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Giiniimiizde kullanilan tiim iletisim
sistemlerinde gonderici ve alicinin
cihazlarn arasinda yolculuk eden par-
caciklar vardir. Bilgi, biz onlar1 dogru-
dan algilayamasak bile gercek nesne-
lerde kodlanir ve bir yerden baska bir
yere aktarilan parcaciklar araciligiyla
tasinir. Ancak son 20-30 yilda kuantum
mekanigi teknolojik cihazlarda gide-
rek daha fazla yer bulmaya basladik-
¢a, hicbir sey aktarmadan da bir me-
saji iletmenin miimkiin olup olmadigi
tartisiimaya baslandi. 2013 yilinda Ha-
tim Salih isimli bir amator fizikgi, bir
grup profesyonelle is birligi yaparak,
parcaciklarin hi¢cbir zaman bulunma-
digi bir yerden bilgi edinildigi bir ileti-
sim protokolii tasarladi.

Gegtigimiz nisan ayinda Cin Bilim ve
Teknoloji Universitesi’nde Prof. Dr.
Jian-Wei Pan onderliginde arastirma-
lar yapan bir grup bilim insani Proce-
edings of the National Academy of Sci-
ences (ABD)’da bir makale yayimladi
ve Salik’in protokoliinii kullanarak
bir resmi bir bilgisayara aktarmayi
basardiklarimi acikladilar. Ancak tar-
tismalar bitmedi. Kuantum mekanigi-
nin gercekte ne anlama geldigi ve na-
sil yorumlanmasi gerektigi kuramin
gelistirildigi yillardan beri tartisma
konusu. En ¢ok tartisilan konularin
arasinda da bilgi teknolojilerinin te-
melinde yatan ol¢timler ve etkilesim-
ler var. Eger hicbir sey gondermeden
de bilgi aktarimi yapabilen teknoloji-
ler gelistirilebilirse tamamen giivenli
bir bicimde iletisim kurmak miimkiin
olabilir. Bilgiyi aktaran parcaciklar
yoksa,“hacklenecek” bir sey de yoktur.







Kuantum Mekanigi
ve Girisim Deneyleri

Kuantum mekaniginde bir sis-
temin durumu dalga fonksiyonu
olarak adlandirilan bir fonksiyonla
temsil edilir. Kuramsal hesaplarin
temelinde Schrodinger denklemi
vardir. Bu denklemi kullanarak dal-
ga fonksiyonunun zamanla nasil
degisecedi hesaplanabilir. Bir siste-
min sahip olabilecedi her durum ve
bir 6l¢im sonucunda bulunabilecek
her sonuca karsilik gelen dalga fonk-
siyonlart Schrodinger denkleminin
¢Oziimleridir. Dalga fonksiyonu, bir
sistem uzerinde yapilacak oOl¢uim-
lerin sonucunun ne olacagun degil
hangi sonuglarin hangi olastliklarla
ortaya ¢ikacagin sOyler.

Tek yonli bir ayna oldugunu
distunelim. Ancak siradan aynalar-
daki gibi bir tarafi tamamen degil
kismen aliminyumla kaplanmis ol-
sun. Bu aynaya 45°°lik acgiyla gelen
bir 151k demetinin yarist yanstyacak
yarist da aynanin i¢inden gececek-
tir. Daha sonra siradan aynalar (bir
tarafti tamamen aliminyumla kap-
lanmtis aynalar) kullanarak isinlart
birlestirelim ve yandaki sekildeki
gibi bir floresan ekranin tizerine di-
strelim. Isik dalga gibi davrandigt
icin bir girisim deseni olusur. Duize-
nekte ufak tefek oynamalar yaptigi-
mizda (6rnegin 1sinlarin takip ettigi
yollarin birine bir par¢a cam koy-
dugumuzda) girisim deseninin de-
Jistigini gozlemleriz. Ornegin farkl
yollardan gelen 151k demetlerinin
yikict girisim yapmasimt saglayarak
ekrandaki bazt kisumlarin tamamen
karanlik olmasint saglamak mum-
kindur.
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Simdi de aynt deneyi 151k demet-
leriyle degil fotonlarla yaptigumizi
diistinelim. Isik kaynadindan ¢ikan
bir foton, diizenegin icinden gecer
ve ekrana carpar. Bu durumda da
ekranda bir girisim deseni olusur.
Hatta 151k demetleriyle yapilan de-
neylerde oldugu gibi diizenedi ayar-
layarak ekrandaki bazt bodlgelerin
tamamen karanlik kalmasint sagla-
mak mumkindir. Bu durumda da
fotonlar dalga gibi davranir. Ancak
belirli bir anda deney diizenedinde
sadece bir tane foton olduguna gore
fotonlar neyle girisim yapmaktadur?

