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Kuantum mekanigi akla bir stirt
soru getiriyor. En basit olarak, hidro-
jen atomunu ddstinelim; bir proton,
etrafinda bir elektron. Elektron, fark-
i enerji diizeylerine karsilik gelen,
‘yortiinge’ dedigimiz ‘6zdurum’lardan
birinde bulunabilmekte. En alt enerji
dtizeyi, temel durum. Ust diizeylerden
birinde olmas, ‘uyarilmis’ durum. Ust
yortingelerden birindeki elektron, ba-
zen alt yoriingelerden birine iniyor ve
bu gecisin esliginde, iki yériingenin
enerji diizeyleri arasindaki fark kadar
enerjiye sahip bir foton 1styor. ilk so-
ru su: Elektron acaba bu gecisi, 1s1dik-
tan sonra m1 yapiyor?... Ki, bu durum-
da, dogru miktarda enerjiyi 1siyabil-
mesi icin, hangi yorlingeye gidecegi-
nin 6nceden belirlenmis olmasi gere-
kir. Yoksa elektron, gecisini tamamla-
diktan sonra mi 1s1yor?... Bu durumda
da, hangi yoriingeden geldiginin, bir
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sekilde kaydedilmis olmasi lazim. “Isi-
dikca disiiyor ve 1sima sona erdigi
yerde duruyor” dersek, bu miimkiin
degil. Ctinki enerji bir foton seklinde;
adi1 tizerinde, tek bir ‘paket’ halinde
1siniyor. Elektronun ara konumlardan
veya durumlardan gecmesi yasak.
Boyle konum veya durumlar olsaydi
zaten, oralarda baska yortingeler de
olurdu. Bir diger soru, bu gecisin ne
zaman baslayip ne zaman sona erdigi,
baslangicini ve bitisini neyin belirledi-
Si...

Kald: ki elektron, hep ydértingeler-
den birinde bulunmak zorunda degil.
Bunlarin bazi katsayilarla carpilip
toplanmasiyla elde edilen bir ‘dogru-
sal bileske’de de olabiliyor. Genelde
elektronun bulunabilecegi biitiin du-
rumlarin, bu sekilde yazilabilmesi la-
zim. Bu bileskedeki katsayilarin kare-
leri, ilgili yortingelerde bulunma ola-
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siliklarin1 vermekte. Burada da su so-
ru doguyor: Elektronun enerjisi ne-
dir?... Degisik yortingelerde bulunma
olasiliklarinin o yoriingelerin enerji
‘6zdeger’leriyle carpiminin toplami ol-
mali. Buna ‘beklenen deger’ deniyor.
Ama o6l¢iim yaptigimizda bu degeri
bulmuyoruz. Yortingelerden birine ait
bir 6zdegerle karsilasiyoruz. (Bknz.
Frank-Hertz Deneyi.) Nasil oluyor bu?
Sistem bir 6zdurumlar almasiginday-
ken, 6l¢im aninda birden, 6zdurum-
lardan birine nasil ve niye geciyor?
Niels Bohr ve Werner Heisenberg’in
bu sorulara yaniti, yaklasik soyle...
Sistem olarak biz gecmiste, kendi
Olgegimizdeki sistemlerle etkilesimde
bulunduk. Kavramlarimiz ve hatta di-
limizdeki terimler, boyle ‘klasik’ sis-
temlerden edindigimiz deneyimlerin
tizerine insa edilmis. Atom Glgegine
yeni inebildik ve bu, farkli bir diinya.



L OLCUMU

Klasik algilama bi¢imlerimizi, dtistin-
ce ve terimlerimizi, bu dlinyaya aynen
uygulayabilmeyi beklememeliyiz.
Onemli olan gozlem; deney sonuclari
neyi gosteriyorsa o. Kuram da bu de-
ney sonugclarini aciklayabiliyorsa,
bundan 6te bize klasik kavramlar cer-
cevesinde anlasilabilir olmak zorunda
degil. Tam tersine; bizim o kavramla-
r1, bu yeni ddnya icin degistirmemiz
gerekir. Elektronun yoriingedeki tam
konumu, ydériingeler arasinda gecis
yaparkenki durumu, bunlar yersiz so-
rular. Bu fiziksel degiskenleri tanim-
layan, var kilan, deneyler. Biz élcer-
sek var, aksi halde yoklar. Momentu-
mu da éyle. (Bknz. Kuantum Belirsiz-
ligi Deneyleri)

Fakat basta Einstein olmak tizere,
onde gelen bazi bilimciler icin, vazge-
cilebileceklerin bir alt sinir1 olmaliydi.
Kuantum mekaniginde ‘eksik’ olan
bir seyler vardi; kuramin gézden ka-
cirdigr ‘gizli’ bazi unsurlar. Cilinkd,
“Ay kimse bakmazken de orada”ydi.
Konumu vardi, kiitlesi, momentumu...
Fiziksel 6zellikler biz 6l¢cmezken yok-
sa eger, bakmadigimiz sirada geriye
ne kalirdr ki?...

‘Kuantum mekaniginin matematik-
sel temelleri’, John von Neumann’in
1932 yilinda bu baslikla (Mathema-
tische Grundlagen der Quantenmec-
hanik) yayinladig1 calismasiyla atildi.
Buna gére, 6rnegin hidrojen atomu
gibi kuantum mekaniksel bir sistemin
icinde bulunabilecegi durumlar k-
mesi, bir uzay olusturur. Sistemin
enerji gibi fiziksel degiskenleri, bu
uzaymn elemanlar1 tizerinde etkiyen
‘operator’lere karsilik gelir. Operator-
lerin 6zdegerleri, ilgili fiziksel degis-
kenin 6l¢tim degerlerini verir. Durum
uzaymin herhangi bir elemani, bu 6z-
degerlere ait 6zfonksiyonlarin bir bi-
leskesi seklinde yazilabilir, vb. Onem-
li olan su: Sistem ‘yériinge’lerin bir
bileskesi durumundayken, Ornegin
enerjisi 6lcildiigiinde, ansizin bu y6-
riingelerden birine ‘c6kmekte’ ve 6l-
¢climiin sonucu o yoriingeye ait enerji
degerini vermektedir. ‘Dalga fonksi-

yonunun ¢6kisi’ kavraminin mate-
matiksel betimlemesi de yapilmis ol-
du.

Neumann’in formalizmindeki
‘fonksiyon ¢okisti’ kavrami, tek par-
cacikli bir sistem icin, hakim 6nsezile-
re yeterince tersti zaten. Fakat, cok
sayida parcacikli sistemler icin 6ngor-
digi ‘dolanmiklik’ durumu, daha da
garipti. (Bknz. Dolaniklik) Einstein,
Boris Podolsky ve Nathan Rosen bu
kavramda, kuantum mekaniginin ek-
sikligini yakaladiklarini diistinmtisler-
di. 1935 yilinda birlikte yayinladiklar
bir makalede dolaniklik 6ngérisiini
ele alarak, kurama yonelik, EPR ikile-
mi olarak bilinen tartismayi baslatti-
lar. ‘Kuantum 6l¢timi sorunu’ dog-
mustu. Elestirileri yaklasik séyleydi...

Ornegin dolanik bir elektron ikili-
si, birbirlerinden ne kadar uzak olur-
larsa olsunlar, spinlerinin, secilen
herhangi bir yéndeki bileseninin 6l-
ciim degeri acisindan, ters bir baglan-
tiy1 saglamak zorundadirlar. Birinin,
diyelim z yontndeki spin bileseni 6l-
cildigiinde +z bulunmussa eger, di-
gerininkinin -z olmasi gerekir. Bu, x
veya y bilesenlerinin tercih edilmesi
halinde de boyledir. EPR konuya gir-
meden Once, bazi 6z tanimlamalarda
bulundu. Ornegin, A ve B gibi iki sis-
tem, birbirlerini etkileyemeyecek ka-
dar uzakta olabilmeliydiler. Aksi hal-
de, ‘etkilerin yerelligi’ ortadan kalkar
ve bagimsiz sistemlerden s6z etmek
mumkiin olmazdi. Dolayisiyla, dola-
nik elektron ikilisinin bu kapsamda,
birinin digerini etkileyemeyecegi ka-
dar uzakta olduklarini varsaydilar.
ikincisi; bir sistemin, ‘fiziksel gercek-
lik’ kapsaminda bazi Ozelliklerinin
var olmasi gerektigini belirttiler. Sis-
temin, 6lciime kalkismadan 6nce veya
onu herhangi bir sekilde rahatsiz et-
meksizin kesin bir sekilde 6ngorilip
hesaplanabilecek olan her fiziksel
ozelligi, bu ‘fiziksel gercekligin bir
unsuru’dur. ‘Tamam olan bir ku-
ram’in, gerceklik unsurlarinin hepsini
yakalamis ve énceden hesaplayabili-
yor olmasi gerekir. Aksi halde, ‘eksik

bir kuram’ olur. Dolaniklik durumuna
bu acidan yaklasildiginda, bir ikilemle
karsilasiliyor. Ciinkd, yakinimizdaki,
diyelim A elektronunun z spin bilese-
nini 6l¢tiik. B’ninki aninda -z olmak
zorunda. Oysa, ‘yerellik varsayimi’ ge-
regi, aralarinda bir etkilesme olmamis
olmali. O halde, B’nin z spin bileseni,
biz 6lclimimizi yapmadan 6nce de
zaten -z idi. Fakat kuantum mekani-
8i bunu ongoremiyor. Dolayisiyla ‘ek-
sik’... Bir adim 6tesi; Biz A'nin, z yeri-
ne x spin bilesenini 6l¢meyi de tercih
etmis olabilirdik. Eger +x bulsaydik,
B’ninki -x olacakti. Yerellik varsayimi
geregi, A tarafindan etkilenemeyecek-
se, 6nceden zaten Oyle olmali. Demek
ki, hem -z, hem de -x; ayni anda B’nin
gerceklik unsurlari. Oysa bu, Heisen-
berg’in belirsizlik ilkesiyle celisiyor.
Clinkd spin bilesenleri, degisme 6zel-
ligine sahip olmayan, ‘eslenik’ fiziksel
degiskenler. O halde kuantum meka-
nigi iki kere eksik. Einstein net bir so-
nuca varmisti: Ya kuantum mekanigi
eksikti, ya da yerellik kavramindan
vazgecilmesi gerekiyordu... (Bknz.
Kuantum Haberlesmesi)

1950’1i yillarin sonlarina kadar giz-
li degisken kuramlarina yenileri ek-
lendi. 1964 yilinda John S. Bell, ken-
di adiyla anilan teoremini ispat edin-
ce, yerellik kaybetti. Bazilarinca ‘bi-
lim tarihinin en giizel ispati’ydi bu.
Deneysel olarak kanitlanmasi cabala-
rma girisildi. (Bknz. Gizli Degisken
Kuramlar1 ve Bell Teoremi) Gereken
aygitlar coktan hazirdi. (Bknz. Spin
Filtreleri)

Farkli yorumlar1 olusturulmus ol-
masina ragmen, kuantum mekanigi-
nin, blyiik oranda Niels Bohr tarafin-
dan olusturulan ‘ortodoks Kopenhag
yorumu’ halen hakim goértisi olustu-
ruyor. Fakat bir deneyde, ‘tamamlayi-
cilik ilkesi’ni zedeleyen sonuglarin el-
de edildigi iddiasi var. Bulgular1 he-
niiz tartismali;; yaygin kabul gérmiis
degil. Ama kuantum mekanigi kav-
ramlarini inceliklerini yansitmasi agi-
sindan, yararl bir akil jimnastigi gibi
duruyor. (Bknz. Afsar Deneyi)



Frank-Hertz Deneyi

Ger¢i atomlarin i1sima spektrumunu
olusturan cizgiler, aralikli enerji diizeyleri-
nin kanitini olusturuyordu. Bohr da zaten,
kendi adiyla anilan atom modelini, hidro-
jenin spektrumunu ac¢iklamak amaciyla ge-
listirmisti. Fakat, atomlarin enerji diizeyle-
rinin kesikliligine dair ilk dogrudan kaniti,
J. Frank ve G.L. Hertz’in 1914 yilinda yap-
tiklari deney sagladi.

Deney diizenegi bir katot isini tiipiin-
den olusuyor. Tiipiin bir ucunda, isitildi-
ginda elektron sacan bir katot, diger
ucunda da, yiizeyine ulasan elektronlari
toplayarak akim olusturan bir anot bulun-
makta. Bu ikisinin arasina ayrica, elek-
tronlari hizlandirmak icin, katoda L uzak-
liginda bir 1zgara yerlestirilmis. Katotla 1z-
gara arasina bir ‘hizlandirma gerilimi’, di-
yelim V uygulanmakta. Dolayisiyla, arala-
rinda yaklasik sabit bir elektrik alani var:
E=V/L. O halde, katottan ayrilan bir elek-
tronun iizerindeki kuvvet de sabit ve
F=qE=eV/L kadar. Bu kuvvetin etkisiyle
katottan uzaklasip x mesafesine ulasan bir
elektron, bu arada elektrik alani tarafin-
dan lizerinde ‘kuvvet carpi yol’ kadar is
yapilmis oldugundan, F.x=eV(x/L) kadar
kinetik enerji kazanmis oluyor: Izgaraya
vardiginda eV kadar. Fakat anoda, izgara-
ya gore biraz negatif potansiyel uygulan-
mis. Dolayisiyla, L mesafesi boyunca hiz-
landirilip eV kadar kinetik enerji kazandi-
rilmis olan elektronlar, 1zgarayi gectikten
sonra anoda ulasmak icin, ufak bir potan-
siyel enerji tiimsegini asmak zorundalar.
Tiipiin ici diistik basingl, drnegin civa bu-
hariyla dolu. Hizlandirma gerilimi 0’dan
baslatilip, kademeli olarak artirilyor. Ka-
toddan ayrilan elektronlarin, yol boyunca
hizlanirken, arada bir civa atomlariyla ¢ar-
pistiklari oluyor. Fakat, kiitleleri gorece
¢ok kiiciik oldugundan, yarim tonluk be-
ton bloga carpan bilyalar gibi, hemen hi¢
kinetik enerji kaybetmeksizin yansiyip,
tekrar yollarina ve hizlanmaya devam edi-
yorlar. Izgara oniindeki potansiyel engeli-
ni asabilenler anoda ulasip, hizlandirma
geriliminin fonksiyonu olarak olciilmekte
olan akima katkida bulunuyor.

