Dr. Mahir E. Ocak

TUBITAK Bilim ve Teknik Dergisi

John Stewart Bell

64

Bell Teoreminin

50. Yili

uzey Irlandali fizik¢i John Stewart Bell'in

B kendi adi ile amilan teoremi yayimlamasi-
mn tzerinden elli yil gecti. Ancak teorem

hala kafa karistirmaya ve tartisma konusu olmaya de-
vam ediyor. Kimilerine gére bugtine kadar gelistiril-
mis en derin anlamlara sahip teorem olan Bell teore-

minin ifade ettigi sey 6zetle sudur: Kuantum mekani-
ginin tiim sonuglari, yerel gerceklik ozelligine sahip bir

kuram ile elde edilemez. Teoremin kendisinin dogru-
lugu tartisilmaz olsa da sonuglari kafa karigtirir. Yerel-
lik ve gergeklik, klasik mekanigin iki vazgecilmez un-
suru oldugu i¢in, Bell teoremi kuantum mekaniginin,
klasik mekanige benzetilemeyecegini sdyler. Bu du-
rum kuantum mekaniginin herhangi bir yorumunda
ya yerellikten ya gerceklikten ya da her ikisinden de
vazgecilmesi gerektigi anlamina gelir.
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Fizik¢i N. D. Mermine gore ¢agdas fi-
zikgiler Bell teoremi karsisindaki tavirlari-
na gore ikiye ayrilir:

1. Baz fizikgiler Bell teoremi kargisinda
sikintiya diiserler ve sinirlenirler.

2. Baz fizikgiler ise sikintiya diismezler ve
sinirlenmezler. Mermin, fizik¢ilerin ¢o-
gunun bu smnifa girdigini syler. Ancak
bu sinifin da ikiye ayrilmas: gerektigi-
ni belirtir.

« Bazi fizik¢iler neden sinirlenmedikleri-
ni agiklamaya calisirlar. Ancak ya teo-
remi tam anlamiyla kavramamuglardir
ya da agiklamalarmin yanlishg: goste-
rilebilir.

« Bazi fizikgiler ise sikintiya diistip sinir-
lenmezler ancak bu durumun nedenle-
rini agiklamazlar. Mermin bu sinifa gi-
renlerin durumunun anlagilmaz oldu-
gunu soyler ve Princetonda ¢aligan bir
arkadaginin Bell teoremini anlayp da
sinirlenmeyen birisinin “kafasinin i¢in-
de tas oldugunu” s6yledigini de ekler.
Bell teoreminin neden sinir bozucu ol-

dugu, yerellik ve gerceklik terimlerinin ne

anlamda kullanildiginin  kavranmasiyla
daha iyi anlagilir.

Once kuantum mekaniginin en yaygin
yorumu olan Kopenhag yorumunun kisa
bir 6zetini yapalim. Daha sonra bu yoru-
mun yerellikle ve gerceklikle ilgili nasil ka-
fa karigikligina sebep olduguna bakalim.

Kuantum mekaniginin fiziksel sistem-
lere uygulanmasy, ti¢ agamaya boliinebilir:

1. Temsil: Sistemin durumunu dalga
fonksiyonu adi verilen bir fonksiyonla
temsil eder.

2. Evrim: Sistemin belirli bir andaki dal-
ga fonksiyonu biliniyorsa, Schrodinger
denklemi kullanilarak herhangi bir an-
daki dalga fonksiyonu hesaplanabilir.

3. Olgiim: Sistemin herhangi bir 6zelligi
6l¢iim yaparak belirlenir. Ol¢iim sonu-
cunda bulunabilecek sonug, Schrodin-
ger denkleminin 6zdegerlerinden biri-
dir. Dalga fonksiyonu, farkli 6zdegerle-
rin olgiilme ihtimalleri hakkinda bilgi
verir. Ayrica Sl¢limden sonra sistemin
durumu, hangi durumda oldugu bu-
lunmugsa o duruma ¢oker. Ancak 6l-
¢iimden 6nce sistemin belirli bir 6zel-

ligi yoktur.

Aksi agik¢a belirtilmedikge yazinin de-
vamindaki kuantum mekanigi ile ilgili ifa-
delerin tamami Kopenhag yorumuna aittir.

