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Giinliik yasantimizi sekillendiren,
aligkanliklarimizi olusturan ve

dogayla aramizdaki iliskiyi belirleyen,
kisacasi sinirlanmizi ¢izen

yasalarin biitiininii fizik yasalari
olarak adlandinyoruz.

Algilarimizi olugturan da bu yasalardir.
Sozgelimi elimize aldigimiz cismi
birakirsak yere diiser,

bir bardak sicak cay masanin

tizerinde birakilirsa sogur,

belirli bir yere sakladigimiz kiymetli
esyay! yillar sonra yine biraktigimiz yerde
bulacagimizdan eminizdir.

Duvara attigimiz lastik top duvari

delip ge¢mez, duvardan sekip bize doner.
Bu tiir giindelik olaylara o kadar
asinayiz ki aksi aklimiza bile gelmez.
Tiim bunlar Newton'un hareket
yasalariyla, termodinamik yasalanyla,
elektromanyetik etkilesim gibi

klasik fizik yasalariyla formiillestirilmis
ve ongorilerimizi, dogadan
beklentilerimizi olusturmustur.

Tipki kurallan siki sikiya belirlenmis

bir oyun gibi.

ylzyillin bagindan itibaren fizikgiler
2 O bu alisageldigimiz fizik yasalarinin
@ olusturdugu sagduyumuzu derinden

sarsan bambagka bir diinyaya kapi araladi. Atom 61-
geginde hitkiim siiren bu yeni diinya bizim “klasik”
yasalarimiza uymay1 reddediyordu. Klasik fizikte
bilinemezlige yer yokken, atom olgeginde belirle-
nemezlik ve olasiliklar hakimdi. Bu 6l¢ekte goriilen
olaylar tek kelimeyle acayipti. Bir par¢acigin aym
anda hem hiz1 hem konumu tam olarak asla 6lgii-
lemiyor, elektronlar ve protonlar kendi potansiyel-
lerinin ¢ok tizerindeki enerji engellerini agabiliyor,

adeta duvarlarin icinden gecebiliyordu. Bir atom
gekirdeginin etrafinda elektronlar sadece kendile-
rine izin verilen enerji seviyelerinde (y6riingelerde)
bulunabiliyorken, bu belirli seviyelerin arasinda as-
la ama asla var olamiyorlardi. Isin daha da ilging
yani, bu enerji seviyeleri arasinda gec¢is miimkiin-
dii. Peki, enerji seviyeleri arasinda bulunamazken,
bir seviyeden digerine ge¢is nasil miimkiin olabili-
yordu? Asirlardir dalga olarak bilinen 15181n parga-
cik ozelligi de gosterdigi hatta parcaciklarin, 6rne-
gin elektronlarin, tipki elektromanyetik dalgalar gi-
bi davranabildigi de gozlemleniyordu.
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Satrang ve Kuantum Fizigi

Bu tiir olaylar bizim algimizi sekillendiren hi¢bir
fizik yasastyla agiklanamiyordu. Tiim bu gozlemler
yepyeni bir fizige yol agt. Bu yeni yasalarin olus-
turdugu fizik “kuantum fizigi” olarak adlandirildi.

Bu yazida kuantum fizigini sik ancak saglam bir
altyapr gerektiren matematiksel bir dil kullanarak
anlatmak yerine, kuantum fiziginin sagduyumuza
ne kadar ters geldigini gérmek icin bir oyun oyna-
yacagiz ve kuantum fiziginin yasalarini satran¢ oyu-
nuna uyarlayacagiz. Pek cogumuzun bildigi o eglen-
celi “klasik” satrang oyununu atom ol¢egindeki par-
caciklar oynasaydi, bakin nasil bir sey ortaya ¢ikard.