Bu durumda, katodun siirekli olarak
yeterince ve bol sayida serbest elektron
sagladigim ve tiipiin icindeki hacmi elek-
tronlar agisindan, diyelim birim hacim ba-
sina n tane olmak lizere doygun hale geti-
rebildigini varsayarsak; hizlandirma gerili-
mi arttikca, elektrodlar arasinda olciilen
akimin da artmasi beklenir. Ciinkii, ano-
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Toplayti plaks, yalnizea beli bir
enerii dizeyini agahilen slekronlarn
ulasahilmesini saglamakigin,
1zgaraya gire hiraz negatifegtirimis.
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dun birim yiizeyine saniyede ulasan elek-
tron sayisi; tiip icindeki elektronlarin sayi-
sal yogunluguyla (n), anoda ulasincaya ka-
dar kazanmis olduklari hizin (v) carpimina
esittir (J=v.n). Bu ‘yiizeyel akim yogunlu-
gu’, anodun yiizey alaniyla carpildiginda,
toplam akim elde edilir (i=)J.A=v.n.A). Aki-
mi veren bu carpanlardan A sabitken, n de
yaklasik sabit kalirken; v, hizlandirma ge-
rilimiyle birlikte artar. Sonug olarak, top-
lam akimin da artmasi gerekir.

Nitekim, deney sonuclarini gosteren
yandaki grafikte, V=4,9 volt civarina ka-
darki durum boyle. Fakat ondan sonra
akim ansizin diisiiyor. Bunun nedeni, kine-
tik enerjisi 4,9 eV’a ulasan elektronlarin,
cva atomlariyla esnek olmayan carpisma-
lara girmeye baglamasi. Boyle bir carpis-
mada, atom temel enerji diizeyinden bir
list enerji diizeyine uyarilirken, elektron
4,9 eV kinetik enerji kaybediyor. Bu olay
simdilik, elektronlarin en biiyiik enerji dii-
zeyine ulastiklari 1zgara oncesi konumda
yer almakta ve esnek olmayan carpismaya
girip de takatsiz kalan elektronlar, 1zgara
sonrasindaki ve anodun ontindeki potansi-
yel enerji tiimsegini asamadiklarindan,
akim azalmaktadir. Fakat, gerilimin artirl-
masina devam edildiginde, elektronlarin
1zgaraya ulasana kadar kazanacaklari
enerji 4,9 eV degerinin listiine cikarken,
atomlari uyarmaya yeten bu miktardaki
enerjiyi edindikleri x konumu da, 1zgara-
dan uzaklasip katoda dogru geriler
(4,9eV=Vx/L). Dolayisiyla, x=4,9L/V ko-
numunda esnek olmayan carpismaya ugra-
yan elektronlar, bu konumda sonra tekrar
hizlanarak anoda ulagsmaya, dolayisiyla

akim yeniden artmaya baglar. Akim, hiz-
landirma gerilimi 2x4,9 V’a ulasincaya ka-
dar artar. V’nin tam bu degerinde, elek-
tronlarin ¢cogu once L/2 konumuna ulasa-
na kadar 4,9 ev’luk kinetik enerji kazanir
ve burada esnek olmayan bir carpismaya
girip bunun tiimiinii kaybettikten sonra
yeniden hizlanmaya baslayip, L konumuna
varana kadar 4,9 eV daha kazandiktan ve
burada esnek olmayan ikinci bir carpisma-
ya girdikten sonra takatsiz kalirlar. Akim
birden azalir; gerilim arttik¢a, tekrar art-
maya baslar. 4,9 V’luk araliklarla bdyle
devam. Hizlandirma gerilimi V degerine
sahipken, herhangi bir elektronun uyardi-
g1 atom sayisi, V/4,9’un altindaki en bii-
yik tamsayidir. Sekilde bu da goriiliiyor.
Ayni deney neon atomlariyla yapildiginda
gerilim-akim grafiginin, yaklasik 19 V’luk
araliklarla benzer salinimlar sergiledigi
goriliir. Peki, uyarilan atomlara ne
olur?...

Uyarilmis olan civa atomlari daha son-
ra, E=4,9 eV enerjili birer foton 1sinlayak
temel enerji durumuna geri donerler. Bu
enerjideki fotonun frekansi,
v=E/h=1,18x10" s’, dalgaboyu ise
A=c/v=2,54x10" m (254 nm) olup, mo-
rotesi bolgeye diiser. Dolayisiyla, 400-
700 nm arasindaki gortiniir 1sik araliginin
disina diiser ve goriinmezler. Ancak, neon
atomlarinin, 18,3 ile 19,5 eV arasinda,
yani ortalama 18,9 eV civarinda, yaklasik
10 kadar uyarilmis diizeyi var. Bu diizey-
lere uyariimis olan atomlar, 16,57 ile
16,79 eV araligindaki, yani 16,68 eV civa-
rindaki alt enerji diizeylerine geri doner-
ken, 2,22 eV civarinda enerjiye sahip fo-
tonlar isinlar. Bu isinlarin  frekansi
v=5,3x1014 51, dalgaboyu ise A=5,66x10°
”'m (566 nm) civarindadir. Goriiniir bolge-
de olup, kirmizi-portakal renklidirler.
Frank ve Hertz’in orijinal deney diizene-
ginde hizlandirma gerilimi 80 V’a kadar
¢ikabildiginden, hizlandirilan elektronlarin
her biri en fazla 4 neon atomu uyarabili-
yordu. Tiiptin icinde esit araliklarla paril-
dayan, en fazla bu sayida bolge gordiiler.
Bohr’un kuantum modelini dogrulamiglar-
di. Bu calismalariyla, “bir elektronun
atomla capismasini yoneten yasalari kes-
fetmis olduklarindan” dolayi. 1925 Nobel
Fizik Odiili’ni aldilar.

Stern-Gerlach Deneyi

Stern-Gerlach deneylerinin ilki, Otto
Stern ve Walter Gerlach tarafindan 1920
yilinda Frankfurt Universitesi’nde, agisal



momentumun kesikli degerler alip almadi-
gini anlamak igin yapildi. Deney bu amaci-
ni basarmanin otesinde, 6nemli diger bazi
bilimsel sonuglar dogurdu, carpici tekno-
lojik gelismelere yol acti.

Kuantum varsayimini ilk kez, Planck
1900 yilinda, siyah cisim isimasini aciklar-
ken ortaya atmisti. Buna gore, spektrumu
olusturan elektromanyetik dalgalardan
frekansi v olanlarin tasidigi enerji hv’ya
esitti. Bu varsayimi daha sonra, 1905 yI-
linda Einstein, fotoelektrik olayi acikla-
makta kullandi. Bohr, acisal momentumun
da enerji gibi kesikli degerler alabilecegi-
ni diisiinerek, hidrojen atomu icin bir mo-
del gelistirdi. 1913 yilinda acikladigi bu
‘yari-klasik model’ini, yoriingedeki elek-
tronun acisal momentumunun, Dirac sabi-
ti 0’in tamsayr katlari degerler alabildigi
varsayimina dayanarak tiiretmisti. Model,
hidrojenin gézlemlenen isima spektrumu-
nun ana cizgilerini ifadelendiren ‘Rydberg
formiili’nii yakaliyordu. Sommerfeld bu
modeli, yoriingelere biraz elipslik katip,
dogrusal momentumun konuma gore in-
tegralindan olusan ‘eylem’ (‘aksiyon’) de-
giskenine de bir kesiklilik kisiti uygulaya-
rak gelistirdi. 1920 yilinda aciklanan bu
Bohr-Sommerfeld modeline gore, hidroje-
nin elektronu n=1,2,3,.. enerji kuantum
sayilarina sahipti. Ayrica, her enerji kuan-
tum sayisi n icin, kesikli degerler aldig

Giimiig atomilari
demeti
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diistiniilen bir acisal kuantum sayisi / var-
di. Model, acisal momentumu 0 olan elek-
tronun cekirdege diisecegi diisiincesiyle,
0 durumuna izin vermiyor ve Fnin 1’den
n’ye kadar degerler almasini 6ngoriiyor-
du. Stern, acisal momentumun kesikliligi-
ni ortaya koymak icin, giimiis atomlariyla
bir deney tasarladi.

Giimiisiin secilmesinin nedeni, gorece
adir olan bu atomlarin, bir fotograf filmi-
ne captirildiklarinda gorece belirgin bir iz
olusturmasiydi. Ote yandan, atom numara-
s1 47 olan giimiisiin en dis elektronu i¢ ka-
buklardaki 46 elektron cekirdegin 47 pro-
tonundan 46’sin1 perdelediginden tek bir
proton goriiyor ve dolayisiyla, hidrojenin
tek elektronuna benziyor gibiydi. Stern bu
en dis elektron icin acisal momentum ku-
antum sayisi I'nin 1 oldugunu diistinmiis-
ti.

Klasik olarak bakildiginda, agisal mo-
mentuma sahip bir elektron, diyelim daire-
sel bir yoriinge lizerinde dolasmakta olup,
dairesel bir akima esdegerdir. Dolayisiyla,
nasil ki bir halka tizerinde dolasan bir
akim, halka diizlemine dik dogrultuda ek-
senel bir manyetik alan olusturursa, elek-
tron da benzeri sekilde bir manyetik alana
yol acar. Kisacasi atom, kuzey ve giiney
kutuplarindan olusan minik bir miknatis
gibidir ve buna ‘manyetik dipol’ de denir.
Bu miknatis bir dis manyetik alanin icine

Homaojen olmayan
manyetik alan

Spin sadece iki farkh
dodgruttuda olabilivor

<= Deney sonucu

konuldugunda, tipki bir pusula ibresinin
yerin manyetik alaninda yaptigi gibi, man-
yetik alanla esyonliilesmeye calisir. Ciinkii
manyetik alan, miknatisin kuzey ve giiney
kutuplarina, miknatis ta ki kendisiyle es-
yonliilesinceye kadar dondiirmeye calisan
birer kuvvet uygular. 6rne§in yandaki sek-
lin sol tarafinda, z ekseni yoniindeki man-
yetik alan B, miknatisin kuzey kutbunu yu-
kari dogru iterken giiney kutbunu da asa-
giya dogru cekmektedir. Homojen bir
manyetik alandaki durum bundan ibaret.
Ama eger manyetik alanin siddeti homo-
jen olmayip da, diyelim z yoniinde, yani
yukari gidildikce artiyorsa o zaman mikna-
tisin kuzey kutbu tizerindeki kuvvet (F),
buradaki alan siddeti biraz daha yiiksek
oldugundan, giiney kutbu lizerindeki kuv-
vetten (F;) daha biiyiik olur. Kuvvetler ar-
tik birbirini tam olarak gotiiremediginden,
tizerinde bir net kuvvet olusan miknatis,
yukariya dogru bir miktar ivme ve hiz ka-
zanir. Kutuplarin dogrultusu ters yondey-
se, hareket asagiya dogrudur. Miknatisin
dogrultusu manyetik alana paralel durusa
ne kadar yakinsa, kutuplarinin gordiigii
manyetik alan siddetleri o kadar farkh ve
dolayisiyla da, lizerindeki net kuvvet o ka-
dar biiyiik olur. Oysa, miknatis manyetik
alana dik konumdaysa, kutuplari tizerinde-
ki kuvvetler birbirine esit ve zit yonliidiir-
ler; miknatis hiz kazanamaz. Dolayisiyla,
boyle, yonii dogrultusunda homojen olma-
yan bir manyetik alanin icerisine, alana
dik yonde hizlandirilmis bir avu¢ miknatis
firlatacak olursak, yol boyunca ilerlerken
her biri, manyetik alana goére yonlerine
bagli olarak asagiya ya da yukariya dogru,
manyetik alan siddetine ve alana ne denli
paralel olduklarina bagh olarak da, az ya
da cok miktarda sapmaya ugrarlar. Seklin
sag tarafinda, iki 6rnek minik miknatisin
patikalari gosteriliyor.

