NEGATIFLIiK VE KONKURUS OLCUMLERI
ARACILIGIYLA KUANTUM DOLASIK
DURUMLARIN BETIMLENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi
Mehmet Akif CAG
Damsman
Yrd. Do¢. Dr. Rasim DERMEZ

FiZiK ANABILIiM DALI
Haziran 2008



Bu tez calismast Akii 07. FENED.09 nolu BAPK projesi ile desteklenmistir.

T.C.

AFYON KOCATEPE UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

NEGATIFLIK VE KONKURUS OLCUMLERI ARACILIGIYLA KUANTUM

DOLASIK DURUMLARIN BETIMLENMESI

Mehmet Akif CAG

YUKSEK LISANS TEZI
Fizik Anabilim Dali

Danigsman
Yrd. Dog. Dr. Rasim DERMEZ

AFYONKARAHISAR
2008



ONAY SAYFASI

Yrd. Doc. Dr. Rasim DERMEZ damsmanhginda, Mehmet Akif CAG
tarafindan hazirlanan “Negatiflik ve Konkurus ol¢iimleri aracihigiyla kuantum
dolasik durumlarin betimlenmesi” baslikli bu caligma, lisansiistii egitim ve
O0gretim yonetmeliginin ilgili maddeleri uyarinca 16/06/2008 tarihinde asagidaki
juri tarafindan Fizik Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans tezi olarak oy birligi ile

kabul edilmistir.

16 /06 /2008

Jiiri Uyesi: Dog. Dr. Muhammed YURUSOY

(Bagkan)

Jiiri Uyesi: Yrd. Dog. Dr. Rasim DERMEZ

(Danigsman)

Jiiri Uyesi: Yrd. Dog. Dr. Hasan OGUNMEZ

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetin Kurulu’nun
......... lc.cccd........ tarih ve
...... sayili karariyla onaylanmustir.

Dog¢. Dr. Zehra BOZKURT
Enstitii Miidiirti




OZET

YUKSEK LISANS TEZI

NEGATIFLIK VE KONKURUS OLCUMLERI ARACILIGIYLA KUANTUM
DOLASIK DURUMLARIN BETIMLENMESI

Mehmet Akif CAG

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Fizik Anabilim Dali

Danigsman: Yrd. Do¢.Dr. Rasim DERMEZ

Bu calismada EPR paradoksu, dolasik durumlar, dort EPR- Bell dolasik
durumlarimin PPE’ nin hesaplanmasi gibi kavramlar ayrmtili olarak irdelendi.
Konkurus (Ayn1 anda meydana gelis) ve Negatiflik, iki pacacikli kuantum
sistemlerinde dolagikligi 6lgmek icin iyi bir yoldur. Tezimizde genisletilmis
kuantum sistemlerinin, Konkurus ve Negatiflik Ol¢iimleri ile dolagikligin nasil
oldugu gosterilmistir. Kuantum mekaniginin en ilging sonuglarmdan biri,
birbirinden uzak iki ya da daha fazla tanecigin dolasik durumudur. 1935’ te
Einstein, Podolsky, Rosen bir diisiince deneyi araciligiyla dolsik iki-tanecigin
durumunu Onermislerdir (Einstein 1935). Bu ilginclikten dolayr giiniimiizde
kuantum dolagiklik, modern kuantum bilgi teorisinde énemli bir rol oynar. iki-
kiibit arasmmda o andaki dolasikligin miktarini tanimlamak istersek, o zaman
dolasikligin Ol¢iimiiniin en kullamigh yolu “Konkurus” dur (Wotters 1998).
Burada Burada kompleks bir matrisin kuantum dolasiklik durumlarinin dl¢iimleri

olan Konkurus ve negatifligi hesapladik.

2008, 60 SayfaAnahtar kelimeler: Dolasiklik, EPR paradoksu, Bell esitsizlikleri,
Dolasiklik dl¢iimleri, Konkurus ve Negatiflik.



ABSTRACT
M.Sc Thesis

THE MEASURES of QUANTUM ENTANGLED STATE VIA NEGATIVITY
and CONCURRENCE

Mehmet Akif CAG

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Rasim DERMEZ

In this thesis, EPR paradox, concepts such as non- locality, Bell’s inequalities,
measurement problem, entagled states ect. Concurrence and negativity are well-
known for the entanglement measures in bipartite quantum systems Experiments
performed by means of entangled states are examined and how the entanglement
concept being at the very heart of quantum mechanics, will reveal itself in the
other fields o physics is investigated. One of the most surprising consequences of
quantum mechanics is the entaglement of two or more distant particles. In 1935,
Einstein-Podolsky-Rosen suggested the first classic entangled two-particle state,
and proposed a gedankenexperiment. So far the defining measure has not been
found for arbitrary qudits. We extend arbitrary states of the quantum systems and
show how to construct entanglement via concurrence and negativity

measurements.
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Keywords: Entanglement, EPR paradox, Bell’s inequalities, Measures of
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CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 4. 1. Kiibitlerin matris gosterimi



1.GIRiS

Kuantum kuram klasik fizigin bir bagka temel ilkesi olan “Nedensellik” ilkesinin
atomik boyutlarda gecersiz oldugunu ortaya koydu. Nedensellik ilkesine gore bir
sey oldugunda bunun mutlaka bir nedeni olmaliydi. Tuhaf ama artik kuantum
diinyasindaki olaylar icin bunun dogru oldugunu sdyleyemeyiz. Enerjik bir
fotonun, bir elektrona carptigi anda elektronun konumunu net olarak biliyorsak
onun nereye gittigi konusunda hicbir fikrimiz olmaz ve tahmin de edemeyiz.
Mutlak bir bicimde, su andaki varlik gelecegi belirlemedi ve bu yiizden de
nedensellik ihlal edilmis oldu.

Max Born’un, Heisenberg’in belirsizlik ilkesiyle ilgili fikirleriyle birlikte, kuantum
teorisi hakkindaki olasilik yorumlar1 sonunda Kopenhag yorumlar: olarak bilinir hale
geldi. Klasik kuantum kuramma biiyiik katkida bulunan Einstein’in modern kuantum
kuramimin felsefesi ve yorumlarinda farkli goriislere sahip oldugunu goriiriiz.
Kuskusuz FEinstein, kuantum kuramini formiile eden bu genc¢ radikallerden
etkilenmisti, bunun sebebi belki de ona kendi gengligini hatirlatiyor olmalariydi.
Kuantum mekaniginde bir seylerin eksikligine olan gizli diisiincesine ragmen,
Heisenberg ve Schrodinger’in Nobel odiili’nii hak ettiklerine ikna olmustu ve
1931°de ikisini de aday olarak gosterdi. Kesinlikle ¢aligmalarim takdir ediyordu.
Baslarda kuantum mekaniginin temellerine itirazlar etti fakat Bohr’un ustaca
yanitlar1 onu fazlaca etkiledi. Artik kuantum mekaniginin temellerine saldirmanin
faydasiz oldugunu anlamisti. Ama hala teori onu tatmin etmiyordu. Einstein
kuantum mekaniginin belirlenemezliginin mutlak zorunluluk oldugunu kabul etmeye
asla yanasmadi. “Kuantum mekanigi cok saygi deger” diye yazmist1 Max Born’a.
“Ama i¢cimden bir ses bana bunun gercek yakut olmadigini sdyliiyor. Teori ¢ok
fazla tiriin veriyor ama Kadim Kisi’nin sirlarina bizi ¢ok fazla yaklastirmiyor. Her

haliikarda O’nun zar atmadig1 kanisindayim” diyordu.

Einstein ikna olmasa da Bohr kuskusuz tiim tartismalarin bittigini ve kendi
yorumlarinin kazandigm diisiindiigi bir sirada 15 Mayis 1935°te A. Einstein,

Boris Podolsky ve Nathan Rosen tarafindan kaleme alinmig



“Fizik Gergekligindeki Kuantum Mekanigi Tammi Tamamlanmis Olarak
Diisiiniilebilir mi”? Baghg: altindaki makale Physical Review’de yayimlandi. Bu
genellikle EPR makalesi olarak bilinir. Einstein kuantum mekaniginin matematiksel
temellerini benimsemis fakat kuramin belirsizligi yiiziinden heniiz tamamlanmis bir
kuram oldugundan hi¢cbir zaman emin olmamisti. EPR makalesinde ileri siiriilen

savlar iki temel varsayima dayahdir:

1- Durum fonksiyonuyla verilen bir sistemin kuantum mekanigi tanimi tam
degildir.

2- Teoride sunulan gozlemler es zamanli bir gerceklige sahip olamaz.

Makale fiziksel gercekligin bir saptamasiyla baslar. “Bir sistemi hi¢bir bicimde
bozmaksizin (degerini) kesinlikle 6ngorebildigimiz” bir fiziksel nicelik “fiziksel
gerceklik unsuru” olarak nitelendirilir. “Sistemi herhangi bir sekilde rahatsiz
etmeksizin kesinlikle tahmin edebiliriz. Fiziksel nicelik miktarmi, sonra fiziksel
nicelikle uyusan bir fiziksel gerceklik unsuru var olur.” Teorinin “tam” tanimi §oyle
verilmigtir: “Fiziksel gercekligin her Ogesi fizik kuramlariyla bir uyuma sahip
olmalidir.” Bu iki ifade mantikli goriildii ve kimse onlarla tartisma icine girmedi.
Beklenildigi gibi bu makale bilim diinyasina bir bomba gibi diistii. Bohr hemen alt1
hafta icinde yanitim1 29 Haziran 1935°te Nature’da yayimlatti. Daha sonra daha
ayrmtili bir makale de Physical Review’ de ¢ikti. Bohr yanitinda EPR’de 6zellikle
iki sey iizerinde durdu. Birincisi “’Einstein’in gerceklik tanimi ve ikincisi “Sistemi
herhangi bir sekilde rahatsiz etmeksizin” ifadesiydi. Bohr’a gore her ikisi de
muglak ifadelerdi. Bohr i¢in bu gergeklikte 6l¢me prosesi olmaksizin bir “fiziksel
gerceklikten” bahsetmek olanaksizdi ve dolayisiyla da Einstein’in tezi gegersizdi.
Bohr’u yeterli gormeyen Einstein itirazlarint siirdiirdii. Biitiiniiyle alternatif
gosterilen sey, tanecikler arasindaki tuhaf “telepatik” bir iletisimdi ve Einstein
durumun bdyle olamayacagindan emindi. EPR’den memnun olan tek kisi
Schrodinger’di. Schrédinger EPR’yi destekleyen ve kendi goriislerini de igeren bir
makaleyi 29 Kasim 1935°te Die Natur Wissenchraft’ta yayimladi. Makalenin
bashgi “Kuantum Mekanigi’nin Bugiinkii Durumu” idi. Makalenin en ilging

kistmlarindan birisi de giiniimiizde Schrédinger’in Kedisi paradoksu olarak bilinen



bir paradoksu anlatan besinci bolimdii. Yillar sonra bu paradoks neredeyse EPR
kadar cok ilgi ¢ekti. Kedi paradoksunda, kedi i¢inde radyoaktif parcaciklar: bulabilen
bir dedektor ve radyoaktif bir kaynak bulunan celik bir kafese kilitlenir. Eger
detektor radyoaktif bir parca bulursa, aciga ¢ikan zehirli gaz kediyi oldiiriir. Bir
dakika icinde, radyoaktif parcacigin emisyon olasihig1 yiizde ellidir. Kafesin biraz
uzakta oldugunu diisiiniirsek radyoaktif kaynagini uzaktan acip bir dakika bekleriz.
Kedi bu bir dakika sonunda 6lmiis mii olur yoksa hala hayatta midir? Kopenhag
yorumlarina gore ikisi de degil. Aslinda bunu gozlemleyene kadar ya da Olgene
kadar ne 0liidiir ne de canli. Bu sistem dalga fonksiyonu olarak tanimlanir ve dalga
fonksiyonunu sondiirene kadar kedi belirli bir durum kazanamaz. Pek ¢ok kisi
bunun kabul edilmesi gii¢ bir durum oldugunu diisiindii. Bu 6rnekte Schrédinger tabi
ki mikro diinyadaki kuantum mekanigi ongoriilerini makro diinyaya tasiyor ve

bunlarin burada uygulanmasi gerekmez.

