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Bu ayki konumuz, bilim-kurgu film-
lerinde cok sik rastladigimiz, ama “na-
sil calisiyor acaba?” diye sormayr akli-
mizdan bile gecirmedigimiz “isinlama
makineleri”. Fakat bu yaz bilim-kurgu
hakkinda degil. Aksine gectigimiz yil-
larda deneysel olarak da smanan bir
olaydan bahsedecegiz. Fakat, ikisi ara-
sinda o kadar cok benzerlik var ki, in-
san ister istemez bu hayali makinelerin
bir glin gerceklestirilmesinin mimkiin
olup olmadigini sorgulamaya basliyor.
Stiphesiz, bu yaziyi okuduktan sonra,
bu filmleri daha farkli bir gozle seyre-
decek, “nasil calistyor?” diye kendinize
soracak ya da “bdyle calismasi imkan-
siz” diye yargida bulunmaya baslaya-
caksiniz.

Bu filmlerde isinlamadan kastedi-
len, bir insan1 ya da cismi bir yerden
baska bir yere, herhangi bir madde ak-
tarimi olmadan ulastirmak. Yani, uzay
otobisi ya da dolmuslarinin olmadig,
bitlin ulasimin 1sinlama makinesiyle
gerceklestirildigi bir diinyadan bahse-
diyoruz. Bugiinlerde yasadigimiz hizl
teknolojik gelismenin ayni hizla kesin-
tisiz devam edecegine inananlar icin,
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boyle bir makinenin bir glin gelistiril-
mesi miimkiin gérintyor. Ustelik, kul-
landigimiz faks makineleri, 1sinlama
makinelerinin cok ilkel bir hali olarak
ddstndlebilir. Bir faks makinesinin te-
mel olarak yaptigi sey, verilen bir kagi-
din yiizeyini kiiciik karelere bélmek,
bu bolgeleri tarayarak hangisinin be-
yaz hangisinin siyah oldugunu anla-
mak, ‘siyah’ ve ‘beyaz’ bilgilerini ‘0’ ve
‘I’ler olarak kodlamak, en sonunda da
bu bilgileri telefon hatlariyla cografi
olarak daha uzaktaki bir baska maki-
neye gondermektir. Bilgileri alan ma-
kine de bunlari baska bir kagida déke-
rek orijinal kagidin bir kopyasini elde
eder. Burada en 6nemli nokta, ikinci
makinenin kagidin kopyasini ¢cikarmak
icin sadece telefonla kendisine iletilen
bilgiyi kullanmasidir. Yani makineler
arasinda sadece bir bilgi aligverisi var,
herhangi bir madde ya da enerji aligve-
risi degil.

Gerci, faks kullananlar bilirler, elde
edilen kopya her zaman orijinalinden
daha koti durumdadir; fakat bu tekno-
lojinin ¢6zemeyecegi bir problem degil.
Faks makinesi, kagid1 daha kiiciik ka-

relere bolerek, daha ayrintih tarayabi-
lir. Yeteri kadar ylksek coéztniirlikle
karsi tarafta elde edilen kopya, gerce-
ginden ayirt edilemez hale gelecektir.
Teknolojinin bu asamadan ¢ok daha
fazla ilerledigini, gittikce kagidi daha
kiiclik karelere ayiran faks makinesi-
nin bir giin atomik detaylara kadar
ayirmaya basladigini ddstintin. Bu ma-
kine, her bir atomun tipini, konumunu
ve ne durumda oldugunu okuyarak, yi-
ne telefon araciligiyla karsi makineye
iletebilir. Karst makine de bu bilgileri
kullanarak, kopyayr atom atom dizer
ve orijinalinden hig bir sekilde ayirt edi-
lemeyecek bir kopya olusturur. Ustelik,
bu makinelerle sadece kagidi degil, her
hangi bir cismi de fakslayabilirsiniz.
Boyle bir faks makinesi ayni zamanda
bir 1sinlama makinesi olmaz mi?
Teknoloji ne kadar ileri olsa da yu-
karidaki yontemin ise yaramayacagi
acik. Nedenini bu yazi dizisinde daha
once belirtmistik. Bu kadar detayli ta-
rama yapan bir faks makinesi, eninde
sonunda kuantum yasalariyla carpis-
mak zorunda kalacaktir. Kuantum fizi-
gi btiyiik cisimlerden olusan dlinyamiz-



