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1. Quantum Mekanigi

Yunancada “bélinemez” anlamina gelen “atomos” kelimesinden alinmis olan atom, terim
olarak ilk defa MO 460l yillarda Democritus tarafindan kullanilmisti. Atom ile ilgili bilinen ilk
acitklamalari, varsayimlar seklinde yapan Democritus, 6rnegini elmanin o6nce ikiye
bollinmesini, sonra eldeki yarim elmanin tekrar ikiye boliinmesini ve bdyle devam ederek
boliinemez kiiciik parcaya kadar boliinmesini ve en sonunda bolinmesi mimkiin olmayan
son parcaya da “atomos” adini vermistir.

Democritus teorisinde, her seyin fiziksel ve geometrik olarak bélinemez olan "atomlardan"
olustugunu; atomlar arasinda bosluk oldugunu; atomlarin yok edilemez oldugunu ve her
zaman hareket halinde oldugunu ve olacagini; sonsuz sayida ve sekil ya da boyut olarak
farklihk gosteren atom tirleri oldugunu savundu. Demokritos, atom kitlesinde,
"Bollinemezler ne kadar fazlaysa, o kadar agirdir" dedi. Democritus'un akil hocasi, Leucippus
atomizm teorisini ilk gelistiren kisi yani fikrin mucidi olarak kabul edilmektedir.

Atom modeli ile ilgili bilinen ilk deneysel ¢alismayi, 1805 yilinda John Joseph Dalton
gercgeklestirmis ve atom igin “i¢i dolu berk kiire” benzetmesini yapmisti. Joh Dalton: “Temel
yap! tasi olan atomlar boliinemez,” dedi. Bir manada yanildi. 1897 yilinda maddenin en
kiicik parcasinin atom olmadigi, onu olusturan arti ve eksi yiukli temel pargaciklarin
bulundugu belirtilmisti.

Ernest Rutherford tarafindan, 1911 yilinda yapilan ¢calismalar sonucunda atomun cekirdekli
bir yapiya sahip oldugu kesfedildi. Rutherford, arkasina film yerlestirilmis bir altin tabakaya
+2 yiklu alfa tanecikleri gondererek isinlarin levhaya carptiktan sonra izledikleri yollari
incelemisti. Cekirdek icerisindeki arti ylkli parcaciklari (protonlari) kesfetmis, protonlarin
elektronlardan 1.836 kez daha agir oldugunu belirlemisti. Atom kitlesinin blyuk bir kismini
olusturan arti yukli cekirdek ile bunun etrafinda dairesel yoriingelerde déonen elektronlarin
bulundugunu belirterek atom modeli icin “glines sistemi” benzetmesini kullanmisti. Daha
sonra, Thomson ve Rutherford’un yaninda galismis olan Danimarkali fizikgi Niels Bohr, 1912
yilinda, Rutherford modelindeki eksiklikleri gidermek icin yaptigi calismalarla kendi adiyla
anilan ve glinimiizdeki atom modeline en yakin atom modeli olan “Bohr Atom Modeli”ni
gelistirdi. Bohr, elektronlarin, g¢ekirdegin etrafinda istedikleri gibi dolagsmayip yalnizca
cekirdege belirli uzakhktaki katmanlarda dondiklerini belirtmistir.



1.1. Modern Atom Teorisi

Atom modelleriyle ilgili olarak gegmisten gliniimiize kadar birgok bilim insani tarafindan 6ne
surilen fikirler, zaman igerisinde olgunlastiriimis ve giinimizde kabul edilen “Modern Atom
Teorisi” halini almistir. Evrende bilinen bitlin maddeler pozitif yikli bir cekirdek ve
etrafinda donen negatif ylkli elektronlardan olusan atomlardan meydana gelmektedir
(kozmik madde, yliksek enerjili madde ve anti madde harig). Bu nedenle, bir elementin
kimyasal 6zelliklerini tasiyan en kiicik parcasina atom denilmektedir. Atom negatif yikli
elektronlardan, positif ylikli protonlardan ve vyiksliz notrondan olusur. Notron ve
protonlarin bulundugu kisim c¢ekirdek olarak adlandirilir. Elementlere ait atomlarin proton ve
elektron sayilari birbirine esit oldugu icin atomlar notr yapidadir. Elektronlar cekirdekten
belirli uzakliklarda farkli katmanlarda hem kendi etraflarinda hem de cekirdegin etrafinda
¢ok hizli hareket eder. Bu sebeple elektronlar ¢ekirdege dismezler, ¢ekirdek tarafindan
cekildikleri icin de disari firlamazlar.

Bazi elementler gii¢li ¢ekirdek ¢ekme kuvvetine sahiptir ve elektron kaybini reddederler,
bunlara yalitkan malzeme (hava, cam, kauguk, cogu plastik) denir. Bazi malzemeler ise zayif
cekicilige sahiptir ve elektronlarin kaybolmasina izin verir, bunlara iletken malzeme (bakir,
giimis, altin, aliminyum) denir. iletkenlerde elektronlar bir atomdan digerine gecer,
iletkendeki atomlarin son yoériingelerinden birim zamanda gecen elektron ( elektrik yiki )
miktarina elektirk akimi denir. 1 amperlik akimin olusabilmesi igin iletkenin herhangi bir
noktasindan 1 saniyede 6,25x10"® elektron ge¢cmesi gerekmektedir.

Uranyum gibi agir radyoaktif atomlarin bir nétronu yutmasi ile daha kiicik atomlara
boélinmesi (fisyon) sonucunda cok biylk bir miktarda 1s1 enerjisi ac¢iga cikar. Herbir
parcalanma tepkimesi sonucunda aciga enerji ve 2-3 adet de notron ¢ikmaktadir. Tepkime
sonucu agiga ¢ikan noétronlar da kullanilarak pargalanma tepkimesinin surekliligi saglanabilir
bu siirece zincirleme tepkime denir. Ote yandan hafif atom cekirdeklerinin birlesme
tepkimeleri ile de bliylk bir enerji aciga citkmaktadir. Cok ylksek sicaklikta yliksek enerjiye
ulasan atom cekirdeklerinin carpismasi ile flizyon (Glines) tepkimesi saglanabilmektedir.
Fisyon ve flizyon tepkimeleri ile elde edilen enerjiye "nikleer enerji" veya "cekirdek enerjisi"
adi verilmektedir.



1.2. Quantum Teorisi

Quantum teorisi, Max Planck adinda Alman fizik¢inin agiga kavusturulamamis bazi fiziksel
fenomenlere agiklamalar getirmesiyle baslamistir. O gline kadar 1518in sadece dalga oldugu
distniliyordu. Bu disiince tarziyla fotoelektrik olayi gibi bazi durumlar agiklanamiyordu.
Fotoelektrik olayinda, iletken bir levhanin Uzerine uzun dalga boylu elektromanyetik 1s1ma
gonderildiginde elektrik devresinde herhangi bir akim olusmuyor. Ustelik génderilen isik
miktari artirildiginda da durum degismiyor. Ancak, yiksek enerjili, kisa dalga boylu (ylUksek
frekansli) elektromanyetik 1sima gonderildigi zaman metal levhadan elektronlar kopmaya
basliyor ve devreden gecen akim ampuliin yanmasini sagliyor. Max Planck, fotonlarin
elektromanyetik dalga olarak isimasinin yani sira pargacik gibi de davranabilecegini
belirterek quantum mekaniginin temellerini atmistir.

1900 yilinda Alman fizikgi Max Planck(1858-1947) 1sigin quanta adini verdigi kiiclik enerji
parcaciklarindan olustugunu ortaya koymustu. Max Planck, 1si radyasyonunun farkli
birimlerde ya da kuantlarda yayildigini ve absorbe edildigini agiklamisti. Ardindan 1905
yilinda Albert Einstein (1879 — 1955) fotoelektrik olayini inceledigi sirada isimanin dogasinin
guantize oldugunu onerdi. Boylece Max Planck’in quanta fikrini kullanarak quanta adi
verilen enerji paketleri ile enerjinin aktarildigini ortaya koydu. 1923 yilinda, ABD fizikgisi
Arthur H. Compton, X-isinlarinin kurgusal dogasini gosterdi. 1926 yilinda quanta ya da enerji
paketleri Amerikal kimyager Gilbert Lewis (1875 — 1946) tarafindan foton olarak adlandirdi.

Quantum kavramini Max Planck'in ortaya ¢ikardigi distnllse de birden fazla bilim insaninin
katkisiyla ortaya atilmis ve gelistirilmis bir kuramdir. 20. yizyilin ilk yarisinda Max Planck,
Albert Einstein, Niels Bohr, Louis De Broglie, Erwin Schrodinger, Werner Heisenberg, Paul
Dirac ve digerleri tarafindan gelistirilen Quantum mekanigi devrim niteligindeydi ve
tartismaliydi. Albert Einstein gibi bir dahi bile bunun ciddi bir teori olamayacagini
dustntiyordu. Her biri yapilan calismalarindan o6tiiriic Nobel Fizik Odili'ne layik
gorilmuslerdir.

Quantum fiziginde en basit sekilde mutlak dogrular yoktur, tecriibelerden edinilen
dogrular vardir diyen ve olasiligi kendine yontem edinen bir kuramdir. Atom alti
parcaciklarin ve gozlemlenemeyen olaylarin davranislarini gézlemlerken onun mutlaka bir
degisime ugradigini savunulur. Objektif gézlem bile kendi icinde objektif degildir diistincesi
kuramda hakimdir. Biling¢ olmadan maddenin varhgini kabul etmez, quantum, yani aslinda
her sey soyuttur ve bir biri ile etkilesim halindedir. Quantum fiziginin temel prensibi evrende
enerjinin slireksizligi; kuantlar halinde olmasidir.

Quantum fiziginin diger carpici bulusu da birbiriyle hig iletisim imkani bulunmayan iki
quanta arasinda ¢ok onemli korelasyonlar (baginti - dolaniklik) gozlenmesidir. Bunlardan
biri lizerinde yapilan bir 6lcimin hemen 6birini de etkiledigi gorilmdistir. Korelasyon,



olasilik kurami ve istatistikte iki veya daha fazla raslantisal degisken arasindaki dogrusal
iliskinin yoniinii ve giiciinii gésterir.

Quantum mekaniginin temeli atom alti pargaciklarinin davranislarinin 6ngoriilmesi fikrine

dayanmaktadir. 1901 ile 1932 tarihleri arasinda quantumun 4 temel prensibi ¢calisiimistir:

1) Birincisi enerjinin parcaciklar halinde bulunmasi

2) Quantum mekaniginin ikinci pensibi enerji ayni zamanda hem pargcacik ve hemde
dalgadir.

3) Quantum mekaniginin Uglincl prensibi ise par¢acigin ne oldugunun anlasilabilmesi igin
bir olasiliklar bitlininden bahsedilmesi gerekmektedir.

4) Quantum mekaniginin dérdinci prensibi ise Heisenberg’in belirsizlik prensibine gore bir
parcacigin konumunun ve hizinin tespit edilememesidir.

Enerjinin pargaciklar halinde bulunmasi prensibi:

Su an goziumiize gelen 1sik enerjisi aslinda pargaciklar halindedir. Isigin bitin ozellikleri
atamon temel parcacigl olan foton 6zelliginden baslayarak aciklanabilir. Ayni zamanda bu
gelen 1sik dalga gibi de hareket ediyor.

Atomlar minimum enerjiye sahiptirler ve sicakhk arttikga titresmeye baslarlar. Diger bir
anlatimla atomlarin icindeki titresimler quantize olmus haldedir. Bunlara Fononlar denir.
Fiziksel olarak bir pargacik olmadigi icin genellikle parcacigimsi olarak adlandirilir. Fotonlar
gergek, fononlar ise ancak atomlar birbirine bagl oldugu zaman var olan; distincemizde var
olan bir parcacik; varmis gibi hareket ediyor. Parcacik degildir, bir durumu anlatmak icin
kullantlir.  Fonon, bir kristal o6rglsiinde bulunan atomlarin ortak titresimlerinin
nicellestirilmesidir. Optik ve akustik fonon olmak lizere iki ¢esidi bulunur. Optik fononlarin
enerjileri daha yuksektir ve fotonla ¢iftlesmeleri daha kolay olur. Akustik fononlar ise daha
dustk enerijilidir.

Maddelerin yalitkan ya da iletken olmalari fononlara baghdir. Tipki bir "foton" bir i1sik dalgasi
icindeki quantum bir parcacik oldugu gibi, bir fonon da bir ses dalgasi icindeki bir parcaciktir.
"Fonon" terimi, "ses” anlamina gelen Yunanca "telefon" kelimesinden tiretilmistir. Yiksek
iletkenlik, bilgisayar bilimi ve enerji depolama alanlarinda ¢ok 6nemlidir, asiri yalitim ise
koruyucu malzemeler icin faydalidir. Fononlar belirli enerji seviyeleri alirlar; belirli enerji
seviyelerini almazlar. Fononlara bozon, elektronlara fermiyon denir. Elektron Uzerinde
tasidigi yik ile quatize olmus bir enerji bicimi sunar. Yalitkanlik ve iletkenligi belirlemek icin
elektronlarin fononlar ile olan iliskisine bakilir. Enerjinin pargaciklardan olusmasi quantum
mekaniginin birinci prensibidir. Bunun bdyle oldugunu bilmiyoruz, varsayiyoruz.

Fotonlar sadece elektronlardan yayilmazlar. Cekirdek, dengesizlesirse fotonlar da yayar. Bu
radyasyonlara X-isinlari ve gama isinlari denir.  Atomlarin parcalanamasi (fizyon) ile
notronlar, atomlarin ¢arpismasi (flizyon) ile protonlar agiga ¢ikmaktadir. Bu durumda



proton, noétron ve elektronlarin yani sira atom alti pargacik olarak adlandirilan alfa ve beta
parcaciklari, X ve gama isinlari da agiga ¢ikmaktadir.

Atom alti pargaciklarin ayni anda hem dalga hem de pargacik oldugu prensibi:

Atom modelinin gelistiriimesine yonelik olarak daha sonraki yillarda yapilan ¢alismalarda;
Louis De Broglie (1924) elektron gibi parcaciklarin da dalga 6zelligi gosterdigini belirtmistir.
Parcacik olarak bildigimiz elektron, proton, noétron gibi atomun temel taslar aslinda
elektromanyetik dalga gibi davranir ve bir elektronun da evrenin her yerine dagilabilecegi
potansiyeller dalgasi (foton) da vardir. Louis de Broglie, 1924'te, enerji ve maddenin
olusumunda ve davranisinda temel bir farkhligin bulunmadigini ileri siirdii: Hem ener;ji
hem de maddenin temel pargaciklari, kosullara bagh olarak, ya pargaciklar ya da dalgalar
gibi davranirlar.

1924 yilinda Paris’de Louis De Broglie, atom alti parcaciklarin ayni anda hem dalga hem de
parcacik oldugunu tezinde belirtiyor. Einstein’in dogrudur demesiyle, bu iddia bilim
cevresinde kabul edilmis oluyor. Aslinda bu iddia ¢ok dnceden deneyle kanitlamisti; Thomas
Young’in cift yarik deneyinde eger elektronlar tek yariktan parcacik olarak geciyor olsaydi;
bir noktada yigilirdi. Bu gayet tabii beklenen bir sonug. Burada elektron disinildiga gibi
parcacik hareketi sergiler. Eger cift yariktan gecerse parcacigin ayni zamanda dalga oldugu
da goriliyor. Burada olan sey elektronlarin parcacik gibi degilde dalga hareketi yaparak
yayllmasidir. Yani baska bir deyisle bir elektron ayni anda iki yariktan birden geciyor ve
kendisi gibi davranan elektronlar ile séniimleme ve birlesme yaparak dalga fonksiyonu
olusturuyor. Eger deliklerden birine miidahale edilirse iki delikten gecen pargaciklar ayri ayri

yigilir.
Thomas Young: 1773-1829

SR Py L berfarncs of Light Wave

Gozlem olmadigl siirece sistem slperpozisyon ilkesine uyar ve elektronlar ayni anda iki
yariktan birden gecgerek bir dalga deseni olusturur. Ama isin igine gozlem girdigi anda
siiperpozisyon ilkesi gecerliligini kaybeder ve elektron kendisinden beklenen iki durumdan
birine ¢oker. Peki bu nasil olabilir? Elektronlar gézlemlendigini algilayip kendisinden
beklendigi gibi mi hareket ediyor? Elektronlar akili mi? Quantum diinyasi su anlik bu



sorulara cevap bulabilmis degil. Ama bu sonug her insanin kafasinda soru isaretlerine neden
olabilecek seviyede.

Sadece atom alti parcaciklar degil atomlarda benzer davranis sergilemektedir. Aslinda
insanlar da dahil tim cisimler hem pargacik hem de dalga 1simasi gibi davranis sergilerler. Bu
iddia varsayim olarak ileri strilmis hicbir zaman yanlisligl ispat edilememis bir deneydir.
Quantum mekaniginin ikinci pensibi enerji ayni zamanda pargacik ve dalga oldugudur.

Pargacik ve dalga tipi 1simanin da iki gruba ayrilnilir. Bunlar, “iyonlastirici” ve “iyonlastirici
olmayan” radyasyonlardir. iyonlastirici radyasyon, carptigi maddede yiikli parcaciklar
(iyonlar) olusturabilen radyasyon demektir. O halde iyonlastirici radyasyonlar, 6nlem
alinmadigi takdirde tim canlilar icin zararli olabilecek radyasyon ¢esitleridir.
Baslica bes iyonlastirici radyasyon gesidi vardir. Bunlar, Alfa ve Beta pargaciklari, X ve Gama
isinlari ve Notronlardir. Notronlar yiksiiz pargaciklardir. Bu 6zelliklerinden dolayi herhangi
bir madde igerisine kolaylkla niifuz edebilirler. Dogrudan bir iyonlagsmaya sebep olmazlar.
Ancak atomlarla etkilesmeleri, iyonlasmaya neden olan alfa, beta parcaciklarinin, gama veya
Xisinlarinin ortaya ¢itkmasina neden olabilir.

Dalga-pargacik ikiligi Quantumun en 6zIi fenomenlerinden biridir. Bir elektron (veya bagka
herhangi bir Quantum nesnesi) bazen bir parcacik gibi davranir, bazen de bir dalga gibi
davranir. Elektronun ne zaman bir dalga gibi davrandigl ve ne zaman bir pargacik gibi
davrandigi nasil anlasilir?

Quantum mekaniginin ugiincii prensibi ise pargacigin ne oldugunun anlasilabilmesi igin bir
olasiliklar biitiiniinden bahsedilmesidir:

Erwin Schrodinger (1926) ise atom iceresindeki elektronlarin pargacik (Quantum)
karakterine zit olarak bir dalga seklinde hareket edebilecegini 6ne stirmis ve elektron gibi
kiicik taneciklerin enerjilerini ve genel davranisini agiklayan bir denklem gelistirmistir
(Schrodinger Dalga Denklemi). Daha sonra Schrodinger, Quantum mekaniginde “lst Uste
gelme (stiperpozisyon)” durumu icin “Schrodinger’in kedisi” diye bilinen Gnli distnce
deneyini (1935) 6nermistir. Bu calismalara, Thomas Young tarafindan 1803 yilinda yapilan
(Feynman, 1986) ve isigin hem dalga, hem de parcacik olarak davrandiginin ortaya
koyuldugu Unli cift yarik (cift delik) deneyi ilham olmustur. Bir elektronun ayni anda farkl
yerlerde bulunma olasiklari toplami bire esittir. Bu durum Schrodinger'in kedisi deneyi ile
anlatihr.
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Yukardaki resim bir hidrojen atomundaki elektronlarin yoriingelerini gostermektedir. En
yukarda ve en solda bir hidrojen atomunun yoériingesinin iki boyutlu gosterimi verilmistir.
Aslinda bu yoringeler Gg¢ boyutludur. Turuncu renkler elektronlarin bulunma olasiligini
yansitan gosterimlerdir. Isitilarak ya da disaridan 1sima ile hidrojenin enerjisi artirilirsa
elektonlarin bulundugu yoriingenin dalga boyu biylimektedir. Isima artirilmaya devam
edilirse sol Usten ikincisinde gorilen dalga fonksiyununda, hidrojen atomu ikiye parcalanir.
Ayni anda elektronlarin yarisi yukarida yarisi asagidadir. Giderek enerji artirilirsa ayni
atomda elektronlarin ayni anda bulundugu yoéringeler de ¢ogalmis olmaktadir. Peki bu nasil
biliniyor? Quantum mekaniginin formuilasyonundan bilinir. Bu bir hesaplama fakat yapilan
deneyler bu hesaplamanin dogru oldugunu gostermektedir. Parcaciklar bir yerde olmak
zorunda degil, ayni anda bir kag yerde olabilme olasiliklari bulunmaktadir.

Quantum mekaniginin dordiincii prensibi ise Heisenberg’'in belirsizlik prensibine gore bir
parc¢acigin konumunun ve hizinin tespit edilememesidir.

Aslinda belirsiz olan higbir sey yoktur, belirsiz olan bizim ne kadar bilemedigimizdir. Cok
sey biliniyor. Atom mekanigi Newton mekanigine uymuyor. Werner Heisenberg (1927)
elektronlarin ayni anda, es zamanh hizlarinin ve yerlerinin  tespit edilemeyecegini
(Heisenberg Belirsizlik ilkesi) belirlemistir.  Fiziksel buyiiklik 6l¢ulirken temas edilir.
So6zgelimi pastorize edilecek sutin sicakhgini termometre ile Olglilen degeri, sicakligin o
andaki degerdir. Bir sonrki degeri degismistir. Hareket eden elektronun hizi ve konumu nasil
belirlenecek? Newton mekaniginde madde hem istanbul’da hem Ankara’da olamaz. Oysa
elektron ayni anda iki yerde birden olabilir. Quantum mekaniginde elektronlar hem pargacik
hem de dalda olarak davraniyorlar. Pargaciklar tesadiifi davraniyorlar.

Kopenhang yorumu: Niels Bohr (Danimarka), Werner Heisenberg (Alman), Erwin
Schrodinger(Avusturya) ve Paul Dirac (ingiliz) quantum prensiplerini bir diferansiyel



denklemin igine vyerlestirdiler. Max Planck quantum kelimesini ilk kullanan kisidir.
Quantumun enerji parcgacigl oldugu ifade eden ise Albert Einstein’dir. Bu denklemlerden ilki
Schrédinger denklemidir,

- ==Y S0 (tg—r—

Bu denklem ile dalga fonksiyonunun zamana bagli olarak degisimi kinetik enerji ve
potansiyel enerjilerinin toplami ve elektronun enerjisi ile hangi yériingede olacagi net olarak
belirtilmektedir.

James Chadwick (1932) nétronu kesfetmis, nétronun hidrojen disindaki bitin atomlarin
cekirdeklerinde bulundugunu ve proton ile ayni kiitleye sahip oldugunu belirlemis ve bu
bulusla ¢ekirdek bolinmesinin, atom enerjisinden yararlanmanin, atom ve hidrojen
bombalarinin yapiminin yolu agilmistir. Chadwick bu kesfinden dolayr 1935 yilinda Nobel
Fizik Odili almistir.

Hideki Yukawa tarafindan 1935 yilinda, mezonlarin protonlar ve ndétronlar (nikleonlar)
arasinda etkilesimde bulunabilecegi (alis-veris yapabilecegi) ileri striImdistir.

1932 vyilinda noétron ve pozitron kesfi quantum mekaniginde donlsimi baslatmistir.
Yukaridaki denklem rolativistik degil, nonrolativistiktir.  Yani normal hizda giden
elektronlarin denklemidir. Dirac, bu denklemi rélativiteye ¢evirmistir.

Katilarin iginde elektronlar isik hizi ile gitmedigine gbre, ¢ogu zaman Olgllebilir hizlarda
gittigine gore neden boéyle denkleme ihtiyag oldugu tartisiimis olsa da son yillarda kesfedilen
vinyl metalinde elektronlarin isik hiziyla hareket ettigi gorilmdistir. Bu metalde elektronlarin
isitilmadan 1sitk hizinda hareket etmesi sliper bilgisayarlarda sogutma problemine care
olacagi goriilmektedir.

Ote yandan Schrédinger denkleminin rélativist hale gelebilmesi icin pozitif yiiklii elektronlar
olmasi lazim. Protonun kditlesi elektronun kitlesinden 1860 kat daha agir. 1932 yilinda
kesfedilen parcacik, pozitrondur. Pozitif yikli elektron ya da elektronun anti maddesi. Ayni
yil nétronda bulununca quantum mekaniginin quantum alaninda miihendisligi baslamistir.
Ozellikle Dirac denklemi inanilmaz degisim baslatmistir.

Dirac'in fizige ilk temel katkisi, 1926'da yazdigi bir makalede, quantum mekaniginin soyut bir
matematik formilasyonunu vermesiyle olmustur. Dirac'tan hemen &nce Born, Pascual
Jordan ve Werner Heisenberg matris mekanigini gelistirmis bulunuyorlardi. Bunlardan



bagimsiz olarak, Isvicre'de Erwin Schrédinger, quantum kurallarinin dalga mekanigini
kesfetmisti. Dirac'in quantum mekanigi, bu iki yaklasimi da igeren, ¢ok daha kapsayici ve
mantiksal acidan daha basitti. Quantum mekaniginin kesfi nedeniyle 1932 Nobel Fizik Oduli
Heisenberg'e verilirken 1933 Nobel 6dilind Dirac ve Schrodinger paylastilar.

Dirac'in quantum fizigine ikinci temel katkisi, 1928'de 6zel rolativite teorisini quantum
mekanigine uyusturmasi olmustur. Dirac, 15tk hizina yakin hizlarda hareket eden bir
elektronun ancak birbirine bagl dort diferansiyel denklemi saglayan dort dalga
fonksiyonuyla tanimlanabilecegini gosterdi. Dirac'in tek bir matris denklemine esdeger
rolativistik dalga denklemleri, quantum teorisinde bir ¢igir agmistir.

Quantum alan kuraminin ortaya c¢ikmasina yol agan soru; elektronlarin uyarilmis
durumlardan disariya bir foton atarak en diisiik enerjili duruma nasil gectigi ya da
sigradigidir. Einstein bunun igin 1916 yilinda bir mekanizma 6nerdi fakat nicel bir sonug
bulmak icin gerekli yontemleri gelistiremedi. Daha sonralari bu problemi ¢6zmek icin ozel
gorelilik kurami ile quantum kuraminin bir araya getirilmesinin gerektigi anlasildi ve ¢abalar
bu yone yogunlastirildi. Rolativistik (goreli) quantum kuramini kurma yoninde ilk dnemli
adim 1926 yilinda ingiliz fizik¢i Paul Dirac'tan geldi. Dirac, Schrédinger denklemine benzer ve
glinimiizde Dirac denklemi adiyla anilan rélativistik bir denklem gelistirdi.

Adini ingiliz fizik¢i Paul Dirac'tan alan spinli ve goreli quantum mekanigi denklemi,
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seklinde ifade edilebilir. Burada;

Mo : parcacigin duragan kitlesini,

c :isik hizini,

B, :dértmomentumu,

y# : Dirac matrislerini

gostermektedir. Dirac matrisleri, quantum elektrodinamiginde ortaya ¢ikan bir 4x4 matris
sinifidir. Kullanilan gesitli farkhi semboller vardir ve Dirac matrisleri, gama matrisleri veya
Dirac gama matrisleri olarak da bilinir. Ayrica ¥ , dért tane karmasik sayidan olusan bir kolon
matristir ve olasiligin dalga fonksiyonudur. Bu dort sayi da iki gruba ayrilir:
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Buradaki W' ve ¥~ , Dirac déniciileri olarak adlandirilir ve her birinin farkli bir fiziksel
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anlamivardir. & *déniicisi, pozitif enerjileri, ¥~ negatif enerijileri ifade eder. Bunlar da
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olarak tanimlanir. { yukari doni ve ¢ asagl doni olarak anlam kazanir. Yani, dalga
fonksiyonu;

seklindedir.

Dirac denkleminin dogal oOngoérilerinden birisi, elektronlarin spin agisal momentumu
tasidiklarinin  gosterilmesidir.  Elektronun spin tasidigi daha o6nceden deneylerle
kanitlanmisti, ancak spinin gozlenen nitelikleri quantum mekaniginde dogal bir agiklamaya
kavusturulamamisti. Ancak Dirac denkleminin esas hayranlik uyandiran yonii dogada anti-
parcaciklarin varligini 6ngérmesidir. Dirac denklemi, bagl elektronlarin eksi eneriji
diizeylerinin kaginilmaz varhigini gerektirir. ilk bakista bunun fiziksel gerceklige uymayacagi
aciktir. Dirac, daha sonraki makalelerinin birinde tiimii dolu eksi enerji diizeylerinden bir
elektronun gikarilmasi halinde, geriye kalan kismin ortamda kisa 6 miirlii art1 elektrik yuklii
bir pargacik gibi davranacagini buldu. Dirac'in bu 6ngoérisi, 1932'de Carl Anderson'un
cektigi sis odasi resimlerinde; kitlesi elektronunkine esit, elektrik yiki ters isaretli pozitron
adi verilen elementer parcacigin kozmik isinlarda varliginin kanitlanmasiyla dogrulandi. Cok
daha sonra 1955'de anti-proton da bulundu. Boylece anti parcaciklarin varligini 6ngoren
Dirac denklemi tam bir basariya ulasti. Dirac'in yaratici zekasi bunlarla yetinmedi.

Dirac, cekirdek-alti parcaciklarin yaratilmasini ve yok olmasini aciklayan quantumlu
elektrodinamik alan teorisinin insaasinda ilk adimlari atti. Bir diger calismasinda Maxwell
teorisini manyetik monopollari kapsayacak bicimde genellestirdi. Ote yandan, 6zdes
elektron sistemlerinin sagladig Fermi-Dirac istatistigini kurdu. Biitlin bu ¢igir acan kesiflerin
sahibi Dirac, daha 1932'de teorik fizige iliskin gorislerini aciklarken "doganin temel yasalari,
olgularin altinda yatan ama insan zihninin hicbir zaman tam olarak algilayamayacagi bir tezi
denetler" demekteydi. Dirac, bu gorisine sadik kalarak hicbir ¢calismasinda, matematik
simgelerle tanimladigi olgularin goérintisel modelini ya da felsefi yorumunu vermeye
yanasmamistir.



Quantum kuramina goére, uyarilmis durumdaki bir atomun elektronu disiik enerjili seviyeye,
tahmin edilemeyen bir anda disariya bir foton atarak gecer. "Disariya atilan foton o andan
once neredeydi?" sorusunun yanit ise "hicbir yer"dir. Foton gecis aninda yaratilir. Bir atom
bir fotonu sogurdugunda da uyarilmis bir duruma gecer. "Sogurmadan sonra foton
nerede?" sorusunun vyaniti yine "hicbir yer". Foton artik yok. Peki pargaciklarin nasil
yaratilip nasil yok olduklarini agiklayan bir kuram var mi? Evet quantum alan kurami
fotonlar, elektronlar, pozitronlar, protonlar, nétronlar, mezonlar ve diger her tir parcacigin
yaratilisi, yok edilmesi ve saginmasi ile ilgili olasiliklari hesaplamak icin kullanilan bir dil, bir
tekniktir.

Quantum alan kurami maddenin dogasiyla ilgili bircok temel sorunun ¢6zimini bulmus
olmasindan dolayi kendine fizikte ¢ok énemli bir yer edindi. Quantum alan kurami Dirac
denkleminde ortaya ¢ikan negatif enerijili pargaciklarin aslinda negatif enerjili olmadiklarini,
onlarin pozitif enerjili antipargaciklar olduklarini gosterdi. Neden iki temel pargacik tiri
(fermiyonlar ve bozonlar) oldugunu, ve bu parcaciklarin 6zellikleriyle spinleri arasindaki
iliskiyi aciklamayi basardi. Butlin temel parcaciklarin; 6rnegin fotonlarin, elektronlarin,
pozitronlarin, kuarklarin, gluonlarin ve digerlerinin nasil ortaya ¢ikip nasil yok olduklarini
acikladi. Ozdes parcaciklarin, érnegin iki elektronun, neden 6zdes olduklarini (ayni quantum
alaninin quantumlari olduklari igin) gosterdi.

Quantum elektrodinamigi elektrik yukli temel pargaciklarin, 6rnegin elektronlarin,
etkilesmesinin kuramidir. Etkilesimi ileten elektromanyetik alandir. Elektrozayif etkilesimin
alan kurami elektrodinamikle zayif etkilesimin birlestirilmis kuramidir. Bu birlestirilmis
kuramda etkilesimi ileten pargaciklar fotonlar ve W+, W- ve Z0 pargaciklaridir. Gigla
etkilesimi aciklayan alan kurami ise quantum renk dinamigidir. Bu kuramda temel
parcaciklar kuarklar ve gluonlardir. Elektrozayif etkilesimin quantum alan kuramiyla
guantum renk dinamigine birlikte standart model ad1 verilir.

Standart model su ana kadar yapilmis olan temel parcaciklarla ilgili biitlin deneyleri basariyla
aciklamis bulunuyor. Buna ragmen fizikciler standart modeli yetersiz buluyorlar. Bunun
nedeni bu kuramin temel parcaciklarin kitlelerinin, yiklerinin ve diger 6zelliklerinin neden
Olglilen degerler oldugunu, neden bu degerlerin quantize oldugunu, yani sadece belli
degerler ve onlarin tam sayi katlari olduklarini agiklayamiyor. Bir baska sorun ise kitle
cekiminin quantum kuraminin hala kurulamamis olmasi.

