
Bu ayki konumuz, bilim-kurgu film-

lerinde çok s›k rastlad›¤›m›z, ama “na-

s›l çal›fl›yor acaba?” diye sormay› akl›-

m›zdan bile geçirmedi¤imiz “›fl›nlama

makineleri”. Fakat bu yaz› bilim-kurgu

hakk›nda de¤il. Aksine geçti¤imiz y›l-

larda deneysel olarak da s›nanan bir

olaydan bahsedece¤iz. Fakat, ikisi ara-

s›nda o kadar çok benzerlik var ki, in-

san ister istemez bu hayali makinelerin

bir gün gerçeklefltirilmesinin mümkün

olup olmad›¤›n› sorgulamaya bafll›yor.

fiüphesiz, bu yaz›y› okuduktan sonra,

bu filmleri daha farkl› bir gözle seyre-

decek, “nas›l çal›fl›yor?” diye kendinize

soracak ya da “böyle çal›flmas› imkan-

s›z” diye yarg›da bulunmaya bafllaya-

caks›n›z.

Bu filmlerde ›fl›nlamadan kastedi-

len, bir insan› ya da cismi bir yerden

baflka bir yere, herhangi bir madde ak-

tar›m› olmadan ulaflt›rmak. Yani, uzay

otobüsü ya da dolmufllar›n›n olmad›¤›,

bütün ulafl›m›n ›fl›nlama makinesiyle

gerçeklefltirildi¤i bir dünyadan bahse-

diyoruz. Bugünlerde yaflad›¤›m›z h›zl›

teknolojik geliflmenin ayn› h›zla kesin-

tisiz devam edece¤ine inananlar için,

böyle bir makinenin bir gün gelifltiril-

mesi mümkün görünüyor. Üstelik, kul-

land›¤›m›z faks makineleri, ›fl›nlama

makinelerinin çok ilkel bir hali olarak

düflünülebilir. Bir faks makinesinin te-

mel olarak yapt›¤› fley, verilen bir ka¤›-

d›n yüzeyini küçük karelere bölmek,

bu bölgeleri tarayarak hangisinin be-

yaz hangisinin siyah oldu¤unu anla-

mak, ‘siyah’ ve ‘beyaz’ bilgilerini ‘0’ ve

‘1’ler olarak kodlamak, en sonunda da

bu bilgileri telefon hatlar›yla co¤rafi

olarak daha uzaktaki bir baflka maki-

neye göndermektir. Bilgileri alan ma-

kine de bunlar› baflka bir ka¤›da döke-

rek orijinal ka¤›d›n bir kopyas›n› elde

eder. Burada en önemli nokta, ikinci

makinenin ka¤›d›n kopyas›n› ç›karmak

için sadece telefonla kendisine iletilen

bilgiyi kullanmas›d›r. Yani makineler

aras›nda sadece bir bilgi al›flverifli var,

herhangi bir madde ya da enerji al›flve-

rifli de¤il.

Gerçi, faks kullananlar bilirler, elde

edilen kopya her zaman orijinalinden

daha kötü durumdad›r; fakat bu tekno-

lojinin çözemeyece¤i bir problem de¤il.

Faks makinesi, ka¤›d› daha küçük ka-

relere bölerek, daha ayr›nt›l› tarayabi-

lir. Yeteri kadar yüksek çözünürlükle

karfl› tarafta elde edilen kopya, gerçe-

¤inden ay›rt edilemez hale gelecektir.

Teknolojinin bu aflamadan çok daha

fazla  ilerledi¤ini, gittikçe ka¤›d› daha

küçük karelere ay›ran faks makinesi-

nin bir gün atomik detaylara kadar

ay›rmaya bafllad›¤›n› düflünün. Bu ma-

kine, her bir atomun tipini, konumunu

ve ne durumda oldu¤unu okuyarak, yi-

ne telefon arac›l›¤›yla karfl› makineye

iletebilir. Karfl› makine de bu bilgileri

kullanarak, kopyay› atom atom dizer

ve orijinalinden hiç bir flekilde ay›rt edi-

lemeyecek bir kopya oluflturur. Üstelik,

bu makinelerle sadece ka¤›d› de¤il, her

hangi bir cismi de fakslayabilirsiniz.

