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Kuantum mekani¤i akla bir sürü

soru getiriyor. En basit olarak, hidro-

jen atomunu düflünelim; bir proton,

etraf›nda bir elektron. Elektron, fark-

l› enerji düzeylerine karfl›l›k gelen,

‘yörünge’ dedi¤imiz ‘özdurum’lardan

birinde bulunabilmekte. En alt enerji

düzeyi, temel durum. Üst düzeylerden

birinde olmas›, ‘uyar›lm›fl’ durum. Üst

yörüngelerden birindeki elektron, ba-

zen alt yörüngelerden birine iniyor ve

bu geçiflin eflli¤inde, iki yörüngenin

enerji düzeyleri aras›ndaki fark kadar

enerjiye sahip bir foton ›fl›yor. ‹lk so-

ru flu: Elektron acaba bu geçifli, ›fl›d›k-

tan sonra m› yap›yor?... Ki, bu durum-

da, do¤ru miktarda enerjiyi ›fl›yabil-

mesi için, hangi yörüngeye gidece¤i-

nin önceden belirlenmifl olmas› gere-

kir. Yoksa elektron, geçiflini tamamla-

d›ktan sonra m› ›fl›yor?... Bu durumda

da, hangi yörüngeden geldi¤inin, bir

flekilde kaydedilmifl olmas› laz›m. “Ifl›-

d›kça düflüyor ve ›fl›ma sona erdi¤i

yerde duruyor” dersek, bu mümkün

de¤il. Çünkü enerji bir foton fleklinde;

ad› üzerinde, tek bir ‘paket’ halinde

›fl›n›yor. Elektronun ara konumlardan

veya durumlardan geçmesi yasak.

Böyle konum veya durumlar olsayd›

zaten, oralarda baflka yörüngeler de

olurdu. Bir di¤er soru, bu geçiflin ne

zaman bafllay›p ne zaman sona erdi¤i,

bafllang›c›n› ve bitiflini neyin belirledi-

¤i...

Kald› ki elektron, hep yörüngeler-

den birinde bulunmak zorunda de¤il.

Bunlar›n baz› katsay›larla çarp›l›p

toplanmas›yla elde edilen bir ‘do¤ru-

sal bileflke’de de olabiliyor. Genelde

elektronun bulunabilece¤i bütün du-

rumlar›n, bu flekilde yaz›labilmesi la-

z›m. Bu bileflkedeki katsay›lar›n kare-

leri, ilgili yörüngelerde bulunma ola-

s›l›klar›n› vermekte. Burada da flu so-

ru do¤uyor: Elektronun enerjisi ne-

dir?... De¤iflik yörüngelerde bulunma

olas›l›klar›n›n o yörüngelerin enerji

‘özde¤er’leriyle çarp›m›n›n toplam› ol-

mal›. Buna ‘beklenen de¤er’ deniyor.

Ama ölçüm yapt›¤›m›zda bu de¤eri

bulmuyoruz. Yörüngelerden birine ait

bir özde¤erle karfl›lafl›yoruz. (Bknz.

Frank-Hertz Deneyi.) Nas›l oluyor bu?

Sistem bir özdurumlar almafl›¤›nday-

ken, ölçüm an›nda birden, özdurum-

lardan birine nas›l ve niye geçiyor?

Niels Bohr ve Werner Heisenberg’in

bu sorulara yan›t›, yaklafl›k flöyle...

Sistem olarak biz geçmiflte, kendi

ölçe¤imizdeki sistemlerle etkileflimde

bulunduk. Kavramlar›m›z ve hatta di-

limizdeki terimler, böyle ‘klasik’ sis-

temlerden edindi¤imiz deneyimlerin

üzerine infla edilmifl. Atom ölçe¤ine

yeni inebildik ve bu, farkl› bir dünya.

Kuantum
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Klasik alg›lama biçimlerimizi, düflün-

ce ve terimlerimizi, bu dünyaya aynen

uygulayabilmeyi beklememeliyiz.

Önemli olan gözlem; deney sonuçlar›

neyi gösteriyorsa o. Kuram da bu de-

ney sonuçlar›n› aç›klayabiliyorsa,

bundan öte bize klasik kavramlar çer-

çevesinde anlafl›labilir olmak zorunda

de¤il. Tam tersine; bizim o kavramla-

r›, bu yeni dünya için de¤ifltirmemiz

gerekir. Elektronun yörüngedeki tam

konumu, yörüngeler aras›nda geçifl

yaparkenki durumu, bunlar yersiz so-

rular. Bu fiziksel de¤iflkenleri tan›m-

layan, var k›lan, deneyler. Biz ölçer-

sek var, aksi halde yoklar. Momentu-

mu da öyle. (Bknz. Kuantum Belirsiz-

li¤i Deneyleri)

Fakat baflta Einstein olmak üzere,

önde gelen baz› bilimciler için, vazge-

çilebileceklerin bir alt s›n›r› olmal›yd›.

Kuantum mekani¤inde ‘eksik’ olan

bir fleyler vard›; kuram›n gözden ka-

ç›rd›¤› ‘gizli’ baz› unsurlar. Çünkü,

“Ay kimse bakmazken de orada”yd›.

Konumu vard›, kütlesi, momentumu...

Fiziksel özellikler biz ölçmezken yok-

sa e¤er, bakmad›¤›m›z s›rada geriye

ne kal›rd› ki?...

‘Kuantum mekani¤inin matematik-

sel temelleri’, John von Neumann’›n

1932 y›l›nda bu bafll›kla (Mathema-

tische Grundlagen der Quantenmec-

hanik) yay›nlad›¤› çal›flmas›yla at›ld›.

Buna göre, örne¤in hidrojen atomu

gibi kuantum mekaniksel bir sistemin

içinde bulunabilece¤i durumlar kü-

mesi, bir uzay oluflturur. Sistemin

enerji gibi fiziksel de¤iflkenleri, bu

uzay›n elemanlar› üzerinde etkiyen

‘operatör’lere karfl›l›k gelir. Operatör-

lerin özde¤erleri, ilgili fiziksel de¤ifl-

kenin ölçüm de¤erlerini verir. Durum

uzay›n›n herhangi bir eleman›, bu öz-

de¤erlere ait özfonksiyonlar›n bir bi-

leflkesi fleklinde yaz›labilir, vb. Önem-

li olan flu: Sistem ‘yörünge’lerin bir

bileflkesi durumundayken, örne¤in

enerjisi ölçüldü¤ünde, ans›z›n bu yö-

rüngelerden birine ‘çökmekte’ ve öl-

çümün sonucu o yörüngeye ait enerji

de¤erini vermektedir. ‘Dalga fonksi-

yonunun çöküflü’ kavram›n›n mate-

matiksel betimlemesi de yap›lm›fl ol-

du.

Neumann’›n formalizmindeki

‘fonksiyon çöküflü’ kavram›, tek par-

çac›kl› bir sistem için, hakim önsezile-

re yeterince tersti zaten. Fakat, çok

say›da parçac›kl› sistemler için öngör-

dü¤ü ‘dolan›kl›k’ durumu, daha da

garipti. (Bknz. Dolan›kl›k) Einstein,

Boris Podolsky ve Nathan Rosen bu

kavramda, kuantum mekani¤inin ek-

sikli¤ini yakalad›klar›n› düflünmüfller-

di. 1935 y›l›nda birlikte yay›nlad›klar›

bir makalede dolan›kl›k öngörüsünü

ele alarak, kurama yönelik, EPR ikile-

mi olarak bilinen tart›flmay› bafllatt›-

lar. ‘Kuantum ölçümü sorunu’ do¤-

mufltu. Elefltirileri yaklafl›k flöyleydi...

Örne¤in dolan›k bir elektron ikili-

si, birbirlerinden ne kadar uzak olur-

larsa olsunlar, spinlerinin, seçilen

herhangi bir yöndeki bilefleninin öl-

çüm de¤eri aç›s›ndan, ters bir ba¤lan-

t›y› sa¤lamak zorundad›rlar. Birinin,

diyelim z yönündeki spin bilefleni öl-

çüldü¤ünde +z bulunmuflsa e¤er, di-

¤erininkinin -z olmas› gerekir. Bu, x

veya y bileflenlerinin tercih edilmesi

halinde de böyledir. EPR konuya gir-

meden önce, baz› öz tan›mlamalarda

bulundu. Örne¤in, A ve B gibi iki sis-

tem, birbirlerini etkileyemeyecek ka-

dar uzakta olabilmeliydiler. Aksi hal-

de, ‘etkilerin yerelli¤i’ ortadan kalkar

ve ba¤›ms›z sistemlerden söz etmek

mümkün olmazd›. Dolay›s›yla, dola-

n›k elektron ikilisinin bu kapsamda,

birinin di¤erini etkileyemeyece¤i ka-

dar uzakta olduklar›n› varsayd›lar.

‹kincisi; bir sistemin, ‘fiziksel gerçek-

lik’ kapsam›nda baz› özelliklerinin

var olmas› gerekti¤ini belirttiler. Sis-

temin, ölçüme kalk›flmadan önce veya

onu herhangi bir flekilde rahats›z et-

meksizin kesin bir flekilde öngörülüp

hesaplanabilecek olan her fiziksel

özelli¤i, bu ‘fiziksel gerçekli¤in bir

unsuru’dur. ‘Tamam olan bir ku-

ram’›n, gerçeklik unsurlar›n›n hepsini

yakalam›fl ve önceden hesaplayabili-

yor olmas› gerekir. Aksi halde, ‘eksik

bir kuram’ olur. Dolan›kl›k durumuna

bu aç›dan yaklafl›ld›¤›nda, bir ikilemle

karfl›lafl›l›yor. Çünkü, yak›n›m›zdaki,

diyelim A elektronunun z spin bilefle-

nini ölçtük. B’ninki an›nda –z olmak

zorunda. Oysa, ‘yerellik varsay›m›’ ge-

re¤i, aralar›nda bir etkileflme olmam›fl

olmal›. O halde, B’nin z spin bilefleni,

biz ölçümümüzü yapmadan önce de

zaten –z idi. Fakat kuantum mekani-

¤i bunu öngöremiyor. Dolay›s›yla ‘ek-

sik’... Bir ad›m ötesi; Biz A’n›n, z yeri-

ne x spin bileflenini ölçmeyi de tercih

etmifl olabilirdik. E¤er +x bulsayd›k,

B’ninki –x olacakt›. Yerellik varsay›m›

gere¤i, A taraf›ndan etkilenemeyecek-

se, önceden zaten öyle olmal›. Demek

ki, hem -z, hem de –x; ayn› anda B’nin

gerçeklik unsurlar›. Oysa bu, Heisen-

berg’in belirsizlik ilkesiyle çelifliyor.

Çünkü spin bileflenleri, de¤iflme özel-

li¤ine sahip olmayan, ‘efllenik’ fiziksel

de¤iflkenler. O halde kuantum meka-

ni¤i iki kere eksik. Einstein net bir so-

nuca varm›flt›: Ya kuantum mekani¤i

eksikti, ya da yerellik kavram›ndan

vazgeçilmesi gerekiyordu... (Bknz.

Kuantum Haberleflmesi)

1950’li y›llar›n sonlar›na kadar giz-

li de¤iflken kuramlar›na yenileri ek-

lendi. 1964 y›l›nda John S. Bell, ken-

di ad›yla an›lan teoremini ispat edin-

ce, yerellik kaybetti. Baz›lar›nca ‘bi-

lim tarihinin en güzel ispat›’yd› bu.

Deneysel olarak kan›tlanmas› çabala-

r›na giriflildi. (Bknz. Gizli De¤iflken

Kuramlar› ve Bell Teoremi) Gereken

ayg›tlar çoktan haz›rd›. (Bknz. Spin

Filtreleri)

Farkl› yorumlar› oluflturulmufl ol-

mas›na ra¤men, kuantum mekani¤i-

nin, büyük oranda Niels Bohr taraf›n-

dan oluflturulan ‘ortodoks Kopenhag

yorumu’ halen hakim görüflü olufltu-

ruyor. Fakat bir deneyde, ‘tamamlay›-

c›l›k ilkesi’ni zedeleyen sonuçlar›n el-

de edildi¤i iddias› var. Bulgular› he-

nüz tart›flmal›; yayg›n kabul görmüfl

de¤il. Ama kuantum mekani¤i kav-

ramlar›n› inceliklerini yans›tmas› aç›-

s›ndan, yararl› bir ak›l jimnasti¤i gibi

duruyor. (Bknz. Afflar Deneyi)
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Frank-Hertz Deneyi
Gerçi atomlar›n ›fl›ma spektrumunu

oluflturan çizgiler, aral›kl› enerji düzeyleri-
nin kan›t›n› oluflturuyordu. Bohr da zaten,
kendi ad›yla an›lan atom modelini, hidro-
jenin spektrumunu aç›klamak amac›yla ge-
lifltirmiflti. Fakat, atomlar›n enerji düzeyle-
rinin kesiklili¤ine dair ilk do¤rudan kan›t›,
J. Frank ve G.L. Hertz’in 1914 y›l›nda yap-
t›klar› deney sa¤lad›.

Deney düzene¤i bir katot ›fl›n› tüpün-
den olufluyor. Tüpün bir ucunda, ›s›t›ld›-
¤›nda elektron saçan bir katot, di¤er
ucunda da, yüzeyine ulaflan elektronlar›
toplayarak ak›m oluflturan bir anot bulun-
makta. Bu ikisinin aras›na ayr›ca, elek-
tronlar› h›zland›rmak için, katoda L uzak-
l›¤›nda bir ›zgara yerlefltirilmifl. Katotla ›z-
gara aras›na bir ‘h›zland›rma gerilimi’, di-
yelim V uygulanmakta. Dolay›s›yla, arala-
r›nda yaklafl›k sabit bir elektrik alan› var:
E=V/L. O halde, katottan ayr›lan bir elek-
tronun üzerindeki kuvvet de sabit ve
F=qE=eV/L kadar. Bu kuvvetin etkisiyle
katottan uzaklafl›p x mesafesine ulaflan bir
elektron, bu arada elektrik alan› taraf›n-
dan üzerinde ‘kuvvet çarp› yol’ kadar ifl
yap›lm›fl oldu¤undan, F.x=eV(x/L) kadar
kinetik enerji kazanm›fl oluyor: Izgaraya
vard›¤›nda eV kadar. Fakat anoda, ›zgara-
ya göre biraz negatif potansiyel uygulan-
m›fl. Dolay›s›yla, L mesafesi boyunca h›z-
land›r›l›p eV kadar kinetik enerji kazand›-
r›lm›fl olan elektronlar, ›zgaray› geçtikten
sonra anoda ulaflmak için, ufak bir potan-
siyel enerji tümse¤ini aflmak zorundalar.
Tüpün içi düflük bas›nçl›, örne¤in c›va bu-
har›yla dolu. H›zland›rma gerilimi 0’dan
bafllat›l›p, kademeli olarak art›r›l›yor. Ka-
toddan ayr›lan elektronlar›n, yol boyunca
h›zlan›rken, arada bir c›va atomlar›yla çar-
p›flt›klar› oluyor. Fakat, kütleleri görece
çok küçük oldu¤undan, yar›m tonluk be-
ton blo¤a çarpan bilyalar gibi, hemen hiç
kinetik enerji kaybetmeksizin yans›y›p,
tekrar yollar›na ve h›zlanmaya devam edi-
yorlar. Izgara önündeki potansiyel engeli-
ni aflabilenler anoda ulafl›p, h›zland›rma
geriliminin fonksiyonu olarak ölçülmekte
olan ak›ma katk›da bulunuyor.

