Pargaciklar Telepati
Yaparlar mi?
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Kuantum kuramina
itiraz olarak éne
sdrtilen bir dustince
deneyi uzun bir sertivenden
sonra bu kuramin en guglt
kanitlarindan biri haline geld.

Bir Telepati
Gosterisi

Bir telepati gosterisine tanik ol-
dugunuzu diisiiniin. Iki kisi birbirle-
rini géremeyecek sekilde bir perde-
nin farkli yanlarinda oturuyor.
Adamlardan biri elindeki iskambil
destesinden diizenli olarak kagitlar
cekiyor ve seyircilere gosteriyor.
Bundan sonra da perdenin diger ya-
nindaki adam kagitlar1 dogru olarak
tahmin ediyor. Bu tip bir gosteri gor-
diigiiniizde genellikle ne yaparsiniz?
Olanlara fazla kafa yormayip eglen-
meye bakmak sikga izlenen bir yol.
Bunun disinda insanlar genellikle
iki degisik tepki gosterirler. Ya, bu
adamlarin gercekten telepatiyle ha-
berlestiklerini ve ortada yeni bir olay
oldugunu kabul edersiniz, ya da isin
icinde bir hile oldugunu diisiiniirsii-
niiz. Eger bu son goriisteyseniz, bu
kez hilenin nasil yapildig1 ve nasil
gizlendigi konusunda kafa yormaya
baslarsiniz. Olast bir agiklama sekli
olarak soyle bir senaryo diisiiniilebi-
lir: Gosteriden once kagitlar dizilir
ve hafizasi en kuvvetli olan adam ka-
gitlart dogru sirasiyla ezberler. Gos-
teri baglarken de eli cabuk olan diger
adam sahnede karistirdig1 baska bir
desteyi seyircilere hissettirmeden
ozel olarak dizilmis desteyle degisti-
rir. Gosterinin devamiysa olaysiz ola-
rak (ve seyircilerin sagkin bakislar
altinda) gecer. Eger gosteriden 6nce
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bir telepati denemesi yapacaklarini
soylememiglerse hileyi gizlemeleri
daha kolay olur. Bu olast agiklama
sekillerinden sadece bir tanesi. Ayni
gosteriyi degisik hilelerle yapmak
miimkiin. Sihirbazlarin hiineri hileyi
basarili bir sekilde gizlemelerinde
yatar.

Bilimsel diisiinceden nasibini al-
mis olanlar genellikle hile alternati-
fine yonelirler. Bunun asil nedeni te-
lepati gibi bir olayin miimkiin olma-
digina inanilmasi degil, aksine bi-
limde sik¢a uygulanan, problemlere
yaklagim sekli. Yeni bir gézlemi yeni
kuramlarla agiklamaya girismeden
once, eski kuramlarin o gozlemi
aciklamakta tamamen basarisiz kal-
digindan emin olmak gerekir. Eger

Kuantum
Yumurta mi,
Gizli C
Civciv mi?
Bir yumurtanin beklenme-
dik hareketler yaptigini géren
birisi yumurtanin icinde bir
civciv olabilecegini distinme-
misse, yumurtanin olagandigi
hareketinin yeni bir kuramla
aciklanmasi gerektigini dtstnebilir. Bdylece
"kKuantum yumurtalar kurami* gibi karmasik
kuramlar icat etme yoluna gidebilir. Halbuki

ayni gdzlem yumurta iginde gizli bir civciv ile
daha basitge agiklanabilir. Acaba pargacikla-
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eski kuramlar o gézlemi de aciklaya-
biliyorlarsa yeni bir kurama gerek
yoktur. Ornegin kuantum kurami,
eski kuramlar atomlarin varligini (ve
diger birka¢ olayi) acgiklamakta ta-
mamen basarisiz kaldigr icin gelisti-
rildi. Bu nedenle telepati gosterileri-
ni énce olasi biitiin hile agiklamala-
riyla sinamak en dogal ve en bilimsel
yaklasim seklidir.

Peki, yukarida anlatilan senaryo-
ya benzer bir sekilde parcaciklarin
telepati yaptiklarini iddia etsek ve
bunu kanitlamaya yonelik bir deney
yapsak acaba fizikgiler hangi acikla-
ma sekline yonelirlerdi? Sasirtict
ama gercek; buna ¢ok benzer bir
olay kuantum kuraminin dogumu
sirasinda yasandi ve adi Kkitaplara
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rn hareketini aciklamak icin kuantum kurami-
ni mi yoksa alternatif bir gizli degiskenler ku-
ramini mi kullanmak daha dogrudur? EPR
deneyinin sonuglar tercihin kuantum kura-
mindan yana olmasi gerektigini soylUyor.
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geemis pek cok iinli fizikei, Niels
Bohr ve Albert Einstein dahil, tartig-
manin karsi taraflarinda yer aldilar.
Bu 6ykiiniin belki de en ilging yo-
nii, deneylerin "hile" ac¢iklamasini
degil de "telepati" agiklamasini des-
teklemesi.

