





Tamamen Giivenli Internet

Kuantum internetin gunumuzdeki klasik internete
gore en Onemli artisy, tamamen guivenli bilgi aktarimina
imkan vermesi. Bu durumun nedenlerini anlayabilmek
icin bitler ile kiibitler arasindaki temel farkt kavramak
yeterli.

Klasik bitlerin alabilecedi iki deger vardir: 0 ve 1. Ben-
zer bicimde kiibitlerin de “birbirinden bagumsiz iki ayrt
durumda” bulunabilecedi sdylenebilir: |0> ve |1>. Ancak
kibitler, klasik bitlerin aksine, kuantum mekanigi ilkele-
riyle uyumlu davranislarin gozlemlenebildigi sistemler
oldugu icin bir kiibitin bulunabilecedi “tiim durumlarin
say1st” esasen sonsuzdur. Genel olarak a ve b iki karma-
stk sayt olmak tizere bir kiibitin durumu |0> ve |1> du-
rumlarinin herhangi bir lineer kombinasyonu olabilir:
a|0>+b|1>. a’nmin ve b’nin alabilecedi sonsuz farkl degere
karstlik gelen sonsuz farklt durum vardir.

Klasik bilgi ile kuantum bilgi arasindaki temel fark, bilgi-
nin kodlandigi ve islendigi birimlerin ¢alisma bigimleridir.
Klasik bilginin kodlandigi birimler bit olarak adlandirilir.
Hem bitlerin yapisi ve davranislari hem de bitler Gzerinde
yapilan islemler klasik fizikle agiklanir. Kuantum bilginin
kodlandigi birimlerse kibit olarak adlandirilir. Hem kibit-
lerin yapisi ve davranislari hem de kibitler tzerinde yapi-
lan islemler kuantum fizigiyle agiklanir.

Bir bitin alabilecegi iki deger vardir: O ve 1. Dolayisiyla
klasik bilgisayarlarda tum bilgiler 0’lar ve 1’lerle kodlanir.

Ornegin tam sayilari ele alalim. Eger bilgisayar sadece ic

bitle islem yapiyorsa, bu bitlerin alabilecegi sekiz ayri de-
ger vardir: 000,001,010,011, 100,101,110, 111. Dolayisiyla
ug bitle ancak 0’dan 7’ye kadar olan tam sayilar kodlanabi-
lir. 0’dan 7’ye kadar olan sayilarin iki tabanli gosterimiyle
Ug bitin alabilecegi sekiz ayri deger arasinda bire bir iliski
vardir. Ornegdin, 3 ve 6 sayilari iki tabaninda sirasiyla 11
ve 110 olarak yazilir. Dolayisiyla 011, 3 sayisini; 110 da 6
sayisini kodlamak igin kullanilabilir.
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Kubitlerle bilgi aktarumint bitlerle bilgi aktarimina
gore daha glvenli yapan sey, kuantum mekanigi ilkele-
riyle uyumlu bi¢imde, kubitler tizerinde yapilan ol¢im-
lerin sonuglarinin olasiliga dayalt olmasidir. Bir bit tize-
rinde 6l¢cim yapidiginda 0 durumundaysa 0 durumun-
da oldugu , 1 durumundaysa da 1 durumunda oldugu
bulunur. a|0>+b|1> durumundaki bir kiibit Gzerinde 0l-
¢um yapildigindaysa |af* olastlikla |0> durumunda oldu-
du, |b|? olastlikla da |1> durumunda oldugu bulunur. Us-
telik kiibitin durumu 6l¢iim sonucunda bulundugu du-
ruma “coker”. Bagka bir deyisle, 6l¢iimden 6nce a|0>+b|1>
durumunda olan bir kibit, 6l¢gimden sonra |a|? olastlikla
|0> durumundaki, |b|* olastlikla da |1> durumundaki bir
kibite dontusur.