Bu durumda, katodun sürekli olarak
yeterince ve bol say›da serbest elektron
sa¤lad›¤›n› ve tüpün içindeki hacmi elek-
tronlar aç›s›ndan, diyelim birim hacim ba-
fl›na n tane olmak üzere doygun hale geti-
rebildi¤ini varsayarsak; h›zland›rma gerili-
mi artt›kça, elektrodlar aras›nda ölçülen
ak›m›n da artmas› beklenir. Çünkü, ano-

dun birim yüzeyine saniyede ulaflan elek-
tron say›s›; tüp içindeki elektronlar›n say›-
sal yo¤unlu¤uyla (n), anoda ulafl›ncaya ka-
dar kazanm›fl olduklar› h›z›n (v) çarp›m›na
eflittir (J=v.n). Bu ‘yüzeyel ak›m yo¤unlu-
¤u’, anodun yüzey alan›yla çarp›ld›¤›nda,
toplam ak›m elde edilir (i=J.A=v.n.A). Ak›-
m› veren bu çarpanlardan A sabitken, n de
yaklafl›k sabit kal›rken; v, h›zland›rma ge-
rilimiyle birlikte artar. Sonuç olarak, top-
lam ak›m›n da artmas› gerekir.

Nitekim, deney sonuçlar›n› gösteren
yandaki grafikte, V=4,9 volt civar›na ka-
darki durum böyle. Fakat ondan sonra
ak›m ans›z›n düflüyor. Bunun nedeni, kine-
tik enerjisi 4,9 eV’a ulaflan elektronlar›n,
c›va atomlar›yla esnek olmayan çarp›flma-
lara girmeye bafllamas›. Böyle bir çarp›fl-
mada, atom temel enerji düzeyinden bir
üst enerji düzeyine uyar›l›rken, elektron
4,9 eV kinetik enerji kaybediyor. Bu olay
flimdilik, elektronlar›n en büyük enerji dü-
zeyine ulaflt›klar› ›zgara öncesi konumda
yer almakta ve esnek olmayan çarp›flmaya
girip de takats›z kalan elektronlar, ›zgara
sonras›ndaki ve anodun önündeki potansi-
yel enerji tümse¤ini aflamad›klar›ndan,
ak›m azalmaktad›r. Fakat, gerilimin art›r›l-
mas›na devam edildi¤inde, elektronlar›n
›zgaraya ulaflana kadar kazanacaklar›
enerji 4,9 eV de¤erinin üstüne ç›karken,
atomlar› uyarmaya yeten bu miktardaki
enerjiyi edindikleri x konumu da, ›zgara-
dan uzaklafl›p katoda do¤ru geriler
(4,9eV=Vx/L). Dolay›s›yla, x=4,9L/V ko-
numunda esnek olmayan çarp›flmaya u¤ra-
yan elektronlar, bu konumda sonra tekrar
h›zlanarak anoda ulaflmaya, dolay›s›yla

ak›m yeniden artmaya bafllar. Ak›m, h›z-
land›rma gerilimi 2x4,9 V’a ulafl›ncaya ka-
dar artar. V’nin tam bu de¤erinde, elek-
tronlar›n ço¤u önce L/2 konumuna ulafla-
na kadar 4,9 ev’luk kinetik enerji kazan›r
ve burada esnek olmayan bir çarp›flmaya
girip bunun tümünü kaybettikten sonra
yeniden h›zlanmaya bafllay›p, L konumuna
varana kadar 4,9 eV daha kazand›ktan ve
burada esnek olmayan ikinci bir çarp›flma-
ya girdikten sonra takats›z kal›rlar. Ak›m
birden azal›r; gerilim artt›kça, tekrar art-
maya bafllar. 4,9 V’luk aral›klarla böyle
devam. H›zland›rma gerilimi V de¤erine
sahipken, herhangi bir elektronun uyard›-
¤› atom say›s›, V/4,9’un alt›ndaki en bü-
yük tamsay›d›r. fiekilde bu da görülüyor.
Ayn› deney neon atomlar›yla yap›ld›¤›nda
gerilim-ak›m grafi¤inin, yaklafl›k 19 V’luk
aral›klarla benzer sal›n›mlar sergiledi¤i
görülür. Peki, uyar›lan atomlara ne
olur?...

Uyar›lm›fl olan c›va atomlar› daha son-
ra, E=4,9 eV enerjili birer foton ›fl›nlayak
temel enerji durumuna geri dönerler. Bu
enerjideki fotonun frekans›,
ν=E/h=1,18x1015 s-1, dalgaboyu ise
λ=c/ν=2,54x10-7 m (254 nm) olup, mo-
rötesi bölgeye düfler. Dolay›s›yla, 400-
700 nm aras›ndaki görünür ›fl›k aral›¤›n›n
d›fl›na düfler ve görünmezler. Ancak, neon
atomlar›n›n, 18,3 ile 19,5 eV aras›nda,
yani ortalama 18,9 eV civar›nda, yaklafl›k
10 kadar uyar›lm›fl düzeyi var. Bu düzey-
lere uyar›lm›fl olan atomlar, 16,57 ile
16,79 eV aral›¤›ndaki, yani 16,68 eV civa-
r›ndaki alt enerji düzeylerine geri döner-
ken, 2,22 eV civar›nda enerjiye sahip fo-
tonlar ›fl›nlar. Bu ›fl›nlar›n frekans›
ν=5,3x1014 s-1, dalgaboyu ise λ=5,66x10-

7 m (566 nm) civar›ndad›r. Görünür bölge-
de olup, k›rm›z›-portakal renklidirler.
Frank ve Hertz’in orijinal deney düzene-
¤inde h›zland›rma gerilimi 80 V’a kadar
ç›kabildi¤inden, h›zland›r›lan elektronlar›n
her biri en fazla 4 neon atomu uyarabili-
yordu. Tüpün içinde eflit aral›klarla par›l-
dayan, en fazla bu say›da bölge gördüler.
Bohr’un kuantum modelini do¤rulam›fllar-
d›. Bu çal›flmalar›yla, “bir elektronun
atomla çap›flmas›n› yöneten yasalar› kefl-
fetmifl olduklar›ndan” dolay›. 1925 Nobel
Fizik Ödülü’nü ald›lar.

Stern-Gerlach Deneyi
Stern-Gerlach deneylerinin ilki, Otto

Stern ve Walter Gerlach taraf›ndan 1920
y›l›nda Frankfurt Üniversitesi’nde, aç›sal
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momentumun kesikli de¤erler al›p almad›-
¤›n› anlamak için yap›ld›. Deney bu amac›-
n› baflarman›n ötesinde, önemli di¤er baz›
bilimsel sonuçlar do¤urdu, çarp›c› tekno-
lojik geliflmelere yol açt›.

Kuantum varsay›m›n› ilk kez, Planck
1900 y›l›nda, siyah cisim ›fl›mas›n› aç›klar-
ken ortaya atm›flt›. Buna göre, spektrumu
oluflturan elektromanyetik dalgalardan
frekans› ν olanlar›n tafl›d›¤› enerji ν’ya
eflitti. Bu varsay›m› daha sonra, 1905 y›-
l›nda Einstein, fotoelektrik olay› aç›kla-
makta kulland›. Bohr, aç›sal momentumun
da enerji gibi kesikli de¤erler alabilece¤i-
ni düflünerek, hidrojen atomu için bir mo-
del gelifltirdi. 1913 y›l›nda aç›klad›¤› bu
‘yar›-klasik model’ini, yörüngedeki elek-
tronun aç›sal momentumunun, Dirac sabi-
ti ’›n tamsay› katlar› de¤erler alabildi¤i
varsay›m›na dayanarak türetmiflti. Model,
hidrojenin gözlemlenen ›fl›ma spektrumu-
nun ana çizgilerini ifadelendiren ‘Rydberg
formülü’nü yakal›yordu. Sommerfeld bu
modeli, yörüngelere biraz elipslik kat›p,
do¤rusal momentumun konuma göre in-
tegralindan oluflan ‘eylem’ (‘aksiyon’) de-
¤iflkenine de bir kesiklilik k›s›t› uygulaya-
rak gelifltirdi. 1920 y›l›nda aç›klanan bu
Bohr-Sommerfeld modeline göre, hidroje-
nin elektronu n=1,2,3,.. enerji kuantum
say›lar›na sahipti. Ayr›ca, her enerji kuan-
tum say›s› n için, kesikli degerler ald›¤›

düflünülen bir aç›sal kuantum say›s› l var-
d›. Model, aç›sal momentumu 0 olan elek-
tronun çekirde¤e düflece¤i düflüncesiyle,
l=0 durumuna izin vermiyor ve l’nin 1’den
n’ye kadar de¤erler almas›n› öngörüyor-
du. Stern, aç›sal momentumun kesiklili¤i-
ni ortaya koymak için, gümüfl atomlar›yla
bir deney tasarlad›.

Gümüflün seçilmesinin nedeni, görece
a¤›r olan bu atomlar›n, bir foto¤raf filmi-
ne çapt›r›ld›klar›nda görece belirgin bir iz
oluflturmas›yd›. Öte yandan, atom numara-
s› 47 olan gümüflün en d›fl elektronu iç ka-
buklardaki 46 elektron çekirde¤in 47 pro-
tonundan 46’s›n› perdeledi¤inden tek bir
proton görüyor ve dolay›s›yla, hidrojenin
tek elektronuna benziyor gibiydi. Stern bu
en d›fl elektron için aç›sal momentum ku-
antum say›s› l’nin 1 oldu¤unu düflünmüfl-
tü.

Klasik olarak bak›ld›¤›nda, aç›sal mo-
mentuma sahip bir elektron, diyelim daire-
sel bir yörünge üzerinde dolaflmakta olup,
dairesel bir ak›ma eflde¤erdir. Dolay›s›yla,
nas›l ki bir halka üzerinde dolaflan bir
ak›m, halka düzlemine dik do¤rultuda ek-
senel bir manyetik alan oluflturursa, elek-
tron da benzeri flekilde bir manyetik alana
yol açar. K›sacas› atom, kuzey ve güney
kutuplar›ndan oluflan minik bir m›knat›s
gibidir ve buna ‘manyetik dipol’ de denir.
Bu m›knat›s bir d›fl manyetik alan›n içine

konuldu¤unda, t›pk› bir pusula ibresinin
yerin manyetik alan›nda yapt›¤› gibi, man-
yetik alanla eflyönlüleflmeye çal›fl›r. Çünkü
manyetik alan, m›knat›s›n kuzey ve güney
kutuplar›na, m›knat›s ta ki kendisiyle efl-
yönlüleflinceye kadar döndürmeye çal›flan
birer kuvvet uygular. Örne¤in yandaki flek-
lin sol taraf›nda, z ekseni yönündeki man-
yetik alan B, m›knat›s›n kuzey kutbunu yu-
kar› do¤ru iterken güney kutbunu da afla-
¤›ya do¤ru çekmektedir. Homojen bir
manyetik alandaki durum bundan ibaret.
Ama e¤er manyetik alan›n fliddeti homo-
jen olmay›p da, diyelim z yönünde, yani
yukar› gidildikçe art›yorsa o zaman m›kna-
t›s›n kuzey kutbu üzerindeki kuvvet (FK),
buradaki alan fliddeti biraz daha yüksek
oldu¤undan, güney kutbu üzerindeki kuv-
vetten (FG) daha büyük olur. Kuvvetler ar-
t›k birbirini tam olarak götüremedi¤inden,
üzerinde bir net kuvvet oluflan m›knat›s,
yukar›ya do¤ru bir miktar ivme ve h›z ka-
zan›r. Kutuplar›n do¤rultusu ters yöndey-
se, hareket afla¤›ya do¤rudur. M›knat›s›n
do¤rultusu manyetik alana paralel durufla
ne kadar yak›nsa, kutuplar›n›n gördü¤ü
manyetik alan fliddetleri o kadar farkl› ve
dolay›s›yla da, üzerindeki net kuvvet o ka-
dar büyük olur. Oysa, m›knat›s manyetik
alana dik konumdaysa, kutuplar› üzerinde-
ki kuvvetler birbirine eflit ve z›t yönlüdür-
ler; m›knat›s h›z kazanamaz. Dolay›s›yla,
böyle, yönü do¤rultusunda homojen olma-
yan bir manyetik alan›n içerisine, alana
dik yönde h›zland›r›lm›fl bir avuç m›knat›s
f›rlatacak olursak, yol boyunca ilerlerken
her biri, manyetik alana göre yönlerine
ba¤l› olarak afla¤›ya ya da yukar›ya do¤ru,
manyetik alan fliddetine ve alana ne denli
paralel olduklar›na ba¤l› olarak da, az ya
da çok miktarda sapmaya u¤rarlar. fieklin
sa¤ taraf›nda, iki örnek minik m›knat›s›n
patikalar› gösteriliyor.

Stern’in bu düflünceden hareketle tasa-
r›mlad›¤› deney düzene¤i, yandaki flekilde
görüldü¤ü gibi. Arkadaki f›r›nda ›s›t›lan
gümüfl atomlar›ndan baz›lar›, f›r›n›n pen-
ceresinden kaç›yor ve z yönündeki de¤ifl-
ken manyetik alan bölgesinden geçip, ön
taraftaki foto¤raf plakas›na ulafl›yor. Man-
yetik alan yokken, z yönünde sapma yok.
Dolay›s›yla atomlar›n, f›r›n›n penceresin-
den foto¤raf filmine indirilen dikmenin
aya¤›na ulafl›p, burada, pencerenin bula-
n›k bir resmini oluflturmas› gerekir. Man-
yetik alan uyguland›¤›ndaysa, atomlar fil-
me ulaflana kadar, + ya da - z yönünde
sapmalara u¤rayacak. Sapman›n yönü ve
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miktar›, aç›sal momentumlar›n z yönünde-
ki izdüflümlerinin yön ve büyüklüklerine
ba¤l›. Klasik olarak bu izdüflümlerin, l=1
hali için, -1 ile +1 aras›nda herhangi bir
de¤eri alabilmesi gerekir; ki bu, film üze-
rinde görüntü olarak, z yönünde uzanm›fl
kesintisiz bir dikine çizginin oluflmas›n›
gerektirir. Oysa Bohr-Sommerfeld modeli-
ne göre, l=1 de¤erine sahip olan aç›sal
momentumun, z bilefleninin -1 ya da +1’e
eflit olacak flekilde kuantumlaflmas› gerek-
mekte, l=0 de¤erine ise izin verilmemek-
tedir. Modelin bu öngörüsü do¤ruysa,
atomlar›n patikalar› ikiye ayr›flacak ve film
üzerinde, pencereden indirilen dikmenin
aya¤›n›n biraz alt›nda ve biraz üstünde bi-
rer nokta oluflacakt›r. Stern yapt›¤› hesap-
tan hareketle, ayr›flman›n görülebilmesi
için, manyetik alan fliddetinin z yönündeki
türevinin 104 Gauss/cm olmas› gerekti¤i
sonucuna varm›flt›r. Çal›flma arkadafl›na
böyle bir alan oluflturup oluflturamayaca¤›-
n› sorar. Gerlach daha bile iyisini yapabi-
lece¤ini söyleyince, deney düzene¤i haz›r-
lan›r. ‹lk deneyde, f›r›na pencere olarak
ince bir delik aç›lm›fl, fakat beklenen ay-
r›flma gözlenememifltir. Delikten s›zan
atom demetinin zay›f kald›¤› sonucuna va-
r›l›r ve delik enlemesine geniflletilerek, bir
yar›k haline getirilir. fiekilde, ayr›lm›fl iki
duda¤›n öpücü¤ü gibi duran görüntü bu
yüzden öyle...