Kuantum Kurami ve
Belirlenimcilik

Kuantum kuraminin iistiiste gel-
me ilkesine gore herhangi bir fizik-
sel sistem olas1 durumlardan sadece
birinde degil, bir¢ogunda birden ay-
n1 anda bulunabilir. Ornegin hidro-
jen atomu ¢evresinde dolagsan bir
elektron ayni anda her yerde bulu-
nur. Bu gibi garip durumlari, bizim
giinliik hayatimizda tanidik oldugu-
muz kavramlarla bagdastirmak i¢in
basta Niels Bohr olmak iizere fizik-
ciler kuantum kuraminin élgme pos-
tiilasini ortaya attilar. Bohr’a gére bu
elektronun nerede oldugunu bul-
mak istedigimiz zaman 6lgme aleti-
miz "bu elektron her yerdedir" gibi
garip bir cevap vermez, aksine elekt-
ronun bulundugu yerlerden bir ta-
nesini rastgele secer. Ustiine iistliik,
o6lgme islemimiz elektronun iginde
bulundugu durumu da bozar. Aleti-
miz hangi konumu gostermigse, 6l-
ciimden 6nce her yerde olan elekt-
ron artik bu yeni konuma yerlesmis-
tir. Bu olaya kisaca ¢c6kme (collapse)
denir.

Basta Albert Einstein olmak iize-
re bir ¢ok kisi, kuantum kuraminin
bu garip 6lgme postiilasindan dolay1
rahatsizik duyuyorlardi. Ozellikle
Olciim sonucunun rastlantsallik
icermesi, O0lgmeden 6nce parcacik
hakkinda tiim bilmemiz gereken se-
yi bilsek bile, 6lgmenin hangi sonu-
cu verecegini, ve Ol¢iimden sonra
par¢acigin hangi durumda bulunaca-
gin1 bilemememiz bu rahatsizlig: ya-
rattyordu. Ol¢iim sonucu, tam élgme
aninda dogal olarak takip edilemiye-
cek bir siire¢ sonunda ortaya ¢ikiyor-
du. Ol¢me postiilasinin bu sekilde
belirlenimcilige (determinizm, gere-
kircilik) aykiri durumu, Einstein’a
"Tanr zar atmaz" dedirtmis ve kuan-
tum kurami i¢inde ¢eligkiler bulma-
ya yoneltmisti. Einstein’in buldugu
paradokslar ve Bohr’un bunlara ce-
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Yerellik ve Nedensellik ilkeleri

Yerellik ilkesi fiziksel olaylarin énce yakin
cevresini etkiledigini soyler. Ancak zaman
gegtikge daha uzaklardaki etkilenimler olusur.
Ornek olarak bir orman yanginini diistinelim.
Yangin bir noktada baglar ve giderek yayilir.
Ates sadece hemen yanibasindaki agaclara
sigrayarak dagilir ve bUyur. Bir yerde basla-
yan bir yanginin birden daha uzak mesafeler-
deki bir baska yere sicramasi mumkin degil-
dir.

Eger bir cok noktada birden baslayan bir
orman yangini varsa, olayi inceleyen bir polis,
yanginin bu sekilde degisik yerlere sigraya-
mayacagini dislnerek baska bir alternatife
yénelecektir. Ornegin bir kundakgi cok daha
once yangin cikarmaya karar vermis, daha
sonra ormanin degisik noktalarina teker teker
giderek oralarda yeni yanginlar baslatmis ola-
bili. Bu mantiksal ¢ikanminda polis, aslinda
yerellik ilkesini kullaniyor. Temel bir olay, kun-
dakeinin plan yapmasli, hemen yanibasindaki
diger olaylara neden oluyor (kundakginin or-
man icinde dolasmasi).

Fizikte karsilagilan hemen bitin kanunlar
yerellik ilkesine uygundur. Newton’un UnlU
yercekimi kanunu uzun vyillar boyunca insan-
larin aklini kanistirmig, bir cismin uzaklardaki

vabt bu sayidaki bagka bir yazinin
konusu. Buradaysa Einstein’in Boris
Podolsky ve Nathan Rosen ile 1935
yilinda yayinlanan makalelerinde in-
celedikleri bir diisiince deneyini ve
onun giiniimiize kadar uzanan oykii-
siinii anlatacagiz.

