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Motorlar herhangi bir enerji tirinti mekanik enerjiye ¢eviren aletlerdir.
Otomobillerden trenlere kadar pek ¢ok teknolojik arac¢ta motorlar kullantlir.

Yakin zamanlarda tizerinde ¢alismalar yaptlan bir konuysa “sistemdeki guraltiyid”
ise donustiren kuantum motorlart.

Kuantum mekanigindeki rastlantisalliktan gii¢c alan bu motorlarin

nastil gercege donustirilebilecegiyle ilgili birkac fikir

ortaya atildi bile.
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Klasik Mekanik
ve Gurultuden Enerji

Ici gaz dolu, sabit sicaklikta, kapalt bir kap ol-
dugunu distinelim. Sicaklik, ortalama enerjinin bir
Ol¢iistidiir. Dolayistyla sistemin sabit bir sicakliginin
olmast icindeki molekillerin ortalama enerjisinin
zamanla degismedigi anlamina gelir. Ancak durmak-
s1izin hareket eden molekiillerin anlik enerjileri, ara-
larindaki etkilesimler sebebiyle siirekli degdisir. Bazt
molekiller ortalamadan daha hizli bazilariysa orta-
lamadan daha yavas hareket eder. Ist enerjisinin kay-
nagdt aslinda molekiillerin bu diizensiz hareketleridir.

James Clerk Maxwell

Bilim tarihine en dnemli katkisini olusturan
elektromanyetik alana iliskin calismalarina 1867’de basladi ve
1871’de Elektrik ve Manyetizma adli yapiti yayinlandi.

o N/ o

Term()(linmmgln

Ikinci Yasasi
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ntropinin zamanla artma egiliminde oldu-
gunu soyleyen termodinamigin ikinci yasasi
aslinda dogada kendiliginden gerceklesen
stireclerin hangi yonde ilerleyecegini soyler.
Entropi dlzensizligin bir olglsl oldugu igin
termodinamigin ikinci yasasinin dogal siirecler sirasinda
dlizensizligin zamanla artacagini ifade ettigi de soylenebi-
lir. Bir sistemin gesitli stireclerden sonra baslangigtaki ko-
sullara donebilmesi ancak bu stiregler sirasinda entropinin
artmamasiyla mimkindiir. Eger entropi artiyorsa sistem
herhangi bir dis midahale olmadan, kendiliginden ger-
ceklesen dogal slireclerle baslangi¢ kosullarina donemez.



Termodinamigin ikinci yasasi birbiriyle temas halin-
de olan, farkl sicakliklara sahip iki cisme uygulandiginda
cisimlerin sicakliklari esitlenip isil denge kurulana kadar

sicak olandan soguk olana isi akisi olacagini sdyler. Orne-

gin farkli sicakliklara sahip iki metal temas ettirildiginde
zamanla sicakliklari esitlenir. Birbiriyle temas halinde
olan cisimlerin isil dengeden uzaklasmasi da mumkunddar.
Ancak béyle siirecler dogal bir bicimde gerceklesmez. Or-
negin bir buzdolabi, icini ¢evresinden daha soguk tutar.
Baslangicta kapisi acik ve gevresiyle ayni sicakliga sahip
bir buzdolabinin kapisi kapatildiginda buzdolabinin iginin
sicakligi giderek diismeye, cevresinin sicakligiysa giderek
artmaya baslar. Dolayisiyla s6z konusu buzdolabi oldu-
gunda slrecin entropinin azaldigi yonde ilerledigi soyle-
nebilir. Ancak bu durum termodinamigin ikinci yasasinin

ihlal edildigi anlamina gelmez. Clinki stre¢ kendiliginden,
dogal bir bicimde degil disaridan miidahale ile gerceklesir.
Harcanan enerji, buzdolabi sisteminde entropiyi azaltir.
Ancak buzdolabi ve cevresi bir bitiin olarak ele alindigin-
da sistemin toplam entropisi artar.