Stern’in bu diistinceden hareketle tasa-
rimladigi deney diizenegi, yandaki sekilde
goriildiigii gibi. Arkadaki firinda isitilan
glimiis atomlarindan bazilari, firinin pen-
ceresinden kagiyor ve z yoniindeki degis-
ken manyetik alan bolgesinden gecip, 6n
taraftaki fotograf plakasina ulasiyor. Man-
yetik alan yokken, z yoniinde sapma yok.
Dolayisiyla atomlarin, firinin penceresin-
den fotograf filmine indirilen dikmenin
ayagina ulasip, burada, pencerenin bula-
nik bir resmini olusturmasi gerekir. Man-
yetik alan uygulandigindaysa, atomlar fil-
me ulasana kadar, + ya da - z yoniinde
sapmalara ugrayacak. Sapmanin yonii ve
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miktari, acisal momentumlarin z yoniinde-
ki izdiisiimlerinin yon ve biiyiikliiklerine
bagli. Klasik olarak bu izdiisiimlerin, F1
hali icin, -1 ile +1 arasinda herhangi bir
degeri alabilmesi gerekir; ki bu, film (ize-
rinde gortintii olarak, z yoniinde uzanmis
kesintisiz bir dikine cizginin olusmasini
gerektirir. Oysa Bohr-Sommerfeld modeli-
ne gore, F1 degerine sahip olan agisal
momentumun, z bileseninin -1 ya da +1’e
esit olacak sekilde kuantumlasmasi gerek-
mekte, 0 degerine ise izin verilmemek-
tedir. Modelin bu 0Ongorisii dogruysa,
atomlarin patikalar ikiye ayrisacak ve film
lizerinde, pencereden indirilen dikmenin
ayaginin biraz altinda ve biraz iistiinde bi-
rer nokta olusacaktir. Stern yaptigi hesap-
tan hareketle, ayrismanin goriilebilmesi
icin, manyetik alan siddetinin z yoniindeki
tlrevinin 10* Gauss/cm olmasi gerektigi
sonucuna varmistir. Calisma arkadasina
bdyle bir alan olusturup olusturamayacagi-
ni sorar. Gerlach daha bile iyisini yapabi-
lecegini soyleyince, deney diizenegi hazir-
lanir. ilk deneyde, firina pencere olarak
ince bir delik acilmis, fakat beklenen ay-
risma gozlenememistir. Delikten sizan
atom demetinin zayif kaldigi sonucuna va-
rilir ve delik enlemesine genisletilerek, bir
yarik haline getirilir. Sekilde, ayrilmis iki
dudagin opticiigii gibi duran goriintii bu
ylizden oyle...

Stern ve Gerlach baylelikle, Bohr-Som-
merfeld modelinin bir 6ngoriisiinii kanitla-
mis olduklarini sandilar. Oysa atom numa-
rasi 47 olan giimiisiin elektron dizilimi
(Kr).4d".5s" seklinde oldugundan, en dis
elektronun agisal momentumu, <1 degil,
F0’dir. Bu durumda, atom demetinin agl-
sal momentuma gore ayrismamasi, film
lizerinde, firinin penceresinin resmine kar-
silik gelen enlemesine tek bir cizginin
olusmasi gerekir. Kaldi ki, Schrodinger’in
1926 yilinda kesfettigi dalga denkleminin
¢Oziimleri, Pnin, O ile n-1 arasinda kesikli-
lesmesi ve her / degeri icin, acisal momen-
tumun z bilesenini temsil eden kuantum
sayisi m’nin, 0 da dahil olmak iizere, -l ile
+l arasindaki tamsayi degderleri alabilmesi
gerektigini gosterdi. Bu durumda, F1 ol-
sa dahi, acisal momentumun z bileseninin
m=-1,0,+1 degerleriyle kuantumlagsmasi
ve atom demetinin iki yerine lice ayrisa-
rak, ortada bir cizgi daha vermis olmasi
gerekiyordu. Oysa deney sonucu boyle de-
gildi. Bu durumu aciklamak icin S.A. Go-
udsmith ve G.E. Uhlenbeck 1926 yilinda,
elektronun, yoriinge agisal momentumu-
nun yaninda, h/2 biiyiikliigiinde icsel bir
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‘eksenel acgisal momentum’a sahip oldugu
onerisinde bulundu. 1927 yilinda hidrojen
atomlariyla yapilan yeni bir Stern-Gerlach
deneyi, bu oneriyi dogruladi. Elektronun o
zamana kadar bilinmeyen bir fiziksel 6zel-
liginin daha var oldugu ve kesikli degerler
aldigr ortaya konmustu. Spin kesfedildi.
Stern-Gerlach deneyi, Bohr ve Sommer-
feld’in, aslinda yanlis olan kuramini sina-
mak amaciyla tasarimlanmisti. Yanlis bir
varsayimda bulunulunca, o yanlis kurami
dogruladi. Ancak, varsayimin yanhs oldu-
gu anlasilinca, kuram degisti. Bu saglam
bir deneyin, illa da dogru bir kuramdan
esinlenmesi gerekmedigine bir 6rnek olus-
turuyor. Bilim tarihinin en etkili ve giizel
deneylerinden biri sayilmakta. Cok dnemli
sonuglari oldu. Deneyi izleyen on yil icin-
de, ayni S-G deney teknigi kullanilarak,
bazi atomlarin cekirdeklerinin de kuan-
tumlagsmis acisal momentuma sahip oldu-
gu gosterildi. Spektrum cizgilerindeki hi-
per ince yapr’nin; ¢ekirdegin bu agisal mo-
mentumuyla, elektronun acisal momen-
tum ve spininin etkilesmesinden kaynak-
landigi anlasildi. 1930’larda Isidor Rabi
ve arkadaglari, S-G diizeneginde zamanla
degisen manyetik alan kullanildigi takdir-
de, atomlarin agisal momentumlarinin,
adeta kulaklarindan tutulup dondiiriilmek
suretiyle, z izdiisiimlerinin bir kuantum
durumundan digerine degistirilebilecegini
gosterdiler. Bu deney dizisi 1937 yilinda,
ilgili kuantum durumlari arasindaki gecis-
lerin, zamanla degisen ‘radyofrekans’ (RF)
alanlariyla uyarilabilecegini gosterdi. Rabi
salimimlari, bugiin tipta kullanilan Manye-

tik Rezonans Gortintiilemesi (MRI) aygitla-
rinin  calisma mekanizmasinin temelini
olusturuyor. Daha sonra N.F. Ramsey, Ra-
bi diizenegini, elektromanyetik alanla etki-
lesme siiresini uzatacak sekilde degistirdi.
Elektromanyetik dalgalarin frekans duyar-
liiginin yiiksek olmasi, duyarli zaman 6l-
¢limiinde ¢ok yararl ve bugiin atom saat-
lerinde kullaniliyor. 1960’larin baslarin-
da, Ramsey ve D. Kleppner, S-G diizene-
ginden yararlanarak, ‘hidrojen maseri’ne
enerji kaynagi olarak kullanmak (iizere,
kutuplanmis bir hidrojen atomlari demeti
lirettiler. Bu sistem halen, en yaygin atom
saatlerinde kullaniimakta.

Teknoloji alaninda boyle. Bilimsel ola-
rak, spinin dogrudan gozlenmesi, ‘kuan-
tum varsayimi’nin ve dolayisiyla da kuan-
tum mekanigi kuraminin gecerliliginin en
dogrudan kanitlarindan birini olusturmak-
ta. S-G diizenegi ve optik benzerleri, ‘ku-
antum 6l¢ilimii problemi’nin arastiriimasin-
da en temel ve vazgecilmez ara¢. (Bknz.
Kiyaslama Deneyleri.)

Spin Filtreleri

Elektronun manyetik momenti, spinin-
den kaynaklaniyor ve eksi yiikii nedeniyle,
onunla ters yonde. Dolayisiyla elektron,
spininin tersi yonde minik bir miknatis gi-
bi davranir. Elektronun bu yiizden, Stern-
Gerlach deneyinde, belli bir yonde olan ve
yonii dogrultusunda degisen bir manyetik
alana girdiginde, alan yoniinde saptigini
gormiistiik. Sekil 1a’da bdyle bir durum
goriiliyor. Manyetik alan, miknatisin ku-
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zey kutbundan giiney kutbuna, yani asagi-
ya dogru. Siddetinin de asagiya dogru
azaldigini varsayalim. Elektronun spini
ise, sag el kuralina gore ok yoniinde. Ya-
ni, sag elin diger parmaklari elektronun
hayali donme yoniinde kivrilirsa, baspar-
mak spin yoniinii veriyor. Dolayisiyla, bu
elektronun spini ‘yukarr’ya dogru bir izdii-
stimiine sahip. Yani manyetik momenti
asagiya dogru; giiney ucu yukarida, kuzey
ucu asagida. Yukaridaki giiney ucun bu-
lundugu konumdaki alan siddeti, asagida-
ki kuzey ucun konumundaki alan siddetin-
den daha biiyiik oldugundan; giiney ug
miknatisin kuzey kutbu tarafindan, kuzey
ucun miknatisin giiney kutbu tarafindan
cekildiginden daha biiyiik bir kuvvetle ce-
kilir. Bu elektron yukari dogru sapar. Se-
kil 1b’deki ise, asagiya dogru...

Elektronlar aslinda manyetik alanda,
yiikleri nedeniyle, alana dik yonde de sa-
parlar. Fakat bu sapma, yatay diizlemde
uygun siddette bir elektrik alani olusturu-
larak onlenebilir. Bunun icin elektrik alani
siddetini, elektron lizerindeki elektrik ve
manyetik kuvvetlerin, ‘Lorentz kuvveti’ de-
nen toplaminin (F=eE-evxB) yatay bileseni
sifir olacak sekilde secmek yeterlidir. Do-
layisiyla, yatay hareketleri hesaba katmak-
sizin, sekildeki gibi ‘asagr’ yonde olan ve
bu yonde azalan bir manyetik alan iceri-
sinde: Spin yukari ise, manyetik moment
asaglya dogru oldugundan, sapma yukari-
ya; aksi halde, spin asagiya ise, manyetik
moment yukariya dogru oldugundan, sap-
ma asaglya dogru... O halde, bdyle bir
manyetik alanin iizerine, 6rnegin bir elek-
tron tabancasi tarafindan spinleri gelisigii-
zel yonlii olarak tiretilmis bir elektron de-
meti gonderilirse, elektronlarin bir kismi
yukari, bir kismi da asagiya dogru sapar.
Sekil 1c’de goriilen bu durum, elektron
spininin kuantumlastigini ve yalnizca olasi
iki degerden birini alabildigini, tek basina
kanitlar.

Art arda miknatislar kullanilarak, elek-
tronun patikasi kavislendirilebilir de. Or-
negin Sekil 1d’de, yukan spinli bir elek-
tronun birinci miknatis tarafindan yukari-
ya, ikincisi tarafindan asagdiya, tctinctisii
tarafindan tekrar yukariya saptirildigi go-
riliiyor. Ortadaki miknatis, esyonlii olan
distakilere ters yonde ve onlardan iki mis-
li uzun oldugundan, onlarin yol actigi yu-
kari yondeki toplam sapmayi telafi edebi-
liyor. Oyle ki, elektron iiclii miknatis dizi-
sinden, girdigi yonde cikmis. Sekil 1e’dey-
se, ayni durum, asagi spinli bir elektron
icin gosteriliyor. Bu 6nemli. Ciinkii, spin
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yonleri gelisigiizel bir elektron demeti
boyle bir ticli miknatis dizisinden geciril-
diginde, patikalari once ayrisip sonra tek-
rar birlesmekte. Simdi varsayalim ki, alt
patikayi izleyen, yani spini dis miknatisla-
rin manyetik alaniyla ayni yonde ve asag-
ya dogru olan elektronlarin oniine bir en-
gel koyup, (6rnegin bir kursun blok) onla-
ri durdurduk. O zaman, bu ticlii mikntatis
sisteminden yalnizca, spini dis miknatisla-
rin manyetik alanina ters yonde, yani yu-
kari dogru olan elektronlar gecebilir. Kisa-
casl, bir ‘yukari spin filtresi’ elde etmis
oluruz. Filtrenin tercih ettigi yon, burada
‘yukar’’ dedigimiz yon; distaki miknatisla-
rin guney kutbundan kuzey kutbuna yone-
lik; onlarin lirettigi ayni yonlii manyetik
alanlarin yoniine ters olan yon...

Diyelim ki bu ticlii miknatis sistemlerin-
den bir dizisini retip, kutulara yerlestir-
dik. Her birinin bir girisi, bir cikisi var.
Dikkat edilecek olursa, sistem simetrik ol-
dugundan, elektronlarin hangi taraftan gi-
rip hangi taraftan c¢ikacagi onemli degil.
Onemli olan su: Uclii miknatisi karsimiza
aldigimizda, kutularin 6n ve arka yiizleri-
ne, dis miknatislarin giiney-kuzey kutbu
yoniinde birer ok isaretlemek... Kutulari
artik kapatabiliriz. Her biri, bir elektron
tabancasindan gelip de icinden gecen
elektronlari, 6n ya da arka yiiziindeki ok
yoniinde filtreleyecektir. Sekil 3a’da go-
riildiigii gibi..

Dikkat edilecek olursa, kutu uzayda na-
sil durursa dursun tabancadan gelisigiizel
spin yonleriyle gelip de filtreye giren elek-
tronlarin yalnizca, ortalama yarisi diger ta-
rafindan cikar; diger yarisi ¢ikamaz. Ci-

kanlarin spin yond, kutunun iizerindeki ok
yontindedir; ki, biz buna ‘yukarr’ demistik.
Demek ki ‘yukarr’yi belirleyen aslinda, ku-
tunun lizerindeki ok. Sekil 3b’de kutu,
uzayda farkl yonelislerle gosterilmis. Fil-
treleme yonii, ok yoniinde; o ne yondeyse,
‘yukar’ orasi. Bu yoni, ol¢limii yapan ku-
tu belirliyor, spini uzayda kuantumlastiri-
yor. Buna ‘uzay kuantumlagsmasi’ da deni-
yor.

Yine dikkat edilecek olursa, boyle bir
filtreye ulasan elektronlarin hepsi, filtre-
den gecebilsin ya da gecemesinler, spin
yonleriyle birlikte kayda gecirilebilirler:
Spini yukari olup da gegenler, filtrenin ¢I-
kisina bir algilayici konularak, spini asagi
olup gecemeyenler de, bu elektronlari
durduran kursun blokta neler olup bittigi-
ne bakilarak...