da kendini her nasilsa gostermiyor,
ama atomik Olcekteki mikro diinyada
bulunan her sey, kuantum yasalarina
gore hareket ediyor. Dolayisiyla, asiri
ilerlemis faks makinemiz, eninde so-
nunda bu atomlarin kuantum durumla-
rin1 da 6lgmek zorunda kalacaktir. Fa-
kat, kuantum yasalar1 bize herhangi bir
sistem tizerinde yapilan 6l¢timdin, o sis-
temi geri déntilemeyecek bir sekilde
degistirdigini soyltiyor. Bu nedenle,
faks makinesi orijinali bozmak gibi bu-
yiik bir tehlikeyle karsi karstya.

Ustelik, bu da yetmezmis gibi, ku-
antum durumlari Gizerinde yapilan 6l-
¢lim sonucu, 6lctimden énceki duru-
mu yeniden olusturmaktan cok uzak.
Ornegin, bir kubitlik sonsuz sayida
degisik bilgi tasiyabilen bir sistem tize-
rinde yapilan 6l¢iim bize, ‘0’ ve ‘1’ ola-
rak adlandirdigimiz iki olasi sonuctan
birini veriyordu. Sadece iki farkli de-
gerden birini alan bir sonucla, 6l¢iim-
den o6nceki zengin kuantum durumu-
nu olusturmamiz imkansiz. Olctim,
kuantum durumunu geri dontlmez
bir sekilde degistiriyor. Kisacasi, faks
makinemiz hem orijinali yok etti, hem
de elimizde bir kopya olusturmak icin
yeterli bilgi yok.

Fakat, 1993 yilinda IBM’den Char-
les H. Bennett’in aralarinda bulundu-
8u degisik tlkelerden alt1 bilim adami
tarayicinin 6l¢tim almamasini saglaya-
rak bir sistemin kuantum durumunu
uzak bir yere aktarmanin miimkiin ol-
dugunu gosterdiler. Ustelik, klasik
faks makinelerindeki gibi, aktarmay:
tamamlamak icin sadece bir telefon
yeterli. Olaya bilim-kurgu terimi olan
“isinlama” adini yakistiranlar da on-
lar. Asagida, bunun nasil mimkin ol-
dugunu, tek kubitlik bir bilginin 1s1n-
lanmasi icin neler gerektigini acikla-
maya calisacagiz. Fakat, yeterli tekno-
lojik gelismeyle, daha buytk fiziksel
sistemlerin 1sinlanmast da mimkiin
goriintiyor. Gercek insanlari bu yén-
temle 1sinlamak bir giin miimk{n olur
mu bilemeyiz; bu sorunun cevaplandi-
rilmasini ilgilenen okuyucularimizin
hayal giictine birakmak en iyisi.

Bir Kubit Nasil Isinlanir?

iki diizeyli bir kuantum sisteminin
bir kubitlik bilgi tasidigini s6yliyor-
duk. Béyle bir sistem genellikle ‘0’ ve
‘1’ olarak adlandirilan, iki olast durum-
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dolanikagingos

Kuantum isinlama icin gerekli islemler.

dan birinde olabildigi gibi, bunlarin de-
gisik olasiliklarla st dste geldigi son-
suz saylda durumlarin birinde de ola-
bilir. Bu sistem bir elektronun spini
olabilir (spin secilen bir dogrultuda yu-
kart veya asagi), bir fotonun kutuplas-
mas! (secilen bir dogrultuda yatay ya
da dikey), bir atomun enerji dizeyleri
(uyartlmis ya da degil) veya teklif edi-
len cok sayida diger sistemden biri de.
Hangi sistemde gerceklestiriliyor olur-
sa olsun, kuantum durumunu bir ku-
bitlik kuantum bilgi olarak tanimliyo-
ruz. Kuantum bilginin bu sekilde, ger-
ceklestigi fiziksel sistemden bagimsiz
olarak tanimlanmasinin buytk kuram-
sal yarari var. Bu bilgiyi, bir fiziksel sis-
temden digerine aktarabilir ve isterse-
niz tekrar geri tasiyabilirsiniz. Ama hic
bir zaman, icerigini bilmediginiz bir
kubitinin birden fazla kopyasini ¢ika-
ramazsiniz, ya da icerik hakkinda bir
bitten fazla bilgi alabileceginiz bir 6l-
clim yapamazsiniz. Ozellikle 6lctim,

1 nalu parcacsem

i 3 nolu
Fargacigna aktarich

kubitin icerigini tamamen siler.

