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Yunan mitolojisindeki Perseus ve
Medusa’nin karsilasmasini cogunuz bi-
lirsiniz. Yilan seklinde saclariyla Gnld
Medusa’nin en 6nemli 6zelligi, kendisi-
ni géren herkesi aninda tasa cevirme-
siydi. Cok sayida kurbani olan Medu-
sa’nin hakkindan gelmek icin Perseus
gorevlendirilmisti. Karsilasmanin en
cok anlatilan versiyonunda, Perseus
Medusa’ya dogrudan bakmadan, onu
sadece elindeki aynali kalkandan yansi-
yan gorlntisiine bakarak bulmus ve
onunla savasmis.

Amacimiz bu 6ykiideki mantik hata-
lart bulmak degil; bu mit, tarihteki isle-
vini zaten yerine getirmis. Ama, Perse-
us’un yontemindeki tutarsizlik yine de
biraz rahatsiz edici. Eger, Medusa’nin
viicudundan c¢ikan 151k, her canliyi tasa
cevirme Ozelligi tasiyorsa, yansidiktan
sonra da ayni ézelligi tasimasi bekle-
nir. Nitekim, mitin baska bir versiyo-
nunda Perseus’un aynayr Medusa'ya
dogrulttugu, Medusa’'nin da kendi g6-
riintlsiind gordigi icin tasa dontsti-
38U soylenir.

Yaklasik on yil kadar 6nce Tel Aviv
Universitesi’nden iki bilim adami, Avs-
halam Elitzur ve Lev Vaidman, kuan-
tum fiziginin garipliklerinden yararla-
narak bu mite alternatif bir son yazma-
nin mimkiin oldugunu gosterdiler. Bil-
diginiz gibi bir nesneyi gérmek demek,
once 15181n 0 nesne (izerine diismesi,
sonra da yansiyarak gozliimiize gelme-
si anlamina geliyor. “Gérme”yi bu se-
kilde tanimladigimiz icin, nesne tizeri-
ne 151k ddstirmeden onu gérmemiz ilk
bakista olanaksizmis gibi gordntyor.
Oyle va, eger gézimiiz nesnenin gé-
riintGsiind algiliyorsa, 15tk 0 nesneyle
bir sekilde etkilesmis olmali ki “g6riin-
ta bilgisini” tastyabilsin. Fakat kuan-
tum dinyasinin kendine 6zgii mantidi,
bizim mantigimiza her zaman uymaz.
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Mach-Zehnder girisimélgeri. Soldan gelen 1sin 6nce ikiye ayrilir, sonra da sag dstteki demet béliicii tarafindan
birlestirilir. Burada aygit icindeki iki demetin izledikleri yolun esit oldugu durum gosterilmistir. Normalde
aygittan yukariya dogru ¢ikmasi gereken demette sol-iist ve alt-sag demetler ters fazda iist iste geldigi icin
yikici girisim olusur ve bu dogrultuda isik ¢tkmaz. Buna karsin, aygittan sada dogru ayrilan demette yapici
girisim olustugu icin, aygita giren biitiin 151k buradan ayrilir. Deney tek bir fotonla yapilsa bile sonug

degismez. Diizenekteki demet béliiciiler iizeri hafifce giimiis kaplanmis cam levhalardan yapiliyor.

Bu bilimadamlari, nesnenin {izerine
151tk dlstirmeden onun gorintlsind
olusturmanin mimkin oldugunu gés-
teriyorlar. Olay o kadar sasirtict ki,
eger Yunanlhlar kuantum fizigi biliyor
olsalard;, mutlaka Perseus’un bunu
kullanmasini saglarlardi. Boylece Per-
seus, Medusa’y1 gorerek ama 1s181n on-
dan kaynaklanmadigina emin olarak
daha rahat savasabilirdi.