Iki nokta arasindaki iletisimi gizlice dinlemeye cal-
san birisi oldugunu distinelim. Eger bilgi bitlerle akta-
riliyorsa, yapmast gereken sey gayet basittir: once ileti-
sim hattina sizip bitlerin durumunu belirlemek daha

Bir biti sayinin isaretini gostermek icin kullanarak -orne-
gin 0’1 pozitif isareti, 1’i de negatif isareti gostermek icin
kullanarak- negatif sayilar da benzer bicimde kodlanabilir.
Harfler, diger semboller ve renkler de 0’lar ve 1’lerle kodla-
nir. Ancak kodlama yontemi tam sayilarinkine gore biraz
daha karmasiktir. GUnlik hayatta kullandigimiz veri depo-
lama aletleri sadece birkac degil milyarlarca biti hafizasina
kaydedebilir. Ornegin 1 terabaytlik (1 bayt=8 bit) bir harici
disk, 8x10'? biti hafizasinda saklayabilir.

Kubitlerin bitlerden temel farki sadece 0 ve 1 degerleri-
ne karsilik gelen durumlarda degil, bu durumlarin sonsuz
farkli lineer kombinasyonunda da bulunabilmeleridir. 0’a
ve 1’e karsilik gelen durumlari |0> ve |1> ile gosterirsek, bir
kubitin durumu genel olarak, a ve b iki karmasik sayr olmak
Uzere,a|0>+b|1> olarak ifade edilir.a’nin ve b’nin saglamasi
gereken tek kosul |a|*+|b[>=1"dir. Kiibit, a=1 ve b=0 oldugun-
da |0> durumunda, a=0 ve b=1 oldugunda |1> durumun-
dadir. Ancak a’nin ve b’nin sahip olabilecegi sonsuz baska
degerlere karsilik gelen sonsuz farkli durum daha vardir.




sonra da buldugu sonugclara uygun yeni bitler hazirlaya-
rak kendisi hi¢ araya girmemis gibi bu bitleri alictya gon-
dermek. Dinleyicinin yaptigi 6l¢timlerin sonuglart olasi-
ltiga dayalt olmadidt icin génderilen bitlerle alictya ula-
san bitler arasinda herhangi bir farklilik olmaz. Bu ytiz-
den bilginin bitlerle aktarildigt bir sistemde herhangi bi-
risinin varligun belli etmeden dinleme yapmast hi¢ de
zor degildir. Giniimiizde bu duruma karst alinan énlem,
bilgileri sifrelendirerek géndermek. Bu sayede iletisimi
gizlice dinleyen birinin eline sadece sifrelenmis bilgiler
gecer. Sistemin guvenligini saglayan seyse dinleyicinin
sifreli metinleri ¢6zmek icin gerekli bilgilere sahip olma-
masidir. Bu bilgiler olmadan sifreli metinlerin ¢dzilmesi,
imkansiz olmasa bile, cok zordur.

Bilginin kibitlerle aktarildigi bir sistemdeyse durum
¢ok daha farklidir. Dinleyicinin 6nce kibitler tizerinde 6l-
¢lim yaptigini, daha sonra da buldugu sonuclara uygun
yeni kiibitleri alictya génderdigini diistinelim. Ol¢tim so-

Bir kiibitin durumunun
temsili gosterimi.

Kiibit 0 veya 1
durumunda olabilecegi
gibi bu durumlarin
herhangi bir lineer
kombinasyonunda da

olabilir.

Kuantum mekanigi bu durumdaki bir kibit Gzerinde ol-
cim yapildiginda |af?> ihtimalle |0> durumunda |b|? ihti-
malle |1> durumunda bulunacagini soyler.