1964’te CERN’de John Bell Physics’te “Einstein-Podalsky-Rosen Paradoksu
Uzerine” baslikli bir makale yaymmladi. Ertesi y1l Reviews of Modern Physics’te
olduk¢a uzun bir makale daha yayimladi. Birinci makalesinde von Neumann’in
gizli degiskenlerin miimkiin olmadigin1 gosteren kamtinin uyulmasi ¢ok zor bir
durum oldugunu gosterdi. Spin halindeki parcaciklar: kullanarak bir gizli degisken
teorisi olusturmaya calist1. Ikinci makalesinde iinlii Bell Esitsizligini sundu. Burada
hicbir “yerel” gizli degisken teorisinin, kuantum mekaniginin istatistiksel
ongoriilerinin  tiimiiyle aym1 olamayacagini kanitladi. Buradaki yerel (lokal)
kelimesiyle kesin bir yerde olmayi ifade etmektedir. Bu yiizden yerel gizli degisken
teorisi sadece kesin bir yerde olan seyler i¢in etkilidir. Bell, yerel gizli
degiskenlerin aslinda kuantum mekaniginin tahminlerine zit sonuglar tiretecegini

gosterdi. Ispaty, tanecik spinleri arasindaki iliskideki bir esitsizlik formundayd.

Bell esitsizligi ile ilgili ilk testler 1972’de fotonlarin kullanilarak Berkeley,
Kaliforniya Universitesi’'nde uygulandi. Sonraki yillarda baska pek ¢ok test daha
yapildi. Ve 1975’e kadar alti deney tamamlanmisti. Bunlardan dordii Bell
esitsizligini ihlal etti. Esitsizligin bozulmasi hem kuantum teorisinin tam bir teori
oldugunu ve de Bohr’un Kopenhag yorumlarini dogruladi. Sonraki deneyler

1970’lerin ortalarinda baska deneyciler tarafindan yapildi. Fiziksel diizenek



farkliyd1. Elektron pozitron imhasi gama 15in fotonlarmin iliskilendirilmesini
sagladi. Bu durumda yedi testten besi Bohr’u dogruladi. En kapsamli ve kesin
deney Alain Aspect yonetimindeki bir ekip tarafindan 1982’de Paris Universitesinde
gerceklestirildi. Aspect tanecik spinini belirlemedeki en kesin yontemle birlikte
fotonlar1 kulland1 ve sonuclar1 kesindi. Bell esitsizligi kesinlikle ihlal edilmisti ve
sonuca giden hicbir yol yokmus gibi goriindii. Einstein’in kuantum mekaniginin
tamamlanmamis oldugu sam gecerliligini yitirmis, teoride gizli degiskenlerin

olmadigi kesinlik kazanmusti.



2. LITERATUR BIiLGILER

2.1. Kuantum bilgi teorisinde kuantum dolasiklik (Kuantum bit, kiibit)

Bit, klasik hesaplama ve klasik bilginin temel birimidir. Kuantum hesaplama ve
kuantum bilgisi kuantum bit, kisacaca kiibit iizerine kurulmustur. Kiibit, gercel
fiziksel sistemi ortaya ¢ikaran, bit-benzeri kuantum bilgiye karsilik gelen birimdir.
Klasik bilginin bdliinmez birimi olan bit, iki miimkiin durumdan {0,1} sadece
birini alabilir. Kiibit ise, en basit miimkiin bir kuantum sisteminde bu iki bitin iist

liste bindigi bir kuantum durum olarak tanimlanir. Iki boyutlu Hilbert uzaymda

1>} vektorleri bir birine diktir ve bu vektorler

fiziksel sistemi gosteren ﬂ0>,
ortonormal baz olustururlar. Kiibit i¢in |O> ve |1> 0zel durumlari, hesapsal baz

durumlar1 olarak da bilinir. H=C?, |l//>e H olmak iizere ist iiste binme

kompleks katsayili hesapsal baz durumlarinin liner bilesimiyle,

lw)=0]0)+ f|1) = a@ + /3@ 2.1)

olarak verilir. Burada, normalizasyon sarti |05|2 +|,B|2 =1 ile saglanir. Ayrica

Es.(2,1) de: Dirac yazilimi iki boyutlu Hilbert uzayini tanimlamanin bir bagka yolu

olan siitun matrise esitlenir. Baz vektorlerinin siitun matris esitlikleri |O> “ (Oj

0 .
ve |1> & (J seklindedir. Iki boyutlu Hilbert uzaymda bir durum ya da vektor

olarak tanimladigimiz kiibit, Es.(2,1)’deki @ ve [ katsayilarinin herhangi bir

degerinde bulunabilir. Boylelikle kiibit,

O> ve |1> baz vektorlerinin sonsuz farkli
list liste binmesiyle olusur. Es. (2.1)’de kuantum mekaniksel olarak bir

Olciim, ﬂ0>, 1>} baz vektorleri iizerinden kiibitin iz diisim operatorii ile

gerceklesebilir. Boylece elde edilen |O> sonucu |05|Zolasﬂlg1 ile |1> sonucu | ,B|2

olasilig ile vertilir.



lw)=0a]0)+ B]1) = a@ + /3@ (2.2)

|0) * n lgiimii
(o)* =0} (af0) + A1)* = (alolo) + A1 23
(0P#) =|of® 1l |0) kuantum durumunun bulunma olasilig1
1) wn blgiimii
() ={1] (o) + A1) =|e1|o) + s 24

‘<1|‘I’>‘2 =| ,B|2 ile |1) kuantum durumunun bulunma olasiligidur.

!
2.2. Spin - —
Py

Kuantum biti, spini % olan elektrona benzetebiliriz. O halde, |O> ve |1> baz

vektorlerinin kodlamalar, z ekseni boyunca spin yukari ‘T> ve spin asagi ‘~L> dir.

Normalizasyon kosulu ile uzunlugu “ 17 olan kiibit, geometrik yorumlanir ise
|y/> =(cos§|0>+e”" sm§|l>J (2.5)

seklinde olur. Burada kutupsal ac1 8 , azimut a1 ¢ gercel sayilardir. Sekil (2,1.a)
‘da 6 ve ¢ acilan ile iic boyutlu kiire iizerinde bir nokta tanimlanir. Bloch
kiiresi olarak tanimlanan bu kiire tekli bir kiibitin goz oniinde canlandirilmasi i¢in
kullanmigli bir yoldur. Bununla birlikte Bloch kiiresiyle kiibiti tanimlama

sezgilerimizi sinirlar. Ciinkii ¢coklu kiibitler icin Bloch kiiresinin genellestirilmesi

yapilamaz.



10> & 1=

a b

Sekil 2. 1. a) Bir kiibitin Bloch kiiresiyle temsili (Nielsen and Chuang, 2000). b) Kiibitin bir

atomda iki elektronik temsili diizeyle sunumu.

Diger yandan klasik biti bozuk paraya benzetirsek, sonucu ya yazidir yada turadir.
Fakat geometrik sekline bagli olarak bir bozuk para, bu iki olasiligin ortasi olan

kosesi lizerinde durabilir. BOyle bir sonu¢ normal sartlarda gdz Oniinde
bulundurulmaz. Buna karsin bir kiibit gdzlemleninceye kadar |O> ve |O> ile |1>

arasinda durumlarin bir siirekliliginde var olur. Bir kiibit,

v)=510)+ =11 ex

2
durumun da o6lg¢iiliirse [Lj =% sonucuyla % 50 olasilikla |O>' % sonucuyla

NG

% 50 olasilikla |1> ‘1 verir. Bu ilging duruma ragmen, kiibitlerin varhigini cift

yarik gibi deneyler onaylamistir ve kiibitler gercektir. Bir fotonun iki farkhi
kutuplanmasi, diizgiin bir manyetik alanla bir niikleer spinin ayni1 hizada olmasi ve

sekil(2,1,b) ‘de tek atomda dolanan bir elektronun iki durumunun {iist iiste binmesi
gibi Ornekler verilebilir. Atomik diizeyde elektronun |O> ‘dan |1> durumuna
gecmesi miimkiindiir ve bunun terside gecerlidir. Bundan daha ilginci “is1k
gonderdigimizde ilk basta |O> ‘da bulunan elektronun |O> ve |1> arasinda orta
yolda hareket edebilir’” olmasidir. (Nielsen and Chuang 2000). Orta yol durumunu

Es.(2,6). Kisacasi kiibit 6l¢iildiigiin de |O> ve |1> ‘in iist liste binmesi olan bu 6zel



durum yok olur. Ni¢in bu tip bir yok olma meydana geliyor? Bunun nedeni
arastirmacilar tarafindan heniiz 6ngoriilememektedir. Aslinda bu davranig kuantum
mekanigin temel postulalarindan biridir. Gozlem sonucunda tek bir dlciimle kiibit
durumu hakkinda bilginin sadece bir biti elde edilir. Matematiksel olarak paradoks
goriiniiste ¢Oziilmiis gibidir. “Kiibitte bir 6l¢iim yapmaz isek, bir kiibit ne kadar
bilgi tutar? “ Ilging bir soru olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bagka bir deyisle,
bilgiyi 6lgmeden nasil nitelendirebiliriz? Zira onu Olcmeden bilginin miktari
hakkinda bir sey sOylenemez. Ama yine de geldigimiz siirecte kavramsal bir 6nem
vardir. Doga, kiibitlerden olusan kapali bir kuantum sisteminde gelisir. Burada,
yapilacak bir Olciim fazla bir rol oynamaz. Dogada, kiibitin kuantum durumunu
tamimlayan @ ve [ gibi siirekli degiskenler saklidir. Boylelikle, dogada kiibitler
araciligiyla “gizli bilginin biiylik miktarr’” barmir. Bu “gizli bilginin” dogadaki
potansiyel miktari, kiibitin sayisiyla iistel olarak artar. Bu baglamda bilim adamlar1
icin “ gizli kuantum bilgisini “ anlamak onemli bir sorundur. (Nielsen and Chuang
2000). Kuantum devreler, kuantum Fourier doniisiimii, kuantum algoritmalar ve
konumun pratikte fiziksel uygulamasi olan kuantum bilgisayarlar gibi pek ¢ok arag
bu sorunu ¢ozmede yardimcidir. Bu araclarin calisma yontemleri ve kurallar1 da

kuantum bilgi teorisinin temel kavramlar ile belirlenmektedir.

2.3. Coklu Kiibitler

Tensor ¢arpimi, vektor uzaylar ile birlikte daha biiyiik vektor uzaylar: olusturmak
icin tammmlanmustir. Bu yap1 ¢ok parcacikli sistemlerin kuantum mekanigini
anlamak i¢cin ¢cok onemlidir. Y ve W sirasiyla m ve n boyutlu Hilbert uzaylari
olsun. O zaman Y ® W, Tensor ¢carpimi mn — boyutlu vektor uzayidir. Y ® W’ nin

elemanlari; Y’ nin |y> ve W’nin |w> elemanlar1 arasidaki |y>®|w> tensor

carpimlarinin liner kombinasyonlaridir. Bilesik kuantum sisteminin bir elemani

[3)w)

gosterimleri Kronecker ¢carpimi olarak bilir.

y,w>, yw> ve |y>®|w> yazilimlarinda biriyle gosterilir. Uygun matris



A; mxn , B; pxg Matrislerin tensor ¢arpimi;

AyB  ApB - ALB
AB A,,B --- A, B
A®B= 2:1 2:2 ) 2n mp .7
nq

olarak verilir. Coklu kiibitte 6ncelikle iki kiibit gz oniinde bulundurulur. iki klasik

bitten, 00, 01, 10 ve 11 yazilimi ile dort miimkiin durum olusturulur. Bunun
00) ., -|01)

gosterilen dort hesapsal baz durumlarma sahiptir. Bu dort bazin, i¢ ve dis

karsilig1 iki kiibitli sistem,

10> g Ve |11> tensor carpimlariyla

AB’ AB

carpimindan farkli ® tensor ¢arpimi;

00)=|0)®]0) = @®@: . |on)=[0)®|1) = @@@;

S o o =
S o = O

(2.8)

seklinde olur. Kiibitlerin bir ¢ifti, bu dort durumun herhangi ikisinin iist iiste
binmesinden varolabilir. Tki-kiibitli kuantum durumunda, her bir hesapsal baz

durumunun ayri ayr1 bulunma olasilik genlikleri vardir.



