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TESEKKUR

Yillar boyunca kuantum mekaniginin tarihini benim yapa-
bildigimden ¢ok daha ayrintili bir sekilde inceleyen ve kendi
eserimi yazarken ¢aligmalarina buyiik 6l¢tide giivendigim ¢ok
sayida yazara fazlasiyla bor¢luyum. Ozellikle Abraham Pa-
is ve David Cassidy’nin ¢abalarini takdirle karsiliyorum. El-
bette onlar ve digerleri, benim tarih versiyonumdaki herhan-
gi bir yanlighk veya kisisellestirmeden sorumlu tutulamazlar.

College Park, Maryland’deki Amerikan Fizik Enstitiisii’'ntin
Fizik Tarihi Merkezi’nin Niels Bohr Kiitiphanesi’nden yarar-
lanmasaydim bu kitapigin gereken arastirmalari yapamazdim.
Orada bana her zaman yardimci olmus olan personele ¢ok te-
sekkiir ederim. Ayrica Kongre Kiitiiphanesi’nden, Maryland
Universitesi ve George Mason Universitesi kiitiiphanelerin-
den ve Smithsonian’a bagli Amerikan Tarihi Ulusal Muze-
si’ndeki Dibner Bilim ve Teknoloji Tarihi Kiitiiphanesi’nden
kolay erigim imkani ve faydali yardimlar aldigim i¢in min-
nettarim. (Mary Jo Lazun’a beni bu sonuncusuna yonlendir-
digi icin tesekkir ederim).

Boston Universitesi’nden Abner Shimony ile EPR makale-
si hakkinda keyifli ve aydinlatici bir sohbet ger¢eklestirdim.
Ralph Cahn Almanca’dan bazi ¢evirilerde bana yardimci oldu.

Temsilcim Susan Rabiner, yazmaya baslamadan 6nce bu
kitabin ne hakkinda oldugunu daha net bir sekilde ¢cozmem
icin beni tegvik etti (hatta zorlad:i diyebilirim) ve her zaman
oldugu gibi onun yardimi olmasaydi bu proje asla hayata ge-
cemezdi. Doubleday’deki Charlie Conrad’in keskin editoryal
gozi, kitabr aksi takdirde olabileceginden daha ince, daha
keskin ve daha amacli hale getirdi. Ikisine de cok tesekkiirler.

Ozellikle bu projeyi bir araya getirmenin belirsiz ilk agama-
larindaki manevi destegi i¢in Peggy Dillon’a tesekkiir ederim.
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DirNOTLAR HAKKINDA

Dipnotlarda metindeki her bilgi kirintisina agiklama getirme-
ye calismadim. Katilimeilarin yagsamlari ve ¢alismalarina ilis-
kin ayrintilar genellikle kaynakcada atifta bulunulan eserler-
den alinmustir; C. C. Gillispie’nin editorligiini yaptigi Dic-
tionary of Scientific Biography [Bilimsel Biyografi Sozlugi]
daha kiigiik karakterler i¢in varsayilan kaynaktir.

Kuantum teorisinin ortaya ¢ikigini anlamak i¢in buyiik 6l-
¢ude Abraham Pais’in kaynakgada belirtilen tg¢ kitabina da-
yandim. Cassidy’nin Heisenberg biyografisi ve Dresden’in
Kramers biyografisi de van der Waerden’in 6nemli makale-
lerden olusan derlemesine yazdigi uzun giris yazisi gibi ya-
rarhiydi. Mehra ve Rechenberg’in ¢ok ciltli tarihinden daha
az yararlandim, ¢iinkt bu ¢alisma, hikayeyi anlatirken ihti-
ya¢ duydugumdan ¢ok daha fazla teknik ayrintiya giriyordu.

