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Kitap Hakkinda

Kuantum Mantig1
Dagilimsallik ve Onermelerin Cebirsel Yapisi

Birgok atom alt1 6lgegindeki parcaciklar gibi, elektronun hangi kosul-
larda parcacik ya da dalga gibi davrandigl, arastirllma konusu olmaya
devam etmektedir. Atom alt1 6l¢eginde bdyle bir nesnenin davranigini
betimleyen 6nermelerin, belirli bir form icerisinde diizenlenmesi ve
aralarindaki bagintilarin tutarh bir sekilde inga edilmesiigin uygun bir
mantiga ihtiya¢ duyulmustur. Kuantum mekaniginin bir yorumu sayi-
labilecek kuantum mantigl, boyle bir gereksinimle ortaya ¢ikmigtir.
Klasik mekanikteki bir sistemin durum ve 6zellikleri Boole cebirine da-
yanan klasik mantigin onermeleri ile betimlenmektedir. Kuantum me-
kaniginde ise 6l¢tilen biiyukliikleri temsil eden operatorlerin komiite
etmemesi, kuantum olgularinin klasik mantigin énermeleri ile betim-
lenemeyecegini gostermistir. Kuantum olgularini betimleyen 6nerme-
lere uygun bir formalizasyon zemini gerekmektedir. Arastirmamizda
klasik mantik ile kuantum mantif1 arasindaki gesitli farkliliklara dik-
kat cekilerek, dagilimsallik (distributivity) 6zelligi incelenmekte ve ku-
antum mantifinin hangi cebirsel yapiya uygun olabilecegi Birkhoff ve
von Neumann acisindan ele alinmaktadir. Arastirmamizda, herhangi
bir deneysel énermeye mantiksal olarak esdeger olan tim deneysel
onermelerin fiziksel bir nitelik oldugunu iddia edebilmek icin, 6lctilen
buyukliklere karsilik gelen operatorlerin birbirleriyle yer degistirebil-
mesi (komiite etmesi) gerektigini tespit ettik. Boole cebiri, klasik man-
181 formellestirmeye imkan veren bir cebirsel yapiya sahiptir. Béyle
bir cebirde, dagilimsallik 6zelligi saglanmaktadir; bdylece klasik man-
tik icin dagilimsallik 6zelligi sorun tegkil etmemektedir. Sonug olarak
dagilimsallik 6zelliginin kuantum mantiginda her zaman gecerli olma-
digini; kuantum sistemlerinin Hilbert uzaymnin kapal alt uzaylariyla
iligkili ortomodiiler kafesler sayesinde modelize edilebilecegini tespit
etmis bulunuyoruz. Kanaatimiz, s6z konusu modelin yeni kuantum ol-
gularinin kesfiyle birlikte gelismesi gerektigi ve bu gelisime elverisli
bir zemin olusturdugu yoéniindedir.

Anahtar kelimeler: Kuantum mantig1; dagilimsallik; kismi sirali kii-
meler (posets); kafes; ortomodiiler kafes; Hilbert uzayi; Boole cebiri.



About the Book

Quantum Logic
Distributivity And The Algebraic Structure Of Propositions

As with many subatomic particles, the question of under what conditi-
ons the electron behaves as a particle or as a wave continues to be the
subject of research. It was necessary to employ appropriate logic to or-
ganise the propositions describing the behaviour of such an object at
the subatomic scale into a precise from and to establish coherent rela-
tionships between them. Quantum logic, which can be regarded as an
interpretation of quantum mechanics, arose from this need. In classi-
cal mechanics, the state and properties of a system are described using
the propositions of classical logic, which is based on Boolean algebra.
In quantum mechanics, however, the fact that the operators represen-
ting the measured quantities do not commute has shown that quantum
phenomena cannot be described using the propositions of classical lo-
gic. It is therefore necessary to have a formal framework suited to the
propositions describing quantum phenomena. In our study, we high-
light the various differences between classical logic and quantum logic,
examine the distributive property and discuss, from the perspective of
Birkhoff and von Neumann, the algebraic structure to which quantum
logic might correspond. At the conclusion of our research, we find that,
in order to assert that all experimental propositions logically equiva-
lent to a given experimental proposition constitute a physical property,
the operators corresponding to the measured quantities must com-
mute with one another. Boolean algebra has an algebraic structure that
allows classical logic to be formalised. In such algebra, the distributive
property holds; thus, distributivity does not pose a problem for classi-
cal logic. Consequently, the distributive property does not always hold
in quantum logic and quantum systems can be modelled using ortho-
modular lattices associated with closed subspaces of Hilbert space. We
believe that this model must evolve in parallel with the discovery of
new quantum phenomena and that it provides a framework conduc-
tive to this evolution.