2.4. Kuantum Dolasik Durumlar

Kuantum kuraminin, 6zellikle “fiziksel gercekg¢iligin” ne oldugu konusunda kabul
edilmesi oldukca zor sonuglar dogurmasi, bir¢ok biiyiik fizik¢iyi rahatsiz etmisti.
Bunlarin basinda da Albert Einstein geliyordu. Einstein ve bazi fizik¢iler, uzun
sire bu “garipliklerin’> kuantum kuraminin eksik bir kuram olmasindan
kaynaklandigini diisiindiiler (Einstein et. al 1935). Kuantum kuraminin var olan
haliyle eksikligini kanitlayacak bir celiski aramaya koyuldular (Selleri 1998).
Einstein ile kuramin var olan haliyle dogru oldugunu savunan Bohr arasinda yillar
siren bir bilimsel tartisma yasandi. Bu tartismanm, kuantum kuraminin
kavramlarinin oturmasma 6nemli katkilar1 oldu. Einstein kuramu didik didik edip
acik noktalar1 bulup ¢ikariyordu. Bu tartigmanin son noktast EPR paradoksu olarak
bilinen olgudur (Bal 2005). EPR paradoksu; Kuantum Kuraminin gercekte kabul
edilmesi ne kadar zor hatta akil almaz sonuglara vardigmi gosteriyordu. EPR
paradoksunu anlatmak i¢in Once kuantumdaki ‘“dolasiklik’>  (entanglement)
kavramindan s6z etmekte yarar var. Dolasik durum kavrami Einstein ve
arkadaslar1 tarafindan ilk defa One siiriildiigiinde, kuantum mekaniginin kurulus
temellerini sorgulamak amacimi tasiyordu (Rungta 2001). Kuantum dolasiklik
kavrami ilkez Erwin Scrodinger tarafindan Ingilizcesi ve Almancasi

adlandirilmustir. ( Almancast: Verschrankt, ingilizcesi: Entanglement).

Sekil 2. 2. Scrodinger’in kedisi ile bir atomun dolagik durumu (Terhal et al.,2003).

Ust iiste binme ilkesi kuantum tuhafliklarindan biriydi. Bir elektron bu ilkeye gore
ayn1 anda birden fazla durumda yani elektron spini birden fazla yone yonelmis
olabilir. Dolasikhk ise bu tuhafliklarm bir adim 6tesidir. Iki farkli kuantum

sistemden olusan bir yeni kuantum toplam sistemin sahip oldugu kuantum
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durumlarinda, alt sistemlerin durumlar1 arasinda kuantum korelasyon varsa iki
sistemin dolasik oldugunu soyleriz (Camursoy 2003). A ve B adinda iki
elektronumuz oldugunu varsayalim, bu elektronlarin uzaydaki her tiirli
hareketlerini bir yana birakarak, dikkatimizi sadece spinlerine verecek olursak, her
bir elektronun durumunu (karmasik) iki katsayi ile z yOniindedeki spinin 0z
vektorlerini kullanarak gosterebilir. A ve B elektronlarinin spin durumlar: bra-ket

notasyonunda

|A> =CA1‘T>A + CA2‘~L>A

(2.9)
|B> = CBI‘T>B +CBZ‘~L>B

seklinde gosterilebilir.

|A> , A elektronun spin durumunu gostermek icin kullanilir. ‘T> , spinin z yoniinde

ve + Y% oldugunu; \L> ise, spinin z yoniinde ama -} oldugunu 6z durumunu

gostermek icin kullanilir. ) spinli bir parcacigin spin durumu herhangi bir
yondeki spinin pozitif ve negatif yondeki 6z durumlari cinsinden yazilabilecegi
icin, tipki bizim yaptigimiz gibi herhangi bir elektron spininin genel durumunu
|SPIN > = cl‘T>+c2‘\L> seklinde yazabilir. Burada normalizasyon |c1|2 +|c2|2 =1
dir. Elektronlarimizi A ve B adlarinda iki ayr1 sistem olarak diisiinmektense,
elimizde AB admda tek bir sistemimiz oldugunu (herhangi bir ek varsayim

yapmaksizin) hayal edebiliriz. Bu sistemin durumunu, yani |AB> ‘yi gostermek

icin tensor ¢arpimini, ‘ ®’ igareti kullanilir.

(2.10)
48)-|4) o |B)
Tensor ¢arpiminda |A> ve |B> spin durumlari;
[4B)=(cal), +enll), )@ ln[T), +enld),) o
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seklinde yerine yazilabilir. Normalizasyon geregi A ve B kuantum durumlarinin
bulunma olasiliklarin karelerinin toplaml‘cm‘2 + ‘CAZ‘Z =1 ve ‘CBI‘Z + ‘CBZ‘Z =1

olmak zorundadir.

‘AQ :CAICBI‘ T>A ®‘ T>B +CA1CBZ‘ T>A ®‘ J/>B +CA2C31‘J/>A ®‘ T>B +CA2CBZ‘ J/>A ®‘ J/>B

(2.12)
seklinde ag1labilir.

I, e[M, =™, @13
7,8, =M., 214
4, 8T, =1\, 215
1), 0[4, =1, 216

Daha sonrasinda bulunma olasilik genlikleri

CaiCp =G

CaiCpr =G,

€0 =C, (2.17)
CarCpr =Gy

bu islemler, | AB)’ nin goriiniimiinii seklinde diizenlenerek

|AB) = ¢ | TT) + 0, TV} + e, 1T) +¢, [ 1) (2.18)
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seklinde daha diizenli kilar. Fakat |AB> tensorel carpimi kuantum olasilik

durumunu tarif etmez. Bu dort ifadeden 6zel alman ikiserli gruplar kuantum

olasiligin matematiksel ifadelerini Verir. Normalizasyon
2 2 2 2 2 . . o - .
|cn| =|cl| +|cz| +|c3| +|c4| =1 seklindedir. $imdi de bir Ornek iizerinde

diistinelim. Elimizde iki elektronumuz boldugunu hayal edelim ve bu iki

elektronun kuantum durmu

|AB>=\E\N>—\E\N> (2.19)

seklinde olsun. Bu iki elektronu iki arkadasimiza birer birer vermek istiyoruz.
Birinci elektronu (yani A elektronunu) Ayse’ e ikinci elektronu (yani B
elektronunu) Burak’ a verip, elektronlara bakmalarini istersek ne olur? Elektronlar1
Es.(2.18) numarali denklemdeki gibi ifade edilmis olan durumlarmi Es.(2.11)’deki
hale getirmek istiyoruz. Bunun i¢in Es.(2.17) numarali denklem grubunu,

matematik bilgilerimizi kullanarak kolaylikla sonuca ulasabiliriz:

[4)e[8)=|1), @), - %Y, ) 2.20)
Ya da:

4)=[7),

18) =), -5, @21

Yani, Ayse ‘nin elinde ‘T> durumda, Bora’nin elinde ise %‘T>—ﬁ‘\l«>

durumunda birer elektron var. Bu dolasik olmayan durum ya da diger bir ifadeyle
“ayrilabilir” bir durum oldugu i¢in; herhangi bir sorun yagamadik, ama gelin bir de

Ayse ile Bora’ya dagitacagimz elektronlarin durumu

| AB) = ﬁ\TQ ‘ﬁ‘”> (2.22)

oldugunda katsayilara Es.(2.18) ‘de verdigimiz ifadeleri kullanacak olursak
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1
C2 = —
V2 (2.23)
Co=_ L
o2
c,=0
oldugunu goriiriiz. Simdi de Es.(2.17) ‘yi kullanalim:
CxCp=C; =0
c,.C -1
A1~ B2 — T
V2 (2.24)
C C = — L
A2% Bl \/5
C42Cpy, =0

Bu esitliklerden ilki c¢,, ile c¢g, ’den en azmdan birinin sifir oldugunu soylerken,
ikinci ve lciincii esitlikler bunun olmayacagmi gosteriyorlar. Ayni sekilde son
denklem de ya c¢,,’nin ya da cg, nin (ya da her ikisinin de) sifira esit olmasini
sOyliiyor; Fakat bu boyle goriilmemektedir. Bu dort denklemi ayn1 anda saglayacak
c’ler bulmamiz maalesef olanak dahilin de degildir. Fakat bu boyle
goriilmemektedir. Peki, bu ne demek? Oyle gériiniiyor ki bu elektron ciftinin
durumunu agik halde yani Es.(2.11)‘deki gibi, iki elektronun ayr1 ayr1 durumlarinin
tensOr carpimi olarak yazilamamaktadir. Yani, her ne kadar elimizde iki ayri
elektron olsa ve biz bunlar1 evrenin iki ayr1 kosesindeki Ayse ve Bora’ya versek
bile; bu elektronlarin ayr1 ayr1 kendilerine ait birer durumlar1 olamiyor. Iste boyle
durumlardaki sistemler igin dolasik (ya da ayrilamaz) sdzciigii kullaniliyor. Isin
matematiksel yan1 bu sekilde olmaktadir. Ayse ile Bora tipki dncekinde oldugu
gibi ellerindeki elektronlara baktiklarinda fiziksel olarak ne gorecekler? Kuantum

mekaniginin temel yasalarina dayanarak, Ayse’nin elindeki elektronun z

yoniindeki spini Ol¢tiigii zaman ya ‘T> ya da ‘\L> bulacagindan emin olunabilir.
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Bu oOlciimden sonra Ayse’nin elektronu gozlemledigi duruma donecektir.

Gercekten de bahsi gecen deney yapildigi takdirde Ayse %50 olasilikla ‘T>, %350
olasilikla da ‘\L> bulacaktir. Boylece bu elektronun bir ‘siiperpozisyon’ durumunda
oldugunu, yani |A (‘T>+‘\L> ) veya |A (‘T> —‘\L> ) oldugunu mu

gosterir? Fiziksel olarak boyle bir sonu¢ c¢ikmamaktadir. Eger elektron
:%(‘T>+‘\L>) :%(‘T>—‘\L>) durumda olsaydi

y yOniindeki spinin 6z durumunda olmus olurdu ve bu yodnlerdeki spin

Olciimlerinden hep ayni sonuclar alinirdi. Fakat yapilan deneyler, Ayse’nin hangi

yondeki spini 6lgerse Olgsiin %50 ihtimalle + )5, %50 olasilikla — 5 buldugunu

gosteriyor. Ayse z yoniindeki spini dlctiikten sonra, Bob da elindeki B elektronuna
aynt Ol¢limii uygularsa ne bulur? Tahmin edebileceginiz gibi Bob da %50

olasilikla + %, %50 olasilikla — )4 bulacaktir; ancak bir tek sartla: Eger Ayse+
bulduysa Bora — ) , eger Bora + % bulduysa Ayse — % bulmak zorundadur. iste

klasik fizigin aciklamadigi kuantum dolasik durum, bu sekilde ifade edilir.
Dolasiklig1 olusturan 6geler elektronlar, fotonlar gibi temel atomik pargaciklarla
olabilir. Ornek vermek gerekirse ayni orbitali paylasan elektronlar kuantum
dolasik durumdadir. Bu elektronlarin spinlerinin zit olmasi gerektigi bilinmektedir.
Ancak Kophenag yorumlarina gore bir 6l¢iim yapilirsa diger pargacikta spini ilk
parcacigin verecegi sonuca gore‘’eszamanli’’ diizenler. Parcaciklar arasindaki
mesafe 151k yili mertebesinde bile olsa parcaciklar birbiriyle eszamanli haberdardir.

A: yukari spin, B: asag1 spini temsil etmek tizere dolasik iki elektronu temsil eder.

Fiziksel durum Y¥,; = \/_ HA ®|B seklinde ifade edilir. Kuantum teorisinde

bdyle bir sonucun ortaya ¢ikmasi Einstein’in teoriye karsi ¢ikmasina neden oldu.
Bu ilke oncelikle fiziksel olaylarin 6nce yakin cevresini etkileyecegini sdyleyen
yerellik ilkesine aykiriydi. Ayrica “eszamanli” iletisim 151k hizindan hizli mesaj
iletimini yasaklayan ozel gorelik ilkesini de kesinlikle ihlal etmekteydi. Bu
nedenlerden otiirti 1935 yilinda Albert Einstein, Boris Podolsky ve Nathen Rosen
Physical Review’de fiziksel gercekligin kuantum mekaniksel aciklamasi

tamamlanmis olarak diisiiniilebilir mi? adli bir inceleme yayimladilar. Inceleme
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birlesik cok parcacikli sistemlerde parcacik iligkilerini tartigmaya acti. EPR bu tip
sistemlerin kuantum aciklamasinin dogrulugunu degil tamamlanmas: olmasini

sorgulamak i¢in tartist1 (Camursoy 2003).