Gerceklik

Gergeklik terimi en genel anlamiyla
bir nesnenin, iizerinde yapilan olgiimler-
den bagimsiz olarak bir 6zellige sahip ol-
mast olarak tanimlanabilir. Klasik meka-
nik de gerceklik 6zelligine sahiptir. Orne-
gin bir nesnenin {izerinde yapilan 6l¢tim-
lerden bagimsiz olarak her zaman belir-
li bir konumu ve belirli bir enerjisi vardur.
Bu ozellikler yapilacak olgtimlerle isteni-
len bir kesinlikle belirlenebilir. Ol¢iimler-
de az da olsa belirsizlik olmasi, sistemin
belirli 6zelliklere sahip olmadig1 anlami-
na gelmez. Klasik mekanikte hareketi he-
saplamak i¢in kullanilan denklemler belir-
lenimci oldugu icin, bir sistemin belirli bir
andaki oOzellikleri biliniyorsa gelecekteki
ozellikleri de hesaplanabilir. Olgiimler sa-
dece sistemin sahip oldugu 6zelliklerin be-
lirlenmesine yarar.

Kuantum mekanigine gore bir sistemin
gercekten bir ozellige sahip olup olmadig:
cetrefilli bir konudur.

Kuantum mekaniginin uygulanma-
s1 ile ilgili, yazinin basinda bahsedilen ii¢
agamanin, en sorunsuz olani ikincisidir.
Schrodinger denklemi de klasik mekanik-
teki hareket denklemleri gibi belirlenimci-
dir. Ancak Schrodinger denkleminin ¢6-
ziimleri konum, momentum, enerji gi-
bi sistemin 6zelliklerini tanimlayan degis-
kenler degil dalga fonksiyonlaridir. Dalga
fonksiyonlar: ise sistemin hangi 6zellikle-
re sahip oldugunu degil hangi 6zelliklere
sahip olma ihtimali oldugunu soyler. Ba-
z1 durumlarda olasilik 1 olabilir (6l¢ctim
sonucunda elde edilebilecek sadece bir so-
nug olabilir), ancak bu sonuglarin olasiliga
dayali oldugunu degistirmez.

Sistemin ozelliklerinin belirlenmesin-
de él¢ciimlerin rolii nedir? Olgiimlerle elde
edilen sonuglar, 6l¢iim cihazindan bagim-
s1z mudir yoksa bir cisim 6l¢iimler sonu-
cunda bulunan 6zelliklerini 6l¢iim cihazi
ile etkilesmesi sonucunda m1 kazanir? Ku-
ram herhangi bir 6l¢tim yapilmadan 6n-
ce sistemin Ozelliklerinin belirsiz oldugu-
nu sdyler. Ustelik bu belirsizlik bilgi eksik-
liginden kaynaklanan bir durum degil sis-
temin ickin bir 6zelligidir. Yani 6l¢iim ya-
pilana kadar sistemin belirli bir 6zelligi
yoktur. Dolayisiyla kuantum mekaniginin
en yaygin yorumu gergeklik 6zelligine sa-
hip degildir. Einstein bu durumu elestir-
mek icin “Birisi kafasini kaldirip gokyii-
ziine bakmasa Ay yerinde olmayacak muy-
di?” diye sormustu.