Dolanik Parc¢aciklar

Kisaca EPR deneyi olarak adlan-
dirilan bu diisiince deneyinde, bir-
birleriyle etkilesen iki pargacigin
hareketlerinin bagimli oldugu ana
temasindan yola ¢ikilir. Bazi 6zel
durumlarda parcaciklardan biri iize-
rinde yapilan bir gézlem ikinci par-
¢acifin ne yapugl konusunda bilgi
verir. Ornegin herhangi iki parcacik
kiitle merkezleri sabit duracak se-
kilde etkilesiyorlarsa, ikisinin mo-
mentumlart (momentum = Kkiitle x
hiz) esit ve zit yondedir. Boylece
parcaciklarin birinin momentumu
ol¢iildiigiinde digerinin momentu-
mu da belli olacakur. Bu 6zellikte
olan pargaciklara dolanik (entang-
led, korelasyonlu) pargaciklar diyo-
ruz. Dolayisiyla dolanik iki parga-
ciktan birinin tizerinde hi¢ 6l¢iim
yapmadan o6l¢iim sonucunu almak
icin elimizde bir yéntem var.

Birden fazla parcacigin sézkonu-
su oldugu bir ¢ok fiziksel sistemde

baska bir cisme kuvvet uygulayabilmesi bir
¢ok kisiye anlasiimasi zor bir olay olarak go-
rlmustl. Problemi Albert Einstein genel go-
relilik kuramiyla ¢6zdl ve bu kuvvete yerel bir
aciklama getirdi. Herhangi bir kdtle, icinde
bulundugu uzayin egrilmesine neden olur, ve
bu egrilme de zamanla kitlenin cevresine ya-
yilir. Uzaydaki bu egrilmeyi hisseden diger ci-
simler de sanki kendilerine bir kuvvet uygu-
lanmis gibi hareket ederler. Fizikte karsilagilan
benzer kanunlarn da yerel mekanizmalarla
aciklanabilecegini biliyoruz.

Nedensellik ilkesi ise neden-sonug iligki-
siyle bagli iki olaydan nedenin sonugtan énce
meydana gelmesi gerektigini sdyler. Gunluk
yasamimiz nedensellik ilkesine aykiri olmasi
olanaksiz olaylarla dolu oldugu igin bu ilke ye-
rellik ilkesinden daha énemli. Ozel gorelilik
kurami ve nedensellik ilkesi hi¢ bir pargacigin
ya da mesajin i1sigin bosluktaki hizindan daha
hizli yayllamiyacagini sdyler. Bu nedenle ye-
rellik ilkesine aykirn olan bir cok durum ayni
zamanda nedensellik ilkesine de aykindir.

Kuantum telepatisi bu anlamda fiziksel
olaylar arasinda tektir. Yani yerellik ilkesine
ayki ama nedensellik ilkesiyle uyumlu tek
olay budur.

dolanik  pargaciklara rastlamak
miimkiin. Yukarnida verdigimiz or-
nek Einstein, Podolsky ve Rosen’in
tercih ettikleri deney sekli. Fakat,
genellikle deney dolanik elektron
spinleri ile anlatilir.

Telepati mi?

Kuantum kuraminin bakis agisiy-
la olaylar soyle gelisiyor: Olciimden
once her iki pargacik bir ¢ok farkli
momentumda birden bulunur. Bu
anlamda momentum belirsizdir. Bi-
rinci pargacigin momentumu 6lgiil-
diigiinde olas1 sonuglardan birisi
rastgele secilir (Tanr zarini atar),
¢okme dedigimiz olay gerceklesir ve
belirsizlik ortadan kalkar. Aruk her
iki pargacigin momentumu bellidir.
Bundan sonra ikinci pargacigin mo-
mentumu olgiildiigiinde birinci 61-
¢iimle uyumlu bir sonug verecektir.

Olgiimiin sonucu ilk l¢iim yapil-
dig1 anda belli oldugu i¢in (daha 6n-
ce degil), ve ikinci pargacik bunu o
anda 6grendigi i¢in iki pargacik ara-
sinda sonsuz hizla bir mesaj gidiyor
olmali. Bu olaya kuantum telepatisi
deniyor. Parcaciklarimiz1 kigilestirir-
sek, birinci pargacik ikincisine "beni
simdi 6l¢tiiler ve momentumumu su
su buldular, aman senin de iizerinde
bir 6lgiim yaparlarsa sen de benim-
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kine uyumlu bir sonu¢ ver, olmaz
mi1?" diyor gibi goriiniiyor.

Bu telepatinin 6zelligi pargacik-
lar arasindaki uzakliktan bagimsiz
olarak sonsuz hizla iletiliyor olmast.
Biz parcaciklarimizi galaksimizin
kars1 uglarina gondersek de, dolanik-
lik siirdiigu siirece, telepati sonsuz
hizla gergeklesiyor.