Kuantum kuraminda incelenen her sistemin bir dalga fonksiyonu vardir. Belirsizlik
ilkesi geregince, bir parcacigin dalga fonksiyonu, parcacigin hem konumunu hem
de momentumunu (momentumu hiz olarak diisiinebilir.) ayn1 anda kesin olarak
veremiyor. Konumu ne kadar kesin biliyorsak momentumu o kadar bulaniklasiyor;
benzer olarak momentumu ne kadar kesin bilirsek bu kez konum o kadar
bulaniklasiyor. Burada soziin gelisi parcacik diyoruz; biliyoruz ki kuantumda dalga
tanecik ikiliginden dolayi, atom diizeyindeki maddeler dalga veya tanecik olarak
davranabiliyor. Yani bizim parcacik dedigimiz sey (O6rnegin: bir elektron, bir
proton vb.) belli kosullarda tanecik degil, bir dalga olarak karsimiza ¢ikabiliyor.
Bir parcacigin konumunu kesin olarak bilmek demek o parcacigin gercekten
parcacik (tanecik) gibi davranmasi demektir. Yani tam olarak bir noktada
konumlanmis olmasi, uzaya yayilmamis olmas: anlammdadir. Momentumunu
kesin olarak bilmek demek ise dalga gibi davranmasi, yani biitiin uzaya yayilmis
olmast belli bir yerinin olmamas1 anlamina geliyor. Kuantum ¢ok 6nemli yasasi
sunu soyler: “Eger bir parcacigin konumunu Olcerseniz onun konumunu
Ogrenirsiniz, dolayisiyla onu tanecik haline getirirsiniz.” Eger momentumunu
Olcerseniz, onun dalga boyunu dgrenirsiniz, dolayisiyla dalga haline getirirsiniz.”’
Yani bir parcacig: istege gore dalga veya tanecik haline getirmek cok kolaydir.
Uzerinde konum veya momentum 6l¢iimii yapmak yeterlidir (Bal 2005). Simdi iki
parcaciktan olusan bir sistem diisiinelim. Bu iki parcacik dolasik (entangled)
degilse sistemin dalga fonksiyonu, her iki pargcacigim tek tek dalga fonksiyonlarinin
bir toplami gibi diisiiniilebilir. Ancak bu iki parcacik dolasik ise, elimizdeki dalga
fonksiyonu, tek tek parcaciklar hakkinda hicbir bilgi vermeyip, bunun yerine iki
parcacik arasindaki iliskiye ait bilgiler veriyor olabilir. Ornegin dolasik iki
parcaciktan olusan bir sistemin dalga fonksiyonu, iki parcacigm konumlari
arasindaki uzakligr ve iki parcacigin momentumlarinin toplamini verebilir, bu
durumda parcgaciklarin herhangi birinin konumu veya momentumu konusunda bir

bilgi vermez. EPR paradoksunda iste bu sekilde dolasik 6zdes iki parcaciktan
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olusan bir sistem goz Oniine alinmaktadir. Bu iki pargacik birbirinden ters yonlere
dogru uzaklasmaya baslasinlar. Yeterince uzun bir zaman beklersek artik
birbirlerinden ¢ok uzaga gitmis olacaklardir. Birbirlerinden yeterince uzaklastiktan
sonra bu pargaciklardan biri iizerinde Olciim yapalim. Bu pargacik iizerinden
konum 0Ol¢iimii yaparsak, bu parcacigin konumu Ogrenilir. Ve o tanecik haline
gelmis olur. Fakat dalga fonksiyonlar1 bize bu iki parc¢acigin konumlar: arasindaki
uzaklig1 veriyordu; dolayisiyla uzaktaki parcacigin konumunu da 6grenilmis olur.
Boylece kuantum pargacik tanecik haline getirilmistir. Tersine birinci pargacik
tizerinde momentum Ol¢iimii yaparsak, momentumunu dgrenmis oluruz ve onu da
dalga haline getirmis oluruz; ciinkii dalga fonksiyonlar1 bize momentumlarinin
toplamimi verir. Peki, paradoks bunun neresinde? Surada: Bu iki parcacik
birbirinden ¢ok uzaklagsmislardi. Bunlardan birinin konumunu veya momentumunu
Olcerek cok uzaktaki diger parcacigl dalga veya tanecik haline getirilir. Yani ona
hic dokunmadan, belki milyonlarca kilometre Otedeyken iistelik aninda
gerceklesiyor. Olgiim yaptigim ayn1 anda digeri tanecik veya dalga haline
doniisiiveriyor. Sanki buradaki parcaciga dokunuldugunda hayali bir elde aynmi
anda diger parcaciga miidahale ediyormus gibidir. Bu nasil olabilir ki? Ustelik
gorelik kuramina gore hicbir cisim 1siktan hizli ilerleyemez. Fakat buradaki
kuantum etki 151k hizindan daha hizlidir. Etki ancak 15181n oraya varmasi i¢in gecen
sire kadar sonra hissedilebilirdi. Einstein ve arkadaslari, bunun acgik bir
mantiksizlik oldugunu diisiinerek, kuantum kuraminin var olan haliyle boyle bir
paradoksa doniisiiyor olmasinin onun yanhs degilse bile en azindan eksik oldugu
sonucuna vardilar. Son yapilan deneyler doganin gercekten bu sekilde davrandigini
ortaya koyuyor. Ornegin son yillarda yapilan “1sinlama” deneyleri tam olarak EPR
paradoksunda tarif edilen dolasik sistemlerin uzaktan anlik etkisini kullanmaktadir.
Bu durumunda EPR bir paradoks olmaktan ¢ikip bir olgu haline gelmektedir. Bu
nedenle EPR paradoksu yerine EPR etkisi, EPR olgusu veya EPR argiimani gibi
bir adlandirma daha dogrudur (Wikipedia, 2003). Gorelilik ilkesi 6ziinde madde
ve ona esdeger olan enerji ile ugrasir. Aslinda yalnizca madde ve enerjinin 1siktan
hizli ilerleyemecegi (iletilemeyecegi) belirtir. Gorelilik kurami ortaya atildiginda
dalga fonksiyonunda bahsedilmemistir. Ayrica dalga fonksiyonu klasik gorelilik

kuramui gercevesinde aciklanamaz. Gorelilik kuraminin “madde ve enerjinin 1s1iktan
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hizl1 ilerleyemecegi” ilkesi biraz dikkatsiz davranilarak ve kuantum kurami goz
ardi1 edilerek “higbir seyin 1siktan hizhi ilerleyemecegi’’seklinde ifade
edilebilmektedir. Bunun altinda yatan bilimsellik dalga fonksiyonunu gercek
diinyada var olan bir “sey” olarak gormemektir (Nielsen and Chuang, 2000). EPR’
nin sonuglarma bakarak® boyle bir paradoksa diistiigline kuantum kurami
yanlistir’’demek yerine “evet boyle bir sonu¢ ne kadar paradoksal gelirse gelsin
doganin gercegidir” diye diisiiniiliiyor (Bal 2005). Dolasiklik olgusu her ne kadar
eszamanli bir iletisim 6ngorse de bu olgu kodlanmis ve bilingli bir haber iletisimini
olanakli kilmamaktadir. Ciinkii kuantum mekaniksel 6l¢iim sonuglar1 tamamen
rastlantisaldir ve olasiliklara dayanmaktadir. Bu yiizden 6zel gorelilik ilkesine
aykirilik teskil etmedigi diisiiniilebilir. Yinede eszamanli bir iletisim itirazlara
neden olmus ve kuantum mekanigin tamamlanmamus, eksik bir teori oldugu fikri
giindeme getirilmistir. Bu iddialardaki en biiyiikk dayanak ise yerellik ve
nedensellik ilkeleriydi. Yerellik ilkesi fiziksel olaylarin yakin ¢evresini etkiledigini
belirtir. Newton un genel ¢ekim kanunu bir kiitlenin uzaklardaki bir kiitleye kuvvet
uygulanmasi fikri yliziinden bircok kisinin aklin1 karistrmisti. Einstein, genel
gorelilik kuraminda kiitlenin, icinde bulundugu uzayda egilme biikiilmelere neden
oldugunu ve bu egrilmeyi diger cisimlerin kendilerine uygulamis bir kuvvetmis

gibi algiladiklarin1 sdyleyerek kiitle cekim kuvvetine yerel bir agiklama getirmistir.

Nedensellik ilkesi ise neden sonug iliskisine bagh iki olaydan nedenin sonugtan
once meydana gelmesi gerektigini soyler. Ozel gorelilik kuramindaki yer zaman
doniisiimlerine gore eger mesaj 1siktan hizli gonderilebiliyorsa o zaman gonderene
gore hareket eden bazi gozlemciler sonucun nedenden Once olustugunu goriirler.
Bu da nedensellik ilkesine aykiridir. Ancak kuantum mekanigine gore es zamanl
iletisim kodlanmis bir haber iletisimini 6ngormediginden dolasiklik yerellik
ilkesine aykir1 ancak nedensellik ilkesiyle uyumlu bir olay olarak karsimiza

cikmaktadir (Bozdemir 2005).
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3. EINSTEIN-PODOLSKY-ROSEN PARADOKS

Kuantum mekanigi asagidaki postulalardan tiiretilebilir.

1) Durum: Fiziksel bir sistemin eksiksiz tasvirine durum denir ve bu Hilbert

uzayinda bir |‘P> vektoriiyle karakterize edilir.

2) Gozlenebilirler ve islemciler: Her bir gozlenebilirse, Hilbert uzayinda
karsilik gelen bir islemci vardir.

3) Zaman Evrimi: Durum vektorii zaman iginde

in< (o) = 1 w(0) G.1)

Veya

W () =U |®( =0))
(3.2)

A A

Scrodinger denklemine gore evrilir. Burada H Hamilton islmcisi ve U = e—(% )
U'u=1.

4y Olciim: Olgiimiin,

‘P> durum vektorii tizerindeki etkisi, onu dl¢iilen

degiskenin |k> Ozvektorlerinden birine probo Kk|‘P>‘2 olasiligiyla

doniismektedir.
Bu ise
L
) -

initer olmayan izdiisiim islemciyle anlatilir.
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Kuantum teorisinde konum, bir carpim islemcisi gibi davranan, dalga
onksiyonunun q bagimsiz degiskeniyle ¢arpan lineer hermitik bir Q islemcisiyle

temsil edilir. Boylece

Oulq; x) = qulq; x) (34
0zdeger denklemi q’nun herhangi bir gercel degeri icin

ulg;x)=8(x~q) (3.5)

bir konum Dirac & - 6zfonksiyonu ile ¢oziiliir. Es.(3,5) dalga foksiyonu sabit bir

konumu isaret eder ve ayn1 zamanda
ulgix) =~ [dprexp| ip =1 (3.6)
h h

biciminde de ifade edilebildigi i¢in momentumun her degeri esit olasidir.
Momentum islemcisi ise momentum uzayinda konum islemcisiyle ayn1 formda

olmasiyla birlikte konum uzayindaki formu

d

D=—ih— 3.7
p=-—i . (3.7)
bicimindedir.

Pv(p;x)= pv(p;v) (3.8)

Ozdeger denklemi p’nin herhangi bir gercel degeri icin
v(pix)= exp(%j (3.9)

momentum Ozfonksiyonuyla ¢oziiliir. Es.(3,9)’un karesi |v(p;x)|2 konum olasilik

dagilimidir ve buda sabit oldugundan her degeri esit olasidir. Eger bir sistemi
hicbir sekilde bozmadan, fiziksel bir niceligin aldig1 deger kesinlikle (yani %100
olasilikla) ongoriilebiliyorsa, o zaman bu fiziksel nicelige karsilik gelen fiziksel

gercekligin bir 0gesi vardir. Bu EPR gerceklik Ol¢iitiidiir. Diger one siirdiikleri
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Ol¢iit ise herhangi bir teorinin eksikligi hakindadir: Fiziksel gercekligin her 6gesi,
fiziksel teori icinde onu betimleyen bir karsiliga sahip olmalidir. Boylece bir
0genin teorinin anlatiminda yeri yoksa teori eksiktir. Bu 0l¢iitleri ortaya koyduktan
sonra EPR, kuantum mekaniginin eksik bir teori oldugu sonucuna vardilar. Bunun

icin EPR & ve S alt sistemlerinde kurulu bir € =+ § sistemini diisiindi. &€

Sisteminin pargalart sonlu bir T siiresi boyunca etkilesmisler (etkilesmeler
Hamilton islemcisiyle 3. Postulaya gore olusur) ancak bundan sonra birbirleriyle
etkilesmeyi kesmislerdir. Boyle bir € sistemini kuantum mekaniginde betimleyen

durum fonsiyonlar1 sdyle yazilabilir;

Pqo:x1.%,) =1dq' (g (q's 3 Jug (g + ' x,) (3.10)

(5(170;)61’)62): jd}’?'E(}’?')Va (P"x1 )Vﬁ (Po + P"xz) (3.11)

Boylece sistem iizerine yapilacak bir Ol¢iimden Once konum ve momentumu

sonsuz kiiciik bir aralikta 6lgme olasiliklar1 soyledir;

2

ProblQ, =(q'.q'+dq)|=|c(q") dq (3.12)

ProblP, =(p', p+ap)|=[¢(p) ap' (3.13)

Ve 6lciim sonrasinda, yine 4. Olciim postulasina gore konum ve momentumun

%100 olasilikla asagidaki degerleri alacaktir;

0,=9'=>0s=q,+¢ (3.14)