James Clerk Maxwell termodinamigin ikinci yasasini
ihlal eden sistemler Gretmenin mimkin oldugunu 6ne
surmus ve bu durumu orneklendirmek icin bir distince
deneyi ortaya atmisti. Maxwell, bu distince deneyinden ilk
olarak 1867 yilinda Peter Guthrie Tait’e yazdigi bir mek-
tupta, daha sonra 1872 yilinda John William Strutt’a yaz-
digi baska bir mektupta bahseder. Maxwell’in diisiince de-
neyi Isi Kurami adli kitabinda da yer alir. Maxwell’in kendi
sozleriyle deney kisaca su sekildedir:
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Molekillerin diizensiz hareket-
leri -ortalama degerlerden ufak
sapmalar- deney sonuclarinda
karsimiza gurultu olarak cikar.
Peki, sistemdeki bu gurultiden
herhangi bir pratik amag¢ icin
yararlanmak mumkin mudur?
Bu konu hakkinda yapilan bi-
limsel calismalarin kékeni Iskog
fizik¢i James Clerk Maxwell’in
1800’lerin ikinci yarisinda orta-
ya attigt bir diisiince deneyine
kadar gider.

Maxwell’in dustunce dene-
yinde i¢i gaz dolu bir kap, kabt
ortadan ikiye aywran bir bolme
ve bolmenin lizerinde gaz mole-
killerinin bir taraftan digerine
gec¢mesine izin veren gecitler
vardir. Gegitlerin acik ya da kapa-
It olmast bir mekanizma tarafin-
dan kontrol edilir. Bu mekaniz-

ma, bolmeye yaklasan molekiil-
lerin hizuimt Olger. Hizt belirli bir
degerin tizerinde olanlarin sol
taraftan sag tarafa, bu degerin
altinda olanlarinsa sag taraftan
sol tarafa ge¢cmesine izin verir.

Karl Werner Heisenberg

5 Aralik 19017’de Wirzburg’da dogdu,

1 Subat 1976’da Miinih’te 6ldu.

Kendi ismiyle anilan

Belirsizlik ilkesi’ni bulan Alman fizikgi,
atom yapisi bilgisine katkilarindan dolayi
1932’de fizik dalinda

Nobel Odiili'ne layik gorilda.

“... karsilastigi her molekili takip edebilecek kadar
keskin duyulara sahip bir varlik oldugunu diistinelim. Ni-
telikleri aslinda bizimkiler gibi sonlu olan boyle bir varlik,
bizim icin imkansiz olani yapabilir. Sicakligin es dagilimh
oldugu, gaz dolu bir kabin icindeki molekdllerden keyfi bi-
¢imde secilmis cok ve herhangi sayida molekdliin ortalama
hizi neredeyse ayni olsa da molekdllerin tek tek hizlarinin
ayni olmadigini biliyoruz. Simdi, tizerinde ufak bir delik

olan bir bolmeyle kabin A ve B olarak ikiye boliindigiinii

varsayalim. Molekiilleri tek tek gorebilen bir varlik daha
hizli molekdllerin Adan B’ye, daha yavas molekiillerinse
B’den A'ya gecmesine izin verecek bicimde bu deligi a¢sin
ve kapasin. Boylece varlik, termodinamigin ikinci yasasiyla
celisir bicimde, hic is yapmadan B’nin sicakligini artiracak
ve Anin sicakligini diistirecektir”
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Maxwell kendi yazilarinda deligi acan ya da kapayan
seyden “sonlu varlik” olarak bahseder. Ancak daha sonra-
lari Lord Kelvin (William Thomson), Maxwell’in sonlu var-
lik dedigi bu seye “Maxwell’in seytani” adini takar. Buglin
de bilimsel makalelerde bir sistem Gzerinde bilgi toplaya-
rak yapacagr miidahaleleri belirleyen mekanizmalardan
Maxwell’in seytani diye bahsedilir. Hatta konu ile ilgili gra-
fiklerde mekanizmalarin yerine seytan figurleri cizilir.