“Kuantum satran¢” diyecegimiz bu yeni oyunda,
Kklasik satrangtaki gibi keskin sinirlar, net sonuglar
yok. Onun yerine olasiliklar, birden fazla sonug, go-
revi ve hareket yetenegi kesin olarak belirlenmemis
taglar var. Ornegin bir tas size gore ayn1 anda birden
fazla karede bulunabilir. Yani siz bir taginizin tam ola-
rak hangi karede oldugunu asla bilemezsiniz. Bunun
yerine o tagin belirli kareler tizerinde bulunma olasi-
ligini bilirsiniz. S6zgelimi A8 karesinde yiizde 50 ola-
silikla filiniz var diyelim. Siz A8 elinizi uzattiginiz-
da fil yerine bagka bir tasla veya boslukla kargilasa-
bilirsiniz. Diyelim ki fili orada buldunuz. O an, do-
gal olarak filin diger karelerde bulunma olasilig1 sifir-
lanur. Fil ile bir hamle yaptiniz ve biraktiniz. Iste tam
o an ¢ok ilging bir sey olur ve fil olarak biraktiginiz
tagin fil olarak kalacagindan artik emin olamazsiniz.

Ciinkii bu oyunda asla belli bir tagin hem tiirtinii hem
de hangi konumda oldugunu ayni anda bilemezsiniz.
Rakibinizin taslarma baktiginizda da onun taglarimimn
hangi karelerde oldugunu géremezsiniz. Bunun yeri-
ne, hangi tasin hangi karede olma olasiliginin ne ol-
dugunu bilirsiniz. Dolayisiyla bir hamle yaptiginiz
an, hamle yaptiginiz karede bir tas olup olmadigini
kesin olarak bilemeyeceginiz gibi, orada “biiytik ih-
timalle” var oldugunu diisiindiigiiniiz rakip tas: ala-
mayabilirsiniz de. Hamle yapip yapamayacaginizi,
hamle yapsaniz bile rakip tast alip alamayacaginizi
bilmenin yegane yolu hamleyi gergeklestirmektir. Bu
Ozellige satrang taglarinin “belirsizlik ilkesi” diyelim.

Basit bir hamle yapmanin bile bunca karisik oldu-
gu bir oyunla karg1 karstyayiz. Is sadece bununla da
kalmiyor; klasik satrangta her tagin hangi hamlele-
ri yapabilecegi kesin bir sekilde belirlenmistir. Ancak
kuantum satrangta bu biraz farklidir: Ornegin klasik
fizikte at Oniindeki taglarin tizerinden ilerleyebilir,
kuantum satrancta ise filler, kaleler ve vezir de, 6n-
lerindeki piyonlar1 gegerek onlarin {izerinden ham-
le yapabilir. Bir tagin dniindeki bagka bir tag, ham-
le yapmak i¢in engel olusturmaz. Buna da satrancin
“tiinelleme” 6zelligi diyelim.

Kuantum satrangta bir tag bazen birkag¢ tasin
ozelligini tagtyabilir. Ornegin kuantum kale, nadi-
ren de olsa fil gibi ¢apraz ilerleyebilir. Aslinda klasik
satrangta bu ozelligi kismen sergileyen bir tag var.
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Klasik vezir, ayni anda hem kalenin hem de filin ha-
reket yetenegine sahip. Kuantum satrangta ise vezir
sadece bu ozelliklerle sinirh degil; kale ve filden bas-
ka Ornegin atin da hareket yetenegine yani “stiper”
ozelliklere sahip olabilir. Demek ki bu oyunda stiper
taglar var. Buna da kuantum satrancin “stiperpozis-
yon” ozelligi diyelim.

Bu garip oyundaki bagka bir acayiplik de, bazi
taglarin ayn1 anda tek bir karede bulunabilme &zel-
ligi. Nasil karanlik bir kutunun i¢ine istedigimiz ka-
dar 151k gonderebiliyorsak, bu ozellige sahip taslar
da ayni kare iizerinde istedikleri ¢oklukta bulunabi-
lir. Klasik fizikte istesek de birden fazla tas1 bir kare-
ye sigdiramazdik. Ama kuantum satrangta taslarin
hacim kaplama gibi bir dertleri yok. Bu tip kuantum
satrang taslarina da “fotonik taglar” diyelim.

