
Geçen ay, kuantum yasalar›na uyan

mikroskopik ölçekteki sistemlerin üst

üste gelme özelli¤inden bahsetmifltik.

Herhangi bir sistem, olas› durumlar›-

n›n her birinde ayn› anda bulunabili-

yordu. Bir elektron ayn› anda de¤iflik

yerlerde bulunup de¤iflik h›zlara sahip

olabilir. Ya da elektronun spini, bir

baflka deyiflle m›knat›sl›k do¤rultusu,

yine ayn› anda farkl› yönlerde olabilir.

Üst üste gelme, kuantum yasalar›n›n

bize en garip gelen özelli¤i. Dolan›kl›k-

sa bu garipliklerin bir ad›m ötesi: ‹ki

farkl› sistemden oluflan bir toplam sis-

temin sahip oldu¤u kuantum durumla-

r›nda, alt sistemlerin durumlar› aras›n-

da iliflki (korelasyon) varsa, iki siste-

min dolan›k oldu¤unu söylüyoruz.

Dolan›kl›¤›, yukar›daki gibi pek an-

lam ifade etmeyen bir cümleyle anlat-

mak yerine örnekle aç›klamak daha uy-

gun olur. Tek kubitlik bilgi tafl›yabilen

A ve B parçac›klar›n› düflünün. A ve B

iki elektron olabilir (spinleri yukar›ysa

‘1’, afla¤›ysa ‘0’), ya da iki foton (kutup-

laflma yataysa ‘1’, dikeyse ‘0’), ya da tek

kubitlik bilgi tafl›yabilen baflka sistemler

de olabilir. A ve B’nin olas› durumlar›n›

s›rayla yazarsak (yani önce A’n›n duru-

mu sonra B’nin), böyle bir sistem dört

tane farkl› klasik durumda bulunabilir:

‘00’, ‘01’, ‘10’ ve ‘11’. Fakat kuantum fi-

zi¤ine göre, iki parçac›k bu dört duru-

mun de¤iflik olas›l›klarla üst üste gelme-

siyle oluflabilecek herhangi bir durum-

da bulunabilir. Örne¤in, genellikle

olarak gösterilen durumda, yani

A ve B’nin her ikisinin de ‘0’, ya da her

ikisinin de ‘1’ oldu¤u durumda parça-

c›klar dolan›kt›r. Dolan›kl›¤›n yaln›z bu

flekilde olmas› gerekmiyor; sonsuz say›-

da de¤iflik dolan›kl›k türü var.

Dolan›kl›¤› anlatmak kadar resimle

göstermek de zor. Bu yaz›ya efllik eden

flekillerde, parçac›klar›n iki olas› duru-

munu iki farkl› renkle göstermeye

özen gösterdik (k›rm›z› ve mavi). Her

iki renkteki olas›l›¤›n, ayn› anda ger-

çekten var oldu¤unu tekrar edelim.

Dolay›s›yla, parçac›klar›n herhangi biri

üzerinde ölçüm yap›l›rsa, o zaman ‘k›r-

m›z›’ ve ‘mavi’ renkle gösterilenden

yaln›zca birisi gerçeklik kazan›r. Öl-

çüm, sistemin içinde bulundu¤u duru-

mu de¤ifltirir ve ne sonuç elde edilmifl-

se, ona uygun yeni bir duruma sokar.

Yukar›da bahsetti¤imiz iki dolan›k

kubit örne¤inde, A üzerine yap›lan öl-

çüm ‘1’ de¤erini vermiflse, o zaman B

kubiti de ‘1’ de¤erini al›r. Dolan›kl›¤›n

en ilginç yan› bu. Parçac›klardan biri

üzerinde yap›lan ölçüm, di¤er parçac›-

¤›n durumunu etkiliyor. Albert Einste-

in, Boris Podolsky ve Nathan Rosen,

1935 y›l›nda yay›mlad›klar› ünlü maka-

lelerinde böyle bir fleyin büyük sorunlar

yarataca¤›na dikkat çekmifllerdi. Çün-

kü, A’n›n ölçümünün B’yi etkilemesi

olay›, bunlar birbirinden çok uzakta da

olsa gerçeklefliyor. Sorunu daha drama-

tik yapmak için abart›rsak, A’n›n Dün-

ya’da kald›¤›n›, B’nin de binlerce ›fl›k y›-

l› uzakl›ktaki komflu bir galaksiye götü-

rüldü¤ünü düflünün. Bu kubitler ne ka-

dar uzakta olsalar da, henüz üzerlerin-

de bir ölçüm yap›lmam›flsa dolan›k kal-

maya devam ederler. Daha sonra bun-

lardan biri üzerinde yap›lan ölçüm, di-

¤erini an›nda etkileyecektir!