Keywords: Quantum logic; distributivity; partially order sets (posets);
lattice; orthomodular lattice; Hilbert space; Boolean algebra.
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ON SOz

Kuantum mekanigi ile tanismam miihendislik egitimim
doéneminde vuku buldu. Sonsuz kugukliklerin diinyasiyla il-
gili merakim her ne kadar ¢ok daha erken olsa da o yillarda
bu alanla ilgili aldigim egitim stiirecinde genel miithendisli-
gin, matematigin, mantigin, fizigin daha sonra felsefenin ve
ilahiyatin ¢esitli problemleri bir¢ok zaviyeden ele alma ye-
tenegimi etkide bulundu. Cok buiyiik gokytuzi kadar ¢ok ki-
¢ik atom alt1 diinyas1 da hayran olunmaya deger.

Bu kitabi, kuantum mekanigine uygun matematiksel bir
model gercevesini aragtirmak ve bu alandaki sistemleri be-
timleyen kuantum mantigini irdelemek i¢in kaleme aldim.

Stire¢ boyunca manevi ve daimi destekleri icin saygide-
ger Prof. Dr. Glirbtiz Deniz hocama ve kiymetli aileme i¢ten-
likle tesekkir ederim.

Kahramanmaras, 2026
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SEMBOLLER

Alt kiime semboludur. Semboliin solundaki
kiime sagdaki kiimeden kiui¢iiktiir. Sembolin
solundaki kiimenin tim elemanlari, (dar an-
lamda) sagdaki kiimenin elemanlarindan oldu-
gunu belirtmektedir.

Kapsama sembolidiir. Semboliin solundaki kii-
menin tim elemanlarinin, sagdaki kiimenin
elemanlarim (dar anlamda) kapsadigini belirt-
mektedir.

Kiimeler teorisinde kiimelerin kesisimini, ku-
antum mantiginda ise kesisimi (join) ifade et-
mektedir.

U

Kiimeler teorisinde, kiimelerin birlesimini
ifade etmektedir.

~(Ust ¢izgi)

Bir kiimenin tiimleyenini ifade etmektedir.

A (&)

Boole cebiri temelli klasik mantikta konjonksi-
yon (“ve”/tiimel evetleme) semboliidiir. Kuan-
tum mantiginda, 6zellikle 6nermesel cercevede
“kesisim (meet)” islemini temsil etmektedir.

Boole cebiri temelli klasik mantikta disjonksi-
yon (“veya”/ tikel evetleme) semboliidiir. Kuan-
tum mantiginda, 6zellikle 6nermesel cercevede
“birlesim (join)” islemini temsil etmektedir.

Bir 6nermenin degillenmesini (negasyonunu)
ifade eden semboldiir.

Totolojiyi (ispat edilmesi gerekli olmayan acgik
dogru) temsil etmektedir.
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Celisik anlamini veya “yanlis” degerini temsil
etmektedir.

o veya o

Ozdesligi ifade etmektedir. Semboliin sagindaki
ifade solundaki ifadeyi gerektirmektedir; yine
sembolln solundaki ifade sagindaki ifadeyi ge-
rektirmektedir. Onermenin iki yonli saglandi-
g1 belirtmektedir (if and only if).