Kuantum mekanigi hesaplart,
bu ve benzeri deneylerin sonucla-
rint mukemmel bir bicimde agiklar.
Fotonlarin diizenege tek tek gonde-
rildigi durumu ele alalum. Schrédin-
ger denklemi kullanilarak yapilan
hesaplarda, sistemin ilk durumu
kaynaktan aynaya dogdru ilerleyen
bir fotona karsiik gelen bir dalga
fonksiyonu tarafindan temsil edilir.

Foton ya ilk aynadan yanstyacak
ya da aynanin icinden gececektir.
Schrodinger denkleminin her iki
yola karsulik gelen bir ¢c6zimu vardtr.
Foton ilk aynayla etkilestikten sonra
dalga fonksiyonu bu iki ¢6zGmin
bir siperpozisyonuna evrilir. Bu dal-
ga fonksiyonu, fotonun iki yoldan
herhangi birinde olma ihtimalinin
%50 oldugunu sdyler. Hesaplara de-
vam ederek fotonun dedektore vara-
cagt andaki dalga fonksiyonunu da
hesaplayabilirsiniz. Bu dalga fonk-
siyonu, fotonun dedektériin hangi
bolgesine hangi olastlikla ¢arpacagi-
nt sOyler. Aynt deney defalarca tek-
rarlandiginda godzlemlenen girisim
deseninin dalga fonksiyonunun
verdigi olastliklarla uyumlu oldugu
gorular. S6z konusu kuantum me-
kaniginin matematiksel formilas-
yonu oldugunda her sey kusursuz-
dur. Kuram tim deneysel sonuglart
mukemmel bir bicimde tahmin eder.
Ancak gercekte olup biten nedir?

Isik demeti bolucu

Dedektor




Kuantum mekaniginin standart
yorumu, 6l¢lim sonucunun énceden
bilinemeyecegini, tamamen rastlan-
tisal oldugunu sdyler. Dalga fonksi-
yonu muhtemel olastliklar hakkinda
bilgi verir. Ancak bulunan sonuca
herhangi bir sebep atfedilemez. Ol-
¢im, Schrodinger denklemi kullant-
larak yapilan deterministik hesaplart
kesintiye ugratur. Ol¢iimle beraber sii-
perpozisyon yok olur. Sistemin dalga
fonksiyonu, 6l¢iim aninda bulunan
sonuca karstlik gelen dalga fonksiyo-
nuna “¢oker”. Muhtemel olastliklarin
biri gergeklesir. Ornegin girisim de-
neyinde fotonlarn takip edebilecegdi
her iki yola da birer dedektor koydu-
Jumuzu diistinelim. Olgiimden 6nce
dalga fonksiyonu bir stiperpozisyon
durumunu tanumlar. Fotonun iki ro-
tanin herhangi birinde olma ihtimali
%50’dir. Ancak foton dedektorlerden
birinde kaydedildiginde siiperpozis-
yon yok olur. Fotonun hangi rotayt
takip ettigi artik bellidir.

Eder fotonlarin takip edebilece-
gi iki yolun sadece birine dedektor
konursa ortalama olarak her iki de-
neyden birinde dedektérde foton
kaydedilecektir. Bu durumda ek-
randa bir girisim deseni gériilmez.
Hatta fotonlarla yollarina devam
engellemeden sadece
takip ettikleri yolu belirlemek ama-
cyla etkilesildiginde bile girisim
deseni goriilmez. Sistemin durumu
hakkinda bilgi edinildiginde stiper-
pozisyon yok olur. Fotonlar dalga
gibi davranmayt bwraku. Hicbir ol-
¢imin yapiumadigi, fotonlarin si-
perpozisyon durumunda oldugu
deneylerin aksine 6l¢iim yaptlan de-
neylerde bir girisim deseni olusmaz.

