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Metindeki ilgili bolimler §5.9

Spin korelasyonlar: ve kuantum tuhaflik : Spin 1/2 sistemleri

Bir spin tekli durumunda yaratilmig bir ¢ift spin 1/2 parcacik diigiiniin. (Deneysel olarak

konusursak, bu bir takim yollarla yapilabilir; kitabiniza bakin.) Bundan dolayz, sistemin durumu
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durum vektorii tarafindan tamimlanir. Parcaciklarin — rahatsiz edilmemis ve etkilesmeyerek
— ilerledigini farz edelim ta ki bunlar iyi ayrilmig olsun. 1. Parcacik, 1. Gozlemci tarafindan
Olciilmiig bir spin bilegenine ve 2. Parcacik da 2. Gozlemci tarafindan 6l¢iilmiis bir spin bilesenine
sahiptir. Baglangic olarak, her iki gozlemcinin de z ekseni yoniindeki spini 6l¢tiigiinii varsayin.
Eger 1. gozlemci spin yukar1 goriirse, 2. gozlemci ne goriir? Belki dogru sekilde tahmin ede-
ceksinizdir : spin asagi. Fakat bunu ispat edebilir misiniz? Pekala, bu sonucun sebebi sistemin
durumunun S,’nin sifir 6zdegerli bir 6zvektorii olmasidir. Bu nedenle, bu iki parcacigin spin-
lerinin z bilegenlerinin kesinlikle zit degerlere sahip olacag: biliniyor. Alternatif olarak, |¢))’in
carpim bazinda agilimindan bulunan (esit olasilikli)) durumlarin yalmizca zit spinli durumlar
oldugunu gorebilirsiniz. Bunun sistemli bir gekilde nasil ispatlanacagini gorelim; bu iyi bir

aligtirmadir.

Sorumuzu takip eden basit sorular dizisi seklinde sorabiliriz. 1. gozlemcinin spin yukar:

bulma olasihg1 P(S1, = %) nedir? Bu kolaydur :*
P(S1: = 3) = [(+ + D) + [+ =) = 5
Tabii ki, 1. parcacigin, 2. parcaciga kiyasla herhangi bir farkli 6zelligi yoktur; ayni sonug 2.
parcacik icinde gegerlidir. 1. parcacigi spin yukari ve 2. parcacigl spin asagi olarak bulma
olasiligi nedir?
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elde ederiz. 1. parcacik — tekli durumda — z yoniinde spin yukar: olarak belirlendiginde bunu tak-

iben 2. parcacigin z yoniinde spin agag1 olacagi kesindir. 1. ve 2. parcaciklarin S, degiskenlerinin

*Pekala, eger |¢) durumunda A iglemcisinin bir a 6zdegerini bulma olasiiginin

d
Pla) = Z |Gil)?

oldugunu farkederseniz (aligtirma), bu “kolay”dir. Burada |i), a 6zdegerli dzvektorlerin d boyutlu altuzayinin

bazidir :
Ali) = ali), i=1,2,....d.



“tam korelasyonlu” oldugunu soyleriz. Bunu ifade etmenin bir bagka yolu sudur. Eger — tekli
durumda — 1. parcacik z yoniinde spin yukari olarak belirlenirse, bundan sonraki tiim 6l¢tim
amagclari i¢in sistemin durum vektorii | + —) ile verilir. 2. pargaciga ait spininin takip eden bir
z bilegeni Ol¢timii kesinlikle spin agag1 verecektir. Yukarida bahsi gecen tartigmamiz herhangi
bir eksen i¢in de dogrudur, yani, spinin herhangi bir bilegeni (herbir gézlemci tarafindan élgiilen

ayni bilegeni) igin gegerlidir.

Bu deneyi bircok kez tekrar ettigimizi diigiiniiyoruz. Eger sadece tek bir gozlemci S.’yi
Olgerse yiizde 50-50 olasikla spin asagi ve spin yukari sonuclarin rastgele bir dizisini goriir.
Kuantum mekanigi, yapabileceginiz en iyi seyin bu oldugunu soyler — herbir parcacik igin S,
degerini kesinlik derecesinde tahmin edemezsiniz, ¢iinkii bireysel parcacik spini, sistemin toplam
spininin biiyiikligi, ki kesinlikle bilinen budur, ile uyusumlu degildir. (Tekli) durum belirtildi
ve sistem hakkinda daha fazla sahip olunan bilgi yok. Pargaciklar birbirlerinden istendigi kadar
biiyiik mesafelerle ayrilabilecekleri halde, S, bilegenlerinde miikemmel bir korelasyona sahip
olmak zorunda olduklarini nasil “biliyor”lar? EPR g0yle demeyi tercih ederdi : herbir pargacik
yaratildiklar1 anda belirli bir S, degerine aslinda sahiptir, ve degerler yukarida bahsedildigi
gibi korelasyonludur, daha en bagta kuantum mekanigidir herbir parcacigin S, degerini tahmin

edemeyen ve bunlara rastgele bir olasilik dagilimi tahsis eden.