P,=p'=Ps=py+p (3.15)
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olavaklardir. Ayn1 zamanda bu sistemin relatif konumu Q = Qa - Q p Ve toplam

momentumu f’g = f’a + f’ﬂ da sira degisen islemcilerle anlatilir; Qg,ﬁg =0. Iste
EPR boyle bir durum fonksiyonu buldu;

X Lo il =5 +g0)
9= lao: poxi.x2 )= 1dp exp[%} (3.16)

= 5()‘1 ) +%): qu'é‘()ﬁ _q') 0(q'—x, +q,)

Burada p,=0, ¢ (p) :% ovec(c')=1 dir. O halde kuantum mekaniksel
olasiligin frekans yorumunu uygularsak, (3.16)’ya benzer durumunda hazirlanmis
N iyeli toplulugun, 6rnegin % tanesi « lizerinde Q, Ol¢iimii yapildiginda x,,

bulunduysa, x4 =x,—q, kesinlikle (%100) olmal (i=1,2,3,...N/2 ). Benzer
sekilde toplulugun geri kalan kismi i¢in yine ¢« lizerinde P, Olgiimii yapilip

Py, =—P,; olacaktir. (j=N/2+1,N/2+2,..,N). Dahas1 bu iki sonucu da biitiin bir

J aj
topluluga  genisletebiliriz  ¢iinkii  bunlar  birbirinde ¢ok uzakta ve
etkilesmediklerinden, & {iizerindeki bir degisiklik S iizerinde herhangi bir etkisi
olmayacaktir. O halde S alt sisteminin konumu ve momentumu EPR gerceklik
oOlciitiine gore esanli (birlikte) bir gerceklige sahiptir. Aksi halde B’ nin gerceklik
Ogeleri, « tarafindan uzaktan ve hayalet bir aninda etkiyle (spooky action at a

distance) yaratilmis demektir. Bu ise Einstein’ i 6zel goreligine aykir: oldugundan,

EPR bunu absiird bulmustur. Ve kuantum mekanigi ‘QA 5 Jﬁﬂ‘ =ih demekle bu

durumu betimleyemedigi icin, EPR kuantum mekaniginin eksik oldugu sonucuna
varir. Bohr’a gore somut olarak ifa ettigimiz Ol¢iim eyleminden baska sozii
edilebilecek bir gerceklik 6gesi yoktur. Dikkat edilirse 4. Olgiim postiilasi iiniter
bir isemci yerine bir izdiisiim islemcisiyle anlatiliyor. Uniter degilse, fiziksel bir

etkilesme (Hamiltonyen yoluyla) s6z konusu degil ama bu yine de & ’nin f’y1
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etkilemedigi sonucuna gotirmez. P, Ve Q, esanh Olciilemezler; Q, oOlgiiliirse
P, belirsiz kalir. Bu durumda momentumun korunumundan bahsedilemez.
Konum 06l¢iimii, momentumu bozdugu veya bilgisini degistirdigi icin degil bu,
ontolojik anlamda artik momentuma sahip olmadigindandir. O halde konumun
gercekligi ile momentumun gercekligi birbirlerini disarlayan ama birbirlerini
timleyen Ogelerdir. Bu tiimleyicilik (complementarity) 6zelligi doga felsefesinin

yeni bir ozelligidir.

3.1. Lokal Realizm

Bir onceki boliimde kuantum mekaniginin postulalalar1 verilmisti. Simdi ise lokal

realizmin postulalar: verilecektir.

1) Realizim: Gozlemden ve gozleyenden bagimsiz nesnel bir gerceklik vardir.

2) Lokalite: 1ki nesne arasmdaki etkilesme, aralarindaki mesafenin

artirtlmasiyla istenildigi kadar hatta thmal edilebilecek kadar azaltilabilir.

3) Zaman Yonii: Zamanin uygun bir bicimde tamimlanmis bir “oku” vardir.
Biitiin fiziksel etkiler, gecmisten gelecege dogru yol alirlar ve gecmis tekrar

diizenlenemez.

Birinci postulaya, ornek vermek gerekirse, ay kimse bakmadiginda da oradadir,
gozlenildigi zaman da bir atom var olmayi siirdiiriir vs. Nesnelerin kisilerden ve
onlarin gozlemlerinden bagimsiz olmasi fikri o kadar agiktir ki bir¢ok teorik
fizik¢inin yaninda hemen hemen herkes tarafindan kabul edilir. EPR’nin gergeklik
Olciitiiniin altinda aslinda bu yatmaktadir. Eger bir sistemi bozmadan %100
kesinlikle sistemin bir Ozelligini Ongdormek demek aynmi zamanda bu Ozelligin
deneyciden bagimsiz olduguyla es anlamhidir. Ashinda biitiin bu diisiinceler
cogunlukla sadece metafizik sayilmis ve hi¢gbir empirik sonucunun olmayacagi

diisiiniilmustiir. Halbuki ikinci ve liciincii postulayla birlestirildiginde, yeterince
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hassas cihazlarla yapilacak uygun deneylerle Bell tipi esitsizliklerinin sinanmasi

yoluyla yanliglanabilcek bir¢ok deney vardir.

Ikinci postiila ise nesneler arasindaki etkilesmenin siddeti aralarindaki mesafeye
ters orantili olarak baghh oldugu hakkindaki makul sayilan inangtan
kaynaklanmaktadir. Ciinkii su ana kadar bilinen biitiin temel etkilesmelerin
siddetleri (zayif, kuvvetli, gravitasyon, elektromagnetik) ya ters kare ya da tistel
olarak mesafenin artmasiyla hizla azalir. Yinede Ornegin kuarklar1 cekirdege
baglayan, mesafe artik¢a siddeti de artan bazi hipoetik etkilesmeler de vardir. Yine
de bunlar ¢ok ciddiye alinmamali ¢iinkii hala gozlenilmemis olan bu kuarklar:
aciklama cabalarmin bosa gitmesi lizerine yapilan adhoc tiiriinde bir varsayimdir.
Hatta bu dogru olmasa bile bu tiir bir etkilesmenin kisa menzilli (short-range)

oldugu da sOylenebilir.

Son postiilada her ne kadar ona ters bazi ister edebi isterse de bilimsel fantastik
senaryolar Onerilse de biiyiikk ¢ogunlukla dogru oldugu diisiiniilmiistiir. Fizikte
¢oziillen bircok denklemin bazi ¢oziimleri her ne kadar matematiksel olarak
miimkiin olsa da bu postiilat yiiziinden agik¢a belirtilmemesine ragmen fiziksel
bulunmayarak atilirlar. Uygun oldugu diisiiniilen zaman okunun yonii,
termodinamik bir durum parametresi olan entropinin artig yoniiyle ayni odugu

sOylenir.
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4. BULGULAR

4.1. Dort EPR-Bell dolasik durumlarimin PPE’nin hesaplanmasi

Shrodinger 1935°teki makalesinde, dolasikligin olaganiistii bir gosterimini iinlii
kedisini kullanarak sundu (Scrodinger 1935). Sistemin kuantum mekaniksel tanimi
uyumlu ise; bilesik kuantum sistemi uyarilmis atom-canlt kedi ile taban atom- 6li
kedi iist iiste binmesindedir. (Sekil 2,2) Bir biitiin olarak izole edilmis kedi- zehir-
atom sistemi; kedinin canli ya da 6lii haldeki bir paradoks ya da bir dolagik durum
halindedir. Sekil (2,2 )‘1 1964 yilindaki yayininda John Bell farkli bir diisiince tarzi
ile gostermistir (Bell, 1964). Peres-Horodecki PPE islemi: A Hermityen bir
operatdr ise eki, kendisine A = A’ esittir. Ayrica A operatoriiniin 8zdegerleri
gercektir. Kuantum bilgi teorisinde; yogunluk matrisiyle betimlenen sistemin,
bilesik olup olmadigini bilmek 6nemlidir. Bu, yogunluk matrisinin yarisinin veya
parcali evriginin alinmasiyla anlasilabilir. K&segelenmis yogunluk matrisi lizerine

uygulanan PPE yontemi, Peres- Horodecki parcali evrik islemi olarak bilinir (Peres
et al. 1996).

1
1. Bell durumu : |ﬂ00>=5(|00>A3+|11>A3)

p—

11. Bell durumu = | B, =E( 01) +\10>AB)

4.1)

11 Bell durumu : | g, ) = (\00>AB —\11>AB)

-

1
1V. Bell durumu : |ﬂ11>=ﬁ(|01>A3_|10>A3)
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Cizelge 4. 1Kiibitlerin matris gosterimi

Satir Matris

Siitun matris

(Jo)) =(o|]=(1 0)

1]=(0 1)

Iki- kiibitin matris gosterimleri:

oo>o>®o>[gj®[;j{

m>l>®o>[$j®[gj{

(0]®(0[]=(00|]=(1 0 0 0)

(1|®(0]=(10/=(0 0 1 0)

’ 01>o>®1>[g]®[‘f]{

1n)=ye))

0
0
0
1

(i

(o]®(1]=(o1]=(0 1 0 0)

(1|®(1|=(11]=(0 0 0 1)
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L.Bell durumu icin PPE hesaplanmasi

L.Bell Durumu : |, = %(|OO>AB +[11) )

_ _ L 1
Poo = |,Boo><ﬁoo| = Poo = ﬁ(|OO>AB +|11>AB) ﬁ(<OO|AB + <11|AB

(4.4)
1
Poo == 00) (00[ +00) (11] +[11) (00| +[11) (11]]
2 (4.5)
[.Bell durumunun yogunluk matrisi
1 1 0 0
1|0 0 0 0
== 1000+ (000 Y+ |1 000+ {0001
p=1 01100 0+(°l0 00 94| 0l 00 01+/°l0 0 0 9
0 0 1 1 (4.6)
1 000 0 0 0 1 0 0 0O 0 0 0O
1{{0 0 0 O 0 0 0O 0 0 0O 0 0 0O
Poo =7 + + +
20 0 0 O 0 00O 0 0 0O 0 0 0O
0 00O 0 0 0O 1 000 0 0 01
1 0 0 1
10 0 0 O
= 4.7
P oo 20 0 0 O &)
1 0 0 1
seklindedir.

1 1
Es.(4,7).de py, :|ﬁoo><ﬁoo|:>pzﬁ(|00>/w +y,,) E<|00>AB +[11),,)

matris degeri verilmisti: I, ® T veya id ® T matris mekaniginde “ 1. kiibit sabit,
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2. kiibitin evrigi almir ya da 2. kiibit sabit, 1. kiibitin (7 ®I, veya T ®id) evrigi
alinir.“ anlamindadir. Biz burada 2. kiibit sabit, 1. kiibitin evrigini alacagiz.

Es.(4,7)’ nin PPE ° i alinirken, dort terimede ayr1 ayri islem uygulanir.

1 1
Poo :|,Boo><ﬁoo| :pzﬁ(|OO>AB +|11>AB) E(|OO>AB +|11>AB ) 4.8)
1
Poo =§[|oo> (00] +]00) (11| +[11) (00| +|11) (11]] (4.9)
l.terim 2. terim 3.terim  4.terim
1. Bell esitligin evrikli matrisinin birinci terimi:
1 1 1 1
17(j9), (], [0, (0, ]ZETI[(OJQ O)®(OJ(1 o)}
(4.10)
1 00O
1T110®10=110®10_10000 @11
2 |loo), {oo) | 2[lo o) 0oo),| 200000 '
0 000),,
L. Bell esitligin evrikli matrisinin ikinci terimi:
1 1 1 1
5T1[|0)A (1, ®0), (1], :ETIHOJ(O 1)®[Oj(o 1)}
(4.12)
00O0O
lTl (O 1} ®(O 1} :l (O OJ ®(O 1} :1 0000 (4.13)
2 00), 00| 2I\1 0/, \OO0| 210100
0000),,
1.Bell esitligin evrikli matrisinin iiciincii terimi:
1 1 0 0
5T1[|1>A (0], ®|1), (0|B]:§T1HJ(1 0)®[J(1 0)}
(4.14)
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0 00O
00 00 01 00
Ip ® . ® _100 10 (4.15)
2 j\1 0), (1 Oo)| 20000, \1 0| 2100 00
00 0 0),
L. Bell esitligin evrikli matrisinin dordiincii terimi:
1. 140 0
Lol 0, o, 1, ]=11 HJ(O 1)®[1 © 1)
(4.16)
0000
00 00 00 00 00O
Iy ® . ® 1 (4.17)
2 0 1), \0 1);] 2|0 1), \0 1);| 210 00
000 1),
Bu dort esitlikten, I.Bell durumunun evrik matrisi
1 001 1 000
110 0 0 O 110 0 1 0
T®id \|B,)(By| )=T®I, )= =
(r@id {[By) (B, )=trer,) 1|0 00 0 =10 L
100 1), 0001/, (4.18)

seklinde bulunur.