AHQP roportajlari, Amerikan Felsefe Dernegi ve Amerikan
Fizik Dernegi’nin 1960 yilinda baslattigi ortak bir proje olan
Kuantum Fizigi Tarihi Arsivleri’nin bir par¢asi olarak kayde-
dilen ¢ok degerli s6zli tarihlerdir. (Daha fazla ayrinti igin bkz.
www.amphilsoc.org/library/guides/ahqp.) Bu goriismelerin ya-
ziya dokiilmis hallerine College Park, Maryland’deki Ameri-
kan Fizik Enstitiisi’nde bulunan Fizik Tarihi Merkezi’nin Niels
Bohr Kutiiphanesi’nden ulagtim. AHQP miilakatlarinin ¢ogu,
ana dili Ingilizce olmayanlarla bile Ingilizce yapilmustir, bu ne-
denle bazi ifadelerde zaman zaman uyumsuzluk gorilmektedir.

Mimkiin olan her yerde, metinde alintilanan ifadelerin
orijinal Almanca kaynaklarini bulmaya ¢alistim ve bu neden-
le cevirilerim bazen baska yerlerde Ingilizce olarak yaynla-
nan versiyonlardan biraz farkli olabilir.

Bohr, CW; Bohr, Collected Works’e atifta bulunmaktadir.
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Giris

Bilim karmasadan diizen ¢ikarma c¢abasiysa, 1927’nin bas-
larinda beklenmedik bir yola sapmigti. O yilin Mart ayin-
da, hentiz 25 yasinda olmasina ragmen uluslararasi tine sa-
hip bir fizik¢i olan Werner Heisenberg hem basit hem ince-
likli hem de sasirtici bir bilimsel akil yuriitme ortaya koy-
du. Heisenberg’in kendisi de ne yaptigini tam olarak bildigi-
ni iddia edemezdi. Yaptigi seyin anlamini yansitacak uygun
bir kelime bulmakta zorlaniyordu. Cogu zaman “kesin ol-
mama” olarak ¢evrilebilecek Almanca bir sozciik kullanmig-
ti. Birkag yerde, biraz farkl bir niyetle, “belirsizligi” denedi.
Ote yandan Heisenberg, akil hocasi ve eski calisma arkada-
st Niels Bohr’un karsi konulmaz etkisi altinda, yeni bir s6z-
cuigl gindeme getiren bir dipnotu istemeye istemeye de ol-
sa ekledi: belirsizlik. Boylece Heisenberg’in kesfi silinmez bir
sekilde belirsizlik ilkesi olarak anilmaya basladi.

En iyi kelime bu degildi. Belirsizlik 1927’de bilim i¢in ye-
ni bir sey sayilmazdi. Deneysel sonuglarda her zaman biraz
belirsizlik vardir. Teorik tahminler ancak arkalarindaki var-
sayimlar kadar iyidir. Deney ve teori arasindaki sonsuz gidig
geliste bilim insanina nasil ilerleyecegini soyleyen sey belirsiz-
liktir. Deneyler her zamankinden daha ince ayrintilar: arasti-
rir. Teoriler ayarlama ve revizyona tabi tutulur. Bilim insan-
lar1 bir anlagmazlik seviyesini ¢ozdiklerinde bir sonraki se-
viyeye gegerler. Belirsizlik, celiski ve tutarsizlik, canli bir bi-
limsel disiplinin olmazsa olmazlaridir.

Yani Heisenberg bilime belirsizligi katmadi. Onun degis-
tirdigi sey, hem de derinden degistirdigi sey, bu kavramin do-
gasi ve anlamiydi. Her zaman alt edilebilir bir digman gibi
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gorunmusti. Kopernik, Galileo, Kepler ve Newton ile bag-
layan modern bilim, mantiksal akil yurtitmenin dogrulana-
bilir olgu ve verilere uygulanmasi yoluyla gelismistir. Mate-
matigin titiz diliyle ifade edilen teorilerin analitik ve kesin ol-
masi gerekiyordu. Bunlar gizem ve tesaduflerin yerine akli ve
nedenleri koyacak kapsamli agiklamalar, sistemler ve yapilar
sunuyorlardi. Bilimsel evrende higbir sey, onun gerceklesme-
sini saglamayan bir sey olmadan gerceklesmez olmaz. Ken-
diligindenlik veya keyfilik s6z konusu degildir. Doga olayla-
r1 agir1 derecede karmagik olabilir ama bilim de en temelde
diizen ve ongorilebilirligi ortaya koymalidir. Gergekler ger-
cektir, yasalar yasalardir. Hicbir istisna olamaz. Bilimin de-
girmenleri, yerini aldiklari degirmenler gibi gereginden faz-
lasini oglitecektir. Hem de mitkemmel bir sekilde.

