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Yakin zamanlarda klasik
bilgisayarlardan ¢ok daha hizlt
calisan kuantum bilgisayarlar
gelistirmek icin ¢calismalar yapan
cesitli arastirma gruplarti,

yeni kuantum devreleri gelistirdi.

Bu devrelerin en onemli 0zelligi,
iclerinde meydana gelen
fiziksel strecler arasinda belirli

bir sebep-sonug iliskisi olmamast.

Sagduyu birbiriyle iliskili

iki olaydan birinin digerinden
Once olmast gerektigini soyler.
Fiziksel slireclerde sebebin
sonuctan once gelmesi
gerektigini sOyleyen ilke,
nedensellik olarak adlandurtlur.
Ancak yakin zamanlarda
yaptlan deneylerdeki stirecler
arasinda belirli bir
nedensellik siralamast yok.
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Nedensellik

Ustelik bu durum bilgi
eksikliginden de kaynaklanmuyor.
Kuantum mekanigi ilkeleriyle
matematiksel olarak

tutarl bir bicimde agiklanabiliyor.
Gelistirilen yeni teknolojinin
yakin gelecekte

gunlik hayatimizda

yer edecedi dusunuliyor.

Ustelik daha da 6nemlisi

yaptlan deneyler

¢cok onemli kuramsal

gelismelere de yol acabilir.






uantum mekanigindeki sebep-
I<sonug iliskisi, kuramwn gelisti-
rildigi ilk yullardan beri tartisma ko-
nusudur. Bir sistem Uzerinde belirli
bir ozellikle ilgili 6l¢cim yapidigin-
da ¢ikabilecek cesitli sonuclar vardir.
Bu sonuclarin hangi olasilikla orta-
ya c¢lkacagt kuramsal olarak hesap-
lanabilir. Ancak sonucun ne olacagt
kesin olarak sdylenemez. Kuantum
mekaniginin standart yorumu olan
Kopenhag yorumuna goére ol¢im
sonuclart tamamen rastlantisaldir,
sonuclara hicbir sebep atfedilemez.

Niels Bohr ve Werner Heisenberg
tarafindan gelistirilen Kopenhag yo-
rumuna karst ¢ikanlarin basinda Al-
bert Einstein geliyordu. 1935 yilinda
calisma arkadaslart Boris Podolsky
ve Nathan Rosen ile beraber yayun-
ladiklart bir makalede Kopenhag
yorumuyla a¢iklanamayacak bir du-
stince deneyi ortaya attilar. Bugiin
EPR paradoksu olarak anilan bu du-
stince deneyinde birbirine “dolanik”
iki parcacik vardir. Once parcaciklar
birbirinden uzaklasturilir, daha son-
ra biri tizerinde Ol¢im yaptilir. Par-
caciklarin birbirine dolanik olmast
biri tizerinde yapian ol¢imun di-
derinin durumu hakkinda da bilgi
verecegini soyler. Kisa stire sonra
ikinci parcacik lzerinde yapilacak
bir ol¢imiin sonucu, birinci parca-
cik Uizerinde yapilan Ol¢timle zaten
Onceden belirlenmistir. Einstein bu
diistince deneyinin Kopenhag yoru-
munu yanlisladigint dastntyordu.
Cunk bir parcacik tizerinde yaptilan
Ol¢imin, aninda digerinin durumu-
nu da belirlemesi icin iki parcacigin
tstktan daha hizlt bir bicimde etki-
lesmesi gerekir ki 0zel gorelilik ku-
ramina gore bu durum imkansizduir.
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Werner Heisenberg

Einstein’a gOre parcaciklarin sahip
oldugu ozellikler sadece rastlantisal
olarak ol¢im aninda belirlenemez-
di. Parcaciklar Ol¢im yapilmadan
Once de belirli 6zelliklere sahip ol-
maliydt. Ancak bugine kadar yapt-
lan deneysel calismalar Einstein’in
bu distincesini dogrulamadt. Dola-
nik parcaciklar tizerinde yapilan de-
neyler, 6lcim sonugclart arasindaki
baglilastmin parcaciklarin 6nceden
belirli Ozelliklere sahip olmastyla
aciklanamayacagina isaret ediyor.
Kopenhag yorumu her ne kadar
bugiin hala tartisiliyor olsa da, bu
yorumda hemen hemen herkesin
hi¢ tartismasiz dogru olarak kabul
edecedi bir sey vardur: Olaylar belir-
li bir swrada gerceklesir. Once bir 6l-
¢iim yapilir. Daha sonra bu 6l¢imiin
sistem Uizerindeki etkileri gortlir.
Nedensellik, bir olayin baska bir
olay uizerinde etkisi olabilmesi icin
zaman stralamasinda ondan once
gelmesi gerektigini sOyler. Ge¢miste
olanlar buglin olanlart etkileyebilir.