Acaba, bu olay1 sonsuz hizla ha-
berlesmek i¢in kullanabilir miyiz?
Ornegin iki dolanik parcaciktan biri-
ni kendimiz alalim, digerini de ha-
berlesmek istedigimiz bir arkadagi-
miza verelim. Kendi pargacigimiz
izerinde yapilan bir 6l¢iimiin aninda
arkadagimizin pargacigina iletilece-
gini biliyoruz. Bu dogru, ama ne ya-
zik ki yaptigimiz ¢l¢iimiin sonucunu
secemiyoruz. Kuantum kuramina
gore 6l¢iim sonucu, kontrol edileme-
yen bir siire¢ sonunda rastgele olu-
sur. Dolayisiyla arkadasimiza ancak
rastgele bir deger iletebiliriz. Gon-
dermek istedigimiz mesaji kodlama-
miz imkansiz! Doga bu en hizli ileti-
sim aracini bizim kullanmamizi en-
gelliyor.

Bu anlamda kuantum telepatisi,
151k hizinin agilamayacagini séyleyen
nedensellik ilkesine aykiri degil.
Garip ama gergek.

Yoksa Hile mi?

Yine de telepati agiklamasi son-
suz hizla yayilan bir etki 6ngordiigii
icin rahatsiz edicidir. Bu rahatsizhigi-
miza bir ad vermek gerekirse buna
yerellik ilkesi (locality) diyoruz. Ye-
rellik ilkesine gore her fiziksel olay
once oldugu yeri ve yakin ¢evresini
etkiler. Bir yanginin yavas yavag ya-
yilmasi gibi bir olayin etkileri za-
manla uzak yerlere ulasir. Nasil bir
yangin bir anda kilometrelerce uzak-
ta bir yere sicrayamiyorsa, herhangi
bir olay da aninda uzak bir yerdeki
bagka bir olay1 etkileyemez.

Einstein’a gore, EPR deneyinde
parcaciklar hile yapiyor olmaliydilar.
Nasil sihirbazlarimiz hangi kagidin
hangi sirada ¢ikacagini énceden be-
lirlemislerse, pargaciklarimiz {izerin-
de yapilacak 6l¢iimiin sonucu da 6n-
ceden bellidir. Birinci pargacik iize-
rinde yapilan 6l¢iimde Tanrt zar at-
maz, bu olayda rastlantisal herhangi
bir sey yoktur. Ikinci pargacik igin
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de aymi sey gecerli. Boylece parga-
ciklar rastgele belirlenen bir sonucu
haberlesmek yerine, daha 6nceden
karar verilen bir sonucu deneyciye
verirler. Deneycinin problemi, 6l¢ii-
mii yapmadan 6nce hangi sonucun
gelecegini bilmemesindedir. Kisaca
belirsizligin sugu deneycidedir. Boy-
lece, Einstein’in karsi oldugu, kuan-
tum kuramindaki belirlenimcilige
aykirilik da ortadan kalkar.

Gizli Degisken
Kuramlari

Eger hile aciklamasi gecerliyse,
pargaciklarin bilinmeyen bir "6zelli-
gi" yapilacak her ciirli gozlemde
hangi sonucun ¢ikmasi gerektigini
soyliiyor olmali. Deneyci, bu 6zel-
likten habersiz oldugu i¢in, deneyin
sonuglart ona rastlantsal gelebilir.
Oyleyse, bir sekilde bu yeni "6zel-
lik" ve kuantum kuraminin kullandi-
g1 dalga fonksiyonu birlestirilmeli ve
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Dolanik spinler: Ya birinci elektron yukar spine sahip
ve ikincinin spini ters yonde, ya da birinci elektron
asagi spine sahip ve ikincinin spini yine ters yénde.
Elektronlar Ali ve Borg’a génderildiginde Ali soldaki
elektronu, Borg sagdaki elektronu alacak. Kuantum
kuramina gére yukarida cizilen resim dénme ekseni
degisik secilse de aynidir. Bu durumda birinci elek-
tronun spininin yénii belirlendiginde ikinci elektronun
spini de belirlenmig olacaktir.
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yeni bir kuram olusturulmalidir.
Einstein bu nedenle kuantum kura-
minin "tam" olmadigini, bu yeni
"ozelligl" de igerecek sekilde genis-
letilmesi gerektigini ve EPR dene-
yinin bunu goz 6niine serdigini soy-
lityordu. Bu tip yeni kuramlara "gizli
degisken kuramlarn" deniyor. Tipki
gizli hileler gibi, gizli degiskenler
gosteriyi basariyla gotiiriiyor, varlik-
larin1 da basanyla gizleyerek bizleri
sasirtiyor olmaliydi.

