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OZET

KUANTUM MEKANIGINDE LOKALITE PROBLEMIi
UYGUNOL, Murat Hazer

Yiiksek Lisans Tezi, Fizik Anabilim Dali
Tez Danismani: Prof. Dr. Murat GERCEKLIOGLU
26/05/2016, 54 sayfa

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, kuantum mekaniginin temellerindeki soru
isaretleri olan; formiilasyonun tam olmama ve lokalite problemi {izerinde
durulmustur. Problemin kaynagi olan EPR makalesi tanitilip, problemin ¢ozimii
icin ortaya atilan sakli parametre teorileri agisindan degerlendirilmistir. Bell
tarafindan gerceklestirilen ¢aligsmalarla birlikte kuantum mekanigi formiilasyonun
tamamlanmis bir teoriye ait kistaslar1 saglasa bile, lokal 6zellige sahip olamayacagi
gercegi agiklanmugtir.

Gorelilik teorisi fiziksel etkilesimlerin belli bir hizla gerceklesecegini
savunurken kuantum mekanigi bu durumun tersi goriingiilerle karsimiza
¢ikmaktadir. Bu problemin irdelenmesi, fizik biliminin iki 6nemli teorisini karsi
karstya getirmesi agisindan biiylik dneme sahiptir. Problemin ¢6ziimii i¢in atilacak

adimlar her iki teoriyi de kapsayan daha genel bir teorinin varligina isaret edebilir.

Anahtar sozciikler: EPR, dolaniklik, sakli parametre teorileri, Bell esitsizlikleri






ABSTRACT

LOCALITY IN QUANTUM MECHANICS

UYGUNOL, Murat Hazer

MSc in Physics
Supervisor: Prof. Dr. Murat GERCEKLIOGLU
26/05/2016 2016, 54 pages

In this MSc thesis, we work on the foundational problems in quantum
mechanics which are completeness and locality. EPR paper which is the
beginning point of these problems is introduced and investigated from the hidden
parameter point of view which proposed for the solution. The work held by Bell
showed that even if quantum mechanics formulation provides the criteria of the
completeness, it has non-local character.

While the theory of relativity suggests that the interactions occur with
certain speed, Q.M. exhibits some phenomena which is exactly opposite to the
criterion of relativity theory. Investigating the problem is of great importance
because; it conflicts two important theories of physics each other. The attempts
for the solution of the problem may imply more general theory which contains
both of these theories.

Keywords: EPR, entanglement, hidden parameters theory, Bell’s
inequalities
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1) GiRiS

Kuantum mekanigi (Q.M.) formiilasyonu dngoriilerinde belirttigi istatiksel
veriler ve deneylerle smanan bu Ongoriileri temel alindiginda dogru bir
formiilasyon olarak nitelendirilebilir.

Dalga fonksiyonunun olasiliklar1 dogru olarak belirlemede kullanishi bir
ara¢ olmasinin yaninda bazi sakincali 6zellikleri de biinyesinde barindirmaktadir.
Y dalga fonksiyonunun kendisi, Schrodinger denklemi araciligiyla gerceklesen
zaman deviniminin deterministik yapida oldugu bilinmektedir. Herhangi bir anda
bilenen ¥  fonksiyonun, farkli bir andaki durumu kesin olarak
belirlenebilmektedir. Fakat bu dalga fonksiyonu araciligi ile tasvir edilmeye
caligilan pargaciga ait fiziksel gergeklik elemanlari (konum-momentum gibi),
Heisenberg belirsizlik ilkesinin sonucu olarak, ¥ fonksiyonunun sahip oldugu
deterministik yapiya sahip degildirler.

Makroskopik (biiyiik olgekli) topluluklar tizerinden gergeklestirilen klasik
istatiksel incelemelerde aciga c¢ikan olasiliklarin nedeni; parametre sayist ve
serbestlik derecesinin fazlaligidir. Yine de, temelde deterministik bir formalizm
yapisi bulunmaktadir. Kuantum mekaniginin Bohr-Heisenberg-Born yorumuna
gbre agiga c¢ikan formalizm yapist ise ¢ok farklidir. Ornek olarak; mikroskobik
(kiigtik Olcekli) boyutlardaki herhangi bir parcacigin izleyebilecegi yoriinge icin
olusturulabilecek deterministik bir yapt bulunmamaktadir. Klasik mekanik
formalizmi igerisindeki deterministik yapiyr ¢ok yakindan bilenlerin, kuantum
mekanigi ile ayni1 6ngoriilerde bulunabilecek deterministik bir formalizmin varligi
hakkindaki meraklar1 dogaldir.

Albert Einstein, kuantum mekaniginin gelisim siirecinde, fotoelektrik
olayin teorisi, katilarin 1smnma 1sisinin teorisi ve kuantum (Bose-Einstein)
istatistigi gibi alanlara yapmis oldugu 6nemli katkilara ragmen, son tahlilde bu
devrimci teorinin biiriindiigii indeterminist yapidan rahatsizdi. Q.M formalizmine
karst yapilmis olan en Onemli elestiri Einstein, Podolsky ve Rosen (EPR)
tarafindan 1935 yilinda gerceklestirilmistir (Einstein et al., 1935). EPR
makalesinde, bir diigiince deneyi yardimiyla, ozellikle dikkat edilen nokta
kuantum mekaniginin tamamlanmis bir teori olup olmadigi sorusudur. Sonug
olarak Q.M. formalizmi tarafindan saglanan dogaya ait tasvirin tam olmadigin
savunarak, bu eksikligin giderilebilecegini vurgulamiglardir. Bu elestirinin ardili
olarak aciga ¢ikabilecek, dogay1 tam olarak betimlemeyi arzulayan matematiksel
yapinin uymast gereken Ui¢ Onemli Ozellik bulunmaktadir. Bunlar; realizm,
lokalite ve kullanilmis formalizm i¢indeki dogru olan kisimlarin lokal-gercekei
teoriler tarafindan da saglamasi gerekliligidir (d'Espagnat, 1979).

Realizm; fiziksel niceliklerin herhangi bir gézlemci ve gézlem metoduna
bagli olmadan var olmasi gerektigini belirtmektedir. Bu goriise zit olarak, fiziksel
ozelliklerin gézlemciye, Ol¢iim aletine, 6l¢iimiin gerceklestigi ortama bagli olarak
degisebildigini diislinen biri realizm ilkesinin disina ¢ikmaktadir.



Lokalite 6zelligi uzayda, aralarinda mesafe bulunan iki farkli noktada
meydana gelen olaylarin birbirini etkileyemeyecegi gercegini yansitmak igin
gereklidir. Bu 6zelligin saglanmadigi durumlarda, klasik fizik yasalarinin temelini
teskil eden nedensellik ilkesi yikilmis olacaktir. Saglandigi durumlarda ise
superluminal iletisimle gergeklesebilecek etkilesimler diglanmig olacaktir.

Q.M. formalizmi tamamiyla degistirilmesi gereken bir teori degildir.
Deneylerdeki basarili ongoriileri sayesinde dogrulugu kabul edilebilmektedir. Bu
nedenle tamamen basarisiz saymak dogru olmayacaktir. Bu baglamda dogru
sonuglara ulastig1 olasilia bagli Ongoriilerinin, olusturulacak yeni formalizm
tarafindan da elde edilmesi gerekmektedir.

Uc 6zelligi de icinde barindiran lokal ve gercekgi bir teori ile Q.M. teorisi
arasindaki, uzaym farkli noktalarinda konumlandirilmis korelasyon halindeki
mikro parcaciklart kullanarak olusturulan Bell esitsizligi ile beraber EPR diisiince
deneyi ile baglayan tartismalar1 deneylerle sinanabilir hale gelmistir (Bell, 1964) .
Bell esitsizligi olarak bilinen kistas; lokal ve gerceke¢i teoriler tarafindan
saglanirken, Q.M. teorisi esitsizligin ihlalini 6ngérmektedir.

1970’1lerden baslayarak gergeklestirilen deneylerin sonucu; diisiinsel agidan
garip sonuglar1 kabullenmemizi gerektirmektedir. Ya fizikgilerin realizm ilkesini
terk etmesi gerektigi ya da uzay-zaman kavramini bariz bir bi¢imde gozden
gecirip degistirmemiz gerektigi sonucuna varilmistir (Clauser and Shimony,
1978).

Kuantum mekaniginin temelleri ile ilgili olan tamamlanmis bir teori olup-
olmadig1 tartigmast giiniimiizde lokal mi non-lokal mi bi¢imini kazanmistir.
Deneysel verilerden elde edilecek sonuglarin, Einstein ve Bohr arasinda
gergeklestirilen tartigmalarin  sona erdigini ve lokal-gercek¢i teorilerden
vazgecilmesi gerektigi seklinde yorumlanabilmektedir (Aspect, 2015). Isigin
taneciksel mi ya da dalgasal 6zellikte mi olduguna dair gegmiste gergeklestirilen
tartismalara benzer olarak, deneysel gostergelerden hareketle kesin bir sonuca
varmak ( ya da tarafgir davranmak) dogru olmayacaktir. Ciinkii bu giin i¢in
biliyoruz ki 151k hem tanecik hem de dalga 6zelligini i¢inde barindiran bir yap1
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Benzer olarak, lokal-gercekei teorilerin
olmayacagini savunmak, Q.M. teorisinin kendi icerisinde dogaya ait tasvirlerin
ortak Ozelligi olan gerceklik ve lokallik 6zelliginin saglanmadigini kesinlikle
kabul etmek anlamina gelir.

Non-lokalite problemi sadece Q.M. teorisi ile ilgili degil, ayn1 zamanda
rolativite teorisi ile alakali olarak karsimizdadir. Dogadaki etkilesimlerin limit bir
hizla meydana geldigi rolativite teorisinin temel varsayimlarindandir. Fizigin iki
onemli teorisini karsi karsiya getirmesi acgisindan bu problem biiyiik 6nem arz
etmektedir.

Bu problemin iistesinden nasil gelinmelidir? Cevap sadece lokalite
ozelligini saglayan bir teorinin olusumunu degil ayn1 zamanda dogay1 kavrama



amacimiza hizmet edecek cok daha kapsamli ve ongoriileri ile dogaya bakis
acimizi gelistirecek bir teori ya da heniiz yapilamamis bir yorum olabilir.



2) KUANTUM MEKANIGi FORMULASYONU

Makroskopik diinyaya ait olaylarin fiziksel tasviri 19. ylizyilin sonunda;
mekanik, akustik ve termal silireglerin anlagilmasina ait basar1 ayrica Maxwell
denklemleri ile elektrik, manyetik ve optik siireclerin anlasilmasi sayesinde biiyiik
basarilar elde edilmistir. Bu tasvir i¢inde maddelere tanecik 6zelligi atanmigken,
bazi goriingiiler dalga benzeri davraniglar gostermektedir. Klasik mekanik
formalizminin dogadaki tiim siiregleri basarili ve deterministik bir sekilde tasvir
ettigini diisiinmek dogru olmayacaktir. En basta maddenin taneciksel yapisi
(atomlar) hakkinda bir bilgi sunamamaktadir. 20. yiizyilin basinda bazi fizikgiler
dogadaki baz1 goriingiileri agikliga kavusturmanin eldeki formalizmi kullanarak
miimkiin olmadigini fark etmislerdir. Bu agiklanamayan goriingiiler genel olarak;
klasik fizikte karsimiza ¢ikan taneciksel yapi1 davranisi ile dalga benzeri yapinin
etkilesiminde aciga ¢ikmaktadir. O zamanlar, agiklanmay1 bekleyen goriingiilerin
basinda, siyah cisim 1s1mas1 ve atomlarin spektral ¢izgileri gelmektedir. (Bransden
and Joachain, 2000)

Bu c¢erceve iginde; mikro diinyanin kuantum mekaniksel tasvirinin
temelleri 1900 yilinda Max Planck tarafindan siyah cismin 1s1masini
aciklayabilmek amaciyla atomlar tarafindan sogurulan ve salinan enerjinin kuantal
yapida olmasi gerektigiyle atilmistir. Planck; madde ve alanlar arasindaki enerji
aktariminin; siirekli formda olmadigini, kesikli ve boliinemez miktarlardaki enerji
kuantlar1 tarafindan olmasi gerektigini 6ne slirmiistiir. Alanin madde ile degis-
tokus ettigi enerjinin alan frekansiyla orantili olmasi ve oranti sabiti degerinin
ayarlanarak deneysel dagilimin belli uygunlukta elde edilebilecegini gostermistir.
Bu gosterimle beraber siyah cisim 1simasindaki deneysel verilerin dagilimini
saglarken, klasik teorinin temel varsayimlar1 soru isaretlerine maruz kalacaktir.
Klasik diinya goriisiinde enerji stirekli yapida karsimiza g¢ikmaktaydi. Mikro-
diinyada da hiikiim stirmesini bekledigimiz klasik mekanigin bu temel varsayimi
ilk bakista soru isaretlerine maruz kalmistir. Planck tarafindan enerjinin kesikli
nicelikler halinde transfer edilmesi gerektigi fikri daha sonra genisletilerek acisal
momentum ve konum gibi temel fiziksel 6zelliklere de uygulanmistir.

Mikro diinyadaki goriingiileri agiklama amaci giiden kuantum mekanigi
formalizminin bu kuramsal arayis1 dort ayr1 evrede incelenebilir (Reichenbach,
1944).

Ik evre, Planck, Einstein, Bohr tarafindan olusturulmustur. 1900’de Planck
siyah cismin 1s1masi problemine ait ¢oziimii olan kuantum fikrini ortaya atip,
maddesel titresimlerin kuantal yapida oldugu varsayimini yaparak yiizlestigi siyah
cismin 1§1mast problemini ¢ozebilme yetenegine sahip oluyordu. Probleme ait
¢Oziimiin bu sekilde agiga ¢ikmasi enerjideki kesikli yapi fikrini ortaya ¢ikmasina
sebep oldu. Daha sonra Einstein tarafindan kuantum fikrinin 11k yapisinin i¢inde



de oldugunu deneysel olarak gosterildi. Madde artik gitgide kesikli yap1 formunu
almaya baslamisti. Son adimi da Bohr biiyiik bir ustalikla tamamladi ve maddeyi
olusturan en temel yap1 olan atomlarin dahi kesikli enerji degerleri alabilecegini
gosterdi. Boylece dogaya ait temel 6zelliklerin siirekli olmasi 6zelliginin tizerinde
soru isaretleri birikmis oldu.

Daha sonraki evre bu kesikli yapiy1 ve bu yapinin olusturabilecegi sonuglari
kullanarak yapiya dair matematiksel formalizmi olusturma evresidir. Bu evrede
de-Broglie dalga tanimini ortaya atmis; Schrodinger de dalganin uymasi gereken
dalga denkleminin yapisin1 kesfetmistir. Bu evrede dikkat edilmesi gereken nokta;
bu matematiksel yapiya dair olusumun, ilk evrenin daha tam manasiyla
anlagilmadan olusturulabilmesidir. Doganin kesikli yapida olmasina dair
gereklilikler tam manasiyla anlagilmadan ve deneylerle beraber bu yapinin bariz
Ozellikleri elde edilemeden matematiksel formalizm elde edilebilmistir.
Matematiksel yapinin olusturulmasi eszamanlh olarak P. Dirac (Dirac, 1958),
E.Schrodinger (Schrodinger, 1926) ve Heisenberg-Bohr-Jordan (Green, 1965) gibi
teorik fizikgiler tarafindan birbirlerinden bagimsiz olarak olusturulmustur.

Uciincii evre matematiksel gelismelerdeki sonuglara ait irdelemenin ve
yorumlarin gergeklestigi evre olarak goriilebilir. Bu evrede Schrodinger dalga
mekanigi ile matris mekanigini arasinda fark olmadigini belirterek dalga
yorumunu saglamlastirmis oldu. Born matematiksel olarak ifade edilebilen bu
dalgalara olasilik yorumu katarak fiziksel ozelliklerle ilgili hesaplamalarda bu
formalizmin nasil kullanilabilecegine dair bir ipucu sagladi. Heisenberg ise
kurulan matematiksel yapinin i¢inde deneylerde miimkiin olan tiim parametrelerin
bilinmesine karsin elde edilecek sonuglarda kisitlama ve deneyler vasitasiyla
fiziksel sistemde bozulmalara neden olabilecek belirsizlik ilkesini kesfetti. Bohr
belli fiziksel 6zellikler arasinda formiile ettigi tamamlayicilik ilkesinde, kuantum
mekanigi ile olusturulan doga tasvirinin kendi icinde belirsiz olduguna dair bir
oneri ileri siirdii. Sonu¢ olarak Bohr tarafindan ortaya atilan yapi1 Orthodox
yorumu, Kopenhag yorumu ya da geleneksel yorum adlartyla anilmaya baglandi
ve kabul gordii.

Dordiincii evre de ilk ii¢ evrede islenen doga kurallarina ait sonuglarin
matematiksel, mantiksal ve felsefi acidan irdelenmesi olarak diisiiniilebilir. Bu
evre giiniimiize kadar devam etmektedir. irdelemelerde kullanilan gerceklik kriteri
ve doga yasalarindaki neden-sonug iligkisinin temelini olusturan lokalite
Ozelliginin gecerli olmas1 gerektigini savunan bir¢ok diisiince olmasina ragmen
kuantum mekanigi formiilasyonu icerisinde lokalite 6zelligi ve gerceklik ilkesinin
saglanmasi miimkiin olmamaktadir. Bu temel problemlerin sergilenmesine ait
bir¢ok yayin ve diisiince bulunurken bu savlarin karsinda durabilecek saglam bir
aciklama, gerekce ve iddia daha ortaya atilamamaistir.



2.1) Kuantum Mekanigi Formalizminin Temel Aksiyomlari

Mikro evrendeki fiziksel siirecler ve fiziksel oOzellikleri tasvir etmek
amaciyla olusturulan kuantum mekanigi bazi1 aksiyomlar araciligiyla formalize
edilmigtir. Formiilasyonu olusturan aksiyomlar genel olarak Kopenhag ekolii
cergevesinde verilmektedir (Grib and Rodrigues, 1999). Formiilasyonun farkli
yorumlarinda bazi ek aksiyomlar ya da aksiyomlardan bazilarmin varligina gerek
duyulmadigr goriilmektedir. Fakat bu formiilasyona getirilebilecek yorumlarla
istenilen cevaplar elde edilememis, hatta baz1 yorumlar cevaplardan ¢ok sorunlar

iretmistir. Q.M. nin kabul goérmiis yorumuna ait temel aksiyomlar asagidaki
gibidir.

1) Kesikli durumlarin olusturdugu kuantum mekaniksel sistemler toplulugu
matematiksel Hilbert uzaymndaki (H) vektorler ile tasvir edilmektedir. Bu uzay
karmagik ya da reel olarak kabul edilir. Hilbert uzayinda siiperpozisyon ilkesi
gecerli olmaktadir.

) =)+ ¢, ) b 1) = e ) @)

Durum vektorii ifadesindeki ¢, katsayilari sistem tanimini olusturan siliperpoze

durumlarin olasiligina ait bilgiler icermektedir. Bu katsayilar matematiksel
bagintilar kullanilarak belirlenebilmektedir. Katsayilarin saglamasi gereken en
onemli Ozellik ise normalizasyon ozelligidir. Normalizasyon ozelligi toplam
olasiligin birden biiylik olmamasini saglayan bir 6zelliktir. Bu 6zellik yardimiyla
olasilik belirten matematiksel bir degerin 0 ile 1 arasinda olmasi ve tiim olasiliklar
g0z Online alinacaksa, sonucun birim olmasi gerekliligi saglanacaktir.

2) Her gozlemlenebilir fiziksel A niceligi Hilbert uzayinda hermitik A
operatdriine karsilik gelmektedir. A ve B gibi iki adet fiziksel gézlemlenebilirin
uygun olma durumu (es zamanl Olglimii) sade ve sadece bu gozlemlenebilir

nicelige karsilik gelen Hilbert uzayindaki hermitik operatdrlerin ([A, éJZO)

yer degistirme Ozelligi gostermesiyle saglanabilmektedir. Bu gozlemlenebilirlere
karsilik gelen hermitik operatorlerin komiit olma 6zelligini saglamadigr durumda
bu iki fiziksel niceligin matematiksel bir nicelik almasi ve gdzlemlenebilmesi
miimkiin olmamaktadir. Bu aksiyomun temelinde Heisenberg tarafindan
olusturulan belirsizlik ilkesi yatmaktadir.

3) A fiziksel niceliginin sonucu her zaman bu nicelige karsilik gelen A
operatoriiniin 6zdegeri olmaktadir. Buna gore; kuantum mekanigindeki fiziksel



niceliklere dair bilgi, matematikte 6zdeger — 6zvektdr problemi olarak bilinen
problemin ¢6ziilmesiyle elde edilecektir.