Quantum alan kuramiyla birlikte, alanlarla pargaciklarin ayni olgunun iki farkh goérinimi
oldugu kanitlandi. Her temel pargacigi bir quantum alani temsil eder. Ya da bagka bir degisle
her temel parcacik bir quantum alaninin quantumudur. Ornegin fotonlar elektromanyetik
alanin, elektronlar bir Dirac alaninin, notrinolar bir baska Dirac alaninin, gluonlar giicli



etkilesimi ileten quantum alaninin, Higgs parcacigl Higgs alaninin temel quantumudur. Ne
kadar temel parcacik varsa o kadar da quantum alani vardir.

1.3. Foton

Foton, elektromanyetik alanin quantumu, 1sigin temel "birimi" ve tim elektromanyetik
isinlarin  kalibi olan temel pargaciktir. Foton ayrica elektromanyetik kuvvetin kuvvet
tastyicisidir. Isik quantumu olarak da adlandirilan foton, elektromanyetik 1simayi tasiyan
minik enerji parcaciklaridir.

Foton bir 151k dalgasinda mimkin olan en kiiglik enerji pargacigidir. Ancak buradaki dalga
ifadesi fotonun gozlenebilir bazi 6zelliklerini dalga denklemleri ile aciklayabiliyor, diger
gozlenebilir dzellikleri ise fotonun pargacik da sahip olmasini saghyor. Bu dalga — pargacik
ifadeleri de fotonun fiziksel uygulamalarinda oldukc¢a kullanishdir, fakat yeterli degildir.
Cunkl foton hem pargaciktir hem de bir dalgadir.

1926 yilina kadar kullanilmayan foton (Yunanca phos, photos, “isik”) terimi pargacik
fiziginde, bozonlar Bose-Einstein yogunlasmasina uyan parcaciklardir; Satyendra Nath Bose
ve Einstein'a atfen isimlendirilmislerdir. Bozonlara bazen kuvvet pargaciklari da denir; ¢clinki
bozonlar elektromanyetizma ve muhtemelen kitle ¢ekim gibi temel fiziksel kuvvetlerin
etkilesimlerinden sorumludurlar. Parcacik olarak adlandirilan fotonlar tim elektromanyetik
enerjiyi tasirlar ve elektromanyetik etkilesimleri tasiyan bir ayar bozonu olarak hareket
ederler. Gluonlar, kuarklari bir araya getirerek proton ve notronlari olusturan ve protonlarla
notronlari da atomun cekirdeginde bir arada tutan glicli nikleer kuvvetin etkilesimlerini
yonetirler.

Relativite (izafiyet) teorisine gore, bir pargacigin 1sik hizinda gidebilmesi icin kitlesinin sifira
esit olmasi gerekiyordu! Demek ki 1518in enerjisi sadece kinetik enerjidir; kitlesinden
kaynaklanan hicbir enerjisi yoktu. Einstein o giline dek acgiklanamamis olan fotoelektrik
olayini bu kavramla acikladiktan sonra, bilim adamlarinin agzinda yeniden "isik nedir?' sorusu
glindeme gelmisti. Eger 1sik dedigimiz olgu parcaciklardan olusuyorsa, frekans veya
dalgaboyunun ne anlami var acaba? Aslinda sorulmasi gereken en iyi soru: "isik gercekten
nedir?" Cevap: 'Hem dalga, hem parcacik. Isigin bazi 6zellikleri sadece dalga olgusu (mantigi)
ile aciklanirken (girisim veya kirinim gibi), bazi 6zellikleri ise sadece foton ile agiklanabiliyor
(Fotoelektrik olay veya atomlarin enerji sogurmasi ve salmasi gibi).

Fotonlar quantum nesneler olmasina ragmen, i1sik hala Maxwell'in klasik teorisi tarafindan
aciklaniyor. Foton modeli, ikili bir yapiya sahip oldugu icin kritik olarak Maxwell
denklemleriyle tutarli degildir. Ashinda bir dalga olarak Maxwell tarafindan iyi



tanimlanmistir. Maxwell denklemleri Planck'in sabitini icermez ve dolayisiyla fotonun
parcacik yapisini tanimlamaz. Maxwell denklemleri bu eksik elemani igermelidir (!).

Quantumun elektrodinamigi, elektronlarin ve fotonlarin momentum degistirdigi minimal
baglanti fikri ile aciklanir. Foton yukli pargaciklari elektronlarla etkilesime giren bir araci
olarak gorunir. Modern parcacik fizigi teorisinde foton, elektromanyetik kuvvetin tasiyicisi
olarak hareket eden integral donusli (spin) bir parcacitk olan bir boson olarak
tanimlanmaktadir. Tim fotonlar i1sik hizinda hareket eder. Atom alti1 pargaciklar arasinda
goz oniine alindiginda, fotonlar, elektrik yiikii ya da durgun kitlesi olmayan ve bir birim
spin olan bosonlardir. "Foton nedir?" sorusuna cevap ararken, durgun kiitlesi sifirdir; 151k
hiziyla gider; etkilesimlere parcacik olarak girebilir ancak dalga olarak yayilir.

Quantum terimi, bir miktarin en kiigiik temel birimi veya bir seyin en kiigiik ayrik
miktaridir. Bir foton hem dalga benzeri hem de pargacik benzeri 6zelliklere sahiptir, fakat
quantum degildir. Quantum, bir nicelik (miktar) Ol¢lisi olarak tanimlanabilir, ancak bir
foton, nicelik (miktar) 6lctsa ile ilgili degildir. Bir foton quantum enerji olarak tanimlanabilir.
Fizikte, bir foton bir elektromanyetik enerji demetidir. Tim 15181 olusturan temel birimdir.
Foton bazen elektromanyetik enerjinin bir "quantumu" olarak adlandirilir. Fotonlarin daha
kliclik parcaciklardan olustugu distiniimemektedir.

Madde icerisinden gecerken, bir veya daha fazla foton, nilkleer partikiller veya atomlar
tarafindan absorbe edilebilir ve temel olarak yok edilebilir.

Fotonlar, elektromanyetik alanin kuvvetidir ve zamanla degisen elektrik ve manyetik alana
sahip hareketli dalgalardir.

Fotonlar nétr yukll, elektromanyetik 1simayi olusturan kiitlesiz parcaciklardir. Elektronlar
negatif olarak yuklenir, genellikle atomlarin ¢ekirdegi etrafinda kaynasan parcgaciklar olarak
bulunurlar. Isik hizina ivmenin sonsuz enerji harcadigini soylerseniz, evet bu dogrudur.
Devasa bir parcacigi isik hizina cikarmak icin gereken enerji sonsuzdur, evet. Fotonlar
kitlesizdir, bu ylizden ne kadar enerji harcadiginiza bakmaksizin i1sik hizinda hareket ederler.



1.4. Quantum Mekanigi Uygulamalari

Quatum disiince, quantum felsefe, quantum yoga gibi ifadelerin quantum ile bir alakasi
yoktur.

1932 yilinda N6trino denen kiglk nétron pargaciklar teorik olarak bulundu. Ginimizde
artik Olciimeye baslandi ve savunma sanayinde askeri teknolojilerin 6nemli arastirma
alanlarindandir. Uzaktan nlkleer reaktorlerin calisip c¢alismadigini tespit edebilmenin
yollarindan bir tanesi de noétrinodur. Notrinolar yerin altindan hicbir soguruma ugramadan
gecebiliyorlar.

Gormedigimiz 1siktan gorunir renklerin olugsmasi 1s18in ruhunun kendisini gostermesidir.
Spectra, bir seyin igindeki ruh demektir. Bu olayin kavranmasi zordur. Herbir rengin dalga
boyu farkhdir. Isik hizinda yayilirlar, fakat frekanslari farklidir. Bu nedenle dalga boylari
farkhidir, A=C/f, burada C, 1sik hizi, f ise frekansdir. Dalga boyu, bir dalga 6riintlistinin
tekrarlanan birimleri arasindaki mesafedir. Dalga boyu frekans ile ters orantilidir, dolayisiyla
dalga boyu uzadikca frekans azalir. Elektromanyetik spektrum géz 6niine alinirsa cevremizde
olup bitenlerin biylk bir kismini géremiyoruz. Oysa quantum mekanigi uygulamalari ile
gorliinmeyen tip ve astronomi diinyasi goriinir hale gelmeye baslandi.

Atom alti parcaciklarin biri Gizerinde gézlem yapildiginda 6tekinin fark etmesi:
Bu olayin anlasilabilmesi icin iki parcacigin yeniden birlesmesi gerekmektedir. Bu olaya
interferans denir. Elektromanyetik girisim (electromagnetic interference, EMI), bir
elektriksel sinyal Uzerine yliksek frekansh elektriksel sinyalin binmesi olayidir. Bu tir
istenmeyen yuksek frekansl elektriksel sinyaller bir elektromanyetik girisimdir.



Yukardaki sekilde renkler ayristi, ileride bir yerde bu renklerin yeniden birlestirilip beyaz 1si18a
donustlrilurken arada bir yerlerde birine dokunuldugunu disinin. O zaman coherent
(uyumlu, tutarli; es evre) olamaz. Es evre olayl quantum kriptolojinin 6zlini olusturur.
Quantum kriptoloji, bilginin yiklenip farkli kanallardan goénderilip, birine dokunulup
dokulmadiginin belirlenmesidir.

Bildigimizi nasil biliyoruz? Bildiklerimizi bilmemeyi nasil beceriyoruz? Williams and Lawrance
Braggs’in formilende,

A=2dsinB

Isigin dalga boyu atomlar arasindaki mesafe ile dogru orantilidir. O oran bir kirilma agisi ile
verilir. Henry Moseley 1913 yilinda bir grafik ciziyor, dlinyanin en iyi lg bilimsel grafiginden
birisidir.
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Istyan pargaciklarin frekansinin karekoki, Z denilen atom numarasi ile baglantihdir. Bu grafik
atomlari birbirinden ayirt edecek tim bilgilere sahip oldugumuzu gostermektedir.
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Atomlarin enerji seviyelerini (quantumlarini) gosteren yukaridaki sekilde, enerji seviyelerinin
her atom igin ayri olmasi ve hi¢ degismemesi bize quatumun hediye ettigi bilgidir. Dalga
denklemleri ¢ozlilmeseydi, bu enerji seviyeleri hesap edilemeseydi, atomlarin karektersitik
ozelliklerini bulamazdik.

Bir metalin ylzeyinde ne oldugunu belirleyebilmek igin frekans spektrometresi kullanilir.
Gunlmuzde katma degeri ¢ok yliksek bilgi birikimi Uretilen alanlari olusturmaktadir. Bu
arada Moseley’in (27 - Avusturalya) mezari Canakkale’dedir. Olmeseydi Nobel alacakti.
Nobel yasayan insanlara verilmektedir. Bodylelikle tim elementlerin ve izotoplarinin
numaralari ve isimlerine gore dalga boylari (K,L,M) belirlenmektedir. Metallarin
iIsinmalarindaki renk degisimleri, icindeki fononlarin yaydigi dalga boylari degismektedir.

Karanlk madde 1simasi ile ilgili olarak, 1901 yilinda Planck, dalga boylarinin dagiliminin
sicaklikla orantili oldugu belirtmistir. S6zgelimi demir 4000 dereceye kadar isitilirken kag
derece oldugu 1sima yapan dalganin dalga boyunun spektrometre ile analizinden belirlenir.

Diinyanin merkezinde kati metal demir bulunmaktadir. Biraz merkezden uzaklastiginizda
demir sivi halindedir. Diinyanin merkezindeki demirin sicakhigi 6500 derece basinci da
Ucbucuk milyon atmosfer. Bu kosullar laboratuvlarda yaratilip o demirin icindeki ses hizi
(13000 m/s) belirlenebilmektedir. (Ses dalgalari hem iceride basin¢ dalgalari hem de ylizey
dalgalari olarak yayilir. Bu nedenle deprem oldugunda sikistirma — genisletme dalgalari daha
gec ilerler. Araliklarinda yaklasik 3 kat fark vardir.) Dinyanin merkezinde sadece demir
yoktur; hidrojen, oksijen, karbon, silisyum da var.



Atomun pargalanma siirecinde bilingme inanilmaz derecede fazladir. Eger elektronlarin
madde icerisindeki davraniglari anlasilmamis olsaydi, bugin yari iletken teknolojisi
(transistor) gelistirilemezdi. Yari iletken teknolojisi, elektronlarin kontrollli olarak gecilmesi
islevine dayanmaktadir. Bellekler ve islemcilerin gelismesi bu sayede mimkin olmustur.
Tim diinyada en ¢ok liretilen devre elemani transistordiir. Yar iletken teknolojilerinde
gelismeler quantum sayesinde olmustur. Bugiinlerde 3 —4 nm ¢apinda ya da atom ¢apinda
transistorler Gretilmektedir. Boylece, ayni alana ¢ok daha dazla eleman yerlestiriimektedir.

Ote yandan pozitronun kesfinin kullanim alani, 18 nolu floriin atomunun 19 nolu izotoplari
110 dakikada bir radyoaktif c¢ozilir. Her c¢ozlilmede yarisi kayboluyor. Bu izotoplar
hidroksillere ¢cabuk baglaniyor. Bu 6zelliginden 6tiirt ilag haline getirilebiliyor; ya da kanser
teshisinde kullaniliyor. Doku igerisinde yayilirken kanserli dokuya geldiginde yayilma hizi
yavaslamakta ve orada kalmaktadir. Clinki kanserli hicrelerin doku yogunlugu (seker) farkli.
Poziton 1sima yaparken, kanserli hiicrelerin yeri ve boyutu hizlica belirlenebilmektedir
(Petscan).

MR, bir hidrojen atomu dusiniin; nétronu yok; protonu ve elektronu var; iki parcaciktan
olusur. MR siiper iletken teknolojisine dayanmaktadir. Stper iletken olmadan 7 Tesla’lik
magnetik alan yaratilamaz. Sivi helyum igerisinde elektronlarin yarattigi manyetik alan
hidrojen atomunun protonun déonme frekanslarindan analizler yapiimaktadir.

Diinyada iki tir parcacik vardir; fermiyonlar ve bozonlar... Bozonlar ayni enerji seviyesinde
¢cok sayida bulunabilir. Fakat protonlar ve elektronlar gibi fermiyon olanlar ise ancak ve
ancak dongii momentleri birbirine ters ise iki tane olabilir.

Josephson etkisi, stperiletken malzemelerde gorilen tinelleme olayidir. Etki, ince bir
yalitkanla ayrilmis iki slperiletkenden olusan histeretik akim-gerilim karakteristigini,
guantum mekanigi ilkelerine gore aciklar. Olaya adini veren Brian Josephson tarafindan
1962 vyilinda kesfedilmistir. Geng yasta Nobel 6dili alan ingiliz bilim adami Brian, 1957
yilinda lisede okurken bir fizik dergisinde yayinlanan bir makelenin eksik oldugunu fark edip
yarim sayfalik bir diizeltme gonderiyor.

iki stper iletken ortada da bir yalitkan; bu iki stper iletken ve vyalitkani biraraya
getirdiginizde ve vyalitkanin boyutunu dogru ayarladiginiz  zaman hi¢ akim vermeden
yalitkanin icinden elektronlar akmaya basliyor. Hi¢ gerilim farki olusturmuyorsunuz
kendiliginden akim akiyor. Bu olaya Josephson etkisi denir. Quantum computing denilen
qubitlerin en fazla islevselligi bu ilkeye dayanir. Quantum bilgisayarlar O ve 1 yerine sonsuz
derecede ayni eklemde sonsuz islem yapabilen bir bilgisayar. Bir transistor distinin sadece
0 ya da 1 almasin vyari gapi bir birim olan ylzey Uzerinde islem yapan kiiresel bir sistem
distinelim. Ayni ylizeyde islem yapildigi ve elektronlar hareket etmedigi icin isinmiyor.
Bilgisayarlardaki en blyuk iki problem veri transfer zamani ve i1sinma bu ikiside ¢ozilmus



oluyor. Bu bilgisayarlar IBM (100qubitlik kismi halka agik). Klasik bilgisayarlarin 45 glnlik
islem siresi bir ka¢ dakikaya inmistir. Yakin gelecekte birlikte hareket eden cihazlarin
davraniglarinda insanlarin davraniglari dngoérilecektir.

Bir tek katmanli grafit, grafin denir. Grafin icindeki elektronlar 1sik hizi ile gidiyorlar. iki grafin
katmanini alip da 10 derece kadar kaydirirsaniz, siiper iletken oluyor. iki karbon atomu alip
hidrojenler birlestirip biraz da igine sulfir koyup 2milyon pascal basing altinda islendiginde
super iletken metal oluyor. Hidrojenin iletken olacagi biliniyordu ve gergeklenmesi 2020’li
yillarda oldu.

1.5. Dolaniklik Etkilesimi

Kitle gekimi kuvveti, gezegenlerin veya diger kutlelerin, cisimleri merkezlerine dogru
cekmesidir. Glnes, kiitle cekim kuvveti ile butin gezegenlerini etrafindaki yoériingelerinde
tutar. Yerylizeyinden cisimleri firlattigimizda neden yere diiser? Bu sorunun cevabi diinyanin
kitle ¢ekim kuvvetidir. Kitle ¢ekimi, objeleri merkezlerine dogru ¢eken goériinmez bir
kuvvettir. Dinya’nin kiitle cekim kuvveti bizi bastigimiz yerde tutar ve ayni zamanda
attigimiz objelerin diismesini saglar.

Kltlesi olan her seyin bir cekim kuvveti vardir. Cisimler biyldukce etraflarina uyguladiklar
cekim yani kitle cekim kuvveti artar. Ayrica kitle ¢ekim kuvveti kiitlenin merkezinden
uzaklastikga azalir. Yani cisimler birbirine ne kadar yakinsa o kadar kuvvetli bir sekilde
birbirlerini ¢ekerler. Dinya’nin ¢ekimi, kltlesinden gelmektedir. Diinya’nin bitln kitlesi,
vlicudunuzun kitlesi Uzerine toplam bir c¢ekim wuygular ve bu agirhgimizi olusturur.
Diinya’dan daha disuk kitlelere sahip bir gezegende yasiyor olsaydiniz, agirliginiz da ona
gore azalirdi. Ayrica Dinya’nin uyguladigi kitle c¢ekimi kuvvetinin aynisini cisimler de
Diinya’ya uygular fakat Dinya oldukc¢a blyilk oldugu icin cisimlerin uyguladigi kuvvet
Diinya’yi etkilemez.

Kltle cekimi, Ay’1 Diinya etrafinda yoriingede tutan kuvvettir. Ay’in kitlesel ¢cekimi yeterince
blyik oldugu icin Diinya’da etkileri gorilir. Denizlerdeki gelgitler, Ay’in Diinya Uzerindeki
sulara ¢cekim kuvveti uygulamasi ile meydana gelirler.

Kitle cekimi sadece kitle Gzerinde degil 1sik Gzerinde de c¢ekim kuvveti olusturur.
Karadeliklerde cok kiiglik bir hacme o kadar cok kiitle sigmistir ki, kiitle cekimi, 15181n bile etki
alanindan kurtulamayacagi kadar bliylk bir deger olur.

Kitle cekim kuvveti, evreni kapsayan herseyi birbirine baglayan gizimli bir gictir!
Gozlemledigimiz nesneleri analiz etmenin temeli Isiga dayanmaktadir.
Gozlemleyemedigimiz seyler o kadar ¢ok ki, s6z gelimi uzay boslugunda ses yoktur.



Einstein’in genel kitle ¢ekim teorilerinden “kiitle ¢ekim dalgalarn”’nin olmasi gergegidir.
Kitle gekim dalgalar teorisi Einstein’in anlagilmasi en zor éngorilerinden biridir. Einstein,
uzayin bos olduguna inanmiyordu; inandigl sey uzayin yildizlar ve galaksiler gibi kitlelerin
bikebilecegi bir cisim gibi hareket ettigiydi. Uzayda buyik cisimler ani hareket ettiklerinde
uzay boslugunda dalgaciklar olusturarak gezegenlerden diinyada yasayan insanlara kadar
karsilastiklari herseyi sikistirirlar ve esnetirler. Bu kiitle gekimsel dalgalarin saptanmasi, uzay
dokusu vasitasiyla bizim evrene fiziksel olarak baglh oldugumuzu kanitlar. Evrenin her
tarafinda yasanan bu olaylar lizerimizde hissedilebilir bir glic uygular. Diinyadan gecen bu
dalgalar aslinda c¢ok kicuktir. Bu etkiyi deneyleyebilmek icin oldukca hassas sensorler
yapilmasi gerekir. Bu giicli saptamak kolay degildir. Bu giici saptayabilmek icin ABD’de fiber
optik laboratuvarlarinda testler yapiimistir (Ligo Livingston). Yillar sliren takip sonunda, iki
karadelik beraber dondiiklerinde ve carpistiklarinda uzay dokusu titredi ve 1Milyar yil sonra
bu diinyadan hissedildi. Uzaydaki bu dalgacik kitle ¢ekiminin evrendeki herseyi birbirine
bagladiginin bir kanitidir.

Her yerde olan kitle ¢ekim gicl evreni bir arada tutuyor. Kitle ¢ekim glicli evrendeki
gezegenleri, yildizlari ve insanlari nasil birbirine baglayabiliyor? Kuvveti uzay boyunca
tasiyan, o kuvvete iliskin bir parcacik vardir. Miknatisin ¢ekim giicli olan manyetik ve elektrik
kuvveti bir fotondur. Gergekten de kitle ¢cekim kuvvetinin bir pargacik olup olmadigI da bir
gizemdir.

Kitle ¢ekimi bilinen glicler arasinda en glgstiz olanidir. Kitle ¢ekimini bizi diinya ylizeyine
yapistiran buylk gicli bir kuvvet olarak goriiyoruz. Ancak bunun Ustesinden gelmek oldukca
basittir; bir kac fantilator ile ya da glgla rizgar ile cisimler yerylzeyinden uzaklasabiliyor.
Hava parcaciklari cismin ylizeyine g¢arpar ve onu yukari dogru iter. Fakat baska bir kuvvet
onu ¢cekmeye devam eder. Einstein’a gore kiitle ¢cekiminin, riizgarla yiikselen cisimleri
yeryiizeyine ¢ekme giicii yok. Havalanan cismin ¢ekim kuvveti yerylziinin blyitk kitlesi
Uzerindeki boslugun seklini bozuyor. Bu konuda quantum mekaniginin farkh bir yaklasimi
var; en temel parcaciklar teorisine gore riizgarla havalanan cisimler ile yerylizeyi arasinda
gecen gravitonlar denen 6zdes kiiclik kitle cekimi parcalari bulunmaktadir. Gravitonlari
gorebilseydik kitlesi olan hersey arasinda gizli baglantilar kuran cekim kuvveti olusturan
parcaciklari her yerde gorirdiik. Graviton cekici 1sinlari ya da parcaciklari cisimleri yer
ylizeyinde tutmaktadir. En azindan riizgar tiinelinde degilken. Fakat bu varsayimlar ya da
iddialar bilimsel deneyler ile saptanmadi.

Gravitonlari belirlemek oldukca zordur. Gelir ve cisimlerin icinden gecip gider. Bu kuvvetleri
tastlyan paragaciklari saptamak igin pargacik hizlandiricilar insa ediliyor.  Gravitonlari
belirleyip yonlendirebilirsek, olaganistu bir glicii yonetebilmis olacagiz. Fotonlari laser
isinlarinin icine toplayabildigimiz gibi gravitonlari da kiitle c¢ekim isinlarinin icine
toplayabiliriz.



Kiatle c¢ekimi evrendeki herseyi bir arada tutar. Cisimler arasindaki kiitle g¢ekimi ¢ok
glicstizdir. Etkilesime neden olabilirler mi?

Dolanikhk etkilesimi

Uzaktaki bir cisime bulundugum yerden dokunmam mimkin mi? Benimle derinden
baglantili benden bir parca uzaktaki o cismin yaninda olsa, o cisime ben dokunabilirdim.
Midahele ederdim. Evrende boyle bir glic mevcut olabilir mi?

Dolaniklik, birbirleri ile etkilesim icinde olan iki atom alti parcacigin enteresan bir sekilde
birbirleri ile iletisimde olmasi anlamina gelmektedir. Oyle ki birinin lgiilmesi digerinin
guantum halini degistiriyor. Quantum dilinyasinin pargaciklarinin davranislari 6énceden
tahmin edilemez. Bircok olasi yonde hareket edebilirler ve titreyebilirler. Bu ozellikler
Olglildigliinde rasgele sonuclar alinir.  Quantum teorisine goére iki pargacik dolanik
oldugunda bir sekilde birbirleri iletisim halindelermis gibi davraniyorlar. iki pargacigimiz
var; Uzerlerinde dlgiimlemeler yapildiginda sonuglar rastlantisal, fakat ayni. iki rastlantisal
olay nasil hep ayni olabilir? Enteresan olan dolanik pargaciklar birbirlerinden ne kadar uzakta
olurlarsa olsunlar iletisim halinde kalmaya devam ediyor gibi goérinlyorlar. Aslinda bu
nesnelerin birbirlerini etkileyebilmek igin birbirlerine yakin olmalari gerekiyor. Buna fizikte
yerellik denir. Bir cismi itersem yanindaki digerleri de etkilenir. Dolaniklik yerel degil gibi
gorlintyor. Bu da mesafenin anlamsiz oldugu anlamina geliyor.

Mekansizlik, yanyana cisimler kendi baslarina birbirlerini etkilediklerinde, uzaklardaki bir
cisim de bu etkiden etkilenebilir. Glclli bir lazer sisteminde foton ciftler yaratilirsa ve
fotonlardan biri merkezde tutulur, digeri 5km uzakliktaki 6lciim istasyonuna godnderilirse;
dolanik fotonlar birbirlerinden uzaga gonderildikten sonra ikisi de ayni anda
Olgllindugiinde ayni rastlantisal durum gozlenir. Pargaciklar uyumlu cevaplar veriyor.
Aradaki mesafenin 6nemli olup olmadigi belirlemek igin aradaki mesafe artirilirsa;
mekansizlik teorisi dogru ise dolanik parcaciklar evrenin neresinde olursa olsunlar aralarinda
anlik baglanti bulunmaktadir.

Anlik baglanti fizik kanunlarina karsi geliyor gibi goriintyor. Einstein, quantum mekanigini iki
sebepten dolayl her zaman elestirirdi. ilki bagimsiz olaylarin rastgele olusu; digeri ise
dolaniklik. Mekansizlik ile birlikte 11k hizindan daha hizl bir iletisim kurulmasi enteresan...
Agiklamasi zor, evrendeki iki sey birbiri ile baglantili. Dolaniklik anlik baglanti kurmaktadir.

Birbirinden uzakta iki yer acgiklamasi zor bir sekilde birbirleri ile baglantili olabiliyor.
Uzaklardaki bilinmeyen bir gii¢ hayatimizi ya da olaylari etkileyebilir mi? Atom alti
parcaciklar bunu yapabiliyorsa; vicudumuzu olusturan atom alti parcaciklar aninda
erisebilen baglantilar kurabiliyorlarsa ve glic verebiliyorsa neden kendi basimiza



yapmayalim. Eger gizemli bir gli¢c evrendeki uzak noktalari birbirine baglayabiliyorsa, bizim
anlamimiz ne?

Her an meydan gelebilen quantum olaylari dort bir yanimizda. Hava durumuna bakildigina
%70 yagmur ihtimali var denir. Quantum diinyasi tam olarak anlasilamiyor olabilir. Bunun
nedeni ise onun rastlantisal olusudur. Clink(i quantum dinyasinin dolanik olabilen rastgele
parcaciklari birbirleri ile anhk baglantilar kuruyorlar. Dolanikligin bir cesit gizli baglanti
oldugu anlamina geldigini biliyoruz. Bu fizik kurallarina goére tanimlanamayan bir baglanti.
Bizler 151k hizindan daha dislik hizlarda iletisimi zar zor yapabilirken evren bunu anlik
yapiyor. Kablosuz iletisimde gonderdigimiz sinyalin izleyecegi glizergahi ve varacagi alis
noktasina ne kadar zayiflayarak erisebilecegini biliyoruz. Ancak, quantum mekaniginde boyle
bir glizergah kavrami yoktur. Quantum pargaciklarinin gizergahlarinin kayit edildigi Gnla
deneyin adi cift yarik deneyidir. Bu deneyde isik bir gift yariga dogru hareket ederse i518in
herbir parcacigindan; herbir fotunundan sol ya da sag yarigi secmesi beklenebilir. Fakat
foton ikisini de segiyor gibi gorlinliyor. Fotonu izleyemeyiz. Bir nesneyi gorebilmeniz igin
Uzerine 151k tutulmasi gerekir. Gormeye calistiginiz sey bir 1sik parcacigl ise baktiginiz seyi yok
edersiniz. Klasik quantum mekanigine goére bagimsiz parcaciga hangi yariktan ge¢mesi
gerektigini soyleyemeyiz. Bir yerden bir yere nasil gideceklerini séyleyemeyiz. Sadece ve
sadece onlarin nerede son bulacaklarini dair olasiklari sdyleyebiliriz.

Her ne kadar 6ngorilebilir yollarda dolasiyorsak da aslinda rastgele etrafda dolaniyor gibi
gorlinen parcaciklardan olusuyoruz. Ya da quantum teorisi bizden buna inanmamuzi istiyor.
1952 yilinda David Bohm adinda bir fizikci, yanhzca uzaktaki kuvvetlerin quantum
parcaciklarin giizergahlarini etkiledigi kabul edilirse, onlarin o6ngoriilebilir yollarda
ilerleyebileceklerini 6ne siirdii. Bu gorlsu arastirirken dolaniklik denen uzaktaki kuvvetin
parcaciklarin nasil hareket ettigine dair daha mantikl agiklama sunup sunmayacagini gérmek
adina cift yarik deneyini yeniden yapti. iki parcacik dolanik oldugu zaman biri digerini harika
bir sekilde yansitir. Yani biri digerinin ne yaptigini soyleyebilir. Ne yapabilecegini soyleye bilir
mi? Yol ayriminda hangi yone gidecegi tahmin edilemeyebilir. Ancak dolanik oldugu parca
izlenerek onun hangi yone gidecegi tahmin edilebilir. Fakat hangi yone donecegini bilmek
bile bazen sizi yanlis yonlendirir. Ginlin sonunda 6nemsenecek olan rastlantisallik mi, yoksa
kavsaktan sonra gerceklesen bir sey mi? Dolaniklik teorisine gore, yol ayrimi takip edilemez
olsa bile, her an tam olarak nerede oldugu 6lclilemez olsa bile su an nerede olduguna dair,
biraz sonra nerede olacagina dair biraz bilgi edinilebilir ve bir glizergahin yonu belirlenebilir.
Foton, gidecegi yone dogru hareket ettiginde onun dolanik ikizi izlendiginde. Sadece onun
diger fotunun nereye gittigini soylemez. Digerinin gbzergahini da etkiler. Sanki gériinmez bir
kuvvetle birbirlerine baghlarmis gibiler. iki parcacik bizim gérdiigiimiize benzer bir giizergah
olusturmak icin isbirligi yaparlar. Dolaniklk teorisine gore dolanik pargaciklarin daima
birbirlerini etkiledikleri bilinmektedir. Dolanik bir parcacigin ne yaptigini bilmek icin diger
dolanik pargacigin ne yaptiginin bilinmesi gerekmektedir. Bir parcaciga miidahale edildiginde
ve glizergahinda yonlendirme yapildiginda digerinin de glizergahinin yonu tahmin edilebilir.



Uzak mesafedeki bir insan ile iletisim kurmak istedigimizde bizi birbirimize baglayacak bir alt
yap! olmak zorunda. Bu bir telefon hatti ya da kablosuz haberlesme sistemi olabilir. Fakat
dolaniklik bu sekilde ¢calismiyor gibi goriinlyor. Sadece oluyor. Ortada bir telefon hatti yok.
Ya da var da biz mi géremiyoruz?

Solucan delikleri

Quantum mekaniginde anlik baglantilar her yerdedir. Mesafe ve zaman bizim i¢in temel
kavramlardir. Evrendeki herseyin uymasi gereken kurallar dizisi. Bir yere girmek igin
belirlenmis yollar takip etmek zorundayiz. Daha hizli bir yol nasil olabilir ise hep arayigimiz
olmustur. Solucan delikleri iki uzak yeri birbirine baglar. Aralarinda isiktan daha hizli hareket
edebilir. Solucan deliklerinin var olduguna dair kesin bir kanit olmamasina ragmen ayni tir
baglanti iki parcacigl birbirine baglamaktadir.  Solucan delikleri ve quantum dolanikhgi
birbirlerine ¢cok benzer. Solucan delikleri dolanik pargaciklarin iletisim kurduklari gizli yollar
olabilir. Eger bu baglantilar mevcut ise evren bunlarla dolu olabilir.

Evrenin ilk zamanlari erimis sicak bir kitle gibi distnilebilir. Genisledikge ve sogudukca
bizim gordiglimuiz uzay sekil almaya basladi. Bizim deneyledigimiz evren bir kirenin
ylizeyine benzer. icinde ya da disinda hicbirsey yoktur. Olagan tanim bu sekildedir. Evren
baslangic bukik, sicak ve yogundu. Parcaciklar ile doluydu. Bunlar birbirleri ile etkilesime
gectiklerinde mevcut farkli parcaciklar arasinda dolanikliklar, quantum baglantilari meydana
getirdi. Evren genislemeye basladiginda bu baglantilar kopmadi, izler birakti. Solucan
delikleri her yerde ise neden varliklari gorilemiyor. Aslinda goriliyor... Dolaniklik olan
parcaciklar arasindaki bag solucan delikleri olma olasiligl yliksektir. Cevremiz ve 6tesinde
evren gizli baglantilarla dolu olabilir. Yeni baglantilar da olusuyor olabilir.

