Kuantum mekanidi sasirtici olmakla birlikte atomalti dinyadaki etkilesimleri aciklamakta
olaganustu basarill bir kuram. Bu mikroddnyanin, bizim ddnyamizda alisik olmadigimiz ézellik-
lerinden biri de ¢oklu durumlar; yani, bir seyin ayni anda hem var, hem de yok olabilmesi. Bu
ozellik makrodunyamizda hesaplama ve haberlesme icin Gylesine blylk potansiyel tasiyor Ki,
arastirmacilar, onyillardir bundan yararlanacak algoritmalar, programlar ve iletisim aglan tasarla-
makla ugrasiyorlar. Coklu durumlarnin, hizli ve gtivenli haberlesmede kullaniimasi icin yaratici
teknikler hazirlandi bile. Asilmasi gereken zorluk, mikro ve makrodunyalar arasindaki siniri
gecerek, kuantum bilgisayariar gergeklestirebilmek.

ETH LLOYD’un pek aligil-

madik bir ugras1 var. Evren-

deki en ilging, sadece kuan-

tum diinyasinda var olan

kaynaklart kullanarak bir ag
yaratmaya c¢alisiyor. Bu tuhaf iiriine
dolasiklik (entanglement) deniyor.
Dolasiklik, ge¢miste bir zaman etkile-
sime girmig parcaciklar arasindaki bir
tiir hayali, bir bakima telepatik bir bag
olarak tanimlanabilir. Bu baglant,
"naklen" gergeklesiyor ve pargaciklar
evrenin iki ayr kosesinde de olsa ¢ali-
styor. Bu sayede, belki de bilim kurgu
romanlarindan agina oldugumuz tiir-
den "iginlama" bir giin ger¢ek olabile-
cek.

Ancak, 6ncelikle 6niimiizde duran
bazi sorunlar var. Bilim adamlari, ilk
adim olarak dolagikligin yaratilmast,
saklanmasi ve dagitilmasi gibi sorun-
larin agilmasi gerektigini savunuyor-
lar. Boylece, ¢ok hizli kuantum bilgi-
sayarlarin bir kuantum internetiyle
birbirine baglanmasi s6z konusu ola-
bilir. Kuantum bilgisayarlar, hi¢ kus-
kusuz, aragtirmacilara kuantum meka-
niginin evrendeki ilging roliinii anla-
malarina yardimer olacak. Bunun ya-
ninda, bu bilgisayarlar sayesinde, en
gizli sifreler kolaylikla ¢oziilebilecek.
Bu nedenledir ki, Lloyd’'un Massac-
husetts Teknoloji Enstitiisii’ndeki
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(MIT) ¢aligmalarina Amerika Birlesik
Devletleri ordusu bile destek veriyor.
Dolasiklik, giiniimiizde, kuantum
sifreleme ve cok kiigiik dlgekli kuan-
tum bilgiislem ve 1sinlama deneylerin-
de kullaniliyor. Eger dolasik (entang-
led) pargaciklar, bir kuantum interneti
yoluyla diinyanin her bir yanina dagiti-
labilirse, bilgiiglem ve haberlesmede
bir devrim ger¢eklesmis olacak.
Kuantum bilgisayarlar, ¢cok biiyiik
islem giicii elde etmek i¢in, birbirine
baglanabilecek. Bu sayede bilgi, bu-
giin ancak kuramsal olarak varolan ha-
berlesme hizindan bile ¢cok daha hizh
tasinabilecek. Kuantum islemleri yap-
mak isteyen herkes, gercksinim duya-
cagr yazilimi kuantum internet yoluy-
la bilgisayarina yiikleyebilecek. Fizik-
cilerse, kuantum maddenin "rafta dur-
mayan" ornekleriyle caligma firsatini
bulacaklar. Bu tiir potansiyel uygula-
malar, bir kuantum interneti yaratmak
icin yeterli nedenler gibi goriiniiyor.
Ancak, her sey goriindiigii kadar
toz pembe degil. Ortadaki en biiyiik
sorunlardan birisi, kuantum parcacik-
larinin ¢ok "kirilgan" olmalari ve tasi-
diklar bilgiyi kolayca yitirebilmeleri.
Yalnizca bir bakis bile, tagidiklar bil-
giyi yok edebilir. Oyle goriiniiyor ki,
bir kuantum interneti olusturmak, ba-
z1 ciddi sorunlar ¢ikariyor kargimiza.