Niels Bohr

Gelecekte olacaklarin bugiin olan-
lar tzerinde bir etkisi olmasunt ise
beklemeyiz. Olaylar arasinda belir-
li bir nedensellik siralamast vardir.
Ancak gectigimiz yularda yapilan
calismalar gosteriyor ki bu mantik
her zaman dodru olmayabilir. Bir-
biriyle iliskili iki olayin hangisinin
daha Once hangisinin daha sonra
oldugunu séylemenin imkansiz ol-
dugu sistemler tasarlamak mum-
kiin. Ilk bakista bu durumun sadece
bilgi eksikliginden kaynaklandiguni,
biz olaylarin hangi sirada oldugunu
bilmesek de birisinin daha 6nce di-
gerinin daha sonra meydana geldi-
gini disunebilirsiniz. Ancak dogru
degildir.

Kuantum mekanigindeki belir-
sizlikler bilgi eksikliginden kaynak-
lanmaz. Sistemlerin ickin ozelligidir.
Dolayistyla bu sistemlerde belirli bir
nedensellik stralamast yoktur. Mey-
dana gelen fiziksel stirecler sirasin-
da zaman hem gelecede hem de gec-
mise dogru akiyormus gibidir.



Albert Einstein

Nedensellik siralamast belirsiz
sistemlerin nasil tasarlandigint ve
uretildigini anlamak icin once su-
perpozisyon kavraminin ele alinma-
st gerekiyor. Bir elektronun spinini
dlctiiglimiizii disiinelim. iki muh-
temel sonug vardur: Elektronun spi-
ninin ya ol¢im yapilan yonde (yu-
kart) ya da zit yonde (asagt) oldugu
bulunur. Ancak elde edilen sonug
elektronun spininin 6l¢imden On-
ceki durumu hakkinda bilgi vermez.
Bir elektronun spini 6l¢ciimden On-
ceki bir anda iki muhtemel sonucun
herhangi bir stiperpozisyonunda da
bulunabilir. Bu durumdaki bir elekt-
ronun spini ne asagt ne de yukart
yonde dedil, bu iki durumun dogru-
sal bir kombinasyonundadtr.

Olaylar arasinda belirli bir ne-
densellik siralamast olmayan sis-
temler tasarlayan arastirmactilar, bir
sistemdeki farkli nedensellik sira-
lamalarinin stperpozisyon durum-
larint olusturuyorlar. Asina oldu-
dgumuz makroskobik diinyadan bir

benzetme yaparak bu durumu an-
lamaya calisalun. iki sehir arasinda
yolculuk edecek bir tren olsun. Tre-
nin takip edebilecedi iki yol vardir. Ya
Once A sehrinden sonra B sehrinden
gecebilir ya da 6nce B sehrinden
sonra A sehrinden gecebilir. Trenin
takip edecedi rotayt bir anahtar be-
lirler. Anahtar bir yOne cevrilmis-
se AB, diger yOne cevrilmisse BA
yolundan gider. Rotayt belirleyen
anahtar stiperpozisyon durumunda
oldugundaysa her iki rotayt da takip
eder. Bu durumda iki olay (trenin A
ve B sehirlerinden ge¢mesi) arasin-
da belirli bir nedensellik siralamast
yaptlamaz. Tren dnce A sehrinden ya
da once B sehrinden gecti demenin
bir imkant yoktur. Ustelik bu durum
bilgi eksikliginden de kaynaklan-
maz. Her ne kadar ilke olarak mim-
kiin olsa da makroskobik buyuklik-
teki boyle bir sistemi tasarlamak ve
gercede donustirmek neredeyse
imkansizdir. Ancak arastirmacilar
buna benzer sistemleri mikro Olcek-
te Uretmeyi basartyor.