Maxwellin seytaninin fiziksel olarak gercege dontisti-
rallip dondstirilemeyecedi, eger dondstiirtlebilirse ter-
modinamigin ikinci yasasinin ihlal edilip edilmeyecegi yil-
larca tartismalara konu oldu. 1929°da Leé Szilard ve daha
sonra Léon Brillouin, Maxwell’in seytaninin molekillerin
hizlarini 6lgmek icin cesitli araclara ihtiya¢ duyacagini ve
bilgi edinme amaciyla yapilacak eylemlerin enerji harcan-



Dusuk hizli molekillerin soldan
sada ve yuksek hizlt molekiille-
rin sagdan sola ge¢mesine ise
izin vermez. BOyle bir sistem
baslangicta 1sil dengede olsa
bile (baslangicta iki bolmenin
sicakliklart aynt olsa bile) za-
manla hizli molekiller sag taraf-
ta, yavas molekillerse sol tarafta
birikecedi icin kabin sag taraft
giderek 1sinacak, sol tarafiysa
giderek soguyacaktir. Maxwell
bu dustnce deneyini termo-
dinamigin ikinci yasasint ihlal
eden sistemler tasarlamanin ve
tretmenin mimkiin oldugunu
gostermek icin 6ne surmusti.
Entropinin zamanla artma egi-
liminde oldugunu sdyleyen bu
yasa, birbiriyle temas halinde
olan iki cisme uygulandiginda
stcak olan cisimden soduk olan

cisme dogru st akist olacagint
ve sistemin zamanla 1sil den-
geye gelecegini soyler. Ancak
Maxwell'in disunce deneyinde
birbiriyle temas halinde olan
iki bolmenin biri giderek daha
sicak, digeri giderek daha soguk
hale gelir, yani sistem 1s1l den-
geden uzaklasarak entropinin
azaldigt yonde ilerler. James
Clerk Maxwell’in diisince dene-
yi yularca bilimsel tartismalara
konu oldu. Maxwell’in tarif etti-
gi sistemin gercege donustlri-
lip donistirilemeyecedi, eger
donusturtlebilirse  entropinin
zamanla azalip azalmayacagiyla
ilgili ¢cok sayida makale yazidt.
Sorunun tam anlamtyla cevap-
lanmastysa ancak 20. yuzyilda
bilgi kuraminda yasanan gelis-
melerden sonra mumkun oldu.

Maxwell’in dustnce dene-
yindeki mekanizma gectigimiz
yularda farkli arastirma grupla-
n tarafindan cesitli bicimlerde
gercede déntstiiriildii. Ornegin
Finlandiya’daki Aalto Universi-
tesi’nde calisan bir grup aras-
tirmact 2016 yilinda elektronla-
. dusik elektriksel potansiyel
enerjili bolgelerden yuksek po-
tansiyel enerjili bolgelere dogru
hareket ettirerek kendi kendi-
ni sogutan bir cihaz gelistirdi.
Otonom bicimde calisan cihaz,
voltaji elektronlarin hareketle-
rini algilayarak ayarliyyordu. Bu
ve benzeri cihazlar sistemdeki
guraltinun (dlzensiz hareket-
lerin) yararlt amaglar i¢in kulla-
nabileceginin drnekleridir.

masini gerektirdigine dikkat cekti. Seytan ve gaz birbiriyle
etkilesim halinde oldugu icin gaz ve seytanin toplam ent-
ropisi goz ontine alinmalidir. Enerji harcamasinin seytanin
entropisinde sebep olacagi ylikselme gazin entropisindeki
azalmadan daha bliytik olacagi icin Maxwell’in seytani ter-
modinamigin ikinci yasasini ihlal etmez.

