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Oz
Kuantum kuramu fiziksel gercekligi tutarl: bir sekilde tarif eder. Bir gizli degiskenler kurami onun yerine gecemez.
Bu dogrultuda bu ¢alismada kuantum olus icin gerekli dlgiitler tartisildi. Burada, gozlenebilirlerin baglamsallig1

hayati 6nemdedir. Bu baglamda hesaplama ve bilgi islemenin kuantum mekaniksel yapilmas i¢in bilinen ¢6ziim
yollar1 degerlendirilerek yeni sorun ve yeni ¢6ziim yollari i¢in negatif Wigner fonksiyonu dl¢iitiine deginildi.

Anahtar kelimeler: Kuantum hesaplama, kuantum bilisim, baglamsallik, negatif wigner fonksiyonu.

Abstract

Quantum theory describes physical reality in a consistent way. It cannot be replaced by a hidden variables theory.
Accordingly, in this study, the criteria for quantumness is discussed. Here the contextuality of the observables is
of crucial importance. In this manner, known solutions for quantum mechanical computation and information
processing is investigated, and the negative Wigner function criterion is mentioned for new problems and new
solutions.
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Gilinhan

1. GIRIS

2023 Agustos’'u itibar1 ile bilinen en biiyiik
asal say1 (1 ve kendinden baska 0’dan biiyiik
tamsay1 boleni olmayan sifirdan biiyiik tamsayz)
107uk tabanda yazildiginda 24.862.048 (yirmi
dort milyon sekiz yiiz altmis iki bin kirk sekiz)
basamakli 25258953 — 1 sayisidir. Bu say1 2018
Aralik Ayr'nda bulunmustur. Her yeni asal say1
i¢in, bulan kisilere farkli kuruluslarca hatirisayilir
miktarlarda para odiilii verilmektedir (https://
www.eff.org, 2023). Bilindigi kadariyla ilk defa
Iskenderiyeli Oklid Elemanlar isimli eserinde
(Euclid 1.0. 300 — Sertoz 2019) asal sayilarm
sayisinin sonsuz oldugunu ispatlamigtir. Dizinin
genel terimi bugiine kadar bulunamamustir. Iyi
tanuml1 boylesi bir genel terim en az 2400 yillik
bir matematik sorununa ¢Oziim getirmesinin
yaninda, say1 kuraminda, bilgisayar ve kriptoloji
bilimleri ile bilisim teknolojileri uygulama
alanlarinda 6nemli gelismelere sebep olacaktir.
Dogadaki bazi dongiilerin asal sayilarla ifade
edilmesini de agiklamasi muhtemeldir bdyle
bir dizinin. Ya da belki de sadece tesadiiftiir
bazi agustos boceklerinin sadece 12 bazilarinin
16 yil kulugkada kalip 13. ve 17. yillarda birer
koro olusturmalar1. Hi¢bir uygulama alaninda
yenilige veya gelismeye sebep olmasina gerek
olmaksizin sadece estetik agidan dahi yeteri
kadar 6nemlidir bir asal sayilar Oriintiisii. Asal
sayilar dizisi ve elemanlar1 arayist bir yanda
devam ediyorken yararci' davranis bizi verilen
bir sayiyr asal c¢arpanlarina makul siirede
ayiracak ¢oziim yolu? arayisina gotiiriir. Boyle bir
¢ozim yolu 1994 yilinda Amerikali matematikgi
Peter W. Shor tarafindan yazildi (Shor 1994): b
basamakli bir tamsay1, b’'nin bir polinomu kadar
adimda asal ¢arpanlarina ayrilir. Burada bir not
diismekte fayda var. Bir bilgisayar, herhangi bir
fiziksel hesaplama cihazini taklit edebilen bir
evrensel hesaplama makinesi olarak ele almuir.
Oyle ki, bu taklidi yapacag: siire, hesaplamadaki
adimlarin en fazla bir polinom ¢arpan: olacak
kadar olmalidir ki, hesap uygulanabilir olsun. Bir
kuantum ¢6ziim yolu olan Shor'un ¢6ziim yolu
i¢in de bu siire gegerlidir. Bu yol kullanilarak
yapilan uygulama ile bugiin asal ¢arpanlarina
ayrilabilen sayilar 15 (on bes) ve 21 (yirmi bir).
Pek bir ise yartyormus gibi goriinmiiyor!
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Birkag on  yil  gilinimiiz  teknolojisi
diistiniildiigiinde ¢ok gibi goriinse de bdylesi bir
kuramsal ¢oziimiin uygulamaya gegirilebilmesi
igin ¢ok da fazla sayilmaz. Shor’un ¢oziim
yolunun uygulamaya gegirilmesinin zorlugu
bir kuantum ¢dziim yolu olmasidir.* Kuantum
¢ozlim yollari, iist-liste binme*, dolasiklik® ve
kuantum paralellik gibi klasik karsiligi olmayan
kuantum olgular1 kullanabilmeleriyle klasik
¢ozlim yollarindan ayrisirlar. Kuantum ¢6ziim
yollarini ¢alistiracak hesaplama makineleri,
yani kuantum bilgisayarlar ¢evresel etkenlere
karst oldukca duyarli olduklarindan, bu
aygitlart viicuda getirmek kolay olmayacaktir.
Ancak, ne kadar zor olursa olsun, 21 sayisini
asal carpanlarina ayirmak gibi, bir kere sonug
alininca, sonrasina ¢ok da uzak olmayan bir
gelecekte tanik olacagimiz diigiiniilmektedir.

