SU GARIP

DOLANIKLIK

Gecen ay, kuantum yasalarina uyan
mikroskopik Olcekteki sistemlerin st
tiste gelme oOzelliginden bahsetmistik.
Herhangi bir sistem, olasi durumlari-
nin her birinde ayni anda bulunabili-
yordu. Bir elektron ayni anda degisik
yerlerde bulunup degisik hizlara sahip
olabilir. Ya da elektronun spini, bir
baska deyisle miknatislik dogrultusu,
yine ayni anda farkli yénlerde olabilir.
Ust tiste gelme, kuantum yasalarinin
bize en garip gelen 6zelligi. Dolaniklik-
sa bu garipliklerin bir adim o6tesi: Iki
farkli sistemden olusan bir toplam sis-
temin sahip oldugu kuantum durumla-
rinda, alt sistemlerin durumlar1 arasin-
da iliski (korelasyon) varsa, iki siste-
min dolanik oldugunu séyliiyoruz.

Dolanikligi, yukaridaki gibi pek an-
lam ifade etmeyen bir ctimleyle anlat-
mak yerine érnekle aciklamak daha uy-
gun olur. Tek kubitlik hilgi tastyabilen
A ve B parcaciklarini diistintin. A ve B
iki elektron olabilir (spinleri yukariysa
‘1’, asagiysa ‘0’), ya da iki foton (kutup-
lasma yataysa ‘1’, dikeyse ‘0’), ya da tek
kubitlik bilgi tasiyabilen baska sistemler
de olabilir. A ve B’nin olasi durumlarini
sirayla yazarsak (yani énce A’nin duru-
mu sonra B’nin), bdyle bir sistem dort
tane farkli klasik durumda bulunabilir:
‘00’, ‘017, ‘10’ ve ‘11’. Fakat kuantum fi-
zigine gore, iki parcacik bu dért duru-
mun degisik olasiliklarla st tiste gelme-
siyle olusabilecek herhangi bir durum-
da bulunabilir. Ornegin, genellikle
[00}+[11) olarak gésterilen durumda, yani
A ve B’nin her ikisinin de ‘0’, ya da her

BILIM v TEKNIK [EZJ Mayis 2003

ikisinin de ‘1’ oldugu durumda parca-
ciklar dolaniktir. Dolanikligin yalniz bu
sekilde olmasi gerekmiyor; sonsuz sayi-
da degisik dolaniklik tdirti var.
Dolaniklig1 anlatmak kadar resimle
gostermek de zor. Bu yaziya eslik eden
sekillerde, parcaciklarin iki olasi duru-
munu iki farkli renkle gostermeye
6zen gosterdik (kirmizi ve mavi). Her
iki renkteki olasiligin, ayn1 anda ger-
cekten var oldugunu tekrar edelim.
Dolayisiyla, parcaciklarin herhangi biri
tizerinde 6lctim yapilirsa, o zaman ‘kir-
mizi’ ve ‘mavi’ renkle gosterilenden
valnizca birisi gerceklik kazanir. Ol
clim, sistemin icinde bulundugu duru-
mu degistirir ve ne sonug elde edilmis-
se, ona uygun yeni bir duruma sokar.
Yukarida bahsettigimiz iki dolanik

Ayni orbitali paylasan iki elektronun spinleri
dolaniktir. Eger soldaki yukari spine sahipse
saddaki asagi (mavi renkle gosterilen durum),
fakat eger soldaki asagi spine sahipse, soldaki de
yukari spine sahiptir (kirmizi renk). Her iki durum
ayni anda esit olasilikla (%50-%50) gerceklesir.

kubit 6rneginde, A {izerine yapilan 6l-
cliim ‘1’ degerini vermisse, o zaman B
kubiti de ‘1’ degerini alir. Dolanikligin
en ilging yan1 bu. Parcaciklardan biri
tizerinde yapilan 6lctim, diger parcaci-
gin durumunu etkiliyor. Albert Einste-
in, Boris Podolsky ve Nathan Rosen,
1935 yilinda yayimladiklar1 inlii maka-
lelerinde bdyle bir seyin biiyiik sorunlar
yaratacagina dikkat cekmislerdi. Ciin-
ki, A'nin Olciimintn B’yi etkilemesi
olayi, bunlar birbirinden cok uzakta da
olsa gerceklesiyor. Sorunu daha drama-
tik yapmak icin abartirsak, A’nin Diin-
ya’da kaldigini, B’nin de binlerce 1sik y1-
I1 uzakhktaki komsu bir galaksiye goti-
riildiglint dastniin. Bu kubitler ne ka-
dar uzakta olsalar da, hentiz tizerlerin-
de bir 6lctim yapilmamissa dolanik kal-
maya devam ederler. Daha sonra bun-
lardan biri tizerinde yapilan 6l¢ciim, di-
gerini aninda etkileyecektir!