Kuantum 1sinlama olayinda da, bir
parcaci@in ya da bir atomun uzak bir
yere gonderilmesinden ¢ok o parcaci-
gin tasidigi kuantum bilgisini aktar-
maktan s6z ediyoruz. Bir 1sinlama de-
neyinde Ali'nin elinde kuantum duru-
munu bilmedigi iki diizeyli bir parca-
cik oldugunu (1'nci parcacik) ve bu
durumu Berna’nin elinde bulunan bas-
ka bir parcaciga aktarmak istedigini
ddstnelim. Bunu gerceklestirmek igin
daha 6nceden bir dolanik parcacik cif-
ti hazirlanip, Ali ve Berna’ya iletilmis
olmasi gerekiyor (2’nci ve 3'ncii parca-
ciklar). Dolanik parcaciklar, kuantum
fiziginin garipliklerinden biri. Bu par-
caciklardan biri tzerinde yapilan 6l-
clim, nerede olursa olsun diger parca-
cigin durumunu aninda degistiriyordu.
Isinlama olayinda da buna benzer bir
gariplik yasaniyor.

Ali’nin elinde durumunu bilmedigi
I'nci parcacik ve Berna’ninkine dola-
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iki diizeyli, bir kubit bilgi tasiyabilen bir parca-
cik bir bitlik klasik bilgi iletmek icin kullanilabilir.
Ornegin, bir fotonun yatay kutuplasmasi ‘1’, dikey
kutuplasmasi ‘0’ olarak diisiiniiliirse, fotonu bu
iki durumdan istediginize sokarak bir bitlik her-
hangi bir mesaji gonderilebilirsiniz. Alicinin bu fo-
tonun kutuplasmasi lizerinde yapacagi olciim,
hangi mesajin kodlandigini siipheye yer birakma-
yacak bir sekilde ortaya cikarir.

Buna karsin, kuantum yasalari fotona daha
zengin icerikli bilgi yiiklenebilecegini, fotonun
sonsuz sayida degisik kutuplasma durumlarindan
birinde hazirlanabilecegini soyliiyor. Fakat yine
kuantum yasalari, 6l¢menin fotonun kesin duru-
munu vermekten uzak, sadece bir bitlik bilgi vere-
bilecegini soyliiyor. Kisacasi, kubit cok zengin bil-
gi icerigine sahip olsa da klasik iletisim acisindan
sadece tek bitlik bir kapasiteye sahip.

1992 yilinda, IBM’den C.H. Bennett ve S.J.
Wiesner dolanik parcacik ciftleri kullanildiginda,
tek bir kubitle iki bitlik bilgi gondermenin mim-
kiin oldugunu gosterdiler. Dort yil sonra, Avustur-
ya’dan Anton Zeilinger ve ekibi, bu yontemi foton-

nik oldugunu bildigi 2’nci parcacik
var. Normalde bu iki parcacik birbirin-
den bagimsiz kuantum durumlarma
sahipler. Fakat Ali bunlar1 bir butiin
olarak, 6zellikle iki kubit kapasiteye
sahip bir fiziksel sistem olarak dusu-
nebilir. Boyle bir sistem tizerinde yapi-
lacak bir élctim, ne 6l¢iiltiyor olursa
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lar lizerinde uygulayarak, tasariyi deneysel olarak
gerceklestirdiler.

Yogun kodlama adi verilen bu yontemde dnce-
likle taraflarin bir dolanik parcacik ciftini paylas-
malari gerekiyor. Dolanik parcaciklar iiglincii bir
kisi hazirlayarak, gonderilecek mesaj belli olma-
dan cok once iletisime gireceklere, yani Ali’yle
Berna’ya gondermis olabilir. Kisacasi, bu parca-
cklarin dagitilmasi sirasinda heniiz herhangi bir
iletisim olmuyor.