Semboliin solundaki ifade ile sagindaki ifade
birbirlerini “gerektirmez” anlamini ifade eden
semboldir.

“Ise” anlamindaki semboldiir ve iki 6nerme ara-
sinda kosullu bir baginti kurmaktadir. Sembo-
lin solundaki 6nerme onctil, sagindaki énerme
ise sonuctur. Semboliin sagidaki énerme, so-
lundaki 6nermenin kosullu sonucudur.

Semantik sonucu veya iceriksel bir ¢ikarimi
ifade eden semboldir. Semboliin solunda 6n-
ciller yer alirken, sagindaki semantik bir so-
nugctur.

Matematiksel olarak semboliin sagindaki ve so-
lundaki terimlerin esit olmadigini ifade etmek-
tedir.

Oveyal

Birkhoff ve von Neumann’in kullandig: sekliyle
incelenen sistemin mevcut olduguna dair 6ner-
meyi; yine “apacik dogrudur” énermesini, toto-
lojiyi sembolize etmektedir.

Birkhoff ve von Neumann’in kullandig: sekliyle
incelenen sistemin mevcut olmadiina dair
Onermeyi; yine 6nermenin celisik (tamamen
yanlig/”’absirt” oldugunu) ifade etmektedir.
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GIRIS

Makro 6l¢ekteki klasik mekanikte! bir sistemin betimlen-
mesinin énkosulu, deneysel olarak sisteme dair 6zelliklerin
ortaya cikmasiyla miimkiin olmaktadir. Klasik mekanikteki
Olcme ediminde, genel olarak 6lgiilenin 6lgen ve 6l¢iiyii sag-
layan alet tarafindan “pertiirbe” edilmedigi (bozulmadig1)
varsayllmaktadir. Bir bagka ifade ile fizigin klasik teorile-
rinde o6l¢gme cihazlarinin 6l¢iilen tizerine olan etkileri dik-
kate alinmayabilmektedir.

Kuantum mekaniginde incelenen nesne veya sistem,
atom alt1 6lcegindedir. S6z konusu mekanikte, 6l¢cme edimi
bir sorunsal tegkil etmektedir. Clinkii kuantum mekani-
ginde, 6l¢me aletlerinin 6lgiilen tizerine olan etkisi azimsan-
mayacak onemde oldugundan, dikkate alinmasi elzemdir.
Dalga mekaniginin tam anlasilmasi, belirlenmis bir teori
cercevesinde akil yurtiterek elde edilebilmektedir. Kuantum
calismalarinda bircok teori dikkate alinmig, bunlardan be-
lirlenmis teorilerin yani sira belirlenmemis teorilerin de he-
saba katilarak kuantum fiziginin daha kapsaml bir sekilde
anlasilmas1 umulmaktadir.? Bu nedenle kuantum fiziginde
Aristoteles’in mantigindan veya Khrysippos’un mantigin-

1 Caligmamizda yer yer “mekanik” ve “fizik” terimleri yakin bir anlamda
kullanilmaktadir. Kastedilen fiziksel bir sistemin cesitli ézellikleridir.
Bizim i¢in asil 6nemli olan, atom usti 6lcek veya gozle algilanan 6lcek
ile atom alt1 6l¢cegindeki farktir.

2 Paulette Destouches-Février, La structure des théories physiques (Paris:
Presses Universitaire de France, 1951), 1.
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dan farkli bir mantigin iiretilmesi bir gereksinim olarak or-
taya ¢ikmastir.

Anlagilan 6l¢me sorunu kaynakl klasik mekanik ile ku-
antum mekanigi arasinda énemli farkliliklar mevcuttur. Ku-
antum mekanigi klasik mekanigin bir incelenmesinden (qu-
antification) daha farkli oldugunu anlamak gerekmektedir.
Daha acik bir ifade ile, klasik mekanikte bir sistemin du-
rumu, makroskobik nitelikteki denklemlerle 6ngorebilse de
s0z konusu denklemler, makroskobik sistemin boliinerek
her bir sonsuz kictk (infinitesimal) boyuttaki parcasina uy-
gulanamamakta ve bir kuantum sisteminin seyri bu sekilde
ayni denklemlerle elde edilememektedir.