Yerellik

Ozel gorelilik kuraminin evreni kavra-
yisimizda sebep oldugu en 6nemli degisik-
lik etkilesimlerin dogast ile ilgilidir. Daha
onceleri etkilesimlerin uzayda sonsuz bir
hizla yayildigy diisiiniliirdii. Bu durumda
uzayin herhangi bir noktasinda gergekle-
sen bir olay uzayin tamaminda aninda algi-
lanirdi. Ornegin elinizde konumunu kont-
rol edebildiginiz elektrik yiiklii bir cisim ve
sizden on 191k yili mesafede (151810 on se-
nede katetti§i mesafe) konumu sabitlen-
mis, elektrik yiiklii bagka bir cisim olsun.
Siz elinizdeki cismin konumunu degistir-
diginiz zaman cisimlerin birbirine uygula-
dig1 elektromanyetik kuvvetin biiyiikliigii
de degisecektir. Ozel gorelilik kurami 6nce-
si bakis agisina gore bu degisiklik siz eliniz-
deki cismin konumunu degistirdiginiz an-
da olur. Bagka bir deyisle konum degisikligi
bilgisi on 151k yili mesafedeki cisme sonsuz
bir hizla yol alarak aninda ulagir. Ozel go-
relilik kurammim gelistirilmesinden sonra
bu anlayis tamamen degisti. Deneylerle de
dogrulanan yeni anlayisa gore etkilesim-
ler uzayda sonsuz degil sonlu bir hizla ya-
yilirlar. Elektromanyetik kuvvet icin etki-
lesimin yayilma hiz1 151k hizidir. Dolayasty-
la 6zel gorelilik kuramina gore, on 151k yili
mesafedeki cisme etki eden elektromanye-
tik kuvvet, siz elinizdeki cismin konumunu
degistirdikten on yil sonra degisir.
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Etkilesimlerin uzayda sonlu bir hizla
yayilmast “yerel” olduklar1 anlamina gelir.
Uzayzamanin bir noktasinda gerceklesen
bir olaymn bagka bir noktada gerceklesen
bir olayz etkileyebilmesi i¢in iki olay arasin-
daki mesafenin 151k hizi ile agilabilecek ka-
dar kiigiik olmas: gerekir. Eger mesafe bu
kadar kiigiikse zamansal olarak once gelen
olay digerini etkileyecektir. Ancak eger iki
olay arasindaki mesafe 11k hizi ile agtlama-
yacak kadar biiytikse olaylarin birbirinden
bagimsiz oldugu soylenir. Bu olaylarin biri
digerini etkileyemez, biri digerinin gegmi-
sinde ya da geleceginde degildir.

Etkilesimlerin sonlu bir hizla yayilma-
s1, olaylarin bir nedensellik siralamasi igin-
de gergeklesmesini saglar. Eger gozlem ya-
pilan bir referans sisteminde bir olay (se-
bep) bagska bir olaya (sonu¢) neden oluyor-
sa, yerellik, gozlemlenebildikleri diger tiim
referans sistemlerinde de bu olaylarin ay-
n1 zaman sirastyla gerceklesecegini soyler.
Yani klasik mekanikte, olaylar hangi refe-
rans sisteminde gozlemlenirse gozlemlen-
sin her zaman sebep sonugtan 6nce gelir.

Dolaniklik ile ilgili bir deney diizenegi

Kuantum mekaniginin, klasik mekani-
gin vazgecilmez bir unsuru olan yerellik
ozelligine sahip olup olmadi: ise tartisma-
lidir. EPR paradoksu kuantum mekanigi-
nin yerellik ile ilgili sebep oldugu kafa kari-
sikliklarini 6rneklendirir.

EPR Paradoksu

Kuantum mekaniginin yerellik ve ger-
¢eklik konusunda neden sorunlu oldugu-
nu anlamak icin Einstein, Podolsky ve Ro-
sen tarafindan kuantum mekanigini eles-
tirmek icin One siriilen bir paradoksa
(EPR paradoksu) bakabiliriz. Bu paradok-
su anlamanin en iyi yolu Yakir Aharonov
ve David Bohm tarafindan 6ne siiriilen bir
diisiince deneyine odaklanmaktr.

Diisiince deneyi s6yledir. Once spinleri
birbirine dolanik (dolaniklik ile ilgili agik-
layici bir yaziy1 562. saymin Merak Ettikle-
riniz kogesinde bulabilirsiniz) durumda iki
elektrondan olugan bir sistem hazirlanir.
Daha sonra bu elektronlar zit yonlere dog-
ru yol alarak birbirinden uzaklasir. Daha
sonra elektronlardan birinin spini dl¢iiliir.

Bu durumda sistemin durumu ne olacaktir
ve bu durum nasil yorumlanmalidir?