Kitle cekimi solucan deliklerini yaratabilir mi? Nerede? Evrenin en karanlik yerlerinde...
Evrende birbirinden farkli iki glic is basinda. Kiitle ¢ekimi uzak galaksiler arasindaki alani
biikerken; dolaniklik mevcut olmayan alan ya da mevcut olmayan mesafe gibi hareket
eder. Kiitle cekimi ile quatum dolanlik ayni seyin gostergeleri olabilir mi? Ana bir kuvvet
mevcut olabilir mi? Bunun icin Oncelikle uzay boslugunun neden olustugunun anlasiimasi
gerekmektedir. Uzay boslugunun icinin enerji ile dolu oldugu dislinilebilir.

Quantum c¢ekim donglsu teorisi, hicbir sey kesinlikle hicbir sey dir. Quantum c¢ekim
dongisiindeki temel fikir, uzay boslugunun kig¢lik quantum hiclikler dizilerinden
olustugudur. Bu dizilerin boyutu inanilmaz derecede kiicuktlir. Bir elektrondan bir
protondan ya da bildigimiz diger parcaciklardan kat be kat kiictiktir. Bir baska birsey bundan
daha kiiclik parcaciga ¢cokemiyecegine inanilmaktadir. Evrende kiitle cekim kuvveti birseyleri
higcbirseye kirdigi séyleniyor.

Karadelikler dev yildizlarin yakitlari tiikendiginde olusurlar. Nikleer patlamanin dis
baskisi olmazsa kendi kiitle gekim kuvvetlerinin altina ¢6kmeye baslarlar. Kara deligin



etrafinda kitle gekim kuvveti o kadar giigliidiir ki, 151k bile kagamaz; bu nedenle buna kara
delik denir. Bircok bilim insani maddenin kara deligin igerisinde boyutlandirilamayacak
Olcide kirlldigini digindr. Fakat uzay kirilmayan higlikler dizisinden olusuyorsa bu nasil
mimkiin olabilir ki... Hurda arabayi baski kuvveti ile sikistiran makinenin etkisini diisiinin. ilk
basta ¢ok etkin olan sikistirma kuvveti araba daha da sikistikga daha az etkili hale gelir.
Cunkd katle gekimi farkli. Bu araba yigini sadece kitle ¢ekim kuvvatine bagh olsaydi, bu
araba c¢oOker; gittikce kigullr, kigllir; o kadar ¢ok kigulirler ki, sonsuz yogunluk noktasi
olur. Tekillik denen kig¢llme sonucunda sonsuz yogunluk noktasi olusur. Tekillikler gercekse
baglanti kurmak igin harika yerler olurlardi. Tekilligin igerisindeki birseylerin arasindaki
mesafe azalmiyor. Hersey herseyin Uzerine biniyor. Mesafe ve zaman varligi tamamen
yitiriliyor. Bu anlatilanlar, gergekten karadeligin igerisinde olabiliyor mu? Bir karadeligin igine
dustldtginde kitle cekim kuvveti o kadar gi¢liu hale gelirki, icindekileri paramparca eder.
Klasik fizik kanunlarini yikar. Buna ragmen tekillik inanilmaz derecede kigtk bir alan oldugu
icin quantum kitle ¢ekim kuvvetinin devreye girmesi gerektigi bilinmektedir.

Karadelikler herseyin rahatsiz edici bir sekilde birbirine yakin oldugu evrenin palyaco
arabalarina benzer. Quantum c¢ekim kuvveti zamanla karsilastiginda bazi garip seyler
yasanabilir. Karadeligin icerisinde kiitle ¢ekim kuvveti daha glgli ve alan ise daha
sikilagtirilmis hale gelir ve sistem yeni bir evrene agilan gegit noktasi olusur. Bir olayin
mekanda veya zamanda degismedigi sistemde, sistemin girisindeki kltle ¢ekim kuvveti ve
stkilastiriimis alan olusursa sistemin c¢ikisinda degisimin olustugu yeni bir gecit olusur.

Eski evren ile yeni evren arasindaki gecite solucan deligi denir. Tekillik goriinen yerler
solucan deligine donlsiyor. Baska bir evrene acilan gizli bir kapi. Kitle ¢ekimi birseyleri
birbirine yaklastirirken ayni zamanda dolanikhigin yaptigi seyi de yapiyor. Uzaktaki yerler
arasinda baglanti kuruyor olabilir mi? Bu teoriye gore dolaniklik ve kiitle cekimi herseyi
birbirine baglayan evrene bir cok baska kuvvet ekleyen tek bir kuvvet gibi birlikte hareket
ediyor olabilirler.

Evrendeki galaksilerin icerisindeki kardeliklerin icerisinde birbirlerine solucan delikleri ile
baglanan yeni bir evren olmasi oldukca muhtemeldir. Evrende milyarlarca gezegen olsa da
hepsi tek bir ana glic ile birbirine baghdir.



2. Quantum Mekaniginin Temelleri

Her glin deneyimledigimiz diinyayr tanimlayan fizik, "klasik fizik" olarak adlandirilir.
Nesnelerin birbirleriyle nasil etkilesime girdigini agiklar. Glines sistemindeki gezegenlerin
hareketi, bir arabanin hizlandigindaki davranisi, bilardo oynandiginda ne oldugu veya
elektronik devrelerin nasil ¢alistigina agiklamalar getiren klasik fizik, Galileo, Newton ve
digerleri tarafindan kesfedilen ve 6l¢iilen bir dizi kurallardan olusur.

Makro o6lcekteki diinyayi aciklamak icin kullanilan Newton mekaniginin mikro olcekte evreni
anlamaya geldigimizde yetersiz kaldig1 goruliir. Klasik fizik insanin disaridan gézlem ve 6lgim
yaptigl bir bilimdir. Klasik fizik, son derece basarili bir doga teorisidir ve Ay'a adam
gonderilmesi, kopriler, gokdelenler, slipersonik jetler insa edilmesi, kablosuz iletisim
gelistirilmesi gibi sasirtici insan basarilarina yol agmistir. Klasik fizigin tanimlandigi diinyadaki
gerceklikte gérdigimiizden ve deneyimledigimizden c¢ok daha fazlasi vardir. Doganin nihai
tanimi olmadigidir. Atomlarin ve atomalti parcaciklarin (protonlar, nétronlar, elektronlar)
davranislarini klasik fizik yasalarini kullanarak tanimlanmaya calisilirsa, basarisiz olunur.

Elektronlarin bir atomun c¢ekirdegi etrafindaki hareketini klasik prensipleri kullanarak
tanimlanirsa, herhangi bir atomun saniyenin c¢ok kiicik bir kismi icinde c¢okecegi
hesaplanabilir. Atomalti parcaciklar dalga gibi davranirken, dalgalar parcaciklar gibi davranir
ve bariyerlerden tilineller agar. Ortami bozmadan 6l¢im yapmak imkansizdir. Quantum
dolaniklikla elektronlar ve fotonlar o kadar glicli bir sekilde birbirine baglidirlar ki,
birbirlerinden ne kadar uzakta olurlarsa olsunlar tek gibi davranirlar.

Fizigin temel alanlarindan biri olan mekanikte bir cisme kuvvet uygulandiginda yer degistirir.
Newton’un hesaplanabilir evren moduili deterministiktir. Deterministik, her sebebin tek
sonucu vardir. Her etkinin tek tepkisi vardir. Newton mekanigi ile bltlin evren
hesaplanabilir hale gelmistir.

Fizigin temel alanlardan bir digeri ise maddeyi olusturan temel yapi tasi atomdur. Atom,
elementlerin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini tasiyan, kozmik ve yilksek enerjili maddeler ile
anti madde disinda bilinen biitin maddelerin en kiigiik temel yapi tasidir. Onceleri
maddenin bolinemeyen en kiiclik parcasi olarak bilinirken, tarihi strec icerisinde yapilan
deneysel arastirmalarla kendisinden daha kiicik parcaciklardan (atom alti parcaciklar)
olustugu belirlenmistir.



Atom alti pargaciklar;
(1) Fermiyonlar (Madde Pargaciklari) ve
(2) Bozonlar (Etkilesim — Enerji Pargaciklari) seklinde iki ana bashkta incelenmektedir.

Fermiyonlar, maddenin atom alti ana pargaciklari, bozonlar ise bunlar arasindaki veya
evrendeki tim maddeler arasindaki ¢ekim kuvvetini saglayip alan olusturan etkilesim —
enerji pargaciklaridir. Ferminyon ve Bozonlarin bazilari gézlemlendi, bazilari kabul edildi.
So6zgelimi Tanri Parcacigi olarak bilinen Higgs Bozun teorik olarak kabul edildi.

Atom cekirdeginde bulunan protonlar ve nétronlar igerisinde yer alan kuarklar ile gekirdek
etrafinda donen elektronlar, su an kendilerinden daha kiiclik parcaciklari bilinmedigi icin
atomun temel alt pargaciklari olarak kabul edilmektedirler.

Atomlarin olusturdugu en kiglk kimyasal bileskenlere molekiil denmektedir. Ayrica gok
sayida foton adi verilen atom alti parcaciklari da bulunmaktadir;

e Bozon, mezon,

e Fermiyon, baryon, graviton,

e Kuarklar: proton, nétron,

e Notrino’lar glines tUretmektedir.

Atom alti pargaciklar, atomun cekirdeginde gelisen reaksiyonlar ile yoriingesindeki
elektronlarin hareket ve etkilesim kabiliyetinden elde edilen bilimsel uygulamalarin timina
kapsamaktadir. Bu bilimsel uygulamalar, Niikleer ve Elektronik seklinde iki alt kisimda
incelenmektedir.

Niikleer; atom cekirdegi reaksiyonlarindan yararlanmak igin gelistirilen bilimsel teknolojik
uygulamalardir. Ginimiuizdeki en 6nemli nikleer teknolojiler; niikleer enerji, niikleer tip
(n6tron terapi, proton terapi vb.), niikleer silah, proton parcacik hizlandiricilar, nétron
kaynak Uretecler ve farkli amaclara yonelik olarak tasarlanan cesitli niikleer reaktorler
seklinde sayilabilir.

Elektronik teknolojisi ise; atom c¢ekirdegi etrafinda bulunan elektronlarin hareket ve
etkilesim kabiliyetlerinden gelistirilen bilimsel uygulamalari kapsamaktadir. En 6nemli
elektronik teknolojiler ise; elektrik-elektronik, elektron mikroskoplari, katot isini tipleri,
elektron 1sin kaynagi, radyoterapi (isin tedavisi), lazerler, duman dedektorleri (gaz
iyonlastirma sayaclari), elektron parcacik hizlandiricilari, quantum bilgisayarlari ve
elektromanyetik dalgalardan yararlanilarak gelistirilen ve yerbilimleri, iletisim, bilisim
(bilgisayar tabanl sistemler, yazilim, donanim, siber giivenlik vb.), savunma, uzay, havacilik,
saghk, tarim, hayvancilik ve sanayi gibi stratejik alanlarda kullanilan sistemler seklinde
sayilabilir.



Fizikte bilinen temel kuvvetler,
e cekim glic,
o elektromanyetik giic,
e gliclii atom glicli ve
e zayif atom gicl olarak tanimlaniyor ve bunlar dort doga gticti olarak aniliyor.

Bunlarin hepsinin kendi gl tasiyici pargaciklari vardir. Prof Feng'in ekibi Krasznahorkay,
¢alismasiyla, fizik tarihinde simdiye kadar bu alanda yapilan tim g¢alismalar kiyasladi ve
"karanliktan korkan gu¢" olarak tanimladiklari X17'nin simdiye kadar bulunamayan "besinci
gl¢" olabilecegi sonucuna vardi. Deneyleri sirasinda elektron ve pozitronlarin sira disi bir
sekilde; yaklasik 140 dereceyle ayrildiklarini gérdiiklerini belirten Krasznahorkay, "Yepyeni,
daha once kimsenin gérmedigi, parcacik fiziginin Standart Modeliyle agiklanamayacak bir
parcaciktan sOz ediyordu. Bu yizden de parcacik mercek altina alindi" dedi. Fizikgiler, simdi
galaksilerin olusumundan pargaciklarin davraniglarina tim kozmik gigleri agiklayabilecek
'birlesik alan teorisi' yaratmayl umuyor. Ama evren, sirlarini kolay vermiyor. Feng, 'Besinci
gli¢c son glic olmayacak. Altinci, yedinci, sekizinci glic de olabilir' diyor.

1905 yilinda Albert Einstein’in dalga 6zellikleri olan 1sigin ayni zamanda daha sonra foton
diye adlandirilacak olan belirli buylklikte enerji paketlerinden olustugunu agikladig
calismasiyla fenomen hale gelen quantum. “Quantum diinyasinda parcaciklar dalga gibi,
dalgalar da parcaciklar gibi hareket eder.” Madde uzayda hareket etmesine gerek kalmadan
bir noktadan baska bir noktaya ulasabilir. Bilgi ise mesafe ne kadar uzak olursa olsun aninda
hedefe aktarilir. Bu kavramlardan anlatilmak istenen parcaciklar uzayda ¢ok uzak noktalara
1stk hizinda tasinabilir, karsilastiklar cisimler ile etkilesime girebilir ve bilgi alis verisi
yapabilirler. Tutsak parcacigin davranissal bilgi birikimlerinden uzayin derinlikleri incelebilir.
Uzayda yayilan atom alti pargaciklarin davranislari incelenerek gilizergahlari hakkinda bilgi
edinebilir miyiz?

Quantum atom modeline gore; atomun merkezindeki cekirdegin etrafinda bulunan
elektronlar, katmanl elektron bulutlari halinde hareket etmektedirler. Buna gore elektronlar
hem cekirdegin etrafind hem de kendi eksenleri etrafinda da donmekte olup atom

I”

cekirdeginden disariya dogru enerji seviyeleri ylikselen ve “orbital” adi verilen bulunma

olasiliklarinin olabilecegi yerlerde konumlanmaktadirlar.

Maddeyi ve i1sinimi olusturan atom alti parcaciklar, “Parcacik (Quantum) Mekanigi” bilim dali
icerisinde incelenmektedir. Bu bilim dal, s6z konusu pargaciklarin ¢ogunun (atomu
olusturan parcaciklarin disindakiler) sadece ¢ok ylksek enerjilerde ortaya cikmasi sebebiyle
“yuksek enerji fizigi” olarak da adlandiriimaktadir. Glniimizde, atomun igyapisinin ve
ozelliklerinin aydinlatiimasina yonelik gelismis ileri teknolojiler kullaniimakta ve yapilan
deneysel calismalarla atom alti parcaciklar teknolojisinden daha ileri dizeylerde
yararlanabilme potansiyeli arastirilmaktadir.



Evrende bulunan kati, sivi, gaz ve plazma hallerindeki bitiin maddeler, temel igyapilarina
dogru; bilesik, molekil, atom ve atom alti parcaciklardan meydana gelmistir. Maddenin
temel birimini olusturan atom, Biyik Patlama (Big Bang) ile evrenin ilk yaratildigi zamanda
(tahmini 13,7 milyar yil 6nce) ortaya ¢cikmistir. Yapilan degerlendirmelere gore; evrenin
yaratilisinin ilk birka¢ dakikasi icerisinde, yogun ve sicak kozmik ortamin sogumasina bagli
olarak atomu olusturan temel alt parcgaciklar ortaya ¢ikmaya baslamistir. Cekirdeklerin
olusmasi, sogumaya devam etmesi ve bunlarin yavaslayan elektronlari cekerek yakalamasi
neticesinde ilk atom formlari gelismistir. Bu ilk atom formlarinin hidrojen (H) ve helyum (He)
oldugu ve yaklasik 380.000 yilda ortaya ciktigi, gravitasyon (kitle cekimi) kuvvetinin etkisiyle
biriken gaz bulutlarinin yogunlasarak yildizlari ve gezegenleri olusturdugu, agir atomlarin
siddetli yildiz patlamalariyla (stipernova) iliskili olarak ortaya ciktigl, gezegenlerin meteorit
carpmalariyla jeokimyasal kivam kazandigl ve bu olusumlarin giiniimizde de devam ettigi
belirtiimektedir. Her pargacigin zit yukli ve zit hareketli, fakat ayni katleli bir anti/karsit
parcacigl bulunmaktadir.

Atom; proton ve notronlara (nikleonlara) sahip pozitif yikla bir cekirdek ile etrafinda donen
negatif yiklu elektronlardan olusmaktadir. Cekirdek icerisinde bulunan arti yikli protonlar
ile oldukca dusik negatif yik tasidiklarindan yiikstiz (sifir yikli) kabul edilen nétronlar
icerisinde ise “kuark” adi verilen alt parcaciklar yer almaktadir. GUnlimuzdeki bilgilere gore; -
1 yikla elektronlar ile +2/3 ve -1/3 elektrik yukli kuarklar, kendilerini olusturan alt
parcaciklari bilinmediginden, atomun boéliinemez temel alt parcaciklari olarak kabul
edilmektedirler. Bunlar hem dalga 6zelligi, hem de pargacik 6zelligi gostermektedir.

Quantum mekanigi cok saglam matematik temelleri Gzerine kurulmustur. Sistemlerin dogasi
bu matematikle modellenir. Ancak bash basina bu modelleme quantum mekaniginin temel
kavramlarinin  ¢éziimlenmesinde yetersizdir. Ornek verecek olursak, Schrodinger’in
denkleminde (x,t) bir dalga fonksiyonudur. Bu dalga fonksiyonunun mutlak karesinin,
olasilik oldugu ise bir yorumdur. Eger bu yorumu arastirir ve genel bir cerceveye oturtmak
istersek, o zaman, quantum mekanigi felsefesi yapmis oluruz.



2.1. EPR Paradoksu

Quantum mekaniginin temellerinin Heisenberg belirsizlik ilkesinin formile edildigi 1927
yilindan bu zamana dek ortaya ¢ikan teorilerde ve kavramlar da, temel ilkelerin anlagilmasi
bakimindan blyik tartismalara yol agmistir. Bu tartismalardan biri A. Einstein, B. Podolsky
ve N. Rosen'in 1935 yilinda "Doganin Quantum Mekaniksel Tasviri Tamamlanmis Kabul
Edilebilir mi?" bashgiyla yayinladiklari ve Arastirmacilarinin adlarinin bas harfleriyle "EPR
Paradoksu" olarak adlandirilan makalesiyle baslamis olup, halen de dnemini korumaktadir.
EPR makalesi bir fizik teorisinin tamamlanmis kabul edilebilmesi icin iki temel kosulu yerine
getirmesi gerektigini sdyler. Bunlar;

1. Teorinin dogrulugu

2. Teorinin tamamlanmisligi

EPR makalesine gore teorinin dogru olarak nitelendirilebilmesi igin teorinin deney
sonuclariyla uyumlulugu géz 6niine alinmahdir. Bu bakimdan quantum mekanigi deneylerle
blyik bir uyum gosterdigi icin dogru kabul edilir. Teorinin basarisi icin gerekli olan diger
kosul olan tamamlanmislik icin ise makalede su kosul verilmistir: "Bir fizik kuraminda, her
fiziksel gerceklige karsilik olan bir 6ge bulunmahdir."

Fiziksel gergeklik su sekilde tanimlanmistir: "Bir fiziksel niceligin degerini, dinamik sistemi
herhangi bir bicimde bozmaksizin kesinlikle tahmin edebiliyorsak, o zaman, fiziksel
gergekligin, bu fiziksel nicelige karsilik olan bir 6gesi vardir."

Fiziksel niceligin kesin bir degerini, dinamik sistemi bozmadan teoride elde edebiliyorsak, o
zaman, teoriden hesap ile elde edilen bu kesin deger fiziksel gergekligin bir 6gesine karsilik
gelecektir. Ancak fiziksel gercekligin butin ogelerinin fizik teorisinde karsiliklarinin
bulunmasi gerektigine dair bir kosul ileri siirilmemistir. Bu nedenle, EPR'ye gore, dogru olan
teorinin ayni zamanda tamamlanmis olmasi gerekmez.

Fiziksel gerceklik olcutiniin quantum mekanigi cercevesinde nasil kullanildigi su 6rnekle
actklanmistir.  Elimizdeki pargacik ®(p) fonksiyonu ile gosterilsin. Fonksiyonu; ®(p) =
Z]- a; @;(p) seklinde goésterelim. Bu pargaci§in momentumu &lgiilmeden énce su énerme

ileri  surdlebilir:  Parcacigin  momentumunun 6lcimden sonrap; degerini alma

2
olasihgi |a;|? dir. Ayrica; Zj|aj| =1 oldugunu kabul edelim. Eger alinabilecek birden ¢ok
momentum degeri mevcutsa |a;|> 1'e esit degildir. Bu sebepten &tiirii fiziksel gerceklik
Ol¢litt bu durumda kullanilamaz.

Quantum mekanigine gore, bazi kosullar altinda, gergeklesen deneylerin sonuglarin
olasiliklar tek bir dalganin isleviyle tarif edilebilir. Bir deneyin sonucunun bazen tek bir
tahmini olmadigi biliniyordu. Bu tip bir belirsizlikler, bir 151k stizmesi yarim giimislenmis bir



aynanin (zerine distiiginde gorilebilir. Isik stGzmesinin yarisi yansirken diger yarisi
gececektir. Eger 1sik sizmesinin siddeti, tek bir foton gecene kadar indirgenirse, quantum
mekaniginde fotonun yansimasi veya gegisi tahmin edilemez. Bu etkinin agiklamasi o
zamanlar Heisenberg'in belirsizlik ilkesiyle saglanmisti. Fiziksel nicelikler eslenik denilen
ciftler halinde gelir. Bu tir eslenik ciftlerinin érnekleri arasinda konumu ve farkh eksenler
etrafinda Olgllen bir parcacigin ve bilesenlerinin devinirligi verilebilir. Bir nicelik
Olculdiglinde ve belirlendiginde, birlesmis nicelikler belirsizlesir. Heisenberg bunu 6lglimden
kaynaklanan bir rahatsizlik olarak agiklamistir.

1935 yilinda yazilmis bir EPR ¢alismasinda, A ve B olarak adlandirilan iki dolanik pargacigi
dikkate alindiginda; A pargaciginin miktarini 6l¢im esnasinda, B parcaciginin esleniginin
miktarinin higbir temas ve karisikhk olmadan belirsizlesmesine neden olur.Temel fikir, bir
sistemin icindeki iki parcacigin quantum durumlari, her zaman ikisinin ortak durumundan
ayrisamaz. Bunun braket yazilmindaki bir 6rnegi su sekildedir;

1
oty = — (|00} + |11)
| ﬁil |11))

EPR'e gore bu durumun iki olasi a¢iklamasi vardir. Pargaciklar arasinda ayrim olsa bile ya
aralarinda bir etkilesim vardir ya da tiim olasi él¢iimlerin sonuglari hakkinda bilgiler
pargaciklarda mevcuttur.

EPR c¢alismalari, ikinci acgiklamayi, bazi kodlanmis gizli degiskenlerden dolayl tercih
etmislerdir. ilk aciklama, gorelilik teorisi ile celismekteydi. Daha sonra, quantum mekaniginin
kuralcihgindan dolayr tamamlanmamis oldugu sonucuna varildi, ¢linkii bu tip gizli
degiskenlere quantum mekaniginde yer yoktur.

Einstein, Poldolsky ve Rosen tarafindan da varsayilan konuyla ilgili deneyleri inceleyen Alain
Aspect ve grubu gibi fizikcilerin cogu, quantum teorisinin 6ngérdigu gibi, EPR'in tercih ettigi
“yerel gizli degisken” teorisini Bell esitsizliklerini ihlal ettiginden 6tlirl gecersiz kabul etti.

Quantum mekanigi ve yorumlanmasi:

1935 vyilinda vyayinlanan "Quantumun mekaniksel tanimi, yerel fiziksel gerceklikte
distndlebilinir mi?” Einstein Ol¢ciimlerle yorumlanarak ortaya cikanlar disindaki nesnel
fiziksel bir gercekligin var oldugu gorisini protesto etmis, kendi diistincesine daha ¢ok uyan
nedensellik teorisi icin hayatinin sonuna kadar micadele etmistir. Ancak, Einstein'in
oliminden sonra, bir EPR calismasinda anlatilani andiran deneyler Fransiz bilim adamlari
Lamehi-Rachti ve Mittig tarafindan 1976 yilinda Saclay Nukleer Arastirma Merkezinde
gerceklestirilmistir. Bu deneyler, yerel gercekgilik fikrinin yanhs oldugunu gostermistir.



Yirminci ylzyihn basindan beri, quantum kurami, makro ve mikro dinyanin fiziksel
gercekligini aciklayan birden fazla tekrarlanabilir fizik deneylerinde basarih oldugu
kanitlamistir.

Quantum mekaniginin matematiksel denklemlendirini yorumlamanin nasil olacaginin sorusu
farkh felsefi goriislerden insanlarin farkli cevaplar vermesini dogurmustur. Quantum teorisi
ve quantum mekanigi belirleyici bir sekilde tek élciim sonuglari vermemektedir.

Einstein'in karsithg::

Einstein, Kopenhag yorumunun en 6nemli rakibi oldu. Onun goriisiine gore, quantum
mekanigi tamamlanmamisti. Bunu yorumlayan, John von Neumann ve David Bohm gibi diger
arastirmacilar orijinal c¢alismada acglk¢a iddia edilmemis, rastgele yapilan olglim
sonuclarindan 'gizli' degiskenleri sorumlu tutmustur.

1935 EPR makalesi, felsefi tartismayi fiziksel bir tartismanin igine sikistirmistir. Arastirmacilar
bir 6lglimiin sonucu olan verilmis 6zgll bir deneyde olgim gergeklesmeden 6nce gergeklik
unsuru denilen bir seyin gercek diinyada var oldugunu iddia etmislerdir. Arastirmacilar,
gergekligin bu unsurlarinin her uzay zamandaki belli bir noktaya ait oldugunu yani yerel
oldugunu varsaymaktadir. Her element sadece uzay-zamanin (yani, gecmisin) onun 1sik
konisinin gerisinde bulunan olaylardan etkilenmistir. Bu iddialar artik yerel gercekgilik olarak
bilinen teskil dogasi hakkinda varsayimlar Gizerine kurulmustur.

EPR makalesi sik sik Einstein'in gorislerinin tam bir ifadesi olarak alinmis olsa da, basta
Einstein ve Rosen ile Gelismis Calisma Enstitlislindeki gorliismelere dayanarak, Podolsky
tarafindan yazilmistir. Einstein, daha sonra Erwin Schrodinger'e "Bu, benim normalde
istedigim gibi bir sonu¢ vermedi, daha ziyade, 6nemli sey, tabiri caizse, bicimcilik tarafindan
boguldu." demistir. 1936 yilinda, Einstein yerel gergekgi fikirlerinin bir bireysel hesabini
sundu.

EPR Makalesi:

Orijinal EPR paradoksu, quantum mekaniginin bir tahmini olan bir quantum parcaciginin
konumunun ve devinirliginin ayni anda bilinememesine meydan okur. Bu meydan okuma,
baska fiziksel 6zelliklerin diger ciftlerinin genislemesiyle olabilir.

Orijinal makale, etkilesime ge¢cmesine izin verilen iki sisteme ne olacagini ve bir silire sonra
etkilesim kalmadiginda neler olacagini tanimlama amaci gitmiustir: A ve B olan iki
parcacigin kisaca etkilesimde olmasi ve daha sonra farkl yonlere hareket etmesi olarak
tanimlanabilir. Heisenberg'in belirsizlik ilkesine gore, devinirligi ve B parcaciginin tam olarak
konumunu ayni anda 6lgmek mumkin degildir fakat Kumar'a gére A parcaciginin kesin
konumunu belirlemek mimkiindir. Bu nedenle, olgimler sonucu A'nin bilinen kesin
konumu yardimiyla B'nin kesin konumu bulunabilir. Ayrica, A pargaciginin devinirligi



Olcllebildiginden, B pargacigininkini de A'ya bagh olarak bulmak mimkindir. Kumar, bunu
su sekilde yazmistir; “EPR, B parcacigl es zamanli olarak kesin ve gercek bir devinirlik ve
konum degerine sahiptir yargisini kanitlamis ve savunmustur.” EPR, B pargacigi fiziksel olarak
rahatsiz olma olasiligl olmadan, pargacik A lzerinde yapilan 6lglimler sonucunda B'nin ya
devinirliginin ya da pozisyonunun kesin degerlerini bulmayi amagladi.

EPR Quantum Mekanigi gercek uygulama araligini sorgulamak igin bir paradoks yaratmaya
¢alisti. Bu paradoks; Quantum teorisi iki degerin de pargacik i¢in tahmin edilemez olmasini
ve heniz EPR dislnce deneyinin hepsinin belirli degerlere sahip olmasi gerektigini
gostermesini iceriyordu. EPR makalesi: "Biz, fiziksel gergekligin quantum mekaniksel
taniminin tam olarak dalga islevleri tarafindan agiklanamayacagl sonunu kabul etmek
zorunda kaliyoruz.” demistir.

EPR makalesi su soz ile sonlanir: Biz boylece dalga fonksiyonun fiziksel gergekligin tam bir
aciklamasini yapamadigini gostersek de, biz boyle bir aciklamanin var olup olmadig
sorusuna kesin bir cevap bulamadik. Biz bdyle bir teori mimkin olduguna, yine de,
inaniyoruz.

Dolanik durumda olgiimler:

Elektron - foton ciftlerini yayan bir kaynaktan A’daki gozlem noktasina elektron, B’deki
gozlem noktasina da elektron génderilsin. Quantum mekanigine gore, kaynak, yayilan her
ciftin tekli firll adi verilen quantum durumunu isgal edecegi sekilde ayarlanablir. Boylece, bu
parcaciklar dolaniktir diyebiliriz. Bu, durum-1 ve durum-2 olarak adlandirdigimiz iki quantum
cakismasi durumu olarak gorlebilir. Durum-1'de, pozitif z ekseninde bir firili olan elektron
ve negatif z ekseninde bir firila sahip foton vardir. Durum-2’de ise, elektron negatif z
ekseninde bir firila sahipken, pozitif z ekseninde pozitron bir firila sahiptir. Bundan dolayi,
Olcim yapmadan tekli firil durumundaki bir pargacigin durum firilini belirlemek mimkin
degildir.

Source

Alice Bob


https://tr.wikipedia.org/wiki/Dosya:EPR-paradox-illus.png

Elektron-foton ciftiyle yapilan EPR dislince deneyi. Merkezdeki kaynak iki gbzlem noktasina
parcacik gonderir; sol taraftaki A gozlem noktasina elektron gonderilirken, sag taraftaki B
gozlem noktasina foton gonderilir ve firil 6lgtimleri yapilabilir.

Artik, A noktasinda z ekseni etrafindaki firill 6l¢tllir ve +z veya -z olmak Uzere iki muhtemel
sonug elde edebilir. Eger elde edilen sonu¢ +zise; quantum mekaniginin Kopenhag
yorumlamasina gore sistemin quantum durumu durum-1’de c¢oker. Quantum durumu
sistemde gerceklesen her tirli 6lcimin sonucunu belirler. Bu durumda, eger B gozlem
noktasinda z ekseni etrafinda sonradan 6lciim yapailirsa, bulunacak sonug -z ekseninde olur.
Ayni sekilde, eger A gbzlem noktasindaki -z ekseninde sonug alinirsa, B gdzlem noktasindaki
+z ekseninde bir sonug alinir.

Ozellikle z ekseni secilmesinin belirli bir nedeni yoktur, quantum mekanigine gore tekli firil
durumu x eksenini gosteren firll durumunun gakismasi da esit olur. Eger A ve B gozlem
noktalari firili x ekseninde 6lgmeye karar verirse, buna durum-1a ve durum-2a denir. Durum-
la'da, A’'nin gbzlem noktasindaki elektron +x firilina sahipken, B’nin gézlem noktasindaki
foton -x firllina sahiptir. Durum-2a'da ise, A gdzlem noktasinin elektronu -x firilina sahipken,
B’nin gozlem noktasindaki foton +x firilina sahiptir. Bundan dolayi, Eger A’da +x olgllirse,
sistem durum-la’da ¢oker ve B gbzlem noktasinda -x sonucunu elde edilir. Eger gozlem
noktasinda -x 6lculiirse, sistem durum-2a'da ¢coker ve B gdzlem noktasinda +x sonucunu elde
edilir.

Herhangi bir eksende firillari élgillrse, sonu¢ her zaman birbirlerinin tersi olur. Bu durum,
sadece parcaciklar birbirlerine baglysa aciklanabilir. Ya her eksende kesin olarak farkli firila
sahip sekilde yaratilmislardir (gizli degisken tartismasi) ya da birbirlerine baglilardir ve bu
ylzden bir elektron digerinin eksenin hangi tarafinda oldugunu hissediyordur ve onun karsit
sonucunu ahyorudur (dolaniklik tartismasi). Ayrica, eger iki parcacigin farkli eksenler
boyunca firilllari 6lcullyorsa, x ekseninde elektron firilh 6lcildiginde (ve x eksenindeki
pozitronun firth yok sayildiginda), z eksenindeki pozitronun firil kesin degildir ¢linki 6l¢iim
yerini almistir ve zaten ikinci bir eksende firili mevcuttur. Buna ragmen, deneyler tarafindan
onaylanan quantum mekanigi hakkindaki varsayimlar, herhangi bir gizli degisken teorisiyle
actklanamaz. Bu, Bell teoreminde gosterilmistir.