Eger 30’1u yillarda bu agiklamay:
tercih ediyor olsaydiniz, ¢ézmeniz
gereken bir kag 6nemli piiriiz vardi.
Gizli degiskenler kurami yeni bir
diisiince degildi, fakat o zamana ka-
dar kimse somut bir kuram ortaya
atamamusti. Ikinci bir piiriiz olarak,
kuantum kurami yapilan biitiin de-
neysel testleri basariyla gegiyor, 6n-
goriilert bir bir dogrulaniyordu. Bu
nedenle bir gizli degiskenler kurami
kurmak isteyen birisi, yeni kuramin
kuantum kuramiyla ayni sonuglar
vermesine dzen gostermeliydi.

Kuantum kuramina gére EPR deneyi

Dolanik spinlere sahip iki elektron birbirlerinden
oldukca uzaklastirilmistir. Elektronlardan biri
Diinya’da bulunan Ali’ye, 6blirii en az 4 isikyili
uzaklikta bulunan uzayl dostumuz Borg’a gén-
derilir.

a) Her iki elektron %50-%50 olasilikla yukari ve
asagi durumlarda bulunur. Herhangi bir elektron
lzerinde yapilacak 6lciim bu sonuclardan her-
hangi birini esit olasilikla verecektir. Elektronlar
hangi spinlere sahip olduklarini bilmediklerine
gére, Ali de, Borg da spinlerin ne oldugunu
bilmiyorlar.

b) Ali kendi elektronunun spinini éicer, elektron-
larin durumu ¢ékme yasar ve Ali spinin yukari
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yénde oldugunu gériir. Borg’un elektronu artik
asagi spine sahiptir. Ali’nin élciimiiniin sonucu
sonsuz hizla Borg’un elektronuna iletilmistir. Ama
Borg hala kendi elektronunun hangi spine sahip
oldugunu bilmemektedir. (Not: Spin élciimleri,
karikatiirde gésteridigi gibi blytitecle degil,
Stern-Gerlach aygiti ile yapilir.)

c) Borg kendi elektronunun spinini élger ve asagi
oldugunu gériir. Béylece Borg, Ali’'nin yaptigi
élciimde yukari sonucunu elde ettiginden emin
olur.

d) Gizli degisken kuramlarina gére EPR deneyinin
yorumu tamamen farkli. Ali ve Borg’un éniinde
spinleri heniiz 6lgctiimemis iki elektron vardir. Ali
ve Borg sonucu bilmemekte ama Ali’nin elek-
tronu yukan spinde, Borg’un elektronu asagi
spindedir. Ali ve Borg’un yaptiklari spin élgcimii
sadece kendi bilgisizliklerini giderir. Elektronlar
arasinda herhangi bir telepati olmaz.
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Bu da bir bagka problem yarati-
yordu. Boyle bir kuram olusturabil-
seniz bile, her iki kuram ayni deney-
sel sonuglarn verdigi i¢cin hangisinin
dogru oldugunu anlamak miimkiin
degil. Yani telepati mi yoksa gizli hi-
le mi sorusuna cevap bulunamaz.
Fakat en azindan rahatsizligimizi gi-
dermek i¢in bu yeni kuramlarla ilgi-
leniliyordu.

Gizli degiskenler kuraminin
oniindeki en 6nemli piiriizse, John
von Neumann adindaki tinlii mate-
matikgi-fizik¢inin ispatladigi kiigiik
bir teoremdi. Kuantum kuraminin
matematiksel temellerini kuran von
Neumann’in kiigiik teoremi "her-
hangi bir gizli degisken kurami ku-
antum kuramiyla ayni deney sonug-
larin1 veremez" diyordu. Bir baska
deyisle bir gizli degiskenler kurami
olusturulamazdi. Biiyiik 6l¢iide von
Neumann’in ispati nedeniyle gizli
degisken kuramlar bir siire rafa kal-
dirildi. Parcaciklarin telepati yaptigi
diisiincesi, ne kadar rahatsizlik verse
de, yerlesmeye basgladi.

Imkansiz1 bagarmak David Bohm
gibi inat¢1 bir fizik¢iye diistii. 1952
yilinda yazdigi makalede, simdilerde
Bohm’un kurami olarak adlandirilan
bir gizli degiskenler kuramini agikli-
yor ve kuantum kuramiyla ayni so-
nuglan verdigini soylityordu. Yukari-
da bahsettigimiz piiriizler bir anda
ortadan kalkmisti artik. Bohm’un
boyle bir kurami nasil olusturabildi-
gini inceleyen John Bell, von Ne-
umann’in ispatindaki hatayi, 20 yil-
dir gozden kagan yanlg bir varsayi-
mi, yakaladi.

"Hile mi

Telepati mi?"
Sorusu
Yanitlanabilir mi?