Neler oluyor? Hic bir seyin isiktan
hizli yol alamayacagini séyleyen kurala
ne oldu? Asagida aciklayacagimiz gibi,
bu olay 1sik hiziyla ilgili kurala aykiri
degil. Ama Einstein basta olmak tizere
bir cok bilim adami, kuantum fiziginin
dolanikliga izin vermesinden Otlrd ra-
hatsizlik duymuslardi. Einstein, parca-
ciklardan biri tizerinde yapilan 6l¢timiin
digerini aninda belirlemesine “hayalet
etki” adin1 vermisti. Clinkdi, daha sonra
70 ve 80’li yillarda yapilan deneylerin
de onayladig1 gibi, boyle bir etkinin ger-
cekten var oldugunu ama ayni zamanda
deney aletleriyle algilanamaz oldugunu
soyleyebiliyoruz. Gercek bir “hayalet”!



Isiktan Hizli Mesaj
iletilebilir mi?

Ozel gorelilik kurami yalnizca “1s18in
bosluktaki hizindan daha hizli bir sekil-
de mesaj iletilemez” der. Her ne kadar
yalnizca mesajlardan bahsediyor olsa
da, bu ifade, 1siktan hizli giden uzay ge-
milerinin yapilmasi 6ntindeki en biiytik
engel (clinkt gemiye bir postaci bindire-
bilirsiniz). Bugiine kadar cok sayida
“isiktan hizl”” olaylar gozlemlendi, ama
hi¢ birinde yukarida verdigimiz ifadeye
aykirilik bulunamadi. Dolanik parcacik-
lar araciligiyla iletilen “hayalet etki” de
bunlar arasinda.

Oncelikle mesajdan ne kast ettigimi-
zi varsayimsal bir érnekle aciklayalim:
Berna en az dort istkyil uzakliktaki
komsu yildizdaki bir gezegene (Borg ge-
zegeni) yolculuga cikacak. Yolculuktan
hemen o6nce Ali, Berna’ya evlenme tek-
lif ediyor. Berna, dlistinmesi gerektigini,
Borg’a vardiginda cevabini verecegini

morotesi lazer 151
Yatay kutuplasma

BBO kristali

Dikey kutuplagma

Cok sayida dolanik foton cifti iretmek icin kullanilan
yontemlerden biri. Ozel bir kristal, iizerine gonderilen mordtesi
lazerin fotonlarini sogurur ve hemen arkasindan daha diisiik
enerjili iki foton yayinlar. Cikan fotonlardan biri tist konilerden
yatay kutuplasmis olarak, digeri de alt konilerden dikey

Dolanik
fotonlar

kutuplagmis olarak ¢ikar. Fotograftaki iki yesil koninin kesistigi dogrultularda ¢ikan foton ciftlerinin
kutuplagmalari dolaniktir. Fotograf, li¢ degisik renkte filtre kullanilarak elde edilmis ve sadece bu
renkteki fotonlarin bir saat icinde olusturdugu gériintiiyii gésteriyor.

soyliyor. Fakat, 1sik Borg’dan Diinya’ya
ancak dort yilda ulasiyor. Bu nedenle
Ali, cevabin ne oldugunu Berna’nin ka-
rar vermesinden dort yil sonra 6grene-
bilir. Ozel gorelilik kurami, Ali'nin bu
bilgiyi daha erken d&grenemeyecegini
soyliiyor. Buradaki mesaj mtiimkiin olan

en basit sey, bir bitlik bir bilgi: Cevap ya
“evet” olacaktir ya da “hayir”. Ber-
na’nin yapmasi gereken, mesajini dogru
bir sekilde ulastirip, Ali'nin cevabini
dogru anladigindan emin olmak. “Ha-
yir” demek istemisken, Ali'nin “evet”
anlamasina engel olmasi gerekir. Dola-

Dolanik Parcaciklar

Nasil Elde Edilir?

Dolanik parcaciklarin kullanildigi pratik uygu-
lamalarda, iletisim hizi acisindan ¢ok sayida dola-
nik parcacik cifti tiretmek ve bunlari yine ¢ok hiz-
I bir sekilde iletmek biiyiik 6nem tasiyor. Bu is
icin fotonlar en ideal secim. Optik teknolojisinin
cok ilerlemis olmasi nedeniyle, yiiksek oranda de-
dgisik sekillerde dolanmis fotonlar elde etmek
miimkiin. Ustelik, halen kullaniimakta olan fiber
optik kablolar, bu fotonlar uzak yerlere tagimak
icin oldukca uygun.

Dolanik fotonlar elde etmek icin kullanilan
yontemlerden biri, bazi atomlarda goriilen 6zel bir
tip 1isima seklinden yararlaniyor. Caglayan (casca-
de) isimasi olarak adlandirilan bu isima tipinde,
yiiksek enerjili, uyarilmis bir

lunur. Eger atom bir diizeyden daha alttaki bir di-
zeye gecerse, bir foton yayinlanir ve aradaki ener-
ji farki foton tarafindan taginir.