Stern ve Gerlach böylelikle, Bohr-Som-
merfeld modelinin bir öngörüsünü kan›tla-
m›fl olduklar›n› sand›lar. Oysa atom numa-
ras› 47 olan gümüflün elektron dizilimi
[Kr].4d10.5s1 fleklinde oldu¤undan, en d›fl
elektronun aç›sal momentumu, l=1 de¤il,
l=0’d›r. Bu durumda, atom demetinin aç›-
sal momentuma göre ayr›flmamas›, film
üzerinde, f›r›n›n penceresinin resmine kar-
fl›l›k gelen enlemesine tek bir çizginin
oluflmas› gerekir. Kald› ki, Schrödinger’in
1926 y›l›nda keflfetti¤i dalga denkleminin
çözümleri, l’nin, 0 ile n-1 aras›nda kesikli-
leflmesi ve her l de¤eri için, aç›sal momen-
tumun z bileflenini temsil eden kuantum
say›s› m’nin, 0 da dahil olmak üzere, –l ile
+l aras›ndaki tamsay› de¤erleri alabilmesi
gerekti¤ini gösterdi. Bu durumda, l=1 ol-
sa dahi, aç›sal momentumun z bilefleninin
m=-1,0,+1 de¤erleriyle kuantumlaflmas›
ve atom demetinin iki yerine üçe ayr›fla-
rak, ortada bir çizgi daha vermifl olmas›
gerekiyordu. Oysa deney sonucu böyle de-
¤ildi. Bu durumu aç›klamak için S.A. Go-
udsmith ve G.E. Uhlenbeck 1926 y›l›nda,
elektronun, yörünge aç›sal momentumu-
nun yan›nda, /2 büyüklü¤ünde içsel bir

‘eksenel aç›sal momentum’a sahip oldu¤u
önerisinde bulundu. 1927 y›l›nda hidrojen
atomlar›yla yap›lan yeni bir Stern-Gerlach
deneyi, bu öneriyi do¤rulad›. Elektronun o
zamana kadar bilinmeyen bir fiziksel özel-
li¤inin daha var oldu¤u ve kesikli de¤erler
ald›¤› ortaya konmufltu. Spin keflfedildi.

Stern-Gerlach deneyi, Bohr ve Sommer-
feld’in, asl›nda yanl›fl olan kuram›n› s›na-
mak amac›yla tasar›mlanm›flt›. Yanl›fl bir
varsay›mda bulunulunca, o yanl›fl kuram›
do¤rulad›. Ancak, varsay›m›n yanl›fl oldu-
¤u anlafl›l›nca, kuram de¤iflti. Bu sa¤lam
bir deneyin, illa da do¤ru bir kuramdan
esinlenmesi gerekmedi¤ine bir örnek olufl-
turuyor. Bilim tarihinin en etkili ve güzel
deneylerinden biri say›lmakta. Çok önemli
sonuçlar› oldu. Deneyi izleyen on y›l için-
de, ayn› S-G deney tekni¤i kullan›larak,
baz› atomlar›n çekirdeklerinin de kuan-
tumlaflm›fl aç›sal momentuma sahip oldu-
¤u gösterildi. Spektrum çizgilerindeki ‘hi-
per ince yap›’n›n; çekirde¤in bu aç›sal mo-
mentumuyla, elektronun aç›sal momen-
tum ve spininin etkileflmesinden kaynak-
land›¤› anlafl›ld›. 1930’larda Isidor Rabi
ve arkadafllar›, S-G düzene¤inde zamanla
de¤iflen manyetik alan kullan›ld›¤› takdir-
de, atomlar›n aç›sal momentumlar›n›n,
adeta kulaklar›ndan tutulup döndürülmek
suretiyle, z izdüflümlerinin bir kuantum
durumundan di¤erine de¤ifltirilebilece¤ini
gösterdiler. Bu deney dizisi 1937 y›l›nda,
ilgili kuantum durumlar› aras›ndaki geçifl-
lerin, zamanla de¤iflen ‘radyofrekans’ (RF)
alanlar›yla uyar›labilece¤ini gösterdi. Rabi
sal›n›mlar›, bugün t›pta kullan›lan Manye-

tik Rezonans Görüntülemesi (MRI) ayg›tla-
r›n›n çal›flma mekanizmas›n›n temelini
oluflturuyor. Daha sonra N.F. Ramsey, Ra-
bi düzene¤ini, elektromanyetik alanla etki-
leflme süresini uzatacak flekilde de¤ifltirdi.
Elektromanyetik dalgalar›n frekans duyar-
l›l›¤›n›n yüksek olmas›, duyarl› zaman öl-
çümünde çok yararl› ve bugün atom saat-
lerinde kullan›l›yor. 1960’lar›n bafllar›n-
da, Ramsey ve D. Kleppner, S-G düzene-
¤inden yararlanarak, ‘hidrojen maseri’ne
enerji kayna¤› olarak kullanmak üzere,
kutuplanm›fl bir hidrojen atomlar› demeti
ürettiler. Bu sistem halen, en yayg›n atom
saatlerinde kullan›lmakta.

Teknoloji alan›nda böyle. Bilimsel ola-
rak, spinin do¤rudan gözlenmesi, ‘kuan-
tum varsay›m›’n›n ve dolay›s›yla da kuan-
tum mekani¤i kuram›n›n geçerlili¤inin en
do¤rudan kan›tlar›ndan birini oluflturmak-
ta. S-G düzene¤i ve optik benzerleri, ‘ku-
antum ölçümü problemi’nin araflt›r›lmas›n-
da en temel ve vazgeçilmez araç. (Bknz.
K›yaslama Deneyleri.)

Spin Filtreleri
Elektronun manyetik momenti, spinin-

den kaynaklan›yor ve eksi yükü nedeniyle,
onunla ters yönde. Dolay›s›yla elektron,
spininin tersi yönde minik bir m›knat›s gi-
bi davran›r. Elektronun bu yüzden, Stern-
Gerlach deneyinde, belli bir yönde olan ve
yönü do¤rultusunda de¤iflen bir manyetik
alana girdi¤inde, alan yönünde sapt›¤›n›
görmüfltük. fiekil 1a’da böyle bir durum
görülüyor. Manyetik alan, m›knat›s›n ku-
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zey kutbundan güney kutbuna, yani afla¤›-
ya do¤ru. fiiddetinin de afla¤›ya do¤ru
azald›¤›n› varsayal›m. Elektronun spini
ise, sa¤ el kural›na göre ok yönünde. Ya-
ni, sa¤ elin di¤er parmaklar› elektronun
hayali dönme yönünde k›vr›l›rsa, baflpar-
mak spin yönünü veriyor. Dolay›s›yla, bu
elektronun spini ‘yukar›’ya do¤ru bir izdü-
flümüne sahip. Yani manyetik momenti
afla¤›ya do¤ru; güney ucu yukar›da, kuzey
ucu afla¤›da. Yukar›daki güney ucun bu-
lundu¤u konumdaki alan fliddeti, afla¤›da-
ki kuzey ucun konumundaki alan fliddetin-
den daha büyük oldu¤undan; güney uç
m›knat›s›n kuzey kutbu taraf›ndan, kuzey
ucun m›knat›s›n güney kutbu taraf›ndan
çekildi¤inden daha büyük bir kuvvetle çe-
kilir. Bu elektron yukar› do¤ru sapar. fie-
kil 1b’deki ise, afla¤›ya do¤ru...

Elektronlar asl›nda manyetik alanda,
yükleri nedeniyle, alana dik yönde de sa-
parlar. Fakat bu sapma, yatay düzlemde
uygun fliddette bir elektrik alan› oluflturu-
larak önlenebilir. Bunun için elektrik alan›
fliddetini, elektron üzerindeki elektrik ve
manyetik kuvvetlerin, ‘Lorentz kuvveti’ de-
nen toplam›n›n (FF=eEE-evxxBB) yatay bilefleni
s›f›r olacak flekilde seçmek yeterlidir. Do-
lay›s›yla, yatay hareketleri hesaba katmak-
s›z›n, flekildeki gibi ‘afla¤›’ yönde olan ve
bu yönde azalan bir manyetik alan içeri-
sinde: Spin yukar› ise, manyetik moment
afla¤›ya do¤ru oldu¤undan, sapma yukar›-
ya; aksi halde, spin afla¤›ya ise, manyetik
moment yukar›ya do¤ru oldu¤undan, sap-
ma afla¤›ya do¤ru... O halde, böyle bir
manyetik alan›n üzerine, örne¤in bir elek-
tron tabancas› taraf›ndan spinleri gelifligü-
zel yönlü olarak üretilmifl bir elektron de-
meti gönderilirse, elektronlar›n bir k›sm›
yukar›, bir k›sm› da afla¤›ya do¤ru sapar.
fiekil 1c’de görülen bu durum, elektron
spininin kuantumlaflt›¤›n› ve yaln›zca olas›
iki de¤erden birini alabildi¤ini, tek bafl›na
kan›tlar.

Art arda m›knat›slar kullan›larak, elek-
tronun patikas› kavislendirilebilir de. Ör-
ne¤in fiekil 1d’de, yukar› spinli bir elek-
tronun birinci m›knat›s taraf›ndan yukar›-
ya, ikincisi taraf›ndan afla¤›ya, üçüncüsü
taraf›ndan tekrar yukar›ya sapt›r›ld›¤› gö-
rülüyor. Ortadaki m›knat›s, eflyönlü olan
d›fltakilere ters yönde ve onlardan iki mis-
li uzun oldu¤undan, onlar›n yol açt›¤› yu-
kar› yöndeki toplam sapmay› telafi edebi-
liyor. Öyle ki, elektron üçlü m›knat›s dizi-
sinden, girdi¤i yönde ç›km›fl. fiekil 1e’dey-
se, ayn› durum, afla¤› spinli bir elektron
için gösteriliyor. Bu önemli. Çünkü, spin

yönleri gelifligüzel bir elektron demeti
böyle bir üçlü m›knat›s dizisinden geçiril-
di¤inde, patikalar› önce ayr›fl›p sonra tek-
rar birleflmekte. fiimdi varsayal›m ki, alt
patikay› izleyen, yani spini d›fl m›knat›sla-
r›n manyetik alan›yla ayn› yönde ve afla¤›-
ya do¤ru olan elektronlar›n önüne bir en-
gel koyup, (örne¤in bir kurflun blok) onla-
r› durdurduk. O zaman, bu üçlü m›kntat›s
sisteminden yaln›zca, spini d›fl m›knat›sla-
r›n manyetik alan›na ters yönde, yani yu-
kar› do¤ru olan elektronlar geçebilir. K›sa-
cas›, bir ‘yukar› spin filtresi’ elde etmifl
oluruz. Filtrenin tercih etti¤i yön, burada
‘yukar›’ dedi¤imiz yön; d›fltaki m›knat›sla-
r›n güney kutbundan kuzey kutbuna yöne-
lik; onlar›n üretti¤i ayn› yönlü manyetik
alanlar›n yönüne ters olan yön...

Diyelim ki bu üçlü m›knat›s sistemlerin-
den bir dizisini üretip, kutulara yerlefltir-
dik. Her birinin bir girifli, bir ç›k›fl› var.
Dikkat edilecek olursa, sistem simetrik ol-
du¤undan, elektronlar›n hangi taraftan gi-
rip hangi taraftan ç›kaca¤› önemli de¤il.
Önemli olan flu: Üçlü m›knat›s› karfl›m›za
ald›¤›m›zda, kutular›n ön ve arka yüzleri-
ne, d›fl m›knat›slar›n güney-kuzey kutbu
yönünde birer ok iflaretlemek... Kutular›
art›k kapatabiliriz. Her biri, bir elektron
tabancas›ndan gelip de içinden geçen
elektronlar›, ön ya da arka yüzündeki ok
yönünde filtreleyecektir. fiekil 3a’da gö-
rüldü¤ü gibi..

Dikkat edilecek olursa, kutu uzayda na-
s›l durursa dursun tabancadan gelifligüzel
spin yönleriyle gelip de filtreye giren elek-
tronlar›n yaln›zca, ortalama yar›s› di¤er ta-
raf›ndan ç›kar; di¤er yar›s› ç›kamaz. Ç›-

kanlar›n spin yönü, kutunun üzerindeki ok
yönündedir; ki, biz buna ‘yukar›’ demifltik.
Demek ki ‘yukar›’y› belirleyen asl›nda, ku-
tunun üzerindeki ok. fiekil 3b’de kutu,
uzayda farkl› yönelifllerle gösterilmifl. Fil-
treleme yönü, ok yönünde; o ne yöndeyse,
‘yukar›’ oras›. Bu yönü, ölçümü yapan ku-
tu belirliyor, spini uzayda kuantumlaflt›r›-
yor. Buna ‘uzay kuantumlaflmas›’ da deni-
yor.

Yine dikkat edilecek olursa, böyle bir
filtreye ulaflan elektronlar›n hepsi, filtre-
den geçebilsin ya da geçemesinler, spin
yönleriyle birlikte kayda geçirilebilirler:
Spini yukar› olup da geçenler, filtrenin ç›-
k›fl›na bir alg›lay›c› konularak, spini afla¤›
olup geçemeyenler de, bu elektronlar›
durduran kurflun blokta neler olup bitti¤i-
ne bak›larak...

fiimdi ifli bir ad›m daha öteye götürüp,
bu filtrenin yan›na, ayn› yönde ikinci bir
filtre daha koyal›m. Elektron tabancas›n-
dan gelen elektronlar›n ortalama yar›s› bi-
rinci filtreden geçer ve bunlar›n hepsi, ‘yu-
kar›’ yönlü olduklar›ndan, ikinci filtreden
de geçerler. Birinci filtrenin tan›mlad›¤›
‘yukar›’ yönü, ikinci filtrenin tan›mlad›¤›
‘yukar›’ yönüyle çak›flmakta, dolay›s›yla
ikinci filtrenin, ç›k›fltaki elektron demeti-
nin fliddeti üzerinde bir etkisi olmamakta-
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d›r. Oysa, ikinci filtreyi birincinin tersi
yönde koyarsak, tabancadan isabet eden
elektronlar›n yine ortalama yar›s› birinci
filtreden geçer ve bunlar›n hepsi ‘yukar›’
yönlü olduklar›ndan, ikinci filtreden geçe-
mezler. Aç›kça, birinci filtrenin ‘yukar›’
olarak tan›mlad›¤› yön, ikincisi için ‘afla¤›’
olmakta, ç›k›fltaki elektron demetinin flid-
deti s›f›rlanmaktad›r. fiekil 4.a ve b’de bu
durumlar görülüyor. fiimdi soru flu: E¤er
ikinci filtreyi, fiekil 4.c’de görüldü¤ü gibi,
oku birinci filtreninkiyle 90° aç› yapacak
flekilde koyarsak ne olur?