Teknolojinin gelisimine baglh olan uygulamaya
gecme baska,
cevaplanmast gerekli sorular da var. Ki

kismindaki  zorluklardan
bu arastirmanin asli amaca bu sorularin
onemli olan bazilarmi miimkiin oldugunca
farkli disiplinlerden uzmanlarin ve uzman
olmayanlarin dikkatine sunmak ve kiigiik de
olsa yenilik adina bir katkida bulunmaktir.

2. KUANTUM BILGISAYAR NEDIR?

Klasik hesaplama makinelerinin dayandig:
calisma ilkelerinden farkli ilkelerle c¢alisan
hesaplama makineleridir. Farklilik temelde iki
sinifa ayrilabilir.

2.1. Kuantum Bilgi Kodlama

Birincisi bilgiyi kodlamadadir. Klasik, yani
kuantum olmayan, bilgisayarlarda bilgiyi ikili
birim sistemi ya ‘0" ya da ‘1’ olabilen bitlerle
kodlarken,
kubitlerle (kuantum bit) kodlanir. Kubit, en yalin

kuantum bilgisayarlarda bilgi,

kuantum sistem olan iki seviyeli bir kuantum
sistemdir ve durumu 2 boyutlu Hilbert uzay1'
H?2’de bir durum vektord, V), ile temsil edilir;

W) = «l0) + BI1). M

Burada o, B € Cvelal? + |B|? = 1dir. Bir
kuantum bit ile bir klasik biti ayiran en énemli
ozellik, ifade edildikleri baglag ile goriiniir hale

gelir; klasikteki ‘ya — ya da’ yerine kuantumda
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‘hem - hem de’ kullanilir. Yani, bir kuantum
bit |al?> kadar |1} oldugunda es zamanl
olarak |B|* kadar da |1) olur. « ve B karmasik
sayilarinin dort tane gercgel parametresi vardir.
Bunlardan bir tanesi 1'e boylandirma ile, bir
tanesi de fiziksel olarak anlamli olmayan toplam
evre (faz) carpani ile elde edilebilir. Geriye 2
tane gercel serbest parametre kalir. Bu iki sayi,
yarigap: sabit bir kiire yiizeyindeki noktalarla
temsil edilebilir. Bu kiireye Bloch-Poincaré
kiiresi denir. Geleneksel olarak kuzey kutbu
|0)  durumunu, giiney kutbu |1) durumunu
temsil eder. (1) esitliginden goriilecegi {izere
bir kubit -genelde- [0) ve |1) durumlarinin bir
{ist-liste binmesi durumudur. Iki kubiti ayr1 ayr1
iki kuantum sisteme kodlariz. Béyle oldugunda
toplam sistemi temsil edecegimiz durum
vektori, iki tirlii ifade edilebilir. Ilkinde iki alt-
sistemin durum vektorlerinin tensor g¢arpimi
olarak yazilabilir,