Caglayan igimasinin goriildiigii sistemlerde
en (st diizeyden en alt diizeye dogrudan bir ge-
¢cis s6z konusu degil. Atom, dnce list diizeyden
ortadaki bir diizeye, daha sonra da buradan en
alttakine geciyor. Bunun sonucu olarak, kisa ara-
liklarla art arda iki foton yayinlaniyor. ilk 1sima-
da, yani iist diizeyden orta diizeye gecis sonrasin-
da, cikan fotonun kutuplagsmasi nedeniyle, atom-
daki elektronlar titresmeye basliyorlar. Fotonun
kutuplasmasiyla elektronlarin titresme dogrultu-
su ayni olmak zorunda. Eger foton yatay yonde
kutuplagmissa, elektronlar ya-

atom birbirinin pegi sira iki foton
yayinliyor. Sekilde tiim olay se-
matik olarak gdsteriliyor. Sekil
de gosterilen ii¢ raf (yatay cizgi-
ler), atomun degisik enerji dii-
zeylerini sembolize ediyor. Her
bir diizeyde, atomun elektronlari
o diizeye 0zgii yoriingelerde bu-

——
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Atom 151ma yapmak lizere.

tay yonde (kirmizi renkle gos-
terilen durum), fakat eger fo-
ton dikey kutuplagmissa elekt-
ronlar da dikey yonde titresi-
yorlar (mavi renk). Kuantum
yasalarina gore, atom her iki
duruma ayni anda ve esit ola-
siliklarla geciyor. Kisacasl, fo-

ton ortaya ciktigi anda, atom ile foton dolanik
duruma giriyor.

Bu asamadan sonra, orta diizeyden en alt dii-
zeye 151ma gerceklesiyor. Burada da cikan fotonun
kutuplagmasi, elektronlarin isimadan once titres-
tikleri dogrultuyla ayni. Sonugta ortaya ¢ok kisa
bir zaman araliginda, kutuplasmalari dolaniklas-
mig iki foton cikiyor. Bundan sonra elektronik bir
devre yardimiyla iki fotonun ne kadar bir zaman
araligiyla ortaya ciktigi olgiiliiyor. Eger fotonlar
neredeyse ayni zamanda ortaya ¢cikmigsa, 0 zaman
bunlarin ayni atomdan ¢iktiklari ve dolayisiyla do-
lanik olduklari diistiniilerek, kullanilmak iizere fi-
ber optik kablolara génderiliyor.

Ortaya iki fotonun ciktidi 1sima tiirlerinin ¢o-
gunda fotonlar dolaniktir. Ornegin, bir elektron ve
karsit maddesi olan pozitron birleserek birbirleri-
ni yok ettiginde de ortaya iki tane dolanik yiiksek
enerjili foton ¢ikar. Dolanikhig sinamak icin yapr-
lan ilk deneylerden biri, bu sistem iizerine calis-
mis. Bunun disinda kutuplagmalari yerine enerjile-
ri dolanik olan fotonlar da yiiksek verimleri
nedeniyle deneylerde kullanilyor.

ilk 1sima yapiliyor. Atom orta diizeyde. Elektronlarla foton dolanik. i

'.I !.I i 11 7

o qq_h‘-h-._.__‘__‘__ 24
ikinci 1simadan \\
sonra: Atom en

alttaki kararh

diizeyde, her iki
foton dolanik.
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nik parcaciklar yardimiyla boyle bir me-
saj gonderilebilir mi?

Once kaba bir yaklasimla baslayalim.
Dolanik iki parcacigi Ali’yle Berna’nin
paylastigini (bunu Berna ayrilmadan
yapmiglar) varsayalim. Berna’nin kendi
parcacidl tizerinde yaptigi 6l¢timiin so-
nucuy, aninda Ali’'nin parcacigina iletile-
cek. Berna cevabini boyle gonderebilir
mi? Sorun su: Berna 6l¢limi yapinca
esit olasilikla ‘0’ ya da ‘1’ elde eder.
Ama hangisini elde edecegini secemez.
Yani, Berna’nin cevabi ne olursa olsun,
6lcim sonunda elde ettigi deger (ve
Ali'nin okuyacagi deger) cevaptan ba-
gimsiz olacaktir. Her ikisi de ayn1 dege-
ri buluyor, ama bunun Berna’'nin ceva-
biyla hic bir ilgisi yok. Kuantum yasala-

iki dolanik kubit. Biri ‘1’ken digeri de ‘1; biri
‘0’ken digeri de 0’

rinin bir 6zelligi burada 6nemli. Yapilan
6lctimin sonucu, diger her seyden ba-
gimsiz olarak belirleniyor. Olctim stire-
cini ve sonucunu etkilememiz olanak-
s1z. Yazi tura atarken hileli para kulla-
narak olasiliklar1 degistirebiliriz; ancak,
kuantum yasalari 6l¢tim sirasinda béyle
bir hileye izin vermiyor.