1960 yilinda Rolf Landauer bu argtimanin her durum-
da dogru olmayacagini gosterdi. Eger molekdiller (izerinde
yapilan ol¢ciimler termodinamik olarak geri dontst mim-
kiin olan suregler biciminde gerceklesiyorsa termodina-
mik entropiyi de artirmayacaklardir. Dolayisiyla molekuller
hakkinda bilgi edinmek icin bu “geri dontstimli” ol¢limle-
ri kullanarak termodinamigin ikinci yasasi ihlal edilebilir.
Ancak termodinamik entropi ile “bilgi entropisi” arasinda-
ki iliskiden dolayr bu ayni zamanda edinilen bilgilerin si-

linmemesi gerektigi anlamina geliyordu. Baska bir deyisle
seytan, molekiiller hakkinda bilgi edinmek icin olgtim yap-
tiktan sonra ya bu bilgileri saklayacak ya da silecektir. An-
cak bilginin silinmesi geri donlst olmayan bir stregtir ve
dolayisiyla bilgi entropisinin artmasina sebep olur. Charles
H. Bennett, 1982 yilinda ne kadar yuksek kapasiteli olur-
sa olsun eninde sonunda seytanin hafizasinin dolacagina
ve topladigi bilgileri silmek zorunda kalacagina isaret etti.
Dolayisiyla seytanin kapasitesi sinirli oldugu icin termo-
dinamigin ikinci yasasi ihlal edilmeyecektir. Eric Lutz ve
arkadaslari 2012 yilinda bilginin silinmesi sirasinda yayi-
lacak minimum enerjiyi deneysel olarak olctuler. Ayrica
Landauer’in 6ne slrdiigu geri donusli 6lclimlerle termodi-
namigin ikinci yasasinin ihlal edilecegi sinira ulasmak icin
Olcim hizinin sifira yakinsamasi gerektigini gosterdiler.



Kuantum Mekanigi
ve

Gurultuden
Enerji

Klasik sistemlerdeki termal
gurultidenkurtulmak mimkin-
dir. Sistemin sicakligt distiikce
molekullerin dizensiz hareket-
leri ve dolayisiyla gurulti azalir.
SO0z konusu kuantum sistemler
oldugunda kurtulmast imkansiz
yeni bir tur gurultt daha vardur.

Kuantum mekaniginin kla-
sik mekanikten temel farkla-
rindan biri Heisenberg belirsiz-
lik ilkesidir. Klasik mekanigin

aksine kuantum mekanigi bir
sistem hakkinda edinilecek bil-
gilerin bir simirt oldugunu soy-
ler. Ornegin bir parcacigin hem
konumunu hem de momentu-
munu hassas bir bicimde belir-
lemek miimkiin degildir.
Parcacigin konumu ne ka-
dar iyi biliniyorsa momentumu
o kadar belirsizdir ya da mo-
mentumu ne kadar iyi biliniyor-
sa konumu o kadar belirsizdir.
Klasik mekanikteki gurulti-
nun sistem hakkindaki bilgi ek-
sikliginden kaynaklandigt soy-
lenebilir. Eger sistemdeki tim
parcaciklarin konumlary, mo-
mentumlart ve diger Ozellikleri
bilinseydi Ol¢im sonuclarinda-
ki guriltiden bahsedilemez,
tim sonugclart kesin bir bicimde
tahmin etmek mumkun olurdu.

Kuantum mekanigindeki belir-
sizlikler ise bilgi eksikliginden
kaynaklanmaz. Kuram, parca-
ciklarin  Ozelliklerinin  ancak
Heisenberg belirsizlik ilkesinin
izin verdigi Ol¢tide kesin oldu-
gunu soyler. Ol¢iim ile yapilan
sey aslinda belirli 6zellikler hak-
kindaki bilgimizi artirmak yani
bu oOzelliklerdeki belirsizlikleri
azaltmaktir. Ornedin bir parcact-
gin momentumu Ol¢lldigiinde
parcacigin momentumunun oOl-
¢lm aletinin duyarliligt tarafin-
dan belirlenen dar bir aralikta
oldugu tespit edilmis, yani mo-
mentumdaki belirsizlik azalmis
olur. Ancak Heisenberg belir-
sizlik ilkesi sebebiyle bu durum
aynt zamanda konumundaki
belirsizligin artmasiyla da so-
nugclanr.