[Y12) = [¥1) @ [¥2) = [Y1)l¥2)
= [Y13). (2)

Digerinde ise toplam sistem esitlik (2) seklinde
yazilamayan dolasik durumdadir (Schrodinger
1935). Ornek olarak

9'2) = 5 (101) = [10)) €)

durumu verilebilir (Einstein 1935, Bohm 1951).
Esitlik (3)'teki durumdabulunanbir ikili-sistemin
alt sistemlerinden birinin tizerinde bir Ol¢im
yapilincaya kadar alt sistemlerden hangisinin
|0)da hangisinin |1)‘de oldugu bilgisi sadece
bizim tarafimizdan bilinmiyor degildir, boyle bir
bilgi ‘yok’tur. Boyle bir bilgi ancak 6l¢iim aninda
olusur, Ol¢lim ile “var’ olur. Kuantum mekaniksel
tanimindan Doga’nin uzayda yerel-olmadigin
gorebilmemizi saglayan bu 6zellik 1964 yilinda
John S. Bell tarafindan gosterilmistir ve su sekilde
ifade edilebilir; dngoriileri deneysel sonuglart
karsilayan kuantum kuraminin yerine herhangi
bir yerel gizli degiskenler kurami gecemez (Bell
1964). Kuantum kuraminin ‘eksikleri'nin oldugu
ve tamamlanmas1 gerektigini diisiinenler
(Einstein  1935).
olasiliksal-kuram olmasindan kaynaklanan bu

olagelmistir Kuramimn bir

‘gercekci’” bakis agis1 su sekilde 6zetlenebilir:

Kuramin 1. varsaymu “bir durum vektorii,

temsil ettigi kuantum sistemle ilgili tiim bilgiyi

icerir” dir. Madem (3) durumundaki sistem,
Olciim sonucunda belirli olasiliklarla farkl
sonuglar1 veriyor, o halde (3) durumunun
sistemle ilgili icerdigi bilgi tam degil, eksik. Bu
eksikligi giderecek birtakim degiskenler olmali.
Su anda bilmedigimiz igin gizli degiskenler
diyelim. Bu degiskenler ayrica yerelligi de
saglamalidirlar. Soyle ki; (3) durumundaki bir
ikili-sistemi olusturan alt sistemlerin arasinda
ne kadar mesafe oldugunun Snemi yoktur. Iki
alt sistem, aralarindaki mesafeden bagimsiz,
toplam sistemin bilesenleridirler. Dolayisiyla
birbirilerinden ‘an’lik olarak haberdardirlar. Biri
tizerinde yapilan 6l¢limiin, sonug elde edildigi
an, digerini de etkilemesi bilginin 1giktan
daha hizli -sonsuz hizda- iletildigi anlamina
geleceginden 06zel gorelilik kurami ile gelisir.
Einstein’in uzaktan-iirkiitiicii-etki® dedigi bu
etkiyi de ortadan kaldirmasi gerekiyor gizli
degiskenlerin. Dolayisiyla, kuantum kuraminin
yerine ge¢mesi beklenen kuram, yerel gizli
degiskenler kurami olarak adlandirilabilir.