Fakat Berna, él¢timi nasil yapacagi-
ni secebilir. Berna’nin elinde kutuplas-

Fotonlarin Kutuplasma Durumlari

malart dolaniklasmis fotonlardan biri-
nin oldugunu distnelim. (Diger tur
parcaciklarla da ayni sey yapilabilir.)
Eger cevabhi “evet”se, kutuplayicisini ya-
tay konuma getirerek 6lctimi alir. Ol-
¢tim sonucunda, hem Berna’nin hem de
Ali’'nin fotonu ya yatay ya da dikey ku-
tuplasmis duruma girer. Eger cevabi
“hayir”sa, bu defa Berna, kutuplayicisi-
n1 45 derece aciyla konumlandirarak 61-
ctim yapar. Bu defa, her iki foton ya 45
derece ya da 135 derece aciyla kutuplas-
ma durumuna gecer.

Ali ise, Berna’nin 6l¢timii nasil aldigi-
ni anlamak istiyor. Elindeki fotonun,
dort olast durumdan yalnizca birinde
bulundugundan emin: Ya kutuplasma
dogrultusu yatayla 0 ya da 90 derece ac1

Kutuplasma (polarizasyon) isigin, biiyiik olasi-
likla simdiye kadar hig¢ fark etmediginiz bir ozel-
ligi. Gergi kutuplasmadan yararlanan bazi uygula-
malar hayatimiza girmis durumda: Fotografcilar,
yiizeylerden yansiyan istenmeyen 1sigi engelle-
mek, sinemacilarsa ii¢ boyutlu filmleri géstermek
icin kutuplasmayi kullaniyorlar. Ama, goziimiiziin
kutuplasmayi algilayamamasi nedeniyle, boyle bir
seyin varligini normal yollardan hissetmemiz ola-
naksiz.

Isigin bir elektromanyetik dalga oldugunu ve
beraberinde siirekli yon degistiren elektrik ve
manyetik alanlar tasidigini ¢ogunuz duymussu-
nuzdur. Kutuplasma, bu elektrik alanin dogrultu-
suna deniyor. Elektrik alan, isik-madde etkilesme-
sinin temel mekanizmasini olusturur. Isik bir
madde icinden gecerken, elektronlara elektrik
alanin ters yoniinde bir kuvvet uygulanir. Alan bii-
yiikliigiini ve yoniinii siirekli degistirdigi icin,
elektronlar da sabit bir yonde siirekli hizlanmak
yerine, ortalama bir konum etrafinda titresme ha-
reketi yapar. Boylece isigin tasidigi enerji elekt-
ronlara aktarilir (isigin sogurulmasi). Bunun tam
tersi de gecerli: Baska bir nedenle titresmeye
baglamis bir elektron, cevreye bir elektromanye-
tik dalga yayabilir (isigin yayinlanmasi). Bu iligki
nedeniyle i1s1gin kutuplasma dogrultusuyla, elekt-
ronun titresme dogrultusu ayni olmak zorunda.

Herhangi bir 1sik demeti, yatay ve dikey
kutuplasmis iki farkli demetin (st iiste gelmesi
olarak diistindilebilir.

Isigin klasik kuramina gore kutuplasma dog-
rultusu, 1s1gin yayildigr yone dik olmal. Bu kisit-
lama goz oniine alindiginda bile, cok sayida fark-
Ii kutuplasma durumu var. Dogrusal kutuplasma-
da elektrik alan yalnizca bir yonde ve bunun tam
tersi yonde olabiliyor, dolayisiyla etkilesen elekt-
ronlar da bu dogrultu boyunca titresiyorlar. Da-
iresel kutuplasmadaysa, elektrik alanin biiyiikli-
gii degismeden yalnizca yonii degisiyor, dolayisiy-
la etkilestigi elektronlarin dairesel bir yoriinge

Bir kutuplayici, iizerine diisen 151g1 iki bilesenine ayirir.
Kutuplayici eksenine paralel bilesen gecerken, dik bilesen yansir.

]
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cizmesine neden oluyorlar. Bunun disinda elekt-
rik alanin hem biiyikligiiniin, hem de yoniiniin
degistigi eliptik kutuplasma tiirleri de var.

Her ne kadar ¢ok sayida kutuplasma tiirii ol-
sa da, herhangi bir 151tk demetinin yatay ve dikey
yonde kutuplasmis iki farkli isik demetinin st is-
te gelmesiyle olustugu diisiindilebilir. iste, kuan-
tum diinyasinda ¢ok sik karsilastigimiz ve en ga-
rip sey oldugunu iddia ettigimiz “ist tiste gelme”
kavrami bdyle bir olgudan 6diin¢ alinmis. Mad-
deyle etkilesirken, yatay kutuplasmis bir isik de-
meti elektronlan yatay yonde titrestirir, dikey
yonde kutuplasmis olan demet de dikey yonde tit-
restirir. Eger her iki demet de ayni anda ayni yer-
den gecmekteyse, elektronlar iki demetin bir ce-
sit “toplam” etkisi altinda farkli bir dogrultuda
titresecektir.