Birinci filtrenin yönüne z, ikincisininki-
ne x diyelim. Tabancadan isabet eden
elektronlar›n, her zamanki gibi ortalama
yar›s› birinci filtreden geçer. Bunlar›n
spinlerinin z bileflenleri, birinci filtre tara-
f›ndan ‘yukar›’ olarak tan›mlanm›fl olan +z
yönündedir. Oysa x bileflenleri, +x ya da
–x yönünde olmak aç›s›ndan eflit flansa sa-
hiptirler. Dolay›s›yla, bunlar›n yar›s› ikinci
filtreden geçer. Özetle, tabancadan isabet
eden elektronlar›n yar›s› birinci filtreden,
bunlar›n da yar›s› ikinciden geçerler. Daha
genel olarak, ikinci filtreyi birincisiyle ay-
n› yönlü durumdan bafllat›p, ters yönlü ha-
le gelinceye, yani oklar› aras›ndak aç›
0°’den bafllay›p 180° oluncaya kadar
döndürüyor olal›m: Birinci filtreden geçen
elektronlar›n ikinciden de geçmeyi baflar-
ma oran› %100’den %0’a kadar azal›r.
Hatta flöyle: Oklar aras›ndaki aç› θ ise,
ikinciden ç›kanla birinciye giren demetle-
rin fliddetlerinin oran› olarak, bu yüzde;
I/I0=100.cos2(θ/2) ifadesiyle verilir.

Dikkat edilecek olursa, elektronlar›n
bu spin filtreleri, ›fl›¤›n ‘kutuplay›c› fil-
tre’lerine (‘polaroid’) benzemekte. Örne-
¤in akkor telli bir lambadan gelifligüzel
kutuplanma yönleriyle ç›kan ›fl›k, kutupla-

y›c› bir filtreye düflürüldü¤ünde, yar›s› fil-
treden geçer. E¤er bu filtrenin arkas›na,
kutuplama do¤rultusu birincininkine para-
lel ikinci bir tanesi yerlefltirilirse, ilkinden
geçen ›fl›¤›n hepsi ikinciden de geçer. En
az›ndan kusursuz kutuplay›c› filtreler için
bu böyle. Oysa iki filtrenin kutuplama do¤-
rultular› aras›ndaki aç› 90° ise; birinci fil-
treden geçen ›fl›nlar, ikincisinden geçe-
mez. Böyle bir filtre ikilisi siyah görünür.
Bu durum, spin filtrelerindeki 180°’lik
duruma benziyor. Son olarak, iki kutupla-
y›c› filtre, kutuplama do¤rultular› 45°’lik
aç› yapacak flekilde yerlefltirildi¤inde, bi-
rinci filtreden geçen ›fl›¤›n yar›s› ikinci fil-
treden de geçer. Bu da, spin filtrelerinde-
ki 90°’lik duruma benzemekte. Anlafl›lan,
elektronlar›n spin filtresi ikilileriyle ›fl›¤›n
kutuplay›c› filtre çiftleri aras›nda, göreli
aç›sal konumlar›n›n etkinli¤i aç›s›ndan, 2
çarpan› kadar bir fark var.
[I/I0=100.cos2(θ/4)]. Bu benzerlik nede-
niyledir ki, elektron filtrelerine ‘kutuplay›-
c›’ (‘polariser’) da deniyor.

As›l konumuza dönecek olursak, fiekil
4d’de üçlü bir filtre dizilimi görülmekte.
Birinci filtreden geçen elektronlar›n yar›s›
ikinciden, bunlar›n da yar›s›, üçüncüden
de geçer. Dikkat edilecek olursa, aradaki
filtre olmasayd› kalan ikiliden ç›kan elek-
tron olmazd›. Buras› da önemli: Çünkü, bi-
rinci filtreden ç›kan elektronlar›n spini, bu
filtrenin tan›mlad›¤› ‘yukar›’ yönde, yani
+z yönünde. ‹kinci flitre, kendisine gelen
elektronlar› spinlerinin x yönündeki bile-
flenlerine göre seçiyor ve onlar için +x yö-
nünü ‘yukar›’ yön olarak tan›ml›yor. An-
cak bunu yaparken, spinlerinin z yönünde-
ki bileflenlerini de gelifligüzellefltiriyor.
E¤er öyle olmasayd› e¤er, bu ikinci filtre-
den ç›kan elektronlar›n spinlerinin z bile-

flenleri hâlâ +z yönünde olur ve hepsi,
üçüncü filtre taraf›ndan durdurulmufl olur-
du. ‹kinci filtre bu sonucu de¤ifltirmifl olu-
yor ve ikinci filtrenin bu ifllevi flu anlama
geliyor: Elektron spininin x bileflenini yön-
lendirmek, yani ölçmek, spinin z bilefleni-
ni gelifligüzellefltirir, yani etkiler. Çünkü,
elektronlar›n spinlerinin ikinci filtreye gir-
meden önceki z bileflenleri hep ayn› yön-
deydi; birinci filtrenin tan›mlad›¤› ‘yukar›’,
yani +z yönündeydi. Oysa, ikinci filtreden
geçtikten sonra gelifligüzelleflti, yani belir-
sizlefltiler. Bu, Heisenberg’in belirsizlik il-
kesi, o ilkenin aç›k bir kan›t›. Spinin z ve
x bileflenlerinden biri belirlendi¤inde di¤e-
ri belirsizlefliyor. Kuantum mekani¤i te-
rimleriyle, bu iki fiziksel de¤iflken, ‘eflle-
nik’ bir de¤iflken çifti oluflturuyor ve de-
¤iflme özelli¤ini sa¤lamayan ‘operatör’lere
karfl›l›k geliyorlar. Benzer flekilde x ve y, y
ve z bileflen çiftleri de öyle. Gelelim ba¤›n-
t› deneylerine...

Ba¤›nt› Deneyleri
Elimizde, hemen hemen ayn› anda iki

elektron ›fl›yarak bozunan bir çekirdekten
oluflan bir malzeme örne¤inin bulundu¤u-
nu düflünelim. Çekirde¤in bozunma sonu-
cunda sekmedi¤ini ve iç aç›sal momentu-
munun de¤iflmedi¤ini varsayal›m. Bu du-
rumda, do¤rusal momentumun korunmas›
için, ›fl›nan iki elektronun z›t yönlerde ve
eflit h›zla hareket etmeleri laz›m. Öte yan-
dan, bu iki elektronun spinlerinin de, ayn›
do¤rultuda ve z›t yönlü olmalar› gerekir;
ki, toplam iç aç›sal momentum da koruna-
bilsin. Gerçi çekirdekler elektron çiftlerini,
spinlerinin do¤rultular› gelifligüzel olacak
flekilde ›fl›nlamakta; fakat bu çiftlerden
herhangi ve her birindeki elektron ikilisi-
nin spinlerinin, birbirine z›t yönlü olmas›
gerekmektedir. Dikkatimizi bu elektron
çiftlerinden birine odaklayal›m ve kendimi-
ze bir z ekseni seçip, efllerden birinin, di-
yelim birincisinin, spin yönünü belirleme-
ye haz›rlanal›m. Biz bu belirlemeyi yapana
kadar, bu elektronun spininin yukar› ya da
afla¤› olma olas›l›klar›, eflit ve %50-50’dir.
Di¤er elektron için de durum keza böyle-
dir. Ancak, biz birinci elektronun spin yö-
nünü belirledi¤imiz anda, diyelim ‘yukar›’,
di¤erininki bu belirledi¤imiz yönün tersi-
ne; yani ‘afla¤›’ olmak olmak zorundad›r.
Garip bir durum: Dolan›kl›l›k... 

Böyle bir malzemeyi fiekil 5a’da göste-
rildi¤i gibi, z›t yönlü yerlefltirilmifl iki fil-
trenin aras›na koymufl olal›m. Filtrelerden
birinin tan›mlad›¤› yön ‘yukar›’, di¤erinin-
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ki de ‘afla¤›’. Çekirdeklerin ›fl›d›¤› elek-
tron çiftlerinden yaln›zca baz›lar›n›n do¤-
rusal momentumu ve dolay›s›yla hareket
do¤rultusu, bu filtrelerden geçiflle sonuç-
lanabilecek olan do¤rultular›n aras›ndad›r.
Filtrelere isabet eden çiftler bunlar ve fil-
trelerden birine bir elektron ulaflt›¤›nda,
efli de mutlaka di¤er filtreye ulafl›yor. Bu
‘isabet eden çiftler’in, diyelim sa¤daki fil-
treye ulaflan üyelerine bakal›m. Spin yön-
leri gelifligüzel oldu¤undan, bunlar›n yar›-
s›n›n spin yönü, bu filtre taraf›ndan tan›m-
lanan ‘yukar›’, di¤er yar›s› ‘afla¤›’ yönde-
dir. ‘Yukar›’ yar›s› filtreden geçer, di¤er
yar›s› geçemez. Geçen elektronlardan biri-
ni ele alal›m. Geçti¤ine göre spini yukar›
do¤ruydu. Eflinin spini afla¤› do¤ru olmak
zorunda. O halde, o efl de soldaki filtreden
geçer. fiimdi de, sa¤daki filtreye isabet
edip de geçememifl olan elektronlardan bi-
rine bakal›m. Nas›l? Afla¤› spinli elektron-
lar› durduran kurflun engel blo¤unda neler
olup bitti¤ine bakarak... Geçemedi¤ine
göre spini afla¤› do¤ruydu. Eflinin spini yu-
kar› olmak zorunda. O halde, o efl de sol-
daki filtreden geçemez. Özetle durum flu:
Sa¤daki filtreye ulafl›p da geçen her elek-
tron için, soldaki filtreye de mutlaka, bu
elektronun efli ulafl›r ve filtreden geçer.
Tersine sa¤daki filtreye ulafl›p da geçeme-
yen her elektron için, soldaki filtreye de
mutlaka, bu elektronun efli ulaflm›fl ve ke-
za geçememifltir. Bu iki filtrenin ‘geldi ve
geçti’, ‘geldi ama geçemedi’ kay›tlar› ara-
s›nda %100’lük bir ba¤›nt› vard›r. Oysa fil-
treler, fiekil 5b’de gösterildi¤i gibi ayn›
yönde olsayd›lar, o zaman sa¤daki filtreye
bir elektronun ulafl›p da geçti¤i her sefe-
rinde, soldaki filtreye de bu elektronun efli
ulafl›r ve fakat geçemezdi. Ya da tersine

sa¤daki filtreye bir elektronun ulafl›p da
geçemedi¤i her seferinde, soldaki filtreye
bu elektronun efli ulafl›r ve geçerdi. Yani,
filtrelerin kay›tlar› aras›nda ba¤›nt› %0’a
inerdi. fiekil 5c’de ise, filtrelerin birbirine
dik yönde yerlefltirilmifl hali var. Bir de
ona bakmak üzere, sa¤daki filtreye bir
elektronun ulafl›p geçti¤ini varsayal›m.
Bu, spininin, bu filtrenin tan›mlad›¤›, diye-
lim z eksenine göre yukar› yönde oldu¤u
anlam›na gelir. Di¤er filtreye ulaflm›fl olan
eflinin, afla¤› spinli olmas› gerekir. Çünkü,
sa¤daki elektronun spini yukar› olarak be-
lirlendi¤i anda, soldaki eflinin spini afla¤›
olarak belirlenmifl ve bu arada eflin, solda-
ki filtrenin ölçüm yapmakta oldu¤u x ekse-
ni do¤rultusundaki spin bilefleni gelifligü-
zelleflmifltir. Dolay›s›yla, eflin, soldaki fil-
treden geçme olas›l›¤› %50’dir. Sonuç ola-
rak, sa¤daki filtreden geçen elektronlar›n,
soldaki filtreye ulaflan efllerinin ortalama
yar›s› filtreden geçer, yar›s› kal›r. Benzer
flekilde, sa¤daki filtreden geçemeyen elek-
tronlar›n eflleri için de ayn› durum sözko-
nusu. ‹ki filtre aras›ndaki ba¤›nt› katsay›s›
%50’ye düflmüfltür. Toparlayacak olursak,
filtrelerin say›mlar› aras›ndaki ba¤›nt› yö-
neliflleri aras›ndaki aç› 180° ise %100,
0° ise %0, 90° ise %50’dir. fiekil 5d’de
ise, iki filtrenin birbirine göre herhangi bir
θ aç›s›yla yöneliflleri gösteriliyor. [ba¤›nt›
sabiti, sin2(θ/2)].

Baz› ›fl›netkin (radyoaktif) çekirdekler,
foton çiftleri ›fl›yarak bozunur. Yukar›da
anlat›lanlar, toplam do¤rusal ve aç›sal mo-
mentumlar›n korunumu gere¤i, bu foton
çiftleri için de geçerli. Ancak, çiftler ara-
s›ndaki ba¤›nt› iliflkisi, 2 çarpan›yla farkl›.
Kutuplay›c› filtreler aras›ndaki aç› 90° ol-
du¤unda, ba¤›nt› %100: Filtrelere ulaflan
foton çiftlerinin, ya ikisi de geçiyor ya da
ikisi de geçemiyor. Bu, elektron filtreleri-
nin 180°’lik aç›yla konumland›r›ld›¤› du-
ruma karfl›l›k gelmekte. Kutuplay›c› filtre-

ler aras›ndaki aç› 0° ise, ba¤›nt› %0: Sa¤-
daki filtreden bir foton geçti¤inde, sol fil-
treye varan efli geçemiyor ve geçemedi¤in-
de geçiyor. Bu, elektron filtrelerinin
0°’lik göreli konumlar›na karfl›l›k gelmek-
te. 45°’lik aç›da, foton say›mlar› aras›nda-
ki ba¤›nt› %50. Elektron filtrelerinin
90°’lik göreli konumuna eflde¤er.

Hem elektronlar, hem de fotonlarla ya-
p›lan ‘ba¤›nt› deneyleri’, kuantum mekani-
¤inin çal›flma biçimi hakk›nda önemli bil-
giler veriyor. EPR ikileminin (Einstein-Po-
dolsky-Rosen) yol açt›¤› tart›flmalar›n orta-
ya ç›kard›¤› Bell Teoremi’nin s›nanmas›na
yönelik ‘Bell deneyleri’, bu tür ba¤›nt› de-
neylerinden oluflmakta.