Quantum mekaniginde, Heisenberg belirsizlik ilkesine gore iki degisken icin de gquantum
durumu kesin bir sonuca sahip olamaz ve bu durum x-firlh ve z-firlh  “uyumsuz
gozlemlenenlerdir” anlamina gelir. Alice'in z-firlh 6l¢tiguni varsayalim ve buldugu sonug
+z olsun, bu durumda quantum durumu durum 1’de ¢oker. Simdi, z-firtlini dlgmek yerine,
Bob x-firllini 6lgstin. Quantum mekanigine gore, eger sistem durum 1de ise, Bob'un x-firil
Olcimi %50 ihtimalle +x’de olabilir ya da %50 ihtimalle -xde olabilir. Bob'un kendisi 6lgim
yapana kadar, nasil bir sonug elde edilecegini tahmin etmek imkansizdir.



Bu, konunun donim noktasidir. Bob pozitronun x-firtlini 6l¢tiigiinde, kesin bir sonuca
ulasabilir ¢cinkQi kendi parcacigini rahatsiz etmemistir. Bob'un pozitronu %50 ihtimalle +x
veya -x'dedir ve kesin bir sonug yoktur ¢liinkii Bob'un pozitronu Alice'in elektronunu bilir ve
Alice'in elektronu bilinip 6l¢uldugi icin Bob'un elektronunun spini hakkinda kesin bir bilgi
elde edemeyiz.

Kopenhag yorumuna gore, dalga islevi 6l¢iim yapildigl zaman ¢oker ve bu yizden belli bir
uzakhkta bir etki olmalidir veya pozitron bilmesi gerekenden daha fazlasini bilmelidir.

Paradoksun ozeti:

ilk parcacigin fiziksel 6lciimleri kendi konumunda devinirlige etkisi kesin degildir fakat ilk
parcacigin devinirligini 6lgmek oburinin konumunun kesinligini etkiler. Einstein, Podolsky
ve Rosen, ikinci parcacigin nasil kesin olmayan konumuna ragmen kesin bir devinirlige sahip
oldugunu sorguladi. Bir parcacik digeriyle uzayda iletisim halinde oldugundan, bu bir
“paradokstur”.

Bu arada, Bell, firilli kendi 6érneginde kullandi fakat quantum mekaniginde gézlemlenebilirler
denilen bircok cesit fiziksel nicelik kullaniliyordu. EPR makalesi, bu gézlemlenebilirlerin
devinirligi icin kullanihyordu. EPR planinin deneysel gerceklestirmeleri genellikle foton
kutuplasmasinda kullaniyor ¢linkl kutuplasmis fotonlarin hazirlanmasi ve 6lctilmesi kolaydir.

EPR deneylerindeki yerellik:

Yerellik ilkesi, bir yerde meydana gelen fiziksel islemlerin baska bir yerdeki gerceklik
unsurlari Gzerinde bir etkisinin olmamasi gerektigini belirtir. ilk bakista, bu bilgiler
nedenselligi ihlal etmeden 151k hizindan daha hizli iletilmeyen bilgileri savunan 6zel goreliligin
sonuclari hakkinda makul bir varsayim gibi gériiniiyordu. Genellikle nedenselligi ihlal eden
herhangi bir teori de icten tutarsiz olacagindan, yararsiz olacagi disinilmektedir.

Quantum mekanigi ve klasik tanimlarin birlestirmek igin olan olagan kurallar, nedensellik
yasasini ihlal etmeden yerellik ilkesini ihlal etmektedir. Nedensellik korunmaktadir ciinki
Alice'in Bob'un dlciim eksenini yonlendirerek mesaj iletmesinin baska bir yolu yoktur. Alice
hangi ekseni kullanirsa kullansin, %50 oraninda + veya — sonug¢ elde etme olasilig1 vardir ve
guantum mekanigine gore temel olarak hangi sonucu alacagini etkilemesi imkansizdir.
Ayrica, Bob sadece bir kez kendi olcimind yapabilir ¢ciinkii guantum mekaniginin temel
ozelligi aldigi elektronlarin milyon tane kopyasini yapmasini, hepsine tek tek firil 6lcimi
yapmasini ve sonuglarin istatistiksel dagiimina bakmasini imkansiz kilar. Bu nedenle, eger
sadece bir 6lciim yapmasina izin verilirse, + veya — sonu¢ bulmasi Alice'le ayni eksende olup
olmamasina bagh olmadan %50 sansi oldugunu goririz.

Yine de, yerellik ilkesi fiziksel sezgilere gliclii bir sekilde hitap etmistir ve Einstein, Podolsky
ve Rosen bu ylzden bu teoriyi terk etmek istemiyorlardi. Einstein, quantum mekaniksel



tahminlerle “bir noktada Urkdtict” diyerek dalga geg¢mistir. Bu nedenle, quantum
mekaniginin heniiz tamamlanmamis olmasiyla sonuclandirmislardir.

Son vyillarda ise, EPR'nin ulastigi sonug¢ yerellik anlamadaki gelismelerden ve quantumun
elverisli olmamasindan sliphe uyandirmistir. Yerellik kelimesi, fizikte bircok anlama sahiptir.
Ornegin, quantum alan teorisinde "yerellik" uzayin degisik noktalarindaki quantum
alanlarinin birbirleriyle etkilesimde olmamalari anlamina gelir. Ancak, bu anlamda "yerel"
olan quantum alan teorileri EPR tarafindan tanimlanan yerellik ilkesine aykiri gérinmektedir,
ama yine de daha genel anlamda yerelligi ihlal etmezler. Dalga islevinin ¢oklisli, quantum
elverissizliginin epifenomeni olarak gorilebilir. Temel davranis yerel nedenselligi ihlal
etmediginden, bu gercek ya da belirgin olsun, dalga fonksiyonu ¢oklisi ek bir etki yapar.
Yukaridaki ornekte belirtilen nedenle, ne EPR deneyinim ne de herhangi bir quantum
deneyinin gosterilmesinin 1sik sinyalinden hizli olmasi mimkiin degildir.

Gizli degiskenler:

EPR paradoksunu c¢oézmek icin Onerilerden bir tanesi, quantum mekanigidir, deneysel
senaryolarda cesitli basarilar elde etmesine ragmen, aslinda tamamlanmamis bir teoridir.
Diger bir deyisle, quantum mekanigi (bir derece basarili bile olsa) istatistiksel yaklasim gibi
davranan doganin henlz kesfedilmemis bazi teorileri vardir. Quantum mekaniginin aksine,
daha tam bir teori tim "gergeklik unsurlarina" karsilik gelen degiskenleri igerebilir.
Heisenberg belirsizlik ilkesi, yani "iletmez quantum gozlenebilirlerinin” gozlenen etkilerine
yol vermek igin bu degiskenler lizerinde hareket eden bazi bilinmeyen mekanizmalar
olmalidir. Boyle bir teoriye gizli degisken teorisi denir.

Yukaridaki disince deneyi icin ¢ok basit bir gizli degisken teorisi ileri sirilebilir. Bir
kaynaktan yayilan quantum tekli-firill durumu dogru fiziksel durum igin x-firtl ve z-firihinin
kesin degeri icin yaklasik bir tanim olusturur. Bu "gercek" durumlarda, Bob'a giden pozitron
her zaman Alice'e giden elektronun ters firil degerine sahip olacaktir, ancak aksi bir durumda
degerler tamamen rastgele olacaktir. Ornegin, kaynak tarafindan yayilan ilk ¢ift "Alice'e (+z,-
x) ve Bob'a (-z, +x)" olabilir, bir sonraki cift ise "Alice'e (-z,-x) ve Bob'a (+z, +x) "ve benzerleri
olabilir. Bu nedenle, Bob'un 6lgme ekseni, Alice'inki ile ayni hizada ise, Bob mutlaka Alice ne
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gelirse tersini alacak; aksi halde, Bob esit olasilikla "+" veya "-" alacaktir.
Olciimlerimizi z ve x eksenleriyle sinirladigimizi varsayarsak, bdyle bir gizli degisken teorisi
guantum mekaniginden deneysel olarak ayirt edilemez. Gergekte, Alice ve Bob'un kendi
Olclimlerini yaptigi sonsuz sayida eksen olabilir, bu ylzden sonsuz sayida bagimsiz gizli
degiskenler olmasi gerekir. Ancak, bu ciddi bir sorun degildir ¢link{ biz gizli degisken teorisini
cok basit bir sekilde bagintisal yazdik ve daha sofistike bir teorinin bu konuda yama yapmasi
mumkun olabilir. Bu gizli degiskenlerin fikrinde ¢ok daha ciddi bir sorun oldugunu ortaya
cikiyor.



2.2. Bell Esitsizligi

Einstein, Podolsky ve Rosen’in 1935’te guantum kuramina
yaptiklari “tamamlanmamishk” iddiasi, bilimciler ve felsefeciler arasinda derin tartismalara
kaynaklik etti. EPR denilen bu diisiince deneyinde quantum kuraminin “yerel nedensellik
ilkesini” zedeledigi, ayrica 6zel gorelilik kuraminin higcbir seyin 1sik hizindan daha hizh
gidemeyecegi ilkesini cignedigi ®ne siiriiliiyordu. Araya ikinci Diinya Savasi(1939-1945) girdi.
Konu, 1951’de Gizli Degiskenler Kurami adiyla David Bohm tarafindan yeniden giindeme
getirildi. Birbirine zit yéonde hareket eden iki parcacigin (iki elektron, bir elektron bir
pozitron, bir elektron bir foton, iki foton gibi...) hareketlerinde(spinlerinde) g6zlenen uyum,
quantum kuraminin tahmin ettigi bu uyum, nasil agiklanabilirdi? Bohm’a gére burada
gobzlemcinin heniiz bilmedigi “gizli degiskenler” rol oynuyordu ve deney konusundaki
yetilerimiz arttikca bu gizli degiskenler bulunacak, quantum kuraminin olasilik¢i yapisi
degisecekti.

Konunun yeniden degisik bir bakis acisiyla ele alinmasi 1964’te John Bell tarafindan yapildu.
Bell, David Bohm’un “gizli degiskenler kuraminin” yerel olmadigini fark etti. Bu yerellik
konusu, cok onemli. Bir sey, baska bir seyi “yerel” ise etkileyebilir goriisiiniin anlatimi.
Yerellik goristinin oteki ucu, “Amazon’da kanat c¢irpan kelebedin Ariona’da riizgar
yaratabilecegi” gorisu.

EPR deneyini agiklamak igin spinlerin her nasilsa baslangictan itibaren dnceden belirlenmis
oldugunu soéylemek akla uygun gorinebilir: Yani pargaciklar bir bicimde yola ¢iktiklarinda
hangisinin asagi spinli, hangisinin yukari spinli oldugu belirlidir. Bu durumda bilgiyi
yanlarinda tasiyor olacaklarindan ne kadar uzaga gittiklerin bir 6Gnemi yoktur. Pargaciklarin
bastan sahip olabilecekleri bilginin sinirlari Bell Teoreminde incelenmistir. Bell Teoremi spin
Olgiimleri énceden belirlenmis bir yénde degil de, iki parcacik icin gelisigiizel ag¢ilarda
segilmis agilarda yapildiginda ne olacagini ele alir. Quantum kurami, iki pargacik arasinda,
spinlerini 6nceden bilmeden de bir tamamlayicilik ya da korelasyon olacagini éngériir.
Paris'te, 1982'de Alain Aspect’in yaptigl deneyler de quantum kuraminin 6ngoérisini
dogrulamistir. Burada yanlis anlasilan sey, bir parcacigin spinini gercekten ol¢tigiliniz
Uzerine olan bilgidir. Gercekten bir parcacigin o noktadaki spinini Olctliyseniz, 6tekini de
ongorebilirsiniz. Ama bunu yapamazsiniz. Quantum durumlarinin siiperpozisyonuna iliskin
bir sonug Uzerinde hicbir denetiminiz yoktur; sonug bitlintyle rastlantisaldir ve bu sonucu
hic bir sinyal zorla ylklenemez. Daha dogrusu foton fotona emir veremez!
Simdi Bell Esitsizligi'nin nasil c¢ikarildiginin  bir 6rnegini gorelim. Birbirine tam karsit
dogrultuda hareket eden zit spinli iki parcacik distnelim. Sola dogru hareket edenin spin
durumunu E-0lgeri, saga dogru hareket edeninkini de P-Olceri gozliiyor olsun. Her dlcerde (g
yon segelim. E-6lgerindeki yonler A, B, C ve P-6lgerindeki yonler de A’, B’ ve C’ olsun. Bu
yonlerin bulundugu dizlemler birbirine paralel ve yoénler arasindaki agilar ayni 120 derece
olsun. Buna gore A ve A’ yonleri ve 6teki yonler birbirine paralel durumda. Olgerler dyle



ayarh ki A ile A’ zit sonuglar kaydediyor(agisal momentumun korunumu geregi). A yukari spin
ya da (+) kaydediyorsa A’ kesinlikle asagl spin ya da (-) kaydediyor. B ve B’; C ve C’ igin de
benzer durum gecerli. Her iki dogrultuda zit sonuclu yanitlar kiimesi — sekiz olasilik- soyle
olabilir:

E-olgeri(A, B, C) P-oOlgeri(A’, B’, C’)

+ - - - +

- + - + -+
- - + -
+ - - -
- + + + - -
- +++

Tabloyu dikkatlice inceleyin. Buradan ne gibi sonuglar yazabilecegimizi gérelim. Ayni anda
yapilan Olgiimlerde A+ ile A’+ elde edemeyiz; ancak A+ ve A’ —ya da A- ve A’+ elde edebiliriz.
Benzer sekilde A- ve B’ — elde edemeyiz; ancak A- ve B’ +(ya da A+, B’-) Olgebiliriz.

1964 yilinda, John Bell, EPR disiince deneyindeki quantum mekaniginin tahminlerinin gizli
degisken teorileriyle (yerel gizli degisken kuramlarinin) 6nemli olgide farkh oldugunu
gosterdi. Kabaca soylemek gerekirse, quantum mekaniginin diger eksenlerde yapilan 6l¢im
sonuclarinin istatistiksel bagintisi, gizli degisken teorilerindekinden daha gliclidir. Bu
farklihklar, esitsizlik iliskilerini kullanan "Bell esitsizlikleri" olarak bilinen deneysel
saptanabilen prensiplerdir. Eberhard tarafindan daha sonraki c¢alismalarda Bell'in
esitsizliklerine oncilik eden gizli degisken kuramlarinin yerelligi ve karsi-olgusal kesinlik
ozelligi gosterilmistir. Bu ilkelerin gecerli oldugu herhangi bir teori esitsizlikleri Uretir. Arthur
Fine sonradan esitsizlikleri tatmin eden herhangi bir teorinin, yerel gizli degisken teorisi ile
modellenebilir oldugunu gostermistir.

Bell'in calismasi yayinlanmasindan sonra, Bell esitsizliklerini test etmek icin ¢esitli deneyler
icat edildi. Bunlar genellikle foton kutuplasmasi olciimlerine dayaniyordu. Bugline kadar
yapilan tim deneylerin standart quantum mekanigi teorisinin 6ngorileri dogrultusunda
oldugu bulunmustur.

Ancak Bell'in teoremi tim olasi felsefi olarak realist olan teoriler icin gecerli degildir.
Quantum mekaniginin felsefi gercekeiligin tim kavramlari ile tutarsiz olmasi yaygin bir
yanilgidir. Quantum mekaniginin realistik yorumlamasi muimkindar, fakat yukarda
tartisildigi gibi, bu tip yorumlamalar yerelligi ya da karsi-olgusal kesinligi reddeder. Ana fizik,
karsi-olgusal kesinligi reddeden gergekgilik kavramini korumak igin ugras verirken, yerelligi



tutmayr da tercih eder. Boyle genel realist yorumlarin 6rnekleri, tutarlh gegmislerini
yorumlanmasi ve ilk kez 1986 yilinda John G. Cramer tarafindan onerilen islem yorumudur.
Fine'in galismalari gosterdi ki, yerelligi alarak, iki istatistiksel degisken olan karsi-olgusal
kesinlikler tutarsiz bir sekilde iliskilidir ve bu tiir senaryolar olmasina ragmen, daha gizemli
senaryolarin verilmesi ile tutarsizlik karsi-olgusal kesinlik 'sezgilerde’ gériinebilir.

Yerelligin ihlalin, 6zel gorelilik ile bagdastirmak zordur, ve nedensellik ilkesi ile uyumsuz
oldugu distunilmektedir. Ancak, Schrodinger denkleminin sartlarini biri olarak tanimlanan
'quantum potansiyeli' seklinde bir varsayimi yerel olmayan mekanizmasi tanitilirken,
guantum mekaniginin Bohm yorumlanmasi, karsi-olgusal kesinlikge tutarlidir. Bazi bu alanda
calisanlar gercek deneylerde kagamaklari somiren gizli degisken teorisini bagintisal olarak
yazmayl denemistir.

Ayrica, yerel gizli degiskenleri olmayan bireysel EPR benzeri deneylerin agiklamasi da vardir.
Ornekler David Bohm ve Lucien Hardy tarafindan énerilebilir.

Einstein'in saf cebirsel teoriye inanci:

Quantum mekaniginin Bohm yorumlanmasina gore, evrenin durumunun, quantum dalga
islevleri ¢okmeden zaman icinde sorunsuzca gelistigi varsayilmaktadir. Kopenhag
yorumlanmasi igin olusan sorunlardan biri dalga islevinin ¢okisliniin tanimlanmasidir.
Einstein quantum mekaniginin fiziksel olarak eksik ve mantiksal olarak yetersiz oldugunu ileri
sirmustir. "Goreliligin Anlami"nda Einstein, “Birisi neden gercekligi stirekli bir alanda
aciklanamayacagina iyi bir neden versin.” demistir. Quantum olaylarina bakildiginda, sonlu
bir enerjinin sonlu bir sistemi tamamen quantum numaralari denilen sonlu bir dizi rakamla
tarif edilebilir. Bu, bir streklilik teorisi icin uygun olarak gorilmemektedir ve gergekligin
temsili icin bir cebirsel teori bulma girisimine neden olmaktadir. Ama hi¢ kimse bu tip bir
teori icin bir temel bulamamistir."Eger zaman, mekan ve enerji Planck o6lceginde alt
tabakadan tiiretilmis ikincil ozellikleri ise (Bell'in teoremi hala gecerli olsa da), Einstein'in
varsayimsal cebirsel sistemi EPR paradoksunu ¢6zmek icin yeterli olabilir. Fredkin'in Sonlu
Doga Hipotezi'nde Edward Fredkin, Einstein'in varsayimsal cebirsel sistemi icin bir bilgi
temeli o6nerdi. Eger fiziksel gerceklik tamamen sonlu ise, Kopenhag yorumu Planck
Olceginde, bir bilgi islem sistemine bir yaklasim olabilir.

"Kabul edilebilir teoriler" ve deneyler:

Durumun buglinki gorisline gére, quantum mekanigi kesin bir dille kabul edilebilir herhangi
bir fiziksel teorinin "yerel gercekgiligi" yerine getirmesi gerektigini savunan Einstein'in yerel
felsefi 6nermesiyle celismektedir.

1935 vyilinda vyazilan EPR makalesinde, Arastirmacilar quantum mekaniginin kendi
varsayimlari ile tutarsiz oldugunu fark etmislerdir, ama yine de Einstein quantum
mekaniginin sadece gizli degiskenleriyle baska bir degisiklik olmadan, kabul edilebilir bir



teori elde etmeyi amaglamistir. 1955 yilinda, hayatinin sonuna kadar olan yirmi yilda bu
fikirleri izlemistir.

Aksine, 1964 yilinda yayinladigi kagitta John Bell, quantum mekaniginin ve Einstein'in tercih
ettigi belirli bagintilarda 3, lik katsaylya sahip gizli degisken teorisinin degisik deney
sonuglarina 6nderlik edebilecegini gostermistir.

Alain Aspect'in ve digerlerinin yaptig bircok Bell test deneyi bulunmaktadir. Bunlar quantum
mekaniginin tahminlerinden ziyade, Einstein tarafindan desteklenen gizli degisken kuramlari
sinifini desteklemektedirler.

Quantum mekanigi yorumlar:

Cogu fizikci ginimuzde quantum mekaniginin dogru olduguna ve EPR paradoksunun klasik
sezgilerin fiziksel gerceklige karsilik gelmemesinden dolayi sadece bir "paradoks" olduguna
inanmaktadir. EPR'nin nasil yorumlandigi quantum mekaniginin yorumlarina baglidir.
Kopenhag yorumuna goére, genellikle ani dalga fonksiyonu ¢okiisiinin meydana geldigi
anlasilmaktadir. Ancak, Kopenhag gorisiinde, nedensel anlk bir etkisi olmadigi ileri
sirilmustlir: Bu alternatif gorlste, olcimler sistemin kendisini degil, fiziksel sistemdeki
nicelikleri tanimlamamizi etkiler. Bir¢ok farkl yorumlamada, bu tir olgciimlerde islemlerin
etkileri sadece Olgllen parcacigin  durumunu etkilediginden, vyerellik kesinlikle
korunmaktadir. Ancak, 6lcim sonuglari essiz degildir, her tiirli sonug elde edilebilir.

EPR paradoksu, 6lcim siirecinin temelde klasik olmayan 06zelliklerini acarak quantum
mekanigine olan anlayisimizi derinlestirdi. EPR makalesinin yayinlanmasindan once, bir
olgim genellikle dlgllen sistemin lzerine dogrudan carptirilan fiziksel bir rahatsizlik olarak
distnlilmistir. Bir elektronun konumunu o6lgerken Uzerinde bir 1s1gin yansidiginin hayal
edilmesi ve elektronu rahatsiz edip ve pozisyonuna bagh olarak quantum mekaniksel
belirsizlikleri bulmak buna o6rneklerdir. Quantum mekaniginde hala popiler olan bu tip
acitklamalar, 6l¢iimin pargacigi direkt olarak rahatsiz etmeden yapilmasi gerektigini gbsteren
EPR paradoksu tarafindan clrutilmastir. Ashinda, Yagil Aharonov ve ortaklari Weak
Olglimleri olarak adlandirilan bir teori gelistirdiler.

Quantum dolanmasina dayanan teknolojiler glinimizde gelismektedirler. Quantum
sifrelemesinde, dolanik pargaciklar iz birakmadan ve dinlenilmeden sinyallerin iletiimesinde
kullanilmaktadir. Quantum hesaplamasinda, dolanik quantum durumu, klasik
bilgisayarlardan daha hizli islem yapabilen paralel hesaplamalarin yapilmasinda kullanilir.

Matematiksel denklemler:

Yukaridaki tartisma, firllin quantum mekaniksel denklemlendiriminin matematiksel yazilimi
olarak ifade edilebilir. Bir elektron icin spin serbestlik derecesi her quantum durumu uzayda
bir vektore denk gelen iki boyutlu karmasik uzay vektord olan Vile iligkilidir. x, y,



ve zyoninde firila karsilik gelen islemciler, sirasiyla Sy, S,, ve S, seklinde gosterilen, Pauli
matrisleri kullanilarak yazilabilir.

R0 1 R0 —i R[1 0
Sy = — . 5, == .5, ==
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Bu denklemdeﬁ', indirgenmis Planck sabitidir (ya da 2mt'ye boélinmis Planck sabiti.)
S, 'nin 6zdurumu su sekilde gosterilebilir;

5. 'nin dzdurumu su sekilde gdsterlebilir;

SNARE

ve 5, 'ninki;
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Elektron-pozitron ciftinin uzay vektdrl V' @ V'dor {elektronun ve pozitronun uzay vekidrinidn tansér carpimi). Finl tekil durumu;
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bu denklemde sag taraftaki iki terim daha dnceden durum 1 ve durum 2 olarak tanimiadigimiz niceliklerdir.
Yukardaki denklemden firil tekilinin ayrica su sekilde yazilabilecegini gorebiliriz,
1 1- )
¥ = -5\ =) @12} —|-=) & [+)

yine sa@ taraftaki terimler durum 1a ve durum 2a olarak tan|m|ac1|§l|m|z niceliklerdir.

Bunun nasil yerel gergekligi ihlal ettigini anlamak igin, Alice'in S, veya S, 6lgimiinden sonra,
Bob'un S, veya S, degerinin tek olarak tanimlanmasidir ve bu "fiziksel gergekligin
elementi'ne denk gelir. Bu, quantum mekanigindeki 6lcimlerin prensibiyle
alakalidir. S, degeri olc¢lildiglinde, sistem durumu olan  S,'in 6zvektériinde ¢oker. Eger
Olgcimlerin sonucu +z ise, Olgimden hemen sonra sistem durumu 'in dikey g¢ikintisina
maruz kalir ve su formu alir;



2} ®|d) SV
Finl tekili icin yeni durum;
[+z)®|-2)
Ayni sekilde, eder Alice'in Olciim sonucu -2 cikarsa, sistem dikey cikintiya maruz kalir;
|-z} ®|¢) oV
bu, yeni durumun asadidaki gibi oldugunu gosterir;
|—2) ® |+2)
Bu. S, icin yapilan élcimde Bob'un pozitronunun tanimiandigina ve ilk durumda -z veya ikinci durumda +z oldugu anlamina gelir.
S, ve 5, kuantum mekaniginde kesin sonuclara sahip olamaz. Aralarindan biri islemcilerin dedismemesi unsurunu kullanabilir;
[S3, 8:] = —ihSy # 0

Heisenberg belirsizlik ilkesi ile birlikte;

5 1 y
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2.3. Kopenhag yorumu

Fizikci Niels Bohr quantum mekanigi ile ilgili gorisler ve ilkeler dizisinde makro ve mikro
durumlarin ayn fiziksel ilkelerle incelenecegini belirtir. Fizikte gozlemin roliiniin 06ne
¢ikarmasi bir devrim niteligindedir.

Quantum mekaniginin baslica sorunlarindan biri, sonucun goézlemci tarafindan
ogrenilmesinden sonra mi, yoksa cihaz tarafindan kaydedilmesinden sonra mi dlgmenin
tamamlanmis kabul edilecegidir. Quantum mekaniginin Kopenhag yorumuna gore, Ol¢climin
yapilmis oldugunun bilinmesi, gézlemcinin 6lgmeden 6nce var olan bilgisel halinde degisiklik
yapar. Yani, bilgi azalmasina neden olur. Gézlemcinin bilgisel halini, gézlemcinin 6lglim
slreci sonunda edinmis oldugu deneye dayali bilgi belirler. Bu bilgi halleri, gdzlemcinin
bilgisel haline (6znel) baghdir. Bahsedilen iliskiden dolayi, fiziksel gerceklikte gerceklesmis bir
hal ile gerceklesecegi ileri sirllen hal arasina “0znel gozlemci” faktorl yerlestirilir. Bu
oznellikten kurtulmak miimkiin degildir.

Dinya iki pargaya ayrilir: quantum varliklari (olasilik dalgalar) ve klasik 6l¢iim araclari olan
gercek nesneler. Gergek nesnelerle, sadece bir Ol¢im sonucu bulunanlar gercek kabul
edilebilir. Bunun disinda gercek hakkinda higbir sey sdylenemez. Elimize deney yapmak icin
bir atom aldigimizda ve bir sire sonra deneyi yapacaksak, atomun hazirlanmasiyla deneyin
yapilmasi arasinda gecen sirede, atom hakkinda, su ya da bu dogrudur demek mimkiin
degildir. Sadece atomu dogrudan gozlemledigimiz ya da 6lgiim yaptigimiz zaman aninda
sistemde “cokme” olustugundan, ancak o durumdan sonra gerceklikten bahsedebiliriz.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Niels_Bohr
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kuantum_mekani%C4%9Fi
https://tr.wikipedia.org/wiki/Fizik

Kopenhag yorumu, mikroevrensel quantum sistemleri ve makroevrensel 6l¢iim aletlerini
ayirir. Baslangictaki olay veya cisim (elektronun yariktan gegisi, foton veya atom) klasik kayit
aletleriyle Ol¢lim gerceklesen zincirleme reaksiyonla sonug sabitlenir, yani dalga fonksiyonu
geri donilsimsiz olarak ¢oker. Gozlemle ya da Olglimle gorilen sey rastgele secimlerin
sonucudur. Olacak seyler secgilemez. Olasiliklar ve ona bagli belirsizlikler doganin 6zlini
olusturur. Quantum genlikleri farkh sonuglarin olasiliklarini verir ve ne olacagl goézlem
yapildigi anda sabitlenir. Gelecek, ge¢misteki belirli, “belirlenimci” kurallar tarafindan tayin
edilmez.

Ol¢iim ifadesinden yola cikilarak, gerceklesecegi éne siiriilen fiziksel halin teorik bilgisi,
“g6zlemcinin bilgisel haline” bagimhdir. Bilgisel hal 6znel bir kavramdir. Gergeklesecegi 6ne
surilen halin gézlemcinin 6lgme ile edinmis oldugu deneye dayali bilgiye dayandiriimasi
nedeni ile kestirim siirecinin “g6zlemci bilgi halinden” kaynaklanan 6znel bir yani vardir. Bu
nedenle, quantum mekaniginin Kopenhag yorumu yapilirken, yalnizca “Goézlemci kesin bir
O0znel gozlem yapmistir” ifadesi gegerli olabilir. Kopenhag yorumunda 6znelligin dozu biraz
artmistir. Clnkl gozlemci 6lgiim yaptiktan sonra, sistemin halini M yerine PMx olarak
betimler. Bu hal indirgenmesi olarak bilinen oOlgim sirecidir ve “gdzlemcinin bilgisel
halindeki degisiklik” olarak da adlandirilabilir.

Bir quantum olayini, “6lgcme aleti”, “6lcilen tanecik” ve ikisi arasindaki “etkilesme” siirecini
kullanmaksizin tanimlamak miimkiin degildir. Olgiim siirecinde “6lgen” ve “6l¢iilen” seylerin
gorevlerini ayri ayri tanimlamak mimkiin olmadigindan, Kopenhag yorumuna gbre neyin
Olcen, neyin Olcilen oldugunu ayirmak imkansizdir. Bir nesne (6lcllen) — 6zne (6lgen)
karisimi meydana getirir. Bu bir anlamda, 6zellikleri 6grenilen sey (Olgllen-nesne) ile bu
dinamik 6zellikleri 6grenen seyin (6lgen-6zne) birbirine karismasidir. Bu durum Berkeley’in
idealizminin modern yansimasi gibidir.



2.4. Momentum

Kitle ve hizin garpilmasiyla bulunan bir deger olup cisimlerin enerjisinden ortaya ¢ikan
hareketi tanimlar. Enerjinin aktarilma yoniinii gosterir. Momentum, hareket eden kitlenin
bir 6lcimiidir, ne kadar harekette ne kadar kiitle oldugunu ifade eder. Acisal momentum ile
karistiriimamalidir.

Ornegin, hareketli bir nesne, yere gore sabit bir noktaya goére secilen bir gozlem
cercevesinde momentumu olmasina ragmen, kitle merkezine ilistirilen bir goézlem
cercevesinde ise sifir momentumu vardir.

Bir nesnenin sahip oldugu momentumun biytklige, kltlesi ve o gbzlem cergevesindeki
hizinin ¢arpimidir (P=mV). Fizikte, momentum icin kullanilan sembol genellikle kalin P
harfidir (kalin yazilmasinin nedeni vektdr olmasindandir.); bdylece soyle ifade edilebilir;

P=mxv
burada P momentum, m kitle ve v hizdir.

Newton’un ikinci yasasina gore, bir parcacigin momentumunun degisim hizi, parcacik
Uzerine etki eden net kuvvetle dogru orantilidir ve yoni ise bu net kuvvetin yonindedir. Net
kuvvetin, momentumdan tliretilmesi asagidaki gibidir.

dp dv dm
F = — —_— —! —
> at vde Y ae

Efer kitle zaman icinde sabitse, tiirevin ikinci terimi (thrust terimi denir) (v%=ﬂ]. Béylece sunu yazabiliriz:

ZF=ma

Ya da daha basit olarak,

F =ma,
burada F'nin net kuvvet oldugu anlasiimalidir.

Ornek: yine bir model ugak, 1 kg kitleli, 1 s icinde kuzeye dogru sifir hizdan 1 m/s hizina
ivmelensin. Bu ivmelenme icin gerekli kuvvet 1 newtondur. Momentumdaki degisim 1
kgem/s’dir. Kokpitteki pilot icin ise momentumda bir degisim yoktur. ivmelenme sirasinda
pilotun sirtinin koltuga yapismasi, bu itme'ye tepki kuvvetine karsi dengelenmedir.



Yiiksek bir yoriingede bulunan bir elektron, normal yoriingesine déndiigiinde elektron ¢ok
ozel ozelliklere sahip bir foton (bir enerji parcacigl) yayar. Teoriye gére Foton, enerji ve
momentuma sahiptir, ancak kiitlesi yoktur ve bu kesin sinirlar dahilinde yapilan deneylerle
dogrulanmstir.

Momentum, kiitle ve hizin ¢arpilmasiyla bulunan bir deder olup cisimlerin enerjisinden
ortaya ¢ikan hareketi tanimlar. Enerjinin aktarilma yéniinii gésterir. Momentum, hareket
eden kiitlenin bir él¢ciimiidiir, ne kadar harekette ne kadar kiitle oldugunu ifade eder.
A¢isal momentum ile karistinimamalidir. Bir nesnenin sahip oldugu momentumun
biiyiikliigii, kiitlesi ve o gézlem gergevesindeki hizinin ¢garpimidir (P=mV).