4) Durum fonksiyonu ve durum fonksiyonunun zamanla devinimi
hakkindaki aksiyomdan bahsedelim. Fiziksel bir sisteme ait formalizm genel
olarak iki ana yap1 iizerine kurulmaktadir. Birinci yapi; sistemin tabii oldugu
mekanizma hakkinda bilgi sunar. Bu mekanizma; dogayr anlama cabamiza
katkida bulunacaktir. ikinci yapi ise birinci yapidaki mekanizmanin zamana kars1
verecegi cevaplart irdeler yani nasil Ongoriilerde bulunabilecegimizi bildirir.

Kuantum mekanigi formalizmi iginde sistemin zamanla nasil degisecegi |‘P>

dalga fonksiyonunun (durum vektoriiniin) zamandaki evrimi ile tasvir
edilmektedir. |‘P> durumu Hilbert uzay: iginde yer alan bir vektdr olarak
disiiniilmektedir. Klasik mekanik formalizminde fiziksel sisteme ait tasvir
koordinatlar ve momentumlar cinsinden tanimlandigi ic¢in klasik diinya
goriisiinden bir ayrilma noktas: da burada yasanmaktir. Sistem {izerinde gozlem
s6z konusu olmadigi siirece, durum vektorii zaman iginde siirekli bir degisim
gosterecektir. Siirekli degisim varligindan ve baglangi¢ anindaki durum vektorii

|‘P(t0 )> tanimindan yararlanarak herhangi bir andaki durum vektorii |‘P(t)>
tanimini elde edebiliriz. Durum vektoriiniin zamana karsi verdigi cevabi belirleme

yontemi ise Schrodinger tarafindan tanitilmistir. H hamiltonyen operatorii olmak
uzere;

(1)

H|W(t)) =in—t— o = 2.2)

seklindeki ifade ile sistemin zamanla devinimi hakkinda bilgi edinilebilecektir.
Hamiltonyen operatoriiniin yapis1 incelenen sistemin dogasina bagli olarak
degisim gostermektedir. Rolativistik olmayan, spin 6zelliginin goz ardi edildigi
durumlarda;

N #h? V2
H=——+>) — 2.3
7 Xt (2.3)

formunu almaktadir. Hamilton operatoriiniin agik¢a zamana bagli olmadigi
durumlarda;

|‘P(t>>=expEH(t-to>}|w<to>>
:U(t’to)|\P(to)>

(2.4)



yazilabilir. |‘P(t)> durum fonksiyonunun normu her daim korunmaktadir. Bu

korunuma neden olan ise U(t,t;) zaman devinim operatoriiniin tiniter bir operator

olmasidir.
U(t,to):exp[%H(t-to)} (2.5)

5) Kuantum mekaniksel durumlari ve bu durumlara ait zamanla devinimin
belirlenmesi ile kuantum teorisine ait formalizmin tamamlandigini diistinmek ¢ok
yanlis olacaktir. Dalga fonksiyonu tarafindan tasvir edildigi diisiiniilen sisteme ait
fiziksel Ozellikler yerine, bu sistemin sadece zamanla devinimi bildirebilen,
bicimsel davraniglarini tasvir edebilmekteyiz. Daha agikcasi elektronlara ait
iletkenlik gibi fiziksel bir 6zelligin dalga fonksiyonu yardimiyla hesaplanabilecek
durumda degildir. Dalga fonksiyonu ile bu tarzdaki fiziksel ozelliklere ait
cevaplar Ol¢clim kurallar1 ile belirlenebilmektedir. A gbzlemlenebilirine ait olan
fiziksel ozellikler bir 6zdeger ve Ozvektdr kiimesi sayesinde belirlenebilir. Bu
kiimenin elemanlart olan 6zdegerler ve 6zvektorler asagidaki 6zdeger-6zvektor
denklemine gore belirlenir.

A¥)=a|?) i=123,..n (2.6)

a, reel bir sayiy1 temsil etmek iizere; bu 6zdegere karsilik gelen 6zvektor
|‘P> olmaktadir. Olgiim sonucuna ait olasi degerler {ai} 0zdegerleri ile

kisitlanmis durumdadir. Fiziksel nicelikler sadece belli degerleri alabilmektedir;
alabildigi bu degerler disindaki degerlerde fiziksel biiytlikliige karsilik
matematiksel niceliklerin bulunmasi miimkiin degildir. Olgiimiin sistem dalga
fonksiyonu iizerine yaptig1 yikici bir etki mevcuttur. Siiperpozisyon durumunda

olan bir sistem tiizerinde 6l¢iim yapildiginda |‘P> durum vektorii bilinemez bir

yolla A operatoriiniin 6zdegerlerinden birine indirgenmektedir.

6) Olasilik yorumu; Max Born tarafindan 6ne siiriilen ve kabul géren dalga
fonksiyonu yorumudur. Dalga fonksiyonuna ait 6nemli bir 6zelligi tanimlayan bu
yorum; dalga fonksiyonun karesinin olasilik belirtecegini sdyler. Bir parcacik

toplulugunda |‘P> ozvektorlerine ve a, 6zdegerlerine sahip A operatdrii ile temsil

edilebilen A gozlemlenebilirinin herhangi bir 6l¢iim sonucunda a,, degerinde olma
olasiligt
A 2
W, =[(¥| Al)

2.7)



ile verilmektedir.

Born tarafindan gelistirilen bu olasilik yorumu mikro diinya ile makro
diinya arasindaki bir baglant1 olarak goriilebilir. Ciink{i mikro diinyadaki olaylara
ve Ozelliklere ait sonuglar1 olasiliklarla da olsa, belirtmektedir. Fiziksel niceliklere
dair olasiliklar belirtmesi temelde dogayi anlamaya yonelik olan g¢abamizi
derinden sarsmustir. Clinkii bir topun egik atis yaparak belli bir noktaya diismesi
genelde bir¢ok parametreye bagli olmaktadir ama buna ragmen durum idealize
edildiginde (parametre sayisi azaltildiginda) sonuglar tatminkar olmaktadir.
Kuantum mekanigi formalizminin bu kadar anlagilamaz olmasinin temelinde bu
tarz klasik fizik diinya goriisinden ayriliklar yatmaktadir. Kuantum mekaniksel
sistem durumlarini idealize edebilmek miimkiin degildir. Her zaman i¢in olasilik
belirterek yola devam edilmesi gerekmektedir. Bu da nedensel yasalardan kopup
olasilik yasalarina gegisi gerektirmektedir. Bu tarzda bir gecis giinliimiize kadar
fizik diinyasinda herkesin anlayabilecegi tarzda yapilamamistir.

Kuantum mekaniginin kuskusuz bir sekilde en garip 6zelligi fiziksel sistem
taniminin dalga fonksiyonu yardimiyla tam olarak yapilabilmesi olacaktir. Bu
ozellik ve deneysel gozlemlerle mikro diinyadaki yapilarin tanecik-dalga
Ozelligini ayn1 anda gosteriyor olmasi fiziksel diinya gorlisiimiizii derinden
sarsmig ve fizikte yeni bir alanin dogmasina neden olmustur. Bu alanda gecerli
olan formalizme ait temel aksiyomlar yukarida sunuldugu gibi ifade edilmektedir.
Bu aksiyomlarin kabul edilmesiyle ¢ok ciddi sorunlar agiga ¢ikmaktadir.

Bu sorunlari klasik diinya diliyle tarifi bile miimkiin olmazken {iistesinden
gelmek, tatminkar cevaplar sunabilmek pek miimkiin olmamistir. Fizik bu
sorunlarin asilabilmesi i¢in gerekli atilimlar1 tamamlayamamis; lakin mikro
diinyada karsimiza ¢ikan bazi oOzellikleri kullanarak ¢ok kullanish, yararl
yeniliklere kapilar acilabilmistir.
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3) EINSTEIN, PODOLSKY VE ROSEN KRIiTiGi

Q.M. formalizmi tarafindan mikro-sistemlerin tasvirinde kullanilan dalga
fonksiyonu taniminin fiziksel gergeklige dair tam bir tanim olmasi aksiyomu yani;
dalga fonksiyonunun sistem hakkinda tam bir tasvir sunabilecegi aksiyomu EPR
tarafindan soru isaretlerine maruz birakilmigtir. “Can Quantum Mechanical
Description of Physical Reality Be Considered Complete?” (Einstein et al., 1935)
isimli makalelerinde bu soru isaretini, bazi kriterler yardimiyla agik¢a gozler
Oniine sermeyi basarabilmistir. Kuantum mekanigi formiilasyonu igindeki bu
paradoksiyel durumu realite, lokalite ve tamlik kriterlerinin yardimiyla goriiniir
hale getirmislerdir. Sonu¢ olarak da fiziksel gercekligin kuantum mekaniksel
tasvirinin tam olamayacagi sonucuna varip, istenilen tarzda bir formalizmin elde
edilmesi gerekliligini dile getirmislerdir.

Kritigin temelinde, formalizm yapist igerisinde karsilastigimiz komiit
olmayan operator ile sunulan fiziksel gézlemlenebilirlerin her ikisinin es-zamanl
olarak belirlenemeyecegini ifade eden Heisenberg belirsizlik ilkesi bulunmaktadir.
Heisenberg belirsizlik ilkesi klasik mekanik goriisii ile kuantum mekanigi
arasindaki en belirgin farklilig: dile getirmektedir. Bu ilkeye gore; klasik yoriinge
gorlisiinden vazgecilmesi gerekmektedir. Ciinkii kuantum mekaniksel bir
par¢aciga ait konumun ve momentumun es zamanli ve kesin degerlerle
tanimlanmas1 miimkiin olmamaktadir. Belirsizlik ilkesinin dogay1 tasvir etmeyi
amaclayan bir formalizm yapis1 icerisinde fiziksel gergekliklere ait bazi bilgilerin
kisitl olarak yansitilabilecegi gergegini sunmasi, fiziksel sistemlerin tasvirine ait
istenilen kriterlerin yerine getiremeyecegi sonucuna varacaktir.

EPR ilk olarak kuantum mekanigi formalizminin etkilesime giren iki
parcacigin  birlikte tanimlanabilmesine izin verdigini gostererek kritige
baglamiglardir. Q.M. formiilasyonu igerisinde yer alan bu 06zellik daha sonra
Schrodinger tarafindan “dolaniklik” olarak adlandirilmis ve gilinlimiize kadar
stiren yeniliklerin temelinde bu 6zellik bulunmaktadir. (Schrodinger, 1935)

Kritigi incelemeye baslamadan Once dolaniklik durumlar ile kastedilen
ozelligin ne oldugundan bahsetmek uygun olacaktir.

3.1) Dolamkhik

Dolaniklik biitiiniiyle kuantum mekaniksel bir goriingli olarak karsimiza
cikmaktadir. Klasik mekanik yapisi igerisinde bu tarz bir 6zellikle karsilasmamiz
miimkiin olmamaktadir. Dolaniklik, iki ya da daha fazla kuantum mekaniksel
parcaciktan olusan kompozit sistem durumunun tasviri c¢er¢evesinde karsimiza
cikan her bir bireysel pargaciga ait 6zelligin birbirleriyle ilintili, bagintili olmasi
gerektigini belirten bir Ozelliktir. Bu 0zellik sayesinde parcaciklardan birinin
ozelligini bilerek diger parcaciklar hakkinda oOngoriilerde bulunmak miimkiin
olmaktadir.
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A ve B iki adet etkilesim gostermeyen kuantum mekaniksel sistemler olmak
lizere, sirastyla H, ve H, Hilbert uzaylarinda |l//A> ve |WB> vektorleri ile temsil

edilsin. Bu iki durumdan olusan kompozit sisteme ait durum H, ® H, uzayinda

yer alip |t//A>®|y/B> vektorii ile temsil edilebilecektir. Bu tarzda yazilabilen

kompozit sistem durumlarina tensér ¢arpim durumlar1 ya da ayrilabilir durumlar
denilmektedir. En basit olarak sistemi olusturan alt-sistemlere ait durum

vektorlerinin dolanikligy; tiim sistemin tasvir edilebildigi |‘I’> durum vektoriiniin
alt-sistemlerin durum vektdrlerinin |y,) tensor c¢arpimi ile ifade edilememesi
olarak tanimlamaktadir.

¥) # |y1) ®u) ©- @[y ) 3.1)

Dolanikligin s6z konusu olmadigi kompozit durum vektoriiniin tasviri; yalin
durumlarin tensor carpimlari olarak bilinir ve (3.1) denkleminde esitligin gegerli
oldugu hal gozlenmektedir, bu da kompozit sistemin ayrilabilir durumlardan
meydana geldigini ima eder.

Genelde kompozit sistemleri tasvir eden durum vektorleri ayrilabilir
durumlar olarak sunulamamaktadir. H, ve H,uzayinda, {|ui> A} ve {|Ui>3}

kiimeleri temel bir bazi olusturmak tizere, Schmidt ayrisimi (Ek-A) kullanilarak
toplam sisteme ait H, ® H, tensor ¢arpimi uzaymdaki |‘P> A durum vektorii

yazilabilir. Bu yontem kullanilarak kompozit sistemin durum vektorii
Zc u;), Vi), (3.2)

seklinde yazilabilir. (3.2) denkleminde c; katsayilarindan sadece bir tanesi sifira

esit degil, geri kalan tiim katsayilar sifira esit olursa, benzer sekilde dolanik
olmayan durum vektorii ile karsilasmis oluruz. Lakin c katsayilarimin birden

fazlas1 sifirdan farkli bir katsay: ise temsil edilen durum dolaniklik 6zelligine
sahip olacaktir. En sade haliyle baz hal durumlar1 carpanlarmma ayrilamayan
kompozit durum vektorleri ile temsil edilen kuantum mekaniksel sistemlerin,
dolaniklik 6zelligine sahip oldugu soylenir (Auletta et al., 2013).

Bu tanimin agiklayici bir 6rnegini kuantum mekaniksel pargaciklarin spin
ozelliklerinden yararlanarak vermek faydali olacaktir. Parcaciga ait spin

0zelliginin +z yoneliminde olani |+>, -z yoneliminde olani |—> seklinde temsil
etmek iizere A ve B gibi iki pargaciktan olusan dolanik sistem tasviri

) =514 @1 =, 814),] @3
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seklinde yazilabilir. Bu durum vektorii yardimiyla da A ve B pargaciklarindan
olusan sistemin spin Ozelliklerinin birbirinden bagimsiz olarak, iki durum
vektoriiniin ¢arpimi seklinde yazilamayacagi ve sistemin dolaniklik 6zelligine
sahip oldugu anlagilmaktadir.

Her ne kadar dolaniklik 6zelliginin matematiksel olarak tasvirini anlatmaya
caligsak da fiziksel olarak bu tarzda bir sistemin nasil elde edilebilecegi hakkinda
fikir edinmeden dolaniklik 6zelliginin tam manasiyla anlasilabilmesi miimkiin
olmayacaktir. Dolanik haldeki kuantum mekaniksel sistemleri elde etmenin
baslica yollar1; spin-0 parcaciginin, iki adet spin-1/2 parcaciga ayrilmasi ya da
elektron ve pozitronun etkilesime girerek iki adet yokolma fotonu yayinlamasi
siiregleriyle elde edilebilir. Bunlarin disinda atom ¢ekirdegine en yakin haldeki iki
elektron dolanik hal gosteren 6rneklerden biridir.

Dolaniklik ismi her ne kadar EPR 1935 makalesinde ilk olarak
tanimlanmamigsa da bu ozellige ilk defa dikkat ¢ekilmesi agisindan oldukca
biiyiilk 6neme sahiptir. Dolaniklik ismi Schrodinger tarafindan EPR makalesiyle
ayn1 y1l yayimlanan makalesinde anilmistir. Bu nedenle; dolanikligin isim babasi
olarak Schrodinger anilabilir fakat kuantum mekaniginde bu tarz garip bir
ozelliginin var oldugunu fark eden EPR makalesi yazarlart oldugu daha dogrusu
Einstein oldugu (Rosenfeld, 1983) unutulmamalidir.

Gilintimiize kadar dolaniklik 6zelliginin mekanizmasi, dogas1 ve ontolojik
yapist hakkinda kesin yargilara varilabilmis degildir. Bunun yaninda dolaniklik
ozelligi; fizik biliminde ve miihendislikte bir¢ok yeniligin tetikleyicisi olmus ve
olmaya devam etmektedir.

3.2) Lokalite, Realizm Ve Tamhk Kriterleri

EPR makalesinde bazi kriterlerden ve dolanik sistemlerin kuantum
mekaniksel tasvirinden faydalanarak kuantum mekanigi formiilasyonu ile
yapilmasi istenen doga tasvirinin eksik oldugu sonucuna varilmaktadir. Dolanik
parcaciklar arasindaki goreceli uzaklik ve herhangi bir yondeki toplam
momentum niceliklerinin korelasyon gosterecek sekilde agiga ¢ikmaktadir. EPR
arglimani sonug olarak okurlarini bir ikilemle bas basa birakmistir; eger ki, Q.M.
formalizmi Ongoriileri dogru olarak kabul edilirse, ya Q.M. tarafindan
gerceklestirmeye calisilan doganin tam bir tasviri gergceklesememistir ya da
Q.M.’sel olarak doga lokalite ilkesini saglamamaktadir ki EPR yazarlarina gore
saglamas1 gerekmektedir. Ciinkii ikincisinin kabul edilebilmesi yani dogada
fiziksel etkilesimlerin lokal olmadig1 gercegi daha biiyiik paradokslara yol
acabilecektir.

Kullanilan kriterleri tanimadan, anlamadan sonug¢ kisminin elde edilebilmesi
ve anlagilmasi miimkiin olamayacaktir. Bu kriterler realitenin bir elemant
olabilme, lokalite ve tamlik Kkriterleri olarak adlandirilmaktadir. Kuantum
mekanigi formiilasyon ile ilgili “huzursuz” oldugunu dile getiren (Vella, 2002) ve
bu nedenle bir¢ok kere N.Bohr ile tartismaya giren Einstein en etkin elestirisini bu
kriterler yardimiyla yapmustir.
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3.2.1) Realitenin bir elemani olabilme kriteri

EPR; fiziksel realite hakkinda agik¢a bir tanim yapmaktan kag¢inmistir.
Fakat durum vektorii ile tasvir edilmeye calisilan fiziksel sistemin bir realiteye
karsilik gelmesi gerektigi asikardir. Fiziksel realitenin herhangi bir formiilasyonda
bir kiime olarak verildigini diisiinecek olursak, bu kiimenin elemani olabilmenin
bazi kistaslar1 olacaktir. EPR tarafindan getirilen kriter de tam bu noktada dikkate
alimnmalidir. Fiziksel realitenin bir elemani olabilme kriteri EPR tarafindan
asagidaki gibi belirlenmistir.

“Eger sistem hakkinda, sistemi herhangi bir sekilde rahatsiz etmeden, elde
edilebilecek fiziksel niceligin degerini kesin olarak 6ngodrebiliyorsak, bu fiziksel nicelige
karsilik gelen fiziksel gergeklik unsuru mevcuttur.”

Fiziksel realitenin elemani olabilecek bir fiziksel niceligin herhangi bir
Olciimiin varhigindan bagimsiz olarak, Olglim gergeklestirilmeden oOnce de
niceliginin var olmas1 gerekliligini savunan bir kriterdir.

Realizm kriteri formalizme ait dogrulugun bir yansimasi olarak goriilebilir.
Formalizmin dogrulugu ve tamamlanmis olmasi birbirinden farkli 6zelliklerdir.
Dogruluk bir teorinin sonucu olan Ongoriilerle, deneyimlerimiz olan o&lgiim
sonuclar1 arasindaki uyugmadir. Bu uyusma ne kadar fazla ise teorinin o derecede
dogru oldugu sdylenir. Kuantum mekanigi formalizminin dogrulugu konusunda
bir kusur bulunabilmesi miimkiin degildir. Ciinkii bircok deneyle uyum i¢inde
olan 6ngoriilerde bulunmaktadir.

Genelde deneysel bir yontemle fiziksel teorilerin dogrulugunu ispatlamak
imkansiz olacaktir. Boyle bir ispat i¢in tiim fiziksel ger¢eklik unsurlarmin ele
alinmas1 gerekecektir, bu tarzda bir islem ise tiime varim yontemlerini ve sonsuz
bir zaman dilimini kullanmamizi gerektirir. Bu sinirlamanin farkinda olan EPR
teorinin dogrulugu konusunda bir zaafi olabilecegini savunmus degildir, aksine
teoriye ait ongoriilerin deneysel gozlemler ile uyum igerisinde olmasindan Gtiirii
kuantum mekanigi formalizmini dogru olarak nitelendirmistir.