Kuantum Belirsizli¤i

Deneyleri:
Alttaki flekilde, Stern-Gerlach (S-G)

düzenekleriyle yap›lan üç deneyin flemas›
görülüyor. Kaynak olarak bir elektron ta-
bancas›n›n kullan›ld›¤›n› ve deneylere
bafllanmadan önce, ›fl›ma fliddetinin ‘öl-
çeklendirilmifl’ (‘kalibrasyon’) oldu¤unu
varsayal›m. Her düzene¤in içinde, kutu-
sunun üzerinde belirtildi¤i üzere, z ya da
x yönünde olup bu yönde de¤iflen bir
manyetik alan var. A fl›kk›nda, tabanca-
dan gelen elektron demeti, birinci düze-
ne¤in z yönlü manyetik alan›ndan geçtik-
ten sonra, ç›k›flta alt ve üst kol olmak
üzere iki patikaya ayr›lm›fl. Yaln›zca elek-
trik yükü olan bir parçac›k bir manyetik
alan taraf›ndan, yaln›zca alana dik yönde
sapt›r›labilece¤ine göre buradaki alan
do¤rultusundaki sapma ve ikiye ayr›flma
elektronun hem bir manyetik momenti-
nin ve dolay›s›yla da spininin var oldu¤u-
nun, hem de bu spinin alan yönünde ve
olas› iki de¤er aras›nda kuantumlaflt›¤›-
n›n aç›k bir kan›t›n› oluflturuyor. Alt kol-
daki elektronlar, önlerine metal bir engel
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konulup toplan›yor ve metalde oluflan
ak›m›n büyüklü¤ünden hareketle, bu kol-
daki elektron demetinin fliddeti hesapla-
n›yor. Tabancan›n ›fl›ma fliddeti bilindi¤i-
ne göre, üst kolunkini de hesaplamak
mümkün. Sonuç: ‹kisi birbirine eflit. Bu
kaynaktan gelen elektronlar›n, spinleri-
nin z bileflenleri eflit olas›l›kla + ya da –
yönde olacak flekilde ›fl›nmakta oldu¤una
iflaret ediyor. Yani tabancan›n ›fl›rken,
elektronlar için daha ziyade tercih etti¤i
bir spin do¤rultusu yok. Do¤rultular rast-
gele. Genelde, tabancadan ç›kan herhan-
gi bir elektronun ‘spin dalga fonksiyonu’,
z bilefleni yukar› ve z bilefleni afla¤› anla-
m›na gelen Φz

+ ve Φz
– ‘özdurum’lar›n›n

do¤rusal bir bileflkesi olarak Ψs=α.Φz
+ +

β.Φz
– fleklinde yaz›labilir. Burada α2,

elektronun Φz
+ özdurumunda, β2 de Φz

–

özdurumunda olma olas›l›¤›. Olas›l›klar›n
toplam› 1’e eflit olmak zorunda:
α2+β2=1. Bu durumda, eflit de olmalar›
gerekti¤inden: α=β=1/√2. Yani:
Ψs=Φz

++/√2 + Φz
– /√2. Neyse...

Oysa, birinci S-G’nin ç›k›fl›nda, üstteki
elektronlar›n hepsinin z yönündeki spin bi-
leflenleri art›. Demek ki, her birinin spin
dalga fonksiyonu: Ψs=1.Φz

+, ayn› özdu-
rum. fiimdi soru flu: Bu elektronlar kendi
hallerine b›rak›ld›klar›nda; dalga fonksi-
yonlar› acaba zamanla de¤iflir mi, z yönün-
deki spin bileflenleri rastgeleleflir mi? A
deneyi bunu s›n›yor. Üstteki z+ elektronla-
r›, bir süre seyahat ettikten sonra, yine z
yöneliflli ikinci bir S-G ayg›t›na sokuluyor
ve yaln›zca üst kol olarak ç›kt›klar› görülü-
yor. Alt kolda elektron yok. Demek ki dal-
ga fonksiyonu üzerinde bir d›fl etken yok-
sa, zamanla de¤iflmesi için neden de yok.
Peki, elektron tabancas›ndan gelen elek-
tronlar›n Ψs=Φz

++/√2 + Φz
– /√2 fleklin-

deki dalga fonksiyonlar›na ne oldu, onlar
niye de¤iflti? Birinci S-G ayg›t›ndan geçer-
ken, manyetik alanla etkileflmeleri sonu-
cunda, yar›s›n›nki Φz

+’lara, yar›s›n›nki de
Φz

– ‘lere dönüfltü. Olas› iki farkl› özdurum-
dan birine ‘çöktü’... De¤ifltiren ne? Elek-
tronlar›n spinlerinin z bileflenini belirle-
mek amac›yla birinci S-G ayg›t›nda yapt›¤›-
m›z ‘deney,’ ya da ‘ölçüm’. O halde, deney
ya da gözlem, klasik mekanikte düflünül-
dü¤ü gibi pasif bir eylem olmaktan ç›k›-
yor, gözlemlenen sistemin durumunu de¤i-
flitiriyor; dalga fonksiyonunu, özdurumlar-
dan birine ‘çökertiyor’. Kuantum mekani-
¤inin matematiksel formülasyonunu gelifl-
tiren John von Neumann’›n ‘dalga fonksi-
yonu çöküflü’yle kastetti¤i buydu. Bohr’un

savundu¤u temel kuantum mekani¤i kav-
ramlar›ndan ve vücut verdi¤i ‘ortodoks
Kopenhag yorumu’nun ana unsurlar›ndan
birisi. Peki ikinci S-G’den geçen elektron-
lar›n dalga fonksiyonlar›, geçerken niye
çökmüyor? Çökecek halleri yok da ondan:
Bunlar›n hepsi Ψs=Φz

+, özdurumdalar za-
ten...

fiekildeki B deneyinde, kaynaktan ge-
len elektron demeti, önce z yöneliflli birin-
ci S-G ayg›t›ndan geçirilip ayr›flt›r›lm›fl ve
alttaki z– demeti engellenip, bir z+ demeti
elde edilmifl. T›pk› A deneyinde oldu¤u gi-
bi. Bundan sonraki soru flu: Bu elektron-
lar›n spinlerinin z bileflenleri + yönde. De,
acaba x bileflenleri hangi yönlerde? Onlar
da belirlenmifl oldu mu, onlar da m› hep-
sinde ayn›?... Demet, bu sefer x yöneliflli
ikinci bir S-G ayg›t›ndan geçirilerek x+ ve
x– kollar›na ayr›flt›r›ld›¤›nda; x yönündeki
spin bileflenlerinin, + ile – yönleri aras›n-
da eflit say›larla da¤›ld›¤› görülüyor. Bile-
flenler rastgele: Ψs=Φx

++/√2 + Φx
+ /√2...

fiimdi de bir baflka soru do¤uyor: Acaba
bu rastgelelik, elektronlar›n kaynaktan ›fl›-
n›rlarkenki spin do¤rultular›n›n rastgeleli-
¤inin x yönünde hala korunuyor olmas›n-
dan m› kaynaklan›yor; yoksa bu durum,
birinci S-G ayg›t›nda z bileflenlerini belirle-
nirken mi olufltu? O ölçümün bir sonucu
mu? Son deney bu soruya yan›t veriyor...

C deneyinde, bir önceki deneydeki gibi
edilmifl olan x+ demeti, z yöneliflli üçüncü
bir S-G ayg›t›ndan geçiriliyor. Sonuç: Ç›-
k›fltaki z– demetinde de elektronlar›n bu-
lundu¤u ve bu demetin fliddetinin, üst ko-
lu oluflturan z+’n›nkine eflit oldu¤u. Tabii
her ikisi de, giriflteki x+’n›nkinin yar›s› flid-
detinde... Oysa, giriflteki bu x+ demetine
kaynakl›k eden, ikinci S-G ayg›t›n›n giriflin-
deki elektronlar›n hepsi z+ idi. Demek ki
elektronlar›n z spin bileflenleri, bu ikinci
S-G ayg›t›ndan geçerken rastgeleleflmifl;
spinlerin x bileflenlerinin belirlenme süre-
ci, z bileflenlerini gelifligüzellefltirmifl. Bu,
Heisenberg’in belirsizlik ilkesi; o ilkenin
aç›k bir kan›t›. Spinin z ve x bileflenlerin-
den, biri belirlendi¤inde di¤eri belirsizlefli-
yor. Kuantum mekani¤i terimleriyle, bu iki
fiziksel de¤iflken, ‘efllenik’ bir de¤iflken
çifti oluflturmakta ve ‘de¤iflme özelli¤i’ni
sa¤lamayan ‘operatör’lere karfl›l›k geliyor-
lar. Benzer flekilde; x ve y, y ve z bileflen
çiftleri de öyle.

Dolan›kl›k
Baz› çekirdekler var ki, hemen hemen

ayn› anda iki elektron ›fl›yarak bozunurlar

ve bunun yaparken sekmezler, spinleri de
de¤iflmez. Dolay›s›yla, toplam momentu-
mun korunmas› için, elektronlar›n do¤ru-
sal momentumlar›n›n ayn› do¤rultuda ve
z›t yönlü olmas› gerekir. Yani, z›t yönler-
de ve ayn› h›zla hareket ederek birbirle-
rinden uzaklaflmaktad›rlar. Öte yandan,
toplam spinin korunabilmesi için, bu elek-
tronlar›n spinlerinin de ayn› do¤rultuda
ve z›t yönlü olmas› gerekmektedir. Yani,
birinin spininin, örne¤in bir manyetik
alanla belirledi¤imiz z do¤rultusundaki
spin bilefleni ölçüldü¤ünde +z ç›karsa, di-
¤erininkini ölçmeye dahi gerek kalmam›fl-
t›r, çünkü -z olmas› gerekir. Ya da tersi...
‹kisi birlikte ele al›nd›¤›nda ya birincisi
+z, di¤eri -z, ya da ikincisi +z, birincisi –z
olmak zorundad›r ve bu iki durumun ola-
s›l›klar› birbirine eflittir. Ancak, ölçüm
yapmadan önce, hangisinin +z, hangisinin
–z oldu¤unu bilmek mümkün de¤ildir.
Bu, bilgimizin s›n›rl›l›¤›ndan ya da bilgi
edinme süreçlerimizin kusurlulu¤undan
de¤il, sözkonusu iki elektronun ‘ay›rdedi-
lemezli¤i’nden kaynaklan›r. Dolay›s›yla,
bu iki parçac›k, fiziksel aç›dan ba¤›ms›z
iki ayr› sistem oluflturmamakta, en az›n-
dan spin de¤iflkenleri arac›l›¤›yla birbirle-
rine ba¤›ml› bulunmaktad›r. Böyle bir iki-
li sistemin spin dalga fonksiyonu, ikiliyi
birlikte tasvir etmek zorundad›r. Birinci
elektronun +z, ikincisinin –z oldu¤u ‘öz-
gün durumu’ Φ1+,2-, birinci elektronun –z,
ikincisinin +z oldu¤u özgün durumu da
Φ1-,2+ gösterecek olursak, ikili sistemin
spin dalga fonksiyonu genel olarak, örne-
¤in Ψs=α.Φ1+,2- + β.Φ1-,2+ fleklinde yaz›labi-
lir. Burada α2, ikilinin Φ1+,2- özdurumun-
da, β2 de Φ1-,2+ özdurumunda olma olas›-
l›¤›. Olas›l›klar›n toplam› 1’e eflit olmak
zorunda: α2+β2=1. Bu durumda, eflit de
olmalar› gerekti¤inden; α=β=1/√2. Ya-
ni: Ψs=Φ1+,2-/√2 + Φ1-,2+/√2. Elimizdeki
iki parçac›kl› sistemin durumuyla ilgili bu
de¤erlendirmeler, herhangi bir yöndeki
spin bilefleni için de geçerlidir. Buna ‘te-
kil spin’ (‘spin singlet’) durumu deniyor.
Dolan›kl›k hali’, garip bir durum...

Önümüzde öyle bir çekirdek bulunsun
ve t=0 s›f›r an›nda, böyle dolan›k bir elek-
tron çifti ›fl›nlam›fl olsun. Elektronlar ayn›
do¤ru üzerinde z›t yönlerde, diyelim bir
sa¤a, di¤eri sola do¤ru yola ç›kt›lar. Yete-
rince uzun bir süre seyahat ettikten son-
ra, birer ›fl›k y›l› mesafe katedip, birbirle-
rinden iki ›fl›k y›l› uzaklaflt›lar. Sa¤dakinin
ulaflt›¤› yerde birisi bu elektronu yakala-
y›p da, bir Stern-Gerlach ayg›t›ndan geçi-
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rerek spininin z bileflenini ölçerse, iki ›fl›k
y›l› ötedeki di¤erininki de an›nda belirlen-
mifl olur. Burada çarp›c› görünen bir fley
yok. Çarp›c› olan flu: Sa¤daki elektronun
spini, %50-50 olas›l›kla +z ya da –z ola-
bilir. Dolay›s›yla, elektron deney öncesin-
de illa da, deney sonras›nda belirlenmifl
olan spin de¤erine sahip de¤ildir. Hangi
sonucun ortaya ç›kaca¤›n›, deney süreci
belirler: O halde di¤erininkini de. ‹flte bu
çarp›c›. Çünkü burada sanki, sa¤daki
elektronun spinini ölçme süreci, soldaki
elektronun spini üzerinde, ›fl›k h›z›ndan
daha h›zl› seyahat edebilen, an›nda ger-
çekleflti¤i için de ‘yerel olmayan’ bir etki-
ye sahip. O halde, Büyük Patlama’dan bu
yana hâlâ seyahat etmekte olan sürüsüyle
dolan›k çift bulunabilece¤ine ve pek çok
di¤eri de, daha sonraki y›ld›z patlamala-
r›nda oluflmufl olabilece¤ine göre evren
dolmadolan›k, sarmakar›fl›k bir halde ol-
mal›: Tek bir dalga fonksiyonu, bütün ev-
ren için. E, o zaman evrenin bir köflesin-
de oturup da herhangi bir sistemi ele
al›p, sanki evrenin kalan k›sm›ndan ba-
¤›ms›zm›fl ya da yal›t›lm›flm›fl gibi üzerin-
de deneyler yapman›n ne anlam› var? Ne-
rede kald› ‘yerellik?...’ Bunun çaresi fluy-
du: Ya bu iki elektron aras›nda, ›fl›nmala-
r› s›ras›nda oluflan ve bundan sonra spin-
lerini her an için z›tl›k iliflkisine zorluyor
olup, onlarla birlikte seyahat etmekte
olan ‘gizli’ bir mekanizma ya da de¤iflken
vard›... ve kuantum mekani¤i bu ‘gizli de-
¤iflken’i göremedi¤i için ‘eksik’ti (‘in-
complete’)... Ya da kuantum mekani¤i,
bu ‘an›nda uzaktan etki’yi kabul edip, ‘ye-
rellik’ iddias›ndan vazgeçecekti. Bohr bu
ikincisini yapt›. Bohr’a göre burada, ›fl›k
h›z›ndan daha h›zl› seyahat eden bir etki
vard› gerçekten. Ama bu etki arac›l›¤›yla,
uzay›n uzak bir köflesine an›nda bilgi ak-
tarmak ve böylelikle, o uzak köflede cere-
yan etmekte olan fiziksel olaylar›, an›nda
etkilemek mümkün de¤ildi. fiöyle...