Daha sonra bulunacagr umulan, neden veya
kimden gizlendikleri hala bir muamma olan bu
gizli degiskenleri ge¢miste oldugu gibi (Bohm
1951) aramaya devam edenler olacaktir. Bu
arayis devam ederken eldeki verilere bakmakta
fayda var. Bir kurami gegerli yapan 0Ozelligi,
deneysel ve/ya gozlemsel verilerle uyumlu olup
olmamasidir. Kuantum kurammin ongoriileri
deneysel sonuglarla ortiisiiyor. Kimse inkar da
etmiyor. Gizli degiskenler arayanlari rahatsiz
eden bir sey, kuantum sistemlerin gerekirci’
davranmamalaridir: Bir bilardo topuna kosullar
ayn1 olacak sekilde her vuruldugunda hep aym
yolu izleyecektir, ayni yoldan gitmesi gerekir.
Bilardo
kosullar belirler. Kuantum olmayan -klasik-

topunun hangi yoldan gidecegini
diinya gerekircidir, belirlenimcidir. Olmasaydi
eger, yasam ve uygarlik bildigimizden daha
farkli olurdu. ‘Uyum saglayabilen karmasiklik,
ancak degisim ve secilimle ortaya ¢ikabilir’ (Deutsch
1998) seklinde Gzetlenebilecek evrim kuramina
gelene kadar, canhilik bugiin bildigimiz gibi
olmazdu.

Ayni Ornegi olgegimizi kiiciiltiip ele alahm. Bir
kuantum bilardo topuna kosullar ayni olacak
sekilde her vuruldugunda belirli olasilikla bir
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yoldan, belirli olasiliklarla baska yollardan
gidiyor. Bu “belirlenimci olmayis”a bir son
vermek gerekmiyor, doga boyle isliyor. Biiyiik
Olcekte doga gerekirci davranis sergiliyor diye
kiiciik Olgekte de ayni sekilde davranacagin
diisiinmek ilk beklenti olabilir. Ancak, doga,
bizlerin beklentilerini karsilamak {izere isleyen
bir diizenek degildir. Merak edenler, bu
diizenegin nasil igledigini anlayabilmek igin
gerektiginde sagduyularindan siyrilabilmelidir.
Ornekteki gibi gidilecek yollarmn olasiliklarimi
dogru hesaplayan kuantum kurami, dogumunun
ilan edildigi 14 Aralik 1900 tarihinden (Planck
1900) giintimiize kadar burnu dahi kanamadan
gelmistir. Diger rahatsiz edici sebep, bilginin
sonsuz hizda gitmesi, sadece gizli degiskenler
arayanlar icin degil herkes icin daha 0Ozenli
olunmasini gerektiren bir uyar1 olurdu, eger
ozel gorelilik kuramima aykir1 olsaydi. Ancak
bu duruma biraz dikkatli bakildiginda bir sorun
olmadigr goriiniir. Soyle ki; alt sistemlerinden
birinden digerine ‘anlik olarak iletilen bilgi
islenebilir bir bilgi degildir. Tipkt bir cismin
golgesinde oldugu gibi, {izerinde degisiklik
yapilamaz. Bu da 6zel gorelilik kuramui ile gelisik
bir durum olmadigini gosterir.

Kuantum mekaniginin temel bir tast olan

http://www.sandupopescu.com/
more Popescu & Rohrlich 1994.) Doganin

(Popescu

yerel-olmayisint gostererek gizli degiskenler
arayisinin beyhude oldugunu gosteren Bell'in
savinin'’ “bilimin en derin kesfi” oldugu goriisii
pek de haksiz sayilmaz gibi goriiniiyor (Stapp
1975). Bu iddiayr kanitlayan deneyleri yapan
onciiler 2022 yilinda Fizikte Nobel Odiilii ile
payelendirilmislerdir (Nobel Komitesi 2022,
Clauser vd. 1969, Aspect vd. 1982a, Aspect
vd. 1982b, Zukuwski vd. 1993, Pan vd. 1998,
Bouwmeester vd. 1997, Pan vd. 2003, Max vd.
2012). Aralarinda 144 km olan iki kaynak arasinda
kubit kuantum tele-nakili'* gergeklesmistir.