Böyle bir faks makinesi ayn› zamanda

bir ›fl›nlama makinesi olmaz m›?

Teknoloji ne kadar ileri olsa da yu-

kar›daki yöntemin ifle yaramayaca¤›

aç›k. Nedenini bu yaz› dizisinde daha

önce belirtmifltik. Bu kadar detayl› ta-

rama yapan bir faks makinesi, eninde

sonunda kuantum yasalar›yla çarp›fl-

mak zorunda kalacakt›r. Kuantum fizi-

¤i büyük cisimlerden oluflan dünyam›z-
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da kendini her nas›lsa göstermiyor,

ama atomik ölçekteki mikro dünyada

bulunan her fley, kuantum yasalar›na

göre hareket ediyor. Dolay›s›yla, afl›r›

ilerlemifl faks makinemiz, eninde so-

nunda bu atomlar›n kuantum durumla-

r›n› da ölçmek zorunda kalacakt›r. Fa-

kat, kuantum yasalar› bize herhangi bir

sistem üzerinde yap›lan ölçümün, o sis-

temi geri dönülemeyecek bir flekilde

de¤ifltirdi¤ini söylüyor. Bu nedenle,

faks makinesi orijinali bozmak gibi bü-

yük bir tehlikeyle karfl› karfl›ya. 

Üstelik, bu da yetmezmifl gibi, ku-

antum durumlar› üzerinde yap›lan öl-

çüm sonucu, ölçümden önceki duru-

mu yeniden oluflturmaktan çok uzak.

Örne¤in, bir kubitlik sonsuz say›da

de¤iflik bilgi tafl›yabilen bir sistem üze-

rinde yap›lan ölçüm bize, ‘0’ ve ‘1’ ola-

rak adland›rd›¤›m›z iki olas› sonuçtan

birini veriyordu. Sadece iki farkl› de-

¤erden birini alan bir sonuçla, ölçüm-

den önceki zengin kuantum durumu-

nu oluflturmam›z imkans›z. Ölçüm,

kuantum durumunu geri dönülmez

bir flekilde de¤ifltiriyor. K›sacas›, faks

makinemiz hem orijinali yok etti, hem

de elimizde bir kopya oluflturmak için

yeterli bilgi yok.

Fakat, 1993 y›l›nda IBM’den Char-

les H. Bennett’in aralar›nda bulundu-

¤u de¤iflik ülkelerden alt› bilim adam›

taray›c›n›n ölçüm almamas›n› sa¤laya-

rak bir sistemin kuantum durumunu

uzak bir yere aktarman›n mümkün ol-

du¤unu gösterdiler. Üstelik, klasik

faks makinelerindeki gibi, aktarmay›

tamamlamak için sadece bir telefon

yeterli. Olaya bilim-kurgu terimi olan

“›fl›nlama” ad›n› yak›flt›ranlar da on-

lar. Afla¤›da, bunun nas›l mümkün ol-

du¤unu, tek kubitlik bir bilginin ›fl›n-

lanmas› için neler gerekti¤ini aç›kla-

maya çal›flaca¤›z. Fakat, yeterli tekno-

lojik geliflmeyle, daha büyük fiziksel

sistemlerin ›fl›nlanmas› da mümkün

görünüyor. Gerçek insanlar› bu yön-

temle ›fl›nlamak bir gün mümkün olur

mu bilemeyiz; bu sorunun cevapland›-

r›lmas›n› ilgilenen okuyucular›m›z›n

hayal gücüne b›rakmak en iyisi.

Bir Kubit Nas›l Ifl›nlan›r?