Yontemin olanakli olmasinin nedeni Berna’nin
sadece kendi parcacigi lizerinde bir takim donui-
siimler yaparak, iki parcacigin toplam durumunu
istedigi gibi degistirebilmesi. EGer Berna’nin elin-
deki kubit bir elektronun spiniyse, bu doniisiimler
spin dogrultusunun segilen bir eksen etrafinda
dondiiriilmesi seklinde gerceklestirilebiliyor. Eger
kubit bir fotonun kutuplasma durumuna yiiklen-
misse, bu kez kutuplasma dogrultusu dondiiriile-
biliyor ya da fotonun elektrik alaninin sadece ya-
tay veya sadece dikey bileseni digerine gore kay-
dirlabiliyor. Degisik optik aygitlar bunlar disinda
cok degisik doniisiimlere de izin veriyor.

olsun, en fazla dort farkli sonug vere-
cektir. Bunun disinda béyle bir 6l¢iim,
kuantum yasalarina gére iki kubitin
icerigini geri dontiilmez bir sekilde de-
gistirecektir (¢6kme). Ali 6zellikle elin-
deki iki parcacigi en yiiksek diizeyde
dolaniklastiracak bir 6lctim aliyor.
Bennett ve ekibi, Bell durumlar ola-
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Bell durumlan. Sadece sagdaki foton iizerinde uygulana-
cak dort olasi doniisiimle, iki foton bu durumlardan birin-
den digerine doniistiirilebilirl. Her durumda, dolaniklik
en (st diizeyde. Mavi renk iki fotonun kutuplasma duru-
munun bir olasiligini, kirmizi renk de bir diger olasiligini
gosteriyor. En list diizeyde dolaniklik icin mavi ve kirmizi
durumlar ayni anda esit olasilikla gerceklesmeli.

Bennett ve Wiesner, Berna’nin dort farkli do-
niisiim seceneginden birini kullanarak, iki parcacr-
g1 Bell durumlan olarak adlandirilan dort ozel ku-
antum durumundan birine sokabilecegini gosterdi-
ler. Bell durumlarinin en 6nemli 6zelligi, bir 6l¢tim-
le iki parcacigin bunlardan hangisinde oldugunun
belirlenebilmesi. Dolayisiyla, Berna dort doniisiim-
den birini gerceklestirerek kendi parcacigini Ali’ye
gonderir. Ali’de iki parcacik tizerinde yaptigi bir 6l-
climle bunlarin hangi Bell durumunda oldugunu
anlayarak, Berna’nin secimini 6grenir. Bdylece, sa-
dece tek bir kubit gondererek iki bitlik (dort fark-
It deger alabilen) bir bilgi iletilmis olur.

Bu konudaki kuramsal ve deneysel calismalari
yapanlarin adlarindan da goriilebilecegi gibi, yo-
gun kodlama ile isinlama arasinda cok yakin bir
iliski var. Her ikisinde de bir kubit iizerine uygu-
lanan dontigiim ve iki kubit iizerine Bell durumla-
rinin analizi tamamen ayni nitelikte. Fakat, iki
olayda bunlar, farkli amaclara erismek icin farkl
siralarda uygulaniyorlar.

rak adlandirilan dért olast durumdan
birine ¢6kmeyle sonuclanacak bir 6l-
cim sonucunda, bilinmeyen kubitin
iceriginin deforme olmus bir sekilde
Berna’nin kubitine aktarildigini goste-
riyorlar.

Bu asamada Ali’nin elindeki kubit-
lerdeki butiin orijinal kuantum bilgile-



ri siliniyor, 1'nci ve 2’nci parcaciklar
dolaniklasiyor ve son olarak 2’nci ve
3’ncl parcaciklar arasindaki dolanik-
lik kayboluyor. Berna’nin elindeki
parcacik, isinlanacak olan pargacigin
durumuna sahip ama orijinal bilginin
yeniden olusturulmast i¢in Berna’nin,
Ali’nin elde ettigi 6l¢lim sonucuna ih-
tiyaci var. Ali, 6l¢timi sonucunda par-
caciklarinin doért olast Bell durumun-
dan hangisine ¢Oktiigiinii Berna’ya
bildirmek zorunda. Bunu yapmak icin
Berna’ya telefon ederek hangisi oldu-
gunu séylemesi yeterli. Ali'nin bu asa-
mada Berna’ya ilettigi iki bitlik klasik
bir bilgi (dort olasiliktan hangisi). Son
olarak Berna, Ali’den aldig bilgiye da-
yanarak elindeki kubit tizerinde bir
déntstim gergeklestirir. Sonugta, elin-
deki parcacik, Ali’deki 1’nci parcacl-
gin orijinal duruma girecektir.