Bomba

Bir nesnenin fotografini cekerek de-
tayli bir gériintiisiini olusturmak yeri-
ne, daha basit bir soruyla, “orada bir
nesne var m1?” sorusuyla baslayalim.
Bu soruyu nesnenin {izerine 1sik du-
stirmeden cevaplayabilir miyiz? Elitzur

ve Vaidman, olayr daha dramatik yap-
mak icin nesnenin ¢ok hassas bir bom-
ba oldugunu dlslinmemizi istiyor.
Bomba sadece tek bir foton sogurdu-
gunda bile, atesleme mekanizmasi ha-
rekete gecerek bombay: patlatiyor. Ki-
sacasl, elimizde Medusa’nin modern
bir versiyonu var. Sadece tek bir foton
kullanarak, ama fotonu bomba tizerine
distirmeden bombanin orada oldugu-
nu anlayabilir miyiz?

Elitzur ve Vaidman bu soruyu yanit-
lamak icin Mach-Zehnder (MZ) olarak
adlandirilan bir girisimélger kullantyor
(kutuya bakiniz). Bu aygita tek bir fo-
ton gonderilirse, fotonun ilk demet bo-
liictide “ikiye ayrilmasi” beklenir. Fa-
kat, foton béliinemez oldugu igin (1s1-
gin bolinemez en kiglik parcasi) ya



yollardan birini ya da digerini izlemek
zorundadir; ya da ilk basta boyle diist-
niriz. Kuantum fizigiyse, fotonun her
iki yolu birden ayni anda izlemesine
olanak veriyor. Bu, daha 6nce bahsetti-
gimiz “Ust Uste gelme” olgusuyla aym
sey. Nasil bir elektron ayni anda degi-
sik yerlerde olabiliyorsa, ya da nasil bir
foton hem yatay hem de dikey kutup-
lasma durumlarinin her ikisinde birden
ayni anda bulunabiliyorsa, bu aygittaki
foton da ayni anda iki farkli yolu izler.
Fotonun hangi yolu izledigini anlama-
miza yarayan bir 6l¢iim yapmadigimiz
siirece, her iki olasilik da gerceklesir.
MZ girisimélcerinde fotonun aygit-
tan cikarken kullanabilecegi iki olasi ¢i-
kis rotasi var: Gst ya da sag. Fakat giri-
sim olarak adlandirdigimiz bir olgu bu-
rada isin igine girer ve fotonun bunlar-
dan sadece birini kullanmasina izin ve-
rir (sekilde sag cikis). Girisim daha ¢ok
dalgalar icin gecerli bir kavram ama ku-
antum fizigine de biyilk oranda tasin-
mis. Eger iki farkli dalga, birinin tepesi
digerinin cukuruna karsi gelecek sekil-
de st Uste binerse, iki dalga birbirini
sontimler (yikici girisim). Buna karsin,
iki dalga birinin tepesi digerinin tepesi-
ne denk disecek sekilde st tiste gelir-
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se bu defa dalgalar birbirini gticlendirir
(yapict girisim). Tim temel parcaciklar
gibi, fotonun nerede hangi olasilikla bu-
lundugunu bize soyleyen olasilik dalga-
lar1 da ayni girisime ugrar. Iste bu ne-
denle, MZ girisimélcerini uygun sekilde
ayarlayarak fotonun sadece tek bir ¢iki-
st kullanmasini saglayabiliriz.

Simdi fotonun aygit icinde izleyebile-
cegi yollardan biri tizerine bir nesne ko-
yalim. Nesne tizerine disen fotonu so-
guracagi (ya da yansitacagi) icin, dolayl
bir 6l¢lim gorevi gordr. Yani, bu olay
olursa, fotonun sol-tist yolu mu, yoksa
alt-sag yolu mu izledigini anlayabiliriz.
Kuantum fiziginde élgmenin en 6nemli
etkisi, dl¢tilen seyi degistirmesi. Dolayi-
styla nesnenin varligi, fotonun ya sol-tist
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Isinlardan birinin yolu kapanirsa, diger isin iki farkli yoldan ¢ikacaktir. Deney tek bir fotonla yapildiginda, foton
ya % 50 olasilikla nesne tarafindan sogurulacak, ya da iki olasi yonden birini izleyerek aygittan ¢ikacaktir.
Fotonun normalde karanlik olan yonden ¢ikmasi, aygitin icinde bir nesne oldugunun gostergesidir.

o

yolu ya da alt-sag yolu izlemesine neden
olur. Ikisinin birden ayni anda gercek-
lestigi Gist tste gelme artik olanaksizdir.
Bu nedenle ikinci demet bélticii tizerin-
deki girisim de gerceklesmez.