Bu yazinin baginda bahsettigimiz ku-
antum mekaniginin Kopenhag yorumu-
na gore, dl¢lim yapildig1 anda sistemin du-
rumu belirli bir duruma ¢oker. Diistince
deneyinde bu ol¢tim elektronlarin sade-
ce biri tizerinde yapilmaktadir. Ancak ¢6-
ken sadece bir elektronun durumu degil-
dir. Kuantum mekanigi -elektronlarin du-
rumu birbirine dolanik oldugu igin- her
iki elektronun durumunun da “anlik” ola-
rak ¢okecegini soyler. Bu durumu ikisi 6l-
¢iim cihazlarmna biri de sistemin hazirlan-
dig1 yere yakin ii¢ gozlemci agisindan ele
alalim.

Sistemin hazirlandig1 yerdeki goézlem-
ci, her iki elektrona da ayni mesafede ol-
dugu i¢in elektronlarin durumunun es za-
manl olarak ¢oktiigiini gozlemler. Ancak
elektronlarin  yakinlarindaki gozlemciler
i¢in durum farklidir. Birinci elektrona ya-
kin olan gozlemci -6zel gorelilik kuramina
gore bilgi uzayda sonlu bir hizla yayildig
icin- 6nce birinci elektronunun durumu-
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Albert Einstein

nun sonra da ikinci elektronun durumu-
nun ¢oktiigiini gozlemleyecektir. Bu goz-
lemciye gore ikinci elektronun spin duru-
munun ¢okmesine birinci elektron tizerin-
de yapilan 6l¢iim “sebep” olmustur. Ancak
aynt olay ikinci elektrona yakin gozlem-
ci tarafindan bunun tam tersi sekilde yo-
rumlanir. Bu gézlemciye gore 6nce ikin-
ci elektronun spin durumu daha sonra bi-
rinci elektronun spin durumu ¢okmiistiir.
Dolayistyla birinci elektronun spin duru-
munun ¢okmesinin nedeni ikinci elektron
tizerinde yapilan 6l¢timdiir. Dolayisiyla tig
farkli gozlemcinin olay1 gézlemleme sekil-
leri nedensellik ilkesi (sebebin sonuctan
once olmasi) ile uyumsuzdur. Ayni olay
farkli referans sistemlerinde gozlemlendigi
zaman “sebep” ve “sonu¢” yer degistirmek-
tedir. Bu durumun sebebi kuantum me-
kanigine gore bir sistemin bir parcas iize-
rinde yapilan ol¢limiin sistemin tiim par-
calarini aralarindaki mesafeye bakmaksi-
zin anlik olarak etkilemesidir. Yani siste-
min bir pargasi tizerinde yapilan 6l¢timiin
bilgisi diger parcalara sonsuz bir hizla ula-
sir ki bu durum 6zel gorelilik kuramindan
kaynaklanan yerellikle gelisir.

Kuantum mekaniksel 6l¢iimlerin ne-
densellikle celismesinin neden bir sorun
oldugu makroskobik diinyadan 6rneklerle
daha iyi anlagilir. Ornegin sebebin sonug-
tan 6nce gelmedigi bir referans sisteminde
bir ¢ocuk annesinden 6nce dogmus ola-

Boris Podolsky

bilir! Ancak kuantum mekaniksel 6l¢iim-
lerin nedensellikle ¢elismesinin bir sorun
olmadigini diisiinenler de var. Fizik¢i John
G. Cramer, nedensellik ilkesinin “zayif” ve
“gliglii” olarak ikiye ayrilmasi gerektigini
belirtiyor. Gliglii ilke tiim fiziksel olaylarda
sebebin sonugtan 6nce gelmesi gerektigini
belirtir. Zayif ilke ise sadece makroskobik
nesneler ve gozlemciler arasindaki iletisim
icin gecerlidir. Cramere gore makrosko-
bik nesneler i¢in nedenselligin gegerli ol-
mamasi mantiga aykir1 durumlara yol agsa
da ayni seyin mikroskobik nesneler i¢in de
gegerli oldugunu diisiinmek igin bir sebep
yok. Dolayisiyla zayif ilke yeterlidir.