Maxwell’in seytani gintimuzde fiziksel olarak gerce-
ge dondstiiriilebiliyor. Ornegin parcacik fizikcilerinin tek
atomlari belirli hacimlerin icine hapsetmek icin kullan-
diklari kapanlar tipki Maxwell’in dislince deneyindeki
gibi sistemin durumunu kontrol etmeye imkan veriyor.
Ancak deneyler, sistemin entropisini distiren bu gercek
seytanlarin tamaminin baska bir yerde entropinin daha

fazla miktarda artmasina sebep oldugunu gosteriyor. Bu-
gline kadar termodinamigin ikinci yasasini ihlal eden bir
Maxwell’in seytani Uretilebilmis degil.
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Maxwell’in seytani termal guriltiiden enerji elde
etmenin bir yoludur. Seytan, sistem hakkinda edindigi
bilgileri kullanarak gaz dolu bir kabin bir tarafinin gide-
rek isinmasini, diger tarafinin giderek sogumasini saglar.
Daha sonra yliksek sicakliga sahip taraftaki isi enerjisini
mekanik ya da baska tiirde enerjilere donustirmek ve is
yapmak i¢in kullanmak mimkandur.



Kuantum mekaniginin en
yaygin kabul géren yorumu olan
Kopenhag yorumuna gore bu
belirsizlikler bilgi eksikliginden
kaynaklanmaz. Her daim mey-
dana gelen kuantum salinumlart
sebebiyle parcaciklarin belirli
Ozellikleri yoktur. Parcaciklarin
“Heisenberg belirsizlik ilkesinin
izin verdigi Olclide kesin Ozel-
liklere” sahip olmasint saglayan
sey Olcim strecinin kendisidir.
Olctimle birlikte muhtemel so-
nuclarin biri gercege donisir
ancak hangi sonucun ortaya ¢t-
kacagt kesin olarak tahmin edile-
mez. Sonuclar olastliga dayalidir.

Kuantum saltmmindan kay-
naklanan gurultiden is ¢cikarmak
yani kuantum gurultiya yararl
amaglar i¢cin kullanmak mimkin
mudur? Bu sorunun cevabt ilk
bakista “imkansiz” gibi gortnir.
Termal gurultiiden yararlantma-
sint saglayan sey “sistem hakkin-
da bilgi toplayan mekanizma”dur.
Mekanizma, insanlarin dogru-
dan algilayamadigt ve dolayisiyla
Ozellikleri hakkinda bilgi sahibi
olmadigi parcaciklar Uzerinde
Olciim yapar ve elde ettigi bilgiyi
ise donusturur. S6z konusu ku-
antum mekanigi oldugundaysa
aynt seyi soylemek imkansizdir.

Cunk tizerlerinde Ol¢iim yapila-
na kadar parcaciklarin belirli 6-
zellikleri yoktur. Dolayistyla par-
cacikklarin  ozellikleri hakkinda
“dogru bilgileri” edinmekten ve
bu bilgileri yararli amaglar ic¢in
kullanmaktan bahsetmek anlam-
sizdu. Ancak yine de kuantum
gurultiya ise ¢evirmek mum-
kiindur.
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Yakin zamanlarda yapilan
arastrmalar bir sistem tzerin-
de yapuan oOl¢limlerin sistemin
ortalama enerjisini yukselttigini
gosterdi. Konum ile momentum
arasinda bir belirsizlik iligkisi ol-
masina benzer bi¢cimde, enerji ile
Ol¢iim yapilan Ozellik arasinda da
bir belirsizlik iliskisi varsa ol¢im
sisteme enerji yuklenmesiyle so-
nuglanwyor. Ayrica Ol¢im sonug-
lan 6nceden tahmin edilemedi-
di, olasthiga dayali oldugu icin
Ol¢im cihazindan sisteme enerji
aktarimt tamamen rastlantisal
bir bicimde gerceklesiyor. Dola-
yisiyla bir kuantum sistemi tze-
rinde art arda Ol¢imler yaparak
sistemi giderek daha “sicak” yani
daha guraltald hale getirmek ve
daha sonra bu 1st enerjisini ise
donustirmek mumkin olabilir.