Simdi isi bir adim daha dteye gotiiriip,
bu filtrenin yanina, ayni yonde ikinci bir
filtre daha koyalim. Elektron tabancasin-
dan gelen elektronlarin ortalama yarisi bi-
rinci filtreden gecer ve bunlarin hepsi, ‘yu-
karr’ yonlii olduklarindan, ikinci filtreden
de gecerler. Birinci filtrenin tanimladig
‘yukarr’ yond, ikinci filtrenin tanimladigi
‘yukar’ yoniiyle cakismakta, dolayisiyla
ikinci filtrenin, cikistaki elektron demeti-
nin siddeti iizerinde bir etkisi olmamakta-
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dir. Oysa, ikinci filtreyi birincinin tersi
yonde koyarsak, tabancadan isabet eden
elektronlarin yine ortalama yarisi birinci
filtreden gecer ve bunlarin hepsi ‘yukarr’
yonlii olduklarindan, ikinci filtreden gece-
mezler. Acik¢a, birinci filtrenin ‘yukarr’
olarak tanimladigi yon, ikincisi icin ‘asagr’
olmakta, cikistaki elektron demetinin sid-
deti sifirlanmaktadir. Sekil 4.a ve b’de bu
durumlar goriiliiyor. Simdi soru su: Eger
ikinci filtreyi, Sekil 4.c’de goriildiigii gibi,
oku birinci filtreninkiyle 90° a¢i yapacak
sekilde koyarsak ne olur?

Birinci filtrenin yoniine z, ikincisininki-
ne x diyelim. Tabancadan isabet eden
elektronlarin, her zamanki gibi ortalama
yarisi birinci filtreden gecer. Bunlarin
spinlerinin z bilesenleri, birinci filtre tara-
findan ‘yukarr’ olarak tanimlanmis olan +z
yoniindedir. Oysa x bilesenleri, +x ya da
-x yoniinde olmak acisindan esit sansa sa-
hiptirler. Dolayisiyla, bunlarin yarisi ikinci
filtreden gecer. Ozetle, tabancadan isabet
eden elektronlarin yarisi birinci filtreden,
bunlarin da yarisi ikinciden gecerler. Daha
genel olarak, ikinci filtreyi birincisiyle ay-
ni yonlii durumdan baslatip, ters yonlii ha-
le gelinceye, yani oklari arasindak aci
0°’den bagslayip 180° oluncaya kadar
dondiiriiyor olalim: Birinci filtreden gecen
elektronlarin ikinciden de gecmeyi basar-
ma orani %100’den %0’a kadar azalir.
Hatta soyle: Oklar arasindaki aci 0 ise,
ikinciden cikanla birinciye giren demetle-
rin siddetlerinin orani olarak, bu yiizde;
1/1,=100.cos*(6/2) ifadesiyle verilir.

Dikkat edilecek olursa, elektronlarin
bu spin filtreleri, 151Gin ‘kutuplayic fil-
tre’lerine (‘polaroid’) benzemekte. Orne-
gin akkor telli bir lambadan gelisigiizel
kutuplanma ydnleriyle cikan isik, kutupla-
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yial bir filtreye diistiriildiigiinde, yarisi fil-
treden gecer. Eger bu filtrenin arkasina,
kutuplama dogrultusu birincininkine para-
lel ikinci bir tanesi yerlestirilirse, ilkinden
gecen isigin hepsi ikinciden de gecer. En
azindan kusursuz kutuplayic filtreler icin
bu bdyle. Oysa iki filtrenin kutuplama dog-
rultulari arasindaki a1 90° ise; birinci fil-
treden gecen isinlar, ikincisinden gece-
mez. Boyle bir filtre ikilisi siyah goriiniir.
Bu durum, spin filtrelerindeki 180°’lik
duruma benziyor. Son olarak, iki kutupla-
yici filtre, kutuplama dogrultulan 45°’lik
acl yapacak sekilde yerlestirildiginde, bi-
rinci filtreden gecen 1s1Gin yarisi ikinci fil-
treden de gecer. Bu da, spin filtrelerinde-
ki 90°’lik duruma benzemekte. Anlasilan,
elektronlarin spin filtresi ikilileriyle 1s1Gin
kutuplayia filtre ciftleri arasinda, goreli
agisal konumlarinin etkinligi agisindan, 2
carpani  kadar  bir  fark  var.
(1/1,100.cos2(6/4)). Bu benzerlik nede-
niyledir ki, elektron filtrelerine ‘kutuplay-
a’ (‘polariser’) da deniyor.

Asil konumuza donecek olursak, Sekil
4d’de liclii bir filtre dizilimi goriilmekte.
Birinci filtreden gecen elektronlarin yarisi
ikinciden, bunlarin da yarisi, lctinciiden
de gecer. Dikkat edilecek olursa, aradaki
filtre olmasaydi kalan ikiliden ¢ikan elek-
tron olmazdi. Burasi da 6nemli: Ciinkii, bi-
rinci filtreden cikan elektronlarin spini, bu
filtrenin tanimladigi ‘yukari’ yonde, yani
+z yoniinde. ikinci flitre, kendisine gelen
elektronlari spinlerinin x yoniindeki bile-
senlerine gore seciyor ve onlar icin +x yo-
niinii ‘yukarr’ yon olarak tanimliyor. An-
cak bunu yaparken, spinlerinin z yoniinde-
ki bilesenlerini de gelisigiizellestiriyor.
Eger dyle olmasaydi eger, bu ikinci filtre-
den cikan elektronlarin spinlerinin z bile-

senleri hald +z yoniinde olur ve hepsi,
ticiincti filtre tarafindan durdurulmus olur-
du. ikinci filtre bu sonucu degistirmis olu-
yor ve ikinci filtrenin bu islevi su anlama
geliyor: Elektron spininin x bilesenini yon-
lendirmek, yani dlcmek, spinin z bileseni-
ni gelisigiizellestirir, yani etkiler. Ciinkdi,
elektronlarin spinlerinin ikinci filtreye gir-
meden onceki z bilesenleri hep ayni yon-
deydi; birinci filtrenin tanimladigi ‘yukarr’,
yani +z yoniindeydi. Oysa, ikinci filtreden
gectikten sonra gelisigtizellesti, yani belir-
sizlestiler. Bu, Heisenberg’in belirsizlik il-
kesi, o ilkenin acik bir kaniti. Spinin z ve
x bilesenlerinden biri belirlendiginde dige-
ri belirsizlesiyor. Kuantum mekanigi te-
rimleriyle, bu iki fiziksel degisken, ‘esle-
nik’ bir degisken cifti olusturuyor ve de-
gisme ozelligini saglamayan ‘operator’lere
karsilik geliyorlar. Benzer sekilde x ve y, y
ve z bilesen ciftleri de dyle. Gelelim bagin-
t1 deneylerine...

Bagint1 Deneyleri

Elimizde, hemen hemen ayni anda iki
elektron isiyarak bozunan bir cekirdekten
olusan bir malzeme drneginin bulundugu-
nu diisiinelim. Cekirdegin bozunma sonu-
cunda sekmedigini ve i¢ acisal momentu-
munun degismedigini varsayalim. Bu du-
rumda, dogrusal momentumun korunmasi
icin, 1sian iki elektronun zit yonlerde ve
esit hizla hareket etmeleri lazim. Ote yan-
dan, bu iki elektronun spinlerinin de, ayni
dogrultuda ve zit yonlii olmalari gerekir;
ki, toplam i¢ acisal momentum da koruna-
bilsin. Gergi cekirdekler elektron ciftlerini,
spinlerinin dogrultular gelisigiizel olacak
sekilde isinlamakta; fakat bu ciftlerden
herhangi ve her birindeki elektron ikilisi-
nin spinlerinin, birbirine zit yonli olmasi
gerekmektedir. Dikkatimizi bu elektron
ciftlerinden birine odaklayalim ve kendimi-
ze bir z ekseni secip, eslerden birinin, di-
yelim birincisinin, spin yoniinii belirleme-
ye hazirlanalim. Biz bu belirlemeyi yapana
kadar, bu elektronun spininin yukari ya da
asagi olma olasiliklari, esit ve %50-50’dir.
Diger elektron icin de durum keza boyle-
dir. Ancak, biz birinci elektronun spin yo-
niinii belirledigimiz anda, diyelim ‘yukarr’,
digerininki bu belirledigimiz yoniin tersi-
ne; yani ‘asagi’ olmak olmak zorundadir.
Garip bir durum: Dolaniklilik...

Boyle bir malzemeyi Sekil 5a’da goste-
rildigi gibi, zit yonlii yerlestirilmis iki fil-
trenin arasina koymus olalim. Filtrelerden
birinin tanimladigr yon ‘yukarr’, digerinin-
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ki de ‘asagr’. Cekirdeklerin 1sidig1 elek-
tron ciftlerinden yalnizca bazilarinin dog-
rusal momentumu ve dolayisiyla hareket
dogrultusu, bu filtrelerden gecisle sonu¢-
lanabilecek olan dogrultularin arasindadir.
Filirelere isabet eden ciftler bunlar ve fil-
trelerden birine bir elektron ulastiginda,
esi de mutlaka diger filtreye ulasiyor. Bu
‘isabet eden ciftler’in, diyelim sagdaki fil-
treye ulasan iiyelerine bakalim. Spin yon-
leri gelisigiizel oldugundan, bunlarin yari-
sinin spin yonii, bu filtre tarafindan tanim-
lanan ‘yukarr’, diger yarisi ‘asaglr’ yonde-
dir. ‘Yukar’’ yarisi filtreden gecer, diger
yarisi gecemez. Gecen elektronlardan biri-
ni ele alalim. Gegtigine gore spini yukari
dogruydu. Esinin spini asagi dogru olmak
zorunda. O halde, o es de soldaki filtreden
gecer. Simdi de, sagdaki filtreye isabet
edip de gecememis olan elektronlardan bi-
rine bakalim. Nasil? Asagi spinli elektron-
lari durduran kursun engel blogunda neler
olup bittigine bakarak... Gecemedigine
gore spini asagi dogruydu. Esinin spini yu-
kari olmak zorunda. O halde, o es de sol-
daki filtreden gecemez. Ozetle durum su:
Sagdaki filtreye ulasip da gecen her elek-
tron icin, soldaki filtreye de mutlaka, bu
elektronun esi ulasir ve filtreden gecer.
Tersine sagdaki filtreye ulasip da geceme-
yen her elektron icin, soldaki filireye de
mutlaka, bu elektronun esi ulasmis ve ke-
za gecemenmistir. Bu iki filtrenin ‘geldi ve
gecti’, ‘geldi ama gecemedi’ kayitlari ara-
sinda %100’lik bir baginti vardir. Oysa fil-
treler, Sekil 5b’de gosterildigi gibi ayni
yonde olsaydilar, o zaman sagdaki filtreye
bir elektronun ulasip da gectigi her sefe-
rinde, soldaki filtreye de bu elektronun esi
ulasir ve fakat gecemezdi. Ya da tersine

sagdaki filtreye bir elektronun ulasip da
gecemedigi her seferinde, soldaki filtreye
bu elektronun esi ulasir ve gecerdi. Yani,
filtrelerin kayitlari arasinda baginti %0’a
inerdi. Sekil 5¢’de ise, filtrelerin birbirine
dik yonde yerlestirilmis hali var. Bir de
ona bakmak lizere, sagdaki filtreye bir
elektronun ulasip gectigini varsayalim.
Bu, spininin, bu filtrenin tanimladig, diye-
lim z eksenine gore yukari yonde oldugu
anlamina gelir. Diger filtreye ulasmis olan
esinin, asagi spinli olmasi gerekir. Ciinkdi,
sagdaki elektronun spini yukari olarak be-
lirlendigi anda, soldaki esinin spini asagi
olarak belirlenmis ve bu arada esin, solda-
ki filtrenin 0l¢iim yapmakta oldugu x ekse-
ni dogrultusundaki spin bileseni gelisigi-
zellesmistir. Dolayisiyla, esin, soldaki fil-
treden ge¢me olasiligi %50’dir. Sonug ola-
rak, sagdaki filtreden gecen elektronlarin,
soldaki filtreye ulasan eslerinin ortalama
yarisi filireden gecer, yarisi kalir. Benzer
sekilde, sagdaki filireden gecemeyen elek-
tronlarin esleri icin de ayni durum sézko-
nusu. iki filtre arasindaki baginti katsayisi
%50’ye diismiistiir. Toparlayacak olursak,
filtrelerin sayimlari arasindaki baginti yo-
nelisleri arasindaki a¢i 180° ise %100,
0° ise %0, 90° ise %50’dir. Sekil 5d’de
ise, iki filtrenin birbirine gore herhangi bir
0 acisiyla yonelisleri gosteriliyor. [baginti
sabiti, sin*(6/2)].

Bazi isinetkin (radyoaktif) cekirdekler,
foton ciftleri isiyarak bozunur. Yukarida
anlatilanlar, toplam dogrusal ve agisal mo-
mentumlarin korunumu geregi, bu foton
ciftleri icin de gecerli. Ancak, ciftler ara-
sindaki baginti iliskisi, 2 carpaniyla farkl.
Kutuplayici filtreler arasindaki aci 90° ol-
dugunda, baginti %100: Filtrelere ulasan
foton ciftlerinin, ya ikisi de geciyor ya da
ikisi de gecemiyor. Bu, elektron filtreleri-
nin 180°’lik aciyla konumlandirildigi du-
ruma karsilik gelmekte. Kutuplayici filtre-

ler arasindaki a¢i 0° ise, baginti %0: Sag-
daki filtreden bir foton gectiginde, sol fil-
treye varan esi gecemiyor ve gecemedigin-
de geciyor. Bu, elektron filtrelerinin
0°’lik goreli konumlarina karsilik gelmek-
te. 45°’lik acida, foton sayimlari arasinda-
ki baginti %50. Elektron filtrelerinin
90°’lik goreli konumuna esdeger.

Hem elektronlar, hem de fotonlarla ya-
pilan ‘baginti deneyleri’, kuantum mekani-
ginin calisma bicimi hakkinda dnemli bil-
giler veriyor. EPR ikileminin (Einstein-Po-
dolsky-Rosen) yol actigi tartismalarin orta-
ya cikardigi Bell Teoremi’nin sinanmasina
yonelik ‘Bell deneyleri’, bu tiir baginti de-
neylerinden olusmakta.