EPR tarafindan sunulan Q.M. formalizminin eksik oldugu ile ilgili
argiimanin, bu kriterin dogru olmadigim1 dayanak gosterip kabul etmemek
miimkiin olmayacaktir. Ciinkii fiziksel gergekligin elemani olabilme Kriteri, tanimi
itibariyle analitik ve kapali bir yapiya sahiptir. Bu yapida bahsi gegen kriter
taniminin “sistemi herhangi bir sekilde rahatsiz etmeden” sozciiklerinde gizlidir.
Eger sistemin durumunu degistirmeyen bir yontem ile fiziksel niceliklerin
degerleri elde edilebiliyorsa bu fiziksel niceliklere ait bazi ¢ikarimlar yapmak
miimkiindiir. Bu ¢ikarimlar fiziksel biyiikliigiin elde edilmesinde kullanilan
yontemin uygulanma zamanina, sekline, uygulayana veya bunlar disindaki
herhangi baska bir etkene bagli olmadan varligini siirdiirdiigii olacaktir. Fiziksel
bliytikliiglin belirlenmesi icin gereken yontemden bagimsiz olmasi; zaten her an
icin varligini siirdiirecek olmasi anlamina gelir. Bu da bahsi gecen niceliklerin
fiziksel gergekligin bir elemani olabilmesini saglayacaktir. (Maudlin, 2014)



14

3.2.2) Lokalite kriteri

Einstein tarafindan temelleri atilan gorelilik teorisine gore tiim fiziksel
siiregler nedensel etkilesimleri takip edecek bigimde 151k konisi igerisinde
meydana gelmektedir. Dogada aktarilabilecek sinyallere ait hizin limiti 151k hiz1
olarak belirlenmistir. Bu kriter dogadaki fiziksel etkilesimlerin yapisi hakkinda
bilgiler sunup, fiziksel etkilesimlerin yalitkan1 ya da azalticis1 olarak uzaydaki
ayrik konumlart kullanmaktadir. Yani; fiziksel etkilesimlerin bircogu mesafeye
bagli olarak degisim gosterir ve mesafeler biiylirken etkilesimler azalma
egiliminde olur, limit durumunda ise etkilesimler artik ortadan kalkar.

Ilk bakista lokalite kriterinin elestirilebilecek ya da vazgegilebilecek bir
dayanak noktasi olarak goriilebilir. Bagka bir degisle klasik fizik teorilerinin lokal
olmadigi savunulabilir. Ornegin Newton tarafindan gelistirilen kiitle c¢ekim
yasasinin lokal olmadigi, kiitlesel ¢ekime maruz kalan cisimlerin uzayda ayrik
noktalarda yer almasina ragmen aralarinda kiitlesel ¢ekim etkilesiminin var
oldugu gerceginden yola c¢ikarak, savunulabilir. Ya da elektromanyetik
etkilesimlerin ayrik noktalarda birbirlerini etkilemesine ragmen doganin nasil
yerel olmasi gerektigi dusiiniilebilir. Bahsi gecen farazi ¢ikarimlar dogru
olamayacaktir bunun iki nedeni bulunmaktadir. Ilki; klasik fizik teorilerindeki
etkilesimlerin ¢ogunun ters kare yasasina uymasidir. Bunun sonucu olarak da iki
cisim arasindaki uzakligin belli bir biiyiikliigiinden sonra aradaki etkilesim yok
olacak boylece etkilesimin aradaki mesafeye bagli oldugu ve anlik olarak
gerceklesmedigi aciga ¢ikacaktir. ikinci neden olarak etkilesimlerin aciga ¢ikmasi
icin gerekli olan siiresidir. Yani; etkilesimlere neden olan mekanizmadan
kaynaklanan gecikmedir. Bunun sonucu olarak etkilesen cisimler arasindaki
mesafe artirillarak etkilesimler i¢in yalitim saglanmis olunur.

Lokalite kritiginin saglanmadigi durumlarda daha biiylik sorunlar aciga
¢ikacaktir. Bu sorunlardan en 6nemlisi nedensellik ilkesinin ihlalidir. Nedensellik
ilkesi; fiziksel etkilesimlerin belli bir neden-sonu¢ mantik silsilesi igerisinde
olmas1 gerektigine dair bir ilkedir. Belli bir olayin sonucunun, nedeninden 6nce
gerceklesemeyecegi gibi basit bir argiimanin savunucusudur. Isik hizindan daha
yiiksek hizlardaki etkilesimlerde 1sik konisinin disinda yer almak neden-sonug
arasindaki zaman siralamasini degistirebilecek etkiye sahip olacaktir. Bu etki
kabul edilemez sonuglara yol agmaktadir.

EPR makalesinde dolanik sistemlerin ayrilabilirligi ve lokalite 6zelligi i¢ ige
geemis kavramlar olarak goriilebilir. Baz1 kaynaklarda (d’Espagnat, 1999) lokalite
kriterinden bahsedilmeden ayrilabilirlik 6zelligi anlasilmaya ve anlatilmaya
calisilir. EPR makalesinde bu kriter asagidaki gibi dile getirilmistir.

Eger “ 6lgim gergeklestigi anda... iki sistem artik etkilesim halinde degilse, birinci
sistem Uzerinde yapilan herhangi bir etkinin sonucu olarak ikinci sistemde bir degisim
gerceklesemez.”

Bu kriterdeki, yerel olarak ayrik olan sistemlerden biri {izerinde
uygulanacak herhangi bir islemin diger sistem iizerinde etki yapamayacagi savinin
temeli fiziksel etkilesimlerin belli bir hizla uzay-zaman igerisinde yol almasi
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gerektigidir. Doganin tasvirlerinden biri olan gorelilik kuramina gore uzayda ayrik
noktalarda konumlandirilmis sistemler arasinda anlik etkilesimlerin gerceklesmesi
miimkiin degildir.

Gorelilik teorisi dogada superluminal etkinin var olmayacagi ongoriisiinde
bulunmaktadir. Bu savinin temelinde nedensellik ilkesinin gecerli olmasi1 gerektigi
gercegi yatar. Fakat kuantum mekanigi formiilasyonunda bdyle bir superluminal
etkiden bahsedilebilmektedir. Doganin iki basaril1 tasviri olan kuantum mekanigi
ve gorelilik kuramlarini karst karsiya getirmesi bakimidan kuantum mekanigi
formalizmi igerisinde karsimiza c¢ikan lokal o6zellik gdstermeme probleminin
¢Oziimii oldukea biiyiikk 6nem tagimaktadir.

3.2.3) Teoriye ait tamhk kriteri

EPR tarafindan kuantum mekanigi formalizminin agik kalan noktasi bu
formalizmin tamamlanmamis olmasi ile alakali olarak agiga ¢ikmaktadir. Dogay1
tasvir etme amaci giiden bir teoride dogruluktan daha ¢ok ihtiya¢ duyulan tamlik
ozelligidir. Einstein ve arkadaglar tarafindan teoriye ait tamlik 6zelligi asagidaki
gibi ifade edilmistir:

Fiziksel bir teorinin tam olma kriteri; sade ve sadece “fiziksel realite elemanlarinin
her birinin fiziksel teori icinde yer almasiyla saglanir.”

Buna gore, teoriyle sunulmak istenilen fiziksel realite elemanlarindan
bazilarinin ya da tiimiiniin teorinin formiilasyonu igerisinde yer almamasi, bahsi
gecen teorinin tamamlanmis olmadigini manasina gelmektedir.

X < X
e [

X<

Vv
X

WV

Fiziksel Realite Teori

Sekil 3.1: Fiziksel Realite kiimesi elemanlarinin her birinin formiilasyon tarafindan sunulanlar ile
eslesebilmesi tamlik 6zelligi olarak bilinir. Tamlik 6zelliginin saglanmas: i¢in iki
kiimeye ait elemanlarin birebir ortlismesi gerekmektedir.
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EPR tarafindan ima edilen kriter, Sekil 3.1°deki kiimeler arasinda birebir
eslesmenin miimkiin olmadig1 ya da gerceklesmedigi durumlarda saglanmaz.
Tamlik kosulunu saglamayan bir teori ayn1 zamanda deterministik olmayan bir
fiziksel teoriye denktir. Deterministik olmayan teorinin kaynagi realite kiimesinde
eslesmeye girememis olan fiziksel realite elemanlar1 olacaktir. Bu elemanlarin
birer fiziksel gerceklik unsuru olmasina ragmen teori tarafindan tasvir
edilememesi deterministik olmayan bir yap1 acia cikacaktir. Fiziksel realite
elemanlarinin teori tarafindan temsil edilmesi deterministik bir teori tarafindan
saglanabilcektir.

Bu kriterler i¢inde acgik¢a goriilmese de EPR tarafindan kullanilan bir
varsayim daha bulunmaktadir. Bu varsayim; kuantum mekanigi teorisinin
deneylerle olan uyumunun goz ardi edilemeyecegini garanti altina alan bir
varsayim olmustur. Baska bir deyisle; kuantum mekaniginin istatiksel
ongoriilerinin  deneylerle uyumlu olmasindan dolayi, formalizm tarafindan
sunulan istatiksel ongoriilerin gegerliligi olmustur.

Kuantum mekanigi formalizmini olusturan aksiyomlardan biri komiit
olmayan operatorlerle ifade edilen fiziksel nicelikler, Heisenberg belirsizlik
ilkesine gore, es zamanl gozlemlenememekte ve ayni anda kesin matematiksel
niceliklere sahip olamayacaklarini belirtmektedir. Soz konusu
gozlemlenebilirlerden biri hakkinda tam bilgiye sahip olmamiz ayni anda digeri
hakkinda bilgi edinmemizi imkansiz hale getirmektedir. Aslinda komiit olmayan
gozlemlenebilirlerden birinin belirlenmesi, yani 6l¢lim islemi, sistem tanimi olan
durum vektoriinii degistirmektedir. Bu 6l¢iimden kaynaklanan rahatsizlikta diger
gozlemlenebilirin belirsiz kalmasina neden olmaktadir.

EPR baslangic olarak Heisenberg belirsizlik ilkesini, komiit olmayan
operatorlerle sunulan gdzlemlenebilirler arasinda belirsizligi, almistir. Iki fiziksel
realite elamanin kesin degerler elde edememesini ima eden bu ilkeden baslayarak
iki varsayimda bulunmustur.

I.  Ya durum vektori ile verilen fiziksel ger¢ekligin tasviri tam degildir
ii. Ya da komiit olmayan operatorlerle ifade edilen fiziksel nicelikler es
zamanl1 bir gerceklige sahip olamayacaktir

Yukaridaki ¢ikarimlar disinda herhangi bagka bir ¢ikarim yapilmasi
miimkiin goziikmemektedir, bu nedenle bu iki varsayimdan birisinin mutlaka
dogru olmasi gerekir. Bu gerekliligin mantik silsilesini vermek gerekirse; ii.
varsayiminin reddi, komiit olmayan gozlemlenebilirlerin es-zamanl olarak birer
realiteye karsilik geldigini ifade ederken i. varsayimin reddine neden olmaktadir.
i. varsayimin reddi, realitenin durum vektorii ile tasvirinin tam oldugunu ve komiit
olmayan gdzlemlenebilirlerin es-zamanl olarak sunulmasini gerektirir. Bu sonug
kabul edilebilir degildir. Ciinkii bu sonu¢ Heisenberg belirsizlik ilkesi ile taban
tabana zit olacaktir. Bu yolla i. ve ii. varsayimlar1 arasindaki uyum agiga
¢ikmaktadir. Bu uyum i. varsayiminin dogru olmasi durumunda ii. varsayiminin
yanlis olmasi gerekliligi ve ayn1 durumun tersi iginde gegerli olmas1 gerektirecek
sekilde aciga ¢ikacaktir.
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EPR bahsi gecen kriterleri ve varsayimlari bir diisiince deneyinde kullanarak
kuantum mekanigi formalizminin tam olmadigi sonucuna varmistir. Sonraki
boliimde bu sonuca varilan yontemi irdelemek gerekecektir.

3.3) Kritigin Formiilasyonu

Einstein ve arkadaslar1 tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, kuantum
mekanigi formalizminin tamamlanmis olmadig1 sonucuna varan diisiince silsilesi
kabaca; teori i¢inde yer almayan bir fiziksel gerg¢eklik unsurunu sunabilmekle ilk
adimi atip gelismistir.

Ik olarak tek bir parcacifa ait durum vektdrii ornegini ele alalim.
Formiilasyonun temelinde, durum vektorii kavrami sayesinde fiziksel sisteme ait
tam bir tanim elde edilebilmesi varsayimi bulunmaktadir. Her bir fiziksel nicelik
(A) igin bir operatér (A) karsilik gelmekte, eger durum vektdrii bu operatoriin
0zdegerlerinden biri ise matematiksel degerinin elde edilebilmesi icin, 6zdeger-
0zvektor esitligi kullanilmaktadir.

~

A

l//>:a|l//> acelR (3.4)

Bu sekilde ifade edilebilen fiziksel niceliklere ait matematiksel degerlerin a
oldugu kesin olarak bilinmektedir. Fiziksel realitenin elemani olma kriteri
hatirlanacak olursa burada A fiziksel niceligine karsilik gelen bir fiziksel
gerceklik elemani oldugu soylenir. A fiziksel 6zelliginin momentum oldugu
durum goz Oniine alinacak olursa, durum vektorii matematiksel olarak diizlem
dalga ile tasvir edilebilir halde olmasi1 gerekecektir. Diizlem dalga vektori ile
momentum degeri kesin olarak belirlenirken, konum degeri belirsizlige sahip
olacaktir ve konum 0zelligi i¢in kesin bir Ongodriide bulunmak miimkiin
olmayacaktir.

)?|l//>¢d|t//> (3.5)

Kuantum mekanigi formalizmi tarafindan konum degeri i¢in kesin bir
tanimlama yapilamazken, sadece b ve c¢ gibi iki konum degerinin Slgiimii igin
gecerli olan goreceli olasiliklardan bahsetmek miimkiin olacaktir. Bu goreceli
olasilik degeri agsagidaki gibi ifade edilmektedir.

P(b,C)=j¢/J*z//dx:c—b (3.6)

Buna ragmen; konuma dair kesin niceligin O6l¢iim isleminden sonra
belirlenebilecegi diisiiniilebilir. Fakat 6l¢iim islemi durum vektoriinii rahatsiz edip
bozacaktir. Konum 6zelligi kesin olarak belirlendikten sonra sisteme ait dalga
vektorii artik kesin bir sekilde momentum niceligini sunan diizlem dalga halinde
kalmayacaktir. Buradan c¢ikartilmasi gereken sonu¢ sisteme ait momentum



18

0zelligi kesin olarak bilinirken, sistemin konumunun bir fiziksel realiteye karsilik
gelmesinin miimkiin olamayacagidir. Zaten kuantum mekanigine gore; konum ve
momentum Ozelliklerini tasvir eden operatdrlerin komiit olmamasi nedeniyle bu
sonug sasirtict olmayacaktir. Fakat konum 6zelligi, dalga vektori ile tanimlanan
fiziksel realitenin bir elemani oldugu gosterilirse; durum vektorii tasvirinin
fiziksel realitenin tam bir temsili olmadigi sonucu aciga cikacaktir. EPR
tarafindan yapilan c¢alismanin temeli bu tarzda fiziksel gerceklik elemaninin
varligin1 gostermek olmustur.

Dalga fonksiyonu tasvirinin realitenin tam bir tanimini sunmadigini
gostermek amaciyla Einstein ve arkadaslar tarafindan bir diisiince deneyi ortaya
atilmigtir. Bu disiince deneyinde t=0 aninda etkilesime giren 1 ve II
parcaciklarinin, aralarindaki etkilesim t=T aninda son bulmaktadir. I ve II
parcaciklar1 t =T anindan itibaren bir etkilesim i¢ine giremeyecek sekilde uzayin
ayrik noktalarinda konumlandirilmiglardir. Ayrik noktalarda konumlandirilmast
sayesinde aralarinda herhangi bir etkilesimin meydana gelmesi engellenmistir.

I ve II pargaciklariin t=0 anindan 6nce durum vektorlerinin bilindigi
varsayarsak; Schrodinger denklemi ile sunulan zaman devinimi ifadesinden
yaralanip t=T anindan sonraki durum vektoriinii de belirlememiz miimkiin
olacaktir. I ve II parcaciginin bilesiminden olusan sistem herhangi bir sekilde
rahatsiz edilmedigi (sistem iizerinde Ol¢iim gergeklesmedigi) i¢in Schrodinger
denklemi ile belirlenen zaman devinim denklemini kullanmakta herhangi bir
sakinca olmayacaktir. Sistemin zaman devinimi i¢in netlik s6z konusu olmasina
ragmen, etkilesimden sonra I ve II pargaciklarinin sahsi durum vektorleri
hakkinda hesaplama yapabilmek miimkiin olmayacaktir. Kuantum mekanigi
formalizmine gore sistemi olusturan pargaciklara ait sahsi durum vektorleri ancak
6lgiim yoluyla belirlenen fiziksel 6zellikleri yardimiyla belirlenebilecektir. Olgme
islemi, sisteme ait durum vektoriiniin ¢okiimiine yol agmakta bu sayede sistem
durum vektorii siiperpoze hallerden biri iizerine ¢oktigi i¢in I ve II
parcaciklarinin sahsi durum vektorleri ilizerinde c¢ikarim yapmak miimkiin
olacaktir.

Durum fonksiyonu ¢okiimii siirecinden faydalanarak sistem bilesenlerinden
birisinin lizerinde rahatsizlik yaratmadan A ve B gibi iki fiziksel 6zellik i¢in
cikarimda bulunmak miimkiin olabilecektir. Bu sayede A ve B fiziksel
ozelliklerinin fiziksel gecekliginin birer eleman1 oldugu sonucuna varip kuantum
mekanigi formiilasyonun durum vektorii ile bu realite elemanlarini tasvir etmesini
bekleriz.

Sisteme ait dalga fonksiyonunun ¢okiimiine neden olan 6l¢iim isleminin I
parcacigl iizerinde, A fiziksel Ozelligini belirlemek amaciyla yapildigini

diistinelim. Bu o6l¢lim islemi sonucunda; I pargacigiin A operatoriiyle temsil
edilen A fiziksel 6zelligi a,a,,a,,... 6zdegerlerinden birine sahip olacak sekilde

u, (1),u,(1),uy(l),... 6zvektorlerinden birine ¢okerek, a, Ozdegerine ve u,(l)

Ozvektoriine sahip olacaktir. Bu siirecte I ve II parcacigindan olusan sistem ig¢in
gecerli olan durum vektdrii i¢in yasanan siireg;
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WL =Y u, (WD) — (I =u D () @B7)

n=1

seklinde gosterilebilir. Aradaki gecis lineer 6zellik gostermeyip zaman iginde
sicrama  (kesiklilik) gostermektedir. Olgiimden 6nce birgok terimin toplami
seklinde sunulan sisteme ait durum vektorii Ol¢limiin getirdigi rahatsizlikla
beraber tek bir terime indirgenmistir.

A fiziksel niceliginin 6l¢iim islemi sirasinda {Un(l)} baz dalga

fonksiyonlarinin olusturdugu kiimeden bir elemanin se¢imi saglamistir. A fiziksel
niceligi yerine, B fiziksel niceligini 6lgmek istersek yasanacak siireci ve elde

edecegimiz sonucu irdeleyelim. I parcaciginin B operatériiyle temsil edilen B
fiziksel ~ ozelligi  b,b,,b,,...  06zdegerlerinden ve v, (I),v,(1),v5(1),...

ozvektorlerinden birine ¢okerek, b, oOzdegerine ve v, (1) Ozvektoriine sahip
olacaktir.

WD) =DV, (D, (1) — WD) =v,(Dg, (D) (38)

Dikkat edilmesi gereken bir nokta da 6l¢iimlerin gergeklestigi anda I ve 11
parcaciklarinin etkilesim halinde olmadigi gercegi olacaktir. Bu pargaciklar
uzayda ayrik noktalarda konumlandirilmalarindan dolayi; 1 parcacigi lizerinde
yapilan herhangi bir islemin, II pargacigi ilizerinde herhangi bir etki yaratmasi
beklenmez. EPR makalesinde lokaliteden agik¢a bahsedilmez fakat bu noktada
etkilesimlerin dogasina ait getirilen sinirlama ile lokalite ve 1siktan hizli fiziksel
etkinin dogada goriilemeyecegi varsayimini kapali olarak igermektedir. I pargacigi
tizerinde gerceklesen herhangi bir etkinin II parcaciginda herhangi bir degisiklige
neden olamayacagini belirterek bir sonraki ¢ikarimi yapmaya baglayabiliriz.
Mademki, II parcaciginin durumu I parcacigina yapilan herhangi bir etki ile
degisime ugramiyor o zaman, (3.7) ve (3.8) denklemlerinde sirasiyla sunulan
w, () ve ¢,(II) durum vektorlerinin (iki farkli durum vektortinii) II pargacigin

(ayn1 gercekligin) tasviri oldugunu ¢ikarabiliriz. Bu ayn1 zamanda II parcacigina
ait A ve B fiziksel 6zelliklerinin 6l¢iim yapilmadan belirlenmesini saglar, boylece
de A ve B 6zelliklerinin birer fiziksel gerceklik eleman1 oldugu sonucuna varilir.