‹ki düzeyli bir kuantum sisteminin

bir kubitlik bilgi tafl›d›¤›n› söylüyor-

duk. Böyle bir sistem genellikle ‘0’ ve

‘1’ olarak adland›r›lan, iki olas› durum-

dan birinde olabildi¤i gibi, bunlar›n de-

¤iflik olas›l›klarla üst üste geldi¤i son-

suz say›da durumlar›n birinde de ola-

bilir. Bu sistem bir elektronun spini

olabilir (spin seçilen bir do¤rultuda yu-

kar› veya afla¤›), bir fotonun kutuplafl-

mas› (seçilen bir do¤rultuda yatay ya

da dikey), bir atomun enerji düzeyleri

(uyar›lm›fl ya da de¤il) veya teklif edi-

len çok say›da di¤er sistemden biri de.

Hangi sistemde gerçeklefltiriliyor olur-

sa olsun, kuantum durumunu bir ku-

bitlik kuantum bilgi olarak tan›ml›yo-

ruz. Kuantum bilginin bu flekilde, ger-

çekleflti¤i fiziksel sistemden ba¤›ms›z

olarak tan›mlanmas›n›n büyük kuram-

sal yarar› var. Bu bilgiyi, bir fiziksel sis-

temden di¤erine aktarabilir ve isterse-

niz tekrar geri tafl›yabilirsiniz. Ama hiç

bir zaman, içeri¤ini bilmedi¤iniz bir

kubitinin birden fazla kopyas›n› ç›ka-

ramazs›n›z, ya da içerik hakk›nda bir

bitten fazla bilgi alabilece¤iniz bir öl-

çüm yapamazs›n›z. Özellikle ölçüm,

kubitin içeri¤ini tamamen siler.

Kuantum ›fl›nlama olay›nda da, bir

parçac›¤›n ya da bir atomun uzak bir

yere gönderilmesinden çok o parçac›-

¤›n tafl›d›¤› kuantum bilgisini aktar-

maktan söz ediyoruz. Bir ›fl›nlama de-

neyinde Ali’nin elinde kuantum duru-

munu bilmedi¤i iki düzeyli bir parça-

c›k oldu¤unu (1’nci parçac›k) ve bu

durumu Berna’n›n elinde bulunan bafl-

ka bir parçac›¤a aktarmak istedi¤ini

düflünelim. Bunu gerçeklefltirmek için

daha önceden bir dolan›k parçac›k çif-

ti haz›rlan›p, Ali ve Berna’ya iletilmifl

olmas› gerekiyor (2’nci ve 3’ncü parça-

c›klar). Dolan›k parçac›klar, kuantum

fizi¤inin garipliklerinden biri. Bu par-

çac›klardan biri üzerinde yap›lan öl-

çüm, nerede olursa olsun di¤er parça-

c›¤›n durumunu an›nda de¤ifltiriyordu.

Ifl›nlama olay›nda da buna benzer bir

gariplik yaflan›yor. 

Ali’nin elinde durumunu bilmedi¤i

1’nci parçac›k ve Berna’n›nkine dola-
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n›k oldu¤unu bildi¤i 2’nci parçac›k

var. Normalde bu iki parçac›k birbirin-

den ba¤›ms›z kuantum durumlar›na

sahipler. Fakat Ali bunlar› bir bütün

olarak, özellikle iki kubit kapasiteye

sahip bir fiziksel sistem olarak düflü-

nebilir. Böyle bir sistem üzerinde yap›-

lacak bir ölçüm, ne ölçülüyor olursa

olsun, en fazla dört farkl› sonuç vere-

cektir. Bunun d›fl›nda böyle bir ölçüm,

kuantum yasalar›na göre iki kubitin

içeri¤ini geri dönülmez bir flekilde de-

¤ifltirecektir (çökme). Ali özellikle elin-

deki iki parçac›¤› en yüksek düzeyde

dolan›klaflt›racak bir ölçüm al›yor.

Bennett ve ekibi, Bell durumlar› ola-

rak adland›r›lan dört olas› durumdan

birine çökmeyle sonuçlanacak bir öl-

çüm sonucunda, bilinmeyen kubitin

içeri¤inin deforme olmufl bir flekilde

Berna’n›n kubitine aktar›ld›¤›n› göste-

riyorlar.