Bilgi Entropisi ve

Guraltiya ise donusturen
kuantum motorlarinda enerjinin
kaynagi 0l¢iim aletinin kendisidir.
Olctim hem sistemin entropisini
distrar hem de sisteme ener-
ji aktarir. Bu durum tipkt klasik
motorlarda sisteme enerji yuk-
lenirken entropinin duisurilme-
sine benzer. Ancak klasik mo-
torlardaki enerjinin ana kaynagt
sistemle etkilesim halinde olan
bir 1st havuzuyken bu kuantum
motorlarinda sisteme enerji sag-
layan bir st havuzu yoktur. Ise
donustlurilecek enerjinin ana
kaynagt olan Ol¢um aleti, siste-
me rastgele (guraltilt) bicimde
enerji yukleyen bir tur batarya
olarak dustnulebilir.

Gucunu ol¢imlerden alan
kuantum motorlaryla ilgili cesit-
li tasarumlar yapildt bile. Ornegin

Prof. Dr. Alexia Aufféves

Fransa, Grenoble’deki Néel Ens-
titis’'nde calismakta olan Prof.
Dr. Alexia Auffeves ve arkadas-
lant tarafindan tasarlanan bir
kuantum motorunda iki enerji
seviyeli bir kubit (kuantum bit)
ve bir 1st havuzu var. Baslangicta
kibit ile 1st havuzunun etkiles-
mesine izin veriliyor ve kibitin
havuzla 1s1l dengeye gelmesi
saglantyor. Daha sonra kubit 1s1
havuzundan uzaklastiurtliyor ve
uzerinde ol¢um yapiliyor. Ku-
bitin yuksek enerji seviyesinde
bulundugu her sonug, ol¢im

Bir sistemin icinde bulunabilecegi durumlarin sayist (diizensizlik) ne ka-
dar yuksekse entropi de o kadar yuksektir. Bilgi entropisinin (H) hesaplant-
st da termodinamik entropininkine benzer. Bir sistem hakkinda yapilacak
Olctimlerin verecedi muhtemel sonuglarin sayist n olmak tizere -eder tim
sonuglarin ortaya ¢itkma olastlig esitse- bilgi entropisi matematiksel olarak
H=log,n olarak tammlanur. Bu esitlikte log, iki tabanli logaritmayt ifade eder.
Ornegin dort bitin degerinin ne oldugunu bulmak istedigimizi diisiinelim.
Bir bitin alabilecegi iki deger vardir: 0 ve 1.

Eger sistemin durumu hakkinda hic¢bir bilgimiz yoksa

16 farkli ihtimal vardar:

0000, 0001, 0010, 0011, 0100, 0101, 0110,0111, 1000, 1001,1010,1011, 1100,
1101,1110,1111.

Dolaytstyla bu durumda bilgi entropisi H=log,16=4’tur.

Eger en az iki bitin kesinlikle 1 oldugunu biliyorsak 11 farkl ihtimal vardur:
0011, 0101, 0110, 0111, 1001, 1010,1011,1100,1101,1110,1111.

Termodinamik
Entropi

ir sistemin bulunabilecedi

durumlarin sayist 2 olmak

lizere -eder sistemin bu
durumlarin herhangi birinde bu-
lunma olasiligt esitse- termodina-
mik entropi (S) matematiksel ola-
rak S=klnQ biciminde tanimlanir.
Bu esitlikte k Boltzmann sabitini,
In ise dogal logaritmayt ifade eder.
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cihazindan kubite enerji aktaridi-
gt anlamna geliyor. Bu enerji daha
sonra kubit yluksek enerjili seviye-
den dusuk enerjili seviyeye iner-
ken yayilan fotonlar olarak ortaya
¢ikiyor. Fotonlarin tasidigt enerjiyi
cesitli bicimlerde ise dontsturmek
-0rnegin optik bir cihazt uyarmak
icin kullanmak- mumkun. Ist ener-
jisini mekanik enerjiye donustiren
klasik motorlarda -6rnegin eski tren-
lerdeki buharli motorlarda- sistemin
iki ayrt sicaklik arasinda gidip geldi-
gi dongtusel bir stire¢ vardir. Bu ku-
antum motoruysa gucunu sicaklik
salinimlarindan degil duizensiz ku-
antum salinumlarindan aliyor. DOn-
gunin tamamlanmastysa (sistemin
baslangic durumuna donmesiyse)
Olcumleri yapan cihazin hafizasin-
daki sonuclarin (bilgilerin) silinme-
siyle gerceklesiyor.