Neler oluyor? Hiç bir fleyin ›fl›ktan

h›zl› yol alamayaca¤›n› söyleyen kurala

ne oldu? Afla¤›da aç›klayaca¤›m›z gibi,

bu olay ›fl›k h›z›yla ilgili kurala ayk›r›

de¤il. Ama Einstein baflta olmak üzere

bir çok bilim adam›, kuantum fizi¤inin

dolan›kl›¤a izin vermesinden ötürü ra-

hats›zl›k duymufllard›. Einstein, parça-

c›klardan biri üzerinde yap›lan ölçümün

di¤erini an›nda belirlemesine “hayalet

etki” ad›n› vermiflti. Çünkü, daha sonra

70 ve 80’li y›llarda yap›lan deneylerin

de onaylad›¤› gibi, böyle bir etkinin ger-

çekten var oldu¤unu ama ayn› zamanda

deney aletleriyle alg›lanamaz oldu¤unu

söyleyebiliyoruz. Gerçek bir “hayalet”!
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Ayn› orbitali paylaflan iki elektronun spinleri
dolan›kt›r. E¤er soldaki yukar› spine sahipse

sa¤daki afla¤› (mavi renkle gösterilen durum),
fakat e¤er soldaki afla¤› spine sahipse, soldaki de
yukar› spine sahiptir (k›rm›z› renk). Her iki durum
ayn› anda eflit olas›l›kla (%50-%50) gerçekleflir.

fiu garip
kuantum-2

Dolan›kl›k



Ifl›ktan H›zl› Mesaj 

‹letilebilir mi?

Özel görelilik kuram› yaln›zca “›fl›¤›n

boflluktaki h›z›ndan daha h›zl› bir flekil-

de mesaj iletilemez” der. Her ne kadar

yaln›zca mesajlardan bahsediyor olsa

da, bu ifade, ›fl›ktan h›zl› giden uzay ge-

milerinin yap›lmas› önündeki en büyük

engel (çünkü gemiye bir postac› bindire-

bilirsiniz). Bugüne kadar çok say›da

“›fl›ktan h›zl›” olaylar gözlemlendi, ama

hiç birinde yukar›da verdi¤imiz ifadeye

ayk›r›l›k bulunamad›. Dolan›k parçac›k-

lar arac›l›¤›yla iletilen “hayalet etki” de

bunlar aras›nda.

Öncelikle mesajdan ne kast etti¤imi-

zi varsay›msal bir örnekle aç›klayal›m:

Berna en az dört ›fl›ky›l› uzakl›ktaki

komflu y›ld›zdaki bir gezegene (Borg ge-

zegeni) yolculu¤a ç›kacak. Yolculuktan

hemen önce Ali, Berna’ya evlenme tek-

lif ediyor. Berna, düflünmesi gerekti¤ini,

Borg’a vard›¤›nda cevab›n› verece¤ini

söylüyor. Fakat, ›fl›k Borg’dan Dünya’ya

ancak dört y›lda ulafl›yor. Bu nedenle

Ali, cevab›n ne oldu¤unu Berna’n›n ka-

rar vermesinden dört y›l sonra ö¤rene-

bilir. Özel görelilik kuram›, Ali’nin bu

bilgiyi daha erken ö¤renemeyece¤ini

söylüyor. Buradaki mesaj mümkün olan

en basit fley, bir bitlik bir bilgi: Cevap ya

“evet” olacakt›r ya da “hay›r”. Ber-

na’n›n yapmas› gereken, mesaj›n› do¤ru

bir flekilde ulaflt›r›p, Ali’nin cevab›n›

do¤ru anlad›¤›ndan emin olmak. “Ha-

y›r” demek istemiflken, Ali’nin “evet”

anlamas›na engel olmas› gerekir. Dola-
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Dolan›k parçac›klar›n kullan›ld›¤› pratik uygu-
lamalarda, iletiflim h›z› aç›s›ndan çok say›da dola-
n›k parçac›k çifti üretmek ve bunlar› yine çok h›z-
l› bir flekilde iletmek büyük önem tafl›yor. Bu ifl
için fotonlar en ideal seçim. Optik teknolojisinin
çok ilerlemifl olmas› nedeniyle, yüksek oranda de-
¤iflik flekillerde dolanm›fl fotonlar elde etmek
mümkün. Üstelik, halen kullan›lmakta olan fiber
optik kablolar, bu fotonlar› uzak yerlere tafl›mak
için oldukça uygun.