etmelerini

Karsiolgusal Bilgi

Avshalom Elitzur ve Lev Vaid-
man 1993 yilinda daha sonra bas-
kalarinin gercege dontstlirecedi bir

Isik demeti bolucu

Anahtar

Anahtar

Dedektor

Avshalom Elitzur Lev Vaidman
diisiince deneyi ortaya attt. Girisim
deneylerindeki floresan ekrant kal-
dirp, yerine fotonlarin takip edebi-
lecedi yollarin yeniden birlesmesini
sadlayan bir 151k demeti ayuricist koy-
dugumuzu dusinelim. Fotonlarin
bu stk demeti aywricisitndan sonra
takip edebilecegi iki muhtemel yola
da dedektorler koyalum. Fotonlarin
her iki dedektére varma olasiligt esit
olsun. Iki yolun birine cam levha ko-
yalum. Oyle ki dedektérlerden birin-
de tamamen yikict girisim olsun. Bu
durumda fotonlar her zaman yikict
girisim olmayan dedektérde kayde-
dilecek, diger dedektérdeyse hic fo-
ton kaydedilmeyecektir.

Isik demeti bolucu

Dedektor
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Simdi de cam levhayt fotonla-
rn ge¢mesine izin vermeyen bir
engelle degistirdigimizi distnelim.
Fotonlarin yarist engel tarafindan
sogurulur. Engel olmayan yolu takip
eden fotonlarinsa yine sadece bir
dedektorde Kkaydedilecegini dusu-
nebilirsiniz. Ancak dyle olmaz. Diger
yoldaki engel stiperpozisyonun yok
olmasina neden olur. Boylece dedek-
torlerin birindeki yikict girisim orta-
dan kalkar. Istk demeti boliiciden
gecen fotonlar her iki dedektorde de
esit olasilikla kaydedilir. Bu durum-
da stperpozisyonun yok olmasinin
nedeninin engelin “Ol¢im yapmast”
oldugunu soyleyebiliriz. S6z konusu
fizik oldugunda bilincli ve bilingsiz
varliklar arasinda bir ayrim yapmak
gerekmez. Engelin fotonlart sogur-
mast ya da sogurmamast fotonlarin
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takip ettigi rotalar hakkinda bilgi
verir ve boylece superpozisyonun
yok olmasina neden olur. Dolaytisty-
la fotonlarin sadece bir ekranda mt
yoksa her iki ekranda da mt kayde-
dildigine bakarak bir 6l¢im yapilip
yapilmadigint yani yollarin herhan-
gi birinde bir engel olup olmadigint
anlayabiliriz. Ustelik engelin varligi-
nt anlamamizt saglayan fotonlarin
hicbiri engelle etkilesmez. Ancak
diger yolda bir engel oldugunu bir
sekilde bilir. Engelin varlidy, hicbir
etkilesim olmasa bile 6l¢im yapmak
ve fotonlarla deneycilere bilgi aktar-
mak icin yeterlidir. Hologramlart ge-
listiren Dennis Gabor, “Her gOzlem
icin bir foton gereklidir. Ancak bir
nesneyi aciga ¢itkarmak i¢in fotonun
ona ¢arpmast gerekmez. Bakmadan
da gorebiliriz” demisti.

Elitzur ve Vaidman, hicbir etkile-
sim olmadan da bir nesnenin varligt
hakkinda c¢itkarum yapilabilmesini,
“etkilesimsiz Ol¢im” olarak tanimla-
mistl. Roger Penrose ise arastirma-
clarin kavrayisinin  “karstolgusal”
oldugunu sdyledi. Ancak Elitzur ve
Vaidman’in diistince deneyi gozlem-
sel verilerle uyumsuz degildir. Evert
du Marchie van Voorthuysen 1995
yiinda Groningen’de dizenlenen
bir bilim fuarinda seyircilerin goz-
leri ontinde etkilesimsiz ol¢umler
yaptt. Bu deneylerde elde edilen so-
nuglarin tamamt kuantum mekani-
ginin matematiksel formilasyonuy-
la uyumlu. Ancak sonuglarin nasil
aciklanacagt hala tartisma konusu.

Deneylerde, bir engel oldugu
her durumda fotonlar her iki dedek-
torde de kaydedilmeye baslantyor.