Ustelik, kutuplayici (polarizor) olarak adlandi-
rilan malzemeler yardimiyla bir isik demeti yatay
ve dikey kutuplasmis bilesenlerine ayrilabilir. Ku-
tuplayict malzemelerin ozelligi, elektronlarinin
hareket serbestisinin belli dogrultularda daha az,
diger dogrultularda daha ¢ok olmasi. Bu nedenle
malzemenin 1sida verdigi tepki (gecirme, sogur-
ma ve yansitma) Isigin kutuplasmasina bagli. ide-
al bir kutuplayici yalnizca belli bir dogrultuda ku-
tuplasmis 1s1gi gecirir (bu dogrultuya kutuplayici-
nin gecirme ekseni diyelim), buna karsin dik yon-
de kutuplasmis 1511 ya sogurur, ya da yansitir.

Su ve cam gibi saydam maddelerin yiizeyleri
ideal olmayan kutuplayicilara iyi bir 6rnek. Suyun
lizerine 1sik diistiigli zaman, 1sigin bir kismi suya
girer, bir kismi da yansir. Yansiyan isigin 6nemli
bir kismi (ama tamami degil) suyun yiizeyine pa-
ralel dogrultuda kutuplasmistir. Bu gibi yiizeyler-
den yansiyan isiktan rahatsiz olan fotografcilar,
gecirme ekseni dik olan bir kutuplayici filtre yar-
dimiyla yansiyan isigin 6nemli bir kismini engelle-
yebilir.

Fotonlar

Kuantum kuramina gore isik, bélinemez en
kiiciik parcasi olan fotonlardan olusmustur. Bu
diisiince bize cok da yabanci degil. Nasil su, su ol-



yapar (ki bu durumda Berna’nin cevabi
evettir), ya da 45 ya da 135 derece ac1
yapar (bu durumda da Berna’nin cevabi
hayirdir.) Ne yazik ki, Ali'nin yalnizca
tek bir 6lctim yapma hakki var. Bu 6l¢i-
mu yaptiktan sonra fotonunun durumu
hakkindaki bilgi tamamen kaybolur. Ali,
Berna’nin él¢timi nasil yaptigini anlaya-
bilir mi?

Ne yazik ki hayir. Ali’'nin kutuplayici-
sin1 yatay konuma getirip élctimu aldigi-
ni dsiiniin: Berna’nin cevabi evetse, Ali
Berna’ninkiyle ayni sonucu bulur (yatay
ya da dikey). Ama, Berna’nin cevabi ha-
yirsa Ali'nin fotonu durumunu degistir
ve yine yatay ya da dikey sonuclarindan
birini verir. Ali elde ettigi tek bitlik de-
ney sonucundan (yatay ya da dikey)

ma ozelligi tasiyabilen en kiiciik birimi olan su
molekiillerinden olusmussa, foton da isigin 151k
denebilecek en kiiciik birimidir.

Peki, bir kutuplayiciya (cok sayida fotondan
olusan) 1stk gondermek yerine yalnizca tek bir
foton gonderilirse ne olur? Bu soruyu cevaplaya-
bilmek icin iki temel kurali goz oniinde bulun-
durmamiz gerekir. Birincisi, normal parlaklikta
bir i1s1k demeti cok sayida fotondan olusur. Bu
nedenle bu demet icindeki fotonlarin tek tek dav-
raniglari, tiim isik demetinin davranisini belirler.
Ornegin, kutuplasma dogrultusu kutuplayicinin
eksenine paralel olan isik kutuplayici malzemeyi
geger. Oyleyse, bu 1stk demeti icindeki tiim fo-
tonlar da kutuplayiciyr gecer. Buna karsin, eger
1stk demetinin kutuplasma dogrultusu kutuplayi-
cninkine dikse, 1s1gin hepsi yansir (ya da sogu-
rulur ama biz yansidigini varsayacagiz). O halde
bu demet icindeki fotonlarin hepsi kutuplayici-
dan yansir.

Yukarida soylemeye calistigimiz su: kutupla-
yicinin eksenini yere yatay gelecek sekilde dog-
rultalim. O zaman, yatay kutuplasmis olan foton
gecer, dikey kutuplasmis olan da yansir. Bu bize
en azindan klasik bir iletisim olanagi sunuyor.
Yatay kutuplasmayi ‘1’, dikey olani da ‘0’ olarak
diisiiniirsek, herhangi bir mesaj arka arkaya gon-
derilen cok sayida fotonun kutuplasma durumla-
rina kodlanabilir. Mesaji okuyan birisinin tek
yapmasi gereken sey, bir kutuplayici kullanarak
gecen fotonlar ‘1°, yansiyanlari da ‘0’ olarak yo-
rumlamak.