2.2. Kuantum Paralellik

klasik
olanlardan ayristiran diger temel fark kuantum

Kuantum hesaplama makinelerini
paralelliktir. Klasik karsiligi olmayan bu olgu,
bir kuantum sistem {izerinde istedigimiz sayida
olgme islemini tek seferde yapabiliyor olmamiz
demektir. Olglim yapilacak nicelikleri, yani
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gozlenebilirleri, istedigimiz gibi siralayabiliriz.
Ancak bu keyfiligin bir bedeli vardir, belirsizlik.
Klasik mekanigin gecerli oldugu 6lcekte yapilan
Olclimlerin  kesinligi, kuantum mekaniksel
Cunki
gozlenebilirlerin hepsi birbirileri ile uyumlu®

sistemlerde her zaman yoktur.
degildirler ve sira degistirmeleri durumunda
elde edilecek sonuglar farkli olur.”® Bu durumlari
sOyle ifade edebiliriz. G; ve G5 iki farkl

gozlenebilir olsun.

[G1,G3] = G1G3 — G3G4, “4)

diye tanimlanan islem, sistem iizerinde (6nce
G3 sonra Gy Olgiilmesi ile edilecek sonuglarmn
carpimi) - (dnce G, sonra G5 Olgiilmesi ile edilecek
sonuglarin  ¢arpimi) demektir. Dolayisiyla
) =0, Gve Gzuyumlu ise

[61103]{ # 0, Gyve Gzuyumlu degilse )

olur. Uyumlu olmayan  gozlenebilirleri
ol¢tiigtimiizde elde edecegimiz sonuglar en fazla
Heisenberg belirsizlik iligkilerinin miisaade
ettigi kadar hassas olabilir (Heisenberg 1925).
Bu belirsizlik iligkilerinin kuantum kuraminin
kalbinin atti81 yer oldugunu ifade edenler vardir

(Sakurai & Napolitano 2017:33).

Boylesi nicelikler kuantum sistem {izerinde
baglamsal
gostergesidir. Diger bir deyisle bir niceligin

yapilacak  Olciimlerde olusun
ol¢iim sonucu, birlikte dl¢iim yapilabilecek diger

niceliklere bagl olarak farkliliklar gosterebilir.

Baglamsallik, ti¢ ve daha yiiksek boyutlu
sistemlerde gozlenebilir (Gleason 1957, Specker
1960, Jauch & Piron 1963, Bell 1966, Kochen &
Specker 1967). (Cunkii iki boyutlu kuantum
sistemler (€ #?) Klasik taklidi yapilabilen
sistmelerdir (Sakurai & Napolitano 2017:241).)
Bu sistemlerde ii¢ gozlenebilir , ¢,, G, ve G4
arasinda

[61,62] =0, [G,G5]1=0, [G1,G5]=0  (©)

sira degisme bagintilar1 varsa, gozlenebiliri

baglamsaldir. Baglamsallik, kuantum
kuraminin en ilging yonlerini bir araya getirir;
gozlenebilirlerin  uyumsuzlugu (Bell 1966,
Popescu & Rohrlich 1994), kuantum dolasiklik
(Schrodinger 1935, Einstein 1935, Bohm 1951) ve

yerel-olmayis (Bell 1964, Stapp 1975, Bell 2004,
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Gisin 1996) gibi. Bu yoniiyle baglamsallik, bilgi
isleme ve hesaplamanin kuantum mekaniksel
olarak yapilabilmesinin sebebidir (Heywood &
Redhead 1983, Bechmann & Peres 2000, Aharon
& Vaidmann 2008, Spekkens 2008, Svozil 2009,
Cabello 2010, Raussendorf 2013, Waegell &
Aravind 2013, Frembs vd., 2018, Abramsky vd.,
2013).

Kuantum bilgi islemenin iisttinliigli bir sonraki
boliimde ele almacak.