Bir ya da iki yizyil boyunca bu riya gergeklestirilebilir gi-
bi gortindii. Bir kusagin bilim insanlari, bir 6ncekilerin calig-
malarini temel aldiklari halde ideallerine hentiz ulagamadik-
larini gorebiliyorlarsa, kendilerinden sonra gelenlerin isi biti-
receklerine de ayni sekilde inanabilirlerdi. Aklin giici, ilerle-
menin kaginilmazligina isaret ediyordu. Bilim daha gorkem-
li, daha kapsayici ama ayni zamanda daha ayrintli, daha ti-
tiz hale geliyordu. Doga bilinebilirdi ve eger bilinebilirse de
bir gtin mutlaka bilinecekti.

Doga bilimlerinden kaynaklanan bu klasik gorts, 19. yuz-
yilda her tirden bilim i¢in gegerli bir gortis haline geldi. Je-
ologlar, biyologlar, hatta ilk nesil psikologlar, dogal diinyay:
butiiniiyle karmagik ama hatasiz bir makine olarak gortiyor-
du. Tam bilimler fizigin sundugu bu ideale ulagmay1 arzulu-
yordu. Isin piif noktas, biliminizi hassas betimlemelere uygun
gozlemler ve fenomenler agisindan —yani sayilara indirgene-
bilir bir sekilde— tanimlamak, ardindan da bu sayilar1 kagi-
nilmaz bir sisteme baglayan matematiksel yasalari bulmakti.

Gorevin zor olduguna siiphe yok. Eger bilim insanlari hirs-
larindan dolay1 yilmiglarsa bunun nedeni pargalarina ayirma-
ya ¢alistiklari makinenin karmasikligiydi. Belki de doga ka-



nunlar1 akillarinin kavrayamayacagi kadar buyuk olacakt.
Belki de bilim insanlar1 doga kanunlarini yazabileceklerini,
sonrasinda ise sonuglarini ¢ozecek analiz ve hesaplama gu-
ctinden yoksun olduklarini kesfedeceklerdi. Eger mutlak bi-
limsel kavrayig projesi basarisizliga ugrarsa, bunun nedeni
doganin kendisinin yola gelmez olmasi degil, insan zihninin
bu goreve uygun olmamasi olurdu.

Heisenberg’inargiimaninin bu kadar rahatsiz edici olma-
sinin nedeni de buydu. Bilimin yapisindaki, deyim yerindey-
se altyapisindaki beklenmedik bir zayifligi hedef aliyordu ki
bu da temelin simdiye kadar agik¢a saglam gorunmus oldu-
gu i¢in hi¢ incelenmemis bir parcasiydi.

Heisenberg’in doga yasalarinin mitkemmelligi ile bir so-
runu yoktu. Aksine, doganin olgularinda garip ve endiselen-
dirici birtakim zorluklar buldu. Onun belirsizlik ilkesi bili-
min en temel eylemiyle ilgiliydi: Diinya hakkindaki, bilim-
sel incelemeye tabi tutabilecegimiz tirden bilgiyi nasil edi-
niriz? Heisenberg’in verdigi somut 6rnekte oldugu gibi, bir
nesnenin nerede oldugunu ve ne kadar hizli hareket ettigini
nasil bilebiliriz? Bu, Heisenberg’den oncekileri sagkina cevi-
recek bir soruydu. Hareket eden bir nesnenin, herhangi bir
anda belli bir hiz1 ve konumu vardir. Bunlar1 6l¢gmenin veya
gozlemlemenin yollari vardir. Gozleminiz ne kadar iyi olur-
sa sonug da o kadar isabetli olur. Soylenecek bagka ne var?