Aruk hile alternatifi matematik-
sel olarak miimkiin oldugu i¢in ku-
antum kuraminin garip kavramlari-
nin terkedilip, gizli degiskenler gibi
daha mantkli kuramlarinin tercih
edilmeye baslanmasi beklenebilirdi.
Ornegin Bohm’un kurami kuantum
kuraminin yerine gecgebilirdi. John
Bell bundan emin olmak ig¢in
Bohm’un kuramini matematiksel
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Elektron Spinleriyle EPR Deneyi

EPR deneyi anlasiimasi daha kolay oldu-
gu icin elektronlarin spinleriyle anlatilir. Elekt-
ronlari kicUk ama sonlu kurecikler olarak
dUsunurseniz bu kurelerin kendi gevrelerin-
de dénme hareketine spin deniyor. Aslinda
kuantum kurami elektronlar gibi bazi parca-
ciklarin  spinlerinin  bildigimiz anlamda  bir
dénme hareketinden kaynaklanmadigini
soyldyor. Ama bu kiguUk detay disinda elekt-
ron spinlerini bu sekilde algilamakta blytk
bir sakinca yok. Eger bir cismin dénme y6-
nl sag elin basparmak digindaki dort par-
magin gosterdigi ydnde ise spinin yonu bas-
parmak yoninde olarak tanimlanir.

Elektron spinlerinin dlgUmleri sonucunda,
spinin kuantumlastig ve sadece iki deger
alabildigi biliniyor. Bir eksen dogrultusunda
spin Glculirse sonug ya o eksen yoéninde
(yukari spin) ya da tam ters yonde (asagdi
spin) bulunuyor. Kuantum kuramina gore,
bir elektron sadece yukari spinde, ya da sa-
dece asagl spinde bulunmaz, bu iki spin de-
gerinin Ustlste geldigi durumlarda da bulu-
nabilir. Tabi her 6lcim sonucunda spinin de-
geri uygun olasiliklarla ya yukar ya da asagi
cikar.

iki elektronun spinlerinin dolanik oldugu
sOyle bir durum dusunelim: Hem iki elektro-
nun spinleri zit yénde olsun, hem de her iki
elektron her iki spin degerini de alabilsin.
Boyle bir sistemin sekilde gdsterildigi gibi iki
farkll durumun UstUste gelmesiyle olusturu-
labilir. Ya, birinci elektron yukari spinde ve
ikinci elektron asagdl spindedir; ya da birinci
elektron asagi spinde ve ikincisi yukari spin-
dedir. Bu iki durum 6zellikle esit olasilikla ge-
lecek sekilde hazirlanir.

Yukaridaki ifadeye bakarak, "peki spinle-
ri bu sekilde hazirlamak zor degil mi?" diye
sormaniz mumkan. sin dogrusu, bir gok
atomda elektronlar kendiliginden bu durum-
da bulunurlar. Ornegin helyum atomundaki
spinler bu sekilde dolaniktir. Bu nedenle de-
neycilerin spinleri yukaridaki sekilde ayarla-
malari zor degil. Deneycilerin yapmalari ge-
reken spinleri etkilemeden bu elektronlari
birbirlerinden yeteri kadar ayirmak.

iki dolanik elektrona sahip oldugumuz
zaman, sonuclari daha carpici yapmak icin

olarak incelemeye bagladi. Gergek-
ten de Bohm’un kurami1 EPR dene-
yini hile agiklamasiyla basariyla be-
timleyebiliyordu.

Fakat kii¢iik bir problem Bell’in
goziinden kagmadi. Bohm’un kura-
mi yerel degildi! Dolanik parcgacik-
larda, her parcacigin hareketi diger
parcacigin o anda ne yapugina bagh
olarak belirleniyordu. Bir bagka de-
yisle, Bohm’un kuramina gore EPR
deneyindeki pargaciklar gergekten
hile yapiyorlar, ama bunu telepati ile
yapiyorlardi! Belki bu durumu basta
anlatagimiz sihirbazlik gosterisine
uyarlamak isteyebilirsiniz. Sihirbaz-

iki elektronun birbirlerinden mimkin oldugu
kadar uzaklastiryoruz. Ornegin elektronlar-
dan biri Dinya’da, Ali’'nin laboratuvarinda
kalabilir, digeri de bize en yakin yildiz sistemi
olan 4 igikyill uzakliktaki Alfa Centauri’de ya-
sayan uzayl dostumuz Borg’a gonderilebilir.
Bu yolculuk elektron spinlerini etkilemedigi
icin dolaniklik devam edecektir.