EPR makalesinde II parcacigmin gercekligine ait elemanlarin (A ve B
fiziksel 6zellikleri) belirlenmesinden sonra izlenen yol; bu elemanlarin se¢iminin
konum ve momentum gibi komiit operatorlerle sunulamayan iki fiziksel 6zellik
olacak sekilde yapilabilecegini gostermek olmustur. Boylece de ii. varsayiminin
reddine varacak yolu kesfetmis oluyorlar. Bu amagla I pargacigimin durum
vektorii tantminin momentum (p) uzayinda diizlem dalga ile verildigini benzer
olarak da konum uzayinda (x) delta-fonksiyonu ile verildigini diislinebiliriz. Bu
tanimlamalar sayesinde I parcaciginin momentum ve konum uzaylarinda iki ayr1
tasvirini ve ayni sekilde kompozit sisteme ait tasvirini elde etmis oluruz. Bu iki
uzay arasindaki doniisiim Fourier doniisiimii ile yapilabilir. Kompozit sistem
tasvirinin iki ayr1 uzayda tanimini irdelersek (Redhead, 1989);
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(1), _“p ®|-p), e™dp (3.9)

momentum uzayindaki tasviri sunacaktir. Bu tasvirde siirekli bir spektrum
kullanildig1 i¢in toplam semboliinden integral semboliine gegis yapilabilir. Tensor
carpim ifadesinde ilk terimi olusturan I pargaciginin diizlem dalga ile ifade
edilebilmesi bu parcacigin kesin bir momentum 6zelligine sahip olmasini saglar.

[®(1,1), tasviri P ve P, operatorleriyle sunulan ozelliklerinin bir

ozfonksiyonu seklinde agiga c¢ikmaktadir. Baska bir deyisle; >pdalga
fonksiyonu FA’I + FA)II operatoriiniin, 6zdegeri 0 olan bir 6zfonksiyonudur.
(P +B )t 1) =0wa,n), (3.10)

Benzer olarak momentum uzayindan konum uzayina doniisiim yaparak kompozit
sistemin konum uzayindaki tasvirini elde etmis oluruz. Bu islemi

gerceklestirebilmek adina | p)l ve |- p>” durumlarinin a¢ilimlarini yapalim.

|p), = T( x| p)|x T e™dx (3.11)

|p), i<x|p) \/__'UX ix"’dx' (3.12)

Acilimlari elde ederken (3.11) ve (3.12) denklemlerinde karsimiza ¢ikan i¢ ¢arpim
terimlerinin esdegerleri asagidaki gibi kullanilmastir.

eixp

(xlp)= o=
”1 | (3.13)
<X'|‘p>=ﬁe"xlp

I¢ carpim terimlerinin esdegerlerini ve durum vektdrleri agilimlarini (3.9)
denkleminde kullanarak;

[%(1,10) z—m| X'} dxdx dpe' P (3.14)

esitligini elde edebiliriz. Exponansiyel terim ile dirac-delta fonksiyonu arasinda
gecerli olan
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0

1 :
5(x-a) - j PN (3.15)

—0

esitliginin kullanilmasiyla (3.14) denklemi asagidaki halini alir.
(1, 11)) ”dxdx VXY o(x —x'~1) (3.16)

Dirac-delta fonksiyonun bir baska 6zelligini burada kullanmak yerinde olacaktir.
Bu ozellik j dt f(t)o(z-¢)=f(¢) seklinde matematiksel olarak gosterilebilir. Bu

esitliginde kompozit sisteme ait durum vektorii tasvirinde kullanilmasiyla; (3.9)
denkleminde momentum uzayinda verilen tanimin, konum uzayinda karsiligini
elde etmis olmaktayiz.

[P (1, 1)), j| ®|x-1), d (3.17)

Baska bir deyisle (3.9) ve (3.17) durum vektorleri I ve II pargaciklarinin
etkilesimiyle olusan kompozit sistemin durum vektorii olarak birbirlerinin Fourier
doniigiimleridirler. 1ki durum vektdrii de kompozit sistemin tasvirinde
kullanilabilir durumdadir. Pargaciklarin konumlarinin farki her zaman | sabitine
esit olacak sekilde aciga c¢ikacaktir. Bunun temeli iki parcacigin konum
operatorleri farkinin 6zdegerinin | olmasidir.

(X, - X )P, ) =12, 1)), (3.18)

Kuantum mekaniginin temel aksiyomlarindan olan dalga fonksiyonunun
fiziksel sistemin tam bir tasvirini yansitacagl varsayimi dogru olarak kabul edip,
bu dalga fonksiyonunu iki pargacigin etkilesimiyle olusan kompozit sistemin
tasviri i¢in kullanabiliriz. Bahsedildigi gibi bu izni bize veren kuantum mekiginin
temel aksiyomu olmustur.

Su asamadan itibaren yapmamiz gereken kompozit sistem durum vektorii
tanimindan yararlanarak I parcaci@inin momentum ve konum 06zelliklerinin
degerlerini belirleyebilmek olacaktir. I pargaciginin momentumunu yerel olarak
ve II pargacigindan ayrik bir noktada olacak sekilde 6l¢iim sonucunu p olarak
belirlemis olalim. Bu 6l¢iim sonucundan yola ¢ikarak II pargacigmin iizerinde
herhangi bir 6l¢iim ya da rahatsizlik yaratmadan momentum 6zelligini belirlemis
oluruz. Bu manada momentum &zelliginin II pargaciga ait realitenin bir elamamn
olarak —p degerinde olacagi belirlenir.

Benzer olarak; I par¢acigmin konumunu yerel ve diger par¢aciktan ayrik
olarak olgelim. Olgiim sonucu x olarak belirlemis olalim. Bu konum degerinden
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yola c¢ikarak ve (3.18) denkleminde belirtilen 6zdeger ve 6zvektor esitliginden
cikarilan, iki konum degeri arasinda | kadarlik bir farkin olmasi gerekliligini
kullanarak; II par¢aciginin konum degerini, pargacik iizerinde herhangi bir
rahatsizlik yaratmadan belirlemis oluruz. Bu sayede konum o&zelliginin II
parcaciginin yaratmis oldugu fiziksel realiteye ait bir eleman oldugu sonucuna
variriz ve degerini x-l olarak belirleyebiliriz. 1 parcacigi ilizerine yapilan Slgliim
islemi sonucunda II pargaciginin fiziksel 6zelliginin, parcacik rahatsiz edilmeden
belirlenmesinin temelinde sistem tasvirinde kullanilan dalga fonksiyonunun
Ol¢lim sonucunda ¢okiime ugramasi yatmaktadir.

IT pargacigmin konum ve momentum Ozelliklerinin fiziksel bir ger¢ekligin
elemant oldugunu gosterirken, dalga fonksiyonu ile yapilan fiziksel gerceklik
tasvirinin tam oldugu varsayimini kullandik. Eger bu durum vektorii ile yapilmak
istenen tasvir tam ise sisteme ait fiziksel gergeklik elemanlarinin herhangi bir
kisitlama olmadan bu durum vektorii sayesinde formiilasyon kullanilarak aciga
cikmasi gerekmektedir. Fakat durum vektorii taniminin tam ve kuantum mekanigi
formiilasyonunun dogru kabul edersek; Heisenberg belirsizlik ilkesini de kabul
etmis oluruz. Islenen sistemde belirsizlik ilkesinin acik bir ihlali bulunmaktadir.
Belirsizlik ilkesine gore; II pargaciginin konum ve momentum oOzelliklerinin

karsilig1 olan )2,, ve If’,, operatorlerin  komiitatif ([X,,,ﬁ,]:ih) ozellik

gostermemesi nedeniyle, bu iki fiziksel 6zelligin kesin degerler almasini
simirlandirmakta ve belli oranda belirsizlikle bu iki fiziksel 6zellige ait degerlerin
bilinebilecegini belirtmektedir. Fakat elde ettigimiz sonug belirsizlik ilkesine
uymamaktadir. II pargaciginin konum ve momentum o&zelliklerinin bir fiziksel
gerceklik elemani olduklart bu iki 6zelligin 6l¢iimden bagimsiz olarak kesin
degerlere sahip olmasinmi gerektirmektedir.

Sonu¢ olarak; en basta aradigimiz durum olan; ii. varsayimini, komiit
olmayan operatorlerle ifade edilen fiziksel gozlemlenebilirlerin es-zamanli bir
fiziksel gerceklige sahip degildir, yanlislamis ve reddetmis oluyoruz. ii.
varsayiminin reddi bizi mantiken 1. varsayiminin kabul edilmesine zorlamakta. Bu
zorlamayla varilan nokta, i. varsayimmin kabuliine yani; dalga fonksiyonu
tasvirinin tam olmadig1 sonucunu ¢ikarmamiza neden olmaktadir.

EPR bu sonuca vardiktan sonra giliniimiize kadar devam eden bir arastirma
alanin1 da su soruyu sorarak agmustir:

“fiziksel gercekligin bu tarzda (tamamlanmishk 6zelligini saglayan) bir tasvirinin varhgi
konusunda ucu agik sorular birakiyoruz. inaniyoruz ki boyle bir teori mimkindur”.

EPR tarafindan varilan bu sonugta, ara¢ olarak kullanilan kuantum
mekaniksel alt-sistemlerin etkilesimiyle olusan bilesik sistemlerin tasvirine dair
dolaniklik Ozelligi aym1 yil Schrédinger tarafindan adlandirilmigtir. Mikro
diinyada karsimiza c¢ikan bu garip Ozelligin makro diinya gozligi ile
canlandirilmasi ve anlasilmasi miimkiin olamamigtir. Fakat bu 6zelligin altinda
yatan fiziksel mekanizmay1 irdelemeden; fizik ve miihendislikte yeni alanlarin
dogmasi miimkiin olabilmistir.



23

3.4) Kritigin Bohm Formiilasyonu

Einstein ve arkadaslar1 tarafindan Q.M. formalizmindeki problemin
gosterilebilmesi i¢cin konum ve momentum degiskenleri kullanilmistir. Lakin; bu
operatorlerin 6zdegerlerinin delta fonksiyonu olarak aciga ¢ikmasi ve Fourier
bilesenleri problemin agik¢a anlasilmasini engellemektedir. Kuantum mekanigi
formiilasyonuna EPR tarafindan yapilan kritigin daha anlasilabilir ve sade hali
D.Bohm tarafindan yapilmistir (Bohm, 1951). Bu kritikte parcaciklarin spin
ozelligi kullanilmistir. Baz1 6zdeger-6zvektdr problemlerinin ¢oziimii ile kritik
matematiksel acidan daha goriiniir hale gelmistir.

Toplam spin degeri 0 olan bir diatomik molekiilii, spin-1/2 degerine sahip I
ve II atomlarinin (alt sistemlerinin) etkilesimiyle olustugu varsayalim. Kompozit
sisteme ait spin dalga fonksiyonu tekil halde (singlet state) bulunacaktir. Belli
zaman araliginda etkilesim halinde olan ve bir sekilde dolaniklik ozelligi
kazanmis parcaciklar, belli bir andan itibaren toplam agisal momentumun
degismesine neden olmayan bir siire¢ yardimiyla, aralarindaki etkilesim kesilerek
ayrik noktalarda konumlandirilacaklardir.

Kompozit sistem iizerine herhangi bir tork uygulanmadigi siirece toplam
spin degerinin 0 olmas1 gerekliliginden yararlanarak dalga fonksiyonu tasviri
yazilabilir. Kompozit sistemin spin vektorii, bu sistemi olusturan iki parc¢acigin
spin vektorleri cinsinden ifade edilmektedir.

S=¢'+¢" (3.19)

o', I parcacigmin; ¢" , II par¢acigmin spin vektoriinii temsil etmektedir. Tekil hal
olarak adlandirilan spin kuantum mekaniksel durumu kisaca kompozit sistem spin
vektoriinlin S =0 seklinde ifade edilmesiyle olusur. I ve II par¢aciginin sahsi spin

degerlerinin +§ ve ~3 degerlerinden birine yerlesmesi gerektigi ve bileske

momentumun 0 olmasi gerekliligi de goz oniline alinarak; kompozit sisteme ait
dolaniklik 6zelligi gosteren durum vektori, z yonelimi igin

W, ||)>=%DT>' )" [ 1" ] (3.20)

seklinde ifade edilebilir. Bu durum vektorii tasviri Bohm diisiince deneyindeki
senaryoda pargaciklarin ayn1 yonelimdeki spin bilesenleri i¢in negatif korelasyon
ac18a ¢ikaracagim Ongdrmekte kullanilir. Ongoriiyii Pauili spin matrislerinden
yararlanarak ve (3.20) dolanik durum vektoriinii z yoniindeki spindrler cinsinden
yazarak gosterilebilir. Pauili spin matrisleri cinsinden I ve II pargaciginin spin
operatorleri agagidaki gibidir.

(10 w (10
O-Z_(o _1j|’o-z _[0 _:Jn 21



24

Benzer sekilde (3.20) dolanik hal dalga fonksiyonu tasviri de spinorler cinsinden

yazilabilir.
SO HIHEHIRN 62

Spin operatdrlerinin (3.22) dolanik hal dalga fonksiyonu iizerine etki ettirilmesiyle
negatif korelasyonlarin agiga c¢ikacagi, yani parcaciklarin spin bilesenlerinin
matematiksel degerlerinin birbirlerinin toplamaya gore tersi olacagi goriilebilir.
Buna gore; Q.M formiilasyonu kullanilarak II pargacigin spin degerinin, I
pargacigin spin degerinin ters igaretlisi olarak agiga ¢ikacagi 6ngoriisii elde edilir.

ooy W, 1)) =-|¥(I, 1)) (3.23)

Genelde durum vektorii temsilinde kullanilan spin vektorlerinin yonelimi z
ekseni yonelimindedir. Tekil hal durum vektoriine ait bir diger ilging 6zellik; bu
durum vektorii tasvirinin donme altinda invaryant kalmasidir (Griffths, 2003). Bu
ozellik sayesinde sadece spinin z yoniindeki bilesenini degil, istenilen herhangi bir
yondeki bilesene gore tasvir edebilme yetenegine sahip olacagiz.

Durum vektoriiniin donme altinda invaryant kalma 6zelligini gormek icin z
eksenindeki zit yonlii spin vektorlerini (‘T> ve‘¢>) acitya bagl olarak ifade

edilmesi gerekmektedir. Bu ifadelerin elde edilebilmesi amaciyla polar
koordinatlardaki 6 ve ¢ yonelimindeki spin vektorlerinin z eksenindeki spin

yonelimleri cinsinden bir a¢ilimi yapilabilir.

|1 6,0)=cos(0/2)|T)+sin(0/2)e™ 1)
N 0,0)=sin(6/2)e"|T)—cos(0/2)|{) (3.24)

Tekil hal spin durumunun sadece z yoneliminde toplam spin degerinin 0 olmasi
(yani zit korelasyon Ongoriisiiniin) gerekmedigi; bu acilimdaki ‘T> ve‘l«> spin

vektorlerinin, aciya bagh ‘T 0,(0> ve ‘»L 0,(0> terimleri cinsinden yazilmasiyla

goriilebilecektir. Spinin z bileseninin acgiya bagh olarak ifade edilen spin
vektorleri cinsinden elde edilmesiyle (3.20) denklemi; aciya bagli olarak ifade
edilebilir hale gelecektir. Dolanik hal durum vektoriinii tim yonelimler icin elde
etmek adina (3.24) denklemini tersine ¢evirmemiz gerekir. Boylece dolanik hal
tasvirindeki spin z bilesenlerinin yerine acgilara bagl ifadeler girdirilebilmis olur.

|T)=cos(012)|1 6,p)+sin(0/2)e™* | 0,¢)
V) =sin(0/2)€"”| T 6,p)—cos(012)|¥ 60,¢) (3.25)
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Bu asamada (3.20) denklemi ile verilen dolanik duruma ait tasvirde II
pargacigina ait spin bilesenlerinin (3.25) denklemi yardimiyla agiya baglh
ifadelerle tasvir edildigini diisiinelim.

(1, 10) = \ (sin(@, /2¢% [ 6,.0,)" ~cos@, /2|4 6,.0,)"

%\

)
‘L> (COS(GII /2)“ 0,9 >” +sin(6, /2)e™ H«H” P >”)

%\Hﬁr

( 0s(6, 12)[ 1) +sin(g, /2)e™ |4 >')\¢ Oy )"

%(sm(e,, 12)é |1 —cos(d, /2)| L) )\T Ouon)  (326)

Elde edilen son denklemin ikinci esitinden sonraki parantez i¢i terimleri (3.24)
bagimtisina gore tekrardan diizenleyerek;

|lP(| “) (‘J’Hlla¢|l> ‘T6||a¢||>l_‘T9||o90l|>l “l’euo(/’n>”) (3.27)

elde edilmis olur. A¢1 degerleri i¢in II indisi diisiirerek herhangi bir a¢1 degeri i¢in
bu ifadeyi yazmak miimkiin olur.

(w1, 1)) = (\T@ o) [V 6.0)" —\w,go)'\m,q))”) (3.28)

Boylece dolanik spin durum tasvirine dair miikemmel zit korelasyonu gosteren
dalga fonksiyonu tasvirinin her bir yonelim i¢in gegerli oldugunun goériilmesi daha
net hale gelir. Zit korelasyonlarin yonelimden bagimsiz olan bu 6zelligi tekil spin
durumunun rotasyon altinda invaryant kalmasiyla saglanmaktadir. Bu o6zellik
ilerleyen basamaklarda kullanmamiz gereken dnemli bir 6zelliktir.

Dolanik spin durumlarinin agiya bagli genel ifadesiyle beraber; sistem
bilesenleri olan I ve II pargaciginin spin 6zdegerlerinin tiim yonelimler i¢in
birbirlerinin negatifi olacak sekilde var olduklari sonucuna varilir. Bu sonucu
takiben; spinin her bir yonelimi icin asagidaki gibi gdsterim yapmak miimkiin
olacaktir.

() J—[|<— [=)=1=) )]
w1, ) U/)\/)—\/)V)] (3.29)

Spin ozelligi ile ilgili durum vektoriiniin irdelenmesiyle beraber EPR
tarafindan kullanilan mantik silsilesinin benzerini spin fiziksel 6zelligini igeren
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Sekil 3.2°deki gibi farazi bir deneyde kullanilabilir. Tekil spin durumundaki
kompozit sistemin belli bir T anindan itibaren iki adet pargaciga ayrigsmasiyla
olusan alt-sistemler lizerinde 6l¢iim yapilmaktadir.

parcacik 1 pargacik I

S=0 (tekil durum)

Y

Sekil 3.2: Spin 6l¢iimiinde kullanilan 6l¢iim aparatlarinin uzaysal yerlesimi

Keyfi olarak secilmis yonelimlerin durum vektoriiniin  yapisini
degistirmedigini gostermistik. Deneycinin herhangi bir deneyde pargaciklardan
birinin X, y ve z yoniindeki spin bilesenlerinden sadece ve sadece birini secerek
Olglim islemini gerceklestirdigi unutulmamalidir. Sistemin miikkemmel zit-
korelasyon gostermesi 6l¢lim yapilmayan parcacik hakkinda da bilgi edinmemizi
saglayacaktir. EPR tarafindan ortaya siiriilen fiziksel gergekligin elemani olma
kriteri sadece I pargacigi tizerinde 6lglim yaparak saglanmakta ve bu 6l¢iim islemi
sonucunda Il pargaciginin spin 6zelligi, parcacik lizerinde herhangi bir rahatsizlik
olusturulmadan kesin olarak tayin edilmekte. 1 pargaciginin herhangi bir

yonelimde spin l¢iimii yapildiginda elde edilen 6l¢iim sonucuna gore |‘P(| , ||)>
durum vektorii (3.28) denklemindeki terimlerden birine ¢okecektir. Tercih edilen
yonelime (6 ve pdegerlerine) bagl olarak sistem durum vektdriiniin ¢okecegi hal
(0lciim yapilan I parcaciginin spin degerinin pozitif yonde elde edilmesi
sonucunda) asagidaki gibi olacaktir.