Avusturyalt bir grup arastirmact
2015 yilinda daha dnceleri baskalart
tarafindan One strtilmus prosedirle-
ri takip ederek stiperpozisyon duru-
munda kuantum devreleri tretti. Ku-
antum bilgisayarlar i¢in tasarlanan
bu devrelerden gecen parcaciklarin
takip edebilecedi iki rota var. Ya Once
A kapisindan sonra B kapisindan ya
da once B kapisindan sonra A kapt-
sindan gecebilirler. Parcaciklarin ta-
kip edecegi yolu anahtar islevi goren
bir kiibit (kuantum bit) belirliyor. Kii-
bit 0 durumunda oldugunda parca-
cik 6nce A kapisindan sonra B kapt-
sindan geciyor. Parcacidin B kapisina
girdigi swradaki durumu A kapisin-
dan ¢iktigt stradaki durumu tarafin-
dan belirlendidi icin iki olay arasin-
da belirli bir sebep-sonug iliskisi var.
Kibit 1 durumunda oldugundaysa
parcacik once B kapisindan sonra A
kapisindan gegiyor ve bu durumda
yine belirgin bir sebep-sonug iliskisi
var. Kibit 0 ve 1 durumlarinin stiper-
pozisyonunda oldugundaysa par-
cacik her iki rotayt da takip ediyor.
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iki kapi (A ve B) iceren bir devrede parcacik (a) ya 6nce A kapisindan, sonra B kapisindan (b) ya da énce B kapisindan, sonra A kapisindan gecebilir.
Yakin zamanlarda gelistirilen kuantum devrelerindeyse (c) bir parcacik her iki rotay! da takip edebiliyor.
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Bu durumda birbiriyle iliskili olayla-
rin (parcacidin A ya da B kapisindan
gecmesi) biri digerinden daha once
olmadidt i¢in aralarinda belirgin bir
sebep-sonug iliskisi yok.

Baska arastirma gruplarinin
farkli sistemler tizerinde yaptigt
benzer calismalar da var. Bu calis-
malarin, gelecekte ¢ok daha hizlt
bilgi aktarum yontemlerinin gelisti-
rilmesiyle sonuclanacagt dustnulu-
yor. Bilgi tastyan sinyallerin gectigi
kapilar stperpozisyon durumunda
oldugunda her iki kapinin da aynt
anda birbirine sinyal gonderdigi
soylenebilir ki bu durum iki islemin
aynt anda yapilmast ve boylece ka-

pilar arasindaki iletisimin ¢ok daha
hizlt ve verimli hale gelmesi demek.
Ger¢i gecmiste de kuantum stiper-
pozisyon ve kuantum dolanikliktan
yararlanilarak hiz arttrummnin mim-
kiin oldugu biliniyordu. Ancak gec-
miste kullanilan yontemlerde belir-
li bir nedensellik siralamast vardt.
Sistemde nedensel stiperpozisyon
durumlarinin olmastysa baska yon-
temlerle mimkin olmayan bic¢im-
lerde bilgi aktarumina izin veriyor
ve hizin daha da artmasint sagliyor.
Arastirmacilar, gelistirilen yeni yon-
temin yakin gelecekte cesitli uygula-
malarda kendine yer bulabilecedini
belirtiyor.



Yaptlan calismalar onemli ku-
ramsal gelismelere de yol acabilir.
Kuantum nedenselligin daha iyi an-
lastmastyla modern fizigin en temel
sorularinin bazilarinin ¢ozilebilece-
gi distniilityor. Ornedin kuantum
mekaniginin olusturan
Schrodinger denklemi kullanilarak
yapilan hesaplar, her ne kadar de-
ney sonuclarint tahmin etmekte ¢ok
basarilt olsa da denklemin ne anla-
ma geldigi hala tartisma konusu.
Eder kuantum mekanigi dastunul-
diga gibi doganin bilgiyi islemesi
ve daditmastyla ilgili bir kuramsa,
nedensellik tzerine yapilan calis-
malar kuramt daha iyi anlamamuzt
saglayabilir. Ornegin kimilerine gore
kuantum mekaniginin “nedensellik
yapisint” daha iyi anladigumizda, fo-
tonlart hem parcacik hem de dalga
olarak tanimlamaktan ya da belirsiz-
liklerden kurtulabilir, kuramt daha
sezgisel bir bicimde yeniden ifade
edebiliriz.

temelini

Kuantum nedensellik Uzerine
yaptlan arasturmalar, yaklasik 100
yudur tzerinde calisilan bir baska
konuda da yararlt olabilir: kuantum
mekanigi ve genel gorelilik kuram-
larinin  birlestirilmesi. Nedensellik,
gorelilik kuraminda 6nemli bir rol
oynar. Isigin sonlu bir hizla hareket
etmesi (etkilesimin yaytma hizinin
sonlu olmast) tim fiziksel olaylarin
bir nedensellik stralamast icinde
diizenlenmesini saglar. Dolayisiyla
kuantum mekanigi ve genel gorelili-
din bir araya getirilmesi ¢abalarinin
basartya ulasabilmesi i¢in kuantum
nedenselligin tam anlamiyla anlastl-
mast ¢cok onemli. l
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Kuantum nedenselligin daha iyi
anlastmastyla modern fizigin
en temel sorularinin bazilarinin
¢ozulebilecegi dusunuluyor.