Eger Ali ya da Borg kendi elektronlarinin
spinini dlcmek isterlerse %50-%50 olasilikla
yukari ya da asagl bulurlar. Her iki olasilik
muUmkunddr. Kuantum kuraminin Kopenhag
yorumuna gére hangi sonucun ¢ikacagi ol-
¢lm yapildigi anda belirlenir (Tanr zarini
atar). EGer ik dlgmeyi Ali yaparsa ve (diyelim
ki) kendi elektronunun spinini yukari bulursa,
elektronlarin durumu bir cokme yasar.

Bundan sonra Borg kendi elektronunun
spinini 6lgmeye kalktiginda %100 olasilikla
asagl bulacakti. Burada 6zellikle dnemli
olan nokta Ali 6lcimUnU yapmadan once
Borg’un her iki durumu da esit olasilikla g6z-
lemleyebilme olasiliginin olmasi. Ali'nin 6l¢u-
muU Borg’un olasi deney sonuglarini etkile-
migtir.

Oyleyse kuantum kuramina gore Ali'nin
elektronu bir ¢esit kuantum telepatisiyle
Borg’un elektronuna hangi spinde olmasi
gerektigini bildiriyorolmali . Sonsuz hizla gi-
den bu mesaj sizleri de rahatsiz ettiyse bu
deneyin tek aciklamasi bu degil.

Gizli degisken kuramlari bu olaya baska
bir aciklama getiriyor. Buna gdre bir 6l¢u-
min sonucunun kestirilememesi sadece
deneyi yapanin bilgisizliginden doguyor. Ali
ve Borg 6lcimu yapmadan énce spinlerin
ne gelecegi belli. Elektronlar ayriimadan &n-
ce de bu bayleydi. Oyleyse elektronlar ara-
sinda telepatiyle haberlesme yok, sadece
onceden belirlenmis ve yi gizlenmis bir de-
ney sonucu var.

1964 yilinda John Bell, bu iki alternatiften
hangisinin dogru oldugunun bulunabilecegdi-
ni gosterdi.

Eder Borg kendi elektronunun baska
Ozelliklerini dlgerse (degisik eksenlerde spin
gibi) ve sonuglarini Ali’ninkilerle karsilastirirsa
bu iki alternatiften hangisinin dogru oldugu
anlagilabilir.

lar telepati gosterilerinde hile yapi-
yorlar ama aslinda hilesiz gergek te-
lepati de yapabiliyorlar! Einstein’in
istedigi olmustu, ama nefret edecegi
bir sekilde.

Bell bu asamada EPR deneyini
Einstein’in istedigi gibi telepatisiz
hileyle agiklayabilecek vyerel gizli
degisken kuramlarinin var olup ol-
madigini incelemeye basladi. Ozel-
likle EPR deneyindeki iki pargacik
tizerinde farkh 6zelliklerin 6l¢iildii-
gii durumlan inceledi. Sonunda bu
tip gozlemlerde yerel kuramlarin,
kuantum kuramlarindan farkli de-
neysel sonuglar 6ngordiigiinii buldu.
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1964 yilinda yapilan bu matema-
tiksel bulus, o zamana kadar ¢ogun-
lukla felsefi diizeyde kalan bir tartig-
may1 laboratuvarlara tagidi. Bir an-
lamda Bell aslinda von Neumann’in
yaptiginin bir benzerini yapmis, ku-
antum kurami ile ayni deneysel so-
nuglar1 6ngoren yerel gizli degisken-
ler kuramlarinin bulunmadigini gos-
termisti. Ama bu her deney i¢in ge-
cerli olmayabilirdi. Yani bazi yerel
kuramlar bir ¢ok deney i¢in kuan-
tum kurami ile ayni sonuglar1 6ngéo-
rebilir, sadece EPR deneyi gibi o za-
man heniiz yapilmamis deneylerde
farkli sonuglar ¢ikarabilirdi. Bell’in
gosterdigi, en azindan EPR dene-
yinde iki kuramin farkli sonuglar
verdigiydi.

Boylece laboratuvara gidilir ve
yeteri kadar kesinlikte 6l¢iim yapi-
lirsa hangi kuramin yanlis oldugu
bulunabilirdi. Hile mi, yoksa telepa-
ti mi; ya da yerel gizli degiskenler
kuramlart mi, yoksa yerel olmayan
kuramlar m1 tartigmasina son nokta-
y1 koymak artik miimkiindii.