Bu aflamada Ali’nin elindeki kubit-

lerdeki bütün orijinal kuantum bilgile-
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‹ki düzeyli, bir kubit bilgi tafl›yabilen bir parça-
c›k bir bitlik klasik bilgi iletmek için kullan›labilir.
Örne¤in, bir fotonun yatay kutuplaflmas› ‘1’, dikey
kutuplaflmas› ‘0’ olarak düflünülürse, fotonu bu
iki durumdan istedi¤inize sokarak bir bitlik her-
hangi bir mesaj› gönderilebilirsiniz. Al›c›n›n bu fo-
tonun kutuplaflmas› üzerinde yapaca¤› ölçüm,
hangi mesaj›n kodland›¤›n› flüpheye yer b›rakma-
yacak bir flekilde ortaya ç›kar›r.

Buna karfl›n, kuantum yasalar› fotona daha
zengin içerikli bilgi yüklenebilece¤ini, fotonun
sonsuz say›da de¤iflik kutuplaflma durumlar›ndan
birinde haz›rlanabilece¤ini söylüyor. Fakat yine
kuantum yasalar›, ölçmenin fotonun kesin duru-
munu vermekten uzak, sadece bir bitlik bilgi vere-
bilece¤ini söylüyor. K›sacas›, kubit çok zengin bil-
gi içeri¤ine sahip olsa da klasik iletiflim aç›s›ndan
sadece tek bitlik bir kapasiteye sahip. 

1992 y›l›nda, IBM’den C.H. Bennett ve S.J.
Wiesner dolan›k parçac›k çiftleri kullan›ld›¤›nda,
tek bir kubitle iki bitlik bilgi göndermenin müm-
kün oldu¤unu gösterdiler. Dört y›l sonra, Avustur-
ya’dan Anton Zeilinger ve ekibi, bu yöntemi foton-

lar üzerinde uygulayarak, tasar›y› deneysel olarak
gerçeklefltirdiler.

Yo¤un kodlama ad› verilen bu yöntemde önce-
likle taraflar›n bir dolan›k parçac›k çiftini paylafl-
malar› gerekiyor. Dolan›k parçac›klar› üçüncü bir
kifli haz›rlayarak, gönderilecek mesaj belli olma-
dan çok önce iletiflime gireceklere, yani Ali’yle
Berna’ya göndermifl olabilir. K›sacas›, bu parça-
c›klar›n da¤›t›lmas› s›ras›nda henüz herhangi bir
iletiflim olmuyor.

Yöntemin olanakl› olmas›n›n nedeni Berna’n›n
sadece kendi parçac›¤› üzerinde bir tak›m dönü-
flümler yaparak, iki parçac›¤›n toplam durumunu
istedi¤i gibi de¤ifltirebilmesi. E¤er Berna’n›n elin-
deki kubit bir elektronun spiniyse, bu dönüflümler
spin do¤rultusunun seçilen bir eksen etraf›nda
döndürülmesi fleklinde gerçeklefltirilebiliyor. E¤er
kubit bir fotonun kutuplaflma durumuna yüklen-
miflse, bu kez kutuplaflma do¤rultusu döndürüle-
biliyor ya da fotonun elektrik alan›n›n sadece ya-
tay veya sadece dikey bilefleni di¤erine göre kay-
d›r›labiliyor. De¤iflik optik ayg›tlar bunlar d›fl›nda
çok de¤iflik dönüflümlere de izin veriyor.