[E(1L1D) =] T 6.0) [V 6,0)" (3.30)

Cokiime ugrayan durum vektoriinden yararlanarak II par¢aciginin spin degerinin I
parcaciginin Ol¢iim sonucunun zit yoniinde aciga ¢ikmasi gerektigi bu durum
vektorii ile goriilebilir. Durum vektOriiniin -~ sistem tasvirini  yansittig1
varsayimindan yola c¢ikarak II pargaciginin, I pargaciginin O&lgiimii yapilan
yonelimindeki, spin degeri parcacik iizerine rahatsizlik vermeden elde edilmis
oldu.
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Ilk bakista spin ornegindeki durumun makro diinyada gerceklesmesi
mimkiin bir senaryoya benzetilerek problemin anlasilmasin1 kolay hale
getirebilir. Tki adet topumuzdan olusan bir sistemi diisiinelim. Bu toplarin renkleri
mavi ve kirmizidir. Elimizdeki bu iki topu goziimiiz kapali bir sekilde farklh
zarflara koyup iki ayr1 noktaya yerlestirdigimizi farz edelim. iki ayr1 noktadaki
zarflardan birini agarak agilmayan diger zarfin iginde yer alan topun rengini
bilebiliriz. Boyle bir durumda herhangi bir sakincali durum ya da gizemden
bahsetmek dogru olmayacaktir. Fakat mikro-evrende Q.M. tarafindan cizilen
kurallar yonetimindeki senaryoda durum yukaridaki klasik ornekten daha
farklidir. Spin Orneginde; z yoniinde yazilan sisteme ait durum vektorii diger
yonler i¢in de gecerli olacaktir. Sistemi olusturan pargaciklardan sadece birisi
tizerinde spin Ol¢limii yapilacaktir. Bu Ol¢iimiin hangi yonelimdeki spin degeri
icin olacagi deneyciye ait bir karardir. Fakat ol¢iilmeyen parcacik bir sekilde,
Olclimii yapilan parcacigin yoneliminin farkina vararak o yondeki spin bilesenini
fiziksel gergeklik unsuru olarak agiga ¢ikarmaktadir. Peki, II pargacigi, I parcacigi
tizerinde yapilan Ol¢glim yOniiniin se¢ilimini aralarinda herhangi bir etkilesim
olmadan nasil farkina varabilmektedir ki, bu farkindaliga gore spin
bilesenlerinden birini fiziksel realitenin bir eleman1 olarak sunabilsin? Ya da I
pargacig1 lizerinde gergeklestirilen spin Ol¢imii nasil oluyor da II parcaciginin
hangi yonelimindeki spin bilesen degerinin fiziksel realitenin elemani olarak aciga
¢ikabilmesine neden oluyor?

Bir fiziksel teoriden beklenen en Onemli oOzellik fiziksel gergeklik
elemanlarmin teori tarafindan agik bir sekilde ifade edilebilmesidir. Fakat Q.M
formiilasyonu tarafindan sadece spin degerlerinin zit korelasyon gosterecegini
belirtilmektedir. Parcaciklara ait sahsi spin degerlerinin formiilasyon tarafindan

belirlenebilmesi miimkiin degildir. Eger boyle bir sey miimkiin olabilseydi 0';

spin operatoriiniin dolanik hal dalga fonksiyonun 6zvektorii olmasi gerekirdi.
o) |W(L D) # a1, D) (3.31)

II pargacigina ait fiziksel gerceklik elemanlarindan sade ve sadece birinin
belli bir anda kesin olarak, dalga fonksiyonu yardimiyla elde edilebilecegi
gerceginden yola ¢ikarak, dalga fonksiyonu tasvirinin fiziksel realitenin her bir
elemanina karsilik gelmedigi acikca belli olacaktir. Acik bir sekilde ifade etmek
gerekirse II parcacigiin fiziksel realite elemanlar x, y ve z yonelimindeki spin
bilesenleri olmasmna ragmen kuantum mekanigi formiilasyonu sadece bu
yonelimlerden birini temsil etme yetenegine sahiptir. Daha da vahim olan bir
durum ise II pargacigina ait fiziksel gergeklik elemaninin I par¢aciginda yapilan
Ol¢iime bagl olarak acgiga ¢ikmasidir. Fiziksel gerceklik unsurunun herhangi bir
etmene bagli olmadan bagimsiz bir sekilde varligini siirdiirmesi gerekmektedir.

EPR kritiginin Bohm senaryosunda lokalite 6zelliginin ihlal edildigi daha
net olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu netligi agiklayabilmek adina sistemin spin
durum vektoriinlin 6l¢iimden 6nceki halinin (3.20) ifadesindeki gibi belirtildigini
hatirlayalim. Bu durum vektoriine gore I ve II pargaciklarinin spin degerleri
herhangi bir yonelimde toplam spin degerini 0 yapacak sekilde karsimiza
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cikmaktadir. Bu iki parcacik uzayda ayrik noktalarda konumlandirildigi igin
aralarinda anlik bir etkilesimin gozlemlenmesi miimkiin olmayacaktir. Gorelilik
teorisine gore uzayda ayrik noktalarda gergeklesmis fiziksel siireglerin 151k
konileri birbirleriyle siirecin baslangi¢ aninda anlik olarak ¢akismamaktadir. Isik
konileri ancak ve ancak bu iki fiziksel siirecin gergeklestigi konumlar arasindaki
farkin 151k hiz1 tarafindan katetildigi siire zarfi sonunda cakigsmaya baslamasi
gerekmektedir. A ve B olaylarindan faydalanarak 1sik konilerinin uzay-zamanda
gosterimi Sekil 3.3’deki gibidir.

A BN

Sekil 3.3: A ve B fiziksel olaylarinin 11k konilerinin gosterimi. Isik konisinin iist kismi olayin
gelecegini, alt kismi ise olayin ge¢misini temsil etmektedir. Koninin baslangi¢ noktasi
bahsi gegen olayin gerceklestigi an1 temsil eder. Ayrik noktalarda gergeklesen A ve B
fiziksel olaylarinin t=0 aninda birbirlerini etkilemesi miimkiin degildir. Bunun sebebi
t=0 aninda bu iki olaya ait 151k konilerinin birbirleriyle cakismamasidir.

Q.M. tarafindan spin dl¢iimiiniin gerceklestirildigi bir deneyde 151k konisine
ait bu zorunlulugun ortadan kalktig1 agik¢a goriilebilir. Non-lokalite probleminin
daha net bir sekilde anlasilabilmesi i¢in uzayin ayrik noktalarinda Alice ve Bob
tarafindan spin degerlerinin belirlenebilmesi amaciyla kurgulanmis olan
senaryoyu diisiinelim. Bu diisiince deneyinde sistem durum vektorii tekil halde
(s=0) bulunmaktadir ve bu durum vektorii sayesinde spin 6zelligi igin zit

korelasyonlarla karsilasacagimizin farkindayiz. Alice tarafindan I parcacigi
iizerinde spinin z bileseni yoniinde bir 6l¢lim diizenlendigini ve degerin + yonde
belirlendigini varsayalim. Alice ve Bob ikilisini ayn1 anda goren bir {ist gdzlemci
olarak bizler; biliyoruz ki Bob’un spin degeri — yonde belirecek. Fakat Alice ile
herhangi bir sekilde iletisim halinde olmayan Bob iizerinde calistigi II
parcacigimin spin degerinin esit olasiliklarla + ve — yonlerinde oldugunu
bilmektedir.

Yukaridaki senaryoya gore non-lokalite problemi iki farkli sekilde
karsimiza ¢ikmaktadir. Ilk olarak iist-gdzlemci olan okuyucular, Alice tarafindan
yapilan Ol¢iim isleminin sonucunu 6grendigi anda Bob’un laboratuvarindaki spin
ozelliginin degerine ait tanimin anlik olarak degistigini fark edeceklerdir. Bu
degisimin nedeni wuzayda ayrik noktada konumlandirilmis olan Alice
laboratuvarindan gelmektedir. Ust-gdzlemci, yani okuyucu Alice tarafindan
yapilan bir islem sonucunun superluminal bir hizla Bob’un laboratuvarina
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iletilmis olmas1 gerektigini ve bu sayede II parcaciginin spin 6zelligi bilgisini
belirledigi sonucuna varacaktir.

Ikinci superluminal etki ise Alice’in temel Q.M. bilgisine sahip oldugu
varsayilirsa aciga cikabilecektir. Bahsi gecen dolaniklik 6zelligi hakkinda bilgi
sahibi olan Alice kendi laboratuvarinda I parcaciginin spin degerini Olgerek II
parcacigmin spin degeri hakkinda kesin bir bilgiye sahip olur. Yani; Bob’un
laboratuvarinda bulunan II pargaciginin spin yonelimini belirlemek igin,
bulundugu A laboratuvarinda 6l¢iim yaparak kesin bir sonuca varabilir.

I parcacigi iizerinde Ol¢lim islemi ger¢eklesmeden once; Il pargaciginin z
yoniindeki spin durum vektoriiniin her iki bileseni, 6lglim sonucunda Y5 olasilikla
aci18a c¢ikacak sekilde temsil edilmekteydi. Fakat I parcacigi iizerinde dl¢lim islemi
yapildig1 anda, sanki II parcacigina da bir etki yapilmis gibi durum vektori
tarafindan elde edebilecegimiz bilgi degisiyor. Bu degisim I parcaciginin z
ekseninde yapilan spin 6l¢iim islemi sonucunun tam zitt1 olacak sekilde karsimiza
cikiyor. Yani I parcaciginin spin dl¢limiiniin sonucu +z yoniinde belirlenmisse, 11
parcacigl kendini —z yoniinde olacak sekilde ayarliyor ve onceki durumundan
daha farkli bir bilgi aci8a sunuyor. I pargacigi ilizerinde yapilan bir rahatsizligin
anlik olarak II parcacigini etkilemesi bu iki parcacik arasinda bir etkilesme
mekanizmasinin olmasini gerektirecektir. Bu mekanizmanin dogas1 giliniimiizde
net bir sekilde anlagilamamistir. Fakat iki parcacik arasindaki etkilesimin anlik
olmasi, aralarinda 1siktan hizli fiziksel etkilesimin varligin1 gerektirecektir. Bu
tarz bir superluminal etki gorelilik teorisi tarafindan agik¢a dislanmaktadir.

Bohr tarafindan, EPR kritigine cevaben ayni yil bir ¢aligma yapilmistir
(Bohr, 1935). Bohr tarafindan verilen cevap kesin bir yargiya varmamizi
saglayacak kadar anlagilabilir degildir (Bell, 1981). Bu cevapta kuantum
mekaniksel gozlemlenebilirlerin uyumlu olmasi aksiyomu kullanilmigtir. EPR
tarafindan One siiriilen, fiziksel gergekligin bir eleman1 olma kritigindeki, sistem
tizerinde herhangi bir rahatsizlik vermeden fiziksel niceligi belirleyebilme
kistasini kusurlu bulmustur. Kuantum mekaniginin uyumlu olma aksiyomu ile bu
kusuru agiklamaya niyetlenmistir. Bu agiklama deneysel ayarlamalarin non-
lokalite ile alakali degil sadece fiziksel niceliklerle alakali oldugudur. Yani, EPR-
Bohm diisiince deneyi gbz Oniine alinacak olursa, I par¢caciginin hangi yondeki
spin dl¢limiinlin gerceklestirecegi karar1 II pargaciginda hangi fiziksel niceliklere
haiz olacagimi belirleyecektir. Fakat dalga fonksiyonu yardimiyla yine de hangi
fiziksel niceliklerin II  parcacigina ait realitenin eleman1  olacagi
belirlenemeyecektir. Bir bakima bu cevap kuantum mekanigindeki non-lokal
etkilesimlerin kabuliine neden olacaktir ya da dalga fonksiyonu ile tasviri
yapilacak sistemin 6l¢iim aleti olan etkilesiminden dogan mekanige bagli olarak
fiziksel realitesi degistirdigini kabullenmemize neden olacaktir. Bohr tarafindan
verilen cevabin tarafimizdan anlasilabildigi kadar 6zeti; fiziksel sisteme ait realite
elemanlarinin 6l¢iim varligina bagh olarak ag¢iga ¢ikmasi seklindedir. Bu da ikinci
sistemdeki fiziksel realite kiimesinin elemanlarini sinirlayip teoriyi tamamlanmis
hale getirebilecek bir sonug¢ dogurabilir.

Bohr tarafindan EPR makalesine verilen cevabin bir diger dikkat edilmesi
gereken noktasi ise Bohr’un Kopenhag yorumunu savunmasinda kullandigi
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dayanak noktasinin degismesi, bir nevi geri adim atmasi olarak goriilebilir. 1935
yilina kadar gerceklesen tartigmalarin timii Bohr tarafindan, fiziksel sistemin
tasvirinde agiga cikan indeterministik yapinin nedeninin 6l¢iim olmasi temeline
dayanmaktaydi. Bu temele kaynak ise Heisenberg tarafindan 6ne siiriilen dl¢timiin
fiziksel sistemde bozulmalara (arizalara) yol agacagi fikriydi. EPR tarafindan bu
diistince, yani fiziksel sistemin gergeklik elemanlarinin Ol¢iimlerle beraber
bozulmasi1 demek, sistemin haiz oldugu gerceklik elemanlarinin belirlenememesi
demek oluyordu. Fakat 1935 yilinda EPR’de agiga ¢ikan sistem iizerinde bozulma
yaratmadan fiziksel gerceklik elemanlarini belirleyebilme yontemi ki bu yontemin
kaynag1 dolaniklik o&zelligidir, bu problemin {istesinden gelmekteydi. EPR
makalesine yanit olarak sunulan Bohr cevabinin ardindan tartisma kuantum
mekaniginin uygun gézlemlenebilirler kistas1 altinda devam etti. Bohr tarafindan
kuantum mekaniginin Kopenhag yorumunun savunmasinda kullanilan

gerekcelerdeki bu tarz bir kayma (geri adim atma) soru isaretlerine maruz
kalabilir.

Q.M. temellerinde aciga ¢ikan bu tarz fiziksel fenomen, fizigin iki 6nemli
teorisini kars1 karsiya getirmesi bakimindan oldukga biiyiik 6nem arz etmektedir.
Dogada gergeklesen bu siirecin agiklanabilmesi kuvvetle ihtimal dogay1 anlama
yoniinde ilerleyen fizik bilimine c¢ok biiyiik katkilar sunacaktir. Hali hazirda
kuantum mekaniksel pargaciklara ait, ayrik noktalarda konumlandirilmalarina
ragmen tek bir sistemmis gibi davranmalar1 fizik ve miihendislikte bazi
yeniliklerin gergeklestirilebilmesi i¢in kaynak noktasi olarak goriilmektedir.

EPR ve Bohm tarafindan islenen kritiklerin basamaklar1 birbirlerine denk ve
vardiklart sonu¢ aymidir. Her iki kritikte kuantum mekanigine goére uyumlu
olmayan gdzlemlenebilirlerin iki ayri sistemde tasviri ile ilgilenmistir. Ol¢iim
islemi sistemlerden sadece biri lizerine uygulanmis bu da diger sistemin fiziksel
ozelliginin realitenin eleman1 olabilme kriterini saglamistir. Rahatsizliga, dl¢lime
maruz kalmamis sistem lizerinde bazi fiziksel gerceklik elemanlarinin olmasina
ragmen bunlarin kuantum mekanigi formiilasyonu i¢inde agik¢a tanimlanamamasi
nedeniyle dalga fonksiyonu tasvirinin tam olmadig1 sonucuna varilmastir.
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4) SAKLI PARAMETRE TEORILERI

Kuantum mekaniginin ilk ciddi elestirisi olarak karsimiza ¢ikan EPR ve
Bohm kritiklerinin sonucu fizik camiasinda tartismalarin alevlenmesine neden
oldu. Kuantum mekanigi formiilasyonu igerisinde karsimiza ¢ikan formiilasyonun
tamamlanmisli§ina ait kriterinin ve teorideki lokalite eksikliginin mutlaka
giderilmesi gerektigi EPR makalesinin sonu¢ kisminda belirtilmisti. Bu manada
formalizme ek olarak bazi parametrelerin gelmesiyle beraber tamlik ve lokalite
kriterinin saglanabilecegi lizerinde fikirler tiretildi.

Tim bu gizlilik sifatina ragmen bu parametre klasik termodinamik
cercevesinde goziimiizde canlandirilabilir (Peres, 1993). Bilindigi gibi klasik
termodinamik formiilasyonunda da olasiliklardan bahsedilip belli istatiksel
yontemlerle ortalamalar elde edilmektedir. En sik kullanilan 6rneklerden biri de
cevresinden yalitilmig bir kap icerisindeki gaz molekiillerinin hareketinin ortalama
degerler ile ifade edilmesidir. Ortalama deger ifadesinin agiga ¢ikmasinin nedeni
sistemi irdelememiz igin gerekli olan parametrelerin ve serbestlik derecelerinin
muazzam biiyiiklikte bir bilgi yigin1 olusturmasidir. Klasik termodinamik
formiilasyonu ile irdelenen bu gaz molekiilerinin hareketi iizerinde ortalama
degerler belirtsek dahi, her bir gaz molekiiliiniin kesin degerlere sahip oldugu
bilinmektedir. Kesin bilgiler yerine olasiliklardan, bunun sonucunda da istatiksel
sapmalardan bahsetmemizin tek sebebi gaz molekiillerini tam manasiyla
incelemek icin gerekli bilgi y1gmin biiyiikliigiidiir. Istatiksel mekanik gozliigii ile
bakildiginda, bu bilgi yiginini temsil edebilecek parametre bir sakli parametre
olarak diistintilebilir.  Fakat aradaki 6nemli bir fark bulunmaktadir. Q.M.
formiilasyonunda kargimiza ¢ikan istatiksel sapmalara ve olasiliklara sadece
topluluk tasvirinde degil, ayn1 zamanda tek bir parcacigr incelemeye
calistigimizda bile rastlanmaktadir. EPR tarafindan bakildiginda ise sakli
parametreler, tek bir parcacigin fiziksel 6zelliklerine dair sapmalar ve olasiliklar
aciga ¢cikmadan c¢ikarim yapabilecektir. Bu tarzda bir parametrenin formiilasyon
icerisine girdirilmesiyle, istatiksel sapmalardan kurtulup fiziksel 6zelliklerin kesin
degerlerini elde etmek amaci giidiilmektedir.

Deneysel analizde sakli parametrelere atif verilen nokta dolanik durumun
olusmasi i¢in iki parcacigin birbirleriyle olan etkilesiminin gergeklestigi an olarak
diisiiniilebilir. Bu etkilesimin dogas1 g¢ercevesinde deneycinin gozlemiyle aciga
cikamayan, fakat pargaciklarin birbirlerine belli spin yonelimlerindeki degerlerini
aktardig1 bir parametre varligi s6z konusu olabilecektir. Bu iki pargacik sanki
birbirlerinin gercek spin degerlerini biliyormusgasina ve toplam momentum
korunumu saglayacak sekilde degerler agiga ¢ikarmaktadir. iki parcacik arasinda
deneyci tarafindan gozlemlenemeyecek olan bu etkilesim sakli parametreler
sayesinde formiilasyon igine girdiriliyor olarak diisiiniilebilir. Bu etkilesimin
eldeki formalizmin igerisinde acik¢a belirtilemeyip sakli parametrelere
atfedilmesinin sebebi eldeki formiilasyon da olabilir.

Sakl1 parametre teorilerinin dnciilli, de Broglie tarafindan ortaya atilan daha
sonrasinda Bohm tarafindan matematiksel olarak gelistirilen ve de Broglie-Bohm
mekanigi (Kilavuz dalga mekanigi) olarak anilan formiilasyondur (Bohm, 1952).
Bu formiilasyon her bir parcacigin kesin fiziksel 6zellik degerlerine sahip oldugu
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ve her bir parcacigin bir kilavuz dalga Onciiliigiinde zaman devinimini
tamamladig1 iddia edilmektedir. Bu iddianin ana kaynagi Schrodinger dalga
denkleminin ¢6ziimii olan fonksiyonun

Y =Rexp(iS/h) (4.1)
ifadesiyle sunulmasidir.

Kilavuz dalgalar (R) ile birlikte bir alan tanimi1 aciga ¢ikmaktadir. Bu alan
belli bir potansiyel enerji degerine sahiptir, pargaciklarin hareketi ve 6zellikleri bu
alan yardimiyla beraber tanimlanabilecektir (Belinfante, 1973). Kuantum
mekanigi formiilasyonun yorumlarindan biri olarak kabul edilen bu teori, kuantum
mekaniginin EPR’de bahsi gegen eksikliklerinden bazilarini kapatmistir. Bohmian
mekanigi teorisinin temelini olusturan diisiince mikro parcaciklarin, klasik makro
pargaciklar gibi belli bir yoriingeye yani kesin konum ve momentum bilgilerine
sahip oldugu varsayimi yatmaktadir. Ayrica bu varsayim Q.M. Ongoriileri ile
tutarlt sonuglar vermektedir. Fakat, lokalite probleminin ¢6ziimii adina kisir
cevaplar belirtmektedir. Bohmian mekanigi yaklagimin dogru olacagini géstermek
adia Bohm tarafindan asagidaki ii¢ varsayim yapilmistir (Bohm, 1952).

I. ¥ -alan1 Schrédinger denklemini saglamaktadir.

ii. Parcacigim momentumu p = VS(X) olarak tanimlanmaktadir

iii.  Pargacigin konumuna ait olasilik yogunlugu p(X):|‘I’(X)|2:R2
ifadesi ile verilmektedir.

Kilavuz dalgalarla olusturulan alanin potansiyel enerji kaynagi, kuantum
potansiyel olarak anilan yeni bir tiir potansiyel olmaktadir.

