulamasi yéniinden dogrudur.
Ancak Belirsizlik ilkesinin temelini aciklamak amaciyla kullanildiginda yanlistir. Ciinki
sorun bizim pargacigin hangi yoriingeyi takip ettigini bilmiyor olusumuz degil,
kuantum mekaniginin mikro pargaciklar igin klasik yoriinge kavramini ortadan
kaldirmis olmasidir. Aslinda konum ve momentumun kuantum mekanigindeki
anlamlarini klasik degiskenler cinsinden ifade etmeye kalktigimizda Belirsizlik ilkesinin
ortaya ciktigini sdyleyebiliriz. Yani Belirsizlik ilkesi, 6lcimi ne kadar iyi yaptigimizla
ilgili olmayip konum ve momentumun kuantum mekanigindeki anlamiyla iligkilidir.

d.) Son olarak dikkatli bir okur hemen sunu disiinebilir: Heisenberg Belirsizlik ilkesi
kuantum mekaniginin temelini olusturuyorsa, bu belirsizligin ontolojik olup
olmadigini yeniden kuantum mekanigi ile belirlemeye ¢alismak déngisellik tehlikesi
icermiyor mu? Bu soruyu su sekilde cevaplayabilirizz Her seyden Once kuantum
mekanigi deneylerle tamamen uyumlu olup oldukca iyi sonuglar verir. Ayrica bu
alandaki bilimsel bilgimizin simdiki siniri kuantum mekanigidir. Tam olup olmadigi
konusundaki tartisma timiyle ¢6zlilmis olmasa da tarihsel gelisimi icinde bu konuda
cesitli deneysel ve teorik yaklasimlar gelistiriimis ve tartisma bu dogrultuda devam
etmektedir.

Buraya kadar anlattiklarimizi 6zetleyecek olursak Belirsizlik ilkesinin (a)’da sundugumuz
istatistiksel anlami Born’un dalga fonksiyonunun istatistiksel yorumuyla uyumludur.
Belirsizlik ilkesinin tartismasiz bicimde kabul géren modern kavranisi bu sekildedir.
Belirsizligin kaynagi kuramimizin sinirlari mi yoksa doga mi sorusunun yaniti ise Born’un
istatistiksel yorumundaki olasiliklarin ontolojik mi yoksa epistemolojik mi oldugu sorusu ile
yakindan iliskilidir. Bununla birlikte belirsizligin kaynagini deneysel zorluklara baglama egilimi
bir kavram yanilgisidir. Bu kavram yanilgisi klasik mekanikten aliskin oldugumuz parcacigin
yoriingesini takip etme aliskanhigimizi terk edemememizden dogar. Ayrica Belirsizlik ilkesinin
tek bir parcacik icin 6ngorisi ise yeterince acik degildir. Clinkli bunun cevabi yine (1) ve (2)
anlayislarindan hangisinin gecerli olduguna baghdir. Bu nedenle Belirsizlik ilkesinin
istatistiksel anlamini vermek yerine konuyu tek parcacik Gzerinden anlatan yaklasim ya dalga
fonksiyonunun istatistiksel yorumuna iliskin (2) anlayisini benimsiyordur ya da orada bir
kavram yanilgisi s6z konusudur.



Genellestirilmis Belirsizlik ilkesi

Bir kuantum sistemi, i¢ carpimin tanimli oldugu, karmasik lineer bir vektor uzayi olan Hilbert
uzayinda tanimlidir. Once fizikgilerin asina oldugu Dirac (Bra-Ket) gdsterimini matris
formunda tanitalim.

Kuantum mekaniginde bir fiziksel durum, Ket olarak adlandirilan |a> durum vektora ile

temsil edilir. Matris formunda Ket bir siitun vektdrii ve Bra ise bir satir vektodriidiir. i¢ carpim

<a|b> :Za:bk biciminde tanimlidir. Bu ¢garpim genel olarak bir karmasik sayidir. A ve B gibi
k=1

iki operatoriin  komutatérii [A B]=AB-BA ve anti-komiitatérii {A B} =AB+BA

biciminde gosterilir.

Bir A gozlenebiliri icin hangi fiziksel durum ile ilgileniliyorsak onun lizerinden aldigimiz

beklenen degeri (A) ile gosterip, AA= A—<A> biciminde bir lineer islemci tanimladigimizda

<(AA)2> = <(A2 —2A<A>+<A>2)> = <A2>—<A>2 ifadesinin varyans oldugu aciktir.

Simdi kuantum mekaniginde Belirsizlik ilkesinin en genel halinin ispatini verecegiz. M ve N

iki Hermityen operator ve |l//> bir kuantum durumunu géstersin. (1//| MN |1//> =a+ibolsun.
Boylece M ve N Hermityen operatdrler oldugundan <l//|[M,N]|l//>=2bi ve
<w|{M, N}|1//> =2a olur. Boylece

¢y [MN )" = [ [ML N )+ [ M N )

ifadesine ulasilir. <a|a> <b|b> > ‘<a|b>‘2 bicimindeki Cauchy-Schwarz esitsizligini kullandigimizda

(w|MN |1//>|2 < ‘(1//| M? |1//>‘+‘<1//| N? |l//>‘ ifadesi elde edilir. Son ikisinden

(o [[M Nl ) < 4w [ M2 o) o N2 )

ifadesini yazabiliriz. SimdiM = A—<A> ve N = B—<B> olacak bicimde tanimlandiginda

(AA)(AB) > %‘(M[A, B]|y)



bicimindeki esitsizlik elde edilir. Bu ifade yukarida tartistigimiz konum ve momentum
belirsizlik iliskisinin genel halidir. Kuantum mekaniginde karsilik gelen operatérleri komutatif
olmayan her gozlenebilir gifti igin bir belirsizlik ilkesi vardir.
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