Peki kutuplayici iizerine gelen fotonun farkh
bir kutuplasma dogrultusu varsa ne olur? Burada
ikinci temel kural da g6z oniine almamiz gereki-
yor: Foton béliinemez! Ornek olarak, fotonun ku-
tuplasma dogrultusuyla, kutuplayicinin ekseni
arasindaki acinin 45 derece oldugu bir deneyi
diistinelim. Boyle fotonlardan olusan bir 1sik de-
metinin yarisi kutuplayicidan gecer, yarisi da
yansir. (Daha dogrusu isigin tasidigi enerjinin ya-
risi geger, yarisi da yansir.) Ama, tek bir foton
icin bu so6z konusu degil, ciinkii fotonun yarisi di-
ye bir sey yok. O halde bdyle bir foton ya kutup-
layictyr tiim olarak gecmeli ve gectikten sonra
kutuplasma dogrultusu yatay olmali, ya da foton

Berna’nin niyetini anlayamaz. Deney,
cok sayida parcacik ciftiyle tekrarlansa
bile durum degismez. Ustelik Ali, ne ya-
parsa yapsin, Berna’nin bir 6l¢tim yapip
yapmadigini bile anlayamaz.

Kopyalamak Yasaktir
Teoremi

Gecen ay bahsettigimiz, bilinmeyen
bir kuantum sisteminin 6zdes kopyalari-
nin olusturulamayacagini syleyen kop-
yalama yasag1 teoreminin anlami, bu
olayda daha iyi anlasiliyor. Eger Ali,
elindeki fotonunun 6zdes kopyalarim
cikarabilseydi, o zaman Berna’nin niye-
tini anlayabilirdi. S6yle: Ali, elindeki fo-

tonun 1000 tane kopyasim cikartir.
Bunlardan ilk 500 tanesinde kutuplay:-
cst yatay konumdayken 6lciim yapar.
Son 500 tanesinde de 45 derece aciyla
6lctim alir. Eger ilk 500 élciimiin sonu-
cu ayniysa (hepsi yatay ya da hepsi di-
key) Berna’min cevabi evettir. Fakat,
son 500 6l¢lim ayniysa cevap hayirdir.
Ne yazik ki Ali, elindeki fotonun degil
999 kopyasi, tek bir kopyasini bile ¢ikar-
tamaz. Kopyalama yasagi kurali buna
engel oluyor. Yani, zavalli Ali dért yil
daha bekleyip sonucu normal yollardan
6grenmek zorunda. Sonug olarak, ku-
antum bilgisayarlar icin pek hos olma-
yan kopyalama yasagi teoremi, ayni za-
manda 1stktan hizli haberlesmeyi engel-
leyen bir kural.

Kutuplagmasi yatayla

45 derece olan bir foton,
ekseni yatay olan bir
kutuplayiciya gonderilirse, ya
yansir ve kutuplasma
dogrultusu diklesir (solda), ya
da gecer ve kutuplasma
dogrultusu yatay hale gecer
(sadda).

tiim olarak yansimali ve yansimadan sonra ku-
tuplasma dogrultusu dik olmali. Buna ek olarak,
fotonlarin gecme ve yansima olasiliklari da % 50
- % 50 olarak esit olmali (yansiyan enerji gecen
enerjiye esit oldugu icin).

Kuantumca’da yukaridaki olayl soyle anlati-
yoruz: Foton kutuplayiciya gelirken hem ‘1’ (ya-
tay) hem de ‘0’ (dikey) durumlarinin her ikisinde
birden bulunuyordu (iist iiste gelme). Ama ku-
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Kuantum sorgulama ¢ok zordur.

tuplayiciya ulastigi anda bir “6l¢tim” alindi (ku-
tuplasma dogrultusunun 6l¢iimii) ve iki olasilik-
tan birisi o anda gerceklesti.

Ya foton kutuplayiciyi gecti ve ‘1’ durumuna
girdi. Onceki durumu hakkinda biitiin bilgi silin-
di. Bu arada kutuplayiciyr kullanan adam foto-
nun gegtigini goriince bunu ‘1’ olarak yorumladi
(6lctim sonucu ‘1’).

Ya da foton yansidi ve ‘0’ durumuna girdi.
Onceki durumu hakkinda biitiin bilgi silindi ve
adam fotonun yansidigini anlayinca bunu ‘0’ ola-
rak yorumladi (6lctim sonucu ‘0’).