Yeniden, (4.1) denklemi aracilig1 ile yorumlanmig bu dalga fonksiyonunun
Schrodinger dalga denkleminde yerine yazilmasiyla beraber sanal ve reel
kisimdan olusan iki adet denklem elde etmis olunur. Elde edilen esitlikler
asagidaki gibidir

ap A
R v i e 4.2
p p mj (4.2)
VS ) 2 2 2
§+u+V(x)—h— v ”—(sz =0 (4.3)
ot 2m dam| p 2p

Elde edilen denklemlerin bir yorumu 7% —0 limitinde alacagi hali g6z
oniine alarak yapilmaktadir. Klasik limitte (4.3) ifadesindeki S(x) Hamilton-

Jacobi denkleminin ¢Oziimiinii sunmaktadir. (ii) varsayimmin kullanilmasiyla
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beraber parcaciga ait hiz, klasik mekanik denklemlerinde oldugu gibi,
V(X)=VS(xX)/m seklinde agiga ¢ikmaktadir. Aymi S(x) (4.2)’de kullanildig

zaman olasiligin korunum denklemi elde edilir.

Kuantum mekanigi formalizmine getirilerine donecek olursak (4.3)’de
klasik Hamilton-Jacobi denklemine ek olarak bir kuantum mekaniksel potansiyel
tanimlanmistir. Klasik potansiyel terimine ek olarak getirilen bu potansiyele ait
yap1 asagidaki gibi gelistirilebilir.

L YT )

uantum
a 2m R

Bohmian mekanigi; kuantum mekanigi ile klasik mekanik arasindaki en
biiytik farki ifade eden ve biiyilk 6neme sahip olan klasik yoriinge anlayisini
canlandirmigsa da lokalite probleminin kaynagmin bu potansiyel alan oldugunu
dile getirmesi yeterli degildir. Elektromanyetik etkilesimlerin de alan tanimi
sayesinde yapildigmi 3.2.2 kisminda dile getirmistik. Lakin bu etkilesmeler
mesafeye bagl olarak ifade edilebilip, ters kare yasasina gore islemektedirler.
Bohm tarafindan tanimlanan alanin olusturdugu Q.M.’sel potansiyel ise mesafeye
bagli olmadan temsil edilmekte. Parcaciklar evrenin en u¢ noktalarinda
konumlandirilsalar bile aralarindaki bu Q.M.’sel potansiyelden kaynaklanan
etkilesim her daim sabit kalacaktir. Burada; lokalite problemine ¢6ziim
sunmamasi agisindan, Bohm mekaniginin formiilasyonu iizerinde uzun uzadiya
kalip esas problemden uzaklagsmaktan kac¢inilmistir.

4.1) Von Neaumann Teorisi ve Sakh Parametreleri Elestirisi

Bohm deneyini diistinecek olursak sakli parametreler yardimiyla elde
edilmek istenilen formalizmin getirisi; parcaciklarin zit korelasyon gosterecegi
gerceginin yaninda, parcaciklarin sahsi spin degerlerinin kesin degerlerle
gozlenebilmesidir. Fiziksel 6zelliklerin kesin degerlere sahip oldugu goze alinirsa
istatiksel yapidan ve de fiziksel Ozelliklere ait degerlerin sapmalarindan
kurtulmamiz gerekmektedir. Bu mantik ile von Neumann tarafindan gelistirilen
yogunluk operatorii formalizmi kullanarak, elde edilmek istenen sonucun
imkansiz olacagina dair kanitlama yapmak miimkiin olacaktir.

Von Neumann tarafindan gelistirilen yogunluk operatorii formalizmi
kuantum mekaniginde c¢ok parcacikli sistemlerin incelenmesinde oldukga
kullanisli olmasi yoniinden biiyiik 6neme sahiptir. Yogunluk operatériiniin bazi
ozelliklerinden ve belli aksiyomlardan yararlanarak sakli parametreler ile
beklenen sapmanin agiga ¢ikmayacagi (olmadigi) kuantum mekaniksel durumun
var olamayacagi sonucuna ulasilacaktir (Grib and Rodrigues, 1999). Bu amag
dogrultusunda ilk olarak yogunluk operatorii formalizmini tanitmak ve irdelemek
gerekecektir. Onceden de deginildigi gibi, Von Neumann tarafindan yapilan sakli
parametre teorilerinin elestirisi yanlis olmasina ragmen, gelistirdigi yogunluk
operatorli formalizmi sayesinde, ¢ok parcacikli sistemlerin kuantum mekaniksel
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incelemesini miimkiin hale getirmistir. Bu anlamda, von Neumann’a ait basaril
caligsma gozden kagmamalidir.

4.1.1) Yogunluk operatorii formalizmi

Kuantum mekaniksel sistemlere ait tasvirin durum vektori ile yapildigini ve
durum vektoriiniin siiperpoze hallerden olusacagi, kabul edilen ortodoks yorum
tarafindan belirtilmisti. Bu tasvire gore kuantum mekaniksel sisteme ait durum
vektori

|w>=§ci|qi> (¢, = (q,'¥)) (45)

seklinde yazilabilir. Bu durum vektorii gosteriminde c, Kkatsayilar1 sistem

durumlarma ait olasihklari belirlemektedir ve |g;) durum vektdrleri tam

ortonormal bir baz kiime olusturmaktadir (<qi ‘q j>:§ij). Yogunluk operatorii

tamimin1 elde etmek i¢in izdiisim operatoriinden faydalanmamiz gerekecektir
(Sakurai and Napolitano, 2011).

ISi E|qi><qi| (4.6)

Bu operatoriin izdiisiim operatorii olarak adlandirilmasinin sebebi; etki ettigi
durum vektoriiniin 1. bilesenini agiga ¢ikarmasidir. Operatoriin bu 6zelligi daha
acik bir sekilde durum vektorii iizerine etki ettirildigi zaman goriiniir hale
gelecektir.

FA)i|\P>=|qi><qi||lP>:Ci|qi> (4.7)

Son esitlikten de goriilecegi lizere durum vektoriinii olusturan superpoze hallerden
biri lizerine izdiisiim alma islemini saglayan operator, izdiisim operatorii olarak
adlandirilmaktadir. (4.7) denkleminde her iki tarafinda i indisleri iizerinden
toplamini alirsak; durum vektoriiniin elde edilecegi goziikmektedir.

2 RI¥)=2cla)=[¥) (48)

Elde edilen (4.8) denklemiyle beraber izdiisiim operatoriiniin bir diger 6nemli
ozelligi karsimiza ¢ikacaktir.

Zé :i2|qi><Qi|:i (4.9
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Bu ifade, sistem tasvirini sunan |¥) durum vektSriiniin tim bilesenlerinin

taranarak hesaplanan izdiistimlerinin toplaminin yine sistemin kendisini meydana
getirecegini  belirtmektedir. Bu kosul; mantik c¢ercevesinden bakildiginda
parcalarin toplaminin biitiinli gegemeyecegi gercegini yansitmaktadir.

Izdiisiim operatérii ile ilgili gerekli tanimlamalar1 ve irdelemeleri verdikten
sonra kuantum mekaniginin durum vektorii ile verilen formiilasyonundan
yogunluk operatorii formalizmine nasil gecis yapildigini incelemek gerekecektir
(Redhead, 1989). Durum vektori ile yapilan formiilasyonda fiziksel niceliklere ait
olasilik hesabi, bu fiziksel nicelige karsilik gelen operatoriin durum vektorii ile

olan etkilesimi araciligiyla yapilmaktadir. |‘I’> ile temsil edilen sistemin Q
operatorii ile temsil edilen Q fiziksel niceliginin 6l¢lim sonucunda Q. 6zdegerine

sahip olmasma dair olasilik hesab1 siiperpozisyonu olusturan durumlarin
katsayilar1 araciligiyla asagidaki gibi verilmektedir.

p(Qi)‘lP |C| |q,|‘P| - q,|‘P><‘P|qI>
P (al¥)(¥]a) =Xl o) (@ )(¥la) @10

Son esitlikle beraber matematikte matris izi olarak adlandirilan tanim kullanilacak

olursa (Z(n| K|n) :Tr(K)];

n

p(Q)5! =Tr[| o) |¥)(®|] (4.12)

Gelinen son denklemde Tr islemcisi icerisindeki terimleri tanitmak gereklidir. ilk
terim,|qi><qi|terimi bahsettigimiz gibi izdiisiim operatorii olarak anilir. ikinci
terim, |‘P> <‘P| terimi ise sistem tanimlanmasinda ¢ok kullanisli bir ara¢ olan

yogunluk operatorii olarak bilinmektedir. Bu operator p ile temsil edilmekte ve

sistem durum vektorii ile yapilan tanimlamanin, c¢ok parcacikli sistemlerde
karsilastig1 zorluklar1 asabilmektedir. Yogunluk operatoriine ait bazi 6zellikler
asagidaki gibi siralanabilir.

i. p hermitik bir operatordiir.
ii.  Pozitif taniml bir operatordiir. <‘P| D | ‘P> >0

iii.  Kuantum mekanigi durum vektorii formalizminde toplam olasiligin 1
olarak aciga cikmasi gerekliligi ile verilen olasiliklar toplaminin
korunumu ifadesi yogunluk operatdrii temsilinde

Tr[5]=1 (4.12)



36

seklinde temsil edilmektedir.

Yogunluk operatoriine ait bu 6zelliklerin tanimlanmast ve olasilik ifadesinin
(4.11) denklemindeki gibi elde edilmesini takiben Q fiziksel niceligine ait

beklenen deger ifadesini bulmak amaci dogrultusunda yapilacak olan hesapta, Q,
degerleri ve bu degerlerin ortalamaya katkilarini sunan p(Qi)gj> ifadeleri yer

alacaktir. Buna gore, Q fiziksel niceliginin beklenen degeri i¢in;
— 0o = 54
(@)=2pQ); Q=X [Rs]

=Tr{ZQﬁﬁ}=TF[QAﬁ} (4.13)

ifadesini kulanmak miimkiin olmaktadir. Son ifade ile beraber herhangi bir
fiziksel nicelige dair beklenen deger ifadesinin yogunluk operatorii yardimiyla
nasil elde edilebilecegini gostermis oluyoruz. Von Neumann tarafindan tanitilan
bu yogunluk operatorii ifadesi birgok durumun bir araya gelmesiyle olusan
kompozit sistemlerin tasvir edilmesinde oldukg¢a islevseldir (Fano, 1957). Bu
yoniiyle yogunluk operatorii taniminin naifligi gozden kagirilmamalidir.

4.1.2) Von Neumann’in sakh parametre teorilerini elestirisi

Sakli parametrelerin formiilasyon i¢ine girdirilmesiyle beraber, fiziksel
niceliklerin beklenen degerlerine ait kesin oOngoriilerden bahsedilebilmesi
gerekliligi lizerine yogunlagtigimiz zaman, bu tarz bir durumun bazi sakincali
sonuglara yol agtigin1 gostermek miimkiindiir. Sakli parametreler, kuantum
mekanigi formiilasyonu igindeki fiziksel niceliklere ait ortalama degerleri ortadan
kaldirma amacii giitmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda kuantum mekaniginde
fiziksel niceliklere ait dispersiyonun (sapmanin) gozlemlenmedigi durumlarla
karsilasmamiz gerekmektedir (Albertson, 1961).

Aslinda, sakli parametrelere gerek kalmadan kuantum mekanigi iginde
sapmanin gozlemlenmedigi bir durumla karsilasmak miimkiindiir. Bu durum
sadece sistem tamimini olusturan durum vektoriiniin, baz durumlarinin
stiperpoziyonundan olusmadigi zamanlarda gézlenebilecektir. Fiziksel niceliklere

ait sapma o(0) (az(Q)=<Q2>—<Q>2) ile temsil edilmektedir. Tek bir durum

(sliperpoze olmayan hal) ile ifade edilen kuantum mekaniksel durumlar i¢in bu
degerin 0 olacag: agiktir. Fakat, durum vektorii, baz hallerin siiperpozisyonundan
olusuyorsa fiziksel niceliklere ait dispersiyonun agiga c¢ikmasi kaginilmazdir.
Sakli parametre teorilerinin yardimiyla kuantum mekaniginin gelmesi istenen
nokta ise; siiperpoze hallerden olusan durum vektoriiniin varliginda dahi fiziksel
niceliklere ait sapmanin agiga ¢cikmamasidir.
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Sapmanin beklenen degerler cinsinden tanimini kullanip, bu beklenen deger
ifadesini yogunluk operatorii ile beraber temsil edelim. Bu gdsterim i¢in izdiigim
operatoriinden faydalanabiliriz.

[ 72 p =1 2] (4.14)

Beklenen degerini hesaplamak istedigimiz nicelik izdiisim operatorii de
olabilir, birim operatorii de olabilir. Birim operatore ait beklenen degerin 1 olarak
aciga cikmasi1 gerektigi bilinmektedir. Bu gerekliligin kaynaginda asil olarak
durum vektdrlerinin normalize olmasi gerekliligi ve toplam olasiligin birden
biiyiik olamayacag1 gergegi yatmaktadir. Kolay anlasilabilmesi agisindan birim
operatdr ile islemlerimizi gerceklestirirsek; sapmanin gbézlemlenmedigi durumlar
icin agagidaki sonucun elde edilmesi gerekmektedir.

2

Tr[f2 ,e]:n[i;;] (4.15)
Birim operatdriin karesinin, kendisine esit oldugu bilindigine gore;
Tr[p]=Tr[ 5] =(¥|p|¥) = (¥|p|¥) (4.16)

olmasi gerekir. Bu gerekliligin sonucu olarak p terimine ait degerin ya 0 ya da 1

olmasi gerekliligi dogmaktadir. 0 olarak elde edecegimiz sonu¢ yada ¢oziim
fiziksel bir anlam tagimayacagi i¢in ihmal edilebilir. Elimizde mantikli olarak
kalan ¢6ziim;

p=1 (4.17)

Fiziksel niceliklere ait sapmanin gozlemlenmedigi durumlarda karsimiza
cikan bu sonucu irdelemek gerekecektir. Baz durumlarin siiperpozisyonundan
olusan durum vektorii tasvirinde; sliperpozisyona giren baz vektdrlerinin sayist n
olmak iizere,

Tr(p]=n=1 (n=dim(H)) (4.18)

seklindedir.

Kuantum mekaniksel sistemin tasvirinde kullanilan Hilbert uzaymin boyut
sayist n, Tr[ ﬁ]teriminin degerine karsilik gelmistir. Bu yargiya varmamizin
kaynagi; dispersiyon gézlemlenmeyen durumlarin yogunluk operatorii formalizmi
ile yansitilmasi olmustur. Fakat (iii) varsayiminda ifade edilen (4.12) esitligi ihlal
edilmektedir. Kuantum mekanigi formiilasyonun ve istatiksel mekanigin temel
aksiyomlarindan biri olan toplam olasiligin birden biiyiik olamayacag1 gercegini
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¢ignedigi i¢cin sonug kabul edilebilir degildir. Bu nedenle de, sakli parametreler ile
istenilen  dispersiyon  gOstermeyen  sistemlerin  yoksunlugu bizi  sakli
parametrelerin olmadigi, olamayacagi sonucuna yonlendirmektedir.

Sonu¢ olarak; sakli parametreler ile arzu edilen durumun istatiksel
sonuglardan siyrilip kesin sonuglar elde etmek oldugu diisiiniiliirse, yogunluk
operatorii formalizmi de kullanilarak goriilecektir ki, bu yapidaki bir diislince
sonucunda normalizasyon sartinin saglanmadigr durum agiga ¢ikacaktir. Sonucu
elde etmek amaciyla baglangi¢ noktasi olarak kullandigimiz birim operator
beklenen degerinin 1 olmasi1 gerekliligi aslinda durum vektorlerinin normalize
olmasin1 gerektiren bir sarttir.

(2|1|¥)=(¢|¥)=1 (4.19)

Bu sartin saglanmamasi mantiksal olarak kabul edilemez sonuclara
cikmakta ve toplam olasiligin 1 olmast gerekliliginin gegersiz olmasina
yorumlanmaktadir.

Von Neumann tarafindan (von Neumann, 1955) varilan bu sonug sakli
parametreler ile ilgili olarak agiga ¢ikabilecek arastirma alaninin 6niinii tikamis ve
kuantum mekanigi Ortodoks yorumunun zirve noktasi olarak goriilmiistiir. Lakin
bu sonuca ulasirken kullandigi (kendisinin kullandig: isaretlendirmelerin aynisi
kullanilarak EK-B de gosterilen) varsayimlardan bazilar1  tutarsizlik
gostermektedir. Bu varsayimlar EK-B’de sunulanlardan [B’], [I] ve [lI]
varsayimlaridir. Bahsi gegen varsayimlar tek bir varsayim altinda toplanabilir. Ug
varsayimi da kapsayacak olan genellestirilmis varsayim “herhangi iki hermitik
operatoriin lineer gercel kombinasyonu olarak sunulan gozlemlenebilirlerin
beklenen degeri, lineer gercel kombinasyonun beklenen degerine esittir” seklinde
ifade edilebilir (Ballentine, 1970).

Bahsi gecen varsayimlar kavramsal olarak anlasilmasi kolay olan iki
boyutlu Hilbert uzayinda temsil edilen spin-Y2 pargaciginin temsili yardimiyla
yanliglanabilir (Bell, 1966). Bu senaryoda gozlemlenebilir olarak segilebilecek

fiziksel nicelikler R = o, Ve S =0, olacaktir. Pauli spin matrisleri ile gosterilen

y
bu nicelikler +1 degerlerini alabileceklerdir. Yani; <I§> = <§> = <ay> =(o,)=%1

olas1 degerleri spin bilesenleri arasinda belirlenecektir. ki bilesenin toplamini
diistiindiigiimiiz zaman ise (R+S) = <0'x +ay> =+4/2 sonucu elde edilir. Bu sonug

yardimiyla da genellestirilmis varsayimin hatali oldugu a¢iga ¢ikmaktadir
(Mermin, 1993).

Von Neumann tarafindan yapilan bu hatali varsayimlarin sadece sakl
parametreler ile alakali olarak yaptigi yorumda gecerli oldugunu, yogunluk
operatdrii formalizmi i¢in gelistirilmis ispatin 4.1.1 bdliimiinde verildigini
unutmamak gerekir (Redhead 1989). Yogunluk operatorii, ¢ok pargacikli
sistemlerin kuantum mekaniksel etkilesimlerinin matematiksel olarak rahatca
incelenebilir hale getirmis olmas1 bakimindan 6nemli bir yere sahiptir. Yapilan
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hatali varsayimlarin ilk farkina varan 1935 yilinda Grete Hermann (Hermann,
1999) olsa da 1966 yilinda Bell tarafindan dile getirilmesi ile hatanin farkina
varilabilmistir (Jammer 1974).

4.2) Bell Teoremi

EPR kritigiyle beraber aciga cikan sakli parametre teorilerinin varlig
lizerine yapilan caligmalara iki yonde tepki verilmistir. Determinist goriise sahip
olanlar; kuantum mekanigi formalizminin ek parametreler yardimiyla genisletilip
lokal gercgekgi teorilerinin olusturulabilecegini savunmaktadirlar. Diger bir yandan
ise indetermistik gorlisii savunanlar; EPR kritiginde varillan sonucun yanlig
oldugunu ve Q.M. formalizminin nihai bir teori oldugu yargisini
savunmaktadirlar. Bell; teorik ve felsefi ortamda yiiriitiilen bu tartigmalarin
deneysel ortamda tartisilabilir oldugunu gostermesi agisindan Onemli bir isi
basarmuistir.

Goriis ayriliklart arasinda hangisinin gegerli olacagina dair soru isaretleri,
J.S.Bell tarafindan gergeklestirilen calismaya kadar cevaplanabilmis degildi (Bell
1964). Bell bu ¢aligmasiyla; kuantum mekaniksel sistemlerde (EPR-Bohm deneyi)
lokal gergekligin matematiksel esitsizlik olarak agiga cikan kisitlamalar ortaya
koydugunu gostermistir. Deneysel gelismeler sonucunda sakli parametrelerin test
edilebilir olmasin1 géstermesi bakimindan Bell esitsizlikleri biiylik oneme sahiptir.
Bell Teoremi kisaca; kuantum mekaniginin tim Ongoriileri ile uyumlu olacak
sekilde lokal sakli parametre teorilerinin olusturulamayacagini gostermektedir.

Bell gelistirdigi esitsizlikler yardimiyla, herhangi bir sakli parametre
diisiincesinden elde edilebilecek ve ayni zamanda lokal bir formiilasyonun;
kuantum mekanigi istatiksel ongoriileriyle celisecegini kanitlamistir. Baska bir
deyisle sakli parametreler sayesinde EPR kritiklerine gore istenilen tamamlanmis
kuantum mekanigi formiilasyonunun lokalite 0Ozelligine sahip olamayacagini
gostermistir (Grib and Rodrigues 1999).