Kuantum Belirsizligi

Deneyleri:

Alttaki sekilde, Stern-Gerlach (S-G)
diizenekleriyle yapilan li¢c deneyin semasi
goriiliiyor. Kaynak olarak bir elektron ta-
bancasinin kullanildigini ve deneylere
baslanmadan dnce, i1sima siddetinin ‘6l-
ceklendirilmis’ (‘kalibrasyon’) oldugunu
varsayalim. Her diizenegin icinde, kutu-
sunun lizerinde belirtildigi lizere, z ya da
X yoniinde olup bu yonde degisen bir
manyetik alan var. A sikkinda, tabanca-
dan gelen elektron demeti, birinci diize-
nedin z yonlii manyetik alanindan gectik-
ten sonra, cikista alt ve iist kol olmak
tizere iki patikaya ayrilmis. Yalnizca elek-
trik yiikii olan bir parcacik bir manyetik
alan tarafindan, yalnizca alana dik yonde
saptirilabilecegine gore buradaki alan
dogrultusundaki sapma ve ikiye ayrisma
elektronun hem bir manyetik momenti-
nin ve dolayisiyla da spininin var oldugu-
nun, hem de bu spinin alan yoniinde ve
olasi iki deger arasinda kuantumlastigi-
nin acik bir kanitini olusturuyor. Alt kol-
daki elektronlar, onlerine metal bir engel
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konulup toplaniyor ve metalde olusan
akimin biiyiikliigiinden hareketle, bu kol-
daki elektron demetinin siddeti hesapla-
niyor. Tabancanin isima siddeti bilindigi-
ne gore, lst kolunkini de hesaplamak
miimkiin. Sonug: ikisi birbirine esit. Bu
kaynaktan gelen elektronlarin, spinleri-
nin z bilegenleri esit olasilikla + ya da -
yonde olacak sekilde isinmakta olduguna
isaret ediyor. Yani tabancanin isirken,
elektronlar icin daha ziyade tercih ettigi
bir spin dogrultusu yok. Dogrultular rast-
gele. Genelde, tabancadan cikan herhan-
gi bir elektronun ‘spin dalga fonksiyonu’,
z bileseni yukari ve z bileseni asagi anla-
mina gelen ®," ve ®,” ‘6zdurum’larinin
dogrusal bir bileskesi olarak W ;=a..®," +
[.®, seklinde yazilabilir. Burada o,
elektronun @," 6zdurumunda, ? de @,
6zdurumunda olma olasiligi. Olasiliklarin
toplami  1’e esit olmak zorunda:
o’+f3*=1. Bu durumda, esit de olmalari
gerektiginden:  oa=p=1/v2. Yani:
Y=d,+/V2 + @, /V2. Neyse...

Oysa, birinci S-G’nin cikisinda, tstteki
elektronlarin hepsinin z yontindeki spin bi-
lesenleri arti. Demek ki, her birinin spin
dalga fonksiyonu: W=1.®,, ayni 6zdu-
rum. Simdi soru su: Bu elektronlar kendi
hallerine birakildiklarinda; dalga fonksi-
yonlari acaba zamanla degisir mi, z yoniin-
deki spin bilesenleri rastgelelesir mi? A
deneyi bunu siniyor. Ustteki z* elektronla-
r1, bir siire seyahat ettikten sonra, yine z
yonelisli ikinci bir S-G aygitina sokuluyor
ve yalnizca st kol olarak ¢iktiklari goriili-
yor. Alt kolda elektron yok. Demek ki dal-
ga fonksiyonu tizerinde bir dis etken yok-
sa, zamanla degismesi icin neden de yok.
Peki, elektron tabancasindan gelen elek-
tronlarin W=®,+/V2 + ®, /V2 seklin-
deki dalga fonksiyonlarina ne oldu, onlar
niye degisti? Birinci S-G aygitindan gecer-
ken, manyetik alanla etkilesmeleri sonu-
cunda, yansininki ®,"”lara, yarisininki de
D, ‘lere doniistii. Olasi iki farkli 6zdurum-
dan birine ‘cokti’... Degistiren ne? Elek-
tronlarin spinlerinin z bilesenini belirle-
mek amaciyla birinci S-G aygitinda yaptigi-
miz ‘deney,’ ya da ‘6lciim’. O halde, deney
ya da gozlem, klasik mekanikte diistiniil-
diigii gibi pasif bir eylem olmaktan ¢iki-
yor, gozlemlenen sistemin durumunu degi-
sitiriyor; dalga fonksiyonunu, 6zdurumlar-
dan birine ‘cokertiyor’. Kuantum mekani-
ginin matematiksel formiilasyonunu gelis-
tiren John von Neumann’in ‘dalga fonksi-
yonu ¢okiisii’yle kastettigi buydu. Bohr’un
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savundugu temel kuantum mekanigi kav-
ramlarindan ve viicut verdigi ‘ortodoks
Kopenhag yorumu’nun ana unsurlarindan
birisi. Peki ikinci S-G’den gecen elektron-
larin dalga fonksiyonlari, gecerken niye
cokmtiyor? Cokecek halleri yok da ondan:
Bunlarin hepsi W =®,", 6zdurumdalar za-
ten...

Sekildeki B deneyinde, kaynaktan ge-
len elektron demeti, dnce z yonelisli birin-
ci S-G aygitindan gegirilip ayristiriimis ve
alttaki z~ demeti engellenip, bir z° demeti
elde edilmis. Tipki A deneyinde oldugu gi-
bi. Bundan sonraki soru su: Bu elektron-
larin spinlerinin z bilesenleri + yonde. De,
acaba x bilesenleri hangi yonlerde? Onlar
da belirlenmis oldu mu, onlar da mi hep-
sinde ayni?... Demet, bu sefer x yonelisli
ikinci bir S-G aygitindan gecirilerek x” ve
x kollarina ayristirildiginda; x yontindeki
spin bilegenlerinin, + ile - yonleri arasin-
da esit sayilarla dagildigi goriiliiyor. Bile-
senler rastgele: W =®,+/V2 + ®," /V2...
Simdi de bir baska soru doguyor: Acaba
bu rastgelelik, elektronlarin kaynaktan isi-
nirlarkenki spin dogrultularinin rastgeleli-
ginin x yoniinde hala korunuyor olmasin-
dan mi kaynaklaniyor; yoksa bu durum,
birinci S-G aygitinda z bilesenlerini belirle-
nirken mi olustu? O 6l¢iimiin bir sonucu
mu? Son deney bu soruya yanit veriyor...

C deneyinde, bir dnceki deneydeki gibi
edilmis olan X" demeti, z yonelisli tgtincti
bir S-G aygitindan gegiriliyor. Sonug: Cr-
kistaki z demetinde de elektronlarin bu-
lundugu ve bu demetin siddetinin, iist ko-
lu olusturan z”ninkine esit oldugu. Tabii
her ikisi de, giristeki x"’ninkinin yarisi sid-
detinde... Oysa, giristeki bu x demetine
kaynaklik eden, ikinci S-G aygitinin girisin-
deki elektronlarin hepsi z' idi. Demek ki
elektronlarin z spin bilesenleri, bu ikinci
S-G aygitindan gecerken rastgelelesmis;
spinlerin x bilesenlerinin belirlenme siire-
ci, z bilesenlerini gelisigiizellestirmis. Bu,
Heisenberg’in belirsizlik ilkesi; o ilkenin
acik bir kaniti. Spinin z ve x bilesenlerin-
den, biri belirlendiginde digeri belirsizlesi-
yor. Kuantum mekanigi terimleriyle, bu iki
fiziksel degisken, ‘eslenik’ bir degisken
cifti olusturmakta ve ‘degisme ozelligi’ni
saglamayan ‘operator’lere karsilik geliyor-
lar. Benzer sekilde; x ve y, y ve z bilesen
ciftleri de dyle.

Dolaniklik

Bazi cekirdekler var ki, hemen hemen
ayni anda iki elektron isiyarak bozunurlar

ve bunun yaparken sekmezler, spinleri de
degismez. Dolayisiyla, toplam momentu-
mun korunmasi icin, elektronlarin dogru-
sal momentumlarinin ayni dogrultuda ve
zit yonlii olmasi gerekir. Yani, zit yonler-
de ve ayni hizla hareket ederek birbirle-
rinden uzaklasmaktadirlar. Ote yandan,
toplam spinin korunabilmesi icin, bu elek-
tronlarin spinlerinin de ayni dogrultuda
ve zit yonlii olmasi gerekmektedir. Yani,
birinin spininin, ornegin bir manyetik
alanla belirledigimiz z dogrultusundaki
spin bilegeni olciildiigiinde +z ¢ikarsa, di-
gerininkini dlcmeye dahi gerek kalmamis-
tir, clinkii -z olmasi gerekir. Ya da tersi...
ikisi birlikte ele alindiginda ya birincisi
+z, digeri -z, ya da ikincisi +z, birincisi -z
olmak zorundadir ve bu iki durumun ola-
siliklar1 birbirine esittir. Ancak, ol¢iim
yapmadan once, hangisinin +z, hangisinin
-z oldugunu bilmek miimkiin degildir.
Bu, bilgimizin sinirliligindan ya da bilgi
edinme siireclerimizin kusurlulugundan
degil, sozkonusu iki elektronun ‘ayirdedi-
lemezligi’'nden kaynaklanir. Dolayisiyla,
bu iki parcacik, fiziksel acidan bagimsiz
iki ayr sistem olusturmamakta, en azin-
dan spin degiskenleri araciligiyla birbirle-
rine bagimli bulunmaktadir. Boyle bir iki-
li sistemin spin dalga fonksiyonu, ikiliyi
birlikte tasvir etmek zorundadir. Birinci
elektronun +z, ikincisinin -z oldugu ‘oz
giin durumu’ ®*7, birinci elektronun -z,
ikincisinin +z oldugu 6zgiin durumu da
@ gosterecek olursak, ikili sistemin
spin dalga fonksiyonu genel olarak, orne-
gin ¥ =0.®"*" 3.0"* seklinde yazilabi-
lir. Burada o, ikilinin ®"* 6zdurumun-
da, p?* de ®** 6zdurumunda olma olasI-
hgi. Olasiliklarin toplami 1’e esit olmak
zorunda: o’+p?=1. Bu durumda, esit de
olmalari gerektiginden; o=p=1/v2. Ya-
ni: W=p"?/V2 + ®**'/v/2. Elimizdeki
iki parcacikli sistemin durumuyla ilgili bu
degerlendirmeler, herhangi bir yondeki
spin bileseni icin de gecerlidir. Buna ‘te-
kil spin’ (‘spin singlet’) durumu deniyor.
Dolaniklik hali’, garip bir durum...
Oniimiizde 6yle bir cekirdek bulunsun
ve t=0 sifir aninda, boyle dolanik bir elek-
tron cifti 1sinlamis olsun. Elektronlar ayni
dogru lizerinde zit yonlerde, diyelim bir
sada, digeri sola dogru yola ciktilar. Yete-
rince uzun bir siire seyahat ettikten son-
ra, birer isik yili mesafe katedip, birbirle-
rinden iki i1sik yili uzaklastilar. Sagdakinin
ulastigi yerde birisi bu elektronu yakala-
yip da, bir Stern-Gerlach aygitindan gegi-



rerek spininin z bilesenini dlcerse, iki isik
yili 6tedeki digerininki de aninda belirlen-
mis olur. Burada carpici goriinen bir sey
yok. Carpici olan su: Sagdaki elektronun
spini, %50-50 olasilikla +z ya da -z ola-
bilir. Dolayisiyla, elektron deney oncesin-
de illa da, deney sonrasinda belirlenmis
olan spin degerine sahip degildir. Hangi
sonucun ortaya cikacagini, deney siireci
belirler: O halde digerininkini de. iste bu
carpici. Ciinkii burada sanki, sagdaki
elektronun spinini 6l¢me siireci, soldaki
elektronun spini iizerinde, 15tk hizindan
daha hizh seyahat edebilen, aninda ger-
ceklestigi icin de ‘yerel olmayan’ bir etki-
ye sahip. O halde, Biiyiik Patlama’dan bu
yana hala seyahat etmekte olan siiriisiiyle
dolanik cift bulunabilecegine ve pek ¢ok
digeri de, daha sonraki yildiz patlamala-
rinda olusmus olabilecegine gore evren
dolmadolanik, sarmakarisik bir halde ol-
mali: Tek bir dalga fonksiyonu, biitiin ev-
ren icin. E, o zaman evrenin bir kosesin-
de oturup da herhangi bir sistemi ele
alip, sanki evrenin kalan kismindan ba-
gimsizmis ya da yalitilmismis gibi tizerin-
de deneyler yapmanin ne anlami var? Ne-
rede kaldi ‘yerellik?...” Bunun caresi suy-
du: Ya bu iki elektron arasinda, 1sinmala-
ri sirasinda olusan ve bundan sonra spin-
lerini her an icin zithk iligkisine zorluyor
olup, onlarla birlikte seyahat etmekte
olan ‘gizli’ bir mekanizma ya da degisken
vardi... ve kuantum mekanigi bu ‘gizli de-
disken’i goremedigi icin ‘eksik’ti (‘in-
complete’)... Ya da kuantum mekanigi,
bu ‘aninda uzaktan etki’yi kabul edip, ‘ye-
rellik’ iddiasindan vazgececekti. Bohr bu
ikincisini yapti. Bohr’a gore burada, isik
hizindan daha hizli seyahat eden bir etki
vardi gercekten. Ama bu etki araciligiyla,
uzayin uzak bir kosesine aninda bilgi ak-
tarmak ve boylelikle, o uzak kdsede cere-
yan etmekte olan fiziksel olaylari, aninda
etkilemek miimkiin degildi. Sdyle...
Elimizde bir kutu var diyelim; iki ya-
ninda acilip kapanabilir pencereler ve
icinde dolanik elektron ciftleri yayan isI-
netkin bir malzeme. Ug yil sonra pencere-
ler acilacak ve dolanik elektron ciftlerin-
den pencerelere isabet edenler, disari si-
zip yola koyulacak. Biz dikkatlerimizi, bu-
nu basaran ilk cifte dogrultalim. Ben size
diyorum ki, “bu elektronlar, en erken be-
sinci yilin sonunda, buradan birer isik yI-
I mesafede olacak: En erken, tam su giin,
su saatte, suralarda. Hemen yola cikalim
ve onlarin bes yil sonra ulasacagi noktala-
ra, onlardan once varalim. O giin o saat-

ten sonra, ben bana ulasan ilk elektronun
spinini dlcecedim. Bir saniye sonra da siz,
sizin ilkinizi Olcersiniz. Dikkat edin ama,
bakin, z eksenimiz su; bu yonde olcece-
giz. Ben benimkini dl¢tiigiimde +z bulur-
sam, sizinki -z olacak: Bu ‘hayir’ anlami-
na gelsin. Yok eger, ben -z bulursam, si-
zinki +z olacak: Bu da ‘evet’ anlamina
gelsin. ‘Evet’ dersem, elinizdeki tetigi ce-
ker ve yakininizdaki gezegeni yok, etrafi-
nizi berbat edersiniz. ‘Hayir’ dersem, bir
sey yok. Yani, size istk hizindan hizli ile-
tecegim ‘bilgi’ye bagh olarak, cevrenizi
ya etkiler, ya da etkilemezsiniz...