Bennett ve Wiesner, Berna’n›n dört farkl› dö-
nüflüm seçene¤inden birini kullanarak, iki parçac›-
¤› Bell durumlar› olarak adland›r›lan dört özel ku-
antum durumundan birine sokabilece¤ini gösterdi-
ler. Bell durumlar›n›n en önemli özelli¤i, bir ölçüm-
le iki parçac›¤›n bunlardan hangisinde oldu¤unun
belirlenebilmesi. Dolay›s›yla, Berna dört dönüflüm-
den birini gerçeklefltirerek kendi parçac›¤›n› Ali’ye
gönderir. Ali’de iki parçac›k üzerinde yapt›¤› bir öl-
çümle bunlar›n hangi Bell durumunda oldu¤unu
anlayarak, Berna’n›n seçimini ö¤renir. Böylece, sa-
dece tek bir kubit göndererek iki bitlik (dört fark-
l› de¤er alabilen) bir bilgi iletilmifl olur.

Bu konudaki kuramsal ve deneysel çal›flmalar›
yapanlar›n adlar›ndan da görülebilece¤i gibi, yo-
¤un kodlama ile ›fl›nlama aras›nda çok yak›n bir
iliflki var. Her ikisinde de bir kubit üzerine uygu-
lanan dönüflüm ve iki kubit üzerine Bell durumla-
r›n›n analizi tamamen ayn› nitelikte. Fakat, iki
olayda bunlar, farkl› amaçlara eriflmek için farkl›
s›ralarda uygulan›yorlar.

Bell durumlar›. Sadece sa¤daki foton üzerinde uygulana-
cak dört olas› dönüflümle, iki foton bu durumlardan birin-
den di¤erine dönüfltürülebilirl. Her durumda, dolan›kl›k
en üst düzeyde. Mavi renk iki fotonun kutuplaflma duru-
munun bir olas›l›¤›n›, k›rm›z› renk de bir di¤er olas›l›¤›n›
gösteriyor. En üst düzeyde dolan›kl›k için mavi ve k›rm›z›

durumlar ayn› anda eflit olas›l›kla gerçekleflmeli.

Yo¤un kodlamayla iki bitlik bir
mesaj›n aktar›lmas›.

Yo¤un Kodlama
.



ri siliniyor, 1’nci ve 2’nci parçac›klar

dolan›klafl›yor ve son olarak 2’nci ve

3’ncü parçac›klar aras›ndaki dolan›k-

l›k kayboluyor. Berna’n›n elindeki

parçac›k, ›fl›nlanacak olan parçac›¤›n

durumuna sahip ama orijinal bilginin

yeniden oluflturulmas› için Berna’n›n,

Ali’nin elde etti¤i ölçüm sonucuna ih-

tiyac› var. Ali, ölçümü sonucunda par-

çac›klar›n›n dört olas› Bell durumun-

dan hangisine çöktü¤ünü Berna’ya

bildirmek zorunda. Bunu yapmak için

Berna’ya telefon ederek hangisi oldu-

¤unu söylemesi yeterli. Ali’nin bu afla-

mada Berna’ya iletti¤i iki bitlik klasik

bir bilgi (dört olas›l›ktan hangisi). Son

olarak Berna, Ali’den ald›¤› bilgiye da-

yanarak elindeki kubit üzerinde bir

dönüflüm gerçeklefltirir. Sonuçta, elin-

deki parçac›k, Ali’deki 1’nci parçac›-

¤›n orijinal duruma girecektir.

Bu ifllemin en karmafl›k aflamas›n›n

Ali’nin yapt›¤› ve Bell durumlar›na

çökmenin gerçekleflti¤i ölçüm oldu¤u-

nu fark etmiflsinizdir. Bu aflamay› ku-

ramsal olarak anlamak ne kadar zor-

sa, deneysel olarak gerçeklefltirmek

çok daha zor. Avusturya’l› fizikçi An-

ton Zeilinger ve ekibi, 1997 y›l›nda

gerçeklefltirdikleri deneyde bu zorlu-

¤u k›smen yenmifller. Deneydeki en

büyük güçlük, en verimli dolan›k par-

çac›k kayna¤›n›n fotonlardan oluflma-

s›ndan kaynaklan›yor. Fotonlar çok

h›zl› hareket etti¤i için, hem Ali’nin öl-

çümündeki iki fotonun ölçüm ayg›t›na

ayn› zamanda girmesi gerekiyor, hem

de ölçüm sonucunun üçüncü fotonu

dönüfltürmek için h›zla kullan›lmas›.