Ancak, Lloyd ve ¢aligma arkadaglari,
gegenlerde, bir kuantum internetinin
nasil yapilabilecegini ayrintlariyla ya-
yimladilar. Ustelik, onlara gore, bu-
giinkii teknolojiyle bunu basarmak
miimkiin. Lloyd’a gore, tiim gerekli
pargalar daha 6nce yapildi. Lloyd, ti¢
yil i¢inde, bu sebekenin ilk {i¢ ayagini
yapabilecegini diisiiniiyor.

Bir kuantum interneti, aslinda, ile-
tisim endiistrisinin altyapisini yeniden
inga etmek anlamina geliyor. Giinii-
miizdeki her telefon caligi, TV yayin-
lar1 ve Internet baglanulari, kabaca,
Claude Shannon’un ¢aligmalarinin bir
iirtinti. Shannon, 1940’larda, New Jer-
sey’deki Bell Laboratuvarlari’nda, kla-
sik haberlesme teknolojisinin temelini
atmisti. Shannon, her iletisim kanali-
nin kapasitesini, yani her kanalin ne
kadar bilgi yiikiinii kaldirabilecegini
saptayarak ve bilgi sikistirma teknikle-
rinin ana hatlarint belirleyerek, mii-
hendislere iletileri daha verimli gon-
dermenin yolunu gostermisti.

Shannon, ayrica, giiriilciilii kanal-
larla nasil bag edecegini ve bitlerin ne-
rede bozuldugunu gosterdi. Ornegin,
giivenilir olmast bakimindan, gonderi-
ci her biti ii¢ kez tekrarlamaliydi.
Shannon bunu kanal kodlama olarak
adlandirdi. Arastirmaci, verimliligin
kuramsal sinirlar iizerine de arastir-
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mdlar yapti. Yeni nesil cep telefonlari-
nuf verimliligi, bu "Shannon siniri"na
oldukga yaklagsmis olacak.

Ne var ki, Shannon’un fikirleri, sa-
dece klasik haberlesmeye uygulanabi-
liyor. Kuantum internetine giden yol-
daki en biiyiik sorun, onun kuramlari-
ni kuantum diinyasi i¢in yeniden
olusturmakta yatiyor.

Kuantum diinyasindaki bilgiislem,
klasik bilgiisleme benzemiyor. Klasik
bilgiislemde bilgi, 0 ve 1’lerden olu-
san bir dizi rakamla ifade edilir ve bu
bilgi bir kablodaki voltaji degistirerek
tasinir. Bir diizeyin iizerindeki voltaj
1’1; alundakiyse 0’1 temsil eder. An-
cak, bir kuantum parcacigina, érnegin
bir fotona bir parga bilgi yiikklemek
cok daha farkli.

Fotonlar, ayni anda iki ya da daha
¢ok durumda bulunabilirler. Ornegin,
bir fotonun elektrik alani, foton bir
diizlemde titresecek bigimde filtre
edilebilir. Buna kutuplagtirma ya da
polarizasyon deniyor. Ornegin, kutup-
lagma diizlemini dik yaparsak bu 0’a,
yatay yaparsak, 1’¢ kargilik gelir.

Ancak, kuantumda, durumlarin
iist iste gelmesi (siiperposizyon) de-
nen bir olgu var. Bu, bir parcacigin
ayni anda birden fazla durumda bulu-
nabilecegi anlamina geliyor. Bu ne-
denle, bir foton ayni anda hem diki-
ne hem de yatay kutuplasabilir. Bu,
aynt anda hem 0 hem de 1 demek.
Bu fotonun kutuplagmasina, kubit
(kuantum ve bit’in kisaltlmisi) deni-
yor. Kuantum durumlarinin kirilgan
dogast olmasaydi, miihendisler, du-
rumlarin st {iste gelmesi sayesinde
bu fotonlar kullanarak, iletisim ka-
nallarinin hizin1 hemen iki kat artira-
bilirlerdi.