Bugline kadar kubitlerle ilgili cok sayida calisma yapildi.
Gunumuzde de kubit islevi gorebilecek sistemlerle ilgili
yeni fikirler ortaya atiliyor, arastirmalar yapiliyor.

nugclart olasthiga dayalt oldugu i¢in alictya ulasan kiibit-
ler, génderilen orijinal kiibitlerden farkli olacaktir. Orne-
gin, gonderilen bitin 0,6/0>+0,8|1> oldugu durumu ele
alalum. Dinleyici 6l¢im sonucunda %36 olastlikla |0> so-
nucunu %64 olastlikla da |1> sonucunu bulur. Ancak bul-
dugu sonuca bakarak kiibitin él¢cimden 6nceki durumu-
nun ne oldugu hakkinda bir ¢ikarim yapamaz. Eder bul-
dudu sonuglara uygun kiibitleri alictya gonderirse (ki
dinleme yaptigunt belli etmemek icin énlinde sonunda
alictya bir sey gondermek zorundadir) alictya ulasan ku-
bit (%36 olasilikla |0>, %64 olastlikla |1>) gdnderilen ori-
jinal kiibitten (0,6|0>+0,8|1>) farkli olacaktw. Bu yiizden
bilginin kibitlerle aktarildigt bir sistemde yetkisiz kisile-
rin varligint belli etmeden herhangi bir iletisimi dinle-
mesi imkansizdir. Bu durum, isleyisi kuantum mekani-
gi ilkeleriyle ac¢iklanan bir internet aginin tamamen gii-
venli bir bicimde iletisim kurmaya imkan verecedi anla-
mina gelir.

Kuantum mekanigi ilkelerine uyan, iki seviyeli herhangi
bir sistemin kiibit olarak kullaniimasi mimkiindiir. Orne-
gin, elektron spinleri, iki seviyeli sistemlerin bir 6rnegidir.
Bir elektronun belirli bir yondeki spinini belirlemek igin
bir olciim yapildigini dustnelim. Sonug olarak, spinin ya
Olciim yapilan yonle ayni yonde oldugu ya da ters yon-
de oldugu bulunur. Bu iki ihtimal, klasik bilgisayarlardaki
bitlerin alabilecegi iki degere (0 ve 1) karsilik gelir. Ancak
bir elektronun belirli bir andaki spini sadece bu iki yonde
degil baska herhangi bir yonde de olabilir. Dolayislyla bir
elektronun spini sadece 0 ve 1 durumlarini kodlamak igin
degil bu durumlarin herhangi bir lineer kombinasyonunu
kodlamak icin de kullanilabilir. Dolayisiyla elektronlarin
spin durumlari kibit olarak kullanilabilir.

Kuantum mekanigi ilkelerine uyan parcaciklarin “varhgi
ya da yoklugu” da “iki seviyeli sistem” olarak dtstnulebilir

ve kiibit olarak kullanilabilir. Ornegin, fotonlarin varligi ya

da yoklugu veya elektronlarin varligi ya da yoklugu da 0 ve
1 durumlarini kodlamak icin kullanilabilir.
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Kuantum Dolanikhik Nedir?

Klasik mekanikte, bir sistemin ozellikleri icerdigi parca-
ciklarin konumlari ve hizlarr ile tanimlanir. Konum ve hiz,
zaman icinde degisen dinamik degiskenlerdir. Kuantum
mekaniginde ise durum tamamen farklidir. Konum ve hiz
herhangi bir anlam ifade etmez. Parcaciklarin belirli bir
konumlari ya da hizlari yoktur. Kuantum mekaniginde
sistemin durumu, dalga fonksiyonu olarak adlandirilan
fonksiyonlar kullanilarak tanimlanir. Bu fonksiyon belirli
bir anda sistemin belirli durumlarda bulunma ihtimalleri
hakkinda bilgi verir.

Kuantum mekanigine gore bir sistemin dalga fonksiyonu,
o sistemi tanimlayan Schrodinger denkleminin herhangi
bir ¢céziimi olabilir. Olciimler sonucunda elde edilebilecek
sonuglarin her biri Schrodinger denkleminin 6zdurumla-
ridir ve denklemin birbirinden bagimsiz cok sayida 6zdu-

Kuantum Anahtar Dagitumt

Gunumuzde kubitlerin basarilt bir bigimde kullanil-
maya baslandigt alanlardan biri klasik bilginin sifrelen-
mesi.