Dolayistyla fotonlarin sadece bir de-
dektorde mi yoksa her iki dedektor-
de de mi kaydedildigine bakilarak
diizenekte bir engel olup olmadigt
anlasilabiliyor. Bu deneylerde fo-
tonlar %50 ihtimalle engelle etkiles-
medidi icin bilgi aktaruminin %50’si
olgusal, %50’si karsiolgusal olarak
gerceklesiyor. Peki, karsiolgusal ola-
rak aktarilan bilgi oraniunt arturmak
mumkun mudur? Mark Kasevich ve
Paul Kwiat 1994 yilinda bu soruyu
ele alip mantik yurttmeye basladt.
Eder bir engel %50 ihtimalle etki-
lesimsiz bilgi aktarabiliyorsa daha
¢cok engel daha yiksek oranda et-
kilesimsiz bilgi aktarmaliydi. Hatta
sonsuz saylda engel kullanilabilsey-
di bilgi aktaruminin tamamint kar-
stolgusal yapmak mumkin olurdu.
Arastirmacilar, kendi tasarladiklar
diizeneklerdeki engel sayisint altiya
¢lkararak etkilesimsiz Ol¢umlerin
oranint %70’e yukseltmeyi basardi.

Ilk deneylerin yaptlmasindan
sonraki 25 yiuda karsiolgusal bilgi
aktarimt ¢ok cesitli arastirmalarda
kullanildi. 1998 yilinda Kwiat ve ¢a-
lisma arkadaslart bir girisimolcerin
icindeki, hi¢ 151k ge¢meyen bir yere
konmus insan saglarint fotografladt.
Iki yil sonra Graeme Mitchison ve
Richard Jozsa, bir bilgisayarin hig
etkilesim olmadan da hesaplama-
lar yapabilecegini gosterdi. 2006’da
Onur Hosten, Paul Kwiat ve arkadas-
lart “calismadan” da bilgi aktarabile-
cek bir bilgisayar tasarladi. Arastur-
mactar bunun sadece “calisma” ve
“calismama” durumlarinin siperpo-
zisyonunda olabilecek bir kuantum
bilgisayar i¢cin mimkin oldugunu
soyledi. 2009°da Tae-Gon Noh, sifreli
metinleri ¢c0zmek i¢in gerekli “anah-

tarlar” aktarmak icin bir protokol
gelistirdi. Ustelik her sey génderici-
nin cihazinn i¢inde olup bittiginden
ucuncu Kisilerin araya girip anahtart
c¢alma ihtimali de yoktu. Hatta bir
dinleyicinin “su¢ isleme ihtimali”
bile dinleyicinin varligint ortaya ¢i-
karmaya yeterliydi. 2011’de Pan ve
arkadaslart bu protokolu kullanarak
bir gizli anahtar fiber optik kablolar
uzerinden saniyede 51 bit hizla bir
kilometre Oteye aktarmayt basardt.
Ancak aktarillan verilerin dogruluk
orant pratik uygulamalar ic¢in ye-
terli degildi. Yine de bilginin “bir
kisminin” parcaciklar géndermeden
de aktarilabilecedi gosterilmis oldu.

Mark Kasevich

Paul Kwiat

Gonderici

Anahtar
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Karstolgusal Iletisim

Hatim Salih ve ¢alisma arkadas-
lart 2010’larin baslarinda bilginin
“bir kismunin” karsiolgusal olarak
aktaridigt bir protokol gelistirdi.
Cok sayida girisimOlgerin art arda
eklendigi diizenekte herhangi bir
engel olmadiginda fotonlar her za-
man aynt dedektorde kaydediliyor
ve gonderici dizenekteki engelleri
kontrol ederek bilgi aktarabiliyordu.
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Gelistirilen protokolde gonderici “0”
gondermek istediginde diizenekteki
tum engelleri kaldirtyor ve fotonlar
birinci dedektorde kaydediliyordu.
“1” gondermek icinse engeller or-
taya ¢ikartliyyor ve fotonlar “buyuk
olastlikla” ikinci dedektorde kayde-
diliyordu. Bu protokol sadece “0”lart
tamamen guvenli bir bicimde akta-
riyor, ancak diuzenekte engeller var-
ken bazi fotonlarin dusik olasilikla
da olsa birinci dedektorde kaydedil-
mesi baz1“1”lerin hatali aktarilmast-
na neden oluyordu.

