
Kuantum 

100.
Dr. Mahir E. Ocak



“Benim mânevi mirasım 
ilim ve akıldır.”
Mustafa Kemal Atatürk

Bilim ve Teknik Dergisi
Nisan 2025 Sayısı 
Özel Kitap Eki      

İmtiyaz Sahibi
TÜBİTAK Adına Başkan
Prof. Dr. Orhan Aydın

Genel Yayın Yönetmeni ve
Sorumlu Yazı İşleri Müdürü
Ömer Kökçam

Dergiler Müdürü
Kübra Bal Çetinkaya

Yayın Yönetmeni 
Dr. Özlem Kılıç Ekici

Editör
Dr. Tuba Sarıgül

Yayın Danışma Kurulu
Ömer Kökçam
Fatma Başar
Kübra Bal Çetinkaya
Dr. E. Sümeyra Turalı Emre
Prof. Dr. Ersin Göğüş
Dr. Berat Z. Haznedaroğlu
Dr. Yeşim İmamoğlu
Prof. Dr. Raif Kandemir

Schrödinger 

Denklemi’nin 

Yüzüncü Yılında 

Kuantum Mekaniği 

(2. Bölüm)

Hazırlayan
Dr. Mahir E. Ocak

Çizim ve Grafik Tasarım
Hüseyin Diker

K
ap

ak
 g

ö
rs

el
i: 

P
it

ri
s 

/ i
S

to
ck





Kaynaklar                           64





v

v

v



x v

t′ =
t− vx/c2

√

1− v2/c2

x′ =
x− vt

1− v2/c2

y′ = y

z′ = z

c

v

(t1, x1, y1, z1) = (0, 0, 0, 0) (t2, x2, y2, z2) = (2, 20, 0, 0)

v

v/c

A B

A B



,

x′, y′, z′, t′ x, y, z, t v

c v c

E2 = m2c4 + p2c2

E = mc2



(K) K = p2

2m = mv2

2

E = mc2

√

1 +
v2

c2

√
1 + x x = v2

c2

x = 0 mc2

mv2/2
v/c

E = mc2 +
mv2

2

f(x) x = 0

f(x) = f(0) + xf ′(0) +
1

2
f ′′(0) + . . .

f ′ f(x) x (∂f/∂x) f ′′ f(x)
x (∂2f/∂x2)



E2 = m2c4 + p2c2

h c 1

(

m2 +

(

∂2

∂t2
− ∂2

∂x2
− ∂2

∂y2
− ∂2

∂z2

))

Ψ = 0



m =
√

E2 − p2

mΨ =

√

(

− ∂2

∂t2
+

∂2

∂x2
+

∂2

∂y2
+

∂2

∂z2

)

Ψ

γ0 γ1 γ2 γ3

γ2
0 = 1, γ2

1 = −1, γ2
2 = −1, γ2

3 = −1

γiγjγγ = −γjγγ γi (i �=�� j)

/∂// = γ0
∂

∂t
− γ1

∂

∂x
− γ2

∂

∂y
− γ3

∂

∂z

m2 +

(

∂2

∂t2
− ∂2

∂x2
− ∂2

∂y2
− ∂2

∂z2

)

= (/∂//− im)(/∂// + im)

(/∂// + im)Ψ = 0

1 γ0 γ1 γ2 γ3 γ0γ1 γ0γ2 γ0γ3 γ1γ2
γ1γ3 γ2γ3 γ0γ1γ2 γ0γ1γ3 γ0γ2γ3 γ1γ2γ3 γ0γ1γ2γ3



(///− )Ψ = 0

−



E
is

b
e

rg
, R

e
sn

ic
k



ro
P

e
n

ro
ese

(a)

(b)

E = mc2



E
is

b
e

rg
, R

e
sn

ic
k

(e−)

(e+)





(e−)

(e+) (γ)

(μ−)

(μ+)



e−γ → e−γ







   2,2 MeV/cV/cV/cV/cV/cV/cV/c222222   1 28 GeV/c1,28 GeV/c1 28 GeV/c1 28 GeV/c2222   173 1 GeV/c173,1 GeV/c173 1 GeV/c173 1 GeV/c2222

   4,7 MMMMMMeV/cMMMM 2    96 MeV/c2

   105,66 MeV/c2

maddenin üç nesli
(fermiyonlar)

kütle

yük
spin

üst

altgarip fotonfff

Z Bozonu

W Bozonu

eleektronee müon

elektrontronktrontron
nötrinosu

müonmüonmüonmüon
nötrinosu

tautautautau
nötrinosu

M
is

sM
J@

W
ik

im
e

d
ia

 C
o

m
m

o
n

s



W Z

W W+ W−

1
0



(u) (d) (g)

(u)

(d)

(νµ)

(b) W+

(μ−) (t) (νe)

(u) Z0

β−

β+

(d) (u)
(n = udd) (u) (d)



(p = udu) n → p+ e− + νe e−

νe W−

W−

p → n+ e+ + νe
W+

W− W+

W+

W− −1,+1,+2/3,−1/3,+1
−1







P
e

n
ro

se

Ψ(x, y, z, t)



Levha

Dedektör Olasılık Yoğunluğu

|Ψ|2



P
e

n
ro

se

A B

A B



50 A 50 B

50 50

P
e

n
ro

se



A B





P
e

n
ro

se



, , , , . . .