Internet agt iizerinden bilgi aktarumt yapmak istedi-
ginizi distinin. Bagkalarinin aktarilan bilgileri dinleme-
si ihtimaline karst 6nlem olarak bilginin sifrelenmesi ge-
rekir. Peki ama nastl? Tamamen guvenli olan bir yontem,
iki tarafin sifrelenme i¢in “tek kullanimlik bir anahtar be-
lirlemeleri” ve bu anahtart baska hi¢ kimsenin bilmeme-
sidir. Yontem kisaca soyle isler. Diyelim ki aktarimak iste-
nen bit dizisi 10110001, sifreleme i¢in kullanilacak anah-
tar da 1100001 olsun. Gonderici, 6nce iki bit dizisinde-
ki karsuiklt bitleri tek tek birbiriyle toplayarak sifrelen-
mis bir dizi uretir: 10110001+1100001=0111000 (toplama
mod 2’de yapiliyor). Daha sonra sifrelenmis diziyi inter-
net lizerinden gonderir. Alict sifrelenmis diziden anahta-
1t ¢ikararak sifrelenmemis bit dizisini elde eder: 0111000-
1100001=1011001. Bu yontemin giivenligini saglayan sey,
sifreleme i¢in kullanilan anahtart génderici ve alictndan
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rumu vardir. Bir sistemin belirli bir andaki dalga fonksi-
yonu, sistemin ol¢imler sonucunda bulunabilecegi 6zdu-
rumlarin herhangi bir lineer kombinasyonu olabilir. Cok
saylda 0zdes sistem Uzerinde ayni 6lgim yapildigi zaman
sonuglar dalga fonksiyonu tarafindan tahmin edilen olasi-
liklara uygun gikar.

Kuantum dolaniklik, birden fazla pargacik iceren sistem-
lerde goriliir. Ornegin, iki elektrondan olusan bir sistemi
ve sadece bu elektronlarin bulunabilecegi spin durumla-
rini ele alalim. Bir elektronun spini iki 6zdurum ile ifade
edilebilir. Bu durumlari | 1> ve |[\> ile gosterelim. Bir elekt-
ronun spin durumu bu iki durumun herhangi bir lineer
kombinasyonu olabilir. Ornegin, sonsuz sayidaki muhte-
mel durumdan bazilari sunlardir : (|™> + [V>)A2, (| 1> -
[N>)A2, (0.6%| > + 0.8%|¥>).

baska hi¢ kimsenin bilmemesidir. Yetkisiz birisi sifreli bit
dizisini ele gecirse bile hangi anahtar kullanilarak sifrele-
me yapildigun bilmedidi icin sifreyi ¢c6zemez. Ayrica, her
bir aktarum icin farkli anahtarlar kullanildigindan cesitli
sifreli bit dizilerini birbiriyle karsilastirarak bir fikir edi-
nilmesi de mimkiin degildir.

Klasik bilginin aktarilmasinda kiibitlerin yararli oldu-
Jgu nokta, kullanilacak anahtarin belirlenmesidir. Gonde-
rici ve alicy, kiibitlerin aktarildidt bir ag lizerinden ileti-
sim kurarak sifreleme icin tek kullanimlik anahtart belir-
leyebilirler. Boylece, herhangi birisinin varligint belli et-
meden ada sizmast mimkin olmadidt i¢in, sadece gon-
derici ve alict tarafindan bilinen tamamen gizli bir anah-
tarin olusturulmast mumkin olur. Bu surece kuantum
anahtar dagitumt denir.