Ancak, bu ydntemle haberlesmemiz
imkansizdir. Ciinkii ben, bana ulasan
elektronun spininin 6l¢lim sonucunu, arzu
ettigim gibi belirleyemiyorum ki. Sonucu,
size ‘evet’ iletmek kastiyla -z, ‘hayir’ ilet-
mek kastiyla da +z yapamiyorum ki. So-
nug, %50 ‘evet’, %50 ‘hayir’ olacak. Bu,
iradeye dayali bir bilgi iletimi degil. Ben
irademe bagh bir tercihle, bir kararla; si-
zin o anda bulunacaginiz uzak evren ko-
sesini sizin araciliginizla, isik hizindan bi-
ylik bir hizla etkileyemiyorum. Deney iize-
rindeki yegane kontroliim, deneyi yap-
mak ya da yapmamak. Hah!... iste bu, si-
ze bilgi aktarmama kapi acar gibi goriinii-
yor! Ben ol¢limiimii yaptiysam, sizinkinin
sonucu, %100 olasilikla, benimkine bagli
olarak +z ya da -z c¢ikacak. Oysa yapma-
missam, %50, +z, %50, -z... O zaman,
ayrilmadan once soyle anlasabiliriz; ben
size soyle derim: “ Zamani geldiginde 6l-
¢limiiniizii yapin. Eger sonuc kesinlikle +z
ya da kesinlikle -z cikarsa, bu ben dene-
yimi yapmisim demektir. Bu ‘evet’ anla-
mina gelsin. Yok eger, %50 olasilikla +z,
%50 olasilikla -z seklinde ise; bu da yap-
mamisim demektir. ‘Hayir’ anlamina gel-
sin...”

Fakat, burada da sdyle bir sorun dogu-
yor: Elinizde, lizerinde 6l¢clim yapacaginiz
tek bir elektron var. Nasil bileceksiniz ki
elde ettiginiz degerin %100’liik bir olasI-
ligin zorunlu sonucu mu, yoksa %50-
50’lik olasiliklardan birinin rastgele kar-
siniza ¢tkmighigr mi oldugunu? Bir tek ca-
reniz var, o da su: Elektron size ulastigin-
da, ol¢iim yapmadan once, diyelim 1000
tane aynisindan yapip, yani onu ‘klonla-
yip’, daha sonra bunlarin iizerinde, ayri
ayni ol¢limler yapip, sonuglarina bakmak.
Eger sonuglar %50-50’lik bir dagilim ser-
giliyorsa, bu benim ol¢iimiimii yapmadi-
gim anlamina; hepsinin spinleri ayni yon-
de cikarsa da, yaptigim anlamina gelir:
Birincisi ‘hayir’, ikincisi ‘evet...” Gorelilik

kurami zedelenmis goriiniiyor. Bu gedigi
kapamak lazim. i§te bu yiizden; kuantum
mekaniginde ‘klonlamak’ yasak, bunun
mimkiin olmamasi gerekiyor. Gorelilik
boylece ‘kurtariimis’ oluyor. Zaman lize-
rindeki neden-sonuc iligkileri dizilimi an-
lamindaki ‘nedensellik’ ilkesi de...

Dikkatle okuyanlarimizin gdéziinden
kacmamistir. Isinetkin bir malzemenin,
ne zaman ve hangi yonde isiyacagi olasi-
liklara dayahdir. Dolayisiyla, yukaridaki
anlatimda rol alan taraflar, bir bakima
malzemenin ‘insaf’na kalmis olacaklarin-
dan, ilk elektronlari yakalamak icin uzun-
ca siire tetikte beklemek zorunda kalabi-
lirler. Oysa dolanik sistemleri, talep (ize-
rine olusturmanin yontemleri var. ‘Bell 6l-
¢climleri’ bunu yapiyor, daha ziyade foton
ciftleriyle. (Bknz. Gizli Degiskenler Kura-
mi ve Bell Teoremi)

Kuantum

Haberlesmesi

Olasi bir ‘dolaniklik araciligiyla haber-
lesme’ yonteminde, isiktan hizh seyahat
eden bir etki var, fakat ‘yararh bilgi’ akta-
rnimi yok. Oysa, taraflardan biri elindeki
parcacigin ol¢iim sonucunu diledigi gibi
secebilseydi, ne iyi olurdu. Sonucu +z ya
da -z secip, karsi tarafa bunlarin tersleri-
ni, ‘evet’ ya da ‘hayir’ anlaminda, sanki 0
ya da 1’ler yollardi; ‘bit’ler... Bir dizi do-
lanik ikili sistemin birer parcacigi iizerin-
de art arda calisarak, bit dizileri olusturur-
du; kelimeler. Hem de bu yontemde, bitle-
rin yolda degisiklige ugramalari olasiligi
yok. Ciinkii parcaciklar, toprak altindaki
bir solucanin, disari ¢cikmis iki ucu gibiler;
birinin durumu belirlendi miydi, digeri bu-
nun tersi durumda olmak zorunda. Oysa
diger tiir ‘kuantum kanallari’'nda, 6rnegin
bir optik liften asagiya gonderilen bitlerin,
diyelim ‘sag’ ya da ‘sol’ kutuplanmis fo-
tonlarin, yolda karsilastiklari beklenmedik
kosullarin etkisiyle kutuplanma yonlerini
degistirmeleri olasiligi her zaman var. Bi-
lindigi gibi buna ‘giiriilti’ ya da giinlik
dilde ‘parazit’ deniyor. Giiriiltii, 6rnegin
bir tel lizerinden iletilen akimlarla yiiriiti-
len ‘klasik haberlesme kanallar’nda da
var. Ancak, diizeyi sicaklikla orantili oldu-
gundan ve bu hatlarda ¢ok sayida parcaci-
gin ortalama davranisiyla tasinan ‘dev’
sinyallerle calisildigindan, goreli etkisi dui-
stik. Oysa, bir optik lif lizerinden yapilan
haberlesmede kullanilan fotonlarin enerji-
si, lifin sicakligina oranla ¢ok daha yiik-
sek. Giiriiltii lizerinde, daha ¢ok sinyal ta-
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siyan fotonlarin genlik, frekans ve faz 6l-
¢climlerindeki kuantum belirsizlikleri rol
oynuyor ve fotonlarin fiziksel ozelliklerinin
algilanmasinda hata oranlari yiiksek olabi-
liyor. Dolayisiyla, tek basina ‘kuantum si-
mir gliriiltiisi’ dahi fazlaca biyiik. Bu yiiz-
den, ‘kuantum haberlesmesi’ alaninda, or-
negin foton atimlarinin, dogrusal olmayan
optik malzemelerin kullanimiyla uzayda
enlemesine, kuantum belirsizliginin ote-
sinde sikistirilip, genliklerinin artiriimasi-
na cahsihyor; ki, giiriltii orani gorece
azalsin. Oysa ‘dolaniklik kanali’nda, hat
boyunca giiriiltii olmazdi.

Yani, bu olasi ‘dolaniklik kanali’ soyle
bir kanal: iletimi 1stktan hizli. Hat boyun-
ca giirtiltii yok. Tek bir kusuru var; gerci
bu kadan kayinvalidemde de var ama, ya-
rarh bilgi aktarimi yok. Buna karsilik, kla-
sik haberlesme kanallari, 1sik hizindan ya-
vas, ama yararh bilgi aktarabiliyor, giirtil-
ti diizeyi de az. Uzun soziin kisasi su: Tek
basina dolaniklik araciligiyla yararl bilgi
aktarilamaz. Ama bir dizi dolanik ikili, kla-
sik bir haberlesme kanaliyla birlikte kulla-
nilarak, 1sitk hizindan yavas, yararl bilgi
aktarimi basarilabilir. 6rne§|in, optik lif
lizerinden seyahat eden sinyal tasiyici fo-
tonlarin arasina dolanik foton ciftleri ser-
pistirmek suretiyle, haberlesme giivenligi-
ni artirmak icin. Ciinkii, bir tctinci kisi
araya girip de bu haberlesmeyi dinlemeye
kalkistiginda, dolaniklik durumlarinin zo-
runlu kildig ‘istatistikler’ bozulur ve ha-
berlesen taraflar bunun farkina varip, 6n-
lemlerini alirlar. Kuantum ‘sifrelemesi’
(‘kriptografi’) bunun yontemleri lizerinde
calisiyor. Ticarilesti bile. Ote yandan, do-
lanik parcaciklardan birini, tgiincii bir
parcacikla dolanik hale getirmek suretiyle,
lictincii parcacigin ‘durum’unu karsi tara-
fa aktarmak da mimkiin. Bu bize, elimiz-
deki bir nesnenin durum bilgilerinin karsi
tarafa iletilmesiyle, aynisinin diger tarafta
insasina imkan taniyor. Asil nesnenin ku-
antum durumu bu arada kayboldugundan,
tam olarak bir ‘klonlama’ degil bu. Gergi
dogru anlamiyla bir tasinim siireci de de-
gil. Ama kuantum ‘taginimi’nin (‘teleport’)
konusu. Fakat, dolanik kuantum durumla-
rini, gercek yasam kosullarinda uzun sii-
reyle ayakta tutmak zor. Dis etkiler nede-
niyle, simdilik 10® saniye diizeyinde kisa
siirede bozuluyorlar. Bu yiizden, ‘kuantum
sifrelemesi’nin ilk ticari uygulamalari 100
km ile simirli. Kuantum haberlesmesinin
uydulara taginmasina calisiliyor. Atmosfer
disindaki bozucu etkenler daha zayif oldu-
dundan.
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Gizli Degisken
Kuramlar1 ve Bell
Teoremi

Einstein, kuantum mekaniginin olasi-
liklara dayali yapisini kabullenememis,
“Tanri zar atmaz” demisti. Oysa madde-
nin, kuantum mekaniginin olasilik 6ngoru-
lerine uygun davrandigina dair kanitlar da
apacik ortadaydi. Einstein bu durumu, ba-
z1 ‘gizli degiskenler’in varhigina bagliyor-
du. Ornegin, 1905 yilinda yayinladigi tic
makalesinden birinde, su yiizeyindeki bir
cicek poleninin ‘Brown hareketi’ni, pole-
nin su molekiilleriyle rastgele carpismala-
rinin ortalama sonucu seklinde aciklamis-
ti. Gerg¢i polenin hareketi olasiliklara daya-
Ii olarak hesaplanabiliyor, goriinen hare-
keti de bu hesaplara uyuyor, fakat aslin-
da, geri plandaki goriinmeyen su molekiil-
lerinin momentum, kinetik enerji, konum
gibi fiziksel degiskenler tarafindan yoneti-
len hareketleri sirasinda polenle karsilas-
tiklarinda girdikleri carpismalarin istatis-
tiksel ortalama etkisinden kaynaklaniyor-
du. Kuantum mekanigdinin de buna benzer
bir durumu olmaliydi; asil etkeni olustu-
ran gizli baz1 degiskenleri gézden kacirdi-
g1 icin, zorunluluk geregi olasiliklarla cali-
siyor, fakat ortalama davraniglari isabetli
bir sekilde betimliyor oldugundan dolayi
da, ongoriileri dogru ¢ikiyordu. Hatta bu
duruma daha iyi bir drnek, klasik ve ista-
tistik termodinamigin birbirlerine gore ko-
numuydu. ilk once, bir ‘devr-i daim’ maki-
nasinin yapilamazhgi gibi sayisiz deneysel
kanitla desteklenmis bir ilkeden hareket-
le, enerjinin korunumu ve entropi artisi gi-
bi kuramsal tiiretimlere gidilmisti. Bu tii-
retimlerden hareketle, maddenin halleri-
nin davranigini, sicaklik, basin¢ ve hacim
gibi biiyiik dlcekli (‘makro’) degiskenler
cinsinden betimleyen klasik termodinamik
kurami olusturuldu. Fakat daha sonra,
(klasik) istatistik termodinamik gelisti. Or-
negin sicaklik ve basin¢ degiskenlerinin
ashinda, maddenin yapisini olusturan cok
sayida atom ya da molekiiliin, kinetik
enerjilerinin ya da momentumlarinin ugra-
digi degisimlerin ortalama degerleriyle il-
gili oldugu anlasildi. Daha once goézden
kacinlmis olan kiiciik olcekli degiskenler
yakalanmis ve klasik termodinamigin ba-
sarlyla betimledigi ortalama davranislar
bu gizli degiskenler cinsinden, daha te-
melde duran Newton ve elekiromanyetik
yasalari cercevesinde anlam kazanmisti.
Einstein’a gore, kuantum mekaniginin de

sonu buna benzer olacak ve yerini, olasi-
liklara sirt vermek zorunda kalmayan da-
ha ayrintili bir kuram alacakti.