3. KUANTUM BILGISAYARLAR NE
ISE YARAR?

Kuantum bilgisayarlar, hesaplamanin cevap
aradigr herhangi bir soruna cevap aramak
lizere tasarlanan aygitlardir. Ornegin, {iciincii
tarafin oldugu ortamlarda giivenli iletisim
icin sifreleme, liglincli taraf olarak sifre kirma,
yapilandirilmamis bir veri-tabaninda arama
yapma, 2016)
gibi sorunlar hesaplama ve bilgi islemenin

optimizasyon  (Montanaro
konusudur. Akla hemen gelecek sorular, klasik
bilgisayarlarla ayni islere yariyor ise eger, neden
kuantum bilgisayarlara gerek duyuyoruz? Ve
ayni sorunu bir klasik bilgisayarin ¢6zmesi ile bir
kuantum bilgisayarin ¢d6zmesi arasindaki farklar
nedir? Bir sorunun ¢6ziimdii, genelde, birden fazla
islem gerektirir. Klasik bilgisayarlar ¢oziime
bu islemleri sirasiyla takip ederek ulagsirlar.
Sirasiyla takip etmenin, islemlerin bazilarinin
daha hizli yapilmasmi saglayacagi agiktir.
Bunun yaninda baska bazi islemlerin sirasiyla
degil, es zamanli yapilmasi, ¢oziime ulasmada
hiz kazandirir. Paralel hesaplama yontemlerinin
dayandig1 temel, bu ¢dziim yollaridir. Eldeki
bir $ sorununu n tane alt-soruna ayirabiliyor

olalim,
S:SI+SZ+S3+S4++S11 (7)

K, bilgisayarinin gorevi 1. alt-sorunu ¢6zmek,
K, bilgisayarinin gorevi 2. alt-sorunu ¢ozmek,
..., K bilgisayarinin goérevi n. alt-sorunu
¢ozmek olsun. Bu bilgisayarlar es-zamanli, yani
paralel, calisabilirler. Ancak, ¢6zmekle gorevli
olduklar1 alt-sorunu ¢6zerken klasik davranis
sergileyecekler, yani sorunun ¢oziimiine giden
yolda basamaklar sirasiyla takip edeceklerdir.
Clinki bunlar birer klasik hesaplama aygitlaridir

ve klasik ¢oztim yollari (algoritmalar) kullanirlar.

Sonucta, S sorununun ¢Oziim siiresi n tane
gorevden en uzun siiren tarafindan tayin edilir.
Tipki bir kimyasal tepkimede tepkime hizin
en yavag adimin belirlemesi gibi. Ya da bir ar1
kovaninin yeni yerinin belirlenmesi igin kesfe
gidenlerden en sonuncunun da geri donmesinin
gerektigi gibi.

boliim

Kuantum bilgisayarlar ise (2)de

aciklandigr gibi kuantum ¢6ziim yollarini
temel aldiklarindan paralellik dogalarinda var.
Islemleri es zamanl yapmalar1 i¢in bagka bilesen
bilgisayarlara ihtiya¢ duymazlar. Bu da onlara
bir kendili¢inden hiz kazandirir. Bazi sorunlarin
¢oziimiine ulagmada klasik bilgisayarlar daha
hizli olabilirler. Ancak, cogunluk sorunlarin
¢ozlimiinde kuantum bilgisayarlar daha 6ndedir.
Bazilarinda ise bugiinkii biitiin bilgisayarlarin
bir araya gelmesiyle olusturulacak bir-klasik-
bilgisayarlar kiimesinin birlikte calistirilmasiyla
ulagilacak sonuca bir kuantum bilgisayar daha
kisa stirede ulasacaktir.

Kuantum ¢6ziim yollar1 hayati 6nemde
olmalarmin yan1 sira klasik olanlardan da

ayrilabilmeleri gerekmektedir.