Yine makroskobik bir sistem ile kuantum sistemine ilig-
kin ontolojik ve epistemolojik yaklagimlar oldukc¢a farkhdir.
Ozellikle bir kuantum sistemine dolayimli bir yaklasimla
elde edilen bilgi, varsayilan cerceveye gore ya olasi ya da
belirli kabul edilmektedir.

Kuantum sistemi ¢ercevesinde incelenebilecek parcacik-
lardan birisi, elektrondur. Var olanlarin temellerinden bi-
rini olusturan elektronun bir parcacik mi yoksa dalga mi ol-
dugu arastirilmaya devam etmektedir. Parcacigin dogasinin
ne oldugu belirlenemediginde ise, ona iligkin daha uygun
betimlemeler saglayabilecek 6nermeler aginin olusturul-
masl bir gereksinimdir. Boylece elektronun parcacik veya
dalga olabilmesine iliskin sorun, kuantum mantiginin kay-
nag olabilecegi de sdylenebilir. Feynman’in deneyinden de
anlasilabilecegi gibi elektron, nereden gectigi tespit edilip
edilmedigine bagh olarak farkli davraniglar sergileyebil-
mektedir.
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Klasik mekanikte sisteme dair 6l¢iim pertirbasyonlari
(bozulmalari) kuantum mekanigine gore azimsanacak nice-
likte oldugundan, klasik mekanikteki bir sistemin durum ve
Ozellikleri klasik mantigin 6nermeleri sayesinde betimlen-
mektedir. Calismamizda klasik mantik ifadesini, makro 61-
cekte incelenen bir sistemin, bir diger ifadeyle klasik meka-
nikteki bir sistemin 6zelliklerini betimleyen iki degerli 6ner-
meleri, klasik mantiksal islemleri iceren Aristoteles’in ve
Stoaci (Khrysippos) mantik anlaminda kullanmaktayiz. Soz
konusu klasik mantik, daha sonra George Boole tarafindan,
semboller ve matematiksel islemler kullanilarak cebirsel bir
sekilde gelistirilmigtir.

Klasik mekanikten farkli olarak kuantum mekaniginde,
atom alt1 6lcegindeki nesneler hem parcacik hem de dalga
gibi davranabilmektedir. Klasik mantikta gecerli olan dagi-
Iimsallik 6zelligi kuantum olgularini betimlemek i¢in uygun
bir cerceve olusturmamaktadir. Kuantum mantigl, kuan-
tum mekaniginin yorumlamalarindan biri olarak kabul
edilmektedir. S6z konusu mantik, kuantum sistemlerine ilig-
kin dnermeler tizerinde bir akil yurutme seklidir. Bu tarz ol-
gular1 betimleyen dnermelere uygun bir cebirsel formali-
zasyon temeli aranmaistir.

Kuantum mantiginda amag, atom alt1 6lcekteki sistemle-
rin durum ve 6zelliklerinin yapisina uygun bir formalizas-
yon bulmaktir. Birkhoff ve von Neumann’in ortaya koydugu
yapinin, atom alt1 6lcekteki sistemler i¢in bir ¢erceve olus-
turabilecegi diisiiniilebilir.

Kuantum mantigl, kuantum sistemindeki durum ve 6zel-
likleri betimleyen 6nermeler mantigl olarak nitelenebil-
mektedir. Arastirmamizda klasik mantik ile kuantum
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mantig1 arasindaki cesitli farkhiliklara dikkat cekilmekte,
dagilimsallik (distributivity) 6zelligi ele alinmakta ve sz ko-
nusu ozelligin kuantum mantifinda sorun tegkil ettifine
vurgu yapilmaktadir. Yine kuantum mantiginin nasil bir ce-
birsel yapiya sahip oldugu Birkhoff ve von Neumann acisin-
dan ele alinmaktadir.
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