Yiksek enerjili gama ve X isinlarindan, gorindr isiktan, disik enerjili kiziltesi ve radyo
dalgalarina kadar tim elektromanyetik dalgalarin foton enerjileri vardir. Bir nikleer ve
kozmik EM radyasyon sekli olan gama isinlari, EM spektrumunda en yiksek frekanslara ve
dolayisiyla en ylksek foton enerjilerine sahip olabilir. Bir fotonun enerjisi radyasyon
frekansina baghdir (1),

E=h x f (1)

bagintilarina uyar. Burada,

E : enerji miktari, birimi joule dur.
f: frekans

h=6.6 x 10 % i/s, Planck sabitidir.

Ornegin,

f = 10* Hz olan bir y-isini foton enerjisi nedir.
E=6.626 x 10" Joule = 6.626 x 107" Watt-sec
E=4.14 x 10° eV=4.14 MeV. (1eV=1,6.10" Joule)

Bos uzayda, foton isik hizinda hareket eder ve onun enerjisi ve momenti E=pc ile bagintihdir,
p momentum vektorindn buydkligadir. Bu m=0 ile relativistik baginti izlenerek tiretilir.
Quantum alan teorisinde, fotonun momentumu dalga boyu A ve yayllma yoniini belirleyen
dalga vektori ile tanimlanir. Isik hizinda ilerleyen bir parcacigin momentumu:

P = mc dir.

Bir parcacigin enerjisi (Einstein formli):
E =mc? = Pc = hf

Bir fotonun enerijisi (Planck formuli):
E = hf



Foton da bir parcacik oldugu igin

mc? = hf
hf

m=c—2
h

p=L
c

O halde; fotonun momentumu

h
P =-
A
Burada,

h: Planck sabiti=6.63 x 10 3* J.s
A= ;: parcacigin dalga boyu, metre birimindedir.

C: 1tk hizi=310® m/sec dir.

k dalga vektoridir, k dalga sayisi oldugunda

2m
k=|k|=7

w = 2mv acisal frekansidir.
h= % indirgenmis Planck sabitidir.

Fotonun yayilma yoninde momentumun buyGklGga icin:

_hk_hv_h
p= ¢ 2

Spin, icsel acisal momentumdur ve vyari tamsayili hbar birimlerinde (timiU acisal
momentumda oldugu gibi) nicelendirilir. Fotonlar, spin 1/2 olan elektronlarin aksine spin-1
parcaciklaridir. Foton enerji ve momentumun yani sira spin agisal momentumun da
tasiyicisidir, fotonun frekansina bagh degildir bu nicelik digerlerinden farkli olarak, fotonun
spin blyuklGgu v2h ‘dir ve fotonun hareketi boyunca élgiilen bilesen olan sarmalligi
(heliccity) +h olmalidir. Bu iki olasi sarmalliklar, sag ve sol fotonun iki olasi dairesel
kutuplanmasina karsilik gelir.



Elektromanyetik radyasyonun enerji ve momentum icgin klasik formdlleri foton olaylari
acisindan yeniden ifade edilebilir. Ornegin, bir cisim izerine elektromanyetik radyasyonun
basinci cismin birim alan ve birim zaman bagina foton momentumunun aktarilmasindan
turetilir, ¢iinkli basing birim alan basina olan kuvvettir ve kuvvet ise birim zaman basina
momentumdaki degisimdir.

Ozet olarak 1s1g1n foton teorisine gore, fotonlar
e Bos uzayda isik hizinda hareket ederler.
e Sifir durgun kitleye ve durgun enerjiye sahiptirler. Duragan halde foton bulunmaz.

h
e Fotonlar E = hv ve p = z olmak lzere elektromanyetik dalganin dalga boyu

ve frekansi ile baglantili olan enerji ve momentum tasirlar.

e Isima absorbe edildiginde ve yayildiginda olusurlar ya da yok olurlar.

e Compton etkilesimii olarak bilinen bir etkilesim icinde elektron diger pargaciklarla
parcacik gibi etkilesirler. (Carpisirlar vb.) Compton efektinde, parcaciklarin degisimi
ile sagilan i1s1g1in rengi degisir yani frekansini degistirir.

e Foton temel bir parcacik oldugundan baska bir temel parcaciga bozunamaz.

Fotonlar ¢ok sayida dogal siire¢ sonucunda yayilirlar. Ornegin, bir yiik ivmelendirildiginde
senktron ( ylkli parcaciklarin radyal olarak ivmelenmesi sonucu) 1simasi yayar. Diger bir
sureg ise daha diisik bir enerji seviyesine bir molekil, atomik veya nilikleer gegis sirasinda,
kizil6tesinden gama isinlarina dek degisik enerji fotonlarin yayimlanmasidir. Bir pargacik ve
onun karsiligl olan bir antipargacik karsilasip yok oldugunda da (6rnegin, elektron-pozitron
yok olmasi) foton yayilabilir.



2.5. Heisenberg’in Belirsizlik ilkesi

Heisenberg’in Belirsizlik ilkesine gore, bir parcacigin momentumu ve konumu ayni anda tam
dogrulukla olglilemez (momentum degisimi = kitle degisimi x hiz degisimi). Bir pargacigin
konumu ne kadar dogru oOlciliurse (yani konumunun belirsizligi ne denli kiiclik olursa),
momentumunun belirsizligi de o kadar biliylk olur. Heisenberg ayrica belirli sistemlerin
Olcimlerinin, sistemleri etkilemeden, vyani sistemdeki bir seyi degistirmeden
yapilamayacagini belirtti. Fizikte “Gozlemci Etkisi” olarak bilinen ilkeyi quantum seviyesinde
kullanarak quantum belirsizliginin “fiziksel bir aciklamasini” da yapmistir. Yani parcaciklara
istk tutularak bakilmasi bile onlarin konumlarini ve hizlarini degistirebilir. Bu nedenle
oncelikle dis etkenlerden tamamiyla yalitilmis bir ortamin varhigi gerekir.

Dolaniklik denen tutsak parcanin ileri - geri hakeketi ile ondan uzaklardaki foton parcgacigi
arasinda var olan iliskiye, 6lgim metotlarinin olumsuz etkisi, olasilik fonksiyonlari yardimiyla
kestirimsel  hesaplanabilmektedir. Olasilik  yogunluk fonksiyonlarindaki  dogruluk
katsayilarinin belirlenmesi iki parcacik arasindaki iliskinin yani sira gidip yansiyip gelen (kedi
g6zu) bilginin (Yansitici cismin quantum artiklarinin) belirlenmesini saglayabilmektedir.

Yol kenarlarindaki kedigozlerini (yansitici lensler) bilirsiniz, gecenin karanhginda otomobil
farlarinin 1s18in1 toplayarak gui¢li bir sekilde geri yansitir ve siz yol kenarinda kirmizi, sari,
beyaz parlakliklar gorir ve glivenli ibr sekilde yolunuza devam edersiniz. Quantum radarlari
da benzer bicimde ¢ok glrultiili bolgelerden gelen kiglk sinyal yansimalarinin analizinde
duyarhlik arttirir.

Quantum dolaniklk; iki veya daha fazla sayidaki atomalti tanecigin birbirlerinden uzakta
olmasina bagh olmaksizin birbirleriyle eszamanli olarak etkilesebilecegini baska bir deyisle
haberlesebilecegini ifade eder. Quantum dolaniklik durumunda pagaciklar arasinda klasik
olmayan (yani quantum teorisi ile aciklanmaya muhtag) korelasyonlar vardir. Bu
korelasyonlar (yani etkilesimler sayesinde) klasik silireclerde olmayan amaclari
gerceklestirmek icin kullanilabilecek kontrol edilebilir kaynaklar olustururlar. Quantum
dolaniklik kavraminin ortaya ¢ikisina oncilik eden calisma Einstein-Podolsky-Rosen 1935
makalesidir. Mesela iki farkh sistemden olusmus bir bilesik sistemin sahip oldugu quantum
durumlarinda, altsistemlerin durumlari arasinda korelasyon varsa iki sistemin dolaniktir.

Dolanik durumlar daha cok elektronlar ve fotonlarla elde edilmeleri yaninda atomlar,
cekirdekler ve diger iyonlar icin de gecerlidir.



Bir fiziksel sistemin durumunu agiklamak icin konumunun, hizinin, ivmesinin, yoninin ve ona
etkiyen ya da ondan etkilenen kuvvetlerin bilinmesi gerekir. Bilgiler sayisaldir ve baslangig
kosullari dGnemlidir. Bir dinamik sistemin su anki durumu biliniyor ise, sonraki ya da dénceki
bir zamandaki durumu da bilinmek istenir. Eger denklem sistemi bir hareketi temsil ediyorsa,
tanimlanan fonksiyon o hareketin yoriingesidir. Farkh baslangi¢c noktalar farkh fonksiyonlar
secer; yani farkl baslangic noktalari hareketler igin farkli yériingeler belirler. Bu olgunun,
kelebek etkisiyle yakin iliskisi vardir.

Determinizm, evrenin veya evrendeki olaylarin ya da bir bilimsel disiplinin alanina giren tim
nesne ve olaylarin dnceden belirlenmis oldugu, onlarin 6yle olmalarini zorunlu kilan birtakim
yasa veya glgclerin etkisiyle meydana geldiklerini ileri stiren Ogretiye verilen addir.
Determinizm, bir fiziksel sistemin simdiki durumu, 6nceki durumunun sonucudur der. Bu
cimleye bakarak her olay ve hareketi onceden belirlemek mimkindir varsayiminda
bulunuruz. Determinizmin klasik 6gretisini, XVIIl. ylzyillda Pierre-Simon Laplace ortaya
koymustur. Laplace'a goére, evrenin buglnkii durumu, onceki durumunun bir sonucu ve
bundan sonraki durumunun ise bir nedenidir. Klasik fizik¢i acisindan, Halley kuyruklu
yildizinin 2061 yilinda yeniden dinyay! ziyaret edecegini kesinlikle 6éngoérebilmek ya da
gelecek giines tutulmasinin ne zaman olacagini ve diinyanin neresinden en iyi gbriinecegini
simdiden sasmaz bigimde hesaplayabilmek, determinizmin yadsinamaz zaferidir.
Determinizmin uygulanabilmesi igin, sistemin analitik ¢6ziimiine ve iyi belirlenmis baslangi¢
kosullarina gereksinim vardir. Cok kolaymis gibi goriinen bu is, gercekte pek ¢ok sistem igin
imkansizdir. Bu imkansizlik kaos diye anilan fenomenleri yaratir.

Bir uyduyu Diinya cevresine yerlestirmek istesek, istedigimiz uzakliktaki bir yoriingeye
yerlestirebiliriz. Klasik fizik yasalari, bize kesin éngérme olanaklari verir. Ornegin bir roketin
ateslendikten sonra izleyecegi rotayi, bir sire sonra varacagl noktayr kesin olarak
hesaplayabiliriz. Roketin hizini ve rotasini etkiyebilecek degiskenleri daha duyarh 6lcersek
hesaplarimiz daha dogru olur. Gergcekte erisebilecegimiz dogrulugun siniri yoktur. Klasik
fizikte hicbir sey sansa birakilmaz, fiziksel davranislar dnceden tahmin edilebilir. Oysa
modern fizikte fiziksel davranislar, olasiliklar agisindan ongorilebilir.

Laplace'in 6nerdigine gore, dyle bir bilimsel yasalar takimi olmaliydi ki, yalnizca bir an igin
evrenin timinin durumunu bilirsek evrende olup bitecek her seyi hesaplayabilirdik,
ornegin, giinesin ve gezegenlerin bir andaki hizlarini ve konumlarini biliyorsak, Gilines
sisteminin baska zamanlardaki durumunu Newton'in yasalarini kullanarak hesaplayabilirdik.
Bu baglamda belirlenirlik oldukca acgik gozlikiiyor ama Laplace bununla kalmayip insan
davraniglari da iginde olmak tzere her seye hilkmeden benzeri yasalarin var oldugunu ileri
surda.



Belirsizlik ilkesi 1927 yilinda Werner Heisenberg tarafindan one sirildi. Quantum fiziginde
Heisenberg'in Belirsizlik ilkesine gore, bir parcacigin momentumu ve konumu ayni anda tam
dogrulukla 6lglilemez (momentum degisimi = kiitle degisimi x hiz degisimi). Belirsizlik ilkesini
daha da genellenmis olarak anlatmak istersek sunlari soyleyebiliriz. Koklesik (klasik,
deterministik) fizikten ayri olarak Quantum fiziginde her fiziksel nicelige denk gelen bir reel
sayl degil, bir islemci vardir. Bu islemciler, kdklesik mekanikten ayri olarak sayisal degerler ile
degil matrisler ile temsil edilir. Dolayisiyla, quantum mekaniginde olgllen fiziksel niceligin
Olciim sirasi dnemlidir. Herhangi iki fiziksel niceligi (6rnegin: konum ve momentum) ele
alalim. Eger bu fiziksel niceliklere denk gelen iki islemci yer degistiremiyorsa bu iki niceligin
ayni anda Olcllmesi olanaksizdir. Bu durumda kesin sonuclardan degil, bir ortalama deger
yakinlarinda dalgalanan degerlerden s6z edebiliriz

Bir elektronun yerini tespit edebilmek icin dalga boyu kisa olan isinlara ihtiya¢ vardir. Bu
isinlar da enerji parcaciklarindan (fotonlardan) ibaret oldugundan, elektrona carparak onun
yerini degistirirler (Compton Olayi). Elektrona garparak onu etkilememesi igin fotonlari gok
kiicik ve dalga boyu uzun olan isinlarin kullanilmasi gerekir. Bu suretle elektronun
hareketinde énemli bir degisme olmayacaktir. Fakat uzun dalgali isinlar kuvvetli bir goérintu
saglamadigindan, ancak ¢ok belirsiz bir gorinti elde edilir. Su halde, bir elemanin yerini
tespit etmek miimkin degildir. Genel ifadeyle; birbirine bagl iki blyiklik ayni anda, yliksek
duyarlilikla olgilemez (birinin Olgilmesindeki duyarlilik arttikga digerinin 6lglilmesindeki
duyarlihk azalir). Enerji-zaman, acisal konum-agisal momentum, konum- momentum bu
fiziksel blyuklikler olup, bu iki blylklGgin 6lcim hatalarinin ¢arpimi Planck sabitine biyiik
esittir. Genel olarak, tanecik mekanigi bir gozlem icin tek ve kesin bir sonu¢ 6ngérmez.
Bunun yerine, birtakim olasi sonuglar 6ngorir ve her birinin ne kadar olasi oldugunu soyler.
Tanecik mekanigi boylece bilime kaginilmaz bir bilinemezlik ya da gelisiglizellik 6gesi
sokmaktadir.

1920'lerde Niels Bohr ve Werner Heisenberg, atomlardan daha kiguk (atomalti) taneciklerin
davranislarinin ne dereceye kadar belirlenebilecegini gérebilmek icin dislinsel (hipotetik)
deneyler tasarladilar. Bunun icin tanecigin konumu ve momentumu gibi iki degiskenin
Olclilmesi gerekliydi. Tanecik ya da parcacik su anda nerededir? Kitle ve hiz carpimi nedir?
Onlarin eristigi sonuca gore o6lciimde daima bir belirsizlik olmaliydi ve bu belirsizliklerin
carpimi Planck sabitinin 4 pi'ye b6élimiine esit veya ondan daha biyuk bir sabit oluyordu.
Heisenberg belirsizlik ilkesi diye anilan bu ilkeye gore: bir tanecigini konumu ve momentumu
ayni anda tam bir duyarlilikla 8lctilemez. Ornegin bir tanecigin konumunu kesin sekilde
belirleyecek bir deney tasarlasak, onun momentumunu duyarli sekilde Olcemeyiz;
momentum belirlenebiliyorsa bu kez de tanecigin konumunu belirleyemeyiz. Basit bir
deyisle, eger bir tanecigin nerede oldugunu kesin olarak biliyorsak, ayni anda tanecigini
nereden geldigini veya nereye gittigini kesin sekilde bilemeyiz. Benzer sekilde bir tanecigini
nasil hareket ettigini biliyorsak onun nerede oldugunu belirleyemeyiz. Bir parcacigin
momentumunun ya da konumunun ayri ayri belirlenmesinde bir sinir yoktur. Ancak



momentum ve konum ayni anda yani ayni dalga fonksiyonu icin belirlenmesinde temel bir
sinir vardir. Atomalti diinyada nesneler, daima belirsizliklere neden olmaliydi. Neden boéyle
olmasi gerekiyordu?

Hidrojen atomundaki elektronu "gérmek" ve hareketlerini "izlemek" istiyoruz. Bir mikroskop
kullanmak zorundayiz. Mikroskopta goérmek istediginiz en kiiglik tanecigi goérebilmek igin
tanecik boyutu ile 1s18in boyutu ayni olmak zorunda. Goriinir 1siktan yararlandigimiz normal
bir mikroskopta gorilebilecek en kiicik boyut yaklastk 1000 nm dir. Bir elektron
mikroskobunun ¢éziimleme glicl ise yaklasik 1 nm dir. Elektronu gorinir isikla géremeyiz .
CUnkd gorindr 15181, hidrojen atomuna gonderdigimizde elektron, atomdan kopup gider;
yani gorinir 1sik hidrojen atomunu iyonlastirir. Yapabilecegimiz tek sey var: Dalga boyu
daha kiglk 1stk se¢cmek. Durum yine degismiyor. Clinkli elektrona c¢arpan fotonlar,
elektronunun atom icindeki "konumunu" ve "hizi"ni degistiriyor. Ve biz elektronu asla
atomdaki gercek konumunda goremiyoruz. Ayrica elektrona ¢arpan foton, elektronun hizini
ve buna bagh olarak momentumunu (kitle ile hizin garpimini) degistirir. Biz bu degismis olan
nicelikle karsilasiriz.

"Heisenberg' in belirsizlik ilkesi, bir sitemin durumunun tam olarak olclilemeyecegini, bu
ylzden onun gelecekte tam olarak ne yapacagl konusunda kestirimde bulunulamayacagini
gostermistir. Tum yapilabilecek sey, farkli sonuglarin olasiliklari hakkinda kestirimde
bulunmaktir. Einsten’i o kadar huzursuz eden sey, iste bu sans ya da rasgelelik unsuru idi.
Albert Einstein, fiziksel yasalarin, gelecekte ne olacagina iliskin belirli, muglak (belirsiz)
olamayan bir kestirimde bulunulmasina inanmayi reddetti. Fakat, nasil ifade edilirse edilsin,
guantum olayl ve belirsizlik ilkesinin kaginilmaz olduklari ve fizigin her dalinda onlarla
karsilasildigi konusunda her tiir kanit vardir." Foto elektrik olayin tam sonuglari, 1925 de
Werner Heisenberg' in agiklamasiyla anlasildi. Foto elektrik olay, bir parcacigin konumunu
tam olarak 6lgme olanagi taniyordu.

Ornegin bir seyin hareketinin onun agirhgini etkilemeyecegine inaniliyordu. Eger bir topaci
donddrir ve tartarsaniz ve sonra onu durdurdugunuzda tartarsaniz, ayni agirlikta oldugunu
gorurstiniz. Bu bir goézlemin sonucudur. fakat bir seyi, ondalik basamaklarin ¢ok kigiik
bolimlerinde, milyarda bir bélimlerinde tartamazsiniz. Biz simdi biliyoruz ki, dénmekte olan
bir topag, durmakta olan bir topactan milyarlardan kiiclik birka¢ bolim kadar daha agir
gelmektedir. Eger topag, saniyede 186.000 mile yakin bir hizda dondirebilirse, ancak o
zaman topacin agirhgindaki artis fark edilebilir duruma gelebilecektir. ilk deneylerde topag
saniyede 186.000 milden asagidaki hizlarla ¢evrilmisti. O durumda donen topacin kitlesiyle
doénmeyen topacin ki tam olarak ayni goriinliyordu. Ve birisi, kiitlenin asla degismeyecegi
tahmininde bulunmustu. Her bilimsel yasa, her bilimsel ilke, bir gézlemden elde edilen
sonuclarin her ifadesi, detaylari dista birakan bir tlir o©zettir. Clnk( hicbir sey tim
ayrintilariyla ifade edilemez. Topacg 6rnegindeki adam, sadece yasayi su sekilde ifade etmesi



gerektigini unutmustu; "Bir cismin kitlesi, cismin hizi cok yliksek diizeylere ¢ikmadikga fazla
degismez."

Ote yandan dénmekte olan bir topacin kiitlesi Gizerindeki bu etki ¢ok kiigiiktiir ve bu nedenle
de "Oh, bu etki herhangi bir farklihk yaratmiyor" diyebilirsiniz. Fakat dogru olan ya da en
azindan ardisik slizgeclerden geg¢meyi sirdiiren ve ¢ok daha fazla gozlemle gegerliligini
devam ettiren bir yasa formiile etmek, blyik bir zekayi, imajinasyonu ve felsefemizin, uzay
ve zaman anlayisimizin eksiksiz bir sekilde yenilesmesini gerektirir. Ben rélativite teorisine
atifta bulunacagim. Rolativite teorisi, ortaya cikan zayif etkilerin, daima cok devrimci
disiince modifikasyonlarini gerektirdigini gdstermistir.

Henri Poincaré 1900 yilinda, glnes sisteminin hareketini belirleyen denklem sisteminin
¢O6ziminiin baslangic kosullarina hassas bagiml oldugunu, baslangic kosullarinin asla dogru
olarak saptanamayacagini, dolayisiyla glines sisteminin kararli olup olmadiginin
belirlenemeyecegini gdsterdi. Bu 6ngorilemez durum igin “kaos” terimini kullanan ilk kisi de
odur.

Fizikcilerin kaos terimine ylkledikleri anlam: Baslangi¢ kosullarina hassas bagimhlik. Bunu
ifade eden glzel bir deyim vardir: “Cin’de bir kelebek kanat ¢irparsa Teksas da kasirga
olabilir”. Soylenmek istenilen sey, baslangi¢ kosullarindaki g¢ok kiguk degisim sistemin
davranisinda c¢ok buylk fark yaratabilir. Davranisi dnceden o6ngoérilemeyen dinamik
sistemleri ya da onlarin davranislari kaos olarak nitelendirilir. Cin de kanat ¢irpan kelebegin
nasil olup da Teksas da kasirga yaratacagini aciklayan matematiksel modelden ¢ok, Teksas
da olan kasirgay! Cin’de hangi kelebegin hangi kanat cirpisiyla yarattigi ya da yaratacagi
bilinmek istenir. Glnlin birinde kaos bir bilim olacaksa, matematikciler o kelebegi bulmak
zorundadir.

Belirsizlik, nedenini bilememek, sonuglari tahmin edememek, sistemi anlayamamak,
herhangi bir fikir ylritememek, sorulara cevap verememek, verilen cevaplarla tatmin
olamamaktir.

Heisenberg 1926’da yayinladigi makalesinde “Belirsizlik ilkesi’ni ortaya koymustur ve bir
bakima Laplace'in teorisini ¢lriitmustir. Heisenberg'in ulastigl sonu¢ suydu: Dogada hicbir
partikdlin kesin olarak konumu ya da hizi bilinemezdi. Cinki bilim adami bir partikilin
yerini bulmak icin Gzerine 1sik tutuyordu ve partikiil ile 1sik dalgasi kesistigi zaman pargacigin
konumunu belirleyebiliyordu. Ama bu sirada istenmedik bir sonu¢ da ortaya c¢ikiyordu, isik
ve partikll kesisinceye kadar partikiliin hizi bilinemeyecegi icin partikilin hizi belirsiz bir
sekilde degistirilmis oluyordu. Bu da partikilin hem hizinin hem konumunun ayni anda
bilinemeyecegini gosteriyordu, fiziksel diinyada her zaman bir belirsizlik vardi. Boylece
modern quantum fizigi dogdu Schrodinger de ayni olayr su felsefi soruyla acgiklamaya
calismistir: “Bir kediyi, radyoaktif bir atom, bir sise icinde siyaniir gazi ve enerji aldigl anda



¢alismaya baslayan bir c¢ekicle ayni kutuya koyarsan ne olur? Eger radyoaktif maddeye
kedinin kuyrugu degerse cekic ¢alisacak, siseyi kiracak ve kedi dlecektir. Ama eger radyoaktif
madde hareketlenmezse kedi yasayacaktir. Ama bilim adami kutuyu acana kadar atom ne
hareketli ne de hareketsizdir, iki olasiligin da birlesimidir. O zaman kutu kapaliyken kediye ne
olur?”

Schrédinger'in Kedisi olarak bilinen bu teoriyi soyle yorumlayabiliriz; biz kutuyu agana kadar
kedi hem oOli hem de canhdir, ancak kutu acildiginda iki durumdan birinde ya da
digerindedir, olmak zorundadir. Bu da partikillin, biz konumunu tespit edene kadar nasil
belirsiz, ya da ayni anda iki yerde, olabilecegini acikliyor. Bu durumda seytan teorisi gecersiz
kilinmis oluyordu, c¢ilinkii herhangi bir anda evrendeki pargaciklarin yeri belirsizdir ve
konumlarini tespit etmek olanaksizdir.



2.6. Schrodinger Dalga Denklemi

Kapali bir Quantum sistemi, Uniter bir donlisiimle tanimlanir. Yani, t1 zamaninda sistemin
durumu, |) yalnizca t1 ve t2 zamanlarina bagl olan U Uniter bir operatér tarafindan t2
zamaninda sistemin | ') durumuile ilgilidir.

L7 )=U )

U'nun yalnizca | ) 'ye ve t1 ve t2'ye bagh olamayacagi gercegi, ince ve hayal kirikligl yaratan
bir gergektir. Daha sonra gorecegiz ki eger U, |Y) 'ye baglysa, Quantum bilgisayarlar
NP(nondeterministic polynomial time) problemlerini kolayca ¢ozebilirler! Kavramsal olarak
U'nun bir Quantum bitine uygulayabileceginiz bir sey oldugunu diistiniin, ancak bunu kosullu
olarak uygulayamazsiniz. Dontisim |) 'nin mevcut durumu dikkate ainmadan gergeklesir.

Dort varsayim, bir fiziksel sistemin davranisini agiklamak igin genel bir gergeve belirtir:
e Kapali bir sistemin durumu nasil tanimlanir? - Statik veya durum uzay
e Kapali bir sistemin evrimi nasil tanimlanir? — Dinamikler
e Bir sistemin harici sistemlerle etkilesimleri nasil tanimlanir? — Olgiim

e Bir kompozit sistemin durumu, bilesen parcgalari acisindan nasil tanimlanir.

Quantum Mekanigi, fiziksel teorilerin gelisimi icin bir cercevedir. Kendi basina fiziksel bir
teori degildir. Fiziksel bir teorinin karsilamasi gereken dort matematiksel varsayimi belirtir.
Quantum Elektrodinamigi gibi gercek fiziksel teoriler, bir Quantum mekanigi temeli izerine
insa edilmistir.

ilk varsayim:

Herhangi bir fiziksel sistemle iliskili, sistemin durum uzay! olarak bilinen karmasik bir ic
carpim alanidir (veya Hilbert uzayi). Sistem, zaman icinde herhangi bir noktada, durum
uzayinda bir birim vektor olan durum vektorl ile tamamen tanimlanir. Not: Quantum
Mekanigi, herhangi bir fiziksel sistem icin durum uzayinin ne oldugunu belirlemez. Bu,
bireysel fiziksel teoriler tarafindan belirlenir.

Bir Qubit: Durum uzayl kompleks sayilar ile tanimlanabilen herhangi bir sistem - iki boyutlu
kompleks vektor uzayi - bir kiibit uygulamasi olarak hizmet edebilir.

Ornek: Bir elektron spini.Bazi sistemler sonsuz boyutlu bir durum uzayr gerektirebilir.
Quantum hesaplama dersinin amaclari dogrultusunda her zaman sistemlerin sonlu boyutlu
bir durum uzayina sahip oldugu varsayilir.



ikinci varsayim:

Kapali Quantum sisteminin zaman evrimi, Schrodinger dalga denklemi ile agiklanmaktadir:
40>

ih . =H| >

Burada, h: Planck sabitidir; ve H, sistemin Hamiltoniyeni olarak bilinen sabit bir Hermitian

operatorddr.

Kapali bir Quantum sisteminin t1 anindaki | > ifadesi, sadece t1 ve t2'ye bagh olan U Uniter
bir operatori ile t2 aninda |’> ile ifadesi edilmesidir.

' > =Uly>

U, Hamiltonian H'den asagidaki denklemle elde edilir:

—iH(ty,t
U(ty,t;) = expl l (hl 2)]

Bu ifade, zamani ayri olarak ele almamiza ve hesaplama adimlarindan bahsetmemize olanak
tanir. Uniter islemler, normu koruyan tek dogrusal haritalardir.

> =U>, W >I=I0g>i=Iy>I=1

Ugiincii varsayim:

Bir Quantum sistemdeki bir 6lciimin bazi M sonuclari vardir. Quantum ol¢iimleri, 6lcim
operatorlerinden olusan bir koleksiyon {Pm: m € M} tarafindan tanimlanir. Bunlar, sistemin
durum uzayina etki eden dogrusal (Uniter degil) operatorlerdir. Sistemin durumu | i
Olglimden 6nce, m sonucunun olasiligl.



2.7. Entropi

Isi enerjisinin bir yerden baska yere transfer olmasina isinin 1sima ya da radyasyon yoluyla
yayilmasi denir. Molekillerin titresimleri nedeniyle mutlak sifirdan daha sicak bitin cisimler
sicakliklarindan dolayi gevrelerine 1sima yaparak etraflarina isi yayarlar. Isinin yayillma yollari
iletim, konveksiyon ve i1simadir. iletim, birbiriyle dogrudan temas halinde olan sistemler
arasinda i1sinin aktarilmasidir. iletim ve konveksiyon maddenin taneciklerinin etkilesmesiyle,
Isinim elektromanyetik dalgalarla enerjinin yayilmasidir.

Isinan tim maddeler sicakligina bagli olarak gevreye elektromanyetik 1sima seklinde enerji
yayar. Sicakhgi arttikca bir maddenin yaydigi isima miktari da artar. Ayrica tim maddeler
elektromanyetik isimayi sogurur. Glines’in yaydigi 1sima enerjisi yery(lizi tarafindan sogrulur.
Elektromanyetik dalgalar boslukta yayilir. Bu nedenle Gilines Dinya’dan 150 milyon
kilometre uzakta olmasina ragmen, Glines’in enerjisi Dlinya’ya ulasir.

Sivi ve gaz gibi akiskan maddelerde enerji bir bolgeden baska bir bolgeye konveksiyon
(tasima) yoluyla aktarilir. Akiskanin bir bélgesindeki i¢c enerjisi yiiksek olan tanecikler bitin
olarak i¢ enerjisi daha diisiik olan baska bir bélgeye dogru hareket eder. Cilnki sicaklik
arttikca sivi ve gazlar genlesir, hacimleri artar. Hacimleri arttigi ve kitleleri degismedigi icin
0z kutleleri azalir. Sicakhgi artip 6z kitlesi azalan akiskan yikselir, daha soguk ve 6z kitlesi
daha az olan akiskan algalir.

Fransiz bilim insani, Nicolas Leonard Sadi Carnot (1796 — 1832) isi ve hareket bilimi olan
termodinamik konusunda calisti. O yillarda buhar makineleri sayesinde ingiltere hem askeri
hem de ekonomik acgidan biyik bir Gstiinliige sahipti. Ciinki ingilizler buhar giiciini
kullanmada uzmalasmislardi. Nicolas buhar makinesinin nasil ¢alistigini anlamaya ve bunu
Fransanin yararina kullanmak igin ¢alismalar yapti. Ona gore atesli ve buharli makinlerin
nasil calistigini cok iyi anlamak gerekliydi. 1824 yilinda yazdigi “Atesin Hareket Giicii Uzerine
Distnceler” adli 60 sayfalik kitabinda 1si makinelerinin ¢alismasi lizerine tim temel yasalari
ortaya cikardi. Nicolas, i1sinin sicaktan soguga dogru akan bir tiir su benzeri nesne olduguna
inandi. Bu akiskanlhk yararl isler icin kullanilabilirdi. Isi motorunu calistirmak icin 1s1 kaynagi
ile soguk ortam arasindaki sicaklik farkini artirmak yeterliydi. Buhar makineleri yerine sicaklik
ile soguk arasindaki enerji akisini kullanarak isi motorlarinin calistirilacagini kesfetti. Isi
makinlerinin yeni bir bilim dali olmasi saglandi, termodinamik. Araba motorlari, jet motorlari
inanilmaz yiksek sicaklikta ve verimli calsiyorlar.

Nicolas 1st motorlari konusundaki fikirlerinin diinya tzerindeki inanilmaz etkilerini géremedi.
19 uncu ylzyilin ortalarina dek bilim insanlari ve mihendisler farkli enerji tlrlerini birbirleri
ile iliskilendirmeye calistilar. Belirli bir enerji tiriinden baska bir enerji tiri nasil elde
edilebilir? Sézgelimi 30 mililitre suyu bir santigard i1sitmak igin gerekli enerji miktari 12.5



kg’lik agirhig1 bir metre kaldirmak igin gerekli olan enerjiye esittir. Mekanik ve isi farkli seyler
olsa da ikisi de ayni seyde birlesiyordu, enerji. Bu fikir termodinamigin birinci kanunu olarak
bilinir.