4.2.1) Orjinal Bell esitsizligi

Esitsizliklerin ¢ikarimini gergeklestirmeden oOnce kullanilacak terimlerin
acikca belirtilmesinde fayda olacaktir. EPR-Bohm deneyinde gergeklestirilen
senaryonun aynist bu esitsizliklerin elde edilmesi i¢in de kullanilacaktir. Tekil
haldeki spin durumunu meydana getiren iki pargacikli sistem tasviri ele alinacak
ve bu kuantum mekaniksel durumun agisal doniisiim altinda invaryant kalma
ozelliginden yararlanilacaktir. Tekil spin durumundaki iki parcaciktan olusan
kuantum mekaniksel sisteme ait tasvirin donme altinda invaryant kaldigini1 daha
once 3.4 boliimiinde gostermis bulunuyoruz. Esitsizliklerin elde edilmesinde 6 ve

¢ agilarindan yararlanmak yerine a,b,¢ birim vektorlerini kullanmamiz

gerekecektir. Bu birim vektorlerin uzayda farkli yonelimlerde olmasi farkli 6 ve
¢ ag1 degerlerinin ele alindigini gosterir.
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Iki pargaciktan olusan tekil spin durumuna ait birinci ve ikinci par¢acigin
spin bilesen degerleri birim vektorler ve sakli parametreler yardimiyla sirasiyla

A(4,7) ve B(b, 1) seklinde temsil edileceklerdir. Hesaplamalarimizda daha net

sonuglar ve daha kolay siirdiiriilebilir islemler yapmak adina pargaciklara ait spin
degerlerinin + ' biyiiklik degerleri yerine +1 biiyiiklik degerlerini alabilecegi
diistiniilecektir.

EPR kritigini gelistirmek adima Bohm tarafindan irdelenen tekil spin
durumunun en 6nemli 6zellikleri donme altinda invaryant kalmasi ve her iki
pargacik i¢in ayni yonelimdeki spin Olglimleri gerceklestirildiginde zit
korelasyonlarin agiga ¢ikmasidir. Bu anlamda Bell esitsizlikleri Ol¢iimler
arasindaki korelasyon fonksiyonu iizerinde yogunlagmaktadir. Kuantum mekanigi

formiilasyonu agisindan her iki parcacik icin ayn1 yonelimde yapilacak, & -a ile
gosterilen I parcacigmin dl¢iim sonucu +1 degerini almasi durumunda, ¢°-a ile
temsil edilecek II parcaciginin 6l¢iim sonucu kesin olarak F1 degerlerini alarak
z1t korelasyonlar elde edilmektedir.

Korelasyon kelimesi burada anahtar kelime roliindedir. Ozellikle giiclii
korelasyonlarin; agiklanmasi gereklidir. Uzaysal olarak birbirlerinden ayrik
noktalarda gerceklesen olaylarda aciga ¢ikacak olan giiclii korelasyonlarin
yalnizca lokal nedenler araciligi ile anlasilmasi mimkiindiir. Makro boyutta
tasarlanabilecek bir senaryo ile daha anlasilir olmak gerekebilir. Ayn1 fabrikada,
aynt isciler ve aynt hammadde tarafindan {iretilmis bir ¢ift pantolonun cep
astarlarin1 disardan goriilemeyecek sekilde kirmizi (K pantolonu) ve mavi (M
pantolonu) olarak iki farkli renkte tasarlanmis olsun. Iki farkli sehirde
gerceklestirilecek cep astarlarinin renk gozlemi igin, gbzlem gergeklestigi anda
astarlar arasinda anlik bir etkilesimden s6z etmek miimkiin degildir. Ciinkdi,
baslangigta sistem tasviri olusturulurken bu tarzda bir korelasyon olusturulmustu.
Gozlem yapildig1 anda pantolonlarin sahsi fiziksel gerceklik elemanlarini (astar
renkleri), mikro-evrende oldugu gibi, sanki gbzden gegirip agiga ¢ikarmasi gibi
bir durum s6z konusu degildir. Mikro- evrendeki Ornegi olan EPR-Bohm
deneyinde aciga ¢ikan korelasyonlar hakkindaki en O©nemli nokta, bu
korelasyonlarin lokal etkilesimler cinsinden aciklanamaz olmasidir. Bunun
disinda uzayin farkli bir noktasinda gergeklestirilen 6l¢lim sonucuna bagl olarak
aciga ¢ikmasidir.

Saklt parametrelerin istenilen etkiyi gergeklestirmesi durumunda spin
Olctimleri arasindaki korelasyonun disinda, pargaciklarin sahsi spin degerlerinin
bilgisini elde etmis olmamiz gerekmektedir. Sisteme ait durum vektorii ile sadece
korelasyon hakkinda bilgi edinmemiz yeterli goziikmemektedir. Lokalite
Ozeliginin bu senaryo icerisindeki yeri spin Ol¢limleri sirasinda Stern-Gerlach
magnetlerinin yonelimlerinin bu magnetlerde gergeklesen o6lgiim sonuglari
tizerinde herhangi bir etkisi olamayacag ile temsil edilmektedir. Bahsi gecen
diizenin islemesi durumunda parcaciklarin keyfi yonelimlerdeki sahsi spin
degerleri i¢in agagidaki gibi ¢ikarimlar yapmak miimkiin olacaktir.

A4, 2) =+1
B(b, A) =+1 (4.20)
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Bohm tarafindan tasarlanan deney diizeneginde, EPR’de kullanilan lokalite
ozelligi 11 parcacigmnin spin degeri B(b, 4) 6l¢iim sonucunun, I par¢acigmin spin
Ol¢iimiinde gerceklestirilecek magnet yonelimi olan & yoneliminden bagimsiz
olarak aciga ¢ikmasi olacaktir. Benzer sekilde I par¢aciginin dlgiim sonucunun da
bu bagimsizliga sahip olmasi1 gerekmektedir.

Sakli parametrelere ait olasilik dagilmimi p(4) olarak temsil edip bu
dagilimin normalize oldugunu belirtmek gerekecektir.

j p(N)d)=1 (4.21)

Parcaciklarin spin bilesenlerinin carpiminin beklenen degeri, 6'-a ve 6° b
, kuantum mekaniksel dolanik durum vektori tasviri kullanilarak

P

> (&,D) =<51-&52 -13>=—a-15=—cos(a) (4.22)

seklinde elde edilecektir (EK-C). Bu sonugta gegen o aci degeri a,b yonelimleri

arasindaki ac1 farki degerine esit olacaktir. Sonug¢ olarak; elde edilen birim
vektorler ¢arpiminin aralarindaki aciya bagli olarak ifade edilebilecegi gozden
kagmamalidir. Sakli parametreler kullanilarak bu korelasyon fonksiyonuna ait
deger asagidaki gibi hesaplanir.

P(4,b) = j di p(2) A(a,2) B(b, 1) (4.23)

Sakli parametreler yardimiyla elde dilecek bu korelasyon fonksiyonu sadece
ve sadece 4 =Db olmas1 durumunda -1 degerine sahip olacaktir.

P@4a)=-1 Vva (4.24)

p(A) dagilimimin normalize olmasi ve (4.20) denklemindeki degerler 15181 altinda
(4.23) denklemi ile hesaplanmak istenen korelasyon fonksiyonunun -1 degerinden
daha kiiciik degerleri elde edemeyecegi goriilmelidir. Boylece;

AR, ))=—B(G,7) Ya i (4.25)

olmast gerekecektir. Bu varsayimdan sonra (4.23) denklemi asagidaki gibi
yazilabilecektir.

P(4,b) =— j di p(2) A(a, 1) A(b, 2) (4.26)

Bu denklemin elde edilmesi sonucunda korelasyon fonksiyonlarinin
arasindaki farklar incelenecek ve sonuca ulagabilmek adina bir bagka uzaysal
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yonelimi ifade eden € birim vektdriinii islemlerimize dahil etmek gerekecektir. ¢
yonelimini korelasyon fonksiyonuna dahil edip bu korelasyon fonksiyonlari
arasindaki farki irdelersek;

P(4,b)—P(4,6) = j dip(1)A(a, 2) B(b, 2) — j dp(A)A(G, 2) B(é,2)

= d/lp(/l)(A(d,i)B(ZS,A)—A(&,/I) B(é,i))[A(l;, /1)]2
= d)tp(/l)A(&,i)A(E,i)(—l—A(lS,/l)B(é,/l))
=—[dip()A(a,2) 4B, ) (1+ A, 2) B, 2) (4.27)

A 72
sonucuna varmis oluruz. Bu sonucu elde ederken [A(b,l)} teriminin 1 olmasi

gergegini kullanarak denklemi bu terimle genisletebildik. Bu esitlikten yola
cikarak bir esitsizlik elde edebilmek adina A(&,1) A(h,2) teriminin alabilecegi

deger araligim1 gozden gecirmek gerekecektir. 1 parcacigina ait farkli
yonelimlerdeki spin bilesen Olclimlerinin sonucunda belirlenecek degerlere ait
carpimlarinin +1 ve -1 degerleri arasinda olmasi gerektigi goriilmelidir. Boylelikle
(4.27) esitligi bu bilgiye dayanarak bir esitsizlik halini alabilir.

P(4,b)-P(4,¢)

< [dap(2) (1+ A(b, 2)B(, z)) (4.28)

Esitsizligin sag tarafin1 sakli parametrelerin normalize oldugu gercegi ve
(4.23) denklemi kullanilarak yeniden yazilabilir.

P(a,b)—P(4,¢)|<1+P(b,6) (4.29)

Elde edilen bu son esitsizlik Bell esitsizligi olarak bilinmektedir. Bell
tarafindan sakli parametreler kullanilarak gelistirilen bu esitsizligin korelasyon
fonksiyonlar: tarafindan saglanmasi gerekmektedir. Burada kullanilan korelasyon
fonksiyonlar1 sakli parametreler ile istenilen 0&zellikleri saglanmasi adina
formiilasyona girdirilmis 4 parametreleri kullanilarak elde edilmistir.

Korelasyon fonksiyonunun sakli parametreler ile elde edilip Bell
esitsizliklerini saglamasi ongoriilmektedir. Kuantum mekanigi fomalizmi ile elde
edilen korelasyon fonksiyonunun (4.22) bu esitsizlikleri ihlal edecegi goriilebilir.
Bu ihlali gostermek adia kuantum mekanigi kullanilarak elde edilmis korelasyon
fonksiyonlarini (4.29) denkleminde yerine koyarak islemlerimizi gerceklestirelim.

— cos(aélﬁ) +C0s(a, )| <1- cos(aﬁvé) (4.30)

Bu esitsizlikte kullanilan o agilari, indisleri ile belirtilen yonelimler arasindaki ag1
degerini sunmaktadir. 8, b, ¢ yonelimleri xy diizleminde olmak tizere Sekil-4.1’de
gosterildigi gibi bir ayarlama yapmak miimkiin olacaktir.
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Sekil 4.1: Bell esitsizliklerinin ihlali i¢in kullamlan &, 6,6 yonelimleri

Bu yonelimleri kullanarak (4.30) esitsizligi i¢in asagidaki gibi bir sonug elde
edilecektir.

1

1< 4.31
5 (4.31)

4.2.2) Lokalite (non-lokalite) problemi

Gelinen bu noktadan itibaren varilabilecek tek sonu¢ sakli parametre
teorileri Bell esitsizliklerini saglarken, kuantum mekanigi Ongoriilerinin bu
esitsizlikleri ihlal edecegi sonucu olacaktir. Daha agik bir sekilde; kuantum
mekanigi formalizmine bazi parametrelerin eklenmesiyle, kuantum mekaniginin
istatiksel Ongoriilerini degistirmeden, lokalite ozelligini saglayacak bir teori
miimkiin olamayacaktir. Bu halde siirdiiriilebilen tek sonu¢ kuantum mekanigi
formiilasyonun ek parametreler sayesinde tamamlanmishik kritigini yerine
getirebilmesi durumunda bile lokalite 0Ozelligini gosteremeyecegi olacaktir.
Kuantum mekanigiyle yapilan dogaya ait tasvirde non-lokal 6zellik, yani uzaktan
anlik etkilesimlerin varlig1 g6z ard1 edilebilir degildir.

Bell tarafindan gelistirilen bu esitsizligin lokal sakli parametre teorileri ve
kuantum mekanigi arasindaki kisitlamalar1 karsilagtirmak adia oldukga biliyiik
Ooneme sahiptir. Bu caligmadan 6nce kuantum mekanigi lizerinde gergeklestirilen
tartigmalar genel anlamda test edilebilir halde degildi. Bell yaptig1 caligmayla
beraber bu iki teori arasinda bir siir ¢izerek (esitsizlik) tartismanin deneysel
ortamda siirdiiriilebilmesini saglamistir. Ortaya atilan bu esitsizliklere sakli
parametre teorileri Ongoriileri uyuyorken; kuantum mekanigi Ongoriileri bu
esitsizligin ihlalini 6ngdrmektedir. Deneysel olarak gerceklestirilebilecek bazi
senaryolarda da esitsizligin ihlal edilebilecegini gostermis oluyoruz.

Bu giine kadar bir¢ok Bell esitsizligine benzer esitsizlik olusturulabilmistir.
Fakat; (4.29) esitsizligi ile gosterilen esitsizlik Bell tarafindan elde edilmis
olanmidir. Esitsizliklerin elde edilip tartismanin i¢ine bir kistas olarak girdirilmesi
beraberinde birgok deneyinde yapilabilmesine izin vermistir. Bell tarafindan
gerceklestirilen calismadan ©nce yaklastk 30 yil teorik, diisiinsel alanda
gerceklestirilen kuantum mekaniginin temellerine ait tartismanin, yukaridaki
esitsizliklerle deneysel ortama tasinmasi ¢ok biiyiik 6neme sahiptir.
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4.2.3) CHSH esitsizlikleri

Bell tarafindan gelistirilen esitsizliklerin ardili olarak bir¢ok esitsizlik
tiiretilmistir. Gelistirilen esitsizlikler icerisinde Clauser, Horne, Shimony ve Holt
(CHSH) tarafindan gelistirilenin 6nemi biiytiktiir (Clauser et al., 1969). Bu 6neme
sebebiyet veren ii¢ neden bulunmaktadir (Clauser and Shimony, 1978). ilk olarak
gelistirdikleri analiz yardimiyla gercek bir sisteme uygulanabilir duruma gelmistir.
Ikincisi; o giiniin teknolojisini bu deneyleri gerceklestirebilmek admna
kullanilabilir hale getirmislerdir. Ayrica elektronun spin o6zelligi yerine, atomik
isimalardan  elde edilecek fotonlarin polarizasyon 6zelligini  kullanarak
gerceklestirilecek deneyi tanitip, bu deney i¢in gerekli sartlar1 belirlemislerdir.

Bu esitsizlik dort adet foton kullanilarak tiiretilmistir. Fotonlar arasindaki
korelasyon fonksiyonlar1 kullanilarak hesaplar siirdiiriilmiistir. Kuantum
mekanigi ve lokal gercekei teorilerin karsilastirilmasi adina agiga ¢ikacak kistasa
ait deneyin foton polarizasyonu ya da spin 6zelligi ile gerceklestirilmesi arasinda
cok biiyiik farklar bulunmadigi goriilebilir (Auletta, 2001). Bu manada yeni
kavramlar araciligi ile konu biitiinliigliiniin dagilmasina sebebiyet vermemesi
agisindan bu esitsizlikleri daha onceki boliimlerde goz oniine aldigimiz kosullar
kullanarak stirdiiriiyoruz.

Bu amag dogrultusunda EPR-Bohm diisiince deneyini asagidaki senaryo ile
gdz Oniine almak gerekecektir. Planlanan deneyde parcaciklara ait spin
degerlerinin +1 degerlerini alabilecegi disiiniilmektedir. Yani etkilesime
girdikten sonra ayrik noktalarda konumlandirilacak parcaciklarin spin degerleri
+1 olan parcaciklar oldugu bilinmektedir. Buradan hareketle CHSH esitsizligini
elde etmek icin siirdiirecegimiz islemler daha net ve anlasilir bir sekilde
aciklanabilir.

Daha once lizerinde duruldugu gibi, iki pargacigin etkilesmesiyle olusan
dolanik durumlar kullanilarak deney gergeklestirilecektir. 1 ve II parcaciginin
etkilesmesiyle olusan sistemin spin durumu tekil hal olarak adlandirilan ve zit-
korelasyon gosteren durumda bulunacaktir. 1 ve II pargaciginin uzaym ayrik
bolgelerinde spin oOlglimlerinin  yapilmas1 Ongoriilmektedir. Bu olgiimler I
parcacigi icin  Alice tarafindan, II parcacigi i¢in Bob tarafindan
gergeklestirilecektir. Spin  Ol¢limlerinin  yapilabilmesi igin  Stern-Gerlach
magnetleri kullanilirken, foton polarizasyon lglimleri i¢in polarizor kullanilabilir.

arice 1. parcacik §=0 2.pargacik  gop

S S” a SZb'

16 -

\)

la

Sekil 4.2: EPR-Bohm deneyinin CHSH esitsizligini elde etmek icin diizenlenisi. a,b ve a,b’
yonelimleri kendi aralarinda birbirlerine dik olacak sekilde ayarlanacaktir.



45

Alice ve Bob tarafindan gergeklestirilecek spin ya da polarizasyon
Ol¢timlerinde; Alice a ve b yonelimlerinden sadece birini segerek Olgebilecek,
boylece de kuantum mekanigi Ongoriilerinin dogru oldugu varsayimini
kullanabilecektir. Yani; kuantum mekanigi formiilasyonunda karsimiza ¢ikan tek
bir parcaciga ait dik spin bilesenlerinden sadece birini deneysel olarak
belirleyebilme kisitlamasini kullanilmaktadir. Daha acik bir sekilde ifade etmek
gerekirse, Alice | parcaciginin a ya da b bilesenlerinden sadece birini benzer
olarak Bob II parcacigmin a' ya da b' bilesenlerinden sadece birini
oOlgebilecektir. Dikkat edilmesi gereken nokta a ve b (a' ve b') yonelimlerinin
birbirleri arasinda dik olmas1 gerekliligidir. Iki ayr1 konumda olan a ve a' (b ve
b") yonelimleri arasindaki aci degerleri farki Alice ve Bob tarafindan Stern-
Gerlach miknatislarinin ya da polarizér yonelimlerinin ayarlanmasiyla istenilen
degeri alabilir.

Sadece kuantum mekanigi formiilasyonu kullanilarak gelinen bu noktadan
itibaren sakli parametreler ile elde edilmek istenen formiilasyonun 6zelliklerini
kullanmak gerekecektir. Kuantum mekanigi teorisi sadece, parcaciklara ait spin
degerlerinin zit korelasyonlar gdsterecek sekilde karsimiza c¢ikmasi gerektigi
bilgisini sunmaktadir. Pargaciklara ait spin 6zelliginin ya da foton polarizasyonun
fiziksel realiteye ait bir eleman oldugu zit korelasyonlarin varligindan
yararlanilarak gosterilebilir. Bu anlamda parcaciklardan biri tizerinde o6l¢iim
gerceklestirerek diger parcacigin spin degerini ya da polarizasyonunu Glgiim
yapmadan (sistem {lizerinde rahatsizlik yaratmadan) kesin bir yarg: ile
ongorebilecegiz. Bu da EPR tarafindan ortaya atilan realitenin bir elemani
olabilme kriterinin spin 6zelligi ve polarizasyon tarafindan agikca sagladigini
gostermektedir. Fakat, kuantum mekanigi formiilasyonunda iki dik yonelimde
sunulan spin bilesenleri es zamanli bir realiteye sahip olamayacaklardir. Ciinkii bu
dik spin bilesenlerine karsilik gelen Operatorler yer degistirme ozelligi
gostermemektedir. Benzer durum foton polarizasyonu i¢in de gecerlidir. Sakl
parametrelerin etkisi ile realitenin elemani olmasimna ragmen es-zamanl olarak
deger almalar1 miimkiin olmayan bu iki fiziksel niceligin kesin degerlere sahip
olmasi beklenecektir. Bu amacla formiilasyona girdirilecek sakli parametreler
asagidaki gibi kesin spin degerlerinin Ol¢limden 6nce ve sonra, Olgiime bagl
olmadan agia c¢ikmasi gerekecektir. Alice ve Bob tarafindan gergeklestirilen
6l¢iime bagli olmadan sisteme ait durum vektorii ve sakli parametre A tarafindan
gerceklestirilecek tasvir araciligiyla sistemi olusturan pargaciklara ait spin
degerlerinin asagida belirtilen ifadelerdeki gibi belirlenmesi gerekecektir.