Dolan›k fotonlar elde etmek için kullan›lan
yöntemlerden biri, baz› atomlarda görülen özel bir
tip ›fl›ma fleklinden yararlan›yor. Ça¤layan (casca-
de) ›fl›mas› olarak adland›r›lan bu ›fl›ma tipinde,
yüksek enerjili, uyar›lm›fl bir
atom birbirinin pefli s›ra iki foton
yay›nl›yor. fiekilde tüm olay fle-
matik olarak gösteriliyor. fiekil-
de gösterilen üç raf (yatay çizgi-
ler), atomun de¤iflik enerji dü-
zeylerini sembolize ediyor. Her
bir düzeyde, atomun elektronlar›
o düzeye özgü yörüngelerde bu-

lunur. E¤er atom bir düzeyden daha alttaki bir dü-
zeye geçerse, bir foton yay›nlan›r ve aradaki ener-
ji fark› foton taraf›ndan tafl›n›r.

Ça¤layan ›fl›mas›n›n görüldü¤ü sistemlerde
en üst düzeyden en alt düzeye do¤rudan bir ge-
çifl söz konusu de¤il. Atom, önce üst düzeyden
ortadaki bir düzeye, daha sonra da buradan en
alttakine geçiyor. Bunun sonucu olarak, k›sa ara-
l›klarla art arda iki foton yay›nlan›yor. ‹lk ›fl›ma-
da, yani üst düzeyden orta düzeye geçifl sonras›n-
da, ç›kan fotonun kutuplaflmas› nedeniyle, atom-
daki elektronlar titreflmeye bafll›yorlar. Fotonun
kutuplaflmas›yla elektronlar›n titreflme do¤rultu-
su ayn› olmak zorunda. E¤er foton yatay yönde

kutuplaflm›flsa, elektronlar ya-
tay yönde (k›rm›z› renkle gös-
terilen durum), fakat e¤er fo-
ton dikey kutuplaflm›flsa elekt-
ronlar da dikey yönde titrefli-
yorlar (mavi renk). Kuantum
yasalar›na göre, atom her iki
duruma ayn› anda ve eflit ola-
s›l›klarla geçiyor. K›sacas›, fo-

ton ortaya ç›kt›¤› anda, atom ile foton dolan›k
duruma giriyor.

Bu aflamadan sonra, orta düzeyden en alt dü-
zeye ›fl›ma gerçeklefliyor. Burada da ç›kan fotonun
kutuplaflmas›, elektronlar›n ›fl›madan önce titrefl-
tikleri do¤rultuyla ayn›. Sonuçta ortaya çok k›sa
bir zaman aral›¤›nda, kutuplaflmalar› dolan›klafl-
m›fl iki foton ç›k›yor. Bundan sonra elektronik bir
devre yard›m›yla iki fotonun ne kadar bir zaman
aral›¤›yla ortaya ç›kt›¤› ölçülüyor. E¤er fotonlar
neredeyse ayn› zamanda ortaya ç›km›flsa, o zaman
bunlar›n ayn› atomdan ç›kt›klar› ve dolay›s›yla do-
lan›k olduklar› düflünülerek, kullan›lmak üzere fi-
ber optik kablolara gönderiliyor.

Ortaya iki fotonun ç›kt›¤› ›fl›ma türlerinin ço-
¤unda fotonlar dolan›kt›r. Örne¤in, bir elektron ve
karfl›t maddesi olan pozitron birleflerek birbirleri-
ni yok etti¤inde de ortaya iki tane dolan›k yüksek
enerjili foton ç›kar. Dolan›kl›¤› s›namak için yap›-
lan ilk deneylerden biri, bu sistem üzerine çal›fl-
m›fl. Bunun d›fl›nda kutuplaflmalar› yerine enerjile-
ri dolan›k olan fotonlar da yüksek verimleri
nedeniyle deneylerde kullan›l›yor. 