Nesnenin sol-tist yol tizerinde oldu-
gunu varsayalim. Bu durumda ya (1)
foton % 50 olasilikla sol-list yolu secer
ve Elitzur-Vaidman bombasini patlatir.
Ya da (2) alt-sag yolu secer ve aygittan
disar1 ¢ikar. Disari c¢ikarken de iki ola-
silik vardir, ya (2a) yukariya dogru gi-
der (toplam icinde %25 olasilikla) ya da
(2b) saga dogru. Sonuc¢ olarak, tiim
olasiliklar séyle: (1) % 50 olasilikla
bomba patlar ve hala hayattaysak “de-
mek ki bomba oradaymis” deriz. (2a)
%25 olasilikla foton st cikistan cikar.
Bu durumda herhangi bir bilgi kazan-
mayiz ¢linki aygit bosken de fotonlar
buradan cikiyordu. Deneyi tekrarla-
maktan baska secenegimiz yok. Son
olarak, (2b) %25 olasilikla foton sag ¢I-
kistan cikar. Bu durumda da “demek
ki bomba oradaymis” der, bomba patla-
madigl icin seviniriz. Bu son olasilik
dikkate deger. Clnki, hem kullandigi-
miz foton kesinlikle bombaya temas et-
medi hem de bombanin kesinlikle ora-
da oldugunu anladik.

Eger 2a durumunda deneyi tekrar-
lama olasihigmi da hesaba katarsak,
bombay1 patlatmadan varligini anlama
olasiligmin 1/3 oldugunu c¢ikarabiliriz.
Ne yazik ki, demet boliictlerin yansit-
ma oranini distrerek bu olasiligl en
fazla 1/2’ye kadar artirabiliriz. Her ne
kadar patlatmadan bombay1 gérme ola-
siligl var olsa da, patlama olasiliginin
varligi olayin giizelligine gélge diistri-
yor. Peki, deney diizenegini degistire-
rek patlama olasiligini ¢cok daha fazla
distrmek, hatta sifira indirmek mtim-
kin degil mi?

Kuantum Zeno Etkisi

Avusturyal fizik¢i Anton Zeilinger
ve ekibi, sadece tek bir foton kullanan
ve patlama olasiliginin ¢ok kiiciik oldu-
gu diizeneklerin tasarlanabilecegini
gosterdiler. Ayrica bu diizeneklerden
birini deneysel olarak sinadilar. Gerci
deneylerinde ¢ok yiiksek bir verim yok
(patlatmadan bombanin var oldugunu
anlama olasithig1 % 70 civarinda); ama
yontem gelistirilmeye cok acik oldugu
icin, istenirse bu oran % 100’e ¢ok yak-
lastirilabilir.
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Ekip bunu gerceklestirmek igin “ku-
antum Zeno etkisi” olarak adlandirilan
kuantum diinyasina ait bir baska garip-
ligi kullaniyor. Yunanl filozof Zeno ha-
reketin olanaksizligini géstermek icin
bir takim paradokslar ortaya atmuisti.
Bunlar1 “bakarsaniz caydanlik kayna-
maz” seklinde 6zetlemek mlimkin (en
azindan bizim i¢in). Daha 6nce basinda
bekleyerek caydanlikta su kaynatmis
olan cogu kisi bunu “psikolojik” olarak
nitelendirip, paradoksun ¢6ztimiind fi-
lozoflara birakacaktir. Gercekten de
caydanliga bakiyor olmamiz suyun kay-
nama hizini etkilemez. Ama, ayni seyi
kuantum ddnyasinda olup bitenler icin
soylemek mimkin degil.