Kuantum taglarin bazilari ikili gruplar olustu-
rur ve birbirlerine son derece ilging bir sekilde ba-
gumlidir. Adeta bir diigtimle birbirlerine baglanmis
bu ¢iftlerden birisi ile hamle yaptiginiz an, digeri de
otomatik olarak hamle yapar. Bunlarin hareketleri
simetriktir. Bu tip taglara da “kuantum dolanikliga”
sahip taglar diyelim.

Klasik fizikte berabere kalma olasilig1 vardir,
¢iinkii iki rakip de kars1 tarafin gahini mat edemeye-
bilir. Bunun diginda ya galip gelirsiniz ya da maglup
olursunuz. Kuantum satrangta ise ayni anda hem
galip hem de maglup olmaniz miimkindiir. Ciinkii
yukarida saydigimiz tiim o garip 6zellikler iki sahin
da ayni anda mat olmasina kap acabilecek sayisiz
duruma gebedir.

Tim bu garipliklerin 6tesinde, kuantum sat-
rang oyununu oynanabilir kilmak i¢in iki rakipten
bagka bir de t¢iincii bilince ihtiyag duyulur. Tas-
larin kareler iizerinde bulunma olasiliklarinin da-
g1limy, siiperpozisyon 6zelligine ve fotonik 6zellik-
lere sahip taslarin belirlenmesi, bazi taglarin dola-
nik olmasi gibi durumlar, oyun baslamadan 6n-
ce iki oyuncudan bagimsiz olarak belirlenmelidir.

Bunun disinda bir de her hamle sonunda karma-
sik islemler yapilmasi, 6rnegin olasiliklarin yeniden
diizenlenmesi gerekir. Eger kuantum satrancin ger-
ceklestirmek istersek bunu bilgisayar ortaminda ba-
sarmak miimkiin*. Clinki bilgisayarla rastgele du-
rumlar ve rastgele sayilar olusturabiliriz. Fakat do-
gada tim bu karmagiklig1 ve bilinmezligi diizenle-
yecek bir karar verici sebep bilmiyoruz. Kuantum fi-
zigi ile belirlenimcilik arasindaki problem de bura-
da ortaya ¢ikiyor. Diger bir deyisle, olasiliklar ve be-
lirsizlikler, kuantum fiziginin dogasinda var. Bu du-
rum bizim algimiza ters geldigi gibi, 1900’li1 yillar-
dan itibaren kuantum fizigini kesfeden fizikgilere de
ters gelmisti. Einsteinin “Tanr1 zar atmaz” diyerek
isyan ettigi durum da tam olarak bu belirlenemez-
likti. Einstein dogada belirlenemezlik olmasin: ka-
bul etmek istemiyordu. Ancak Heisenberg’in gos-
terdigi belirsizlik ilkesi her gegen giin daha da bii-
yuk bir giile kendini bize kabul ettirdi.

Bu yazida kuantum fiziginin sagduyumuza ayk-
r1 birtakim 6zelliklerini satrang oyununun kurallari-
na uyarlamaya ¢ahstik. Bilimin ilerlemesi icin fizik-
giler hayal diinyalarini ve ufuklarin asla sinirlandir-
mamali. Tahminleri, kuramlari ve deneysel gozlem-
leri o glinkii bilgi birikimlerine ve doga algilarina
ters gelse de, matematigin sinursiz imkanlariyla el ele
vererek evreni ve yasalarini daha iyi anlama yolunda
ok cesur olmak zorundalar. Ustelik en biiyiik diren-
ci bizzat kendi meslektaslarindan gorseler de.

* Kuantum satrang iizerine Kanadadaki Queen’s Universitesi

Bilgisayar Bolimirniin bir denemesi var.
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