Termodinamigin Sifirinc Yasasi, “termal denge” kavramina dayanmaktadir: “fki ayri cisim bir
liciincii cisimle isil dengede ise birbirleriyle de i1sil dengededir.” Bu ifade, temas halinde olan
cisimlerin 1si alis verisinde bulunduklarini ve belirli bir siire sonunda da termal dengeye
gelerek ayni sicakliklara sahip olacaklarini soylemektedir.

Birinci kanun, enerjinin asla yaratilamiyacagini, yok edilemiyecegini; bir tiirden digerine
degistigini gésterir. “Enerji var iken yok, yok iken de var edilemez, ancak bir halden diger bir
hale déndistiiriilebilir.” Eger bir sistem ya da obje enerji kazanirsa bu enerji mutlaka disardan
bir yerden gelmek zorundadir. Enerji tiirlerinin timiuyle i1siya donistigiini deneysel olarak
gosteren Joule, 1840 yilinda 1 cal’lik 1sinin 4,184 J degerindeki ise esit oldugunu bulmustur.

Termodinamigin ikinci Yasasi: “Enerjinin tamami faydali ise cevrilemez, bir kismi sistemin
icsel biitiinliigiinii korumak igin kullanilir.” ikinci yasaya gore, herhangi bir siirecte bir
sistem ve cevresindeki entropi degisimi ya “sifir” yada “pozitiftir”.  Mekanik ise
cevrilemeyecek termal enerjiyi temsil eden termodinamik terimine entropi denilir. Bir
sistemdeki dizensizligin ifadesidir. Termal bir islem varsa entropi ya sifira esit olur ya da
pozitif deger alir. Gilndelik hayatta sadece termodinamikte degil, istatistikten teolojiye
bircok alanda kullanilir.

Evrenin entropisi sirekli artma egilimindedir. Termodinamigin ikinci kanununa gore 1si,
ancak sicak bir kaynaktan daha soguk bir kaynaga dogru kendiliginden akar ve akan isi
miktarinin bir kismini ise ¢evirmek muimkinddr. Bir 1si kaynagindan is (retebilen
makinalara “Is1 Makinalari” denir. s verilerek bir ortamdan i1sinin uzaklastirilmasini saglayan
makinalara “Sogutma Makinalari” denir. Isi pompalari ve klimalar da birer sogutma
makinalaridir.

Termodinamigin ikinci kanunu icin en vyaygin iki gorids vardir. Bunlar Kelvin-Planck
ifadesi ile Clausius ifadesidir. Kelvin-Planck ifadesine gore, higbir 1si makinesi sadece bir 1sil
enerji deposuyla isi alis verisinde bulunup net is liretemez. Clausius ifadesine gore ise soguk
bir cisimden daha sicak bir cisme cevreden is almadan isil enerji aktaran bir makine
yapilamaz.

Termodinamigin Uclincli kanunu, mutlak sifir sicakhgindaki maddelerin entropisi ile ilgilidir
ve esas olarak mukemmel bir kristal maddenin mutlak sifir sicakhgindaki (-273C°)
entropisinin sifir oldugunu ifade eder. Bu kanunla entropi igin baslangic deger sartlar
belirlenir. Mutlak sifir, bir cismin keyfi olarak yakinlasabilecegi, ancak asla erisemeyecegi bir
sicakhktir. Laboratuarda 2.0 x 10-8 K kadar diisiik sicakliklar elde edildi, ancak mutlak sifira



ulasilamadi. Termodinamigin Uglinci Yasasi su temel yargiyi ifade etmektedir: “Bir nesnenin
sicakligini sonlu sayida asamada mutlak sifira indirmek olanaksizdir.”

Ondokuzuncu yizyilda bilim insanlari evrendeki enerji miktarinin sabit oldugunu ¢ikardilar.
Bir 1sI moturunda enerji yaratilmamisti, aslinda isidan mekanik ise dénustirilmisti. Burada
yanitlanmasi gereken soru: “Bir enerji tiri digerine donustiiglinde tam olarak ne olur, daha
dogrusu bunu niye yapar?” Termodinamigin ikinci kanununu gelistiren, Alman bilim insani,
Rudolf Claus (1822-1888), termodinamigin matematik analizini yapti. Evrende sabit miktarda
enerji oldugunu anlamakla kalmadi; enerjinin ¢ok kati bir kural takip ettigini de gorda.
Ornegin 1s1 seklineki enerji belirli bir yéne dogru hareker ediyordu. Sicak bardaktaki suya
dokunuldugunda isi ele gecer ve bardaktaki su sogur. Nesneleri daha sicak yapmak igin baska
bir sey yapmak gerekir. Enerji kendi basina birakildiginda daima yogun olandan daginik olana
dogru gider. Bilim, daima baskalarinin gérdiigii seyleri gérmek ama kimsenin
diisiinmedigini diisiinmektir. 1si kendilginden soguk bir viicuttan sicak bir viicuda akmaz.
Claus bunun nedenini diisinmis. Claus, enerjinin nasil nakledildigine yonelik tim fikirleri bir
araya getirmis matematik bir yapi icine koymus. Isi sicak bir bedenden soguk bir bedene
dogru giderken entropi daima artar,

B
dt —

Entropi 1sinin nasil yayilldigini veya dagildigini 6lgmeye yariyor. Sicak nesneler sogurken
entropileri artar. Soyutlanmis bir sistemde bu islem geri cevrilemez. Evrende entropi stirekli
olarak artmaktadir, 6nlenemez. Bu termodinamigin ikinci yasasi olarak bilinir. Isi veren
hersey bir sekilde birbirleri ile baglantilidir. Isi veren hersey geri dondiirlilemez islemin bir
parcasidir. Bu bir yayllma ve dagilma islemidir. Entropiyi artirma islemidir. Victoria
doneminde bilim insanlari sicakligin nakledilebildigini, tasinabildigini ve genisleyerek tim
evren yayildigini gostermisler.

Ondokuzuncu ylzyilin ortasinda bir tartisma basladi, entropi tam olarak neydi? Neden hep
yukseliyordu? Bu sorulara yaniti Ludwig Boltzmann ( 1844 -1906) verdi. Boltzmann diger
bilim adamlarina benzemiyordu. Bliylk sanatcilarda gordigimiiz mizaca sahipti. Mantiksal
ve analitik distiniyordu. Matematik disinda miizige de tutkusu vardi. Harika bir piyanistti.
Vargner’in blyik ve dramatik operalarina ve Beethoven’un saf duygusalligina hayrandi.
Matematikci olarak gercekligi tarif etti. Boltzmann’a gore eger bir nesne sicak ise atomlari
cok daha hizli hareker eder. Diinyaya atomlar acgisindan bakmak. Bir problem vardi: Kigik
bir hacim gazdaki inanilmaz sayidaki atom nasil incelene bilirdi? Atomlar strekli birbirlerine
carpiyor, hiz ve yon degistiriyorlardi ve sayilari ¢cok fazlaydi. Boltzmann ¢6ziimi imkansiz
olan bu problemi ¢ézmenin bir yolu oldugunu goérdii. Herbir atomun tek tek hareketlerini
anlamaya ¢abalamak yerine atomlarin belirli hizlarda belirli yénlende hiz alabilecekleri
teorisi Uzerine ¢alismaya basladi. Boltzmann kendini maddenin igcine nakletti. Onu tarih



edecek matematiksel yapiyr hayal ederek buldu. Cagdaslari onun fikirlerine inanilmaz bir
dismanlikla baktilar. Ginimiizde atomlarin varhgl tim maddelerin kiglik pargaciklardan
olusmasi fikri sorgusuz kabul ettigimiz bir sey. Fakat Boltzmann’in doneminde birgok fizikgi
bu fikri kabullenmek istemiyordu. Atom nasil gercek olarak gorile bilirdi? Atomun varhgina
inanmiyorlardi. Boltzmann, evrenin atomik yapi lGzerine kurulmus olabilecegini ve olasilik
matematigi ile anlasilabilir olacagini gordi. Boltzmann, termodinamigin ikinci kanunlarinin
atomu agiklayabilecegini gordii. Atomlarin entropinin ne oldugunu ve neden daima artigini
aciklayabilecek giigleri vardi. Bitin nesneler ¢ok daha kigik atom ve molekillerden
olusuyordu. Sicak nesnelerin yanlz birkildiginda ya da soguk bir ortama temas ettiginde
neden hep sogudunun gercek sebebini buldu. Sicak metal bir blok diisiiniin icindeki atomlar
siirekli titresim halindedirler. Atomlar titresirken kenardaki atomlar enerjilerinin bir
kismini temas halindeki diger nesnenin atomlarina transfer edeceklerdir. Bbylece 1si
enerjisi yavas ve cok dogal bir sekilde cevresine yayilacak ve azalacaktir. Boltzman sistemin
diizensiz halini hesaplamamizi saglayan bir dizi forml ortaya ¢ikardi.

S = klogW

Bu formildeki S entropi, k Boltzmann sabiti ve W olayin veya durumun olusma olasiligidir.
Boltzmann sabiti k= 1.380 658(12) x 10* J/K = 8.617 385(73) x 10 eV/K dir.

Bu denklemin anlami sudur. Evrendeki herseyin karmasik ve diizensiz olmasi icin derli toplu
ve diizenli olmasina gére daha fazla yéntem vardir. Evendeki her sey diizenli halden
diizensizlige dogru hareket eder. Diizensizlik herseyin kaderi.

Claus, entropi denen seyin siirekli artigini géstermisti. Boltzmann entropi’nin ayni zamanda
dizensizligin 6lclst oldugunu bulmustur. Entropi her seyin koéti bir hale geldiginin
aciklamanin teknik bir yoluydu. Olimiinden bir kag yil sonra, yasarken saldirlya ugrayip
asagilan fikirleri kabul edildi. Onun fikirleri yeni bir bilimsel temel haline geldiler. Degisim
ve bozulma islemi kaginilmaz. Entropi yasasi da evrenin bir maksimum enerji seviyesine
maksimum dizensizlik seviyesine ulasacagini soyliyor. Evrenin kendisi de bir glin 6lmek
zorunda.

Eger her sey bozuluyorsa her sey diizensiz hale geliyorsa nasil var oldugumuzu merak ediyor
olmalisiniz. Belki ikinci yasa sayesinde bunlarin hepsi var olabiliyor.

Diizensiz halden yeni bir dizenli hal nasil yaratabiliriz. Eski buhar onciileri motorlari
kesfettiler, diinyamizdaki bize has dedigimiz seyleri yarattilar. Araba motorlari ikinci kanunu
kullanmak icin tasarlanmistir. Motor diizenli dedigimiz yakit enerjisi ile calisiyor. Sonra yakit
gaz karisimina donusliyor. Cevreye Isi ve ses de yayiyor. Diizenli halden diizensiz hale
dondstiriyor. Motorlar diizensiz halde dizenli hale donltsimi yaparak tekerlekleri
dondiriyor. Vizudumuzda ayni prensiple calismaktadir. Dlzenli enerji ile dolu cikolatayi
yedigimizde viicudumuz onu isleyecek ve daha diizensiz enerji haline getirecek. Bu sirada



kendine gerekli duzenli glicli saglayacak. Evrende diizensizlige dogru giden parcalanmadan
yapicl dizenli sistemler c¢ikabilir. Buhar makineleri, elektrik santralleri, diinyada yasam;
bitin bunlar evende diizenli halden diizensize gidisinden faydalaniliyor.

2.8. Nedensellik

Sistemin herhangi bir zamandaki ¢iktisi,
e mevcut zamandakine
e gecmiste girdi degerlerine
e mevcut zamanla birlikte gegmisteki girdi degerlerine bagliysa, bu sistem nedenseldir.

Diger bir anlatimla eger bir sistemin cikisi, su anki girisi dahil olmak lizere onceki
degerlerine bagh ise sisteme nedensel (causal) sistem denir. Tim gercek zamanl fiziksel
sistemler nedenseldir; ¢linkli zaman sadece ileriye akar.

"Bundan sonra, dolayisiyla, bundan dolayi" olarak baslayan cimlede, bir digerini takip eden
bir olay bir 6nceki olayin gerekli bir sonucu olarak gorulir.

A ve B ile iliskili iki olay icin, olasi farkli iliskiler sunlardir:
e A, B’ye neden olursa dogrudan nedensellik;
e B, A’ya neden olursa ters nedensellik;
e Ave B ortak bir nedenin sonuglaridir, ancak birbirlerine neden olmazlar;
e Ave B'nin her ikisi de (acik veya Ustl kapali) kosullu C'ye neden olur;
e A, B'ye neden olursa ve B’de A’ya neden olursa cift yonli veya dongtisel nedensellik;
e A, B'ye neden olan C'ye neden olursa dolayli neden;
e Ave B arasinda baglanti yoktur; korelasyon bir tesadif.

Ote yanda bir sistemin cikisi, girisin sadece o andaki degerine bagli ise bu sisteme belleksiz
sistem denir. Bir sistemin c¢ikisi, girisin 6nceki ve/veya sonraki degerlerine bagli ise bu
sisteme bellekli sistem denir. Gecikme, 6teleme sinyalin girisi ile ilgili olmadigi durumlar icin
sistem belleksizdir. Ciinkli zamanda gecikme ya da 6teleme sinyalin giris degildir.



3. Quantum Radari

Geleneksel bir radar anteni, belirli bir uzay bolgesini taramak icin mikrodalga 1sima yapar.
Mikrodalga 1sima taranan bolgede herhangi bir hedef nesne ile karsilastiginda sinyal geri
yansir. Ancak arka plan girultlsu Greten ve disik yansiticihga sahip nesnelerin bu radarlar
ile tespit edilmesi zordur. Bu nedenle, geleneksel radar sistemleri hayalet ugaklari tespit
etmekte yetersiz kalmaktadir. Cinki, bu ugaklarin elektromanyetik dalgalari emen ve hedef
disina yansitan 6zel boyalarla kaplh olan yizeyleri ve bigimleri vardir.

Quantum radari, tespit edilmesi zor olan hedeflerin ¢ok daha ayrintili bir gérintisini
saglayan yiksek tanimli bir algilama sistemidir. Ucgaklari, flzeleri ve diger hava hedeflerini
tanimlamak icin yeterli ayrinti saglayabilen kuatum radarinin temeli elektromanyetik
dalgalari tasiyan fotonlar ile tutsakhigi (dolanikhligi ya da bagimhhgl) olan elektronlarin
davraniglarinin olasilik matematik temelinde analizine dayanmaktadir.

Elektronu ile birbirine dolanikhikligi bulunan, foton pargacigl ya da bir enerji parcacigi
boslukta 1sirken (yayinim), alt yoriingeye gecen elektron tutsak edilir. Bu tutsakhigin bagi
Ozeldir, sadece kendilerine ait birbirlerini fark etme baglari vardir. Bu baga dolaniklik denir.
Birbirleri arasinda ¢ok blyilik bir mesafe olsa bile, hig iletisim imkani bulunmayan iki pargacik
arasinda ¢ok dnemli korelasyonlar (bagimlilik davranislari) gozlenir. Bunlardan biri izerinde
yapilan bir 6lcimiin hemen o6blrini de etkiledigi gortlmdistir. Bununla birlikte tutsak
edilen elektronlarin davranis degisikligi analiz edilirek asagidaki sorulara yanit aranir,
e Bir nesneyle karsilasildi mi?

e Nesnenin sekli, konumu ve yoni nedir?

Dolaniklik denilen quantum tutsakhk bagi, iki veya daha fazla atom alti parcacigin etkilesime
girmesiyle veya beraber (retilmesiyle fiziksel 6zelliklerinin birbirine klasik fizik ile
betimleyemedigimiz bir sekilde tutsaklik (dolanmislik) olmasina deniyor.

Bu calismada quantum radarlarin temel prensipleri lGzerine bir arastirma yapilmistir.

Einstein elektromanyetik yayinimini foton olarak adlandirmis ve E enerjisine sahip oldugunu
one surmustlir ( E=hf ). Elektronlarin iletken metal icinde bulunmalarini ¢ekim kuvvetleri
saglar. Eger fotonlarin enerji degerleri elektronlari metale baglayan enerjiye esit ise elektron
metalden kopabilir. Metal ylizeyine daha ylksek fekansda elektromanyetik dalga
gonderilirse elektronlarin kopmalarinin yani sira bir miktar kinetik enerjiye de sahip olurlar.

Quantum fizigine goére atom alti parcaciklar (elektronlar, fotonlar) yapi itibariyla birbirlerinin
kopyalaridir. Bu pargaciklar birbirinden ayiran o6zellikler bulunduklari konum ve hizlaridir.



Parcaciklarin bu 6zelligi quantum fiziginde tutsakhik denilen birbirlerine dolanma fenomine
yol agar.

Bir elektronu alir ve bu elektrondan foton Uretirseniz boslukta elektromanyetik dalganin
kuvvet tasiyisi olur. Alt yoriingeye gecen elektronu dis etkenlerden timiyle yalitirsaniz
yalnizca birbiriyle etkilesim iginde olduklari icin quantum fizigi acisindan bulanik bir durum
ortaya cikar, yani spinleri hem yukari hem de asagl durumdadir. Bu iki pargacigl birbirinden
ayirip birini milyonlarca kilometre uzaga génderdiginizde, bunlardan biri yukari spinde ise,
digerinin asagl spinde oldugundan emin olabilirsiniz. Quantum dolaniklik ya da tutsaklik
fenomenine gore, tutsak olan yani birbirleriyle etkilesimde olan bu pargaciklar birbirlerinden
¢ok uzakta olsalar bile aralarinda olusan bilgi akisi degismez. Quantum radar, aralarindaki
iliskinin bilindigi iki parcacigin dolanikhgl analiz edilere boslukta ilerleyen hatta yansiyarak
geri dbnen pargacigin degisimlerini tutsak tuttugunuz paragaigl gozlemeyerek
gozlemleyebilirsiniz. Quantum aydinlatma yontemiyle denilen quantum radari ile uzaktaki
nesneler ya da gomdila cisimler hakkinda bilgi edinilebilir.

Quantum radari, pargaciklarin dolaniklikhgl 6zelliginden dolayi boslukta ilerleyen pargacik
olan foton kayiph ve giriltili bir ortam tarafindan tahrip edildiginde bile, kalinti korelasyon
verilerini kullanabilen bir yontemdir. Quantum radarinin temel amaci hedef tespitidir.
Burada gondericide elektromanyetik sinyal ve rélantide bekleyen (tutsak) olarak adlandirilan
ikili sistem hazirlanir. Sinyal gonderilirken, rélantide bekleyen parcacik, parlak arka plan
glriltisinin oldugu bir bolgede disik yansitici bir nesnenin varligini arastirmak igin
tutulur. Sonrasinda, nesneden gelen yansima rolantide bekleyen parcacik ile ortak bir
guantum oOlgimiinde birlegtirilir: mevcut nesne veya mevcut olmayan nesne. Bu islem
birgok kez tekrarlanir, béylece tam bir quantum tespiti icin alicida ¢ok sayida sinyal-rolanti
sistem cifti toplanir. Rélanti sistem ile yansiyan sinyal sistemi arasindaki tutsaklik islemi
slirecte tamamen kaybolabilir. Ancak, bu iki sistem arasindaki kalinti quantum korelasyonlari
o kadar gliclidir ki sadece baslangi¢ sinyal-rélanti sisteminin tutsakhgi ile yaratilabilirler.
Yansitilan sinyal, tutulan rélanti sistemi ile quantum korelasyonlu oldugu icin, detektor
tarafindan alinan tim diger iliskisiz arka plan termal fotonlar arasinda bile ayirt edilebilir.
Sistemlerin bu quantum etkilemesi nedeniyle, quantum aydinlatmasinin tespiti cok etkilidir.
iste quantum radar tutsak elektronlar {izerinde bu yéntemle calisilarak nesneler tespit
edebilmektedir.

iki ayri parcaciga A fotonu ve B parcacigl diyelim. Radar A fotonlarini mikrodalga isiniyla
havaya gonderir. B elektronlari ise foton olarak ise sistemde tutsak edilir. A ve B fotonlari
birbirleriyle etkilesiminden dolay! aralarinda bilgi akisi vardir. Bu sayede A fotonlarinda
meydana gelen degisiklikler, radar sisteminde bekletilen B fotonlarina bakilarak
gozlemlenebilir. Yogun arka plan giriltlsi veya sinyal karistirma gibi engeller bile A ve B
fotonlari arasindaki quantum korelasyonlarini yok edemez. Bu quantum etkilemesi



sayesinde radar sistemi B fotonlarina bakarak A fotonlarinin ne tir degisikliklere ugradigini
gozlemleyebilir ve nesnelerin varligi, konumlari ve kimligiyle ilgili tespitlerde bulunabilir.

Quantum radari yogun arka plan giriltist oldugu durumlarda bile radar sistemi kendi
sinyalini se¢ebilecektir. Bu da, hayalet ugaklari tespit etmesini ve kasitli karistirma (jamming)
girisimlerini filtrelemesini saglayacaktir. Quantum radar ilging bazi yeni O6zellikler de
getirebilir. Birincisi, 1sinlanmis pargaciklar temas ettikleri ylzeylerle etkilesime girdikleri igin
hedefin materyalini ve diger 6zellikleri tespit edebilirler. Bu sayede radarda ¢ok daha detayl
bir gériintii elde edilebilir. Ornegin bir sahte hedef veya tuzak ile gergek bir savas ucagi veya
balistik flize ayirt edilebilir. Hatta bu hedeflerin nilikleer yik tasiyip tasimadig bile
belirlenebilir. Bunun oniimizdeki dénemde flize savunma politikalarinin belirlenmesi
uzerinde 6nemli bir etkisi olabilir.

Baugh’un makinesi quantum tutsaklik adi verilen bir fizik ilkesine gore foton giftleri Giretiyor.
Fotonlardan birinde meydana gelen degisiklik arada cok blyik mesafeler olsa da aninda
hemen diger fotona da yansiyor. Quantum aydinlatma olarak adlandirilan bu sirecte,
fotonlar kullanilarak nesneleri izlemek, aslinda akillica bir kavramdir. Bilinen evrendeki
hicbir sey, tutsak bir sistemde gercek zamanl olarak bilgi ileten 151k fotonlarindan daha
hizli seyahat edemez.

Yeni radar cinsi, kanser hiicreleri veya gizli kabiliyetine sahip ugaklar gibi diistik yansiticiliga
sahip nesneleri tespit etmek icin mikrodalga ve optik isinlar arasinda quantum korelasyonu
kullanan bir hibrid sistemdir. Quantum radar, geleneksel sistemlerden ¢ok daha dislik
enerjilerde ¢alistigindan, NMR taramalari dahil olmak lizere biyomedikalde bir dizi uygulama
icin uzun vadeli bir potansiyele sahiptir. Cihaz, mikrodalga-optik dolasma yaratabilir (sinyal
yayimi sirasinda) veya bir mikrodalga firini optik 1sinlara (nesneden yansima isinlarinin
toplanmasi sirasinda) dondsturebilir.

Quantum radarlarin baska bir yarari: cok az enerji yayarlar ve bu nedenle tespit edilmesi
zordur. Butln cagdas radarlar nesneleri tespit etmek icin elektromanyetik radyasyon yayar.
Bu radyasyon radarin kendisini tespit etmesini saglar. Karanlik bir odada el feneri tutan bir
slrl insan olmasi gibi bir sey: el fenerinizi agmak diger insanlari bulmanizi saglar ancak el
feneri 1sini dogrudan size geri donerek varliginizi ve konumunuzu ortadan kaldirir.

Tespit edilemezlik eksikligi, savasta belirgin bir taktiksel avantaj sunar. Dost bir quantum
radar, bir diisman uc¢aginin ucusunu kendi varligini agiklamadan tespit edebilir. Bu, diisman
savas ucaklarinin, savunuculara farkedilebilen vyerel radarlari ve radyo sinyallerini
savunmadan sikismalarina neden olabilir. Koruculari, daha sonra dost hava savunma flizeleri
ve onlari bekleyen savascilar tarafindan pusuya distiler.



Teorik olarak, iki karisik durum arasindaki 6zel iliski, mesafenin ne kadar uzakta oldugu
onemli degil. Bunlardan biri manipile edildiginde, digeri hemen karsilik gelen duruma
gececektir. Dolasan tanecikler lizerinde yapilan pozisyon, momentum, spin, polarizasyon gibi
fiziksel dzelliklerin dlglimlerinin uygun sekilde iliskili oldugu bulunmustur. Ornegin, toplam
spinlerinin sifir oldugu bilinen bir sekilde bir ¢ift partikil Gretilirse ve bir partikiliin belirli bir
eksen Uzerinde saat yoninde donilse sahip oldugu bulunursa, o zaman diger partikilin
donlsl ayni 6lguldiginde olgllir. Eksen, quantum 6lgliminin yapisindan dolayi saatin tersi
yoniinde bulunur. Bununla birlikte, bu davranis paradoksal etkilere yol agmaktadir: herhangi
bir partikil ozelliginin herhangi bir olcimui, o partikiil Gzerinde etkili olarak gorilebilir
(6rnegin, st Uste binmis bir durumun ¢ékmesiyle); ve dolasmis tanecikler s6z konusu
oldugunda, bu tir bir islem dolasmis sistemde bir bitln olarak yapiimaldir.



4. Elektromanyetik Isima

Radyasyon denilen elektromanyetik 1s1ma, dalga ve parcacik olarak adlandirilan
elektromanyetik yayinim yapan enerjidir. Pargacik radyasyonu, belli enerjiye sahip ¢ok hizli
hareket eden minik pargaciklari ifade eder. Dalga tipi radyasyon ise belli bir enerjiye sahip
ancak kutlesiz elektomanyetik enerji yayan dalgalardir. Gorlinir 1sik dalga tipi radyasyonun
bir cesididir. Bitin dalga tipi radyasyonlar i1sik hiziyla hareket ederler. Goézlerimizin fark
edebilecegi en ylksek enerjili 1stk mor renkli isiktir. Radyasyonun enerjisi arttik¢a 151k rengi
gorundr 1siktan mor renk Otesine gider ve morotesi olarak adlandirilir. Morotesi 15181
goremez veya hissedemeyiz, ancak ortamda mevcuttur ve eger siddeti blyukse ciltte
birakacagi glines yanigina benzer yanik izleri ile varligi hissedilir.

Atomlarin kararli hallerindeki elektronlari, cekirdek etrafinda dairesel yoringe izlerler.
iletkenlerdeki atomlarin son yériingelerindeki, yiiksek enerji diizeyinde bulunan elektronlar
hareket halindedirler. Antenlerde ise iletkenlerin son yoriingesindeki atomlarin ektronlari,
iletkenin sonuna geldiklerinde bosluga transfer olamazlar. Kararsiz atomlarin kararli hale
gelebilmeleri igin, fazla enerji veya kitlesel pargaciklar (foton) agiga ¢ikarir veya yayarlar.
Boylece disuk enerji diizeyindeki alcak yoriingelere gecerler. Bu durumda elektronun sahip
oldugu enerji ise havaya fotonlar halinde parcacik yayar. Foton, elektromanyetik kuvvet'in
kuvvet tastyicisidir. Foton hem dalga hem de pargacik 6zelligi gosterir. Antenlerdeki etkin
Isima alani, foton enerjisinin yogunlastigi bolgedir. Bu emisyonlara radyasyon denir.

Tim fotonlar 151k hizinda hareket eder. Atom alti pargaciklar arasinda goéz oOniine
alindiginda, fotonlar, elektrik yiikii ya da durgun kiitlesi olmayan ve bir birim spin olan
bosonlardir. "Foton nedir?" sorusuna cevap ararken, durgun kitlesi sifirdir; 151k hiziyla
gider; etkilesimlere parcgacik olarak girebilir ancak dalga olarak yayilir. Teoriye gére Foton,
enerji ve momentuma sahiptir, ancak kiitlesi yoktur ve bu kesin sinirlar dahilinde yapilan
deneylerle dogrulanmistir. Bir fotonun enerjisi radyasyon frekansina baghdir (E=hf).

Momentum, kiitle ve hizin ¢arpilmasiyla bulunan bir deger olup cisimlerin enerjisinden
ortaya c¢cikan hareketi tanimlar. Enerjinin aktarilma yéniinii gésterir. Momentum, hareket
eden kiitlenin bir éI¢iimiidiir, ne kadar harekette ne kadar kiitle oldugunu ifade eder.
Acisal momentum ile karistirlmamalidir. Bir nesnenin sahip oldugu momentumun
biiyiikliigii, kiitlesi ve o gézlem ¢ercevesindeki hizinin ¢carpimidir (P=mV).

Pargacik ve dalga tipi radyasyonlari, “iyonlastirici” ve “iyonlastirici olmayan” radyasyonlar
olarak ikiye ayrilirlar. iyonlastirici radyasyonlar, tiim canhlar icin zararh olabilecek radyasyon
cesitleridir. insan hiicrelerinin degisimine neden olduklari, kanser olusturduklar ve
kromozomlari degistirdikleri icin tehlikelidir. Iyonlasmanin oldugu yayinimlarin dis



dokilmesine, kan kanserine ve sakat dogumlara neden oldugu da bilinmektedir. Ayni
zamanda X isinlari, Radyum gibi iyonlasmanin oldugu radyasyonlar kanser tedavisinde
kanserli hicreleri 6ldiirmek igin de kullanilir. Baslica iyonlastirici radyasyon cesitleri; Alfa
ve Beta parcaciklari, X ve Gama isinlari ve Notronlar olarak siralanmaktadir.

lyonize olmayan dalgalar ise Radyo dalgalari, Mikrodalga, Kizil étesi i1sik, Gériinen isik, ve
Morotesi 1sik olarak siralanir. Radyo ve mikrodalgalar ginimizde cok yogun olarak
kullanilmaktadir. iyonize olmayan dalgalar girdikleri dokulara enerijilerini aktararak isisini
arttinr ya da hiicre zarlarinin galisma bigimini degistirirler. Ayrica dokulardaki hiicre
zarlarinin normal islevini bozan sl olmayan etkiler de go6zlenmistir. Mikrodalgalar
kullanilarak insanlarin nasil yonlendirilecegi konusundaki ¢alismalar, hiicre zarlarinin verdigi
tepkiler Gzerine yogunlasmistir. Frekans yikseldik¢e tasidigl enerji blyidiginden yiksek
frekanslarda dokulara aktarilan enerji biylik olacagindan isinma ve islev bozucu etkileri de
blyuk olur.

Elektromanyetik alis glicli, P, (1) nolu Friis denklemi ile tanimlanir. Elektromagnetik dalga
yayinim yaparken uzakliga ve 1sima yaptig frekansa bagli olarak zayiflar.

1 2
Py = P:GeLiGrLy () 1)

Burada

P.: alis glic seviyesi, (Watt)

P.: verici ¢ikis glici, (Watt)

Gq: verici anten kazanci, (numerik),

L:: verici tarafta hat kaybi, (numerik),

G,: alict anten kazanci (numerik),

L,: alici tarafta hat kaybi (numerik),

d: Alici verici antenler arasindaki uzaklik (metre),

Dalga boyu,

1o
“F

Burada

A: dalga uzunlugu, (metre),
c=1s1k hizi=3 x 108m/s
f=frekans, (Hz=1/s) dir.

Antenin 1s1ima pargasinin boyutlari dalga boyu, A’nin fonksiyonudur.



4
G = A_ZAene

Burada G antenin kazanci ya da isimanin yoénlendiriciligi; Ae, antenin etkin 1sima alani,
elektromanyetik enerji yogunlasma bdlgesi; ne, antenin isima verimliligidir.

(1) nolu denklem logaritmik olarak diizenlenirse, Pr, dBm cinsinden asagidaki bicimde yazilir.
Pr=Pi+ G+ G- Li— L —FSL (2)

FSL: serbest uzay yol kaybi olarak adlandirilir.
FSL= 32.45 + 20log(Rkm X fmhz)

Verici antenden d, metre uzaktaki glic yogunlugu,

P+G¢L
d = ﬁ , watt/m? (3)

formula ile verilmektedir.

Serbest uzaydaki uzak alanda elektromanyetik dalganin tasidigi giic yogunlugu elektrik alan
siddetinden de hesaplanir.

E° E°

] = W /m?
n, 120z

(4)

(3) ve (4) nolu denklemlerden elektrik alan siddeti glic yogunlugu ya da verici glicti cinsinden
hesaplanabilir.

E=.,1207P, :19.4\/P_d:5'—:8,”3t GL V/m
(5)

Elektromanyetik dalgalari yaymak veya almak icin anten dedigimiz cok iyi iletken metaller
kullantlir. Anten, hava ile elektronik cihazlar arasindaki gecis yapisidir. Antenler, elektrik
sinyallerini havaya elektromanyetik dalga olarak isirlar, havadaki elektromanyetik sinyalleri
ise elektrik sinyaline donustirtrler.