I. Bell durumun PPE’i bulunur. Burada Es.(4.11) ve Es.(4.17) matrislerinin
evrikleri ayn1 kalirken, Es.(4.13) ve Es.(4.15) matrislerinin evrikleri degismektedir.

L. Bell durumunun bu yeni parcali evrik matris 6zdegerleri 4, ,,, = —%,%,%,%

seklinde bulunur. Bir tane 6zdeger negatif ¢ikmasiyla kuantum dolagik durum
kanitlanir. Bu 6zdeger — 6zvektor hesabi Mathematica 6,0’da yapilmis ve Ek 1’e

konulmustur.
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II. Bell durumu icin PPE hesaplanmasi

1
11. Bell durumu: | ;) :E( 01) .+ 10>AB)

_ _ L 1
pOl_|ﬁ01><ﬁ01|:p_ﬁ(|01>AB+|10>AB) \/5(|01>AB+|10>AB)

(4 19)
Por =%ﬂ01> (01]+|01) (10[ +[10) (01| +|10) (10] (4.20)
II. Bell durumunun yogunluk matrisi

0 0 0 0
11 1 0 0
Pn= 0(0 10 0)+0(0 01 0)+1(0 10 0)+1(0 010
0 0 0 0 4.21)
0000 (0000 (0000 (0000
11/0 1 00| |00 1 0] [00O0O||00O0O
Po1 =75 + + +
2({10 00 0| OO 00| |01 0O0[|00T1O0
0000 00O0DO (0000 0O0OO 422)
0000
_1j01 10 23
Po=2001 1 0 (4.23)
0000

seklinde yazilir.

Por =| Bor) | jp:i( 00) 45 +‘10>AB) i(‘01>AB+‘10>AB )

V2 V2 (4.24)
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por = 101 {01 +/01) 10+ 10} 1]+ 0} 10] 429

1. Bell esitligin evrikli matrisinin birinci terimi:

Es.(4.23)° te ¢ikarimimi yaptigimiz II. Bell durumunun yogunluk matrisine, parcali

8 ° (4.26)
0 1) '

evrik uygulayarak

N e

0000
10 00 1 0 00 110100
lT1 ® _1 ® = (4.27)
2 |[\00), (0 1),] 2100, 0120000
0000,
I1. Bell esitligin evrikli matrisinin ikinci terimi:
1 1 1 0
~1[|0), (1, @[, (0], |==T|| [0 ne| (1 0) (4.28)
2 2 |\0 1
0000
0 1 0 0 0 0 0 0
I ® _1L ® _10000 (4.29)
2 0 0), 1 0),] 2/\1 0), 1 0),] 200 000
100 0),
1. Bell esitligin evrikli matrisinin iiciincii terimi:
1 1 0 1
ET1[|1>A (0], ®[0), (1|B]:§T1KJ(1 0)®(0J(0 1)}
(4.30)
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0001

}1[(01} (o1”1oooo
—— ® —- (4.31)
2[lo o), (0 0),| 200000

0000,

1.4(0 O 01
=T ®

2 1 0), (0 0/
11. Bell esitligin evrikli matrisinin dordiincii terimi:

10, al, 10, o, -3 Jo veffo o

(4.32)
0000
1 1 0000
Lol(© 0% of 1 ) 1240 2) of ! O | =2 433)
2 (lo 1), {o o) | 2flo 1) (oo | 2000710
000 0),,
Bu dort esitlikten, II. Bell durumunun evrik matrisi
0000 00 01
110 1 10 110 1 00
T®id ||B, (B, | |]=T®I, )= =— 4.34
( l )(| 01>< 01|) ( A)2 0110 210 0 1 0 ( )
0000, 1000,

seklinde yazilir. II. Bell durumun PPE ‘si elde edilir. Burada Es. (4.27) ve
Es.(4.33) matrislerinin evrikleri ayn1 kalirken, Es.(4.29) ve Es.(4.31) matrislerinin
evrikleri degismektedir. II. Bell durumunun bu yeni par¢ali evrik matris

ozdegerleri A, ,, :—%,%,%,% seklinde bulunur. Bir tane Ozdeger negatif

cikmasiyla kuantum dolasik durum kanitlanir.
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II1. Bell durumu i¢in PPE hesaplanmasi

I11. Bell durumu : |,310> :i( |OO>AB _|11>AB)

2

1 1
Pio :|1310><1310| =P :E( |OO>AB _|11>AB) E( |OO>AB _|11>AB ) (4.35)

Pio =%Hoo> (00| —|00) (11| = [11) (00| + [11) (11]]

(4.36)
III. Bell durumunun yogunluk matris gdsterimi
1 1 0 0
10 0 0 0
Po= 0(1 00 0)—0(0 00 1)—0(1 00 0)+0(0 00 I
0 0 1 1 (4.37)
1 000 (000 00O0O0 (0O0O0O
_14(0 0 0] |00 0 N 0
Po=5100 0 0| |0 0
0000 (OO0OO0OO (1 000 (00O0°1 (4.38)
0 0 -1
0O 0 0 O
== 4.39
Po=510 0 0 0 P
-1 0 0 1
seklinde yazilir.
1 1
Pio :|1310><1310| =P :E(|OO>AB _|11>AB) E( |OO>AB _|11>AB ) (4.40)
1
Pio =—1/00) (00| —|00) (11| —|11) (00| +|11) (11
=200} 0] ~100) (1111 (00| +[11) (1] i
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Es.(4.39)¢ da c¢ikarimmi yaptigimiz III. Bell durumunun yogunluk matrisine,

parcali evrik uygulayarak

II1. Bell esitligin evrikli matrisinin birinci terimi:

sl ool o] 42545 oo
ol sS4 9 )

(4.43)

S O O =
S O O O
S O O O
S O O O

AB

II1. Bell esitligin evrikli matrisinin ikinci terimi.:

-iﬂo>A<1A®o>B<IB1=*§T@° iefy) ”} :%T[@ 0o 3” o

II1. Bell esitligin evrikli matrisinin iiciincii terimi:

tnsbl( ol of <0 Dot
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0000

140 0y (0 0y ] 1f(0 1y (00 110010
-T ® =— ® = (4.47)
2 |t o), (1 o)]| 2loo), 10| 20000

0000

II1. Bell esitligin evrikli matrisinin dordiincii terimi:

el =7 vef(lo ] g 1) ofg ), a5)

0000
00 00 00 00
L ® _1 ® _1j0 000 (4.49)
2 01 A 0 1B 2110 1 A 01 B 210 0 0 O
0001
Ifadeleri bulunur. Bu dort esitlikten,
1 00 -1 1 0 00
10 00 O 110 0 -1 0
d®T B,.) (B, |=\T®I, |- =— 4.50
((l ))(‘ 10>< 10‘) ( A)2 000 0 20 1 0 0 ( )
100 1), oo o1,

III. Bell durumun PPE ‘si elde edilir. Burada Es. (4.43) ve Es(4.49) matrislerinin
evrikleri ayni kalirken, Es.(4.45) ve Es(4.47) matrislerinin evrikleri degismektedir.

I11. Bell durumunun bu yeni parcali evrik matris 6zdegerleri 4, ,,, = -

b

N | =
N | =

1
727

N | =

seklinde bulunur. Bir tane ozdeger negatif ¢ikmasiyla kuantum dolagik durum

kanitlanir.
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IV. Bell durumu icin PPE hesaplanmasi

1V. Bell durumu: |ﬁ11> :L( |01>AB _|1O>AB)

2
P :|1311><1311| = P :L(|01>AB _|1O>AB) L(<01|AB _<1O|AB)
V2 V2 (4.51)
1
P =5ﬂ01> (01] |01) (10] ~[10) (01] +[10) (10]] (4.52)
IV. Bell durumunun yogunluk matrisi (density matrix)
0 0 0 0
1]1 1 0 0
Pi=5 0(0100)—0(00 1 0)—1(0 1 00)+1(00 1 0)
0 0 0 0 (4.53)
0000 0000 0000 0000
_1 0100_0010_0000+0000
Pizslloo ool looool o100/ oot o0
0000 0000 0000 0000 (4.54)
0 0 0 0
1o 1 -10 (4.55)
Pu=%lo -1 1 o
0 0 0
seklinde yazilir.
pu=lBB =P =100, -10),) —=(|0},,~[10),,)
\/E AB AB \/E AB AB (456)
1
p,; =—[01) (01| —|01) (10| - [10) (01| +|10) (10
=500 (01 -[01) (10]-}10) (1] +]10) 10] .
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Es.(4.55)¢ de cikarimmm yaptigimiz IV. Bell durumunun yogunluk matrisine,
parcali evrik uygulayarak

1V. Bell esitligin evrikli matrisinin birinci terimi:

17010, ol ol o, 1409 )

(4.58)
0000
01 00
1T110®00 :110®00 :l (4.59)
2 [lo o), o 1)] 2loo), o 1)] 2[00 00
0000/,
1V. Bell esitligin evrikli matrisinin ikinci terimi:
1 1 1 0
——1'[|0), (1], ®|1), (0], ]:—TIK j(o 1)®( j(l 0)} (4.60)
2 2 0 1
00O00O0
01 00 00 00
—lTIK J ®( ”:—1{( J ®( ”:_1 0000 4.61)
2 1\00), I 0) 2i\1 0), \1 0)y 210 0 00
1000,
IV. Bell esitligin evrikli matrisinin ticiincii terimi:
1 1 0 1
2, o], /o), 0, ]ZET{@“ 0e,fo 1@
(4.62)
0001
_1T100®01 =_101®01 _ 1[0 000
2 1 0), \00) 210 0), (0 0); 210 0 0 0
000 0s (463
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1V. Bell esitligin evrikli matrisinin dordiincii terimi:

2, al, e, 0, =37 VJo ve(go o)

(4.64)
0 0 0 O
LolfO 0 of b O 2O O o1 9 | 110 0 0 0
2 Lo 1), Lo o), | 2[lo 1), 00,1730 0 1 o
000 0 (465
ifadeleri bulunur. Bu dort esitlikte
00 0O 0 00 -1
110 1 -1 0 110 1.0 O
id®T )\ 1B )(B,| |=(T®I,)— =— 4.66
((l ))(‘ 11>< 11‘)( A)20_1 10 50 01 0 ( )

0000, (-1000),

IV. Bell durumun PPE ‘si elde edilir. Burada Es. (4.59) ve Es(4.65) matrislerinin
evrikleri ayn1 kalirken, Es.(4.61) ve Es.(4.63) matrislerinin evrikleri degismektedir.

VL. Bell durumunun bu yeni pargali evrik matris 6zdegerleri A,,,, =-

b

N | =
N | =

1
727

N | =

seklinde bulunur. Bir tane 6zdeger negatif ¢ikmasiyla kuantum dolasik durum
kanitlanir. Dort tane Bell durumunun 6zvektor-6zdeger probleminin c¢oziimleri
Mathematica 6,0 da elde edilimis ve ek 1 ‘e konulmustur. R. Dermez’in doktora
tezinde PPE islemi ikinci matrisin evrigi aliarak yapilmistir. Bu calismada ise
dort Bell durumu igin birinci matrisin evrigi alinarak ayni sonuglar tam dogrulukla

bulunmustur (Dermez 2005).
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4.2. Kiibitin Alfa Katsayisina Gore Konkurus Degisiminin Hesab1

Kuantum Bilgi teorisinde, kuantum sistemleri analiz etmek istedigimizde, iki-
kiibit arasinda mevcut olan dolagikligin miktarin1 hesaplamak gerekir. Ornegin
Ayse ve Bora p,, yogunluk matrisi ile tanimlanmis dolagik kiibitlerin bir ¢iftini
paylasr. iki-kiibit arasinda o andaki dolagikligmn miktarimi tammlamak istersek, o
zaman dolagikligin Sl¢timiiniin en kullanigh yolu “ Konkurus” dir (Wotters 1998).
Burada kompleks bir matrisin “Konkurus” hesabini yaptik. & (yogunluk matris
parametresinin) degisimiyle dolasikligin nasil gozlemlendigine bakildl. o
Parametresi ideal bir durumu yansitmamasina ragmen, &’ nin artmastyla
yogunluk matrisinin safligt Konkurus hesabinin grafigi verilmistir. Ek2’de

mathematica notebook’u verilmistir

1
3 0.8
7
g 0.6 |
5
8 0.4 |
o 0.2
@)

0.2 0.4 0.6 0.8 1
x
Sekil 4. 1. |‘P>=%q00> AB +|11> AB) Bell durumunun @’ ya gére “Konkurus”

degisimi.