Kuantum gurultiden gug¢ alan mo-
torlarin bir diger 6rnedi Juyeon Yi,
Peter Talkner ve Yong Woon Kim
tarafindan tasarlandi. Bu kuantum
motorundan enerji elde edilmesi
dort asamada gercgeklesiyor: sikistir-
ma, Ol¢lim, genisletme ve 1sil denge-
ye gelme. Sikistirma ve genisletme
olarak adlandirilan asamalarda or-
tam kosullarinda kontrolli degisik-
likler yapilarak -6rnedin uygulanan
manyetik alanin buyuklugu degis-
tirilerek- 1st alisverisi olmadan siste-
min enerji seviyelerinin birbirinden
uzaklasmast ya da birbirine yakinlas-
mast saglanyor. ikinci asamada ya-
pilan Ol¢iim sirasinda sisteme enerji
aktariliyor. Son asamada ise sistem
bir st havuzuyla etkilestiriliyor ve
baslangictaki denge durumuna geri
donmesi saglantyor. Daha sonra oOl-
¢um swrasinda elde edilen bilginin

Bu durumda bilgi entropisi H=log,11=3,46’dr.

Eger ilk iki bitin kesinlikle 1 oldugunu biliyorsak dort farkli ihtimal vardir:
1100,1101,1110, 1111. Bu durumda bilgi entropisi H=log,4=2"dir.

Eger tlim bitlerin 1 oldugunu biliyorsak sadece tek bir ihtimal vardur: 1111.
Bu durumda bilgi entropisi H=log,1=0’dur.

GOriildiigli gibi sistem hakkinda ne kadar ¢ok sey biliniyorsa bilgi ent-
ropisi o kadar dustk, ne kadar az sey biliniyorsa bilgi entropisi o kadar
yuksektir. Benzer bicimde termodinamik bir sistem hakkinda ne kadar
cok sey biliyorsak sistemin i¢inde bulunabilecedi durumlarin sayist ve
termodinamik entropi o kadar dusuktur. Dolayisiyla termodinamik ent-
ropinin sadece dlizensizligin degil ayni1 zamanda bilgisizligin de bir 6l¢ii-
st oldugu soylenebilir. Termodinamikte entropinin arttigi stirecler geri
donusumsuzdur. Benzer bicimde bilginin silinmesi de bilgi entropisini

artiran, geri dontusumsuz bir suirectir.

“silinmesiyle” dongusel sure¢ ta-
mamlantyor. Bu kuantum motoru-
nun c¢alisma bi¢iminin 1stnin meka-
nik enerjiye donusturaldugu klasik
motorlara benzedigi sdylenebilir. An-
cak klasik motorlarda iki ayrt sicak-
likta 1st havuzlan vardwr. Bu kuantum
motoruysa enerjisini yuksek sicaklik-
taki bir 1s1 havuzundan degil sistem
uzerinde yapilan 6l¢uimlerden aliyor,
motor sabit bir sicaklikta calistyor. Isi
yapan malzeme olaraksa harici se-
kilde kontrol edilebilen herhangi bir
kuantum sistemi kullanilabilir. Orne-
gin harici sekilde kontrol edilebilen
bir potansiyel enerji yluzeyinde ya
da manyetik alanda hareket eden bir
parcacik gibi.

Nanoteknolojinin gelismeye bas-
lamasindan sonra arastirmactlart
mesgul eden konulardan biri mikro-
metre ve hatta nanometre Olcegin-
de motorlar tasarlamak ve uretmek.
Gelecekte kuantum gurultiden gug
alan kuantum motorlart da nanotek-
nolojik cihazlarda yerini alabilir. H
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