Elektron ve proton gibi yiklii pargaciklarin hareketiyle elektromanyetik alanlar veya
niikleer manyetik rezonanslar olugsmakta ve elektromanyetik dalgalar seklinde enerjiyi
tasiyarak yayilmaktadirlar. Bu dalgalar, enine dalgalar formunda hareket etmektedirler.
Elektromanyetik dalgalar, herhangi bir ortama ihtiya¢ duymadan, boslukta 1sik hizi (300.000
km/sn) ile yayilabildiklerinden enerijiyi cok uzak mesafelere tasiyabilmektedirler.



insan viicudu, beyin dalgalarinin yaninda farkh merkezlerde ortaya ¢ikan baska
elektromanyetik dalgalari da iliretebilmektedir. Bilindigi gibi insan viicudu; su, organik
bilesenler [lipitler (yaglar), proteinler, karbonhidratlar, nikleik asitler (DNA ve RNA
molekdlleri)] ve inorganik minerallerden (Ca, P, Na, Mg, Fe vb.) olusmaktadir. Bunlarin
miktarlari yasa, boya, cinsiyete ve fiziksel yapiya gore kismi degisiklikler gostermekle birlikte
ortalama %62 su, %32 organik bilesenler ve %6 inorganik mineraller seklinde belirtilebilir.
insan viicudunu olusturan kiitlenin %99’u sadece 6 elementten, %1’ ise diger elementlerden
meydana gelmektedir. Bunlar; %65 O (oksijen), %18 C (karbon), %10 H (hidrojen), %3, N
(nitrojen/azot), %1,5 Ca (kalsiyum), %1 P (fosfor), %0,35 K (potasyum), %0,25 S (kukurt),
%0,15 Na (sodyum), %0,15 Cl (klor), %0,05 Mg (magnezyum), %0,006 Fe (demir), %0,0037 F
(flor), %0,0032 Zn (ginko), %0,0020 Si (silisyum), %0,00046 Rb (rubidyum), %0,00046 Sr
(stronsiyum), %0,00029 Br (brom), %0,00017 Pb (kursun), %0,00010 Cu (bakir), %0,00006 Al
(aliminyum) ve diger eser elementler seklinde siralanabilir (Lowes, 2020).

insan viicudunda, cesitli organlar tarafindan iretilen elektromanyetik dalgalar, farkli eneriji
alanlarini agiga ¢ikarmaktadirlar. Ayrica tim vicudu sarmalayan ve beyaz 151k formunda,
bazen de kisiye 6zgli baskin renklerde ortaya ¢ikabilen toplam bir biyoelektromanyetik alan
da bulunmaktadir. insan viicudunun en dis kismini sarmalayan bu toplam biyoeneriji alani
cogunlukla “aura” veya “yasam enerjisi” olarak tanimlanir. S6z konusu isinimlarin, uygun
konsantrasyon ve ortam kosullarinda c¢iplak gozle de gorilebilmesi mimkin olabilmektedir.
insanlarin biyoenerjilerindeki (auralarindaki) baskin renkler, egilimleri veya ruh hallerini
yansitabilmektedir. Bunun yaninda, cakralardaki olagan disi biyoenerji sapmalari ise
hastaliklara isaret edebilmektedir. insan viicudunda bozulan biyoenerji dengesinin bir
kisminin beyin dalgalariyla veya disaridan enerji alis-verisiyle diizeltilebilmesi (sifa bulmasi)
mimkiin géziikmektedir. Belirtilen bu biyoenerji alanlarinin, ileri teknolojilerle goriinir ve
Olcllebilir hale getirilmesi, biyoenerji tedavi yontemlerini de gelistirecektir.

Ses dalgalari da elektronik teknolojisiyle algilanabilmekte ve belirli stzgecleme
(filtrelizasyon) y®éntemleri ile ayiklanarak siniflandirilabilmektedir. insan kulagi, 20 Hz ile
20.000 Hz araligindaki frekanslari duyabilmekte, daha diisiik (infrasonik) ve daha yiksek
(ultrasonik) sesleri duyamamaktadir (Erkek sesi yaklasik 500 Hz (pes) ile 1.500 Hz
araliklarinda, kadin sesi ise yaklasik 1.000 Hz ile 2.000 Hz (tiz) araliklarindadir). insan
kulaginin duyabildigi frekans araligindaki seslerin siddeti “desibel/dB” olarak ifade edilmekte
ve “0-130 dB” araliklarinda 6lgeklendiriimektedir [20 dB (fisilti/yaprak hisirtisi), 40 dB (hafif
ses), 60 dB (konusma), 80 dB (bagirma/glirtlti), 100 dB (fabrika sesi/ytiksek gurtlti), 120 dB
(savas ucagi/gecici isitme kaybi), 130 dB (aci esigi)] (Morfey, 2001; Hickling, 2006). Ses
dalgalari, boyuna dalgalar formunda yayilmaktadir. Ses hizi; havada, deniz seviyesinde ve 21
°C sicaklikta 343,2 m/sn olup, jet ugaklarinin bu hizi gegmesi durumunda sonik patlamalar
(ses bombalari) ortaya cikmaktadir.



5. Quantum Hesaplama

5.1. Klasik Bilgisayardan Quantum Bilgisayara

Klasik bilgisayarlarda silikon tabanli ¢ipler kullanilirken, bilgiler elektriksel sinyaller ile
tasinmakta, saklanmakta ve islenmektedir. Quantum bilgisayarlarda ise atom, foton veya
elektron gibi quantum sistemleri kullanilir. islemci, verileri ¢ok hizh isleyebilmesi icin
guantalama hesaplama yaparken bitler elektronlar ya da fotonlar ile temsil edilmektedir.

Elektronlar iletkenlerdeki bir atomdan digerine akan elektrik akimini olusur. 1 amperlik
akimin olusabilmesi icin iletkenin herhangi bir noktasindan 1 saniyede 6,25x10® elektron
akmasi gerekir. Transistor elektron akisini kontrol eden, yari iletken teknolojisinde Uretilen
bir devre elemanidir. Mikrodalga tupleri elektron akisini hizlandirip yavaslatir. Quantum
bilgisayarlarda nanoteller olarak adlandirilan elektrik iletkenleri sadece bir atom
kalinhgindadir ve bir veri biti bir elektronun superpozisyonu ve dolanikligi ile temsil
edilmektedir.

Quantum bilgi islem, quantum mekanigi kanunlarina gére davranir ve olasilik hesaplama,
siper konum ve dolaniklik gibi kavramlardan yararlanir. Bu kavramlar, karmasik sorunlari
¢6zmek icin quantum bilisiminin glclinden yararlanan quantum algoritmalarinin temelini
olusturur. Olasilik, tahmin ederek karar vermeye donistigliinden performansi artiracak
yetenekler ve deneyimler kazandiran algoritmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

ComPuTER QUANTUM
SCIENCE PHYSICS

QUANTUM COMPUTING

Quantum veri isleme ve hesaplama yapmak icin sliperpozisyon ve dolaniklik gibi quantum-
mekanik fenomenlerin kullanilmaktadir. Quantum hesaplamalar yapan bilgisayarlara
guantum bilgisayarlar denir. Quantum hesaplama ya da veri isleme calismasi, quantum bilgi
biliminin bir alt alanidir.

Quantum hesaplama alanindaki calismalar, fizikci Paul Benioff'un Turing makinesinin
guantum mekanik bir modelini 6nerdigi 1980'lerin basinda basladi. Richard Feynman ve Yuri
Manin daha sonra quantum bilgisayarin klasik bilgisayarin yapamayacagi seyleri taklit etme



potansiyeline sahip oldugunu 6ne sirdiler. 1990'larin sonlarindan bu yana devam eden
deneysel ilerlemelere ragmen, ¢ogu arastirmaci olasilikla karar vermenin hataya dayanikh
guantum hesaplama olmasindan dolayi gercekliginden hala olduk¢a uzak bir riiya olduguna
inanmaktadir. Ekim 2019'da Google Al, ABD Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) ile
ortaklasa, quantum ustlnliGgline ulastigini iddia ettikleri bir bildiri yayinladilar. Hataya dayali
karar verme gelecegimizin bir parcasi olabilmesi icin elde edilen performanslarin kesin
dogruya yonelmesini gerekli kilmaktadir.

Quantum devre modeli, quantum Turing makinesi, adyabatik quantum bilgisayari, tek yonli
guantum bilgisayari ve cesitli quantum hiicresel otomatalari dahil olmak Uzere cesitli
guantum hesaplama modelleri vardir. En yaygin kullanilan model quantum devreleridir.
Quantum devrelerinde quantum biti, klasik sayisal hesaplamadaki bite biraz benzemesinden
dolayi qubit olarak isimlendirilmistir. Qubitler 1 veya 0’in quantum halidir. Bununla birlikte,
qubitler 6lguldiginde, olgimiin sonuglari her zaman ya 0 ya da 1'dir; bu iki sonucun
olasiliklari, qubitlerin Olcimden hemen oOnce oldugu quantum durumuna baghdir.
Hesaplama, qubitlerin klasik mantik kapilarina biraz benzeyen quantum mantik kapilari ile
manipile edilmesiyle gergeklestirilir.

Bir quantum bilgisayari fiziksel olarak uygulamaya yonelik iki ana yaklagim vardir: analog ve
dijital. Analog yaklasimlar ayrica quantum similasyonu, quantum tavlama ve adyabatik
guantum hesaplamasina ayrilir. Dijital quantum bilgisayarlar, hesaplama yapmak igin
guantum mantik kapilarini kullanir. Her iki yaklasim da quantum bitleri veya qubitler
kullanir. Su anda yararli quantum bilgisayarlari olusturma yolunda bazi énemli engeller
vardir. Ozellikle, quantum ayrismasina egilimli olduklari icin qubitlerin quantum durumlarini
korumak zordur ve quantum bilgisayarlar, klasik bilgisayarlardan ¢ok daha egilimli olduklari
icin 6nemli hata diizeltmeleri gerekmektedir.

Klasik bir bilgisayar tarafindan ¢6ziilebilen herhangi bir hesaplama problemi, prensip olarak,
bir quantum bilgisayari tarafindan da c¢ozilebilir. Tersine, quantum bilgisayarlar Turing
tezine uymaktadir; yani, bir quantum bilgisayar tarafindan c¢o6zilebilen herhangi bir
hesaplama problemi klasik bir bilgisayar tarafindan da c¢ozdllebilir. Bu, quantum
bilgisayarlarin hesaplanabilirlik acisindan klasik bilgisayarlara gére ek bir avantaj saglamadigi
anlamina gelirken, teorik olarak, bilinen klasik algoritmalardan 6nemli 6lclide daha dusiik
zaman karmasikliklarina sahip bazi problemler icin algoritma tasarimini mimkin kilar.
Ozellikle, quantum bilgisayarlarin, hicbir klasik bilgisayarin ¢cdzemeyecgi belirli problemleri
hizla c¢ozebilecegine inanilmaktadir. Quantum Ustlinligl olarak bilinen bir basar ile
guantum bilgisayarlard problemlerin hesaplama karmasikhginin arastirilmasi, quantum
karmasikhk teorisi olarak bilinir.

Google, quantum bilgisayar kullanarak 53 qubit quantum hesaplama yongasinda 200
saniyede hesaplamayl tamamladiklarini iddia etmistir ki, bu hesaplama, en hizli stiper



bilgisayarda 10 bin yil sliriyor. Amazon ise, quantum hesaplama teknolojileri gelistirmek i¢gin
uzmanlarla is birligi yapma niyetinde oldugunu belirtmisti. Bunlarin yaninda IBM ve
Microsoft da quantum hesaplama teknolojileri gelistiren sirketler arasindadir.

Quantum hesaplama; saghk hizmetleri, ozellikle gezgin nesnelerin interneti ve siber
giivenlik alanlarini bastan sekillendirebilir. Quantum hesaplama yakin gelecekte tim
yasamsal alanlarda devrimsel etkilere sahip olacaktir. Eczacilik endistrisinin biyik veri
problemini sadece quantum bilgisayarlari c¢ozebilecektir. GlnUmuzdeki siber glivenlik
sistemleri, sifreleme algoritmalari Gzerine temel atiyor ancak quantum hesaplamayla bu
denklemler, oldukca kisa bir siire icerisinde cozilebilecektir. Gelecekte en gliclii sifreleme
algoritmalari, quantum hesaplamayla 6nemli miktarda ¢é6ziilebilecek ve yep yeni sifreleme
algoritalari yeniden var edilecektir.

Bir quantum pargacigl hakkinda birseyleri degistirdiginizde onun uzaktaki esi lizerinde de
ayni degisiklik olur. Quantum pargaciklarinin bu etkilesim 6zelligi kullanilarak, verileri fiziksel
olarak bir kablodan ya da radyo dalgalari ile kablosuz gondermeden bir yerden baska bir
yere gondermek miimkiin olacaktir. Bilgisayar bilimi ve Quantum fizikcileri simdiden farkli
aglardaki farkli kullanicillar arasinda giivenli ve etkin veri iletisimi kurmak igin yeni
protokoller tasarlayip gerceklestirmektedirler.

IBM, 2017 yilindan bu yana Quantum Hacmi'ni ikiye katlayarak ilerliyor. ilk olarak 4
Quantum Hacimli 5 qubitli bilgisayar Tenerite duyurulmustu. 2018 yilinda 20 qubitli, 8
Quantum Hacimli Tokyo; gectigimiz sene ise 20 qubitli, 16 quantum hacimli Johannesburg
duyurulmustu. Quantum Hacmi’nin artirilmasi hem IBM hem de quantum hesaplama
endustrisi icin oldukca 6nemli.

Quantum Hacmi, 2017 yilinda IBM arastirmacilari tarafindan gelistirilen tam sistem quantum
bilgisayar performansi o6lctstdir. Tipki yeni duyurulan 32 Quantum Hacmi gibi sayisal
degerler Uretir. Yani sayl ne kadar artarsa quantum bilgisayari da o kadar giliclenir.

Quantum Hacmi; qubitlerin ne kadar uzun siire quantum durumunda kalabilecekleri,
donanim kalibrasyonu sirasinda olusan hatalar, parazitler, gecit uygunlugu ve diger uygunluk
Olglleri gibi teknik faktorleri gbéz oOninde bulundurur. Ayrica qubitlerin sayisi ve
baglantisalligini da degerlendirir.

Quantum Avantaji; quantum bilgisayarlarin, klasik bilgisayarlarin Ustlinde bir hesaplama
alani ve hiza sahip olmasi durumudur. Daha basit¢e séylemek gerekirse, klasik bilgisayarlarin
cok cok uzun sirelerde ¢ozebilecegi problemlerin ¢ok kisa bir siirede quantum bilgisayarlari
tarafindan ¢ozilebilmesi durumudur.



5.2. Dirac Gosterimi (The Dirac Notation)

Quantum hesaplama ile birlikte, kubit (qubit) kavraminin ihtiya¢ duydugu notasyon Dirac
tarafindan gelistirilen bir gosterimle karsilanabilmektedir. Bazi kaynaklarda bra-ket olarak da
geger.

Bra-ket gosterimi < | > seklinde sembolize edilebilir. Buradaki bra kismi <| olurken ket kismi
|> olmus olur. Yani ingilizcedeki parantez anlamina yakin bir kelimeyi parcalara bolerek
(aslinda barcket kelimesi, ingilizcede parantez anlamina gelir), parantez iki alt parcada
gosterilir.

Elimizde olanlan ket kismina koyuyoruz. Ornegin |p> gosterimi, parcacigin p
momentumunda oldugunu ifade etmektedir. Daha farkh belirgin olarak |p=3> gdsterimi,
parcacigin 3 momentumuna sahip oldugunu veya pargacigin 3 konumunda bulundugunu
ifade eder. Bu anlamda, elimizdeki bilgileri gdsteren ket kismi, aslinda baslangi¢c vektori
veya baslangic durumu seklinde de adlandirilir.

Ote yandan <| bra gosterimi ise ulasmak istedigimiz hali, veya bekledigimiz durumu
gdstermeye yarar. Ornegin <x=1.5| gosterimi bize, parcacigin, 1.5 konumunda bitmesini
istedigimizi veya boyle bir beklentimiz oldugunu gosterir. Bu durumda, érnegin <x=1.5 | x=3
> gOsterimi, parcacigin 3 konumunda baslayarak 1.5 konumunda bitmesi anlamina gelir.

Genelde mevcut durumu ifade etmek icin ket kisminda psi sembolii kullanilir. Ornegin | >
gosterimi, mevcut durumun  vektori oldugunu ifade eder.

Kubitler igin olasi durumlardan iki tanesi 1 ve 0 olma durumudur ki bu durumda kubitler
bizim bildigimiz klasik bitler gibi davranir. Bu durumlari goéstermek icin |0> veya |[1>
gosterimi kullanilabilir. Elbette unutulmamasi gereken bir durum, kubitlerin, klasik bitlerden
farkli degerler alabilecegidir. Ornegin kubitler, 0 ve 1 arasindaki herhangi bir dogrusal degeri
alabilir.

|b>=al0>+B|1>
Seklindeki gosterimde, ¢ degeri, yukarida verilen a degeri kadar 0 ve B degeri kadar 1'dir.
Yani bu iki deger arasinda bir yerde kabul edilen bir vektérdiir. Bu vektorin uzunlugunu 1

olarak kabul edersek, Pisagor baglantisindan |a|? + |B|* = 1 olmalidir.

Ket gosterimi, vektorel bir gésterimdir. Diger bir deyisle, |v> gosterimi aslinda [v] seklinde
gosterilebilen bir kolon vektordir. Bra gosterimi ise satir vektoérudur.



Ornegin ket gosterimi icin asagidaki sekilde bir vektérden bahsedilebilir:
|Y>=[ala2a3..an]

Benzer sekilde bra gosterimi icin yukaridaki bu matrisin tersylizii (transpoze) alinmistir
denilebilir:

2y
< | = [ﬂ:]
3

5.3. Qubit

Quantum hesaplamada, bir qubit veya quantum biti quantum bilgisinin temel birimidir - iki
durumlu bir cihazla fiziksel olarak gerceklestirilen klasik ikili bitin quantum versiyonudur. Bir
qubit, quantum mekaniginin ozelliklerini gosteren en basit quantum sistemlerinden iki
durumlu (veya iki seviyeli) bir quantum-mekanik sistemdir. Ornekler arasinda: iki seviyenin
spin up ve spin down olarak alinabildigi elektronun spini; veya iki durumun dikey
polarizasyon ve yatay polarizasyon olabilecegi tek bir fotonun polarizasyonu. Bununla
birlikte, quantum mekanigi qubitin her iki durumun ayni anda tutarh bir Ust Uste binmesine
izin verir, bu quantum mekanigi ve quantum hesaplama i¢in temel bir 6zelliktir.

Klasik bilgisayarlarda bilgiyi temsil etmek icin O ve 1 olarak karakterize edilen bir ikili
basamak kullanilir. ikili basamak, bir bitin temel bilgi birimi oldugu bir bit Shannon bilgisini
temsil eder. Bit kelimesi ikili basamakla esanlamhdir. Klasik bilgisayar teknolojilerinde,
islenmis bir bit, iki duslk elektriksel sinya olan DC voltaj seviyesinden biri tarafindan
uygulanir ve bu iki seviyeden birinden digerine gecerken, yasak bolge olarak adlandirilan bir
bolge elektrik voltaji kadar hizli bir sekilde gecirilmelidir. Bir seviyeden digerine aniden
degisemez. Sinyalleri tetikleme seviyeleri buunmaktadir. Boylece verinin 1 ya da 0 olduguna
karar verilmis olunur.

Klasik bilgisayarlar ikili sayi sisteminin bitlerinden olusan hafiza yapisina sahiptir. Her bit 1
veya 0 degerini alabilir. Quantum bilgisayarlari ise qubit (qubit)lerden olusan seriler igerir.
Tek bir qubit 1, 0 veya bu ikisi arasindaki (quantum cakismasi) bir degeri alabilir. Bir qubit
(qubit) cifti 4 quantum c¢akismasi durumunun herhangi birinde, ¢ qubit (qubit) ise 8
guantum cakismasi durumunun herhangi birinde deger alabilir. Normal bilgisayarlar
durumun sadece birinde olurken, bir quantum bilgisayari bu durumlarin hepsinde ya da bir
kisminda bulunabilir. Quantum bilgisayarlari qubitleri (qubit) belirli guantum mantik kapilari
ile diizenleyebilir. Uygulanan bu kapi serilerine quantum algoritmasi adi verilir.



Alisila gelmis klasik transistorli elektriksel devre akimi ile islem yapma esnasinda ¢esitli veri
gecikme slregleri oldugu icin, bu bekleme siireci transistor sayisi artikca ilk elektriksel yapi
bir noktadan sonra tekrar yenilenmesi gerekir. Bu ylizden islem siireci haliyle uzamaktadir.
Fiber optik baglantilardaki gibi, quantum bilgisayarlarinin tim islemi isik hizi sinirinda
tamamlayabilmesi olasidir.

Quantum hesaplamanin temel bilesenleri:

e Quantum mekanigi

e Klasik ve Quantum bitler, 6zellikleri, tersinir islemler.

e Qubitlerin élglilmesi.

e Genel quantum hesaplama islemi.

e Basit quantum hesaplamali problemler: Deutsch Problemi, Bernstein-Vazirani
Problemi, Simon Problemi.

e Bir quantum bilgisayar ile arama: Grover iterasyonu. Quantum sifreleme ve
karistirmanin diger kullanim alanlari.

e Sifrelerinin quantum hesaplama ile ¢éziilmesi.

e Quantum hata diizeltmesi.

Bilgi birimleri:
e shannon or bit (base 2)

nat (base e)

trit (base 3)

hartley, ban or dit (base 10)
qubit (quantum)

Klasik bir bitin olclilmesi, durumunu bozmazken, bir qubitin 6lctilmesi tutarliigini yok eder
ve Ust Uste binme durumunu geri doniilmez sekilde bozar. Bir qubit iginde bir biti tamamen
kodlamak miimkindur. Bununla birlikte, bir qubit daha fazla bilgi igerebilir. Bilesenleri n olan
bir sistem icin, klasik fizikteki durumunun tam bir aciklamasi sadece n bit gerektirirken,
quantum fiziginde 2"~ ' karmasik sayi gerektirir.

Quantum hesaplamada bir qubitin iki durumu yani dikey polarizasyonu ve yatay
polarizasyonu vardir. Bir qubit boyle tek bir fotonun foton polarizasyonu gibi iki durumlu
guantum mekanigi sistemidir. Klasik sistemde, bir durum ya da digeri olurdu, ancak
guantum mekanigi qubit, ayni anda her iki durumun bir quantum siliperpozisyonu icinde
quantum bilgisayari icin temel bir 6zellik olmasini saglamaktadir.

Bir bit(0/1) bilginin temel birimidir. Bit bilgisayarlar ile bilginin temsil edilmesinde kullanilir.
Fiziksel gerceklestiriimesi ne olursa olsun, bir bit her zaman, bir 0 ya da bir 1 oldugu
anlasiimaktadir. Buna bir benzetme, bir lamba anahtari ile 0 temsil kapali konuma ve 1 agik
konumda oldugudur.



Klasik bilgisayarlar bitlerden olusan hafiza yapisina sahiptir. Her bit 1 veya 0 degerini alabilir.
Quantum bilgisayarlari ise qubit (qubit)lerden olusan seriler igerir. Tek bir qubit 1, O veya bu
ikisi arasindaki (quantum cakismasi) bir degeri alabilir. Bir qubit (qubit) cifti 4 quantum
¢akismasi durumunun herhangi birinde, ¢ qubit (qubit) ise 8 quantum c¢akismasi
durumunun herhangi birinde olabilir. Genel olarak n qubit sahibi bir quantum bilgisayari ayni
anda 2" cakismanin herhangi birinde olabilir. Normal bilgisayarlar 2" durumun sadece
birinde olurken, bir quantum bilgisayari bu durumlarin hepsinde ya da bir kisminda
bulunabilir. Quantum bilgisayarlari qubitleri belirli quantum mantik kapilar ile
diizenleyebilir. Uygulanan bu kapi serilerine quantum algoritmasi adi verilir.

5.4. Bitden Qubite

Quantum hesaplamada, bir qubit, klasik hesaplamadaki biraz benzerdir. Ayrica klasik
byte’lara benzer qubyte'larimiz da var. Klasik hesaplamada oldugu gibi, bir qubit iki
Olclilebilir duruma sahiptir, ancak bundan biraz daha fazlasi vardir.

Bir qubiti Ol¢tliginiizde, quantum durumunun ¢oktligld séylenir; 0 veya 1 olan bir degere.
Ancak, onu dlgmeden 6nce, iki gézlemlenebilir durumun belirli bir olasihgl vardir. Quantum
miihendisleri olarak, bir quantum halinin olasiliklarini degistirebiliriz ve dahasi, birbirini
etkileyen birden cok qubit kullanabiliriz.

Bir qubit, bir vektdr olarak temsil edilir. Sifir qubit durumu, tek siitunlu matris [1, 0] ile
temsil edilir. Bir qubit durumu [0, 1]" ile temsil edilir. Bunlar, temel durumlar olarak bilinir.
'T" Gst simgesi, matrisin donlsimini (transposesini) belirtir ve matrisin yatay olarak
sunulmasina izin verir. Yer kazanmak icin ara sira kullanilir.

Bu iki temel durum ortonormaldir, yani ortogonal ve normalize edilmistir. Birlikte hesaplama
temeli olarak adlandirilirlar.

Ortogonal, matrislerin i¢ carpiminin 0 oldugu anlamina gelir. i¢ carpimi hesaplamak igin,
birinci matristeki her bir 6geyi ikinci matristeki karsiligi ile carpiyoruz ve hepsini topluyoruz,
soyle ki:

[10]-[01]=1x0+0x1=0

Normallestirilmis, gézlemlenebilir durumlarin olasiliklarinin toplaminin 1 oldugu anlamina
gelir.

Quantum durumlarinin olasiligini belirlemek, quantum bilgi teorisi icin temeldir.



On Matematik:

Karmasik (Kompleks) Sayilari Carpma:

(X1 Y1) (X, FY,i)

\V 4

iki Matrisi Carpma:

A B AB

rows, X columns, rowsg X columnsg = rows, X columnsg

| |

must be equal

(ax + by
cx +dy

dx+ey+fz

ax + by + cz>
gx+hy+iz,

aw + by ax + bz
cw+dy cx+ dz)
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Constant-1
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Quantum Durumunu Dirac Gosterimiyle Tanimlama:




One bit with the value 0, also written as |0) (Dirac vector notation)

1
0

One bit with the value 1, also written as |1)

0
1

Dirac notasyonu (bra-ket notasyonu olarak da bilinir) quantum teorisinin her yerinde
bulunur. Quantum durumlarini tanimlamak igin kullanilir. Bunu matris kisaltmasi olarak
distnebilirsiniz.

Sifir temel durumuna sahip tek bir qubit, Dirac gosteriminde bir ket olarak yazilabilir,
ornegin:
| 0) | 0)

Bu, "ket sifir" olarak okunur.

Tersine, tek temel duruma sahip bir qubit su sekilde yazilabilir: | 1) | 1)

Qubitler icin, Dirac gosterimi kendini glizel bir sekilde ikili gbsterime borcludur. Asagida,
matristeki girislerin ikiliye nasil karsilik geldigine dikkat edin. Ek olarak, matristeki ilk girigin
1'e degil 0'a nasil karsilik geldigine dikkat edin.

Binary Decimal

000
001
010
011
100
101
110
111

1010) =

COoOC oo ROO
b I W o QY S % B o T S

Simdi, gosterildigi gibi i¢c carpimi hesaplayarak (0 | 0) degerini 1'e indirebiliriz:
(0]0)=[10]-[10]=1x1+0x0=12(0| 0)=[10]-[10]=1x1+0x0=1

ve ¢linki (0 | ve | 1) ortogonaldir, i¢ garpimi 0'dir, gosterildigi gibi:



(0]1)=[10]-[01]=1x0+0x1=0(0 | 1)=[10] - [01] =1x0+0x1=0

Bloch Kiiresinde bir Qubit Gérsellestirme:
Bir qubit, kiirenin merkezinden kiirenin ylizeyine kadar 1 uzunlugunda bir ¢izgi olarak temsil
edilir. Kuzey kutbunda oturur temel durum | 0); glineyde, | 1).

Bir temel duruma ¢okmeden 6nce, bir qubitin stiperpozisyonu Bloch kiiresinin herhangi bir
yerinde bulunabilir. © (teta) 'yi enlem ve ¢ (phi)' yi boylam olarak dislinebilirsiniz. Dikey
olarak, kuzeye veya gilineye hareket ettikce, enlem degisir (6) ve yatay olarak hareket ettikce
boylam (¢) degisir.

Enlem, qubitin belirli bir temel duruma ¢ékme olasiligini etkilerken, boylam etkilemez.
Boylam, qubit fazi olarak adlandirilir.

11)

Bloch Sphere

bir qubitin siiperpozisyonu,

|Wy=a|0)+B[1)[Y)=a]|0)+pB|1)
Olarak yazilr. Burada a ve B, karmasik sayilar olan olasilik genlikleridir.

Because |a|?+ |8]% = 1, the superposition equation
|g>=0a|0>+B|1>
may be re-written in polar coordinate fashion as:
| > = e"(cos9/2 [0> + e®sind/2 [1>)
Since the factor e” has no observable effects, it can be ignored, so we can effectively write:


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bloch_Sphere.svg

| > = cosd/2 [0> + ’sing/2 [ 1>

Recall that a complex number consists of a real part, x, and an imaginary multiplier, y.
z=x+iy. The arg function can be used to calculate 0. In this case, arg is equivalent to atan2,
which is also equivalent to tan™, as shown:

Arg(x+iy)=atan2(y,x)= tan-1(y/x)

AY
P 1 x+yi
v ,
/ |Z|/f A
s
e
| e 1
| AU
X
\‘\\ S

The polar coordinates consist of the modulus p (rho) and the angle 8. Recall that to calculate
the modulus we use:
p= | x+yi| =x*+y’

To calculate the angle, we use:
8= tan"(y/x)

To convert back from polar to Cartesian representation, use:
X=pcosB
y=psinB

o and B can be visualized on the Bloch sphere as a point corresponding to the two angles (6,

).

It turns out that because |a|®+ |B|*>= 1 we can calculate a qubit's position on the Bloch
sphere using the following:

Quantum Fizigi olasiliktir:
a ve B katsayilari, siperpozisyon genlikleri adi verilen karmasik sayilardir.
o =Xg + iygve B =Xy +iy1.


https://en.wikipedia.org/wiki/Argument_(complex_analysis)
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Argandgaussplane.png

Bu katsayilar, qubitin | 0> veya | 1> durumunda olma olasiligini temsil eder. Ol¢iim tizerine,
bir qubit, | 0> veya | 1> durumuna daralacaktir, ancak 6lglimden 6nce, yalnizca qubitin
belirli bir durumda olma olasiligi vardir.

| a |? | 0> olasiligidir,

| B |2, | 1> olasihigidir,

| a |2 +|B |2 =1 ¢unki olasiliklarin toplami bir olmalidir.

5.5. Quantum Bilgi islemesi

Quantum teorisi olarak da bilinen quantum mekanigi, atomik ve atom alti diizeylerdeki
parcaciklarin incelendigi bir fizik daldir. Ancak, kesin goziiyle baktiginiz birgok mekanik
kanunu quantum diizeyinde gecerli olmaz. Stiper konum, quantum 6lcimi ve dolaniklik,
guantum bilisiminin merkezinde yer alan (g olaydir.

Oturma odanizda egzersiz yaptiginizi diisiiniin. Tamamen solunuza ve ardindan tamamen
saginiza doniin. Simdi ayni anda hem solunuza hem de saginiza donlin. Bunu yapamazsiniz
(en azindan kendinizi ikiye bélmeden). Elbette ayni anda bu iki durumda bulunamazsiniz,
yani ayni anda hem sola hem de saga bakamazsiniz.

Ancak bir quantum parcacigiysaniz, belirli bir sola bakma olasihiginiz ve belirli bir saga
bakma olasiliginiz vardir. Bunun nedeni siiper konum (uyumluluk olarak da bilinir) olarak
bilinen bir olaydir.

Elektron gibi bir quantum parcaciginin kendi "sola bakma veya saga bakma" o6zellikleri
vardir. Ornegin, yukari veya asagi olarak adlandirilan spin veya klasik ikili bilisime daha yakin
hale getirmek icin 1 veya 0 diyelim. Bir quantum parcacigl stiper konum durumunda
oldugunda, 1 ile 0 arasindaki sonsuz sayida durumun dogrusal bir bilesimi olur, ancak
gercekten bakana kadar hangisi olacagini bilemezsiniz. Bu da quantum 6lgiimii adli bir
sonraki olayimizi beraberinde getiriyor. Quantum parcacigini goézlemleme veya o6lgme
eyleminin stiper konum durumunu ¢éktiirmesi (uyumsuzluk olarak da bilinir) ve pargacigin 1
veya 0 degerindeki klasik ikili durumlarindan birini almasidir.

Bu ikili durum bizim icin yararhdir, c¢linkii bilisimde 1’ler ve O’larla ¢ok sayida sey
yapabilirsiniz. Ancak bir quantum parcacigl Olclllip ¢oktikten sonra, sonsuza dek bu
durumda kalir (tipki resminiz gibi) ve her zaman 1 veya 0 olur. Ancak daha sonra goreceginiz
gibi, quantum bilisiminde parcacigin quantum hesaplamalarinda yeniden kullanilabilmesi
icin parcacigl bir siiper konum durumuna “sifirlayabilen” islemler vardir.



Dolanikhk:

Quantum mekaniginin belki de en ilging olayi, iki veya daha fazla quantum pargaciginin
birbiriyle dolanik hale gelmesi olanagidir. Pargaciklar dolanik hale geldiginde, herhangi bir
parcacigin quantum durumunun diger parcaciklarin quantum durumundan bagimsiz olarak
acitklanamayacagi tek bir sistem olusturur. Bu, bir parcaciga uyguladiginiz her tirli islemin
diger parcaciklarla da bagintili oldugu anlamina gelir.