Dolan›k Parçac›klar Nas›l Elde Edilir?
.

Atom ›fl›ma yapmak üzere.

‹lk ›fl›ma yap›l›yor. Atom orta düzeyde. Elektronlarla foton dolan›k.

‹kinci ›fl›madan
sonra: Atom en
alttaki kararl›
düzeyde, her iki
foton dolan›k.

Çok say›da dolan›k foton çifti üretmek için kullan›lan
yöntemlerden biri. Özel bir kristal, üzerine gönderilen morötesi
lazerin fotonlar›n› so¤urur ve hemen arkas›ndan daha düflük
enerjili iki foton yay›nlar. Ç›kan fotonlardan biri üst konilerden
yatay kutuplaflm›fl olarak, di¤eri de alt konilerden dikey
kutuplaflm›fl olarak ç›kar. Foto¤raftaki iki yeflil koninin kesiflti¤i do¤rultularda ç›kan foton çiftlerinin
kutuplaflmalar› dolan›kt›r. Foto¤raf, üç de¤iflik renkte filtre kullan›larak elde edilmifl ve sadece bu
renkteki fotonlar›n bir saat içinde oluflturdu¤u görüntüyü gösteriyor. 

Yatay kutuplaflma

Dikey kutuplaflma

BBO kristali

morotesi lazer ›fl›n›

Dolan›k
fotonlar



n›k parçac›klar yard›m›yla böyle bir me-

saj gönderilebilir mi?

Önce kaba bir yaklafl›mla bafllayal›m.

Dolan›k iki parçac›¤› Ali’yle Berna’n›n

paylaflt›¤›n› (bunu Berna ayr›lmadan

yapm›fllar) varsayal›m. Berna’n›n kendi

parçac›¤› üzerinde yapt›¤› ölçümün so-

nucu, an›nda Ali’nin parçac›¤›na iletile-

cek. Berna cevab›n› böyle gönderebilir

mi? Sorun flu: Berna ölçümü yap›nca

eflit olas›l›kla ‘0’ ya da ‘1’ elde eder.

Ama hangisini elde edece¤ini seçemez.

Yani, Berna’n›n cevab› ne olursa olsun,

ölçüm sonunda elde etti¤i de¤er (ve

Ali’nin okuyaca¤› de¤er) cevaptan ba-

¤›ms›z olacakt›r. Her ikisi de ayn› de¤e-

ri buluyor, ama bunun Berna’n›n ceva-

b›yla hiç bir ilgisi yok. Kuantum yasala-

r›n›n bir özelli¤i burada önemli. Yap›lan

ölçümün sonucu, di¤er her fleyden ba-

¤›ms›z olarak belirleniyor. Ölçüm süre-

cini ve sonucunu etkilememiz olanak-

s›z. Yaz› tura atarken hileli para kulla-

narak olas›l›klar› de¤ifltirebiliriz; ancak,

kuantum yasalar› ölçüm s›ras›nda böyle

bir hileye izin vermiyor.

Fakat Berna, ölçümü nas›l yapaca¤›-

n› seçebilir. Berna’n›n elinde kutuplafl-

malar› dolan›klaflm›fl fotonlardan biri-

nin oldu¤unu düflünelim. (Di¤er tür

parçac›klarla da ayn› fley yap›labilir.)

E¤er cevab› “evet”se, kutuplay›c›s›n› ya-

tay konuma getirerek ölçümü al›r. Öl-

çüm sonucunda, hem Berna’n›n hem de

Ali’nin fotonu ya yatay ya da dikey ku-

tuplaflm›fl duruma girer. E¤er cevab›

“hay›r”sa, bu defa Berna, kutuplay›c›s›-

n› 45 derece aç›yla konumland›rarak öl-

çüm yapar. Bu defa, her iki foton ya 45

derece ya da 135 derece aç›yla kutuplafl-

ma durumuna geçer. 