Heisenberg ¢ok daha fazlasini kegfetti. Vardigi o ¢ok dev-
rimci ve ezoterik sonug, neredeyse siradanlagsmis kelimelerle
ifade edilmisti. Bir parcacigin hizini 6l¢gebilirsiniz ya da ko-
numunu 6l¢ebilirsiniz ama ikisini birden 6lgemezsiniz. Ya da:
Konumu ne kadar kesin olarak bulursaniz hizini da o kadar
az bilebilirsiniz. Ya da daha dolayli ve daha az acik bir sekil-
de soylemek gerekirse: Gozlemleme eylemi gozlemlenen ge-
yi degistirir.

Isin 6zii, ne olursa olsun, olgular dyle sanildiklar: kadar
basit, somut seyler degillerdi. Dogal diinyay1 buyiik bir ma-
kine gibi gosteren klasik tabloda, bu makinenin isleyen bii-
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tiin parcalarinin sinirsiz bir hassaslikla tanimlanabilecegi ve
bu parcalarin arasindaki biitiin baglantilarin kesin bicimde
anlagilabilecegi varsayilmisti. Her seyin bir yeri vardi ve her
sey kendi yerindeydi. Bu temel ve 6zsel bir gercek olarak go-
rultyordu. Evreni kavrama umudunu tagimak i¢in énce ev-
renin butiin bilegenlerinin tek tek kesfedilebilecegini ve bun-
larin neler yaptiklarinin 6grenilebilecegini varsaymaniz gere-
kirdi. Heisenberg ise bilmek istediklerinizi her zaman 6grene-
meyeceginizi, dogal diinyay1 betimleme glicuniiziin bile kisitl
oldugunu soyler gibiydi. Madem onu istediginiz gibi betim-
leyemiyorsunuz, yasalarini akil etmeyi nasil umabilirsiniz?

Heisenberg’in kesfinin sonuglari muglakti. Bu kesif, Hei-
senberg’in sadece iki yil once ortaya koydugu ve kuantum
mekanigi olarak tin kazanacak olan teorinin nasil inga edile-
cegini sezgisel bir sekilde gormesini saglayan, ayni derecede
dikkat cekici ve kafa karigtirict bir kavrayigin hemen ardin-
dan geldi. Fizik diinyasinin geri kalani ayak uydurmakta zor-
lanirken, Heisenberg geng bir adamin duru vizyonuyla, fizi-
gin temel kurallarini kendisinin bile hentiz tam olarak kavra-
digin1 iddia edemeyecegi yeni bir teorik dilde yeniden yaza-
rak ilerlemeye hevesliydi. Ote yandan, yavas ve bazen bikti-
rict derecede dikkatli diiginmeye yatkin bir adam olan Niels
Bohr, yeni olani eski olana dahil edip birlestirme ihtiyacini
goriiyordu. Zor ama temel gorevin, onceki donemin zor ka-
zanilmig basarilarini denize atmadan yeni kuantum fizigini
anlamlandirmak oldugunu disiindii. O ve Heisenberg, yeni
ortaya ¢ikan ve hala tartismali olan bilimin en iyi nasil anla-
tilacagi konusunda aralarinda tartisip durdular.

Bu sirada tartismaya bagka bir ses daha katildi. Heisen-
berg ilkesini agikladiginda Albert Einstein neredeyse ellisine
yaklagmigti. O bilimin yagh adamiydi, saygi duyulan, hiirmet
edilen ama artik her zaman ilgi gérmeyen biriydi. Onemli is-
leri daha geng bilim insanlar1 yapiyordu. Einstein yiice yo-
rumcu rolint tstlenmisti. O da kendi zamaninda bir dev-
rimciydi. En parlak yili olan 1905°te, gorelilik teorisi ile eski