Bu islemin en karmasik asamasinin
Ali'nin yaptigi ve Bell durumlarina
¢6kmenin gerceklestigi 6lctiim oldugu-
nu fark etmissinizdir. Bu asamay1 ku-
ramsal olarak anlamak ne kadar zor-
sa, deneysel olarak gerceklestirmek
cok daha zor. Avusturya’li fizik¢i An-
ton Zeilinger ve ekibi, 1997 yilinda
gerceklestirdikleri deneyde bu zorlu-
gu kismen yenmisler. Deneydeki en
buytk glicliik, en verimli dolanik par-
cacik kaynaginin fotonlardan olusma-
sindan kaynaklaniyor. Fotonlar c¢ok
hizli hareket ettigi icin, hem Ali’nin 6l-
ctimtindeki iki fotonun 6l¢tim aygitina
ayni zamanda girmesi gerekiyor, hem
de 6lctim sonucunun tglinct fotonu
déndstirmek icin hizla kullanilmast.
Ekip, 1sinlama deneyini tam anlamiyla
gerceklestiremese bile, elde ettikleri
sonuclar, Bennett’in 6ngdérileriyle
uyumlu.

Peki, Ali’nin iki parcacik tizerinde
gerceklestirdigi 6lclim ayni zamanda
bilinmeyen kubit tizerinde bir 6l¢lim
anlamimna gelmiyor mu? Bennett ve
ekibi, 1sinlanacak olan 1’nci parcgacik
hangi kuantum durumunda olursa ol-
sun, Ali’'nin dért olast sonucu esit ola-
silikla elde ettigini bulmuslar. Dolayi-
styla Ali, bilinmeyen kubitin icerigi
hakkinda en ufak bir bilgi bile edine-
miyor. Ali’nin 6l¢iminiin Berna’nin
parcacigma belli bir kuantum duru-
munu aktarmak disinda baska hi¢ bir
islevi yok.

Bunun disinda, basarili bir isinlan-
manin tamamlanmasi icin, Ali'nin Ber-

na’ya en az iki bitlik bilgi iletmesi ge-
rekiyor. Bu gereklilik sadece Ben-
nett'in yontemi icin degil, gelecekte
ortaya atilabilecek diger olasi 1isinlama
yontemleri icin de gecerli. Bir mesaj
iletme zorunlulugu, isinlamanin 1sik-
tan hizli bir sekilde gerceklestirileme-
yecegini soyliiyor. Ornegin, Berna’nin
bizden dort 151k yili uzaktaki Borg ge-
zegeninde oldugunu ddsindn. Ali,
Bell durumlarina ¢6kmeyle sonucla-
nan 6l¢timi aldigr anda Berna’nin ku-
biti degisir. Ama 1sinlamanin tamam-
lanmasi icin Ali’nin génderdigi iki bit-
lik mesajin Berna’ya ulagmasi gerekir;
bu da aradan en az dért yil gecmesi
anlamina gelir. Dolayisiyla bir mesajin
1isiktan hizli génderilemeyecegini s6y-
leyen yasa burada da isin icine giriyor.

Peki bir kubiti aktarmak icin neden
en az iki bit iletmek gerekiyor? Bu,
kuantum yasalarinin matematiksel
ozelliginden kaynaklanan bir gerekli-
lik. Aksi halde, eger daha az klasik bil-
gi iletmenin yeterli oldugu bir isinla-
ma yéntemi miimkiin olsaydi (6rnegin
sadece bir bit gondermek gibi), o za-
man Berna, Ali'nin klasik mesajini
beklemeden rasgele tahminlerde bulu-
narak 1sinlanan kubit tizerinde él¢tim-
lerde bulunabilir ve bir miktar bilgi
edinebilir. Bu da, ézellikle ¢ok sayida
kubitin 1sinlanmasiyla, Ali'nin Ber-
na’ya isiktan hizli mesaj génderebil-
mesinin yolunu agiyor. Boyle bir sey
olanaksiz oldugu icin en az iki bit bil-
gi ihtiyaci 1sinlama yontemi ne olursa
olsun var.