Ekip, ›fl›nlama deneyini tam anlam›yla

gerçeklefltiremese bile, elde ettikleri

sonuçlar, Bennett’in öngörüleriyle

uyumlu.

Peki, Ali’nin iki parçac›k üzerinde

gerçeklefltirdi¤i ölçüm ayn› zamanda

bilinmeyen kubit üzerinde bir ölçüm

anlam›na gelmiyor mu? Bennett ve

ekibi, ›fl›nlanacak olan 1’nci parçac›k

hangi kuantum durumunda olursa ol-

sun, Ali’nin dört olas› sonucu eflit ola-

s›l›kla elde etti¤ini bulmufllar. Dolay›-

s›yla Ali, bilinmeyen kubitin içeri¤i

hakk›nda en ufak bir bilgi bile edine-

miyor. Ali’nin ölçümünün Berna’n›n

parçac›¤›na belli bir kuantum duru-

munu aktarmak d›fl›nda baflka hiç bir

ifllevi yok.

Bunun d›fl›nda, baflar›l› bir ›fl›nlan-

man›n tamamlanmas› için, Ali’nin Ber-

na’ya en az iki bitlik bilgi iletmesi ge-

rekiyor. Bu gereklilik sadece Ben-

nett’in yöntemi için de¤il, gelecekte

ortaya at›labilecek di¤er olas› ›fl›nlama

yöntemleri için de geçerli. Bir mesaj

iletme zorunlulu¤u, ›fl›nlaman›n ›fl›k-

tan h›zl› bir flekilde gerçeklefltirileme-

yece¤ini söylüyor. Örne¤in, Berna’n›n

bizden dört ›fl›k y›l› uzaktaki Borg ge-

zegeninde oldu¤unu düflünün. Ali,

Bell durumlar›na çökmeyle sonuçla-

nan ölçümü ald›¤› anda Berna’n›n ku-

biti de¤iflir. Ama ›fl›nlaman›n tamam-

lanmas› için Ali’nin gönderdi¤i iki bit-

lik mesaj›n Berna’ya ulaflmas› gerekir;

bu da aradan en az dört y›l geçmesi

anlam›na gelir. Dolay›s›yla bir mesaj›n

›fl›ktan h›zl› gönderilemeyece¤ini söy-

leyen yasa burada da iflin içine giriyor.

Peki bir kubiti aktarmak için neden

en az iki bit iletmek gerekiyor? Bu,

kuantum yasalar›n›n matematiksel

özelli¤inden kaynaklanan bir gerekli-

lik. Aksi halde, e¤er daha az klasik bil-

gi iletmenin yeterli oldu¤u bir ›fl›nla-

ma yöntemi mümkün olsayd› (örne¤in

sadece bir bit göndermek gibi), o za-

man Berna, Ali’nin klasik mesaj›n›

beklemeden rasgele tahminlerde bulu-

narak ›fl›nlanan kubit üzerinde ölçüm-

lerde bulunabilir ve bir miktar bilgi

edinebilir. Bu da, özellikle çok say›da

kubitin ›fl›nlanmas›yla, Ali’nin Ber-

na’ya ›fl›ktan h›zl› mesaj gönderebil-

mesinin yolunu aç›yor. Böyle bir fley

olanaks›z oldu¤u için en az iki bit bil-

gi ihtiyac› ›fl›nlama yöntemi ne olursa

olsun var.

Son olarak neden ›fl›nlamada dola-

n›k parçac›k çiftlerinin kullan›lmas›-

n›n zorunlu oldu¤unu aç›klayal›m.