Oncelikle “bakmak” eylemi “6lcme”
anlamini tasir ve 6lgme de kuantum
dlnyasima 6zgii garip sonuclar dogu-
rur. Ornek olarak iki diizeyli bir kuan-
tum sistemi ddstintin. Bu sistemin icin-
de bulunabilecegi durumlar1 ‘0’ ve ‘1’
olarak adlandiralim. Sonra da bu siste-
min en basta ‘0’ durumunda bulundu-
gunu ve dogal evrimi sonucu bir saniye
sonra ‘1’ durumuna gectigini varsaya-
lim. Buna iyi bir érnek bir atomun ener-
ji dizeyleri olabilir: Atom uyarilmissa,
yani yliksek enerji diizeyindeyse ‘0’, di-
sk enerji diizeyindeyse ‘1’ gibi. Dogal
olarak boyle bir sistem, bir saniyelik si-
re icinde ‘0’ ve ‘1’ durumlarmin st Us-
te geldigi o garip durumlardan birinde
olacaktir. Ornegin, ilk anda kesin ola-
rak ‘0’ durumunda, 50 milisaniye sonra
% 99.5 olasilikla ‘0’ ve % 0.5 olasilikla
‘1’ durumunda, ... ve tam bir saniye son-
ra kesin olarak ‘1’ durumunda gibi.

Tabii butiin bunlar, sisteme bakma-
diginiz siirece gecerli. Eger bu bir sani-
ye icinde bir él¢ciim alirsaniz, bu defa
sistem (st Gste gelmeyle olusan du-
rumdan ‘sadece 0’ veya ‘sadece 1’ du-
rumlarindan birine bir ¢ékme yasar.
Olctiimiin kuantum diinyasinda “bilgi
edinmek” anlamindan daha ¢ok “siste-
mi tamamen degistirme” anlami var. {s-
te bu cok garip bir etkiye neden olu-
yor. Ornegin, baslangictan 50 milisani-
ye sonra bir 6l¢iim aldiniz diyelim. Bu
durumda sistem % 99.5 olasilikla en
bastaki durumuna (0) geri déner (daha
ktictik bir olasilikla da en son duruma
(1) girer). Eger, sadece bir degil, arka
arkaya cok sayida élctim alirsaniz bu
defa buytk olasilikla sistemi stirekli
baslangic durumuna génderirsiniz.

Ustelik aldigimiz élctimleri siklastira-
rak bu olasilig1 daha da artirabilirsiniz.
Ornegin, bir atomun uyarilmis diizey-
den taban diizeye gecip gecmedigini su-
rekli kontrol ederseniz, o atomun isima
yapmasini tamamen engelleyebilirsiniz.
Siirekli alinan 6l¢limlerin bir sistemin
evrimini durdurmasi olayma “kuantum
Zeno etkisi” ad1 veriliyor. Kisacasi mut-
fagimizdaki caydanlik siz baksaniz bile
kaynar; ama “kuantum caydanliklar”,
baktiginiz slirece kaynamaz.

Bombay1 Patlatmadan
Gormek

Zeilinger’in ekibinin ortaya attig ta-
sarilardan biri, birden fazla Mach-Zehn-
der diizenegini arka arkaya ekleyip, de-