Tim kuantum sistemlerinde yukarida bahset-
tigimiz olay benzer sekilde tekrarlaniyor. Adina
“olclim” deyin ya da baska bir sey, bir sistem
hakkinda bilgi sahibi olmaya yeltendiginizde, sis-
temi geri doniilmez bir sekilde degistiriyorsunuz.
Sonucta, elinize bir deder, bir dl¢iim sonucu ge-
ciyor ama bunun sistemin 6l¢iimden onceki duru-
muyla hig bir ilgisi yok (elde ettiginiz olasi deger-
lerden yalnizca birisi). Ustelik, ikinci bir ol¢lim
yapma sansiniz da kalmiyor, ciinkii sistem artik
o eski sistem degil; sanki sistem “benden baska
bilgi alamazsiniz” der gibi 6nceki durumuyla ilgi-
li biittin bilgiyi siliyor.
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Her ne kadar dolanik parcaciklar
1siktan hizli mesaj géndermek icin
kullanilamasa da, 6nemli bir fonksiyo-
nu gerceklestiriyor. Eger Ali’yle Ber-
na Ol¢limlerini ayni sekilde (ayni ku-
tuplayict acisiyla) almislarsa, elde et
tikleri sonuclar ayni olmak zorunda.
Yani, ya her ikisi de ‘0’ degerine sa-
hip, ya da ‘1’ degerine. Eger, bu tip
bir 6l¢tim cok sayida dolanik parcacik
cifti tizerinde uygulanirsa, iki kisi ‘0’
ve ‘I’lerden olusmus ayni rasgele sayi
dizisini elde eder.

Boyle bir rasgele say:1 dizisi gonde-
rilecek bir mesaji sifrelemek icin kul-
lanilabilir (detaylar icin “Tek Kulla-
nimlik Girdlti” yazisina bakiniz). Bu
sistemin pratik uygulamalarinda
Ali’yle Berna Diinya’dadir. istedikleri
zaman birbirlerine dolanik parcacik-
lar gonderebilirler; bunun yani sira
normal iletisim kanallariyla haberlese-
bilirler (telefon, internet vs.). Dolanik
parcaciklar yardimiyla, baska hi¢ kim-
senin bilmedigi 6zdes iki rasgele say1
dizisi elde ederler, sonra da kutuda
bahsettigimiz yontemi kullanarak sif-
reli mesajlarini normal iletisim kanal-
larindan gonderirler.

Peki, Ali’yle Berna, ellerindeki say1
dizilerinin baska hic¢ bir kimsenin bil-
mediginden nasil emin olabilir? Ox-
ford Universitesinden Artur Ekert, bu-
nu saglamak icin bir protokol gelistir-
di ve denedi. Protokolde, Ali 1000 ta-
ne dolanik parcacik cifti hazirlar. Her
ciftten birini kendi alarak, digerini
Berna’ya gonderir. Sonra, her ikisi de
ellerindeki 1000 parcacik tizerinde ya
yatay yonde ya da 45 derece aciyla 6l-
ctim alirlar. Olctim aldiklar: dogrultu-
lar1 kendileri belirlerler ve bunu ras-
gele bir sekilde yapmaya 6zen goste-
rirler. Bu bittikten sonra, hangi yénde
6lctim aldiklarini birbirlerine aciklar-
lar (ama 6l¢lim sonuclarini kendileri-
ne saklarlar). Eger Ali ve Berna, 6lci-

Tek Kullanimlik Guraltt

Berna sesini bir kasete kaydederek, Ali’ye
gizli bir mesaj gondermek istiyor. Her ikisinin el-
lerinde birbirinin kopyasi iki kaset var. Kasetleri
gecmiste bir giin, televizyondaki yayin olmayan
(karl) kanallardan birini acarak kaydetmisler.
Berna mesajini nasil gonderir?

Dogal olarak, boyle bir sorunla giinliik haya-
tinizda karsilasmazsiniz. Gondereceginiz gizli bir
mesajiniz varsa, gider kendisine dogrudan soyler-
siniz. Ama, sorunun cevabinda verecegimiz yon-
tem (one time pad), klasik sifreleme sistemleri
arasinda giivenilirligi kanitlanmis tek sistem. Bu
nedenle, eger yontemi pratik olarak uygulamak
miimkiin olursa, sifrelemeye ihtiyaci olan herke-
sin tercih edecegine kesin goziiyle bakilabilir.

Cevap: Berna mesajini okurken, bir yandan
da giiriiltii iceren kaseti calar ve her iki sesi ayni
anda kaydeder. Sonra da bu kaydettigi kaseti
Ali’ye gonderir, ama orijinal giirtiltiiyii iceren ka-
seti saklamaya 6zen gosterir (ya da imha eder).
Kaset yolda istenmeyen merakli kisilerin eline
gecse bile, bunlar giiriiltiiden Berna’nin sesini
ayirt edemezler. Hatta, giiriiltii seviyesi yeterince
yiiksekse, icinde bir insan sesi olup olmadigini bi-
le anlayamazlar.

Ali sifreli kaseti aldiginda, kendisinde bulu-
nan orijinal giiriilti kasetini de kullanarak ikisi
arasindaki farki bulmaya, yani sifreden giiriiltiyii
¢tkarmaya calisir. Bunu dinleyerek yapamaz ama
bilgisayarlar yardimiyla bunu yapabilmek miim-
kiin. Cikarma islemini yaptiktan sonra geride ka-
lan, Berna’nin mesajidir.