S, =f(W,1)=+1 Sy, = f(¥,7)=+1
S, = f (¥, 1) =+1 S,y = f(P,2) =1 (4.32)

Dolanik sisteme ait spin ozelliklerin fiziksel bir gerceklige ait eleman
oldugu vurgusunu yaptiktan sonra; bu oOzelliklere ait degerlerin O6l¢iimlerden,
cevreden ve parcgaciklarin iizerine yapilacak herhangi bir etkiden bagimsiz olarak
her daim kesin bir matematiksel degere sahip olmasi gerekecektir. Parcaciklarin
alabilecegi spin degerleri +1 olduguna ve bu degerlerin fiziksel bir gercekligi
yansittig1 bilindigine goére bu degerlerin matematiksel olarak toplamindan ve
farkindan da bahsetmek miimkiin olacaktir.
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S, +S, =0,%2
S-S, =0,+2 (4.33)

la

Spin degerlerinin bu sekilde toplanip c¢ikarilmas1 sayesinde, spin
ozelliklerine Ol¢iim varligindan bagimsiz olarak +1 gibi bir deger atamasi
mimkiin kilimmistir. (4.33) esitliginde Alice’e ait laboratuvarda bulunan I
parcaciginin iki dik spin bilesenlerinin farki ya da toplami dl¢iimlerin varligindan
bagimsiz olarak 0,12 olacak sekilde agiga ¢cikmaktadir.

EPR kritiklerinde yer alan tamamlanmislik kriterini yukaridaki argiimanla
yerine getirdikten sonra, sakli parametre teorilerin saglamasi gereken lokalite
kriterini irdelemek gerekecektir. Tarif edilen diisiince deneyinde lokalite; Alice ve
Bob tarafindan elde edilmis ya da elde edilebilecek sonuglarin birbirlerinin
laboratuvarindaki sonuglardan etkilenmeden agiga ¢ikmasi olacaktir. Yani Bob
tarafindan belirlenecek II parcaciginin spin degeri; Alice’in laboratuvarinda
gergeklestirilen ya da gergeklestirilmis Olglimlerden bagimsiz olarak agiga
cikmalidir. Bu anlamda II parcacigina ait spin 6zelliklerinin matematiksel degerini
temsil eden S,,, S, degerleri (4.33) denklemlerine ayni etkileri gdstermelidir.

Matematiksel olarak bu etki ¢arpma islemi kullanilarak gosterilebilir.

(Sla 2 Slb ) SZa’ F- (Sla - S1b ) SZb' =12
SlaSZa' + SleZa' + SlaSZb’ > SleZb’ =12 (4-34)

S,» Ve S, carpanlar Alice tarafindan gerceklestirilen 6l¢iimden bagimsiz

olarak her iki denkleme de benzer etkiyi gostermesi (4.34) denklemi ile
saglanacaktir. Bu denklemle beraber agikca goriilecektir ki; Alice laboratuvari
konumunda gergeklestirilen I par¢aci@inin spin 6l¢iimiinden bagimsiz olarak, Bob
laboratuvarinda gergeklestirilen II parcaciginin spin degerleri aciga ¢ikabilecektir.

Bu senaryonun bir defa gergeklestirilmesi sonucunda (4.34) denklemi +2
degerlerinden birine esit olurken birden ¢ok basamaktan olusan islemlerin
ortalamast -2 ve +2 degerleri arasinda olabilecektir. Buna gore; saklh
parametrelerle elde edilmek istenilen teorinin EPR-Bohm deneyinde gecerli
olacak korelasyon fonksiyonlarina ait ongoriileri asagidaki esitsizligi saglayacak
sekilde aci8a ¢ikmaktadir

—2<(S,,S,0 + SuSyw + 1Sy —S1ySoy ) < +2 (4.35)

Bell-CHSH esitsizligi olarak anilan esitsizlik; (4.35) esitsizligidir.

Kuantum mekanigi formalizmi kullanilarak elde edilecek korelasyon
fonksiyonlarinin matematiksel degeri EK-C’de sunulmustur. o acilari alt
indislerinde gosterilen spin yonelimleri arasindaki aci1 degerleri gostermek iizere;
(4.35) denklemindeki  korelasyon  fonksiyonlarin1  kuantum  mekanigi
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formiilasyonunu kullanarak elde etmek gerekirse asagidaki gibi bir esitlik elde
edilecektir.

(51820 +S1pS 20+ S1aSay —SipSay )| =|-COS @, —COS Oy, —COS 1y, +COS Oty |
(4.36)

a,a' ve b,b' yonelimlerinin kendi arasinda dik olma sartin1 saglayan yonelim
ayarlamasinin yapilmasi mimkiindiir. Agilarin ayarlanmasi, spin Ol¢iimil igin
Stern-Gerlach magnetlerinin ve polizorlerin istenilen yonelimde cevrilmesiyle
gerceklestirilebilir. Boyle bir uzaysal yerlestirme igin ag1 degerleri asagidaki gibi
elde edilebilir.

Qgp = Ogy = ’ Qg = Opgr = Ogy =

N

' Qe = T (4.37)

Sekil 4.3: Kuantum mekanigi formiilasyonu tarafindan Bell-CHSH esitsizliklerin ihlal edildigini
gostermek amactyla kullanilacak spin yonelimlerin agisal oryantasyonlari

Ac¢t degerlerinin (4.36) denkleminde yerine yazilmasiyla korelasyon

fonksiyonlart toplaminin 22 seklinde acgiga cikacagi goriilebilir. Bu da bize
lokal gercekei teoriler ile, kuantum mekanigi formiilasyonu arasindaki farkin net
bir sekilde aciga ¢iktigin1 gosteren sonugtur. Kuantum mekanigi formiilasyonu
Bell-CHSH esitsizliklerinin, (4.35) denklemi, ihlalini 6ngérmekte iken; sakli
parametreler ile elde edilmesi planlanan lokal gercekei teorilerin bu esitsizliklere
uygun ongoriilerde bulunmasi gerekir.

4.37°deki ag1 degerleri disinda hangi ac1 degerlerinde bu esitsizliklerin
saglandigi ya da ihlal edildigi Sekil 4.4 yardimiyla incelenebilir.
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Bell limit

i

Sekil 4.4: Bell-CHSH esitsizliklerindeki korelasyon fonksiyonlarinin, agiga bagl olarak esitsizlige
verdigi cevap (Cushing, 1998)

Bell-CHSH esitsizlikleri ile beraber deneyler biiyiik 6nem kazandi.
Literatiirde de bir ¢cok yerde bu deneylerle ilgili gerekli bilgilere ulasmak
miimkiindiir (Redhead, 1989), (Selleri, 1988). Clauser ve arkadaslari tarafindan
(Freedman and Clauser, 1972) baslayan deneyler giinimiize kadar geliserek
devam etmistir. Deneysel yontemlerin, teknoloji yardimiyla gelisimi kronolojik
olarak ilerleyerek bu deneylerdeki bosluklarin (loophole) kapanmasini saglamistir.
Esitsizligin ihlal edilip edilmedigine dair bir yargiya varabilmek ic¢in deney
bosluklarimin kapanmasi giintimiize kadar strmdistir (Hensen et al., 2015).
Deneylerden elde edilen genel gorlis doganin lokal gergeklige sahip olmadig
yoniinde yorumlanmistir (Aspect, 2015).
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5) SONUC

Q.M. temellerindeki soru isaretlerinin, formalizminin olusturulmasinin
hemen ardindan yesermesine ragmen, giinimiizde agikca ve herkesin
anlayabilecegi cevaplar agiga c¢ikaramamustir. Lokalite probleminin ¢oziimi
olabilecek cevap(lar) daha genel bir teorinin varligina isaret ederek ve dogay1
daha yakindan tanimamizi saglayacaktir.

Oncelikle; Q.M. temellerinde siiren tartismalarin sebebi olan elestirilerin,
teorinin istatiksel varsayimlarini hedef aldig1 yanilgisina diisiilmemelidir. Aksine
Q.M. teorisinin eksiklerini kapatmas1 gereken, kapsamli bir teorinin mutlaka Q.M.
deneysel ongoriilerini saglamasi gerekir. Bu manada Q.M. teorisinin dogrulugu,
yani insan deneyimi olan deneyler ile olan uyumu, inkar edilmemektedir. Bunun
aksine, tartisma konusu olan konu; teorinin dogay1 tamamlanmis bir sekilde tasvir
edip edemeyecegidir. Teorinin tamamlanmighigr ile dogrulugu arasindaki farkin
net bir sekilde anlasilmasi, tartismalar1 kavramak agisindan biiylikk 6nem arz
etmektedir. Bu anlamda dogruluk ve tamamlanmiglik yargilar1 arasindaki en
onemli farkin insan deneyimi oldugunu belirtmek gerekir. Dogruluk tamamen
insan deneyimi ile beraber sonuca varilabilen bir yargidir. Tasvirin tam olup
olmadigina dair yargi ise insan deneyiminden bagimsiz olan dogadaki fiziksel
gercekliklerin, teorinin formiilasyonu tarafindan agikca belirtilip belirtilmedigiyle
ilgilenir.

Q.M teorisinin mikro evren tasvirinin tam olup olmadigina dair soru
isaretlerinin olugsmasina neden olan ¢alismayla beraber (EPR) mikro evrende
karsimiza ¢ikan “dolaniklik” 6zelligi mihendisligin  ve kuantum optik
uygulamalarinin anahtar1 konumundadir. Dolaniklik 6zelliginin miihendislik
alanindaki uygulamalarinin yaninda, bazi garip sonuclar1 beraberinde aciga
cikarmistir. Deneyden ve herhangi bir etmenden bagimsiz olmasi gereken fiziksel
realiteye ait temel Ozellikleri ve dogadaki etkilesimlerin neden sonug iliskisine
bagli olarak gelisen siirecini kokten degisecegi goriilmektedir.

Dolanik pargaciklar arasinda agiga ¢ikan korelasyonlar bu tartismalarda
biiyiik 6neme sahiptir. Lokalite probleminin asil sebebi korelasyonlar1 agiklamaya
ehil fiziksel bir etkilesimin, bilinen uzay-zaman geometrisi araciligiyla tasvirinin
miimkiin olmamasidir. Bu tarz bir etkilesim, mekanik manada bir etkilesim
olmasa bile, en azindan iki farkli bolgede agiga ¢ikacak fiziksel realite
elemanlarinin belirmesinde etkin rol oynamalidir. Klasik fizik alaninda kargimiza
cikan; kiitleler arasindaki etkilesimler kiitle ¢cekim teorisi, elektriksel yiike sahip
olan pargaciklar arasindaki etkilesimler ise elektromanyetik teori ile ifade
edilebilmektedir. Bu tarz klasik etkilesimler mesafeye bagli olarak ifade
edilebilirken Q.M tarafindan dolanik durumlar arasindaki etkilesimler mesafeye
bagli olarak tasvir edilememektedir. Klasik etkilesimleri goz oniine aldigimizda
mesafeye baglilik etkilesimlerin ¢ogunun 6rnek olarak ters kare yasasina riayet
etmesiyle agiklanabilir. Ayrica klasik etkilesimler bir¢ok parcacik arasinda agiga
cikarken, kuantum mekanigine ait etkilesim sadece iki 6zel pargacik arasinda
gerceklesmektedir. Mesafeye bagli olmayan ve oOzel iki parcacik arasinda
gerceklesen bu anlik etkilesimler, lokalite probleminin temelini olusturmaktadir.
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Q.M. karsimiza ¢ikan etkilesimlerden ve gerceklestirilen deneylerden yola
cikarak doganin lokalite 6zelligine sahip olup/olmadig yargisina varmak devam
eden tartismalarin sonucu olarak goriilmemelidir. Varilan bu yargiya yapilan
elestirinin birka¢ nedeni bulunmaktadir. ilk olarak, deneylerin, doganm (ya da
mikro-evrenin) lokalite Ozelligine sahip olmadigi seklinde yorumlanmasi bu
alanda daha derin calismalar yaparak, doganin bu yoniinii de agikc¢a tasvir
edilmesini gerektirir. Fakat glinlimiize kadar devam eden ve sonucunda dogaya ait
lokalite problemine ¢6zliim sunmay1 amaglayacak ¢aligmalarin bu sonugla beraber
onemi daha da artmaktadir. ikinci olarak; deneyler vasitasiyla Einstein ve Bohr
arasindaki tartigmalarin kapandigini ve Q.M. formiilasyonun mikro evrene dair
nihai bir tasvir sundugunu savunmak (yani Bohr’un taraftarligini yapmak) bu ikili
arasinda gegen tartigmalarla alakali olmayabilir. Nedeni ise; 1935 yilindaki EPR
makalesinde mikro evrendeki konum ve momentum fiziksel 6zellikleri tizerinden
elestiriler gergeklestirilirken, glinlimiizde gerceklestirilen deneyler fotonlar yada
spinler {izerinden yiiriitilmektedir. ~Ozellikle spinlere ait baglamsallik
(contexuality) sorununun bu deneylerde géz 6niine alinmamasi bu diisiincenin
temel sebebidir (Kupczynski, 2016). Baglamsallik problemi, Einstein ve Bohr
arasinda gerceklesen tartigmalar sirasinda, heniliz gozler Oniine serilmedigi igin
tartismaya tarafgir yaklasmak dogru olmayacaktir.

2015 yilinda yayinlanan daha gelismis ve boslugu olmadigi iddia edilen
deneylerin (Giustina et al., 2015) sonuglarina ait analizler igin yeteri kadar zaman
geemedigi ve karmasik deneylerden meydana gelmesi nedeniyle kesin yargilara
varmak hatali olacaktir. Tabii bu deneyler non-lokaliteyi kesin olarak teyit ediyor
goziikse bile, bunun nasil gergeklestigini izah eden bir fizik teorisi su an i¢in elde
mevcut degildir.
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Varsayimlari

Spin  Korelasyon  Fonksiyonlarmin ~ Kuantum
Mekanigi Formiilasyonu Kullanilarak Elde Edilmesi



Ek-A
SCHMIDT AYRISIMI

A ve B gibi yalin durumlarin birlesiminden olusan kompozit sistemin,
dolanik yada ayrilabilir durumu meydana getirecegi Schmidt Teoreminin yardimi
ile belirlenebilir. (Auletta et al. 2013)

|‘P> dalga fonksiyonu H, ® H, uzayinda kompozit sistemi tasvir eder. Bu

dalga fonksiyonu i¢in H, uzayinda taniml |ni>A ve H, uzaymda taniml |mi>B

ortonormal baz dalga fonksiyonlar1 kullanilarak kompozit sistem tasviri
gergeklestirilebilir.

¥)= 3k [n) ®[m)" (A1)

Bu ifadede j kompozit sistem uzaylarindan kiigiik boyutlu olaninin boyut
sayist olmaktadir. Ayn1 zamanda k, katsayilar1 asagidaki ifadeyi gegerli
kilmaktadir.

>k?=1 (A2)

Pozitif katsayilarin sayist1 Schmidt numarast1 Ny olarak adlandirilirsa

kompozit sistem durumunun dolanik olup olmadigr ile ilgili bir kistas
tanimlanabilir. Eger ki k. katsayilarindan birden fazlasi sifirdan farkli bir sayiya

denk geliyorsa Ng>1 olur, bu sonugla beraber |¥) dalga fonksiyonunun
dolaniklik 6zelligine sahip olan bir kompozit sistemi tasvir ettigi anlasilir.

Saf durumlar icin; eger k katsayilarindan sadece ve sadece bir tanesi
sifirdan farkli bir sayiya denk geliyorsa yani N =1 olursa, bu sonug |‘I’> dalga

fonksiyonunun ayrilabilir durumlardan olusan sistemi tasvir ettigini
gostermektedir.



Ek-B.

VON NEUMANN TARAFINDAN GELISTIRILEN SAKLI
PARAMETRELERIN IMKANSIZLIGINA AiT KANITIN
VARSAYIMLARI

Aksiyomlarin numaralandirilmasinda [] parantez ifadeleri von Neumann

tarafindan kaleme alinana kitapta gecerli olan numaralandirmalar olmaktadir.(von
Neumann 1955)

i. [I] R operatorii ile temsil edilen herhangi bir gozlemlenebilir i¢in; bu

gdzlemlenebilire ait f fonksiyonunun operatdr olarak temsili de f (R) ile verilir.

ii. [H] R,S,T,... operatorleriyle temsil edilen gbézlemlenebilirlerin toplami;

operatorlerin  komiit olup olmadigina bakilmaksizin R+S+T +... seklinde
tanimlanir.

iii. [A’] R gozlemlenebiliri has bir 6zelligi olarak negatif deger alamiyorsa
(R)>0 olur.

iv. [B’] keyfi ab,c,... sabitleri ve keyfi R,S,T,... nicelikleri (hermitik
operatorlerle sunulan) olmak iizere asagidaki esitlik gecerlidir.

(aR+bS+cT +..)=a(R)+b(S)+c(T)+...



Ek-C

SPIN KORELASYON FONKSiYONLARININ KUANTUM MEKANIGi
FORMULASYONU KULLANILARAK ELDE EDILMESI

Korelasyon fonksiyonlarinin hesabinin anlagilabilmesi, sakli parametre
teorileri ve kuantum mekanigi formiilasyonu arasinda en belirleyici sinir olarak
goriildiigli i¢in biiylikk O6nem arz etmektedir. Korelasyon fonksiyonu ayrik
noktalarda konumlandirigsmis iki pargacigin spin degerleri i¢in hesaplanacaktir. Bu
hesaplamalar i¢in kullanilacak tekil haldeki dolaniklik 6zelligine sahip sistemin
kuantum mekaniksel tasviri (3.20) denklimin de verildigi gibidir. Bu tasvirde
kullanllan ket  durumlarmi  matrislerle  ifade ederek  islemlerimizi
gercgeklestirebiliriz.

[#(1.1) =%K;} ®@ _@ ®@H €1

Hesaplanmak istenen korelasyon fonksiyonunda spin bilesenlerine ait
operatorler agsagidaki gibi yazilabilir.
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Temsil edilen sisteme ait toplam spinin; parcaciklara ait spin yonelimlerinin
sirastyla keyfi @ ve b yonelimlerinde oldugu varsayilarak asagidaki gibi esitlikler

kurulabilir.
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Korelasyon fonksiyonun elde edilebilmesi i¢in; (C.3) esitliklerinin
carpiminin, (C.1) ile gosterilen durum vektorii vasitasiyla, beklenen degerinin
hesabinin yapilmasini gerekmektedir. (C.3) esitliklerinin ¢arpilmasiyla dokuz adet
terim agiga c¢ikacaktir. Bu dokuz adet terime ait beklenen degerlerden ticii sifirdan
farkli sonuclar verecek olup, diger alt1 adet terim sifir sonucu verecektir. Beklenen
deger hesabinda sifir sonucunu vermeyen elemanlar (C.3) esitlikleri ¢arpiminin
kosegen elemanlari olarak goziimiizde canlandirabiliriz.



(6,-0-6,-b) = (WL ID|(0,0,0,b,) +(0,8,0,,b,) +(03,8,0,,b,)
+ (o-lyayO-ZXbx) + (O-lyayO-Zyby) + (O-lyayo-Zsz)

+(0,,a,0,,b,)+ (O'lzazazyby) +(0,,a,0,,b,) |‘P(1,II)> (C.4)

Hesabin siirdiiriilmesinde gelinen (C.4) denkleminde sonucu sifirdan farkl
olarak agiga cikacak terimlerin hesabindan birisi asagidaki gibi yapilabilir.

(W(I,11)|oya,0,b,| YU, 1)) =
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(C.5)

Benzer sekilde kosegen terimlerin hesabinda asagidaki sonuglar elde
dilecektir.

<‘P(I L )|alyay0'2yby |‘P(1,I[)> =-ayb,

C6
(W, 11)|0y,a,0,,b, |1, 1)) =—a,b, (C)

Sifir sonucunun elde edilecegi terim hesabina 6rnek olarak asagidaki islem
gosterilebilir.

(W1, 10)|oya.0,b, VYU, I)) =
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Benzer olarak beklenen degere hesabinda sonucu sifir olarak belirlenecek
bes adet terim asagidaki gibi siralanabilir.



(P(1,1D)]oy,a,0,b, ¥, 1)) =0 (C.8)
(W(1,1)|oya,0,b ¥, 1)) =0 (C.9)
(W(1,1)|oya,0,,b, YU, IT)) =0 (C.10)
(P(1,11)|0,,a,0,b, P, 1)) =0 (C.11)
(P(1,10)|0y,a,0,,b, | ¥, 1)) =0 (C.12)

Elde edilen terim hesaplarinin (C.4) denkleminde yerine yazilmasiyla
beraber; yani (C.8)-(C.12) terimlerinin toplanmasiyla elde edilecek ifade su
sekildedir.

A A

<&1 -a-o, -b> =-ab,—ab,—ab,=—a-b=-cosa,,

(C.13)

Boylelikle spin korelasyon fonksiyonunun kuantum mekanigi formalizmi ile
elde edilmesi tamamlanmis olur. (C.14) sonucuna gore, I ve II pargaciginin spin
degerleri arasindaki korelasyon; parcaciklarin sirasiyla keyfi @ ve b yonelimleri

icin, bu yonelimler arasindaki aginin kosiniis degerinin negatif isaretlisine esit
olacag goriilecektir.