Aslinda sorun tam olarak ne kadar
bilginin depolanabilecegi degil, ne
kadarinin yeniden kullanilabilecegi.
Bilgi, bir foton iizerinde yapilacak 6l-
climle geri kazanilabilir. Ancak, kuan-
tum diinyasinda, olgiimler her seyi
degistirir. "Tek bir foton i¢in, kutuplas-
ma ancak tek bir dogruleu i¢in 6l¢iile-
bilir. Bu 6l¢tim yapildiginda da, foto-
nun tagidigr bilginin geri kalani geri
kazanilamayacak bi¢imde yok olur.
Bu da bir kubitten ancak bir bitlik bil-
gi alinabilecegi anlamina geliyor. Yani,
kuantum kanahyla klasik tiirden bir
veri gonderme, klasik kanalin kapasi-
tesini agamiyor.

Agustos 2000

Ancak, dolagiklik isin i¢ine girdi-
ginde her sey degisiyor. Ikiliden biri
tizerinde yapilan 6l¢iim, 6tekinin 6l-
¢lim sonucunun da ayni olmasini sag-
liyor. Aralarindaki uzaklik ne olursa
olsun. Bu, uzay-zamanin iki noktasini
sihirli bir bigimde birlestiren olay, ile-
tisimde bir ¢i1gir agacak gibi goriinii-
yor.

1992’de, IBM Thomas J. Watson
Arastirma Merkezinden Charles Ben-

Kuantum Yazilim

Dolasik foton ¢ifti A-B, 1 cikaran bir program
icin bilgisayara yukleniyor

A, 1’i temsil eden kubit’le etkilesime giriyor

B, islemin sonucunu tasiyor. A ve kubit, artik
¢ope atilabilir

nett, ve Tel Aviv Universitesi’nden
Stephen Wiesner, dolasikligin, kuan-
tum kanalina gore en azindan bir ya
da iki kez daha hizli olabilecegini gos-
terdiler. Bu, aragtirmacilarin hayali ka-
rakterleri Alice ve Bob i¢in ¢ok iyi bir
haberdi. Alice, zamaninin biiyiik bo-
limiinii Bob’a kuantum iletileri gon-
dermeye ayirmis. Ne var ki, heniiz te-
lefonda oldugundan daha hizli bir ile-

tisim gergeklestirememisler. Peki,
Alice ve Bob, bir ¢ift dolagik fotonu
paylagiyor olsalardi ne olurdu?

Her foton, ya yatay (1) ya da dikey
(0) kutuplagmis olabilir. Boylece, ikili,
dort durumdan birisinde olabilir: Tkisi
de dikey; ikisi de yatay, birincisi yatay,
ikincisi dikey; birincisi yatay, ikincisi
dikey kutuplagmis olabilir. Ikili siste-
me gore, bu 00, 11, 01 ya da 10 olacak-
ur. Onluk sistemdeyse, 0’dan 3’c ka-
dar olan rakamlara karsihk gelir bu.
Alice, elindeki fotonlardan birine ba-
karak, sistemin bu doért durumdan
hangisinde oldugunu saptayabilir.

Alice ve Bob, her biri, baslangigta
iist Uste gelmis dort durumdaki dola-
stk ciftin birini alir. Sonra, Alice foto-
nunu basit bir optik sistemin i¢ine ko-
yar. Dolagikhigin garip dogasi sayesin-
de, Alice’in miidahalesi, Bob’un foto-
nunu da etkiler. Alice’in hareketi, ay-
ni anda hem kendi hem de Bob’un fo-
tonuna bilgi yiikler. Alice, kendi foto-
nunu, iki foton hakkinda da bir bilgi-
ye sahip olmayan Bob’a yollar. Bob,
fotonu aldiginda, ikilinin optik 6zel-
liklerine bakarak Alice’in dort islem-
den hangisini yaptigint okur. Buradaki
en 6nemli nokta, Alice’in, dolasiklik
yoluyla ve tek foton kullanarak iki bit-
lik veriyi gonderebilmesidir. Boylece,
dolagiklik, onun kanalinin kapasitesi-
ni iki katina ¢ikarmig oluyor. Bu olaya,
kuantum siiperyogun kodlama da de-
niyor.

Ayni yontemle, bundan da oteye
gidilebilir. Fizikgiler, dolagik tgliiler
ve dortliilerle oynamaya bagladilar bi-
le. Dogal olarak bunlar ¢ok daha kar-
magsik ozelliklere sahipler. Ortaya ka-
cinilmaz olarak ¢ok daha fazla kombi-
nasyon ¢ikiyor. Eger bu durumlarla
basa cikilabilirse, kuantum iletilerin
inanilmaz hizlarla yapilmasi olanakl
hale gelecek.