Ve Kuantum
Kuramimnin Zaferi

Hangi kuramin dogru oldugu ko-
nusunda deneysel testler 1970’1er-
den itibaren yapilmaya baslandu. ilk
deneysel test, elektron-pozitron yo-
kolmasi sonucu agiga c¢ikan iki foto-
nun polarizasyonlarinin (yani foton-
lar1 olugturan elektrik alanlarinin y6-
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niiniin) dolanik oldugu bilgisinden
hareketle Kasday tarafindan yapildi.
Kisa bir siire sonra, daha diisiik
enerjili fotonlarla, optik diizenekle-
rin kesinligi kullanilarak daha iyi so-
nuclar elde edilmeye baslandi. Or-
negin S.J. Freedman ve J.F. Clauser
tek degil de iki fotonun birden ya-

EPR Deneyi ve
Belirsizlik ilkesi

Einstein’a gore EPR deneyi ile belirsizlik
ilkesini altetmek mimkindtr. Ornegin kiitle
merkezleri hareket etmeyen etkilesen iki
parcaciginiz var. Bunlan kisaca A ve B diye
adlandiralim. Diyelim ki siz Anin hem konu-
munu hem de momentumunu kesin olarak
Olcmek istiyorsunuz. Kuantum kuramina
gdre bunun imkansiz olmasi lazm. Yapma-
niz gereken ilk sey B’nin momentumunu
kesin olarak dlgcmek. Bdylece A'nin mo-
mentumunu da bulmus olursunuz (B’ninkiy-
le ayni ama zit ydnde), hem de A'ya dokun-
madan. Simdi de A'nin konumunu kesin
olarak Olcersiniz. Boylece elinizde Anin
hem momentumunun hem de konumunun
kesin degerleri olur.

Einstein bu olayda aslinda B’nin mo-
mentumunun SlcimU esnasinda A'nin etki-
lenmedigini varsayiyor. Bdylece A Uzerinde
iki farkli 6lcim yaparak hakkinda daha faz-
la bilgi edinmemiz mUmkdn diyor. Bohr'un
tercih ettigi kuantum yorumuna gdreyse, B
Uzerinde yapllan momentum OlcimU hem
B’'nin hem de Anin durumunu degistirir.
A'nin konumunu 6lgmeye calistiginiz sirada,
A artik en basta bulundugu durumda degil-
dir. Elde edilen sonuclar aslinda, A baska
bir pargacikla dolanik olsun ya da olmasin,
A'nin 6nce momentumunu sonra da konu-
munu Jlctigumuzde elde ettigimizden fark-
sizdir.

yildig1 atomik 1gimalarda yine foton-
larin  kutuplagmalarini inceleyerek
Bell’in sonuglarini test ettiler. Bu
giin bu testler, daha degisik kosullar
alunda daha kesin rakamsal sonug-
larla yapilmaya devam ediyor. De-
neylerin gosterdigi sonu¢ kuantum
kuraminin zaferi anlamina geliyor.
Yani pargaciklar hile degil telepati
yapiyorlar!

Sonug

Kuantum kurami, en ciddi raki-
bini yenmis durumda. icerdigi bir
cok kavramy, iistiiste gelme ya da ye-
rellige aykir telepati gibi, anlamakta
zorlanabiliriz. Ama bunlarla beraber
yasamak zorundayiz. Gizli degisken
kuramlart hala bir alternatif olmayi
siirdiiriiyorlar ama deneylerin gos-
terdigi gibi bunlarin kullanilan ku-
ram {izerine biiyiik bir iistiinliikleri
kalmadi. Zira her ikisi de kuantum
telepatisi diisiincesini destekliyorlar.

Teknolojik uygulama olarak do-
lanik parcaciklar 6nemli bir islev
iistlenebilirler. Eger uzakta olan bir
arkadasiniza herkesten gizli olarak
rastgele sayilar iletmek istiyorsaniz,
ikinizin birden dolanik iki parcacik
iizerinde ayni ¢l¢giimii yapmaniz ye-
terli. Bu problem uzun zamandan
beri sifreleme sistemleri kullananla-
1 mesgul etmisti. Saglam bir sifrele-
me sistemi kullaniyorsunuz ama bir
sekilde bu sifreyi olusturmak ve ag-
mak i¢in kullandiginiz anahtarin
diigmanin eline gegmis olabilecegin-
den siipheleniyorsunuz. Eskiden bu
problemi ¢ézmek i¢in, giivendiginiz
bir adami yeni bir anahtar ile haber-
lestiginiz yere gondermeniz gereki-
yordu. 1970’lerde bu sorun bazi ma-
tematiksel problemlerin ¢6ziimiiniin
zor oldugu varsayimindan hareketle
¢oziildii. Ancak, bilgisayar teknoloji-
sindeki hizli degisim, boylece dnce-
leri uzun zaman alan problem ¢6-
ziimlerinin yeni teknolojiyle daha
cabuk yapilabilmesi, bu yontemlerin
beklendigi gibi giivenilir olamiyabi-
lecegi anlamina geliyor. Kuantum
telepatisi bu probleme kesin cevabi
bulmus gibi goriiniiyor.
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