Elimizde bir kutu var diyelim; iki ya-
n›nda aç›l›p kapanabilir pencereler ve
içinde dolan›k elektron çiftleri yayan ›fl›-
netkin bir malzeme. Üç y›l sonra pencere-
ler aç›lacak ve dolan›k elektron çiftlerin-
den pencerelere isabet edenler, d›flar› s›-
z›p yola koyulacak. Biz dikkatlerimizi, bu-
nu baflaran ilk çifte do¤rultal›m. Ben size
diyorum ki, “bu elektronlar, en erken be-
flinci y›l›n sonunda, buradan birer ›fl›k y›-
l› mesafede olacak: En erken, tam flu gün,
flu saatte, fluralarda. Hemen yola ç›kal›m
ve onlar›n befl y›l sonra ulaflaca¤› noktala-
ra, onlardan önce varal›m. O gün o saat-

ten sonra, ben bana ulaflan ilk elektronun
spinini ölçece¤im. Bir saniye sonra da siz,
sizin ilkinizi ölçersiniz. Dikkat edin ama,
bak›n, z eksenimiz flu; bu yönde ölçece-
¤iz. Ben benimkini ölçtü¤ümde +z bulur-
sam, sizinki –z olacak: Bu ‘hay›r’ anlam›-
na gelsin. Yok e¤er, ben –z bulursam, si-
zinki +z olacak: Bu da ‘evet’ anlam›na
gelsin. ‘Evet’ dersem, elinizdeki teti¤i çe-
ker ve yak›n›n›zdaki gezegeni yok, etraf›-
n›z› berbat edersiniz. ‘Hay›r’ dersem, bir
fley yok. Yani, size ›fl›k h›z›ndan h›zl› ile-
tece¤im ‘bilgi’ye ba¤l› olarak, çevrenizi
ya etkiler, ya da etkilemezsiniz...

Ancak, bu yöntemle haberleflmemiz
imkans›zd›r. Çünkü ben, bana ulaflan
elektronun spininin ölçüm sonucunu, arzu
etti¤im gibi belirleyemiyorum ki. Sonucu,
size ‘evet’ iletmek kast›yla –z, ‘hay›r’ ilet-
mek kast›yla da +z yapam›yorum ki. So-
nuç, %50 ‘evet’, %50 ‘hay›r’ olacak. Bu,
iradeye dayal› bir bilgi iletimi de¤il. Ben
irademe ba¤l› bir tercihle, bir kararla; si-
zin o anda bulunaca¤›n›z uzak evren kö-
flesini sizin arac›l›¤›n›zla, ›fl›k h›z›ndan bü-
yük bir h›zla etkileyemiyorum. Deney üze-
rindeki yegane kontrolüm, deneyi yap-
mak ya da yapmamak. Hah!... ‹flte bu, si-
ze bilgi aktarmama kap› açar gibi görünü-
yor! Ben ölçümümü yapt›ysam, sizinkinin
sonucu, %100 olas›l›kla, benimkine ba¤l›
olarak +z ya da –z ç›kacak. Oysa yapma-
m›flsam, %50, +z, %50, –z... O zaman,
ayr›lmadan önce flöyle anlaflabiliriz; ben
size flöyle derim: “ Zaman› geldi¤inde öl-
çümünüzü yap›n. E¤er sonuç kesinlikle +z
ya da kesinlikle –z ç›karsa, bu ben dene-
yimi yapm›fl›m demektir. Bu ‘evet’ anla-
m›na gelsin. Yok e¤er, %50 olas›l›kla +z,
%50 olas›l›kla –z fleklinde ise; bu da yap-
mam›fl›m demektir. ‘Hay›r’ anlam›na gel-
sin...”

Fakat, burada da flöyle bir sorun do¤u-
yor: Elinizde, üzerinde ölçüm yapaca¤›n›z
tek bir elektron var. Nas›l bileceksiniz ki
elde etti¤iniz de¤erin %100’lük bir olas›-
l›¤›n zorunlu sonucu mu, yoksa %50-
50’lik olas›l›klardan birinin rastgele kar-
fl›n›za ç›km›fll›¤› m› oldu¤unu? Bir tek ça-
reniz var, o da flu: Elektron size ulaflt›¤›n-
da, ölçüm yapmadan önce, diyelim 1000
tane ayn›s›ndan yap›p, yani onu ‘klonla-
y›p’, daha sonra bunlar›n üzerinde, ayr›
ayr› ölçümler yap›p, sonuçlar›na bakmak.
E¤er sonuçlar %50-50’lik bir da¤›l›m ser-
giliyorsa, bu benim ölçümümü yapmad›-
¤›m anlam›na; hepsinin spinleri ayn› yön-
de ç›karsa da, yapt›¤›m anlam›na gelir:
Birincisi ‘hay›r’, ikincisi ‘evet...” Görelilik

kuram› zedelenmifl görünüyor. Bu gedi¤i
kapamak laz›m. ‹flte bu yüzden; kuantum
mekani¤inde ‘klonlamak’ yasak, bunun
mümkün olmamas› gerekiyor. Görelilik
böylece ‘kurtar›lm›fl’ oluyor. Zaman üze-
rindeki neden-sonuç iliflkileri dizilimi an-
lam›ndaki ‘nedensellik’ ilkesi de...

Dikkatle okuyanlar›m›z›n gözünden
kaçmam›flt›r. Ifl›netkin bir malzemenin,
ne zaman ve hangi yönde ›fl›yaca¤› olas›-
l›klara dayal›d›r. Dolay›s›yla, yukar›daki
anlat›mda rol alan taraflar, bir bak›ma
malzemenin ‘insaf’›na kalm›fl olacaklar›n-
dan, ilk elektronlar› yakalamak için uzun-
ca süre tetikte beklemek zorunda kalabi-
lirler. Oysa dolan›k sistemleri, talep üze-
rine oluflturman›n yöntemleri var. ‘Bell öl-
çümleri’ bunu yap›yor, daha ziyade foton
çiftleriyle. (Bknz. Gizli De¤iflkenler Kura-
m› ve Bell Teoremi)

Kuantum 

Haberleflmesi
Olas› bir ‘dolan›kl›k arac›l›¤›yla haber-

leflme’ yönteminde, ›fl›ktan h›zl› seyahat
eden bir etki var, fakat ‘yararl› bilgi’ akta-
r›m› yok. Oysa, taraflardan biri elindeki
parçac›¤›n ölçüm sonucunu diledi¤i gibi
seçebilseydi, ne iyi olurdu. Sonucu +z ya
da –z seçip, karfl› tarafa bunlar›n tersleri-
ni, ‘evet’ ya da ‘hay›r’ anlam›nda, sanki 0
ya da 1’ler yollard›; ‘bit’ler... Bir dizi do-
lan›k ikili sistemin birer parçac›¤› üzerin-
de art arda çal›flarak, bit dizileri oluflturur-
du; kelimeler. Hem de bu yöntemde, bitle-
rin yolda de¤iflikli¤e u¤ramalar› olas›l›¤›
yok. Çünkü parçac›klar, toprak alt›ndaki
bir solucan›n, d›flar› ç›km›fl iki ucu gibiler;
birinin durumu belirlendi miydi, di¤eri bu-
nun tersi durumda olmak zorunda. Oysa
di¤er tür ‘kuantum kanallar›’nda, örne¤in
bir optik liften afla¤›ya gönderilen bitlerin,
diyelim ‘sa¤’ ya da ‘sol’ kutuplanm›fl fo-
tonlar›n, yolda karfl›laflt›klar› beklenmedik
koflullar›n etkisiyle kutuplanma yönlerini
de¤ifltirmeleri olas›l›¤› her zaman var. Bi-
lindi¤i gibi buna ‘gürültü’ ya da günlük
dilde ‘parazit’ deniyor. Gürültü, örne¤in
bir tel üzerinden iletilen ak›mlarla yürütü-
len ‘klasik haberleflme kanallar›’nda da
var. Ancak, düzeyi s›cakl›kla orant›l› oldu-
¤undan ve bu hatlarda çok say›da parçac›-
¤›n ortalama davran›fl›yla tafl›nan ‘dev’
sinyallerle çal›fl›ld›¤›ndan, göreli etkisi dü-
flük. Oysa, bir optik lif üzerinden yap›lan
haberleflmede kullan›lan fotonlar›n enerji-
si, lifin s›cakl›¤›na oranla çok daha yük-
sek. Gürültü üzerinde, daha çok sinyal ta-
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fl›yan fotonlar›n genlik, frekans ve faz öl-
çümlerindeki kuantum belirsizlikleri rol
oynuyor ve fotonlar›n fiziksel özelliklerinin
alg›lanmas›nda hata oranlar› yüksek olabi-
liyor. Dolay›s›yla, tek bafl›na ‘kuantum s›-
n›r› gürültüsü’ dahi fazlaca büyük. Bu yüz-
den, ‘kuantum haberleflmesi’ alan›nda, ör-
ne¤in foton at›mlar›n›n, do¤rusal olmayan
optik malzemelerin kullan›m›yla uzayda
enlemesine, kuantum belirsizli¤inin öte-
sinde s›k›flt›r›l›p, genliklerinin art›r›lmas›-
na çal›fl›l›yor; ki, gürültü oran› görece
azals›n. Oysa ‘dolan›kl›k kanal›’nda, hat
boyunca gürültü olmazd›.

Yani, bu olas› ‘dolan›kl›k kanal›’ flöyle
bir kanal: ‹letimi ›fl›ktan h›zl›. Hat boyun-
ca gürültü yok. Tek bir kusuru var; gerçi
bu kadar› kay›nvalidemde de var ama, ya-
rarl› bilgi aktar›m› yok. Buna karfl›l›k, kla-
sik haberleflme kanallar›, ›fl›k h›z›ndan ya-
vafl, ama yararl› bilgi aktarabiliyor, gürül-
tü düzeyi de az. Uzun sözün k›sas› flu: Tek
bafl›na dolan›kl›k arac›l›¤›yla yararl› bilgi
aktar›lamaz. Ama bir dizi dolan›k ikili, kla-
sik bir haberleflme kanal›yla birlikte kulla-
n›larak, ›fl›k h›z›ndan yavafl, yararl› bilgi
aktar›m› baflar›labilir. Örne¤in, optik lif
üzerinden seyahat eden sinyal tafl›y›c› fo-
tonlar›n aras›na dolan›k foton çiftleri ser-
pifltirmek suretiyle, haberleflme güvenli¤i-
ni art›rmak için. Çünkü, bir üçüncü kifli
araya girip de bu haberleflmeyi dinlemeye
kalk›flt›¤›nda, dolan›kl›k durumlar›n›n zo-
runlu k›ld›¤› ‘istatistikler’ bozulur ve ha-
berleflen taraflar bunun fark›na var›p, ön-
lemlerini al›rlar. Kuantum ‘flifrelemesi’
(‘kriptografi’) bunun yöntemleri üzerinde
çal›fl›yor. Ticarileflti bile. Öte yandan, do-
lan›k parçac›klardan birini, üçüncü bir
parçac›kla dolan›k hale getirmek suretiyle,
üçüncü parçac›¤›n ‘durum’unu karfl› tara-
fa aktarmak da mümkün. Bu bize, elimiz-
deki bir nesnenin durum bilgilerinin karfl›
tarafa iletilmesiyle, ayn›s›n›n di¤er tarafta
inflas›na imkan tan›yor. As›l nesnenin ku-
antum durumu bu arada kayboldu¤undan,
tam olarak bir ‘klonlama’ de¤il bu. Gerçi
do¤ru anlam›yla bir tafl›n›m süreci de de-
¤il. Ama kuantum ‘tafl›n›m›’n›n (‘teleport’)
konusu. Fakat, dolan›k kuantum durumla-
r›n›, gerçek yaflam koflullar›nda uzun sü-
reyle ayakta tutmak zor. D›fl etkiler nede-
niyle, flimdilik 10-3 saniye düzeyinde k›sa
sürede bozuluyorlar. Bu yüzden, ‘kuantum
flifrelemesi’nin ilk ticari uygulamalar› 100
km ile s›n›rl›. Kuantum haberleflmesinin
uydulara tafl›nmas›na çal›fl›l›yor. Atmosfer
d›fl›ndaki bozucu etkenler daha zay›f oldu-
¤undan.

Gizli De¤iflken

Kuramlar› ve Bell

Teoremi
Einstein, kuantum mekani¤inin olas›-

l›klara dayal› yap›s›n› kabullenememifl,
“Tanr› zar atmaz” demiflti. Oysa madde-
nin, kuantum mekani¤inin olas›l›k öngörü-
lerine uygun davrand›¤›na dair kan›tlar da
apaç›k ortadayd›. Einstein bu durumu, ba-
z› ‘gizli de¤iflkenler’in varl›¤›na ba¤l›yor-
du. Örne¤in, 1905 y›l›nda yay›nlad›¤› üç
makalesinden birinde, su yüzeyindeki bir
çiçek poleninin ‘Brown hareketi’ni, pole-
nin su molekülleriyle rastgele çarp›flmala-
r›n›n ortalama sonucu fleklinde aç›klam›fl-
t›. Gerçi polenin hareketi olas›l›klara daya-
l› olarak hesaplanabiliyor, görünen hare-
keti de bu hesaplara uyuyor, fakat asl›n-
da, geri plandaki görünmeyen su molekül-
lerinin momentum, kinetik enerji, konum
gibi fiziksel de¤iflkenler taraf›ndan yöneti-
len hareketleri s›ras›nda polenle karfl›lafl-
t›klar›nda girdikleri çarp›flmalar›n istatis-
tiksel ortalama etkisinden kaynaklan›yor-
du. Kuantum mekani¤inin de buna benzer
bir durumu olmal›yd›; as›l etkeni olufltu-
ran gizli baz› de¤iflkenleri gözden kaç›rd›-
¤› için, zorunluluk gere¤i olas›l›klarla çal›-
fl›yor, fakat ortalama davran›fllar› isabetli
bir flekilde betimliyor oldu¤undan dolay›
da, öngörüleri do¤ru ç›k›yordu. Hatta bu
duruma daha iyi bir örnek, klasik ve ista-
tistik termodinami¤in birbirlerine göre ko-
numuydu. ‹lk önce, bir ‘devr-i daim’ maki-
nas›n›n yap›lamazl›¤› gibi say›s›z deneysel
kan›tla desteklenmifl bir ilkeden hareket-
le, enerjinin korunumu ve entropi art›fl› gi-
bi kuramsal türetimlere gidilmiflti. Bu tü-
retimlerden hareketle, maddenin halleri-
nin davran›fl›n›, s›cakl›k, bas›nç ve hacim
gibi büyük ölçekli (‘makro’) de¤iflkenler
cinsinden betimleyen klasik termodinamik
kuram› oluflturuldu. Fakat daha sonra,
(klasik) istatistik termodinamik geliflti. Ör-
ne¤in s›cakl›k ve bas›nç de¤iflkenlerinin
asl›nda, maddenin yap›s›n› oluflturan çok
say›da atom ya da molekülün, kinetik
enerjilerinin ya da momentumlar›n›n u¤ra-
d›¤› de¤iflimlerin ortalama de¤erleriyle il-
gili oldu¤u anlafl›ld›. Daha önce gözden
kaç›r›lm›fl olan küçük ölçekli de¤iflkenler
yakalanm›fl ve klasik termodinami¤in ba-
flar›yla betimledi¤i ortalama davran›fllar
bu gizli de¤iflkenler cinsinden, daha te-
melde duran Newton ve elektromanyetik
yasalar› çerçevesinde anlam kazanm›flt›.
Einstein’a göre, kuantum mekani¤inin de

sonu buna benzer olacak ve yerini, olas›-
l›klara s›rt vermek zorunda kalmayan da-
ha ayr›nt›l› bir kuram alacakt›.