EPR devam eder ve kuantum mekaniginin nihai agiklama olmasi halinde bir paradoksun
ortaya ¢iktigini 6ne siirer. Bunu gormek igin, su sekilde mantik yiiriitiin. Eger her iki gozlemci de
Olclim yapiyorsa, 1. ve 2. gozlemciler yiizde 50-50 olasilikla spin agagi ve spin yukari sonuglarin
rastgele bir dagilimini goriirler. Fakat verilerini kargilagtirdiklarinda 1. gozlemcinin her spin
yukar1 sonucuna 2. gozlemcinin bir spin agagi sonucu ile ya da tam tersi gekilde eslestigini
goriirler. Boylece, bu 6zel vaziyette, 2. parcacigin herbir deneysel tekrarda belirli bir S, degerine
sahip oldugu soylenebilir. (Elbette z ekseninin secilmig olasi tamamen rastgeledir.) Simdi,
1. gozlemcinin S, yerine S,’i dl¢tiigiinii varsaym. 1. gozlemci z yoniinde spin yukari/asag
buldugunda sistemin durumu (abstirma) [S1, = £h/2; Say = Fh/2) olur ve 2. goézlemcinin S,
Ol¢timii simdi yiizde 50-50 olasilikla spin yukar1 ve spin agag1 verecektir. Bunu gormek igin, her
iki |S1, = £h/2; 52, = Fh/2) durumunda da Sy, = h/2 bulma olasiigi P(Sy, = h/2) soyle

hesaplanabilir,

P(S: = h/2) = |
+

S1p = 1/2;So, = h/2|S10 = +h/2; Sor = Fh/2)|?
S1p = —h/2; Sy, = /2|81, = £1/2; Sop = Fh/2)|?
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Agikca, bu halde 2. pargacik S, igin belirli bir degere sahip degil, yilizde 50-50 bir olasilik
dagilimina sahiptir. Diger taraftan, eger ikinci gozlemci S;’i 6lgmeyi segseydi sonug kesinlikle 1.
gbzlemcinin 6l¢liim sonucunun tam tersi olacakti. Bagka bir deyisle, 1. gbzlemci S;’i 6l¢tiigiinde,

2. pargacik S, icin degil ama S, icin belirli bir degere sahip oluyor olarak goriilebilir.



Bagka bir yolla soyleyebiliriz : (i) Bir spin bilegeninin 6lgiimii rastgele (50-50) degerler
verir. (i) 1. gozlemci S,’yi dlctiiglinde 2. gozlemcinin S, degeri 1. gozlemcinin Slglimiiyle
tam korelasyonludur. (iii) 1. gozlemci S,’i dlgerse, 2. gozlemcinin S, degerleri rastgeledir — 1.

gbzlemcinin sonuclar ile korelasyonsuzdur.

Bu tartigmadan — kuantum mekaniginin ortaya koydugu agiklamaya gére — 2. pargacigin
“gerceklik”inin, 1. gozlemcinin 6l¢timiini nasil yaptigina bagl oldugu aciktir. Kimse spin
gozlenebilirlerinin 6l¢iimden bagimsiz olarak herbir parcacigin gercekliginin bir parcasi oldugunu
ileri stiremez. Bu “yerellik” kabulii ile gelisiyor, yani, uygun bicimde birbirinden ayrilmig

pargaciklar igin, biri iizerinde yapilan deney digerini etkilemez.

Bir onceki, eninde sonunda gozlenebilirlerin uyusumsuzlugundan kaynaklanan, oldukca ale-
lade bir kuantum mekaniksel sonugtur. Fakat, EPR’in yerellik prensibi ile tutarl degildir, ki bu
2. parcacigin gozlenebilir 6zelliklerinin iki parcacigin istenilen bir mesafe kadar ayrilabildiginde
1. parcaciginkilere bagl olmasinmi yasaklar. Dolayisiyla “EPR, paradoksu”’na ulagiriz. EPR tek
¢ikig yolunun herbir parcacigin spin bilegeninin aslinda, durum hazirlama siireci tarafindan be-
lirlenen, iyi tanimli oldugunu ve éngoriilerinde beraberinde gelen bir parga yerel olmama igeren

kuantum mekaniginin eksik bir teori oldugunu varsaymaktir.

Bununla birlikte, aslinda deneyler, kuantum mekaniginin gercekten yukarida tarif edildigi
bakimdan yerel olmayan sekilde goriilmesini destekledi. Asagida, bu iddiay1 destekleyen analizin

genel hatlarin cizecegiz.