met béliciilerin yansitma oranini bu-
yik secerek olusturulabiliyor. Béyle
bir aygit icine yollanan bir foton, ilk de-
met béltclde yukariya dusik olasilik-
la sizar ama buyik olasilikla yansir.
ikinci demet béliictide de ayn1 sey olur.
Ama bu defa, yapici girisimden dolay:
yukar1 bélgedeki olasilik cok daha faz-
la artar; asag1 bélgede de yikici girisim
olasilig1 daha da azaltir. Foton son de-
met béltcliye carptiginda yikici girisim
fotonun alt bolgede olma olasiligini ta-
mamen sifirlamistir. Dolayisiyla bu asa-
mada foton kesinlikle tist bolgededir.
Bu nedenle, ici bos aygitta fotonun
bir kuantum evrimi s6z konusu. Foton
aygita girerken tamamen alt bélgede
olmasina karsin, bir siire sonra tama-
men Ust bélgeye gecer. Normal girisi-
molcerlerdeki gibi burada da foton ay-
gittan cikarken sadece yukariya dogru
cikar. Girisim fotonun asagiya dogru
ctkma olasiligini tamamen sifirlamistir.
Iste bu evrim stiresince fotonun hangi
bélgede oldugunu anlamak icin 6l¢tim-
ler yapilirsa, Zeno etkisinde oldugu gi-
bi bir durumla karsilasiriz. Ornegin, de-
met bolicilerin dstiindeki bolgeye,
varhigimi anlamamiz gereken bombay:
yerlestirelim. Bombanin diizenek
icinde olmasi, fotonun hangi bélgede
oldugunu anlamamiza yarayan bir 6l¢-
me anlami tasir. Dolayisiyla, foton de-
met bolictlerden herhangi birinden
ayrildiginda bir 6l¢iim aliniyor. Bu da
fotonun btiyiik olasilikla asagr bélgede
kaldigr durumlara ¢6kmeyle sonuclani-
yor. Bu durumda da foton aygittan ay-
rildiginda asagr yéne dogru cikacaktir.

Seri Mach-Zender girisim aygiti. Demet béliiciiler yiiksek oranda yansitip diisiik oranda gegirgen secilir. Gosterilen durumda, demet béliiciilerden yukari
yonde cikan 1sik, yapia girisim nedeniyle gittikce giiclenerek cikar. Buna karsin, boliiciilerden asagiya dogru cikan 1sik, yikici girisim nedeniyle zayiflar. En
son béliiciiden ayrilirken, 1sigin tamami ist bolgeye gec¢mis olur ve aygittan ayrilirken yukari yonde cikar.
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Eder yukari bolgede bir cisim varsa (Medusa’nin saclarindan biri), 151k aygittan asagi yonde cikacaktir. Deney tek bir fotonla yapildiginda, foton
ya nesne tarafindan sogurulur ya da aygittan asagi yonde cikar. Fotonun asagi yonde cikmasi, aygitta bir nesne bulundugunun gostergesidir.
Cok sayida daha az gecirgen demet béliicii kullanarak fotonun sogurulma olasihg istendigi kadar diisiiriilebilir.

Sekilde gosterilen diizenekte, yani
toplam 6 demet béltictntn oldugu ve
ayni sayida 6l¢timiin yapildigr durum-
da fotonun bombay: patlatmadan di-
sar1 ¢ikma olasilig1 yaklasik % 66 ci-
varinda. Demet bdéliiciilerin sayisini
artirarak (bunu yaparken yansitma
oranlarini da artirmamiz gerekir) bu
olasilig1 daha da artirmak mimkdn.
Ornegin 1000 demet bélictyle bu
olasilik %99.75’¢ kadar artirilabilir.
Kisacasi, bombay1 patlatma olasiligini
istedigimiz kadar ddstrebiliyoruz.
Diizenegin bir baska 6nemli 6zelligi
de bir kere disar1 ¢iktiginda, fotonun
hangi yone gittigine bakarak aygitta
bir bomba olup olmadigini kesinlikle
soylememizin mumkiin olmasi. Bu
nedenle deneyi sadece bir defa, tek
bir fotonla yapmak yeterli.

Son olarak, varligin1 anlamak iste-
digimiz nesnenin yilan gibi upuzun
olmasina da gerek yok. Zeilinger ve
ekibi yukarida acikladigimiz deney ye-
rine kutuplasma durumunun ¢ok de-
fa 6lcildigi ve fotonun ayni dogru
tizerinde ileri ve geri bir cok defa gec-
mesini sagladiklar1 bir deney tasarla-
yip gerceklestirmisler. Boylece elde
ettikleri deney sonucu, bu yolun ka-
pali m1 yoksa acik mi oldugunu séyli-
yor. Iste bu nedenle, deneyin bu ver-
siyonu daha detayli fotograflama uy-
gulamalari icin ¢ok uygun. Dolayisiy-
la, bu yazida aciklamaya calistigimiz
“lizerine 151k distirmeden bir nesneyi
gorlntiileme” tasarisi en azindan ku-
ramsal olarak gerceklestirilebilir. Ger-
¢i, bu 6zel “fotograf makinesinin” ta-

sarlanmasi mutlaka cok daha karma-
sik bir teknoloji gerektirecektir, ama
en azindan kuramsal olarak olayin
dogrulugu ¢ok 6nemli bir adim.