Ancak, ortada bir sorun var. Eger
fizikciler ortaya ¢ikan istenmeyen ha-
talart diizeltmenin bir yolunu bula-
mazlarsa, bu muhtesem bulus, higbir
ise yaramayabilir. Kuantum durumlari
o kadar kirillgan ki, disarindan gelecek
en ufak etki, onlarin bozulmalarina
neden olabiliyor. Bu nedenle, pek ¢ok
fizikci, yakin zamana kadar kuantum
bilginin giivenilir bir bi¢imde génde-
rilemeyecegini diisiintiyordu. Ancak,
gecen yil, iki fizik¢i bu soruna mii-
kemmel bir ¢oziimle geldiler.
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IBM’in  California
Almaden Aragtirma
Merkezi’nden [saac
Chuang ve Washing-
ton’daki Microsoft Aras-
tirma’dan Daniel Got-
tesman, kuantum he-
saplamalari yapan, ku-
antum iletilerinin igeri-
gini koruyan ve bitlerin
hatasiz kalmalarini sag-
layan bir program gelis-
tirme yolunda epeyce
ilerlediler. Ve, bunu ola-
nakli kilan en 6nemli
katki, dolagiklik. Chu-
ang ve Gottesman’in
fikri, kuantum 1ginlama-
y1 temel aliyor. Arastir-
macilar, 6nce gonderile-
cek kubit iizerinde bir
6lgtim yapiyorlar. Ayni
ol¢iimii, dolasik c¢iftin
yarisinin iizerinde de
yapiyorlar. Bu, c¢iftin
oteki yarisina kubit hak-
kinda bilgi génderiyor.

Kuantum hesapla-

Alice’in sifre anahtan

anahtar

Gizli bilginin kuantum kriptografi yéntemiyle iletilmesi. Viyana
yakinlarinda bulunan MO. 22 000 yilina ait Willendorf Vendisii’niin
resmi 8 bit derinliginde renkli bir haritaya kodlaniyor. Alice ve Bob
tarafindan, dolasik fotonlar lizerinde yapilan bagimsiz gézlemlerle
elde edilmis iki rasgele sifre anahtari da renkli haritalarla temsil
ediliyor. Alice, orijinal resmi sifrelenmis haritayr da ekleyerek kodluyor.
lletilen gériintii tiimiiyle rastgele oldugundan bu bilgiyi elde etme
cabalar yararsiz olacaktir. Bob, orijinal mesaji, elindeki sifreyi de
koyarak elde ediyor. Sonuc gériintiideki 1-2 hata, dolasik fotonlarin
6lctimiiniin bazen tam olarak 6rtiismemesinden kaynaklaniyor.

Bob’un sifre anahtari

Cozilmis gorinti

ni bulabiliriz. Bu ger-
ceklestiginde, atomlar,
kendileri dolagik olur;
boylece Alice ve Bob
bir ¢ift dolasik pargacigi
paylagirlar.  Atomlarin
elektrik yiikii olmadi-
gindan, eclektrik ve
manyetik alanlardan et-
kilenmezler ve dig diin-
yadan korunmus olur-
lar.

Alice ve Bob, yazili-
mi1 "raftan indirerek”,
onu iletilerini gonder-
mede  kullanabilirler.
Fizikgiler, atom c¢iftleri-
ni, kuantum mikrobil-
gisayarlar1 arasinda ile-
tisimi saglamada kulla-
nabilirler. Bu, yararli is-
lemler yapabilecek ku-
antum  bilgisayarlari
olugturmada gereksi-
nim duyacaklari gey.

Giintimiiziin kuan-
tum bilgisayarlari, ku-
antum  bilgiislemleri

ma, basit¢e, bir kuantum durumunun
bir bagkasi tizerindeki etkisinin bir so-
nucu. Dolasik ¢iftin durumunu belirli
bir bi¢imde hazirlarken, 1sinlanan, ori-
jinal kubit iizerinde yapilan islemlerin
sonucu.