Bell’in teoremi

Burada Bell’in, EPR sonucunun pesini birakmayip bunu aragtirma girigimini kisaca tarif
ediyoruz. Biitiin spin bilegenlerinin aslinda kesinlikle belirlendigi ve bunlarin “yerel” olarak
var oldugu EPR Onerisine dayanan belirli bir tahmin (korelasyon fonksiyonlarinin sagladig: bir
esitlik) tiiretecegiz. Bunun {izerine, bu tahminin kuantum mekaniksel tahminle uyugmadigini
gosterecegiz. En sonunda, deneysel sonuclarin kuantum mekaniksel tahmini destekledigini ortaya

koyacagiz.

Iki parcacigin da yaratildiginda tiim spin bilegenlerinin ashnda kesin tammbh oldugunu ve bir
parcacigin spin bilegeni degerlerinin diger pargacik lizerinde yapilan deneyden etkilenmeyecegini
varsaymn. 1. ve 2. gozlemcinin rastgele secilen n; ve no eksenleri yoniinde yaptiklari spin
bileseni olciimlerinin sonuclar1 arasindaki bagmtiy1 goz oniine alalm. Olciimlerin sonuclarim
h/2 biriminde rapor ediyor ve 1. gozlemcinin sonucunun bir A(n;,A) = +1 fonksiyonuyla
ve 2. go6zlemcinin sonucunun bir B(ni,A) = £1 fonksiyonuyla verildigini farz ediyoruz, bu-

rada, A sonucu benzersizce belirlemek i¢in gereken herhangi bir (“gizli”) degisken kiimesidir.*

*A, no’ye bagh degilken ve B, fi1’e bagh degilken yerellik kabulii kullaniliyor.



Tabii ki, kuantum mekaniginin A’ya erigimi yoktur, fakat EPR fikri dogruysa herbir parcacigin
yaratildiginda spin bilegenlerini belirleyen bir degiskenler kiimesi olmalidir. Bu degiskenler, genel
olarak, bir yaratmadan digerine degisecektir; herseyden 6nce herbir spin bilegeninin miimkiin
olan iki deger arasinda yiizde 50-50 olasilikla dalgalandiginin gozlendigini biliyoruz. Birgok
deneyler arasinda degisen bu A’y1 ¢ok genel bir yolla niteleyecegiz : bir p(\) olasilik yogunlugu
kullanarak (ki bunun 6zel formunun bu tartigmamizin amaciyla bir ilgisi yok). Boylece, érnegin,

bir¢ok deneysel 6lglim sonrasinda A(n, A)’nin ortalama degeri

(@) = [ o)A

olur. Bundan sonra, iki gézlemcinin detektorlerinin her ikisi de ayni yone ayarlandiginda (77 =
f2) A ve B’nin degerleri igin — kesinlikle — egit ve ters degerler elde edecegimiz gergegini ige

katiyoruz :

Ilk olarak, bircok deneysel tekrardan sonra iki Ol¢iimiin ¢arpiminin ortalamasi iizerine odak-

laniyoruz :
(Al) B()) = [ dAp(N) A, 2Bz, )
= —/d)\p()\)A(ﬁl, A)A(ng, \)
Bunun, esasinda iki spin 6l¢iimiintin korelasyon fonksiyonu oldugunu fark edin.

Bundan sonra, bir parcacigin spin 6l¢iimiinii sadece bir yonde diigiiniirken digerinin 6lgiilen
spin yoniinii degistirdigimizde bu “aligilmamig” davramigin ortaya ¢iktigini hatirlaym. Bu ne-

denle, bir bagka 73 yOniinii olaya dahil ederek
(A(R1)B(n2)) — (A(h1)B(h3)) = —/d)\ﬂ()\)[l — A(f2, A)A(Aig, M) A(fr, ) ARz, A)
elde ederiz (ahgtirma), burada (h/2 biriminde 6lgtigiimiiz i¢in)
[A(R, N)]? =1
gercegini kullandik. Simdi, tahmini olusturmak kolay (aligtirma) :
[{A(71) B(f2)) — (A(1) B(73))] < /dAp()\)[l — A(fi2, A)A(73, M)]
Bu tahmini herhangi bir f(\) fonksiyonu i¢in
[l < [ sl
oldugunun gozleyerek ispatlayabilirisiniz. Bundan sonra,
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kullanarak
[(A(R1)B(f2)) — (A(n1)B(fs))| < 1+ (A(h2)B(fs))
elde ederiz.
Bu, Bell esitsizligi’nin bir gesididir. Bu c¢ok genig bir yelpazede, tiim gozlenebilirlerin
uyusumlu oldugu “yerel, gizli degigsken” teorileri i¢in gegerlidir. Simdi, kuantum mekaniginin,

tabii ki, bu esitsizligi ihlal ettigini boylece, etkisi itibariyle, deneysel olarak kuantum mekaniginin

tastamam olup olmadiginin belirlenebilecegini gosterecegiz.