Ali ise, Berna’n›n ölçümü nas›l ald›¤›-

n› anlamak istiyor. Elindeki fotonun,

dört olas› durumdan yaln›zca birinde

bulundu¤undan emin: Ya kutuplaflma

do¤rultusu yatayla 0 ya da 90 derece aç›
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Kutuplaflma (polarizasyon) ›fl›¤›n, büyük olas›-
l›kla flimdiye kadar hiç fark etmedi¤iniz bir özel-
li¤i. Gerçi kutuplaflmadan yararlanan baz› uygula-
malar hayat›m›za girmifl durumda: Foto¤rafç›lar,
yüzeylerden yans›yan istenmeyen ›fl›¤› engelle-
mek, sinemac›larsa üç boyutlu filmleri göstermek
için kutuplaflmay› kullan›yorlar. Ama, gözümüzün
kutuplaflmay› alg›layamamas› nedeniyle, böyle bir
fleyin varl›¤›n› normal yollardan hissetmemiz ola-
naks›z.

Ifl›¤›n bir elektromanyetik dalga oldu¤unu ve
beraberinde sürekli yön de¤ifltiren elektrik ve
manyetik alanlar tafl›d›¤›n› ço¤unuz duymuflsu-
nuzdur. Kutuplaflma, bu elektrik alan›n do¤rultu-
suna deniyor. Elektrik alan, ›fl›k-madde etkileflme-
sinin temel mekanizmas›n› oluflturur. Ifl›k bir
madde içinden geçerken, elektronlara elektrik
alan›n ters yönünde bir kuvvet uygulan›r. Alan bü-
yüklü¤ünü ve yönünü sürekli de¤ifltirdi¤i için,
elektronlar da sabit bir yönde sürekli h›zlanmak
yerine, ortalama bir konum etraf›nda titreflme ha-
reketi yapar. Böylece ›fl›¤›n tafl›d›¤› enerji elekt-
ronlara aktar›l›r (›fl›¤›n so¤urulmas›). Bunun tam
tersi de geçerli: Baflka bir nedenle titreflmeye
bafllam›fl bir elektron, çevreye bir elektromanye-
tik dalga yayabilir (›fl›¤›n yay›nlanmas›). Bu iliflki
nedeniyle ›fl›¤›n kutuplaflma do¤rultusuyla, elekt-
ronun titreflme do¤rultusu ayn› olmak zorunda.

Ifl›¤›n klasik kuram›na göre kutuplaflma do¤-
rultusu, ›fl›¤›n yay›ld›¤› yöne dik olmal›. Bu k›s›t-
lama göz önüne al›nd›¤›nda bile, çok say›da fark-
l› kutuplaflma durumu var. Do¤rusal kutuplaflma-
da elektrik alan yaln›zca bir yönde ve bunun tam
tersi yönde olabiliyor, dolay›s›yla etkileflen elekt-
ronlar da bu do¤rultu boyunca titrefliyorlar. Da-
iresel kutuplaflmadaysa, elektrik alan›n büyüklü-
¤ü de¤iflmeden yaln›zca yönü de¤ifliyor, dolay›s›y-
la etkileflti¤i elektronlar›n dairesel bir yörünge

çizmesine neden oluyorlar. Bunun d›fl›nda elekt-
rik alan›n hem büyüklü¤ünün, hem de yönünün
de¤iflti¤i eliptik kutuplaflma türleri de var.

Her ne kadar çok say›da kutuplaflma türü ol-
sa da, herhangi bir ›fl›k demetinin yatay ve dikey
yönde kutuplaflm›fl iki farkl› ›fl›k demetinin üst üs-
te gelmesiyle olufltu¤u düflünülebilir. ‹flte, kuan-
tum dünyas›nda çok s›k karfl›laflt›¤›m›z ve en ga-
rip fley oldu¤unu iddia etti¤imiz “üst üste gelme”
kavram› böyle bir olgudan ödünç al›nm›fl. Mad-
deyle etkileflirken, yatay kutuplaflm›fl bir ›fl›k de-
meti elektronlar› yatay yönde titrefltirir, dikey
yönde kutuplaflm›fl olan demet de dikey yönde tit-
refltirir. E¤er her iki demet de ayn› anda ayn› yer-
den geçmekteyse, elektronlar iki demetin bir çe-
flit “toplam” etkisi alt›nda farkl› bir do¤rultuda
titreflecektir. 