Olgtimlerle ilgili bir diger sorun bir par-
cacik iizerinde yapilan 6l¢timiin diger par-
cacigin durumunu da belirlemesidir. Bir
parcacik iizerinde yapilan ol¢iim sonu-
cunun o pargacigin Ol¢iim cihaziyla et-
kilesmesinin sonucu oldugu soylenebilir.
Ancak olgiim cihazi etkilesmedigi ikin-
ci pargacigm durumunu nasil belirleyebi-
lir? Einstein, Podolsky ve Rosen bu durum
icin “gercekligin hicbir mantikli tanimi
boyle bir seye izin vermez” diye yazmust1.

Eintein, Podolsky ve Rosen’in EPR pa-
radoksundan ¢ikardigr sonug, kuantum
mekaniginin héald eksiklikleri olduguy-
du. Kuantum mekaniginin yerini alabile-
cek, yerellik ve gergeklik 6zelliklerine sa-
hip bir kuramin gelistirilebilecegini diisii-
nityorlardi.

Nathan Rosen

Gizli Degiskenler

Einstein ve arkadaglar1 kuantum meka-
niginin yerel gerceklik ile ¢elismesinin se-
bebinin, kuramin icermedigi “gizli degis-
kenler” oldugunu diisiiniiyordu. Gizli de-
giskenler ile kastedilenin ne oldugunu an-
lamak igin istatistiksel mekanigin makros-
kobik sistemlere uygulanmasinin ne anla-
ma geldigine bakabiliriz.

Istatistiksel mekanikte sistemin duru-
munu tanimlamak icin kullanilan degis-
kenler -6rnegin sicaklik ve basing- tek tek
sistemin igerdigi parcaciklarin degil siste-
min tamaminin Ozellikleridir. Kuram sis-
temin belirli bir andaki 6zelliklerinin is-
tatistiksel ortalamalarini tahmin eder an-
cak tam degerlerini vermez. Ornegin ka-
pali bir kabin igindeki gazin kabin duvarla-
rina yaptig basing, kabin duvarlarina ¢ar-
pan taneciklerin momentumlarina ve ka-
ba ¢arpma yonlerine gore anlik olarak sii-
rekli degisir. Kuramin tahmin ettigi ise sii-
rekli olarak degisen anlik degerlerin ista-
tistiksel ortalamasidir. Eger kabin icinde-
ki téim taneciklerin belirli bir andaki ko-
numlari ve momentumlar1 belirlenebil-
seydi, kabin duvarlarina etki eden basincin
anlik degerini hesaplamak miimkiin olur-
du. Ancak bu bilgiye ulasmak imkansizdur.
Dolayisiyla istatistiksel mekanik goz 6nii-
ne alindiginda, taneciklerin konumlarinm
ve momentumlarinin, kuramda yer alma-
yan gizli degiskenler oldugu soylenebilir.
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Kuantum mekanigi icin gelistirilmis
gizli degisken kuramlarindan biri Da-
vid Bohma aittir. Bohm'un kurami esa-
sen kuantum mekaniginin yeniden yo-
rumlanmasidir ve kuantum mekaniginin
standart formiilasyonuyla tamamen ay-
n1 tahminleri yapar. Bohm’'un kuramin-
da dalga fonksiyonlar1 6l¢iim sonugla-
r1 hakkinda bilgi vermenin yani sira ye-
ni bir rol daha iistlenir. Dalga fonksiyon-
lar1, parcaciklara etki eden kuantum me-
kanigine 6zgii bir kuvvetin kaynag olan
bir alan da tanimlar. Bu kuantum me-
kanigine 6zgii kuvvet, kuantum meka-
niginin yaygin yorumlarinda, pargacik-
larin potansiyel enerji engellerini sanal
momentumla tiinelleyerek ge¢mesi gi-
bi mantiga aykir1 goziiken olgular1 daha
mantiksal bir ¢ercevede agiklar. Bohm'un
kuramina gore gizli degiskenler, sistemin
icerdigi parcaciklarin konumlar1 ve mo-
mentumlaridir. Bohm’un yorumuna go-
re par¢aciklarin belirli konumlar: ve mo-
mentumlar1 vardir yani kuram gercek-
lik 6zelligine sahiptir. Kuantum mekani-
gi ile yapilan olasiliga dayali tahminler,
parcaciklarin konumlarini ve momen-
tumlarini belirlemenin imkansizligindan
kaynaklanir. Bohm’'un kuantum mekani-
gi yorumu gerceklikle degil ama yerel-
likle celisir. Bu durumun nedeni kuan-
tum mekanigine 6zgii kuvveti tanimla-
yan dalga fonksiyonunun, aralarindaki
mesafe ne olursa olsun parcaciklarin an-
lik olarak iletisim kurmalarina izin ver-
mesidir.