Kuantum mekaniginin en ilgin¢ sonuglarindan biri, birbirinden uzak iki ya da daha
fazla tanecigin dolasik durumudur. 1935’ te Einstein, Podolsky, Rosen bir diisiince
deneyi araciligiyla dolasik iki-tanecigin durumunu Onermisler (Einstein 1935). Bu
ilginclikten dolay1 giiniimiizde kuantum dolagiklik, modern kuantum bilgi

teorisinde onemli bir rol oynar. Iki kiibit (iki diizeyli iki pargacik) icin dolasiklik
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lizerine bircok calisma ve hesap yapilmistir (Nielsen and Chuang 2000). Fakat
litaretiir taramasma gore iki kiitrit (ii¢ diizeyli iki parcacik) ve iki kuadrit (dort
diizeyli iki ayr1 parcacik) icin dolagik durumlar tam olarak anlasilamamustir.
Ornegin simdiye kadar ki cahgmalarda herhangi bir kiidit (d >3, d; ii¢c ve daha
yukari diizeyli atomlar) i¢in bir Olciime rastlanmamistir. Konkurus (Ayni anda
meydana gelis.) ve Negatiflik, iki pacacikli kuantum sistemlerinde (bipartite
quantum systems) dolasiklig1 6lgmek i¢in iyi bir yoldur. Tezimizin bu kisminda
genigletilmis kuantum sistemlerinin, Konkurus ve Negatiflik Olciimleri ile
dolagikligin nasil oldugu gosterilmistir. Bu boliimde iki- kiibit, iki-kiidrit ve iki-
kuadrit icin Konkurus ve Negatifligi hesaplanmustir. Ilkez iki parcacikli dolasik
durum Schrodinger tarafindan matematiksel olarak formiile edilmistir (Scrodinger

1935). Ayrik iki alt sistemlerden olusan bilesik bir sistem icin temiz durum;

. |w)=> cla,b)a)|b) (4.67)

a,b

p=lw)y

seklinde verilebilir.

Burada p; yogunluk matrisi, a ve b ise birbirine dik iki vektordiir. Eger c(a,b)

f(a)x g(b) formunda bir ¢carpim i¢inde yazilamaz ise o zaman

p*P®p, (4.68)
seklinde durum tensorel carpim olarak yazilamaz.

) #lv), ®lv), (4.69)
seklinde yazamadigimiz i¢in,

w)vl=p#p ®p, (4.70)

seklinde yazamiyoruz.

PEAVANEIAA 4.71)

bu sekildedir.
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Tensorel carpim bi¢ciminde yazilamayan bu durum dolasik durum olarak
tanimlanmig ve Scrodinger tarafindan Almanca “verschrankung” ve ingilizce
“entanglement” olarak adlandirilmistir (Scrodinger 1935). Dolasiklik son on yil
boyunca modern fizigin 6nemli kavramlarindan biri olmustur. Ayni1 zamanda
dolagiklik, kuantum iletisim ve kuantum hesaplamada kuantum bilginin
uygulamalar1 icin 6nemli bir kaynaktir (Bennett 2004). Burada soyle bir soru
sOylenebilir. “Verilen bir kuantum durum ayrilabilir mi? Ya da dolasik midir?”
Giiniimiizde bu srunun cevabu iki diizeyli sistemler ya da kiibitlerden (2x2 boyutlu
sistem) olusan bir cift icin coziilmiistir (Wootters 1997). Bu boliimde kiibit
durumlari, EPR-Bell durumu (dolasiklik) yerine Schmidt formunda kullandik. Bu
kullanim Schmidt katsayilar1 ile gerceklesebilir. Kuantum hesaplamada bir kiibit,

bir kiidrit ve bir kuadrit nasil gosterilebilir? Schmidt katsayilar ile

Bir kiibit:
['¥) = k[1)+k,[2), 472)
Bir kiitrit:

W) =k)|1)+k,|2) +k;3), (4.73)
Bir kuadrit:

|W) =k, 1)+ &, |2) + k5 |3) + &, 4) (4.74)

seklinde gosterilir. Burada sirasiyla iki-iig-dort diizeyli sistemler; H» /H® /H®
iki-lic-dort boyutlu Hilbert uzayindaki vektor durumlarina karsilik gelir. Burada

k,k,,k,,k,e€ C (komleks uzayr) ve normalizasyon sarti:
Y| =1 cdir (4.75)

Dolasikligin orjinal tanimi yukarida diisiiniilen sartlar altinda composit(bilesik)

fiziksel sistemin 0zel iki boliimiine baghdir. Diisiindiigiimiiz iki bolimli bilesik
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sistemin bir parcasi “element” olarak adlandiriir. Ve kuantum sayisiyla
karekterize edilir. Boylece iki bolmeli bilesik sistem elementlerin toplamidir. I.
elementin di boyutunda bir Hilbert uzaymnda oldugunu diisiinelim. Kiibit, kiitrit,
kuadrit, kiidit sirasiyyla  d, =2,d, =3,d, =4 ve d, =d ile iki-, li¢-, dort-, ve d-

diizeyli elementler olararak adlandrrabiliriz.

4.3. Iki Kiibit Dolasikhg

Genel Schmidt denklemi;

W)= k,|ii) (4.76)
seklinde yazilabilir.

Schmitdt formunda iki kiibit (birinci Bell durumu) i¢in temiz durum
2
g 1
|‘P>:;k[|zz>:>|‘P>:ﬁ(|00>+|11>)AB 4.77)
gibi yazilir. Sistemin yogunluk matrisinin tiim elemanlari;
p=|¥)¥| :%[|oo><oo| +[00)(11] +{11)(00] +[11)(11]] (4.78)

gibi yazilabilir. Kuantum mekanikte, kuantum sistem p, ikinci kiibit iizerine

hareket eden indirgenmis yogunluk operatoriiyle

Pa :TrB(p):TrB(pAB) 4.79)

ile tamimlanabilir.
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Es.(4.79)’a gore indirgenmis yogunluk matrisi;

o (4.80)
Pr=510 1 '

ile verilebilir.

Birinci Bell durumu i¢in Konkurusu

Clp)=20-Tr(p,)*) = C (p)=1 (4.81)

ile verilir (Rungta 2001). Schmidt katsayilarina gore Birinci Bell durumunun

Konkurusu,

c(|y/>):\/2kfkj = J4kk: =1 (4.82)

i<j

ile verilir (Wootters 1998).

Burada k,,k, Schmidt katsayilaridir. Boylelikle iki farkh yoldan Konkurus’u elde

ettik. Goriildiigii gibi Es.(4.81), Es.(4.82)’e denktir. Birinci Bell durumunun
Negatifi’si,

N(|y/>):ﬁ2kikj = N(|y))=1 (4.83)

i)
seklinde ifade edilir (Rai 2005) .

Dolasikligin 6l¢iimii Negatiflik olarak adlandirilr ve

N(p)=—-[s(p,)-1] (4.84)

ile gosterilir (Lee 2003). H,® H, Kuantum sistemi d ®d’ (d <d’) temiz

durumlarin Negatifligini diistindiik.
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two -qubits C

1.5
1.25

0.75
0.5
0.25

Sekil 4. 2.Temiz durumda |‘P> = QOO> a T |11> AB ) Bell durumu icin Konkurus’un zamana

-

baglh grafigi.

two —qubits N

1.75 ¢
1.5
1.25

0.75
0.5
0.25 |

Sekil 4. 3. Temiz durumda “m =iq OQAB +‘ 1 ]>AB) Bell durumu i¢in Negatifligin zamana bagl

2

grafigi.
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4.4. Iki Kiitrit Dolasikhg

Schmidt formunda iki qiidrit i¢in temiz durum

_ 1

V3

) =—(|11)+]22)+[33)) , (4.85)

ile yazilr.

Iki kiitrit H = H,xH, dokuz boyutlu Hilbert uzayinda tammlidir. ki kiitritli

sistemin yogunluk matrisi p

p = %[|11><11|+ [11)(22 |+ [11)(33 | +]22 )(11 ]+ |22 )(22 | +]22 )(33 |

(4.86)
133)(11]+[33 (22| +[33)(33 ]
ile verilir. Es.(4.86) ‘e gore iki qiidritin indirgenmis yogunluk matrisi
. 1 00
) :TrB(|‘P><‘P|):§ 010 (4.87)
0 0 1

ile verilir.

Iki kiitritin hesaplanmis Konkurus degeri, asagidaki gibi dir (Rungta 2001).

Cp)=—= (4.88)

ey

iki kiitritin Konkurus’u

C(|w)) = J4lk2k2 + k2k2 +k2k2) (4.89)

ile verilir (Wootters 1997).
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2

= C(|p))=— (4.90)
)=

Iki kiitritin Konkurus’u iki farkli yolla elde edildi. S.Lee tarafindan tanimlanmus
Negatiflik

2
N(|y)) 61 (kk, + K ks + K,k )=1 (4.91)
ile verilmistir (Lee 2003). Burada Negatiflig’ in degeri “1”dir. iki kiitrit icin N ve

C arasinda mevcut iligki

2
NZ:%$2-(k1-k2-k3)-\/1+2N (4.92)
=1=1 (4.93)
ile verilir.

Burada &k, =k, =k; =1/ 3 tiir. Buda sekil2 de gosterilmistir.

two —qutrits C and N

1.75
1.5
1.25

0.75
0.5
0.25

Sekil 4. 4. Temiz durumda iki kiitrit i¢in Negatiflik ve Konkurus ‘un zamana bagh grafigi C kaln,
N kesikli cizgiyle gosterilmistir.
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4.5. iki Kuadritin Dolasikhg

Schmidt formunda iki kuadritin indirgenmis yogunluk matrisi

1
k3 :ﬁ(|1l>+|22>+|33>+|44>)/w
ile verilir.

Iki kuadritin yogunluk matrisi p

p= i [\ LO(11|+[11(22] +[11)(33] +|1 1)(44| H22)(1 1] +] 22)(22| +| 22)(33| +| 22)(44| +

|33)(11]+|33)(22| +|33)(33] +|33)(44| +| 44)(11| +| 44)(22| +| 44)(33| +| 44)(44\]

ile verilir. Es.(4.82) ‘e gore iki kuadritin indirgenmis yogunluk matrisi

1000
1o 10 0
Pa=Tnl([¥X¥)=4) o 1 g
0001

ile verilir. Iki kuadritin Konkurus degeri asagidaki gibidir.
C(p)=+3/2

S. Rai ve R. Lutra iki kuadritin Konkurus’unu

Cp)) = \alkZkZ + k23 +k7kE +k3kZ +K2k; + kK2 )

= C(lw))=+372

(4.99)

(4.94)

(4.95)

(4.96)

(4.97)

(4.98)

olarak gostermiglerdir (Rai 2005). Burada iki kuadritin Konkurus’u iki farkl yolla

hesapland. Iki kuadritin Negatifligi
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N(|w)) =§(k1k2 +kky +kky +koky +kok, +kiky)

= N(|®))=1. (4.100)

ile verilir. Kuadrit-kuadrit durumunun N ve C ‘si sekil4.5’ te gosterilmistir.

two -quadrits C and N

1.75
1.5
1.25

0.75
0.5
0.25

time
2 4 6 8 10 12 14

Sekil 4. 5. Temiz durumda iki kuadrit i¢in Konkurus ve Negatifligin’nin zamana goére degisim

grafigi

Sekil 4. 6. Kuadrit-kuadrit dolasikligr icin konkurusun kiiresel paramatrizasyonun ¢izimi.
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N ve C dolasik dzelligini tanimlayan iki kullanislt niceliktir. C > N Ilging bir not
olarak goz Oniinde bulndurulabilir. Temiz bir durum i¢in Negatiflik Es.(4.85) ve
Es.(4.91) de tammlanmustir. Ug farkll dolagik qiidit i¢in N ‘in maksimun

degeri‘1’dir. Iki kiibit, iki kiitrit iki kuadrit i¢in C’nin maksimun degeri; 1 +4/3

ve~/3/2 dir. iki-kiibit icin C ve N’ nin degerleri “1”e esittir.

Sekil 4. 7. Kuadrit-kuadrit dolasikligr icin Negatifligin kiiresel paramatrizasyonun ¢izimi.

N ve C dolasik dzelligini tanimlayan iki kullanislt niceliktir. C > N Ilging bir not
olarak goz Oniinde bulndurulabilir. Temiz bir durum i¢in Negatiflik Es.(4.85) ve
Es.(4.86) de tammlanmustir. Ug farkli dolagik kiidit icin N ‘in maksimun degeri

‘1’ dir. iki kibit, iki kiitrit iki kuadrit icin C’nin maksimun degeri; 1 +4/3

ve~/3/2 dir. iki-kiibit icin C ve N’ nin degerleri “1”e esittir.
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S. DOLASIK DURUMUN UYGULAMALARI

1993 yilinda IBM’den Charles H.Bennett’in aralarinda bulundugu alt1 bilim adami
tarayicinin 6l¢lim almamasini saglayarak bir sistemin kuantum durumunu uzak bir
yere aktarmanmn miimkiin oldugunu gosterdiler. Ustelik klasik  faks

makinelerindeki gibi aktarmay1 tamamlamak icin sadece bir telefon yeterli.