Gectigimiz y1l Genova Universitesinden Alberto Bo-
aron ve calisma arkadaslar, fiber optik kablolar tizerin-
den saniyede 6,5 kilobit hizla 400 kilometre uzakliga ku-
antum anahtar dagitumt yapmayt basardiklarint acikladi-
lar. Su an ticari olarak satist yapilan bazi sistemlerse yak-
lasik 50 kilometre mesafeye kuantum anahtar dagitumt
yapmaya imkan veriyor.



iki elektronun spin 6zdurumlari da farkli elektronlarin spin
ozdurumlari kullanilarak yazilabilir. Bir elektronun spini-
nin iki 6zdurumu oldugu igin iki elektronun spinlerinin
farkli dort 6z durumu olabilir: [ N> [M>, > [V>, Vs[>,
|¥> |V>. Bu gosterimde ilk simge birinci elektrona, ikinci

simge ise ikinci elektrona karsilik gelir. Ornegin |t> |v>

durumundaki bir sistemde, birinci elektron [> durumun-
da ikinci elektron ise |¥> durumundadir. |¥>|1> duru-
mundaki bir sistemde ise birinci elektron |[\>durumunda
ikinci elektron ise |[> durumundadir. Tek parcacikli sis-
temlerde oldugu gibi, sistemin herhangi bir andaki duru-
mu bu dort 6zdurumun herhangi bir lineer kombinasyo-
nu olabilir. Bu lineer kombinasyonlarin bazilari dolanik
durumlar olarak adlandirilir. Ornegin (| [V |V A>)AR2
dolanik bir durumdur. Bu durumdaki bir sistemdeki elekt-
ronlarin spin durumlari birbirinden bagimsiz degildir.

Dolaniklikla Bilgi Aktarum

Kuantum anahtar dagitumy, simdilik sadece klasik bil-
giyi sifrelemenin givenli bir yolunu sagliyor. Ancak gele-
cekte bilgiyi kodlamak, depolamak ve aktarmak icin ta-
mamen kuantum mekaniksel olgulardan yararlanan in-
ternet aglart kurmak mimkin olabilir.

Bir kuantum internet agt icin gerekli olan en temel
sey, kiibitlerde kodlanmus bilgiyi ag tizerindeki bir nokta-
dan digerine aktarabilmek. Her ne kadar kuantum anah-
tar dagitumt sirasinda yapilanla tam olarak aynt sey olsa
da fiber optik kablolar tizerinde bilgi tastyan fotonlar bi-
yuk miktarda bilginin hizli bir bicimde aktarilmasina uy-
gun dedil. Cliinkl fotonlar yol alirken sactlabiliyor, sogu-
rularak yok olabiliyor ya da dedektdrler tarafindan kayde-
dilmeyebiliyorlar. Bu yuzden, buyuk miktarda bilgiyi hiz-
la aktarabilmek i¢in ¢ok daha iyi bir yonteme ihtiyag var.

Gunumuzde kuantum internet ile ilgili arastirmalar-
da bilgiyi aktarmak i¢in odaklanilan ana yontem kuan-
tum dolanikliktan yararlanmak. Birbirine dolanik haldeki
iki sistemden biri Gizerinde yapilan Ol¢tim, aralarindaki

Ne birinci elektron |™>, ikinci elektron ¥> durumunda ne
de birinci elektron |¥>, ikinci elektron |t> durumundadir.
Parcaciklarin spin durumu dolanik oldugu igin biri Gzerin-
de yapilan élciim digerini de etkiler. Ornegin, élciim sonu-
cunda birinci parcacigin |[*> durumunda oldugu bulunur-
sa ikinci parcacigin durumu, |[¥> durumuna “coker”. Ayni
sey dolanik olmayan durumlar icin dogru degildir. Orne-
gin, (|™> [M>-|¥>|M>)A2 durumu dolanik degildir. ikinci
parcacik, birinci parcacigin durumundan bagimsiz olarak
| > durumundadir. Dolayistyla, birinci parcacik Gzerinde
yapilan bir dlcim ikinci parcacigin durumunu etkilemez.

mesafe ne olursa olsun diger sistemi de etkiler. Dolay1sty-
la bir hattin iki ucundaki kibitleri birbiriyle dolanik hdle
getirerek bilgi aktarimt yapmak miimkiin. Ustelik bu yén-
tem kubitlerin bir yerden baska bir yere tasinmasint da
gerektirmez.