AT&T Laboratuvarlar’'ndan Pe-
ter Shor ve Oxford Universitesi’nden
Andrew Steane, 1995 yilinda, veriler
izerinde vyapilan bir takim basit is-
lemlerle hatalarin diizeltilebilecegini
one siirmiislerdi. Chuang ve Gottes-
man’a gore, bir kuantum web sitesin-
den bir set halinde, hata diizelten do-
lagik fotonlar indirerek bu sorunu hal-
ledebilirsiniz.

Chuang ve Gottesman’in makale-
lerinde, dolasik pargaciklarin ticari bir
kaynak olabilecegine deginmislerdi.
Oyle ki, onlara gore, bu pargaciklar
kuantum interneti yoluyla alinip sati-
labilecekler. Ayrica, bu pargaciklarin
yapist sayesinde, tasidiklari bilgiyi
baskalarinin gérmesi engellenebile-
cek. Bir bagkasi onlara baktiginda du-
rum degistireceklerinden, gizlilik da-
ha giivenilir hale gelecek.

Belki de buraya kadar anlatlanla-
rin hepsinden de ilging olan, kuantum
internetin - karmagik  molekiillerin
diinya’nin herhangi bir yerine 1ginlan-
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masinda kullanilabilecek ideal bir arag
olabilecegi diisiincesi. Simdilik aras-
urmacilar, bir fotonun kuantum duru-
mu gibi basit seyleri 1sinlayabiliyorlar.
Daha ileri gitmek i¢in, daha karmagik
dolagikliklarin kullanilmasi gereke-
cek. Kuantum internet ve onun kuan-
tum yazilimi, bilim adamlar igin,
atomlarin, molekiillerin ve zamanla
belki de yasam unsurlarinin 1ginlan-
masi yolunda bir baglangi¢ olacak.
Kuantum internetinin planini olug-
turma yolunda ilk adimi, 1997’de
Innsbruck Universitesi’nden Ignacio
Cirac ve Peter Zoller att. Bu vyil,
Lloyd ve MI'T’den Selim Shahriar ve
Massachusetts’teki Hava Kuvvetleri
Arastirma Laboratuvari’'ndan Philip
Hemmer, bu fikri ger¢cege daha da ya-
kinlagtirdilar. Onlarin diisiincesi, bir
¢ift dolagik foton yaratip optik fiber
yoluyla birini Alice’e 6tekini Bob’a
gondermek. Alice ve Bob, siiper sogu-
tulmus atomlar igeren lazer tuzaklari-
na sahipler. Bu tuzaklar, fotonlan ya-
kalayabiliyor. Lloyd ve arkadaslari, bir
atomun ne zaman bir foton yakaladigi-
ni ona zarar vermeden saptayabilece-
gimizi soyliiyorlar. Alice ve Bob’un eg
zamanli sogurmalarina bakarak atom-
larin dolasik ¢ifti ne zaman yakaladigi-

yapabilen; ancak onu paylagamayan il-
kel molekiiller. Bunlardan en giigliisii,
New Mexico’daki Los Alamos Labo-
ratuvarlari’ndaki 7 kubitlik makine.
Bu makinelerden pek ¢ogunu birbiri-
ne baglayarak, yararli kuantum hesap-
lamalar yapmak olanakli olabilecek.
Ag gibi yaygin bir gsebekeyle, tiim
diinyadaki bilgisayarlarla muazzam is-
lem giicii elde edilebilir.

Kiiresel bir kuantum interneti, sa-
nildigindan daha 6nce yapilandirilabi-
lir. Lloyd, 6 ay i¢inde, ¢aligan bir dola-
siklik kaynagina sahip olmayi diisiinii-
yor. Iki yil icinde de dolagikligi gonde-
rebilecegini umuyor. Ug ayakli bir in-
ternetse bir yil daha sonra gelebilecek.

Simdiden, dolasik bilginin 21.
yiizy1l i¢in saglayacagi olanaklar dii-
stintin. Microsoft gibi, tiim diinyaya
dolagiklik kaynagi olmayi diisiinenler
icin de 1yi haberler var: Kuantum yazi-
limlar1 sadece bir kez kullanilabilir.
Dolagiklik ve kuantum 6l¢iimlerinin
kurallarina gére bir kere kullanmak,
onu yok etmek anlamina geliyor. Bil-
giislem tarihinde ilk kez, yazilim kor-
sanlart dolagiklik karsisinda caresiz
kalacaklar.

Entangled Web, New Scientist, 20 Mays 2000
Ceviri: Alp Akoglu
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