5.1. Bir Kiibit Nasil Isinlanir?

Iki diizeyli bir kuantum sisteminin bir kubitlik bilgi tasidigin1 sdyliiyorduk. Boyle
bir sistem genellikle O ve 1 olarak adlandirilan, iki olasi durumdan birinde
olabildigi gibi, bunlarin degisik olasiliklarla iist iiste geldigi sonsuz sayida
durumlarm birinde de olabilir. Bu sistem bir elektron spini olabilir, bir fotonun
kutuplagsmas1 ya da bir atomun enerji diizeyleri (uyarilmis ya da degil). Hangi
sistemde gerceklesiyor olursa olsun kuantum durumunu bir kuantum bilgi olarak
tanimliyoruz. Kuantum 1smlanmanin temel ilkesi bir teori olmaktan &te
matematigin destegiyle deneysel olarak incelenmistir. Kullanilan ilk metot
fotonlarin 1smnlanmasidir. Fotonlar da elektronlar gibi spinlere sahiptir. Bir
kuantum sistemini 1sinlamak isin gerekli olan sey o sistemin kuantum durumudur.
Yoksa herhangi bir madde aktarimi s6z konusu degildir. Heisenberg belirsizlik
ilkesinin boyle bir bilginin elde edilmesine miisaade etmeyecegi diisiiniilebilir. Bu
yiizden teorisyenler dolasik parcaciklart kullaniyorlar. Yapilan deneylerde
Kamil’in Berna’ya iki diizeyli bir parcacik (1 numaral pargacik) 1sinlamak istedigi
diistiniilmektedir. Bunu gerceklestirmek i¢in daha onceden bir dolasik parcacik
ciftinin Kamil’e ve Berna’ya iletilmis olmas1 gerekiyor (2.ve 3. parcaciklar). Kamil
‘in elinde kuantum durumunu bilmedigi 1.par¢acik ve Berna’minkine dolasik
oldugunu bildigi 2.parcacik var. Boyle bir sistem lizerinde yapilacak Olciim en
fazla 4 sonug verecektir. Kamil 6zellikle elindeki iki parcacigi en yiiksek diizeyde
dolasiklagtiracak bir Ol¢ciim aliyor. Bu asamada Kamil’in elindeki kubitlerdeki
orijinal bilgi siliniyor, 1. ve 2. parcaciklar dolasiklasiyor ve son olarak da 2. ve 3.
parcacilar arasindaki dolasiklik kayboluyor. Berna’in elindeki parcacik 1ginlanmak

istenen parcacigin durumuna sahip ancak islemin tamamlanmasi i¢in Kamil’in elde
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ettigi 6lclimiin sonucuna ihtiyaci var. Kamil 6l¢iimii sonucunda parcaciklarin olast
dort durumdan hangisine ¢oktiigiinii Berna’ya bildirmek zorundadir. Bunun i¢in
Berna’ya telefon ederek hangisi oldugunu sdylemesi yeterli. Son olarak Berna,
Kamil’den aldig1 bilgiye dayanarak elindeki kubit {izerinde bir doniisiim
gerceklestirir. Bu asamada gerceklestirilen doniisim agirlikli olarak kuantum
hesaplamalariyla ilgili. Sonugta Berna’nin elindeki parcacik Kamil’deki birinci

parcacigm durumuna gegecektir.

5.2. Kuantum Kuramini Zaferi

Hangi kuramin dogru oldugu konusunda deneysel testler 1970’lerden itibaren
yapilmaya basland1. Ik deneysel test, elektron-pozitron yokolmasi sonucu aciga
cikan iki fotonun polarizasyonlarinin (yani fotonlar1 olusturan elektrik alanlarinin
yOniiniin) dolasik oldugu bilgisinden hareketle Kasday tarafindan yapildi. Kisa bir
stire sonra, daha diisiik enerjili fotonlarla, optik diizeneklerin kesinligi kullanilarak
daha iyi sonuglar elde edilmeye baslandi. Ornegin S.J. Freedman ve J.F. Clauser
tek degil de iki fotonun birden yayildig1 atomik 1simalarda yine fotonlarin
kutuplagsmalarini inceleyerek Bell’in sonuclarini test ettiler. Bugiin bu testler, daha
degisik kosullar altinda daha kesin rakamsal sonuclarla yapilmaya devam ediyor.

Deneylerin gosterdigi sonu¢ kuantum kuraminin zaferi anlamina geliyor.

Yani parcaciklar hile degil telepati yapiyorlar!

5.3. Elektron Spinleriyle EPR Deneyi

EPR deneyi anlasilmasi daha kolay oldugu icin elektronlarin spinleriyle anlatilir.
Elektronlar1 kiiciik ama sonlu kiirecikler olarak diiiiniirseniz bu kiirelerin kendi
cevrelerinde donme hareketine spin denir. Aslinda kuantum kuramu elektronlar
gibi bazi pargaciklarin spinlerinin bildigimiz anlamda bir donme hareketinden
kaynaklanmadigin1 soyler. Ama bu kiiciik detay disinda elektron spinlerini bu
sekilde algillamakta biiyiik bir sakinca yok. Eger bir cismin donme yonii sag elin
bagparmak disindaki dort parmagin gosterdigi yonde ise spinin yonii bagparmak

yoniinde olarak tamimlanir. Elektron spinlerinin 6l¢timleri sonucunda, spinin
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kuantumlastig1 ve sadece iki deger alabildigi biliniyor. Bir eksen dogrultusunda
spin Olciiliirse sonu¢ ya o eksen yoniinde (yukar1 spin) ya da tam ters yonde (asagi
spin) bulunuyor. Kuantum kuramina gore, bir elektron sadece yukar1 spinde, ya da
sadece asag1 spinde bulunmaz, bu iki spin degerinin iistiiste geldigi durumlarda da
bulunabilir. Tabi her 6l¢lim sonucunda spinin degeri uygun olasiliklarla ya yukar1
ya da asagi ¢ikar. Iki elektronun spinlerinin dolasik oldugu sdyle bir durum
diistinelim: Hem iki elektronun spinleri zit yonde olsun, hem de her iki elektron
her iki spin degerini de alabilsin. Ya, birinci elektron yukar1 spinde ve ikinci
elektron asag1 spindedir; ya da birinci elektron asagi spinde ve ikincisi yukar1
spindedir. Bu iki durum ozellikle esit olasilikla gelecek sekilde hazirlanir.
Yukaridaki ifadeye bakarak, "peki spinleri bu sekilde hazirlamak zor degil mi?"
diye sorabilirsiniz. Isin dogrusu, birgok atomda elektronlar kendiliginden bu
durumda bulunurlar. Ornegin helyum atomundaki spinler bu sekilde dolasiktir. Bu

nedenle deneycilerin spinleri yukarida anlatildig: sekilde ayarlamalar1 zor degil.
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6.TARTISMA ve SONUC

Kuantum mekanigi nesnel fiziksel gercekligin bir tasviri degildir. Bu gergek onun
eksik bir teori oldugunu gostermez. Ciinkii onun eksik oldugunu soylemek doganin
eksik oldugunu iddia etmektir. Kuantum mekanigi, sadece fiziksel sistemler
lizerine yapilacak olan deneylerin sonuclari1 hakkinda anlamli sorulara dogru
yanitlar verir. Eger bu deney sonuglariyla tutarlh yanitlar kisinin sagduyusuyla
uyusmuyorsa, sagduyu deney sonuclarina gore tekrar diizenlenmelidir. Dogada
bundan sonra gozlenebilecek her sey, diinyada birka¢ on yillik bir yagam ve bilim
tecriibesinin sonunda elde edilen sagduyuyla her zaman uyumlu olacagini
soylemek, biitiin bu bilinmeyen evreni hi¢cbir orijinal goézlem yapmadan
bilinebilecegini sdylemekle esdegerdir ve bir hatadir. Ayn1 hata sadece kuantum
mekanigi icin degil drnegin rolativite teorisini ilk ortaya koydugunda Einstein’1n,
uzayin Euclid geometrisine uymadigmni soylediginde aldig1r tepki, Bohr’un
tiimleyicilik ilkesini 6ne siirdiigiinde Einstein’in ona verdigi tepkiyle ironik bir
bicimde 6ziinde ayni tiirdedir. Hata, hi¢ kimsenin daha 6nce, rolativite konusunda,
151k hizma yakin hizlari;; kuantum konusunda da mikroskobik diinyay1
deneyimlememesinden, sagduyusu bu ikisini ihmal ederek bi¢cimlendirmesinden
ileri gelmektedir. “Dis diinya, ilkelerden tiiretmek igin degil,” kesfetmek i¢in

vardir.

Kuantum dolasiklik Kuantum Mekaniginin en garip 6zelliklerinden biridir. Verilen
bir bilesik kuantum sistemin 6lctimii iki metotla yapilir; Negatiflik ve Konkurus.
Calismanin bu boliimiinde C ve N dolagiklik Olciimlerinin tiim formiilleri ve
hesaplart yapildi. Bu iic farkli kuantum durumunun (iki-kiibit, iki-kiitrit, iki-
kuadrit) zamana bagh grafikleri gosterilmisti. N ve C icin bu durumlarin
matematiksel ifadeleri ve analizleri (Wotters” a gore) yapildi. Iki-kiibitli sistem
icin Konkurus’unun tanmm1 Wotters tarafindan gosterilmistir. Iki-kiitrit ve iki-
kuadrit icin Konkurus dl¢timleri (P. Rungta ve S. Rai © ye gore) yapilmis. Dort-
kiibitli sistemin yapisal durum ve Olglimleri (A. Mandilara gore) yapilmus.
Konkurus sonuclariyla iki-kiibit ve iki Kkiitrit icin Negatiflik sonuglar1

karsilagtirildi.  Soyle ©nemli bir sonu¢ bulundu. Konkurus, iki-quatrit
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dolasikliginda; iki-kiibit ve iki-kiitritten daha gii¢liidiir (TFD, Malatya, Turkey,
2007).

C(|l//4x4>): 1.22> C(|l//3x3>): L15

ile ooriilmektedir.
C(|V/4x4>)=1.22>C(|1//2x2>):1'00 ile goriilmektedir

Schmidt katsayilariyla dolasikligin derecesinin zamana baghilhigi sekil.4,2 ve
sekil.4,3 ‘te gosterilmistir. Es.(4.100, 4.102) ‘de kuadrit-kuadrit dolasikligi
sekil.4,5 ve sekil.4,6’da gosterilmistir.
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EK 1

I.Bell durum igin ozdeger - ozvektor hesaba :

II.Bell durum igin 6zdeger - ozvektor hesabxi :

IIT.Bell durum igin 6zdeger - ozvektor hesaba :
0
0
-1
0

IV.Bell durumi ig¢in 6zdeger - ozvektor hesaba :
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EK 2

<< LinearAlgebra MatrixManipulation;
MDP[a List?MatrixQ, b List ?MatrixQ] :- BlockMatrix[Outer[Times, a, b]];
(

Concurrence[c List?MatrixQ, a , omin , omax , do ] := |
\

sav= ;)

sigsigy = MDP[sigy, sigy];
rhototal = c;
a=T;
rhototal2 = sigsigy. (Conjugate[c]) .sigsigy;
Tabconc = Range[da + 1] ;
For[w=0, w<da+1, w++;
T'= N[omin+ (1/da) (w-1) (omax-omin)];
Print [ Eigenvalues[rhototal.rhototal2]];
g = Length[Eigenvalues[rhototal.rhototal2]];

Conc = 4/ Chop[Eigenvalues[rhototal .rhototal2] [[1]]] —i«/ (Chop[Eigenvalues|
2

Tabconc[ [w]] = {T', Conc};
7
Print [Tabconc] ;
r=.;
a=.;
; Return[ListPlot [Tabconc, PlotRange —» {{omin, omax}, {0, 1}}, PlotJoined- Tn

|

Framelabel -» {"a", "Concurrence"}, TextStyle- {FontSize- 14}]] |
)

1
P AB = E {{11 0! 0! 1}! {0, 0! 0! 0}, {0, 0! 0! 0}, {11 0! 0! 1}

pap // MatrixForm
ThroughChannelpag = (1 - a) pap+ a (1/ 4) IdentityMatrix[4];
ThroughChannelpag // MatrixForm

Concurrence[ThroughChannelpag, a, 0, 1, 10]
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