Dolanikliktan yararlanarak bilgi aktarumt yapabilmek
icin Oncelikle birbirine ¢ok uzak iki kibiti birbiriyle dola-
nik hale getirmek gerekiyor. Bu amagla basvurulan yon-
tem, hattin iki ucundaki “madde kubitleri”ni fiber op-
tik kablolarda yol alan “1sik kiibitleri” aractligiyla dolanik
hale getirmek. Bu konu tizerinde bugtine kadar yapumais
¢esitli basarili calismalar var.
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Avusturya’daki Kuantum Optik ve Kuantum Bilgi Ens-
titisunde calisan Ben Lanyon ve arkadaslari, Ocak aywn-
da yayunladiklar bir makalede fiber optik kablolar tze-
rinden 50 kilometre mesafeye dolaniklik dagitimt yapma-
y1 basardiklarint ac¢ikladilar. Arastirmactlarin gelistirdigi
yontemde, madde kubiti olarak bir iyon kapaninin i¢inde
hapsolmus kalsiyum iyonlart kullantliyor. Lazerler kulla-
nilarak iyonun enerji seviyelerinde bir kubit kodlanirken
polarizasyon durumlarinda bir kiibit kodlanm1s bir foton
(1s1k kiibiti) da yaytliyor. Bu slire¢ sonunda yayilan foton
ile, iyondaki kiibitler birbiriyle dolanik halde. Kalsiyum
iyonundan yayilan fotonun dalga boyu (854 nanometre)
fiber optik kablolarla tasinmaya uygun olmadidt i¢in, fo-
ton dogrudan fiber optik kabloya aktartlamuyor. Bu ytiiz-
den, iyondan yayilan foton, fiber optik kabloya aktarilma-
dan 6nce, dogrusal olmayan kristaller yardumiyla Telekom
dalgaboylarindan birine sahip baska bir fotona doniisti-
raltyor. Arastirmactlar, kiibitlerde bilgi kodlandiktan ve
kristalden ¢ikan foton fiber optik kabloda 50 kilomet-
re yol aldiktan sonra yaptiklart ol¢umlerde madde kubiti
ile 151k kiibitinin hdld dolanik halde oldugunu goérmisler.

Arastirmacilarin bir sonraki hedefi bu yontemi kul-
lanarak aralarinda 100 kilometre olan iki madde kubiti-
ni birbiriyle dolanik hdle getirmek. Bu amacla iki mad-
de kiibitinin tam ortasina bir “istasyon” yerlestirilecek. Is-
tasyonda, iki ayrt uctan gelen, madde kiibitleriyle dola-
nik haldeki fotonlar tizerinde 6l¢iim yapilacak. Bu sirada
madde kubitleriyle 1sik kubitleri arasindaki dolaniklik yok
olurken madde kiibitleri birbiriyle dolanik hdle gelecek.
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Dolaniklik degis tokusu olarak adlandirilan bu stire¢ so-
nunda, iki madde kubitini kullanarak bilgi aktarmak
muimkin hale gelecek.

Iki nokta arasinda kuantum bilgi aktarumuyla ilgili ba-
sarilt calismalar yapan bir baska arastirma grubu da Hol-
landa’daki Delft Universitesinde calismalar yaptyor. Prof.
Dr. Ronald Hanson ve 6grencileri, madde kiibiti olarak el-
maslarn i¢ine hapsolmus elektronlart kullantwyorlar. Bir
elmasin yapisina karisan azot atomlart, iki komsu karbon
atomunu yerinden eder. Bu karbon atomlarindan birinin
yerini azot atomu alirken digeriyse bos kalir. Ortaya ¢1-
kan yaptya azot-bosluk (NV) merkezi denir. Deneylerde
madde kubiti olarak kullanilan elektronlar, bu NV mer-
kezlerinin icinde “serbest halde” bulunuyor. Bu yontem-
de bilgi elektronlarin spininde kodlantyor. Bu suirecte tip-
ki iyon kiibitinde oldugu gibi bir foton yayiliyor. Fotonda
kodlanmus kiibit ile elektronda kodlanmuts kibit birbiriy-
le dolanik halde oluyor.