‹lginçtir: John Dalton’un atom modeli
1803’te önerilmifl olmas›na karfl›n, 20.
yüzy›l’›n bafllar›nda hâlâ, maddenin atom
ya da moleküllerden olufltu¤u düflüncesini
ciddiye alan pek az biliminsan› vard›. Da-
ha çok, maddenin ‘sürekli ortam’ yap›s›na
sahip oldu¤u kanaati yayg›nd›. Zaten de,
klasik termodinamik ve elektromanyetik,
ak›flkanlar mekani¤i gibi konular, madde-
nin ve ‘eter’in bu modelinden hareketle
gelifltirilmiflti. Atomlar ve elektron gibi
parçac›klara genelde, baz› ba¤lamlarda
ifle yarayan düflünce araçlar› ya da ‘kuram-
sal yap›lar’ gözüyle bak›l›yordu. ‹statistik
termodinami¤in temellerini atan Ludwig
Boltzmann, içeri¤inde ‘atom’ ya da ‘mole-
kül’ sözcü¤ü geçen makalelerini yay›nla-
makta zorluk çekmiflti. Einstein’›n bu ma-
kalesinden sonra, maddenin parçac›kl› ya-
p›s› ciddiye al›nmaya baflland›. Atomun
varl›¤›n› öteden beri savunmakta olan J.B.
Perrin, onun Brown hareketiyle ilgili ön-
görülerini s›nayan deneyler yapt›. 1908-
1909 y›llar›nda, ‘parçac›klar›n s›v›larda
ask›da duruflu’nu (‘colloidal suspension’)
inceleyip, Avogadro say›s›n›n ve Bolt-
zmann sabitinin kuramsal de¤erlerini de-
neyle kan›tlad›. Ancak bundan sonrad›r ki,
bilim dünyas› atom denen minik parçac›k-
lar›n ‘gerçekten var’ oldu¤una inand›.
Boltzmann iki y›l önce ölmüfltü. Neyse...

Bu geliflmeleri yak›ndan izlemifl olan
Einstein’›n, kuantum mekani¤inin geçici
oldu¤unu düflünmesi do¤ald›. Yaln›z da
de¤ildi. EPR ikilemiyle gündeme gelen
‘dolan›kl›k kavram›’, tart›flmalar› yayg›n-
laflt›rd›. Çünkü bu olayda, olas›l›¤›n yan›n-
da kesinlik de vard›. Ne gibi?...

Örne¤in, biz ‘yaz›-tura’ atarken olas›l›k-
lardan söz eder, paran›n kütle da¤›l›m›n-
daki düzlemsel simetriye ve at›fl koflullar›-
n›n gelifligüzelli¤ine güvenerek, “%50 ya-
z› ya da %50 tura” deriz. Bu tahmin, ol-
dukça iyi çal›fl›r. Örne¤in 10 at›fl yapar-
sak, 6 biri 4 biri; 100 at›fl yaparsak, 55
biri 45 di¤eri, 1000 at›flta sonuç daha da
iyi... Ama, paran›n belirleyici fiziksel özel-
liklerini önceden incelemifl ve at›fl öncesi
‘bafllang›ç koflullar›’n› da yeterince belirle-
miflsek, asl›nda paran›n at›fl sonras›nda
nas›l bir hareket biçimi izleyece¤ini ayr›n-
t›s›yla hesaplayabiliriz. %50-50 olas›l›k
arac›n›, bu zahmete girmemek için kullan›-
yoruz. Gerekirse girer ve yere düfltü¤ünde
yaz› m› tura m› gelece¤ini, her at›fl için,
kesine yak›n bir do¤rulukla öngörebiliriz.
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Kuantum mekani¤inin olas›l›k hesab›, bi-
raz buna benzetiliyordu. Dolan›kl›k duru-
mu, daha da kar›fl›k. Çünkü burada sanki
iki para var; biri at›ld›¤›nda di¤eri de at›l-
m›fl gibi oluyor ve biri yaz›ysa, di¤eri mut-
laka tura... ya da tersi... Bu iki para san-
ki birbirine metal bir çubukla, güçlü bir
ba¤la ba¤l›. Biri yaz›, biri tura; arada kay-
nak... Tam da öyle de¤il ama; parçac›klar
birbirinden çok uzaklara gidebiliyor. Git-
tiklerinde yine öyle; biri yaz› ç›karsa, di¤e-
ri de at›l›nca tura... Bu fluna benziyor: Biz
bu paralar› avucumuzda çalkalar, yani do-
lan›kl›k durumuna getirirken, aralar›nda
fark›na varmad›¤›m›z bir etkileflim oluyor;
örne¤in birinin yaz› yüzünden bir parça
kopup, di¤erinin tura yüzüne yap›fl›yor.
Sonra, birini belli koflullarda f›rlatt›¤›m›z-
da yaz› düflerse e¤er; di¤eri de ‘ayn› de-
ney koflullar›’nda f›rlat›ld›¤› takdirde, tura
gelmek zorunda. Kütle simetrileri bozul-
mufl çünkü, ters yüzlerde; yap›s› öyle ar-
t›k... ‹flte bu fark›na varmad›¤›m›z ‘al›fl ve-
rifl’ler, gizli de¤iflkenler. Fakat flu var: Bu
‘gizli de¤iflken etkisi’, az önce sözünü et-
ti¤imiz ‘metal çubuk’la birbirine kaynak
kadar etkin olamamal›. Yüz at›fl›n, diyelim
90’›nda ters düflerler, ama 10’unda da
düflmeyebilirler. Oysa arada, paralar› fark-
l› yüzleri yukar›dayken birbirine ba¤lam›fl
olan; bir metal çubuk varsa, her seferinde
ters düflmek zorundalar. Kuantum meka-
ni¤inin ‘dolan›kl›k’ anlat›m›, bu ikincisine
daha çok benziyor. Sanki, metal çubuk d›-
fl›nda hiçbir ba¤lant›, herhangi bir gizli
ba¤lant›, bu paralar›n kesinlikle ters düfl-
meleri zorunlulu¤unu aç›klayamaz...

1950’lerin sonlar›na gelindi¤inde, bir
dizi ‘gizli de¤iflkenler kuram›’ önerilmiflti.
Önde gelenlerinden biri olan “Bohm’un
Yorumu”ydu. Bu ‘yerel olmayan’ bir ku-
ramd›. Yerel olanlar› da vard›. 1964 y›l›n-
da John S. Bell, yerel olan herhangi bir
gizli de¤iflken kuram›n›n, kuantum meka-
ni¤inin ba¤›nt› öngörülerini ayn› güçlülük
düzeyiyle yakalayamayaca¤›n› ispatlad›.
Kendisi asl›nda, gizli de¤iflkenler kuram›
taraftar›yd› ve Bohm’un yorumunun en et-
kin savunucular›ndand›. Teoremini de za-
ten, kuantum mekani¤inin ‘eksik’ oldu¤u-
nu göstermek amac›yla gelifltirmiflti. ‹spa-
t›, dolan›k iki parçac›¤›n, örne¤in spin öl-
çümleri aras›ndaki ba¤›nt› katsay›s›na da-
yal›yd›. (Bknz. Ba¤›nt› Deneyleri) Herhan-
gi bir gizli de¤iflken kuram›n›n, bu katsay›
için verebilece¤i en büyük de¤eri, diyelim
L olarak hesaplad›. Kuantum mekani¤inin
ayn› katsay› için vermesi gereken de¤erin,
L’den daha büyük oldu¤unu gösterdi.

Bundan sonra demek istedi¤i fluydu: “Ya-
p›n dolan›kl›k deneylerinizi; elde edece¤i-
niz ba¤›nt› katsay›s›n›n L’den küçük oldu-
¤unu, yani parçac›k özelliklerinin ölçümle-
ri aras›ndaki ba¤›nt›n›n kuantum mekani-
¤inin öngördü¤ü kadar güçlü olmad›¤›n›
gözlerinizle görecek ve biz, gizli de¤iflken
kuram› taraftarlar›na hak vereceksiniz.”

Bohm daha önce, yap›labilir dolan›kl›k
deneyleri önermiflti zaten. Deneyler yap›l-
d›. Kuantum mekani¤i kazand›. Gerçi, de-
ney sonuçlar›yla üzerinde, alg›lay›c›lar›n
duyarl›l›¤›n›n s›n›rl› olmas›ndan kaynakla-
nan baz› soru iflaretleri hâlâ vard›. Fakat
Bell art›k, “alg›lay›c› duyarl›l›¤›n›n artma-
s›n›n sonucu de¤ifltirece¤ini sanm›yorum”
diyordu; 1990 y›l›ndaki beklenmedik ölü-
münden önce.

Dolan›kl›kla ilgili ba¤›nt› deneylerine,
an›s›na ‘Bell deneyleri’ deniyor. ‹kili bir
foton sistemi için dolan›kl›k betimleyen,
olas› dört ayr› ‘Bell durumu’ var. Ancak,
fotonlar› kullanan Bell deneylerinde, bili-
nen optik tekniklerle bunlardan yaln›zca
ikisi di¤erlerinden ay›rt edilebiliyor. ‘‹yon
tuzaklama’ deneylerinde, atomlar ve hatta
oldukça a¤›r moleküller dahi dolan›kl›k
haline konulabildi. Bunlardaysa, Bell du-
rumlar›’n›n dördü de birbirinden ay›rt edi-
lebilmekte. Di¤er yandan, dolan›k ikililer,
dolan›k sistemlerin en basit hali. Ayn› tür-
den çok say›da parçac›¤›n dolan›kl›k du-
rumlar›, uygulama aç›s›ndan belki daha da
büyük bir potansiyel tafl›yor. ‘Süperyo¤un
flifreleme’ (‘superdense coding’) gibi...

Afflar Deneyi:
Bu bir optik deney. 2001 y›l›nda fiah-

riyar S. Afflar ve çal›flma arkadafllar› tara-
f›ndan, Rowan Üniversitesi’nin, (ABD)

‘Radyasyon Uyar›ml› Kütle Çal›flmalar›
Enstitüsü’nde (‘Institute for Radiation In-
duced Mass Studies’, IRIMS) yap›ld›.
2003 y›l›nda Harvard Üniversitesi’nde tek-
rarland›. Savunucular›, kuantum mekani-
¤inin Kopenhag ve ‘Çoklu Dünyalar’ yo-
rumlar›n›n geçersizli¤inin kan›tlanm›fl ol-
du¤u iddias›nda. Fakat, deney hala tart›fl›-
l›yor, bulgular›n›n sa¤l›kl›l›¤› kesin de¤il.
Baz› konferanslar›n bildiri kitaplar›nda ve
Uluslararas› Optik Mühendisli¤i Derne¤i
(‘International Society for Optical Engi-
neering’; ISPE) taraf›ndan, Haziran
2005’te yay›nlanm›fl olmakla birlikte, Ma-
y›s 2006 itibariyle, hakemli herhangi bir
bilim dergisinde yay›nlanm›fl de¤il. Karfl›t-
lar›, deneyde elde edilen foton verilerinin
yanl›fl yorumland›¤›n› savunuyorlar. Fakat
yine de, deney kurgusu itibariyle, iddias›
do¤ru olmasa bile, kuantum mekani¤i il-
kelerinin anlafl›lmas› aç›s›ndan iyi bir ak›l
cimnasti¤i oluflturuyor.

Deneyi Thomas Young ve A.J. Fres-
nel’in, klasik çift yar›kl› giriflim deneyinin
farkl› bir flekli. Geçen say›m›z›n ekinden
hat›rlanaca¤› üzere, Young-Fresnel deney
düzene¤i, yandaki flekilde görüldü¤ü gibi.
Biri tek, di¤eri çift yar›kl› iki plaka ve bir
film ekran›ndan olufluyor. Ifl›k kayna¤› fle-
kilde gösterilmemifl, ama soldaki koordi-
nat sisteminin merkezinde. Birinci plaka-
n›n amac›, buradaki tek yar›ktan geçen
›fl›nlar› faz aç›s›ndan uyumlu hale getir-
mek. Yani, ard›fl›k dalga tepelerini paralel-
lefltirip, birbirini ayn› mesafeyle izlemesini
sa¤lamak. Bu ‘faz uyumlu’ (‘coherent’)
dalgalar, ikinci plakadaki yar›klardan geç-
tikten sonra, foto¤raf filmi gibi duyarl› bir
yüzeye ulafl›yor. Filmin herhangi bir nok-
tas› için, e¤er b ve c yar›klar›ndan gelen
dalga tepelerinin o noktaya ulaflana kadar
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katettikleri mesafelerin aras›ndaki fark,
dalgaboyunun tamsay› kat›na eflitse; tepe-
ler o noktada üst üste biner: Genlik, yani
›fl›k fliddeti ikiye katlanm›fl, o noktan›n ci-
var› kararm›flt›r. Yok e¤er, mesafeler ara-
s›ndaki fark, yar›m dalgaboyunun bir ‘tek-
tamsay› kat›’ ise, o zaman da; bir dalga te-
pesiyle di¤erinin çukuru üst üste biner:
Genlik, yani ›fl›k fliddeti s›f›rlanm›fl, o nok-
ta ayn› kalm›flt›r. Di¤er noktalar için, ara
durumlar sözkonusu. Sonuç olarak filmin
üzerinde, en sa¤da gösterildi¤i gibi; birbi-
rine paralel, parlak ve karanl›k çizgilerden
oluflan bir ‘giriflim saça¤›’ oluflur. Saçak
iki farkl› noktadan kaynaklanan su dalga-
lar›n›n yol açt›¤› giriflim örüntüsüne ben-
zedi¤inden, oluflumu ancak, ›fl›¤›n dalga
davran›fl›yla aç›klanabilir. Ancak, su dalga-
lar› yüzeyel olduklar›ndan, sergiledikleri
giriflim saça¤› yaklafl›k düzlemseldir. Oysa
burada, yar›klardan geçen dalga cepheleri
silindir yüzeyleri fleklinde olduklar›ndan,
saça¤›n en az, yar›klar›n derinli¤i kadar
bir derinli¤i var.

Deney ilk yap›ld›¤›nda, ›fl›¤›n parçac›k
kuram› taraftarlar›, saça¤›n birbirine ya-
k›n seyahat eden fotonlar›n aras›ndaki
etikleflmeden kaynaklanabilece¤ini öne
sürdü. Fakat, ›fl›k fliddeti yar›klardan her
an için tek bir fotonun geçti¤inden emin
oluncaya kadar azalt›larak yap›lan deney-
lerde de saçak olufltu¤u gözlemlenince,
söylenecek bir fley kalmam›flt›. Bu düze-
nekle iki fleyden birisi yap›labilir. Birincisi,
filme ulaflan fotonlar›n hangi yar›ktan ge-
çerek geldi¤inin belirlenmesi. Bu, yar›klar-
dan birinin önüne bir foton alg›lay›c›s›n›n
konmas›n› gerektirir. Oysa bu, o yar›¤›n
kapat›lm›fl olmas› anlam›na gelir ve filme
yaln›zca, di¤er yar›ktan geçen ›fl›k ulaflabi-
lir. Örne¤in b kapat›lm›flsa, a-b do¤rusu-
nun, c kapat›lm›flsa da a-c do¤rusunun
film düzlemini kesti¤i noktaya... Birinci
plakadan sonra do¤rusal bir harekete ifla-
ret eden bu durum, ›fl›¤›n foton olarak
parçac›k davran›fl›n›n bir belirtisidir. So-
nuç olarak, ›fl›k bir parçac›k gibi davran-
maya zorlanm›fl ve fotonun, ikinci plaka
düzlemini geçerkenki konumu belirlenmifl
olur. Fakat bu arada, giriflim saça¤› tahrip
edilmifltir. Yandaki fleklin üst k›sm›nda bu
durum görülüyor. Fotonun hangi yar›ktan
geçip geldi¤ini saptamaya yönelik deney-
lere ‘hangi yol’ (‘welcher weg’) deneyleri
deniyor.