E¤er dolan›k parçac›klar kullan›lma-

dan, sadece Ali’nin iletti¤i klasik bilgi-

ye dayanarak bir ›fl›nlama gerçeklefle-

biliyor olsayd›, Berna bu kubitin sade-

ce bir de¤il, birden çok daha fazla sa-

y›da kopyas›n› ç›karabilirdi. Halbuki,

ünlü “kopyalamak yasakt›r” teoremi

bize içeri¤i bilinmeyen bir kubitin bir-

den fazla kopyas›n›n oluflturulamaya-

ca¤›n› söylüyor. Ifl›nlama olay›nda da,

kubit’in aktar›lmas› s›ras›nda önce

Ali’nin kubitindeki bilgi siliniyor, son-

ra ayn› bilgi Berna’n›n kubitinde orta-

ya ç›k›yor. Kubitin içeri¤i ayn› anda

evrenin iki farkl› yerinde birden var

olam›yor. Bilim-kurgu filmlerinde de

ayn› kavram geçerli. Ifl›nlama makine-

si önce kahramanlar›m›z› yok eder,

sonra da baflka bir yerde ortaya ç›k-

malar›na neden olur. Makine, hiç bir

flekilde, kahramanlar›m›z›n birden

fazla kopyas›n› oluflturmak için kulla-

n›lmaz. 

Dolan›k parçac›klar kullanma zo-

runlulu¤u, Ali’yle Berna aras›nda bu

parçac›klar›n paylafl›lmas› s›ras›nda

bir kuantum iletiflim kanal›n›n kulla-

n›lmas› gerekti¤i sonucunu do¤uru-

yor. E¤er böyle bir kanal kullan›labili-

yorsa o halde ›fl›nlamaya ne gerek var

diye sorabilirsiniz. Ali, elindeki parça-

c›¤› do¤rudan gönderebilir, ya da par-

çac›¤›n kubitini bir fotona aktar›r ve

fotonu fiber-optik kablolar arac›l›¤›yla

yollayabilir. Bu ço¤unlukla do¤ru olsa

da, baz› özel durumlarda ›fl›nlaman›n

kubiti do¤rudan göndermekten daha

pratik oldu¤u aç›k. Örne¤in, Ber-

na’n›n dört ›fl›k y›l› uzakl›ktaki Borg

gezegeninde oldu¤u durumu düflü-

nün. Ali’nin bu gezegeni hedefleyerek

bir foton göndermesi ve Berna’n›n

do¤ru zamanda do¤ru yerde buluna-

rak bu fotonu yakalamas› imkans›z.

Üstelik, bu fotonun yolda bir toz par-

çac›¤›na çarparak yolundan sapmas›

ya da kubitinin içeri¤inin de¤iflmesi

olas›l›¤› da var. Buna karfl›n, normal

radyo dalgalar›yla yap›lacak klasik bir

iletiflim her zaman Berna’ya ulaflabilir.

Ulaflmam›fl olsa bile ayn› mesaj tekrar

gönderilebilir. Do¤al olarak bu yönte-

min kullan›labilmesi için, Ali’yle Ber-

na’n›n geçmiflte bir gün “ne olur ne

olmaz” diyerek çok say›da dolan›k

parçac›k çifti paylaflm›fl olmas› ve bu

parçac›klar›n uzun süre saklanabilme-

si gerekir. Bunun gibi, ›fl›nlaman›n

kullan›m alan› bulabilece¤i bir çok yer

düflünebilirsiniz.

Son söz olarak, kuantum ›fl›nlama

bilim-kurgu filmlerindeki ›fl›nlamaya

bir çok aç›dan benziyor. Benzeflmedik-

leri yönler de var kuflkusuz. Örne¤in,

Uzay Yolu dizisinde mürettebat daha

önce hiç gitmedikleri bir gezegenin yü-

zeyine kendilerini ›fl›nlayabiliyordu.

Kuantum ›fl›nlamadaysa, bunun müm-

kün olabilmesi için gezegene çok say›-

da dolan›k parçac›¤›n önceden gönde-

rilmifl olmas› gerekiyor. Ama, bu konu-

da kesin konuflmak için henüz erken.

Kim bilir, belki bilim adamlar› bunun

da üstesinden gelebilir.

D r .  S a d i  T u r g u t
ODTÜ Fizik Bölümü
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