Bu karsilikh bagimliligin yani sira, pargaciklar son derece biyik uzakhklarda (isik yillari kadar
uzaklikta bile) ayrilsa bile bu baglantiyi koruyabilir. Quantum o6l¢imiiniin etkileri dolanik
parcaciklar icin de gecerli olur. Bu parcaciklardan biri 6lctliip ¢oktiglinde diger parcacik da
¢Oker. Dolanik qubitler arasinda bir baginti oldugundan, bir qubitin durumunu 6lgmek diger
gubitin durumu hakkinda bilgi saglar. Bu 6zellik, quantum bilisiminde ¢ok faydalidir.

Qubitler ve olasilik

Klasik bilgisayarlar bilgileri, 1 veya 0 durumlarindan birine sahip olabilen ancak asla ikisine
birden sahip olamayan bitleri depolayip isler. Bunun quantum bilisimindeki esdegeri,
guantum pargaciginin durumunu temsil eden qubittir. Stiper konum nedeniyle, qubitler 1, 0
ya da bunlarin arasindaki herhangi bir deger olabilir. Bir qubit, yapilandirmasina bagl olarak,
1 veya 0 degerine ¢cokmeye yonelik belirli bir olasiliga sahiptir. Qubitin iki durumdan birine
¢Okme olasiligl, quantum girisimi ile belirlenir.

Benzer sekilde quantum girisimi, 6l¢iim sirasinda belirli bir sonucun olasiligini etkilemek igin
bir qubitin durumunu etkiler ve bu olasilik durumu, quantum bilisimi glictinlin Gstiin oldugu
yerdir. Ornegin, klasik bir bilgisayardaki her bit, 1 veya 0 depolayabilir, béylece iki bit ile dért
olasi deger (00, 01, 10 ve 11) depolayabilirsiniz, ancak bunu tek seferde biri olacak sekilde
yapabilirsiniz. Ancak stiper konumda iki qubit oldugunda, her qubit 1 veya 0 ya da her ikisi de
olabilir, yani ayni anda bu dért degeri temsil edebilirsiniz. U¢ qubitle sekiz degeri temsil
edebilir, dort qubitle 16 degeri temsil edebilir ve bu sekilde devam edebilirsiniz.

Quantum bilisimini 6grenme konusunda 6nemli temel kavramlar:
e Siper konum: Quantum parcaciklarinin tim olasi durumlarin bir bilesimi olmasi
olanagi.

¢ Quantum ol¢limii: Bir quantum parcacigini stiper konumda gozlemleme ve olasi
durumlardan birine neden olma islemi.

o Dolaniklik: Quantum parcaciklarinin 6lcim sonuglarini birbirleriyle iliskilendirme
olanagi.

e Qubit: Quantum bilisiminde temel bilgi birimi. Qubit, bir quantum pargacigini tim
olasi durumlarin stiper konumunda temsil eder.



e Girisim: Bir qubitin iki durumdan birine ¢okme olasiligini etkilemeye yonelik stper
konum nedeniyle kendine 6zgi davranisi.

5.6. Quantum Mantiksal Kapilar

Quantum hesaplamada ve 0Ozellikle quantum devre hesaplama modelinde, bir quantum
mantik kapisi (veya basitce quantum kapisi) az sayida qubit Gzerinde calisan temel bir
guantum devresidir. Klasik mantik kapilari geleneksel dijital devreler icin oldugu gibi
guantum devrelerinin yapi taslaridir.

Operator Gate(s) Matrix
Pauli-X (X) ~B- 23
Pauli-Y (Y) —Y | s ]

Pauli-Z (Z)

-z}
Hadamard (H) H > [: -:]
Phase (S, P) s}

x/8 (T) —Th o or]

1 0 0
Controlled Not 0 1 0 0
(CNOT, CX) . . 6010
. * 1 0 0 o
Controlled Z (CZ) 201 o
_EI_ —a— [u I S |
1 0 0 o
—— 00 1 n]
SWAP
>< 0 1 0 0
—— L 0 0 1
Toffoli —t R EEEEE
(CCNOT, —— o & oo 18 0 @

CCX, TOFF) — 5 o 8 6 6 0 o 1

Wl [1] 0o (1] i (1] 1] 1 ]




Bircok klasik mantik kapisinin aksine, quantum mantik kapilari tersine gevrilebilir. Bununla
birlikte, sadece tersinir kapilar kullanarak klasik bilgi islem yapmak miimkiindiir. Ornegin,
tersinir Toffoli kapisi, cogu zaman ancilla bitleri kullanmak zorunda kalacak sekilde tiim
Boolean fonksiyonlarini uygulayabilir. Toffoli kapisi dogrudan quantum esdegerine sahiptir
ve quantum devrelerinin klasik devreler tarafindan gergeklestirilen tim islemleri
gerceklestirebilecegini gosterir.

Klasik mantik kapilari ve quantum mantik kapilari her ikisi de mantik kapilaridir. ister klasik
ister quantum olsun, bir mantik kapisi, bir dizi ikili girisi (Olar ve 1ler, spin-up elektronlar ve
spin-down elektronlar, adini siz veriniz) alip isleyen ve yeniden ikili ¢ikisa donistiiren yapi
veya sistemdir. Tekli ikili ¢ikti: bir 1, bir spin-up elektron, hatta iki slperpozisyon
durumundan biridir. Ciktly1 yoneten sey Boole islevidir. Boole islevini Evet / Hayir sorularina
nasil yanit vereceginizle ilgili bir kurallar biitlinii olarak dislinebilirsiniz.

Klasik kapilar klasik bitlerde, quantum kapilar quantum bitlerinde (qubit) ¢alisir. Bu,
guantum kapilarin, quantum mekaniginin klasik kapilar icin tamamen erisilemeyen iki temel
yoninu kullanabilecegi anlamina gelir: siiperpozisyon ve dolaniklik. Bunlar, quantum
hesaplama baglaminda en sik duyacaginiz iki kavramdir. Ancak, belki de ayni derecede
onemli olan daha az bilinen bir kavram var: tersinirlik. Basitce sdylemek gerekirse, quantum
kapilari tersine gevrilebilir. Quantum hesaplama yapilirken tiim quantum kapilari geri alma
digmesiyle geri gelir. Bu, en azindan prensipte, quantum kapilarinin asla bilgi kaybetmedigi
anlamina gelir. Quantum kapisina giderken dolanan qubitler c¢ikis sirasinda dolanik olarak
kalir ve bilgilerini gecis boyunca giivenli bir sekilde mihiirler. Ote yandan, geleneksel
bilgisayarlarda bulunan klasik kapilarin ¢ogu bilgi kaybeder ve bu nedenle adimlarini geri
alamazlar. llgingtir ki, bu bilgi nihayetinde evrene kaybolmaz, daha ¢ok klasik
bilgisayarinizdaki isi olarak odaniza yayilir.

Quantum fiziginin merkez prensiplerinden biri olan Quantum dolanikhgi, ¢oklu
parcaciklarin bir pargacik quantum durumunun o6lgiilmesinin diger pargaciklarin olasi
quantum durumlarini belirleyecek sekilde birbirine baglandigi anlamina gelir. Bu baglanti
parcaciklarin uzaydaki vyerlerine bagh degildir. Parcalanmis parcaciklari milyarlarca
kilometreye kadar ayirirsaniz bile, bir parcaciktaki degisim digerinde de bir degisime neden
olacaktir. Quantum dolasmanin anlik olarak bilgi ilettigi gorllse de, mekan yoluyla
"hareket" olmadigi icin klasik i1sik hizini ihlal etmez.

Quantum dolanmasinin klasik 6rnegine EPR paradoksu denir. Bu kuramin basitlestirilmis
versiyonunda, iki yeni parcacik olan Parcacik A ve Parcacik B'ye doniisen quantum spini O
olan bir pargacigi diistiinelim. Pargacik A ve Pargacik B, zit yonlerde duruyor. Bununla birlikte,
orijinal pargacik 0 bir quantum spinine sahipti. Yeni parcgaciklarin her biri 1/2 bir quantum
spinine sahipler, ancak toplam spin “0” olmasi icin, parcaciklardan biri “+1/2”, digeri “-1/2"
dir. Bu iliski, iki parcanin dolastigi anlamina gelir. Parcacik A'nin spinini ol¢tiigliniizde, bu



Olgciim, Pargacik B'nin spinini dlcerken elde edebileceginiz olasi sonuglar lGzerinde bir etkiye
sahiptir. Bu sadece ilging bir teorik tahmindir degil, Bell'in Teoremi testleri ile deneysel
olarak dogrulanmigtir

Hatirlanmasi gereken 6nemli bir nokta da, quantum fiziginde, parcacigin quantum durumu
hakkindaki orijinal belirsizlik sadece bilgi eksikligi degildir. Quantum teorisinin temel bir
ozelligi, 6lciim isleminden 6nce parcacik gercekten kesin bir duruma sahip degildir, ancak
olasi tim durumlarin bir birlesimindedir. Bu, schroedinger’in kedisi en iyi klasik quantum
fizigi tarafindan distinilmis deneyle modellenmistir.

Akilma gelenler: Pargacik B yasadigimiz bir diinya ise Parcacik a kainattaki bir yerlerde
dolanik elektronlar olabilir. Bu durum da o elektronlarin davranislari izlenerek diinyayi izleye
bilirler mi? Elektronlar foton olarak i1sik hizinda gelmis iseler, buradaki davranislarindaki
degisimler anlktir.

Tersinir kimyasal, fiziksel ve mekanik olarak geri donustirilebilir demektir. Ornegin
maddenin hal degistirmesi olaylari tersinirdir. Maddenin hal degistirmesi olaylarindan
erimeye ornek verecek olursak; bir buzu eritip su haline getirdiginizde suyu tekrar sogutup
buz haline getirebilirsiniz, bu tersinir bir islemdir. Aslinda her olay tersinirdir ancak ¢ogu
olayin tersinme ihtimali "cok" dlsuktir ve bulundugumuz dinya ve kesfettigimiz
teknolojiyle bunlari tersinmek imkansizdir.

Siiperpozisyon foton, fonon, elektron vs. gibi parcaciklar icin gecgerli olan bir duruma verilen
isim. Bir pargacigin quantum durumunun ayni anda farkli durumlarda olabilmesi anlamina
geliyor. Klasik durumda (mesela bir bit) sadece iki durumdan birini (0 veya 1, acik veya
kapali) alabilirken, quantum bit (qubit) ayni anda hem 0 hem de 1 durumunda olabiliyor.

lo




Yazi tura atip sonuca bakmazsak para hem yazi hem tura durumunda olur, baktigimiz anda
da 0 veya 1 durumlarindan birine ¢oker. Yanlis :) Clinkl siz bakip bakmamaniz yazi tura
sonucunu degistirmez, bu sadece sizin sonucu bilmediginiz anlamina gelir. Ayrica tiim fiziksel
parametreleri bilmeniz halinde para yere dismeden hangi sonucun gelecegini
hesaplayabilirsiniz. Ama quantum dinyasinda pargacigin hangi duruma c¢okecegi tek bir
Olciim icin tamamen rastlantisaldir (random). Ayni siiperpozisyon durumunda olan baska
parcaciklar olguldiginde, yani olgim sayisi artirildiginda, istatistiksel bir olasilik verisine
ulasiriz. Bu olasilik iliskisi ise pargacigin stiperpozisyon durumu ile direk iligkilidir. Bir qubitin
guantum durumu soyle yazilabilir:

¥) = a|0) + B[1)

Burada |a]|? sistemin O durumuna ¢dkme ihtimalini verirken|B|? ise 1 durumuna ¢dkme
ihtimalini verir. Yani mesela |a|? = 0.4 ise %40 ihtimalle 0 durumuna ¢oker. Klasik olasilik
problemlerinden farki ise a ve B karmasik sayilar olabilirler.

Quantum siliperpozisyonu anlamak igin ¢ift yarik deneyi ¢ok gtizel bir 6rnek. Bu deney ayrica
modern fizigin temel taslarindan olan dalga/parcacik ikiligini de ¢ok gtizel bir sekilde ortaya
koyuyor. Deney ic¢in bir parcacik (elektron) kaynag), Ustlinde c¢ok ufak vyariklar
olusturacagimiz bir perde ve pargaciklarin garptiklari zaman aydinlk bir iz birakacagi bir
ekran gerekiyor. Once perdenin tam ortasina attigimiz tek yarik ile bashyoruz. Elektronlar
yariktan gecip ekranin Ustlinde tam yarigin karsisinda olacak sekilde iz birakiyorlar. Bu iz
kirinim etkilerinden dolayi yariktan biraz daha genis. Beklendigi gibi bir sonug, bir sikinti yok.
Cift yarikli bir perdede deneyi tekrarladigimiz zaman elektronlarin pargacik olmalarindan
oturd bir degil iki tepeli bir desen gérmeyi bekliyoruz. Fakat boyle olmuyor. Ekranda birgok
aydinlik ve karanlik alandan olusan bir desen goriiyoruz. Ve bu desen iki kaynaktan ¢ikmis
dalgalarin olusturacagi girisim deseninin aynisi.

Elektronlar parcacik olmalarina ragmen dalga oOzelligi gosterip ekranda girisim deseni
olusturuyorlar. Boylece bir dalga/pargacik ikiligine taniklik etmis oluyoruz. Peki, kaynaktan
cikan milyonlarca elektronun yarisi bir yariktan digeri 6bilr yariktan gecip, dalga gibi
davranip girisim deseni olusturmalarini hayal etmesi ¢ok zor olmayabilir. Fakat eger
milyonlarca elektron yerine deneyi tek elektronlarla yaparsak? Her seferinde sadece bir
elektron ekrana carpacak sekilde elektron akisini azaltirsak ne olur? Bu sefer parcacik olarak
davranip iki tepe mi olustururlar?



il Ekran ~ Ekran
Perde Perde

Kaynak Kaynak

superpozisyon halindeki elektron ayni anda iki yariktan birden geg¢mis gibi kendisi ile girigim
gosteriyor! Yahu olur mu oOyle sey, ben elektronlarin hangi yariktan gectigini gérmek
istiyorum diyorsaniz bir de dyle tekrarlayalim deneyi. Ust yariktan bir elektron gectiginde
sinyal génderecek bir sensoér yerlestirelim.

2 Ekran
Perde

L 1 ° D
Kaynak I

ilk basta bekleyip de géremedigimiz iki tepeli desen tek elektronlu deneyde vyariklari
gozlemleyen sensor koyunca gozikti! Gozlem, siiperpozisyon halindeki elektronu Ust veya
alt yarik durumlarindan birine ¢okertiyor ve dalga 6zelliginin kaybolmasina yol agiyor. Tabii
ki olay sensorin fiziksel varligi degil, eger sensorin fisini ¢cekerseniz girisim desenleri geri
geliyor.

Direk cift yarik deneyi lzerinden gelistirilen bir quantum teknolojisi (en azindan simdilik)
olmasa da silperpozisyonun gercekligini ve quantum dinyasida olaylarin sezgilerimizin
disinda islediginin glzel bir 6rnegi. Quantum bilgisayar ve quantum iletisim gibi teknolojiler
ise direk sliperpozisyon ve dolaniklik Gzerinden calisiyorlar. Bu ylizden basit prensiplerini
bilmenin kimseye bir zarari olmaz :)



V vektor:

Matrisler hakkinda konusmadan quantum kapilari hakkinda konusamayiz ve vektorler
hakkinda konusmadan matrisler hakkinda konusamayiz. Oyleyse baslayalim. Quantum
mekanigi ve hesaplama dilinde, vektoérler, parantez kelimesinin ikinci yarisindan gelen ket
adi verilen kabul edilebilir oldukga garip bir pakette tasvir edilmistir. Ve o tarafa bakiyorlar.
iste bir ket vektodri: | u>, burada u vektérdeki degerleri temsil eder. Yeni baslayanlar igin,
kivrim (| 0>) ve kivrilma (| 1>) durumlarinda elektron seklinde qubitler igin duracak olan iki
ket, | 0> ve | 1> kullanacagiz. . Bu vektorler, tabiri caizse, herhangi bir sayiya yayilabilir.
Ancak, bir yukari / asagi elektron qubiti gibi bir ikili durum s6z konusu oldugunda, sadece iki
tane vardir. Yani, ylkselen stitun vektorleri gibi gorinmek yerine, iki yikseklikte yigiimig
sayllara benziyorlardi. | 0> séyle gorindr:

/1\
\o/

Simdi, kapilar / matrislerin yaptig1 bu durumlari, bu vektérleri, bu ketleri, bu sayi sttunlarini
yepyeni olanlara déniistirmektir. Ornegin, bir kapi yukari durumu (| 0>) biyi gibi asag
duruma (| 1>) donisturebilir:

/1\=>/0\
\o/\1/

Bir vektoriin digerine donlsimu, matris carpimi ile gerceklesir. Bununla birlikte,
Heisenberg'in belirsizlik ilkesinin sirlarini da iyi anlamaniz gerekebilir. Bir quantum kapisi igin
genellikle bir matris kullanilir. digimizi séylemek yeterlidir.

2" x 2" = toplam matris elemani sayisidir. Burada n, quantum gegidinin lzerinde calistig
qubit sayisidir. Bir qubit ile 4'tiir. iki ile 16'dir. Ug ile 64'tiir.



Quantum bilisimi i¢in dogrusal cebir:

Dogrusal cebir, quantum bilisiminin dilidir. Quantum programlari uygulamak veya yazmak
icin bunu bilmeniz gerekmese de, dogrusal cebir genellikle qubit durumlari ile quantum
islemlerini agiklamak ve quantum bilgisayarin bir dizi yonergeye yanit olarak ne yapacagini
tahmin etmek igin yaygin olarak kullanihr.

Quantum fiziginin temel kavramlarina asina olmanin quantum bilisimini anlamaniza yardimci
olmasi gibi, bazi temel dogrusal cebir bilgilerine sahip olmak da quantum algoritmalarinin
nasil cahistigini anlamaniza  yardimci  olabilir. En azindan, vektorler ve matris

carpimi hakkinda bilgi sahibi olmaniz gerekir. Bu cebir kavramlariyla ilgili bilgilerinizi
tazelemeniz gerekiyorsa temel bilgileri kapsayan bazi 6greticiler asagida verilmistir:

o Dogrusal cebir hakkinda Jupyter not defteri 6greticisi

e Karmasik aritmetik hakkinda Jupyter not defteri 6greticisi

e Quantum Hesaplama icin Dogrusal Cebir

e Dogrusal Cebir ile ilgili Temel Bilgiler

e Quantum Hesaplama El Kitabi

Kuantum bilisimini anlama konusunda, bir kubitin 1 veya 0 durumunda ya da bir siiper konum veya her ikisinde
oldugunu gérdiindz. Dodrusal cebir kullanilarak bir kubitin durumu, vektér olarak tarimlanir ve tek siitunlu matris

[b] ile temsil edilir. Bu ayrica kuantum durum vektérii olarak da bilinir ve |a|” + E)|2 = 1 gereksinimini
karsilamalidir.

Matrisin égeleri kubitin, |a,|2 agesinin sifira cékme olasihg ve b|2 8gesinin bire ¢cdkme olasihd oldugu iki durumdan

birine ¢kme clasiigini temsil eder. Asagidaki matrislerin timd, gecerli kuantum durum vektdrlerini temsil eder:

1 1 1
1 0 V2 \,5 N V2
o a7l l2] o
V2 V2 V2

Kuantum bilgisayarlar ve kuantum similatérleri konusunda, kuantum islemlerinin bir kubitin durumunu degistirmek
icin kullanildigini da gérdiniz. Kuantum islemleri bir matris ile de gdsterilebilir. Bir kuantum islemi bir kubite
uygulandiginda, bunlari temsil eden iki matris carpilir ve elde edilen yanit, kubitin islemden sonraki yeni durumunu

temsil eder.


https://docs.microsoft.com/tr-tr/quantum/overview/understanding-quantum-computing
https://github.com/microsoft/QuantumKatas/tree/main/tutorials/LinearAlgebra
https://github.com/microsoft/QuantumKatas/tree/main/tutorials/ComplexArithmetic
https://cds.cern.ch/record/1522001/files/978-1-4614-6336-8_BookBackMatter.pdf
https://www.math.ubc.ca/~carrell/NB.pdf
https://www.codeproject.com/Articles/5155638/Quantum-Computation-Primer-Part-1#exploring-quantum-superposition

Matris carpimi ile temsil edilen iki yaygin kuantum islemi asagida verilmistir.

X islemi, Pauli matrisi X,
X 01 }
1 0

ile temsil edilir ve bir kubitin durumunu 0'dan 1'e (veya tam tersi) cevirmek icin kullanilir. Ornegin,

[+ o) lo] =[]

HZ%E —11]

ile temsil edilir ve burada g&sterildigi gibi, bir kubiti her iki duruma da ¢ékme olasiligi olan bir stiper konum durumuna

SRR EE N

Bir kuantum islemini temsil eden matrisin tek bir gereksinimi vardir: Bir birim matris olmalidir. Matrisin tersi, matrisin

‘H" islemi, Hadamard dénistiirme H,

sokar

eslenik devrigine esitse bu bir birim matristir.

Iki kubitli durumlari temsil etme

a
Yukandaki drneklerde, bir kubitin durumu, tek stitunlu bir matris olan [

b

uygulanmasi iki matrisin carpilmasiyla agiklandi. Ancak kuantum bilgisayarlar birden fazla kubit kullanir, o halde iki

] kullarilarak aciklandi ve buna bir islemin

kubitin birlesik durumunu nasil agiklarsimz?
Her kubitin bir vektdr alani oldugunu ve bu nedenle dogrudan carpilamayacaklarini unutmayin. Bunun yerine, ayr ayn
vektdr alanlanindan yeni bir vektdr alani clusturan ve & semboltiyle temsil edilen ilgili bir islem olan tensér ¢arpimini

, a c
kullanirsiniz. Ornedin, iki kubit durumunun tensdr carpimi olan [b] ve [

d] hesaplanir

$5 \begin{bmatrix} a \\ b \end{bmatrix} \otimes \begin{bmatrix} ¢ \\ d \end{bmatrix} =\begin{bmatrix} a
\begin{bmatrix} ¢ \\ d \end{bmatrix} \\ b \begin{bmatrix}c \\ d \end{bmatrix} \end{bmatrix} = \begin{bmatrix} ac \\ ad
W oboy bd \end{bmatrix}. $%

Sonug, her 8genin bir olasihg temsil ettigi dért bayutlu bir matristir. Ornegin, ac, iki kubitin 0 ve 0 degerine ¢kmesi
olasiigidir, ad ise 0 ve 1 olasiigidir ve bu sekilde devam eder.

a
Tek bir [b] kubit durumunun bir kuantum durumunu temsil etmesi icin |a|2 + |b|2 = 1 gereksinimini karsilamasi

ac

d
gerektigi gibi, Z iki kubitli durumunun da |ac|2 + |¢1¢:.’.|2 + |bc:|2 + |bd|2 = 1 gereksinimini karsilamasi gerekir.



Pauli kapilari:

Pauli kapilari, sadece serin bir isme sahip olmakla kalmayan, ayni zamanda modern fizigin en
iyi bilinen iki prensibinde 6limsiizlestirmeyi basaran Wolfgang Pauli'nin adini almistir: Gnli
Pauli dislama ilkesi ve korkung Pauli etkisi.

Pauli kapilari, tek bir elektronun spinindeki degisiklikleri hesaplamak i¢in inanilmaz derecede
yararl olan daha iyi bilinen Pauli matrislerine (aka Pauli spin matrisleri) dayanmaktadir.
Gunlmuizin quantum kapilarinda bir qubit icin kullanilacak elektron spini tercih edilen
Ozelliktir.

3B uzayda karsilik gelen ekseni boyunca bir elektronun donis yonini degistirme gicine
sahip oldugu dustinilebilir. Tabii ki, qguantum dinyasindaki her sey gibi, bir yakalama var: bu
siradan 3D alanimiz degil, ¢linkl hayali bir boyut iceriyor. Kapilar bir seferde bir ve sadece
bir qubit tizerinde hareket eder. Bu, sadece 4 elementli basit, 2 x 2 matris anlamina gelir.

Pauli X-kapisi klasik bir NOT gecidine karsilik gelir. Bu nedenle, X-gegidine quantum NOT
gecidi de denir.

AlA
A 0| 1
1 0

1414
|A) 011
1 0




Gergek bir gercek diinya ortaminda, X-kapisi genellikle bir elektronun dénme durumunu | 0>
bir donme durumuna | 1> veya tam tersine cevirir.

|0> --> |1> OR [1>-->|0>

Blylk harf “X” genellikle Pauli X-gecidi veya matrisinin kendisinde bulunur. X soyle
gorundyor:

/01\

\10/

Uygun gosterim acisindan, bir qubite quantum gecidi uygulamak, bir ket vektérini bir
matrisle carpma meselesidir. Bu durumda, spinet up ket vektori | 0> Pauli X-gecidi veya X
matrisi ile carpiyoruz. iste X | 0> séyle gériiniir:

/01\/1\

\10/\o/

Matrisi her zaman ket'in soluna yerlestirdiginizi unutmayin. Elementlerin tim énemli sirasini
gdz onlinde bulundurarak, quantum NOT-gecidini qubitimize (bu durumda bir elektronun
spin-up durumu) uygulamak igin tam gosterim soyle gorinir:

X|0>=/01\/1\=/0\= |1>
\10/\0/\1/

Bir asagiya cekme vektoriine uygulandiginda, tam gosterim soéyle gorinir:
X|1>=/01\/0\=/1\= |0>
\10/\1/\0/

Tek bir elektron seklindeki bir qubitin quantum gecidinden ge¢mesi ve diger tarafinin
donilsid tamamen ters cevrilmis olmasidir.



Pauli Y ve Z kapilari:

INTRODUCTION TO QUANTUM COMPUTING

| Pauli Matrices | Hadamard Gate |

Pauix = [ ] R —

Paul-y's [? _0{] Hadamard = \L’z‘[i 11]

Pauiz= [y ]

Pauli-X : Not gate
Pauli-Y: Not gate with i multiple
Pauli-Z: Flips sign of second entangled state

Ug Pauli kapisindan Pauli Y-kapisi X kapisina ¢cok benziyor, ancak normal 1 yerine bir i (evet, -
1’in kare koki) ve sag listte negatif bir isaret var. Y soyle goriinlyor:

/0-i\
\io/

Pauli Z-kapisi da yukaridaki X-kapisinin ayna goérintisiine benziyor, ancak negatif bir isaret
alir. Z soyle goruniyor:

/10\

\0-1/

Y gecidi ve Z gecidi de qubit elektronun dontislini degistirir.



Hadamard kapisi:

Pauli kapilari bazi agilardan klasik mantik kapilarina ¢ok benzemekle birlikte, Hadamard
kapisi veya H-kapisi, quantum hesaplamada her yerde ve iyi bir nedenle ortaya cikiyor.
Hadamard kapisi, spin-up gibi belirli bir guantum durumunu, ayni anda hem spin-up hem de
spin-down superpozisyonu gibi bulanik bir quantum haline donustirmek igin karakteristik
olarak quantum kapasitesine sahiptir.
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Bir H-gecidi lizerinden bir spin-up veya spin-down elektronu génderdikten sonra, ucunda
duran bir kurus gibi olacak, tam 50/50 olasilikla kafa (spin-up) veya kuyruk (spin) olacak -
asagi). Bu H-kapisi, herhangi bir quantum programinda ilk hesaplamayi gerceklestirmek icin
son derece vyararlidir, ¢linkii qubitleri tam quantum giclerinden yararlanmak icin 6nceden

ayarlar veya baslatir.



Diger quantum kapilar:

Gate Transformation on Bloch sphere (defined for single qubit)

n-rotation around the X axis, Z—>-Z.
Also referred to as a bit-flip.

n-rotation around the Z axis, X—=>-X.
Also referred to as a phase-flip.

maps X=Z, and Z->X. This gate is required to make superpositions.

maps X-2>Y.
This gate extends H to make complex superpositions.
(rt/2 rotation around Z axis).

inverse of S.
maps X->-Y.
(-mt/2 rotation around Z axis).

nt/4 rotation around Z axis.

-1t/4 rotation around Z axis.

EEEos

Diger kapilarin da var oldugu bilinmelidir, bu ylzden en yaygin olarak kullanilan diger
quantum kapilarinin bazilarinin hizl bir listesi:

e Toffoli kapisi

e Deutsch kapisi

e Takas kapisi (ve takas kapisi kare koki)

e NOT-gecit kare kok

e Kontrolli-NOT gecidi (C-NOT) ve diger kontrolli girisler
Nasil NOT + OR = NOR kapilari veya AND + NOT = NAND kapilari kombinasyonu ile herhangi
bir klasik hesaplama yapabileceginiz gibi, quantum kapilari listesini basit bir evrensel
guantum kapilari kiimesine indirebilirsiniz.



Quantum gegidinden gelecege bakis:

alo] “”‘“ . I . I

al1] |p) _n
al2] |p —n I I
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(a) A 4x1 universal random quantum circuit

@ I : I

(b) The “bristle-brush” pattern formed by the gates applied to qubit gq[1]

5.7. Quantum Bilgisayar ve Quantum Simiilator

Quantum bilgisayarlar hala gelistirme sireclerinin ilk asamalarindadir. Donanim ve bakim
pahalidir ve ¢ogu sistemler Universitelerde ve arastirma laboratuvarlarinda bulunur. Ancak
teknoloji gelismektedir ve bazi sistemlere yonelik sinirli genel erisim sunulmaktadir.

Quantum simdlatorleri, klasik bilgisayarlarda calisan ve qubitlerin farkl islemlere nasil tepki
verecegini tahmin eden bir ortamda quantum programlari galistirip test etmeyi mimkiin
hale getiren yazilim programlaridir.

Quantum donanimi
Bir quantum bilgisayarin baslica ¢ bolimu vardir:
e Qubitleri barindiran bir alan,
e Sinyalleri qubitlere aktarmaya yonelik bir ydontem
e Program calistirip yonergeler géndermeyi saglayan klasik bir bilgisayar.

Qubitler igin kullanilan quantum malzemeleri kirilgandir ve g¢evresel midahalelere karsi
oldukga duyarlidir. Bazi qubit depolama yontemlerinde, qubitleri barindiran birim, bunlarin
uyumlulugunu en Ust diizeye ¢ikarmak icin mutlak sifirin hemen Uzerinde bir sicakhkta



tutulur. Diger qubit barindirma tirlerinde, titresimleri en aza indirmeye ve qubitleri kararli
hale getirmeye yardimci olmak igin bir vakum haznesi kullanilir.

Sinyaller; mikrodalgalar, lazer ve voltaj gibi cesitli yontemler kullanilarak qubitlere
gonderilebilir.

Quantum bilgisayarlar, dogru bir sekilde ¢alismak (izere ¢ok sayida zorlukla
karsilasir. Quantum bilgisayarlarda hata diizeltmesi dnemli bir sorundur ve 6lcegi artirmak
(daha fazla qubit eklemek) hata oranini artirir. Bu sinirlamalar nedeniyle, bir quantum
bilgisayarin masatstlinlize gelmesi ancak uzak bir gelecekte miimkiin olsa da, ticari olarak
uygun laboratuvar tabanl bir quantum bilgisayarin kullanima sunulmasi daha yakindir.

Quantum simiilatorleri:

Klasik bilgisayarlarda ¢alisan quantum similatérleri, quantum algoritmalarinin bir quantum
sisteminde hesaplanmasinin simiilasyonunu yapmaniza olanak saglar. Microsoft Quantum
gelistirme seti (QDK), diger 6zellestirilmis quantum simulatoérlerinin yani sira tam durumlu
bir vektor simulatori igerir.

Microsoft topolojik qubitlere dayali bir quantum bilgisayar gelistirmektedir. Topolojik qubit,
icinde bulundugu ortamdaki degisikliklerden daha az etkilenir, dolayisiyla gerekli dis hata
dizeltme derecesi azalir. Topolojik qubitler daha yiksek kararhlik ve ortam gurltisiine
daha fazla dayaniklilik gésterir; diger bir deyisle daha uzun siire 6lgceklenebilir ve glvenilirligi
sirdurebilir. Microsoft, quantum bilgisayarlari gelecekte gelistiricilerin erisebilecegi hale
getirmek i¢in quantum donanimi Ureticileri olan lonQ, Honeywell ve QCI ile is ortakhgi
kuruyor. Geligtiriciler, Azure Quantum platformundan yararlanarak quantum programlari
yazmak ve bunlari uzaktan calistirmak icin Microsoft Quantum gelistirme setini (QDK) ve Q#
dilini kullanabilir.

Quantum hesaplama:
Quantum bilgisayarda veya quantum similatériinde hesaplamalar gerceklestirmek icin
temel bir siireg izlenir:

e Qubitlere erisme

e Qubitleri istenen durumda baslatma

e Qubitlerin durumlarini déonistirecek islemleri gerceklestirme

¢ Qubitlerin yeni durumlarini 6lcme

Qubit baslatma ve donistirme islemi, quantum islemleri (bazen quantum gegitleri olarak
adlandirihr) kullanilarak yapilir. Quantum islemleri, klasik bilisimdeki AND, OR, NOT ve XOR
gibi mantiksal islemlere benzer. Bir islem, qubitin durumunu 1’den 0’a gevirmek veya bir
qubit ciftini dolanik hale getirmek gibi temel eylemlerden, siiper konumlu bir qubitin iki



degerden birine ¢cokmesi olasiligini etkilemek igin seri halindeki birden ¢ok islemi kullanmaya
kadar farklilik gosterebilir.
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