‹kincisi, yar›klar›n her ikisini de aç›k
tutmak. Bu durumda; ›fl›k parçac›k gibi
davran›yorsa e¤er, filmin üzerinde tek ve
kal›n bir parlak çizgi, dalga davran›fl› ser-

giliyorsa da giriflim saça¤› beklenir. Göz-
lemlenen, bu ikincisi. fieklin en alt›nda, bu
durum gösteriliyor. Dikkat edilecek olur-
sa, saça¤›n ortas› parlak. Fakat, bu parlak
çizgi filmin üzerine düflürülünce karanl›k
bir çizgi oluflturuyor. Bir önceki flekilde
ortan›n karanl›k olmas› bu yüzden, arada
bir çeliflki yok. Öte yandan, ortadaki par-
lak çizginin orta noktas›, yar›klara eflit
uzakl›kta. Fakat, onun bir sa¤ ya da solun-
daki parlak çizginin orta noktas›n›n yar›k-
lara uzakl›klar›n›n aras›ndaki fark›n, ›fl›¤›n
dalgaboyuna eflit olmas› gerekiyor. Dolay›-
s›yla, yar›klar›n birbirine ve yar›kl› plaka-
n›n filme uzakl›klar›ndan hareketle λ’y›
hesaplamak mümkün. Bu, momentumun
belirlenmesi anlam›na geliyor (p=h/λ).
Fotonun momentumu, yar›klardan sonra
filme ulaflana kadar de¤iflmedi¤ine göre,

yar›klarda da ayn›.
K›sacas›, deney ›fl›¤›n hem dalga hem

de parçac›k davran›fl›n› incelemeye yatk›n.
Giriflim saça¤›n›n gözlemlenmesi, ›fl›¤›n
dalga davran›fl›n› kan›tl›yor ve fotonun
dalgaboyunun belirlenmesine izin veriyor.
Filme ulaflan ›fl›¤›n hangi yar›ktan geldi¤i-
nin saptanmas› halinde ise, ›fl›¤›n parçac›k
davran›fl› ortaya konmufl ve fotonun konu-
mu belirlenmifl oluyor. Çift yar›k düzene¤i
bu yap›s›yla, kuantum mekani¤inin olufltu-
rulma sürecinde, kuram› s›namaya yönelik
düflünce deneyleri gelifltirmek amac›yla
s›kça kullan›ld›. Özellikle de, Heisen-
berg’in ‘belirsizlik’ ve Bohr’un ‘tamamla-
y›c›l›k ilkesi’ni... Bunlardan birincisi, ge-
nelde ve bu deneyde de, fotonun konu-
muyla momentumunun ayn› anda belirle-
nebilmesini yasaklar. ‹kincisi ise, madde-

nin hem parçac›k hem de dalga fleklinde
davranabilece¤ini, fakat bu iki davran›fl bi-
çiminin tek bir deneyde, yani ayn› deney
düzene¤inin de¤iflmeyen koflullar› alt›nda
bir arada gözlemlenemeyece¤ini söyler.
Yani Bohr’a göre; ya bir parçac›¤›n patika-
s›n› izlemek, ya da giriflim etkisini gözlem-
lemek seçeneklerinden birine sahibizdir ve
birbirini d›fllayan bu iki davran›fl biçimi an-
cak, birbirini d›fllayan deney düzeneklerin-
de gözlemlenebilir. E¤er çift yar›k dene-
yinde, hem giriflim saça¤› gözlenir ve hem
de fotonlar›n ikinci plakadaki yar›klar›n
hangisinden geçti¤i saptanabilirse, Kopen-
hag Yorumu’nun temel direklerinden ikisi-
ni oluflturan bu ilkeler çi¤nenir. Çünkü, fo-
tonun konumu ve momentumu ayn› anda
belirlenmifl olaca¤› gibi, ›fl›¤›n hem dalga
ve hem de parçac›k davran›fl› ayn› deney
düzene¤inin de¤iflmeyen koflullar› alt›nda
gözlenmifl olur. Afflar deneyi bunu yapt›¤›
iddias›nda. Deney iki k›s›mdan olufluyor,
her biri üçer aflamal›. Düzene¤i altta...

Bu düzenekte, ›fl›k kayna¤› olarak la-
zer kullan›ld›¤›ndan, ›fl›nlar zaten uyumlu.
Dolay›s›yla, uyumlaflt›r›c› plakaya gerek
kalm›yor. Giriflime yol açan plakada ise,
iki yar›k yerine, iki i¤ne ucu deli¤i var.
Bunun amac›, dairesel giriflim halkalar›
elde etmek ve deliklerin dairesel görüntü-
leri üzerinde çal›flmak. Plakan›n sa¤›nda
opak bir engel, onun da sa¤›nda, ›fl›¤a du-
yarl› bir yüzey var. Opak engelin 10,4
mm yar›çap›ndaki aç›kl›¤›ndan, saça¤›n
en parlak 7 halkas› geçebilirken, daha üst
dereceden halkalar trafllan›yor. Deneyin
a) aflamas›nda, giriflim saça¤› oluflturulu-
yor ve karanl›k çizgilerin, opak engele
belli bir, diyelim d uzakl›¤›ndaki paralel S
düzlemini kesti¤i noktalar›n, sa¤da göste-
rilen x-z koordinat sistemine göre koordi-
natlar›, duyarl› bir flekilde belirleniyor. Da-
ha sonra bu konumlara, flekil düzlemine
dik yönde ince teller yerlefltirilecek. Yan-
daki grafikte, duyarl› yüzeyde saptanan
›fl›k fliddeti ölçümleri, x’in fonksiyonu ola-
rak gelifligüzel bir birimle verilmifl. Veri
noktalar›n›n oluflturdu¤u I12 e¤risi, giriflim
saça¤›. I”12 e¤risi ise; iki delikten gelen
›fl›nlar›n uyumsuz (‘decoherent’) olmas› ve
dolay›s›yla giriflim saça¤›n›n oluflmamas›
halinde, duyarl› yüzeyde beklenen ›fl›k flid-
deti da¤›l›m›n›n kuramsal grafi¤i. Bu afla-
mada, S düzleminde belirlenmifl olan ka-
ranl›k çizgi konumlar›na teller yerlefltiril-
se, fotonlar bu konumlardan zaten geçme-
dikleri için teller taraf›ndan k›r›n›ma u¤ra-
t›lamayacaklar›ndan, giriflim saça¤› etki-
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lenmeyecektir. Dolay›s›yla, bunu deneme-
ye gerek dahi olmad›¤› söylenebilir.

Deneyin b) aflamas›nda, ›fl›¤a duyarl›
yüzey kald›r›l›p, opak engelin sa¤ taraf›na
ince kenarl› bir mercek konuluyor. Bu mer-
cek, deliklerden gelen ›fl›nlar› ayr› yollara
gönderir ve üstteki 1.’den gelenler afla¤›-
ya, alttaki 2.’den gelenleri de yukar›ya
do¤ru k›r›p, duyarl› yüzeye düflürür. Dola-
y›s›yla, merce¤in iki delikten gelen ›fl›nlar›
‘uyumsuz’ hale koymufl ve böylelikle, giri-
flimde bulunup saçak oluflturmalar›n› en-
gellemifl olmas› beklenir. Nitekim, bu b)
fl›kk› için duyarl› yüzeye düflen ›fl›ma flidde-
ti ölçümleri, sa¤daki grafikten görüldü¤ü
üzere, giriflim da¤›l›m›n›n tahrip oldu¤unu
gösteriyor. Grafikte iki ayr› zirve var ve bu,
farkl› deliklerden gelen fotonlar›n birbirle-
riyle etkileflmeyip, klasik olas›l›klara daya-
l› ‘parçac›k davran›fl›’ sergiledi¤ine iflaret
ediyor. En az›ndan mercekten sonras› için
durum böyle. Fakat, Bohr’un ‘tamamlay›c›-
l›k ilkesi’nin k›s›t› daha da sert. O da, giri-
flim saça¤›n›n mercekten önceki bölgede
de ortadan kalkm›fl olmas› gere¤i. Çünkü,
ayn› düzenekle ayn› koflullar alt›nda, foto-
nun hem dalga hem de parçac›k davran›fl›-
n›n gözlenememesi laz›m. Yani, mercekten
önce dalga, mercekten sonra parçac›k;
böyle olamaz. Bu, önzesilere ters gelen bir
durum. R.P Feynman’›n dedi¤i gibi, “ta-
mamlay›c›l›k ilkesinin özü burada yat›yor
ve kuantum mekani¤indeki yegane gizemi
oluflturuyor.” ‘Gizem’ flu: Kuramsal olarak,
düzene¤i uygun flekilde büyüterek, mer-
cekle S düzlemi aras›ndaki mesafeyi istedi-
¤imiz kadar art›rabiliriz. Merce¤i ç›kar›p
giriflim saça¤›n›n oluflmas›na imkan verdi-
¤imizi ve ondan sonra, t=0 an›na kadar
bekleyip, merce¤i ans›z›n yerlefltirdi¤imizi
varsayal›m: S düzlemindeki giriflim nokta-
lar›n›n, hatta mercekten delikli plakaya ka-
darki tüm giriflim saça¤›n›n an›nda yok ol-

mas› gerekir. O halde, merce¤in etkisi, ›fl›k
h›z›ndan da h›zl› seyahat edebilmesi gere-
ken, ‘yerel olmayan’ (‘non-local’) bir etki.
‘Dolan›kl›k’ta oldu¤u gibi. Gizem burada.
Acaba öyle mi?... 

Deneyin c) aflamas›nda, S düzlemi üze-
rine, giriflim saça¤›n›n karanl›k çizgileri-
nin geçmifl oldu¤u noktalara, flekil düzle-
mine dik yönde, yeterince ince teller yer-
lefltiriliyor. Mercek hâlâ yerinde. E¤er
mercekten önceki konumlarda giriflim sa-
ça¤› gerçekten de ortadan kalkm›flsa, bu
tellerin, deliklerden gelen ve art›k kuan-
tum yerine klasik olas›l›klarla seyahat et-
mekte olan fotonlardan baz›lar›n› k›r›n›ma
u¤rat›p, duyarl› yüzeydeki ›fl›ma fliddeti
da¤›l›m›n›n de¤iflmesine yol açmas› bekle-
nir. Oysa, sa¤daki grafikte gösterilen de-
ney verileri, bir önceki durumdan farks›z.
Bu, ölçümlerde hata yoksa e¤er, giriflim
saça¤›n›n hala orada oldu¤u anlam›na ge-
liyor. Yani; mercekten önce dalga, mer-
cekten sonra parçac›k davran›fl› var: Ta-
mamlay›c›l›k ilkesi zedelenmifl oluyor. Öte
yandan, hangi fotonun hangi delikten gel-
di¤i bilindi¤ine göre, bu art›k bir ‘hangi
yol’ deneyi. Duyarl› yüzeye düflen fotonlar-
dan herhangi birinin, delikli plakadan ge-
çerkenki konumu biliniyor. Deneyin a) fl›k-
k›ndaki giriflim saça¤›n›n mercekten önce-
ki varl›¤›n› devam ettiriyor olmas›, foto-
nun dalga boyunu da verir. Böylelikle hem
konum, hem de momentum belirlenmifl
olaca¤›ndan, Heisenberg’in belirsizlik ilke-
si de zedelenir. Kopenhag yorumu sars›l›r.
‘Çoklu dünyalar’ yorumu da. Çünkü, iki
delikten gelen fotonlar›n, merce¤in varl›¤›
nedeniyle uyumsuzlaflm›fl olmas›, birbirle-
riyle etkileflimi imkans›z k›lacak flekilde
‘farkl› dünyalar’a girmifl olmalar› gereki-
yor. Hâlâ etkileflebiliyorsalar e¤er, durum
böyle de¤il. Deneyin bir de ikinci k›sm›
var...

‹kinci k›s›mda, duyarl› yüzey kald›r›l›-
yor. Merce¤in deliklerden gelen ›fl›nlar›
odaklayarak oluflturdu¤u görüntü noktala-
r›na, uygun aç›larla birer ayna konuyor.
Aynalardan yans›yan ›fl›nlar, ‘efllenik yük
ayg›tlar›’ndan (‘charged couple device’,
CCD) oluflan birer foton alg›lay›c› taraf›n-
dan kaydedilecek. fiekilde d) olarak göste-
rilen aflamada, teller yok ve 2. deli¤in gö-
rüntüsü, kendisine ait alg›lay›c›da, di¤er
delik de aç›k b›rak›lm›flken belirleniyor.
Bu görüntü fleklin en sa¤›nda. Bir sonraki
e) aflamas›nda, teller yerlefltirilip, 1. delik
kapat›l›yor. Tek delikle giriflim sözkonusu
olamayaca¤›ndan, tellerin aç›k kalan 2.
delikten gelen fotonlar›n bir k›sm›n› yans›-
t›p, bu deli¤in, kendisine ait foton alg›la-
y›c›s›ndaki görüntüsünün zay›flamas›na
yol açmas› beklenir. Nitekim en sa¤da, de-
ney ölçümlerine göre bu durum görülüyor.
D2’nin görüntüsünde, yaklafl›k %6 oran›n-
da bir çözünürlük kayb› belirlenmifl. Niha-
yet, f) aflamas›nda, 1. delik aç›l›yor. Teller
hala yerinde. Deliklerden gelen ›fl›nlar
uyumsuzsa e¤er, yani merce¤in sol tara-
f›nda giriflim yoksa, bu tellerin, her iki de-
likten de gelen fotonlardan baz›lar›n› yan-
s›t›p, deliklerin, ilgili alg›lay›c›lardaki gö-
rüntülerini zay›flatmas› gerekir. Oysa, sa¤-
da gösterilen deney sonuçlar›, D2’nin gö-
rüntüsünün hemen hemen, tellerin devre-
de olmad›¤› d) fl›kk›na geri döndü¤ünü
gösteriyor. Bu, tellerin etksizili¤i, dolay-
s›yla da giriflim saça¤›n›n, mercekten önce
hala var oldu¤u anlam›na geliyor. Deneyin
birinci k›sm›nda var›lan sonucun ayn›s›.

‘Kopenhag Yorumu’nun temel direkle-
ri, belirsizlik ve tamamlay›c›l›k ilkeleri. Bu
ilkeler geçersizse e¤er, yorum çöküyor.
Deneyin bulgular› do¤ru ç›karsa e¤er, ‘Sa-
yanora Kopenhag”. Kopenhag’›n ortodoks
yorumunu önsezilere ayk›r› bulup, bundan
rahats›z olanlar aras›nda söylendi¤i gibi...
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