Üstelik, kutuplay›c› (polarizör) olarak adland›-
r›lan malzemeler yard›m›yla bir ›fl›k demeti yatay
ve dikey kutuplaflm›fl bileflenlerine ayr›labilir. Ku-
tuplay›c› malzemelerin özelli¤i, elektronlar›n›n
hareket serbestisinin belli do¤rultularda daha az,
di¤er do¤rultularda daha çok olmas›. Bu nedenle
malzemenin ›fl›¤a verdi¤i tepki (geçirme, so¤ur-
ma ve yans›tma) ›fl›¤›n kutuplaflmas›na ba¤l›. ‹de-
al bir kutuplay›c› yaln›zca belli bir do¤rultuda ku-
tuplaflm›fl ›fl›¤› geçirir (bu do¤rultuya kutuplay›c›-
n›n geçirme ekseni diyelim), buna karfl›n dik yön-
de kutuplaflm›fl ›fl›¤› ya so¤urur, ya da yans›t›r.

Su ve cam gibi saydam maddelerin yüzeyleri
ideal olmayan kutuplay›c›lara iyi bir örnek. Suyun
üzerine ›fl›k düfltü¤ü zaman, ›fl›¤›n bir k›sm› suya
girer, bir k›sm› da yans›r. Yans›yan ›fl›¤›n önemli
bir k›sm› (ama tamam› de¤il) suyun yüzeyine pa-
ralel do¤rultuda kutuplaflm›flt›r. Bu gibi yüzeyler-
den yans›yan ›fl›ktan rahats›z olan foto¤rafç›lar,
geçirme ekseni dik olan bir kutuplay›c› filtre yar-
d›m›yla yans›yan ›fl›¤›n önemli bir k›sm›n› engelle-
yebilir.

Fotonlar
Kuantum kuram›na göre ›fl›k, bölünemez en

küçük parças› olan fotonlardan oluflmufltur. Bu
düflünce bize çok da yabanc› de¤il. Nas›l su, su ol-

Fotonlar›n Kutuplaflma Durumlar›
.

Herhangi bir ›fl›k demeti, yatay ve dikey
kutuplaflm›fl iki farkl› demetin üst üste gelmesi

olarak düflünülebilir.

Bir kutuplay›c›, üzerine düflen ›fl›¤› iki bileflenine ay›r›r.
Kutuplay›c› eksenine paralel bileflen geçerken, dik bileflen yans›r.

‹ki dolan›k kubit. Biri ‘1’ken di¤eri de ‘1’; biri
‘0’ken di¤eri de ‘0’.



yapar (ki bu durumda Berna’n›n cevab›

evettir), ya da 45 ya da 135 derece aç›

yapar (bu durumda da Berna’n›n cevab›

hay›rd›r.) Ne yaz›k ki, Ali’nin yaln›zca

tek bir ölçüm yapma hakk› var. Bu ölçü-

mü yapt›ktan sonra fotonunun durumu

hakk›ndaki bilgi tamamen kaybolur. Ali,

Berna’n›n ölçümü nas›l yapt›¤›n› anlaya-

bilir mi?

Ne yaz›k ki hay›r. Ali’nin kutuplay›c›-

s›n› yatay konuma getirip ölçümü ald›¤›-

n› düflünün: Berna’n›n cevab› evetse, Ali

Berna’n›nkiyle ayn› sonucu bulur (yatay

ya da dikey). Ama, Berna’n›n cevab› ha-

y›rsa Ali’nin fotonu durumunu de¤ifltir

ve yine yatay ya da dikey sonuçlar›ndan

birini verir. Ali elde etti¤i tek bitlik de-

ney sonucundan (yatay ya da dikey)

Berna’n›n niyetini anlayamaz. Deney,

çok say›da parçac›k çiftiyle tekrarlansa

bile durum de¤iflmez. Üstelik Ali, ne ya-

parsa yaps›n, Berna’n›n bir ölçüm yap›p

yapmad›¤›n› bile anlayamaz.

Kopyalamak Yasakt›r

Teoremi
Geçen ay bahsetti¤imiz, bilinmeyen

bir kuantum sisteminin özdefl kopyalar›-

n›n oluflturulamayaca¤›n› söyleyen kop-

yalama yasa¤› teoreminin anlam›, bu

olayda daha iyi anlafl›l›yor. E¤er Ali,

elindeki fotonunun özdefl kopyalar›n›

ç›karabilseydi, o zaman Berna’n›n niye-

tini anlayabilirdi. fiöyle: Ali, elindeki fo-

tonun 1000 tane kopyas›n› ç›kart›r.

Bunlardan ilk 500 tanesinde kutuplay›-

c›s› yatay konumdayken ölçüm yapar.