Son olarak neden 1sinlamada dola-
nik parcacik ciftlerinin kullanilmasi-
nin zorunlu oldugunu aciklayalim.
Eger dolanik parcaciklar kullanilma-
dan, sadece Ali'nin ilettigi klasik bilgi-
ye dayanarak bir 1sinlama gerceklese-
biliyor olsaydi, Berna bu kubitin sade-
ce bir degil, birden ¢ok daha fazla sa-
yida kopyasini cikarabilirdi. Halbuki,
tnli “kopyalamak yasaktir” teoremi
bize icerigi bilinmeyen bir kubitin bir-
den fazla kopyasinin olusturulamaya-
cagini soylayor. Isinlama olayinda da,
kubit’in aktarilmasi sirasinda Once
Ali'nin kubitindeki bilgi siliniyor, son-
ra ayni bilgi Berna’nin kubitinde orta-
ya cikiyor. Kubitin icerigi ayni anda
evrenin iki farkli yerinde birden var
olamiyor. Bilim-kurgu filmlerinde de
ayni kavram gecerli. Isinlama makine-
si 6nce kahramanlarimizi yok eder,

sonra da baska bir yerde ortaya cik-
malarina neden olur. Makine, hi¢ bir
sekilde, kahramanlarimizin birden
fazla kopyasini olusturmak icin kulla-
nilmaz.

Dolanik parcaciklar kullanma zo-
runlulugu, Ali’yle Berna arasinda bu
parcaciklarin paylasilmasi sirasinda
bir kuantum iletisim kanalinin kulla-
nilmasi gerektigi sonucunu doguru-
yor. Eger boyle bir kanal kullanilabili-
yorsa o halde 1sinlamaya ne gerek var
diye sorabilirsiniz. Ali, elindeki parca-
c181 dogrudan gonderebilir, ya da par-
cacig@in kubitini bir fotona aktarir ve
fotonu fiber-optik kablolar araciligiyla
yollayabilir. Bu cogunlukla dogru olsa
da, bazi 6zel durumlarda isinlamanin
kubiti dogrudan gondermekten daha
pratik oldugu acik. Ornegin, Ber-
na’nin dért 1sik yili uzakliktaki Borg
gezegeninde oldugu durumu ddsd-
niin. Ali’'nin bu gezegeni hedefleyerek
bir foton goéndermesi ve Berna’nin
dogru zamanda dogru yerde buluna-
rak bu fotonu yakalamas: imkansiz.
Ustelik, bu fotonun yolda bir toz par-
cacigina carparak yolundan sapmasi
ya da kubitinin igeriginin degismesi
olasiligr da var. Buna karsin, normal
radyo dalgalariyla yapilacak klasik bir
iletisim her zaman Berna’ya ulasabilir.
Ulagmamis olsa bile ayn1 mesaj tekrar
gonderilebilir. Dogal olarak bu yonte-
min kullanilabilmesi icin, Ali’yle Ber-
na’nin gecmiste bir giin “ne olur ne
olmaz” diyerek cok sayida dolanik
parcacik c¢ifti paylasmis olmasi ve bu
parcaciklarin uzun stire saklanabilme-
si gerekir. Bunun gibi, 1sinlamanin
kullanim alani bulabilecegi bir cok yer
ddstnebilirsiniz.

Son s6z olarak, kuantum isinlama
bilim-kurgu filmlerindeki 1sinlamaya
bir cok acidan benziyor. Benzesmedik-
leri yonler de var kuskusuz. Ornegin,
Uzay Yolu dizisinde mirettebat daha
6nce hic gitmedikleri bir gezegenin yi-
zeyine kendilerini 1sinlayabiliyordu.
Kuantum isinlamadaysa, bunun mdm-
kiin olabilmesi icin gezegene cok sayr-
da dolanik parcacigin énceden gonde-
rilmis olmasi gerekiyor. Ama, bu konu-
da kesin konusmak icin heniiz erken.
Kim bilir, belki bilim adamlar1 bunun
da tistesinden gelebilir.

Dr. Sadi Turgut
ODTU Fizik Béliimi
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