(| ↑〉| ↓〉 − | ↓〉| ↑〉)/
√
2

| ↑〉 | ↓〉

| ↑〉 | ↓〉
| ↓〉 | ↑〉









θ



θ

P
e

n
ro

se



P
e

n
ro

se

z x















a b

|Ψ〉 = a

∣

∣

∣∣

∣

∣∣

∣

∣∣

〉
∣

∣

∣∣

∣

∣∣

∣

∣∣

〉
∣

∣

∣∣

∣

∣∣

∣

∣∣

〉

+b

∣

∣

∣∣

∣

∣∣

∣

∣∣

〉
∣

∣

∣∣

∣

∣∣

∣

∣∣

〉
∣

∣

∣∣

∣

∣∣

∣

∣∣

〉







0 1



000 0
001 1
010 2
011 3
100 4
101 5
110 6
111 7

0 1

3 23 = 8
000 001 010 011 100 101 110 111

0 7
3 11 5 101

011 3 101
5

+
0 1

1 8
1 1012 8 1012

0 1 |0〉
|1〉



a b a|0〉+ b|1〉
a = 1 b = 0 |0〉 a = 0 b = 1 |1〉
a b

|a|2 + |b|2 = 1

(| ↑〉) (| ↓〉)

a| ↑〉+ b| ↓〉

|0〉 |1〉

K
la

si
k 

bi
tl

er
ik

i a
yr

ı d
eğ

er
 a

lı
r:

 0
 y

a 
d

a 
1

Herhangi bir iki seviyeli kuantum 
sistemi kübit olarak kullanılabilir.

Kübitler iki ayrı 
kuantum durumunun 
süperpozisyonunda 

bulunabilir.

Ölçüm
sonucunda

süperpozisyon
yok olur.

Kübitin değeri
0 ya da 1 olarak 

bulunur.

0 0 0

0

1

11 1

x y

z



1
21 = 2 |0〉 |1〉

a|0〉+ b|1〉

22 = 4
|0〉|0〉 |0〉|1〉 |1〉|0〉 |1〉|1〉

a|0〉|0〉+ b|0〉|1〉+ c|1〉|0〉+ d|1〉|1〉)

n

n 2n

n

2n

10



1
2, 3, 5, 7, 11, . . .

15 = 3 · 5 21 = 3 · 7 77 = 7 · 11

15 21

2

30− 40

n x



m

xp = m · n+ 1

xp = 1 n

p

(xp/2 − 1)(xp/2 + 1) = m · n
(xp/2 − 1) (xp/2 + 1)

n

n

n

x n

x

15 x 2
p x = 2

21 = 0 · 15 + 2 → 21 = 2 15

22 = 0 · 15 + 4 → 22 = 4 15

23 = 0 · 15 + 8 → 23 = 8 15

24 = 1 · 15 + 1 → 24 = 1 15

p = 4
p

xp/2 − 1 = x4/2 − 1 = 3



xp/2 + 1 = x4/2 + 1 = 5

15
15 x

p

1

xp = 1 n xq = k n → xp+q = k n

x n xp = 1 n p

x n

k 21 25 29 213

15 2
4 24 15 1

p 4

xp = 1 n

p q

xq = k n

k

x

x



Şifreleme ve şifre çözme için farklı anahtarlar kullanılır.
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Avusturyalı fizikçi Erwin Schrödinger (1887-1961), 
1925’te kuantum mekaniğinin temelini atan ve 
bugün kendi adıyla anılan denklemi türetti. 
1926’da ise kendisini uluslararası üne kavuşturan, 
atomaltı parçacıkların mekaniğiyle ilgili 
makalelerini yayınladı.

Schrödinger’in denklemi, maddenin mikro ölçekteki 
davranışlarına açıklama getirdi. Kuantum mekaniği bilgileri,

lazer, mikroçip yarı iletkenler ve manyetik rezonans görüntüleme
(MRI) gibi pek çok modern teknolojinin geliştirilmesine katkıda bulundu.
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Evrene dair anlayışımızı şekillendiren kuantum bilimi, modern fiziğin merkezinde 
yer alır ve teknolojinin her alanına dokunur. Kuantum fiziği araştırmaları, madde ve 
enerjiyi en temel düzeyde inceleyerek doğanın ve evrenin yapı taşlarının özelliklerini 
ve davranışlarını daha iyi anlamamızı sağlar. Bu araştırmaların ortaya çıkardığı büyük 
bilgi birikimi, insanlık için faydalı teknolojik gelişmelere yön verir.

Kuantum fiziği ile ilgili birçok kavramı zihnimizde canlandırmak gerçekten zor 
olabilir. Matematik tam da bu sırada devreye girer. Kullanılan denklemler, hayal 
gücümüzün sınırlarını aşan fiziksel süreçler hakkında tahminler yapmaya yardımcı 
olur. Schrödinger denklemi de bu denklemlerin en önemlilerinden birisi.

Doğayı kavrayışımızda çok büyük değişikliklere yol açan Schrödinger Denklemi’nin 
yayınlanmasının 100. yılı dolayısıyla Birleşmiş Milletler 2025’i “Uluslararası Kuantum 
Bilimi ve Teknolojileri Yılı” olarak ilan etti. 

Nesiller büyüten dergimizin Mart ve Nisan sayılarında iki bölüm hâlinde verdiğimiz 
Kuantum Mekaniği özel kitap ekinin bu anlamlı yıla değer katacağını umuyor, 
tüm okurlarımıza yepyeni ufuklar açmasını diliyoruz. 
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