Peki bu olay ne ise yarar? Bir co-
gumuz icin olaymn ilgingligi teknolo-
jik uygulamalardan cok daha 6nemli.
Ama burada da bir ka¢ uygulama ala-
n1 6ngérmek miimkiin. Oncelikle bu
olay Perseus’un ¢ok isine yarar. Me-
dusa’nin detayli goriintiisini gore-
rek ama bu gorlntlyd olusturmak
icin kullanilan 1s181n onun viicuduna
degmediginden, dolayisiyla taslasma-
yacagindan emin olarak Perseus, ¢ok
daha rahat savasabilir.

Bizim dinyamizda da gercek Me-
dusalar var. Ornegin, réntgen filmle-
rini cekmek icin kullanilan X-isinlari
viicudumuz icin ¢ok zararl. Isikla ay-
ni yapida olmalarina karsin, X-isinla-
rinin fotonlart gériindr 1s18in fotonla-
rindan en az yuz kat daha fazla ener-
ji tasirlar. Bu fotonlar viicudumuzda-
ki molekiillere carptiklari zaman, mo-
lekdltn yapisint bozarak cogunlukla
zararli degisimlere neden olurlar. Bu
nedenle rontgen filmleri sadece ge-
rekli oldugu durumlarda ve aldigimiz
dozun oldukca az olmasina dikkat
edilerek cekiliyor. Karanlikta kuan-
tum goérme olgusu rontgen filmlerine
tasinabilir. Boylece, X-1sinlarini viicu-
dumuzdan gecirmeden ama yine de
bunlar1 kullanarak daha rahat rént-
gen cektirebiliriz. Buradaki en 6nem-
li problem, X-isinlar1 igin optik dtize-
nekleri (ayna, kutuplayici gibi) gelis-
tirme konusunda yasanan giglik.

Dolayisiyla en azindan gérintr gele-
cekte boyle bir uygulamanin ortaya
cikmasi mimktn degil.

Bazi hassas bilimsel deneylerde fo-
tograflama bir baska olasi uygulama
alani. Ornegin atomlarin oldukca so-
gutuldugu ve bu nedenle ¢ok yavas
hareket ettigi Bose-Einstein yogusma-
si deneylerini ddstiniin. Béyle bir ga-
zin fotografin1 cekmek cok glictir.
Clinkd kullandiginiz 1s1k atomlar tara-
findan sogurulursa gaz 1sinir ve orta-
da Bose-Einstein yogusmasi kalmaz.
Buna karsin eger fotonlar atomlara
carparak geri yansirsa bu defa atom-
lar itildigi icin hizla gazdan uzaklasir
ve ortada Bose-Einstein yogusmasi
kalmaz. Dolayisiyla béyle bir gazi ba-
sartyla fotograflayabilmek igin hi¢ bir
fotonun atomlara carpmamasi sart.
Bu yazida anlattigimiz olay bu tip du-
rumlarda bize ideal ¢6zimu verir.

Karanlikta kuantum gérme olayi
kuantum diinyasimnin bize sundugu
garipliklerden bir digeri. Unli “kop-
yalamak yasaktir” teoremi gibi pek
cok seyi yapmamiza izin vermeyen
kuantum yasalari, kimi zaman da bi-
ze hayal etmekte cok zorlandigimiz
olanaklar sunuyor ve tam anlamiyla
sasirtiyor.

Dr. Sadi Turgut
ODTU Fizik Bélim
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