Bell Teoremi

John Steward Bell 1954’te yayimladig
makalede EPR paradoksunu ele alarak, ku-
antum mekaniginin yerel gerceklik 6zelli-
gine sahip olacak sekilde yeniden formii-
le edilmesi durumunda, iki parcacik tize-
rinde yapilacak spin 6l¢timlerinin sonug-
lar1 arasindaki baglilasimlarla ilgili bir esit-
sizlik tiiretti. Yerel gerceklik ozelligine sa-
hip bir kuramin esitsizlikleri saglamasi ge-
rekir. Ancak kuantum mekanigi kullanila-
rak yapilan hesaplar esitsizlikleri saglamaz.
Bell makalesini §6yle sonlandirmistr:

“Istatistiksel tahminleri degistirmeden
olciimlerin sonuglarin belirlemek amaciyla
kuantum mekanigine parametrelerin eklen-
digi bir kuramda, aralarinda ne kadar me-
safe olursa olsun bir olgiim cihazimn diger
olgiimiin sonuglarim etkileyebilecegi bir me-
kanizma olmalidur. Ustelik sinyal anlik ola-
rak yol almalidir, dolayisiyla boyle bir ku-
ram Lorentz degisimsiz [ozel gorelilik kura-
mi ile uyumlu] olamaz.

Ancak kuantum mekaniginin tahmin-
lerinin gegerliligi sinirliysa durum degisir”

Ozetle Bell teoremi, kuantum mekani-
ginin tahminlerinin, kuramin yerel ger-
geklik ozelligine sahip olacak bigimde ye-
niden yorumlanamayacagim soyler. Eger
kuantum mekaniginin tahminleri dogruy-
sa, kuantum mekaniginin yerini alabilecek
daha gelismis bir kuram da yerel gergeklik
ozelligine sahip olamayacaktir. Dolaysiy-
la yapilmas: gereken sey, deneyler yaparak
sonuglarin Bell esitsizliklerini saglayip sag-
lamadigini kontrol etmektir.
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Deneysel Calismalar

Bell esitsizlikleri ile ilgili deneylerin ya-
pilmast pek ¢ok bakimdan zordur. Once-
likle iki ayr1 6lgtim cihazinin konumlari-
nin, parcaciklarm birbirleriyle 151k hiziy-
la iletisim kuramayacak sekilde ayarlan-
mast gerekir. Isik hizinin yaklagik saniye-
de 300.000 kilometre oldugu diisiiniiliirse
ya 6l¢lim zamanlar1 ¢ok hassas bir bicim-
de ayarlanmali ya da mesafe biiyiik olmali-
dir. Ikinci olarak 6lgiimler sirasinda kulla-
nilan dedektérler mitkemmel degildir. Do-
layisiyla ya deney diizeneklerini miikem-
mele yakin bir bigimde 6l¢lim yapacak ge-
kilde diizenlenmeli ya da sonuglar1 analiz
ederken Bell esitsizliklerinin yerine dedek-
torlerin kusurlarini géz éniine alan baska
esitsizlikler kullanilmalidir.

Groblacher, S., ve ark., arXiv:0704.2529v2

Groblacher, S., ve ark., arXiv:0704.2529v2
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Bugiine kadar yapilan deneylerin hicbiri tama-
men kusursuz degil. Ancak sonuglarin Bell esitsizlik-
lerini saglamadig goriilityor. Arastirmacilar gelecek
birkag sene i¢erisinde kusursuz bir deneyin yapilabi-
lecegini diisiiniiyor.

Esasen Bell teoremi ile ilgili deneylerde goz oniin-
de bulundurulmas: gereken bir diger etken daha var:
ozgiir irade. Deneyler sirasinda pargaciklarin spin-
lerinin hangi yonde ol¢iilecegini deneycilerin 6zgiir
iradeleri ile belirleyecegi varsayiliyor. Ancak Ozgiir
irade nedir? Hatta 6zgiir irade diye bir sey var midir?