Arastirmacilar, deneyler sirasinda, fiber optik kabloy-
la birbirine bagli iki NV merkezini aralarinda 1,3 kilomet-
re mesafe olacak sekilde konumlandirmuslar. iki NV mer-
kezinden yayilan fotonlar hattin ortasina geldiginde do-
laniklik degis tokusu gerceklesiyor ve madde kiibitleri bir-
biriyle dolanik hale geliyorlar. Bu yontemle ilgili en 6nem-
li sorun, yayilan 637 nanometre dalgaboylu fotonlarin fi-
ber optik kablolarda fazla yol alamamast. Bu yiizden bu
yontemle birkac¢ kilometreden daha uzaga dolaniklik ak-
tarumt yapmak hentiz mimkin degil. Arastirmactlar bu
sorunu asmak icin Lanyon ve arkadaslarinin yaptigt gi-



bi dogrusal olmayan kristaller kullanarak yayilan fotonu
Telekom dalgaboylu bir fotona déontistiirmeyi planlyor-
lar. Bu sayede 30 kilometre mesafeye dolaniklik aktarumt
yapmanin mimkiin hdle gelecedini diisiiniyorlar. Han-
son ve arkadaslarinin bir diger hedefiyse, ti¢ ayrt sehir-
deki madde kiibitlerini birbiriyle dolanik hdle getirmek.

Lanyon ve Hanson gruplarinin Gizerinde calistigu sis-
temlerin bir 6zelligi, hattin iki ucundaki sistemlerin ay-
nt tur olmast. Ancak kuantum internet tam anlamuyla
gercede dontustiriildiigiinde cok farklt tlirde sistemler
ag Uzerinde yer alacaktir. Bu ytizden sadece benzer sis-
temler arasinda dedil farkli sistemler arasinda da bilgi ak-
tarumt yapmaya imkan veren yontemlere de ihtiyac var.
Bu amagla ¢alismalar yapan arastirma gruplarindan bi-
ri Isvicre’deki Basel Universitesi'nden Grimau Puigibert
ve arkadaslart. Italya’daki Calgary Universitesinden Wolf-
gang Tittel'in grubuyla ortak yaptiklar ¢alismalar sonu-
cunda iki ayn turde malzemelerde saklanan kubitleri do-
lanik héale getirmeyi basarmuslar.

Arastirmacilarin yaptiklart deneylerde, 6nce bir kay-
naktan birbirine dolanik halde iki foton yaytliyor. Bu fo-
tonlarin birinin dalgaboyu 1535 nanometre, digerinin-
kiyse 794 nanometre. 794 nanometre dalgaboylu foton
tulyum katkilt lityum niyobat (LiNbO,) kristaliyle etkile-
sime giriyor ve bdylece fotonun durumu kristalde “kay-
dediliyor”. 1535 nanometre dalgaboylu fotonsa erbiyum
katkilt bir fiberin ic¢ine giriyor ve bu fotonun durumu da
fiber de kaydediliyor. Her iki hafiza da fotonlart bir sii-
re sonra yeniden salacak bi¢cimde tasarlanmis. Arastirma-
cilar hafizalardan yayilan fotonlart incelediklerinde hala
birbirleriyle dolanik halde oldugunu goérmisler. Bu du-
rum fotonlar salinmadan 6nce hafizalarin da birbiriyle
dolanik halde oldugu anlamina geliyor. Dolayistyla bas-
langicta kaynaktan yayilan fotonlar arasindaki dolanik
hafizalar tarafindan muhafaza edilebiliyor.