ilginctir: John Dalton’un atom modeli
1803’te onerilmis olmasina karsin, 20.
ylizyil'in baglarinda hala, maddenin atom
ya da molekiillerden olustugu diistincesini
ciddiye alan pek az biliminsani vardi. Da-
ha ¢ok, maddenin ‘siirekli ortam’ yapisina
sahip oldugu kanaati yaygindi. Zaten de,
klasik termodinamik ve elektromanyetik,
akiskanlar mekanigi gibi konular, madde-
nin ve ‘eter’in bu modelinden hareketle
gelistirilmisti. Atomlar ve elektron gibi
parcaciklara genelde, bazi baglamlarda
ise yarayan diistince araclari ya da ‘kuram-
sal yapilar’ goziiyle bakiliyordu. istatistik
termodinamigin temellerini atan Ludwig
Boltzmann, iceriginde ‘atom’ ya da ‘mole-
kiil’ sozciigii gecen makalelerini yayinla-
makta zorluk cekmisti. Einstein’in bu ma-
kalesinden sonra, maddenin parcacikli ya-
pisi ciddiye alinmaya baslandi. Atomun
varligini 6teden beri savunmakta olan J.B.
Perrin, onun Brown hareketiyle ilgili on-
goriilerini sinayan deneyler yapti. 1908-
1909 yillarinda, ‘parcaciklarin sivilarda
askida durusu’nu (‘colloidal suspension’)
inceleyip, Avogadro sayisinin ve Bolt-
zmann sabitinin kuramsal degerlerini de-
neyle kanitladi. Ancak bundan sonradir ki,
bilim diinyasi atom denen minik parcacik-
larin ‘gercekten var’ olduguna inandi.
Boltzmann iki yil dnce dlmiistii. Neyse...

Bu gelismeleri yakindan izlemis olan
Einstein’in, kuantum mekaniginin gegici
oldugunu diistinmesi dogaldi. Yalniz da
degildi. EPR ikilemiyle giindeme gelen
‘dolaniklik kavramr’, tartismalari yaygin-
lastirdi. Ciinkii bu olayda, olasiligin yanin-
da kesinlik de vardi. Ne gibi?...

Ornegin, biz ‘yazi-tura’ atarken olasilik-
lardan soz eder, paranin kiitle dagilimin-
daki diizlemsel simetriye ve atis kosullari-
nin gelisigiizelligine giivenerek, “%50 ya-
zI ya da %50 tura” deriz. Bu tahmin, ol-
dukca iyi calisir. Ornegin 10 atis yapar-
sak, 6 biri 4 biri; 100 atis yaparsak, 55
biri 45 digeri, 1000 atista sonu¢ daha da
iyi... Ama, paranin belirleyici fiziksel 6zel-
liklerini 6nceden incelemis ve atis oncesi
‘baslangi¢ kosullar’ni da yeterince belirle-
missek, aslinda paranin atis sonrasinda
nasil bir hareket bicimi izleyecegini ayrin-
tisiyla hesaplayabiliriz. %50-50 olasilik
aracini, bu zahmete girmemek icin kullani-
yoruz. Gerekirse girer ve yere diistiiglinde
yazi mi tura mi gelecegini, her atis icin,
kesine yakin bir dogrulukla ongorebiliriz.



Kuantum mekaniginin olasilik hesabi, bi-
raz buna benzetiliyordu. Dolanikhk duru-
mu, daha da karisik. Ciinkii burada sanki
iki para var; biri atildiginda digeri de atil-
mis gibi oluyor ve biri yaziysa, digeri mut-
laka tura... ya da tersi... Bu iki para san-
ki birbirine metal bir cubukla, giiclii bir
bagla bagl. Biri yazi, biri tura; arada kay-
nak... Tam da dyle degil ama; parcaciklar
birbirinden ¢ok uzaklara gidebiliyor. Git-
tiklerinde yine dyle; biri yazi cikarsa, dige-
ri de atilinca tura... Bu suna benziyor: Biz
bu paralari avucumuzda calkalar, yani do-
lanikhik durumuna getirirken, aralarinda
farkina varmadigimiz bir etkilesim oluyor;
ornegin birinin yazi yiiziinden bir parca
kopup, digerinin tura yiiziine yapisiyor.
Sonra, birini belli kosullarda firlattigimiz-
da yazi diiserse eger; digeri de ‘ayni de-
ney kosullari’nda firlatildigr takdirde, tura
gelmek zorunda. Kiitle simetrileri bozul-
mus clinkii, ters yiizlerde; yapisi dyle ar-
tik... iste bu farkina varmadigimiz “alis ve-
ris’ler, gizli degiskenler. Fakat su var: Bu
‘gizli degisken etkisi’, az dnce soziinii et-
tigimiz ‘metal cubuk’la birbirine kaynak
kadar etkin olamamali. Yiiz atigin, diyelim
90’inda ters diiserler, ama 10’unda da
diismeyebilirler. Oysa arada, paralari fark-
It yiizleri yukaridayken birbirine baglamis
olan; bir metal cubuk varsa, her seferinde
ters diismek zorundalar. Kuantum meka-
niginin ‘dolaniklik’ anlatimi, bu ikincisine
daha ¢ok benziyor. Sanki, metal cubuk di-
sinda hichir baglanti, herhangi bir gizli
baglanti, bu paralarin kesinlikle ters diis-
meleri zorunlulugunu agiklayamaz...
1950’lerin sonlarina gelindiginde, bir
dizi ‘gizli degiskenler kurami’ dnerilmisti.
Onde gelenlerinden biri olan “Bohm’un
Yorumu”ydu. Bu ‘yerel olmayan’ bir ku-
ramdi. Yerel olanlari da vardi. 1964 yilin-
da John S. Bell, yerel olan herhangi bir
gizli degisken kuraminin, kuantum meka-
niginin baginti dngortilerini ayni gicltiliik
diizeyiyle yakalayamayacagini ispatladi.
Kendisi aslinda, gizli degiskenler kurami
taraftariydi ve Bohm’un yorumunun en et-
kin savunucularindandi. Teoremini de za-
ten, kuantum mekaniginin ‘eksik’ oldugu-
nu gostermek amaciyla gelistirmisti. ispa-
t1, dolanik iki parcacigin, ornegin spin 6l-
climleri arasindaki baginti katsayisina da-
yaliydi. (Bknz. Baginti Deneyleri) Herhan-
gi bir gizli degisken kuraminin, bu katsay!
icin verebilecegi en biiyiik degeri, diyelim
L olarak hesapladi. Kuantum mekaniginin
ayni katsayi icin vermesi gereken degerin,
L’den daha biiyiik oldugunu gosterdi.

Bundan sonra demek istedigi suydu: “Ya-
pin dolaniklik deneylerinizi; elde edecegi-
niz baginti katsayisinin L’den kiiciik oldu-
gunu, yani parcacik ozelliklerinin dlctimle-
ri arasindaki bagintinin kuantum mekani-
ginin ongordiigii kadar giiclii olmadigini
gozlerinizle gorecek ve biz, gizli degisken
kurami taraftarlarina hak vereceksiniz.”

Bohm daha dnce, yapilabilir dolaniklik
deneyleri onermisti zaten. Deneyler yapil-
di. Kuantum mekanigi kazandi. Gergi, de-
ney sonuglariyla lizerinde, algilayicilarin
duyarliliginin sinirli olmasindan kaynakla-
nan bazi soru isaretleri hala vardi. Fakat
Bell artik, “algilayici duyarhliginin artma-
sinin sonucu degistirecegini sanmiyorum”
diyordu; 1990 yilindaki beklenmedik 6li-
miinden once.

Dolaniklikla ilgili baginti deneylerine,
anisina ‘Bell deneyleri’ deniyor. ikili bir
foton sistemi icin dolaniklik betimleyen,
olasi dort ayri ‘Bell durumu’ var. Ancak,
fotonlari kullanan Bell deneylerinde, bili-
nen optik tekniklerle bunlardan yalnizca
ikisi digerlerinden ayirt edilebiliyor. ‘iyon
tuzaklama’ deneylerinde, atomlar ve hatta
olduk¢a agir molekiiller dahi dolaniklik
haline konulabildi. Bunlardaysa, Bell du-
rumlar’nin dordii de birbirinden ayirt edi-
lebilmekte. Diger yandan, dolanik ikililer,
dolanik sistemlerin en basit hali. Ayni tiir-
den ¢ok sayida parcacigin dolanikhk du-
rumlari, uygulama agisindan belki daha da
biiyiik bir potansiyel tasiyor. ‘Siiperyogun
sifreleme’ (‘superdense coding’) gibi...

Afsar Deneyi:

Bu bir optik deney. 2001 yilinda Sah-
riyar S. Afsar ve calisma arkadasglari tara-
findan, Rowan Universitesi’nin, (ABD)
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‘Radyasyon Uyarimli Kiitle Calismalan
Enstitiisti’nde (‘Institute for Radiation In-
duced Mass Studies’, IRIMS) vyapildi.
2003 yilinda Harvard Universitesi’nde tek-
rarlandi. Savunuculari, kuantum mekani-
ginin Kopenhag ve ‘Coklu Diinyalar’ yo-
rumlarinin gecersizliginin kanitlanmis ol-
dugu iddiasinda. Fakat, deney hala tartisi-
liyor, bulgularinin saghklilhigi kesin degil.
Bazi konferanslarin bildiri kitaplarinda ve
Uluslararasi Optik Miihendisligi Dernegi
(‘International Society for Optical Engi-
neering’; ISPE) tarafindan, Haziran
2005’te yayinlanmis olmakla birlikte, Ma-
yis 2006 itibariyle, hakemli herhangi bir
bilim dergisinde yayinlanmis degil. Karsit-
lari, deneyde elde edilen foton verilerinin
yanlis yorumlandigini savunuyorlar. Fakat
yine de, deney kurgusu itibariyle, iddiasi
dogru olmasa bile, kuantum mekanigi il-
kelerinin anlasiimasi acisindan iyi bir akil
cimnastigi olusturuyor.

Deneyi Thomas Young ve A.J. Fres-
nel’in, klasik cift yarikl girisim deneyinin
farkli bir sekli. Gecen sayimizin ekinden
hatirlanacagi tizere, Young-Fresnel deney
diizenegi, yandaki sekilde goriildiigii gibi.
Biri tek, digeri cift yarikh iki plaka ve bir
film ekranindan olusuyor. Isik kaynagi se-
kilde gosterilmemis, ama soldaki koordi-
nat sisteminin merkezinde. Birinci plaka-
nin amaci, buradaki tek yariktan gecen
isinlari faz agisindan uyumlu hale getir-
mek. Yani, ardisik dalga tepelerini paralel-
lestirip, birbirini ayn1 mesafeyle izlemesini
saglamak. Bu ‘faz uyumlu’ (‘coherent’)
dalgalar, ikinci plakadaki yariklardan gec-
tikten sonra, fotograf filmi gibi duyarli bir
yiizeye ulasiyor. Filmin herhangi bir nok-
tasi icin, eder b ve c yariklarindan gelen
dalga tepelerinin o noktaya ulasana kadar
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katettikleri mesafelerin arasindaki fark,
dalgaboyunun tamsayi katina esitse; tepe-
ler o noktada list liste biner: Genlik, yani
istk siddeti ikiye katlanmis, o noktanin ci-
vari kararmistir. Yok eger, mesafeler ara-
sindaki fark, yarim dalgaboyunun bir ‘tek-
tamsayi katr’ ise, 0 zaman da; bir dalga te-
pesiyle digerinin cukuru iist liste biner:
Genlik, yani isik siddeti sifirlanmis, o nok-
ta ayni kalmigtir. Diger noktalar icin, ara
durumlar sozkonusu. Sonug olarak filmin
lizerinde, en sagda gosterildigi gibi; birbi-
rine paralel, parlak ve karanlik cizgilerden
olusan bir ‘girisim sacagr’ olusur. Sacak
iki farkli noktadan kaynaklanan su dalga-
larinin yol actigi girisim oriintiisiine ben-
zediginden, olusumu ancak, 1sigin dalga
davranisiyla aciklanabilir. Ancak, su dalga-
lan yiizeyel olduklarindan, sergiledikleri
girisim sacagi yaklasik diizlemseldir. Oysa
burada, yariklardan gecen dalga cepheleri
silindir yiizeyleri seklinde olduklarindan,
sacagin en az, yariklarin derinligi kadar
bir derinligi var.