Arasturmacilar daha sonra hig
kimsenin denemedigi bir sey tlize-
rinde calismaya basladt: tim bitleri
(hem O’lart hem de 1’leri) karsiol-
gusal olarak aktarmak. Tasarladik-
lart diizenedin bir Ornedini tstte
goruyorsunuz. Cok sayida kuguk
girisimoOlcerin art arda buyuk bir

girisimolcerin icine yerlestirildigi
bu dizeneklerdeki engeller, etkile-
simsiz olarak fotonlarin takip ettigi
rotalar hakkinda Ol¢im yapacak,
etkilesimsiz Ol¢umlerin sayist art-
tikca bilgi aktariminin verimliligi
artacakti. Bu dizeneklerde engeller
oldugunda fotonlar hicbir zaman
engellerin oldugu yollara girmiyor.
Dolayistyla fotonlar her durumda
engellerle etkilesmeden dedek-
torlere ulaswyor. Ancak engellerin
var olup olmamasina baglt olarak
dedektorlerdeki kayitlar degisiyor.
Boylece gonderici, sadece engelleri
kontrol ederek, bilgiyi hicbir etkile-
sim olmadan da tamamen Kkarsiol-
gusal bicimde aktarabiliyor. Arastir-
mactlar laboratuvar ortaminda bile
gercedge donustlrilmesi cok zor
olan bu tasarimi daha sonra basit-
lestirdiler.



Yakin zamanlara kadar karsiol-
gusal iletisimle ilgili tim ¢alismalar
kuramsal olarak kalmts, O6ne stirtiilen
diisinceler deneysel olarak dogru-
lanmamustl. Jian-Wei Pan ve O0gren-
cileri, karsiolgusal iletisimle ilgili ilk
deneysel sonuclart gectigimiz nisan
ayinda yayumladi. Makalede anla-
tillan deneyler esasen birka¢ sene
Once yapumistt. Ancak, arasturma-
clar deneyler hakkindaki makaleyi
yayimlamadan 6nce Ug¢ yu bekleyip
sonuglar hakkinda uzun uzun du-
sinmeyi tercth etmis. Proceedings
of the National Academy of Sciences
(ABD)’da yayumlanan makalede bir
“Cin digimi’nin goérintisinin
laboratuvar ortaminda 0,5 m Oteye
karsiolgusal olarak aktartmast de-
taylt bicimde anlatiyor. Insan miida-
halesi olmadan her seyin 0zel bir ya-
zilum kullantlarak yapildigt deneyler

Prof. Dr. Jian-Wei Pan ve 6grencileri

strasinda 10 kilobit bilginin aktaril-
mast bes saatten uzun strmus. Bazt
bitlerin tekrar tekrar gonderilmesi
gerekmis. Bilgisayarin “1”leri algt-
lamakta “0”lar algullamaktan daha
basartli oldugu belirtiliyor. Aktartlan
goruntide bazi hatalar olsa da de-
neylerin basarilt oldugu sdylenebilir.

Karsiolgusal iletisimden, gizli-
ligin 6nemli oldugu herhangi bir
alanda yararlanmak mumkin. An-
cak karsiolgusal olarak aktarilan bil-
gl oramt arttik¢a bilginin aktarilma
hizt diisiiyor. Iletisim, bilgi parcactk-
larla aktarildigt durumda ¢ok daha
hizli gergeklesiyor.

Kuantum mekaniginin gelisti-
rildigi ilk yillardan beri dalga fonk-
siyonunun aslinda ne oldugu tartis-
ma konusudur. Schrodinger, dalga
fonksiyonunun bir fiziksel gercekli-
ge karsilik geldigini disiiniiyordu.

Ancak bugunkl yaygin kani, dalga
fonksiyonunun sadece hesaplarda
kullanilan soyut bir matematiksel
kavram oldugudur. Pan ve calisma
arkadaslari, karsiolgusal bilgi akta-
rimmnn dalga fonksiyonunun ger-
¢ekligini destekledigini diistintiiyor.
Eger fiziksel parcaciklar olmadan da
bilgi aktarilabiliyorsa, bilgiyi aktaran
sey muhtemelen dalga fonksiyonu
olmalidir.
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