Sistemin dezavantaji, yalnizca tek bir defa
kullanilabilmesi. Ali cevap vermek istediginde ay-
ni giirtiltiyi kullanamaz. Eger kullanirsa ve hem
Berna’nin sifreli mesaj kaseti, hem de Ali’nin ce-
vap kaseti Merakli’nin eline ge¢misse (bu olasilik

mi ayni yénde almislarsa, elde ettikle-
ri degerler ayn1 olmali. Bu da, toplam
1000 olctimiin yaklasik yarisi, yani
500 kadar 6l¢tim degerinin ortaklasa
paylasildigini séyliyor.

Boylece Ali ve Berna’nin elinde yak-
lasik 500 tane 6lctim degeri var. Baska
birinin bu degerleri bilmediginden
emin olmak icin, bu 500 bitin bir kis-
mini, (diyelim ki rasgele 100 tanesini)
birbirlerine aciklarlar (diger 400 tane-
yi saklarlar). Eger bu 100 bit gercek-
ten ayniysa baska birinin dinlemedi-
ginden, dolayisiyla da diger 400 taneyi

Dolanik fotonlar: Ya her iki foton yatay ya da her
ikisi de dikey kutuplasmis olmak zorunda.

kendilerinden bas-
ka birinin bilmedi-
ginden emin olur-
lar. Neden mi? Me-
rakli birisinin bilgi
kazanmak icin tek
yapabilecegi, Ber-
na’ya giden fotonla-
r1 alip, bunlar tize-
rinde kendi 6l¢timd-
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her zaman var), Merakl iki kasetteki sesleri bir-
birinden ¢ikararak giiriiltiyii tamamen ortadan
kaldirabilir. Ortaya cikan yeni ses kaydinda,
yalnizca Berna ve Ali’nin sesleri (st tiste gelmis
olacaktir. Bu durumda her ikisinin soyledikleri
¢ok zor olmayan bir analizden sonra anlasilabilir.

Tek kullanimlik olmasinin getirdigi bir deza-
vantaj, gonderilecek her yeni mesaj icin farkl bir
giiriiltii kasetine gereksinim duyulmasi. Eger
Ali’yle Berna akillilik edip 6nceden yiizlerce gii-
riiltii kaseti kaydetmis ve paylasmislarsa sorun
yok. Ama bunlar kullanilip bittiginde, mutlaka
tekrar bir araya gelip yeni giiriiltiiler kaydetmek
zorundalar. Gercek uygulamalar icin bu olanak-
siz. Ornegin, internette kredi kart numarasini
iletmek icin bu yontemi kullanamazsiniz.

Dolanik parcaciklari kullanan kuantum krip-
tografi, bu sorunu tamamen ortadan kaldiriyor.
iki kisi daha once hi¢ karsilasmamis olsa bile,
normal iletisim kanallarini kullanarak ayni giiriil-
tiiyti iceren iki 6zdes kaset hazirlayabiliyorlar. Us-
telik bu kasetin kopyalarinin baska hic bir kimse-
de olmadigindan emin olabiliyorlar. Bdylece, bu
giiriiltiiyii kullanarak, yine baskalarinin dinleye-
meyecegdinden emin olarak tek bir mesaj gonde-
rebiliyorlar.

Dogal olarak, bu sistemin pratik uygulamala-
rinda sesli kasetler kullanilmayacak. Dolanik par-
caciklar lizerinde yaptiklan olclimlerde, Ali ve
Berna 0 ve 1’lerden olusan ve yalnizca ikisinin
bildigi ortak bir diziye sahip olur. Dizinin 6zelligi,
gliriiltii gibi, sayilarin tamamen rasgele olmasi.
Sonra, Berna mesajini sayisal olarak kodlayip
rasgele dizideki sayilarla toplar. Bu durumda, el-
de ettigi mesaj da tamamen rasgele olacaktir. Sif-
reyi alan Ali, elinde kopyasi bulunan rasgele
diziyi bundan cikararak orijinal mesaji okuyabilir.

nt almak, daha sonra da bu fotonu
Berna’ya gondermek. Fakat Merakl,
Berna’yla ayni degeri bulmak istiyorsa,
6l¢ctimiini de Berna’nin sectigi dogrul-
tularda yapmali. Eger Berna, bu 6l¢iim
dogrultularina gercekten rasgele karar
veriyorsa, Merakl’'nin bunu basarmasi
mumkiin degil.

Sonucta, Ali'’yle Berna’nin karsilas-
tirdiklar1 sayilarda farkliliklar olacak-
tir. Boyle bir farklilik goriildigi anda,
baska birinin iletisimi dinledigi anlasi-
lir ve ellerindeki diziler kullaniimaz.
(Zaten, her ikisinde farkli diziler oldu-
gu icin sifreli iletisime gecemezler). Bu
durumda, Merakl’nin dinlemedigi bas-
ka uygun bir an bulup tekrar deneme-
leri gerekir.

Dr. Sadi Turgut
ODTU Fizik Béliimii
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