Deney ilk yapildiginda, 1s1gin parcacik
kurami taraftarlari, sacagin birbirine ya-
kin seyahat eden fotonlarin arasindaki
etiklesmeden kaynaklanabilecegini one
stirdii. Fakat, isik siddeti yariklardan her
an icin tek bir fotonun gectiginden emin
oluncaya kadar azaltilarak yapilan deney-
lerde de sacak olustugu gozlemlenince,
soylenecek bir sey kalmamisti. Bu diize-
nekle iki seyden birisi yapilabilir. Birincisi,
filme ulagan fotonlarin hangi yariktan ge-
cerek geldiginin belirlenmesi. Bu, yariklar-
dan birinin oniine bir foton algilayicisinin
konmasini gerektirir. Oysa bu, o yarigin
kapatilmis olmasi anlamina gelir ve filme
yalnizca, diger yariktan gecen isik ulasabi-
lir. Ornegin b kapatilmissa, a-b dogrusu-
nun, ¢ kapatilmissa da a-c dogrusunun
film diizlemini kestigi noktaya... Birinci
plakadan sonra dogrusal bir harekete isa-
ret eden bu durum, isiGin foton olarak
parcacik davranisinin bir belirtisidir. So-
nuc olarak, isik bir parcacik gibi davran-
maya zorlanmis ve fotonun, ikinci plaka
diizlemini gecerkenki konumu belirlenmis
olur. Fakat bu arada, girisim sacagi tahrip
edilmistir. Yandaki seklin tist kisminda bu
durum goriiliiyor. Fotonun hangi yariktan
gecip geldigini saptamaya yonelik deney-
lere ‘hangi yol’ (‘welcher weg’) deneyleri
deniyor.

ikincisi, yariklarin her ikisini de acik
tutmak. Bu durumda; 1sik parcacik gibi
davraniyorsa eger, filmin lizerinde tek ve
kalin bir parlak cizgi, dalga davranisi ser-
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giliyorsa da girisim sacagi beklenir. Goz-
lemlenen, bu ikincisi. Seklin en altinda, bu
durum gosteriliyor. Dikkat edilecek olur-
sa, sacagin ortasi parlak. Fakat, bu parlak
cizgi filmin lizerine diisiirtiliince karanlk
bir ¢izgi olusturuyor. Bir onceki sekilde
ortanin karanlik olmasi bu yiizden, arada
bir celiski yok. Ote yandan, ortadaki par-
lak cizginin orta noktasi, yariklara esit
uzaklikta. Fakat, onun bir sag ya da solun-
daki parlak cizginin orta noktasinin yarik-
lara uzakliklarinin arasindaki farkin, 1sigin
dalgaboyuna esit olmasi gerekiyor. Dolayi-
siyla, yariklarin birbirine ve yarikli plaka-
nin filme uzaklhklarindan hareketle A’y
hesaplamak miimkin. Bu, momentumun
belirlenmesi anlamina geliyor (p=h/A).
Fotonun momentumu, yariklardan sonra
filme ulasana kadar degismedigine gore,

Sag yarik acgik

Sol yarik agik

iki yarik da agik

yariklarda da ayni.

Kisacasi, deney isigin hem dalga hem
de parcacik davranisini incelemeye yatkin.
Girisim sacaginin gozlemlenmesi, Isigin
dalga davranisini kanitliyor ve fotonun
dalgaboyunun belirlenmesine izin veriyor.
Filme ulasan 1s1gin hangi yariktan geldigi-
nin saptanmasi halinde ise, 1s1gin parcacik
davranigi ortaya konmus ve fotonun konu-
mu belirlenmis oluyor. Cift yarik diizenegi
bu yapisiyla, kuantum mekaniginin olustu-
rulma siirecinde, kurami sinamaya yonelik
diistince deneyleri gelistirmek amaciyla
stkca kullanildi. Ozellikle de, Heisen-
berg’in ‘belirsizlik’ ve Bohr’'un ‘tamamla-
yicilik ilkesi’ni... Bunlardan birincisi, ge-
nelde ve bu deneyde de, fotonun konu-
muyla momentumunun ayni anda belirle-
nebilmesini yasaklar. ikincisi ise, madde-

nin hem parcactk hem de dalga seklinde
davranabilecegini, fakat bu iki davranis bi-
ciminin tek bir deneyde, yani ayni deney
diizeneginin degismeyen kosullar altinda
bir arada gozlemlenemeyecegini soyler.
Yani Bohr’a gore; ya bir parcacigin patika-
sini izlemek, ya da girisim etkisini gozlem-
lemek seceneklerinden birine sahibizdir ve
birbirini diglayan bu iki davranis bicimi an-
cak, birbirini dislayan deney diizeneklerin-
de gozlemlenebilir. Eger cift yarik dene-
yinde, hem girisim sacagi gozlenir ve hem
de fotonlarin ikinci plakadaki yariklarin
hangisinden gectigi saptanabilirse, Kopen-
hag Yorumu’nun temel direklerinden ikisi-
ni olusturan bu ilkeler cignenir. Ciinkii, fo-
tonun konumu ve momentumu ayni anda
belirlenmis olacagi gibi, I1si§in hem dalga
ve hem de parcacik davranisi ayni deney
diizeneginin degismeyen kosullar altinda
gozlenmis olur. Afsar deneyi bunu yaptigi
iddiasinda. Deney iki kissmdan olusuyor,
her biri licer asamali. Diizenegi altta...
Bu diizenekte, 1sik kaynagi olarak la-
zer kullanildigindan, isinlar zaten uyumlu.
Dolayisiyla, uyumlastirici plakaya gerek
kalmiyor. Girisime yol acan plakada ise,
iki yarik yerine, iki igne ucu deligi var.
Bunun amaci, dairesel girisim halkalari
elde etmek ve deliklerin dairesel gortintii-
leri lizerinde calismak. Plakanin saginda
opak bir engel, onun da saginda, 1s1ga du-
yarl bir yiizey var. Opak engelin 10,4
mm yaricapindaki acikligindan, sacagin
en parlak 7 halkasi gegebilirken, daha tist
dereceden halkalar traglaniyor. Deneyin
a) asamasinda, girisim sacadi olusturulu-
yor ve karanlk cizgilerin, opak engele
belli bir, diyelim d uzakhgindaki paralel S
diizlemini kestigi noktalarin, sagda goste-
rilen x-z koordinat sistemine gore koordi-
natlari, duyarl bir sekilde belirleniyor. Da-
ha sonra bu konumlara, sekil diizlemine
dik yonde ince teller yerlestirilecek. Yan-
daki grafikte, duyarh yiizeyde saptanan
isik siddeti dlctimleri, x’in fonksiyonu ola-
rak gelisigiizel bir birimle verilmis. Veri
noktalarinin olusturdugu I,, egrisi, girisim
sacagl. 1";, edrisi ise; iki delikten gelen
isinlarin uyumsuz (‘decoherent’) olmasi ve
dolayisiyla girisim sacaginin olusmamasi
halinde, duyarl yiizeyde beklenen 1sik sid-
deti dagiliminin kuramsal grafigi. Bu asa-
mada, S diizleminde belirlenmis olan ka-
ranlik cizgi konumlarina teller yerlestiril-
se, fotonlar bu konumlardan zaten gecme-
dikleri icin teller tarafindan kirinima ugra-
tilamayacaklarindan, girisim sacagi etki-
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lenmeyecektir. Dolayisiyla, bunu deneme-
ye gerek dahi olmadigi sdylenebilir.
Deneyin b) asamasinda, isiga duyarli
ylizey kaldinlip, opak engelin sag tarafina
ince kenarli bir mercek konuluyor. Bu mer-
cek, deliklerden gelen isinlari ayri yollara
gonderir ve listteki 1.’den gelenler asag-
ya, alttaki 2.’den gelenleri de yukariya
dogru kirp, duyarh yiizeye diisiirtir. Dola-
yisiyla, mercegin iki delikten gelen iginlari
‘uyumsuz’ hale koymus ve boylelikle, giri-
simde bulunup sacak olusturmalarini en-
gellemis olmasi beklenir. Nitekim, bu b)
sikki icin duyarli yiizeye diisen 1s1ma sidde-
ti olciimleri, sagdaki grafikten goriildiigii
lizere, girisim dagiiminin tahrip oldugunu
gosteriyor. Grafikte iki ayri zirve var ve bu,
farkli deliklerden gelen fotonlarin birbirle-
riyle etkilesmeyip, klasik olasiliklara daya-
Il ‘parcacik davranisi’ sergiledigine isaret
ediyor. En azindan mercekten sonrasi icin
durum bdyle. Fakat, Bohr’un ‘tamamlayici-
lik ilkesi’nin kisiti daha da sert. O da, giri-
sim sacaginin mercekten onceki bdlgede
de ortadan kalkmis olmasi geregi. Ciinkii,
ayni diizenekle ayni kosullar altinda, foto-
nun hem dalga hem de parcacik davranisi-
nin gézlenememesi lazim. Yani, mercekten
once dalga, mercekten sonra parcacik;
boyle olamaz. Bu, dnzesilere ters gelen bir
durum. R.P Feynman’in dedigi gibi, “ta-
mamlayicilik ilkesinin 6zii burada yatiyor
ve kuantum mekanigindeki yegane gizemi
olusturuyor.” ‘Gizem’ su: Kuramsal olarak,
diizenegi uygun sekilde biiyiiterek, mer-
cekle S diizlemi arasindaki mesafeyi istedi-
gimiz kadar artirabiliriz. Mercegi ¢ikarip
girisim sacaginin olusmasina imkan verdi-
gimizi ve ondan sonra, =0 anina kadar
bekleyip, mercegi ansizin yerlestirdigimizi
varsayalim: S diizlemindeki girisim nokta-
larinin, hatta mercekten delikli plakaya ka-
darki tiim girisim sacaginin aninda yok ol-
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masi gerekir. O halde, mercegin etkisi, 151k
hizindan da hizl seyahat edebilmesi gere-
ken, ‘yerel olmayan’ (‘non-local’) bir etki.
‘Dolaniklik’ta oldugu gibi. Gizem burada.
Acaba dyle mi?...

Deneyin c) asamasinda, S diizlemi lize-
rine, girisim sacaginin karanlk cizgileri-
nin gecmis oldugu noktalara, sekil diizle-
mine dik yonde, yeterince ince teller yer-
lestiriliyor. Mercek hala yerinde. Eger
mercekten onceki konumlarda girisim sa-
cadi gercekten de ortadan kalkmissa, bu
tellerin, deliklerden gelen ve artik kuan-
tum yerine klasik olasiliklarla seyahat et-
mekte olan fotonlardan bazilarini kirnima
ugratip, duyarh yiizeydeki i1sima siddeti
dagiiminin degismesine yol acmasi bekle-
nir. Oysa, sagdaki grafikte gosterilen de-
ney verileri, bir onceki durumdan farksiz.
Bu, dlciimlerde hata yoksa eger, girisim
sacaginin hala orada oldugu anlamina ge-
liyor. Yani; mercekten once dalga, mer-
cekten sonra parcacik davranisi var: Ta-
mamlayicilik ilkesi zedelenmis oluyor. Ote
yandan, hangi fotonun hangi delikten gel-
digi bilindigine gore, bu artik bir ‘hangi
yol’ deneyi. Duyarli yiizeye diisen fotonlar-
dan herhangi birinin, delikli plakadan ge-
cerkenki konumu biliniyor. Deneyin a) sik-
kindaki girisim sacaginin mercekten once-
ki varhigini devam ettiriyor olmasi, foto-
nun dalga boyunu da verir. Boylelikle hem
konum, hem de momentum belirlenmis
olacagindan, Heisenberg’in belirsizlik ilke-
si de zedelenir. Kopenhag yorumu sarsilir.
‘Coklu diinyalar’ yorumu da. Ciinkdi, iki
delikten gelen fotonlarin, mercegin varhgi
nedeniyle uyumsuzlasmis olmasi, birbirle-
riyle etkilesimi imkansiz kilacak sekilde
‘farkli diinyalar’a girmis olmalari gereki-
yor. Hala etkilesebiliyorsalar eger, durum
boyle degil. Deneyin bir de ikinci kismi
var...
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ikinci kisimda, duyarl yiizey kaldirili-
yor. Mercegin deliklerden gelen isinlari
odaklayarak olusturdugu gortintii noktala-
rina, uygun agilarla birer ayna konuyor.
Aynalardan yansiyan isinlar, ‘eslenik yiik
aygitlar’'ndan (‘charged couple device’,
CCD) olusan birer foton algilayici tarafin-
dan kaydedilecek. Sekilde d) olarak gdste-
rilen asamada, teller yok ve 2. deligin go-
riintiisti, kendisine ait algilayicida, diger
delik de acik birakilmisken belirleniyor.
Bu goriintii seklin en saginda. Bir sonraki
e) asamasinda, teller yerlestirilip, 1. delik
kapatiliyor. Tek delikle girisim s6zkonusu
olamayacagindan, tellerin acik kalan 2.
delikten gelen fotonlarin bir kismini yansi-
tip, bu deligin, kendisine ait foton algila-
yiasindaki goriintiisiiniin  zayiflamasina
yol agmasi beklenir. Nitekim en sagda, de-
ney ol¢iimlerine gére bu durum goriiliiyor.
D,’nin goriintiisiinde, yaklasik %6 oranin-
da bir ¢oziiniirliik kaybi belirlenmis. Niha-
yet, f) asamasinda, 1. delik aciliyor. Teller
hala yerinde. Deliklerden gelen 1sinlar
uyumsuzsa eger, yani mercegin sol tara-
finda girisim yoksa, bu tellerin, her iki de-
likten de gelen fotonlardan bazilarini yan-
sitip, deliklerin, ilgili algilayicilardaki go-
riintiilerini zayiflatmasi gerekir. Oysa, sag-
da gosterilen deney sonuglari, D,’nin go-
riintlisiinlin hemen hemen, tellerin devre-
de olmadigi d) sikkina geri dondiigindi
gosteriyor. Bu, tellerin etksiziligi, dolay-
siyla da girisim sacaginin, mercekten dnce
hala var oldugu anlamina geliyor. Deneyin
birinci kisminda varilan sonucun aynisi.

‘Kopenhag Yorumu’nun temel direkle-
ri, belirsizlik ve tamamlayicilik ilkeleri. Bu
ilkeler gecersizse eger, yorum cokiiyor.
Deneyin bulgulari dogru cikarsa eger, ‘Sa-
yanora Kopenhag”. Kopenhag’in ortodoks
yorumunu onsezilere aykiri bulup, bundan
rahatsiz olanlar arasinda sdylendigi gibi...

Eyliil 2006 BILIMvwTEKNIK




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