Bu deneylerle ilgili bir diger énemli nokta 1535 na-
nometre dalgaboylu fotonlarin fiber optik kablolar lize-
rinden, 794 nanometre dalgaboylu fotonlarin ise uydular
uzerinden iletisim i¢in uygun olmast. Bu durum oOzellikle
bliylk capta bir kuantum internet agt kurulabilmesi ag1-
sindan ¢ok 6onemli. Cinku kitalararast bilgi aktarumt ya-
pabilmek icin dolaniklik dagittminin atmosfer icinden de
yaptlabilmesine ihtiyag¢ var. 2017 yilinda Cin Bilim ve Tek-
noloji Universitesi'nde calisan Jian-Wei Pan ve ddrencile-

ri, Cin’e ait bir uydu araciligiyla Tibet Platosu ile Glineyba-
t1 Cin’deki bir bolge arasinda dolaniklik dagitimt yapma-
y1 basarmistt. Ancak uydular, kuantum bilgi aktariminda
kullanilmak i¢in yine de ¢ok pahali bir secenek gibi duru-
yor. Kuantum bilgiyi atmosfer icinden aktarmanin daha
ucuz bir yolu drone kullanmak olabilir. Nanjing Universi-
tesinde ¢alisan Shi-Ning Zhu ve arkadaslart mayts ayinda,
35 kilogram kiitleli bir drone araciligiyla aralarinda 200
metre mesafe olan iki sistem arasinda dolanik fotonlar
aktarmayt basardiklarum acikladt. Ustelik aktarim giinist-
Jginda, karanlikta ve hatta yagmurlu havalarda bile basa-
nyla yapulabiliyor. Arastirmacilar, daha buyuk drone’larin
kullanilmastyla, aynt bicimde 300 kilometre mesafeye ak-
tarum yapmanin da mimkiin olabilecedini belirtiyorlar.

TGm dlnyayt birbirine baglayan bir kuantum inter-
net adt kurmak uzak bir hayal. Ancak bu hayali gercege
donustirmek ic¢in gerekli teknolojiler yavas yavas da ol-
sa gelistiriliyor. Gelecek birkag sene icinde tim diinyayt
olmasa da aralarinda 50-100 kilometre olan birka¢ seh-
ri birbirine baglayan bir kuantum internet agi kurmak
mumkun olabilir.

Diinya ¢apinda bir kuantum internet agt kurmak i¢in
asilmast gereken birkag¢ engel var. Birincisi kuantum bil-
giyi uzun stire muhafaza edebilecek glvenilir hafiza ci-
hazlarna ihtiya¢ var. Ayrica bilginin aktaridigt noktalar
arasindaki mesafenin istege gore artirtlmasinin mimkin
hale gelmesi de gerekiyor. S6z konusu olan klasik bilgi ol-
dugunda cok uzak noktalara aktarim yapmak zor degildir.
Eger sinyal yolda zayifliyorsa yeniden gli¢lendirebilirsiniz.
Yapmaniz gereken tek sey, hat tizerindeki bir noktada za-
yiflamis sinyaldeki bilgiyi okumak daha sonra aynt bilgiyi
daha glgcli bir sinyalle hedefine géndermektir. Ancak ay-
nisey kuantum bilgi ile yapilamaz. Ciinkd, 6l¢im sonugla-
rinin olastliga dayalt olmast, bilgiyi okuyup daha sonra da-
ha gticli bir sinyalle yeniden géndermeyi imkansizlastirir.
Cevresel etkenler sebebiyle kuantum bilginin kaybolma-
sinin 6nine gecmek ve bilgiyi cok uzak mesafelere akta-
rabilmek i¢in karmasik teknolojilere ihtiya¢ var. Muhte-
melen gelecekte bir kuantum internet aginin kurulma-
st i¢in asumast gereken en buyuk zorluk da bu olacak. H
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