Bell teoremi ve benzeri konularla ilgili deneyler
yaparken Ozgiir iradenin de dikkate alinmas: gerek-
tigini diisiinen pek ¢ok bilim insan1 var. Nobel Fizik
Odiilii sahibi Gerard ’t Hooft 6zgiir irade diye bir sey
olmadigini diisinenlerden. “Kuantum Mekaniginde
Ozgiir Irade Varsayimi” baglikli makalesinden alinan
su metin Prof. 't Hooftun goriislerinin ozeti niteli-
ginde:

“Kendi irademizle tzerinde Ol¢iim yaptigimiz
parcaciklar1 etkilemeden cihazlarin kurulumunu de-
gistirebilir miyiz? Etrafimizdaki mikroskobik degis-
kenleri ve 6zellikle de incelemek istedigimiz parca-
cig1 etkilemeden spinin z bilesenini 6l¢mekten ca-
y1p x bilesenini 6l¢meye karar verebilir miyiz? Ma-
kinelerimizi ve kendi karar verme siirecimizi mak-
roskobik cihazlarla -6rnegin yoriingelerinde hareket
eden gezegenlerle- degistirdigimizi varsayalim. Mer-
kiir, Pliiton iizerinde ‘6l¢tim yaparken’ kendi irade-
siyle ve Plitton'un hareketini etkilemeden yoriinge-
sindeki konumunu degistirebilir mi? Tabii ki hayir.
Merkiiriin yoriingesindeki konumunu degistirdigi-
nin hayal edilebilmesi i¢in -Pliiton’'un hareketi de da-
hil olmak iizere- gezegenler sisteminin biitiin gegmi-
si de degistirilebilmelidir. Kisacas: ge¢misi ve tabii ki
gelecegi degistirmeden bugiini degistiremezsiniz.

Sadece ol¢iim cihazlarmin bugiinkii kurulumunu
degistirecek sekilde ge¢misi degistirilebilir mi? Bi-
ze yaklasan par¢aciklarin dalga fonksiyonlarini de-
gistirmeden 6l¢tim cihazlarinda degisiklik yapabilir
miyiz? (.....) ‘Ozgiir irade, yani gecmisimizi degistir-
meden davraniglarimizi degistirmek, imkéansizdir?

Jason Gallicchio, Andrew Friedman ve David Ka-
iser 2014’te Physical Review Lettersda yayimladiklar:
bir makalede, Bell teoremi deneylerinde 6zgiir irade-
den kaynaklanabilecek kusurlar1 gidermek i¢in ku-
asarlardan yayilan 1giklardan yararlamilacak bir de-
ney yapimasimi onerdiler. Arastirmacilar, Biiytik
Patlamadan beri aralarinda higbir iletisim olmamus
iki kuasarin gozlemlenmesi sonucunda elde edilen
verileri kullanarak hangi 6zellikler hakkinda 6l¢iim
yapilacaginin belirlenmesi durumunda 6zgiir irade-
den kaynaklanabilecek kusurlarin giderilebilecegini
ileri siirtiyor.

Bell Teoreminin Sonuglan

Eger gelecekte yapilacak “mitkemmel” deney-
ler de Bell esitsizliklerinin saglanmadigini gosterir-
se bundan ne sonug ¢ikarmaliy1z? Bell teoremine gi-
den yol, kuantum mekaniginin hélé eksiklikleri olan
bir kuram oldugu diisiincesinden ¢ikmisti. Fakat de-
ney sonuglart Bell esitsizliklerinin saglanmadigi-
ni1 gosterse bile, bu kuantum mekaniginin eksiklik-
leri olmadig1 anlamina gelmez. Ancak Bell teoremi,
kuantum mekaniginin eksikleri olsa bile onun yeri-
ni alacak daha gelismis bir kuramin da yerel gercek-
lik 6zelligine sahip olamayacagini sdyler. Bu durum-
da ya yerellikten ya gergeklikten ya da her ikisinden
de vazgegmek gerekecektir.
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