4. HANGI C€OzUM YOLU BIiR
KUANTUM COZUM YOLUDUR?

Boliimii olusturan soruyu cevaplamak {izere
tersten soralim, hangi ¢6ziim yolu bir kuantum
¢oziim yolu degildir? Cevap icin gerekli oldugu
kadariyla Wigner fonksiyonundan bahsedecegiz.
Daha fazla ayrint1 igin kaynakga yeterli olacaktr.
Bir parcacigin konumu x'in ve momentumu
p'nin olusturdugu faz uzayinda tanimh bir
fonksiyon W(x,p) olsun. Oyle ki, bu fonksiyonun
x eksenine izdiisiimii pargacigin momentum
olasihik dagilimini, p eksenine izdiisimii
parcacigin  konum olasihik dagilimini versin
(Case 2008). Bu fonksiyon bir klasik parcacik
i¢in negatif olamaz (Raussendorf & Briegel 2001,
Gross & Eisert 2007). O halde aradigimiz cevap
kendisini goOsterdi; biitiin asamalar1 negatif
olmayan Wigner fonksiyonlar1 cinsinden
ifade edilebilen ¢6ziim yolu bir klasik ¢6ziim
yoludur. Diger bir deyisle, herhangi bir basamag1
negatif Wigner fonksiyonu cinsinden ifade
edilen ¢6ziim yolu bir kuantum ¢6ziim yoludur

(Mari & Eisert 2012). Kuantum olmamasi demek,
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¢6ziim yolunun klasik taklidi yapilabilir, yani
klasik bilgisayarlarda calistirilabilir demektir.

5. SONUC VE TARTISMA

Kuantum olus, baglamsallik ile agiklanabilir. Bu
dogrultuda baglamsallik Olgiisii tanimlamalar:
yapilmistir. Bunlardan birkagi kaynaklarda
bulunabilir (Svozil 2012, Kleinmann vd. 2011,
Grudka vd. 2014, Abramsky vd. 2017, Kujala
& Dzahafarov 2019). Bu calismalarda onerilen
baglamsallik Olciilerinden baska, belki daha
kullanigh olabilecek bir baglamsallik 0dlgiisti,
dogay1 kuantum mekanigi penceresinden daha
yakindan gormemizi saglayacaktir.

Klasik mekanik nerede islemez hale gelir de
kuantum mekanigi gecerli olur, sorusu yeni
bir soru degil. Bu sorunun bir tiiriinii, hangi
¢ozlim yollarmin klasik, hangilerinin kuantum
oldugunu bilmemizi saglayan 6lg¢iitii, bir 6nceki
boliimde gordiik. Klasik ile kuantum ayrimi bu
kadar keskin yapailabilen baska bir yap1 bugiin
bilinmiyor. Bu ol¢iit bir sonraki asamada en
yalin kuantum ¢6ziim yolu arayisinda rehber
olacaktir.

NOTLAR
Pragmatik
Harezmi yolu, algoritma

Bilinen ve hemen ulasilabilecek birkag¢ tane kuantum
ve karma (hibrit) ¢6ziim yollar1 i¢in uygun bir kaynak
(Montanaro 2016).

Siiperpozisyon

Entanglement (ing.), Verschrankung (Alm.)
Karmasik, dogrusal vektdr uzayi.

Realist

Spooky-action-at-a-distance (ing.)
Determinist, belirlenimci

Teorem

Teleportation (Ing.), uz-aktarim

Gecimli, sira degisen, Commuting (ing.)
Burada not etmekte fayda var; 6l¢iim sonucu

denildiginde bir ortalama degerden bahsediliyor.
C)lgﬁm sonucu, deney yeteri kadar tekrarlandiktan
sonra elde edilen sonuglarinistatistiksel (sayimbilimsel
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(Tr.)) yani agirbikli bir ortalama degeridir. Bu
ortalama degeri veren her sonucun agirligi, deney
tekrarlandiginda o sonucu elde etme olasiligidur.

Contextuality (Ing.)
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