Son 500 tanesinde de 45 derece aç›yla

ölçüm al›r. E¤er ilk 500 ölçümün sonu-

cu ayn›ysa (hepsi yatay ya da hepsi di-

key) Berna’n›n cevab› evettir. Fakat,

son 500 ölçüm ayn›ysa cevap hay›rd›r.

Ne yaz›k ki Ali, elindeki fotonun de¤il

999 kopyas›, tek bir kopyas›n› bile ç›kar-

tamaz. Kopyalama yasa¤› kural› buna

engel oluyor. Yani, zavall› Ali dört y›l

daha bekleyip sonucu normal yollardan

ö¤renmek zorunda. Sonuç olarak, ku-

antum bilgisayarlar için pek hofl olma-

yan kopyalama yasa¤› teoremi, ayn› za-

manda ›fl›ktan h›zl› haberleflmeyi engel-

leyen bir kural.
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ma özelli¤i tafl›yabilen en küçük birimi olan su
moleküllerinden oluflmuflsa, foton da ›fl›¤›n ›fl›k
denebilecek en küçük birimidir.

Peki, bir kutuplay›c›ya (çok say›da fotondan
oluflan) ›fl›k göndermek yerine yaln›zca tek bir
foton gönderilirse ne olur? Bu soruyu cevaplaya-
bilmek için iki temel kural› göz önünde bulun-
durmam›z gerekir. Birincisi, normal parlakl›kta
bir ›fl›k demeti çok say›da fotondan oluflur. Bu
nedenle bu demet içindeki fotonlar›n tek tek dav-
ran›fllar›, tüm ›fl›k demetinin davran›fl›n› belirler.
Örne¤in, kutuplaflma do¤rultusu kutuplay›c›n›n
eksenine paralel olan ›fl›k kutuplay›c› malzemeyi
geçer. Öyleyse, bu ›fl›k demeti içindeki tüm fo-
tonlar da kutuplay›c›y› geçer. Buna karfl›n, e¤er
›fl›k demetinin kutuplaflma do¤rultusu kutuplay›-
c›n›nkine dikse, ›fl›¤›n hepsi yans›r (ya da so¤u-
rulur ama biz yans›d›¤›n› varsayaca¤›z). O halde
bu demet içindeki fotonlar›n hepsi kutuplay›c›-
dan yans›r.

Yukar›da söylemeye çal›flt›¤›m›z flu: kutupla-
y›c›n›n eksenini yere yatay gelecek flekilde do¤-
rultal›m. O zaman, yatay kutuplaflm›fl olan foton
geçer, dikey kutuplaflm›fl olan da yans›r. Bu bize
en az›ndan klasik bir iletiflim olana¤› sunuyor.
Yatay kutuplaflmay› ‘1’, dikey olan› da ‘0’ olarak
düflünürsek, herhangi bir mesaj arka arkaya gön-
derilen çok say›da fotonun kutuplaflma durumla-
r›na kodlanabilir. Mesaj› okuyan birisinin tek
yapmas› gereken fley, bir kutuplay›c› kullanarak
geçen fotonlar› ‘1’, yans›yanlar› da ‘0’ olarak yo-
rumlamak.

Peki kutuplay›c› üzerine gelen fotonun farkl›
bir kutuplaflma do¤rultusu varsa ne olur? Burada
ikinci temel kural› da göz önüne almam›z gereki-
yor: Foton bölünemez! Örnek olarak, fotonun ku-
tuplaflma do¤rultusuyla, kutuplay›c›n›n ekseni
aras›ndaki aç›n›n 45 derece oldu¤u bir deneyi
düflünelim. Böyle fotonlardan oluflan bir ›fl›k de-
metinin yar›s› kutuplay›c›dan geçer, yar›s› da
yans›r. (Daha do¤rusu ›fl›¤›n tafl›d›¤› enerjinin ya-
r›s› geçer, yar›s› da yans›r.) Ama, tek bir foton
için bu söz konusu de¤il, çünkü fotonun yar›s› di-
ye bir fley yok. O halde böyle bir foton ya kutup-
lay›c›y› tüm olarak geçmeli ve geçtikten sonra
kutuplaflma do¤rultusu yatay olmal›, ya da foton

tüm olarak yans›mal› ve yans›madan sonra ku-
tuplaflma do¤rultusu dik olmal›. Buna ek olarak,
fotonlar›n geçme ve yans›ma olas›l›klar› da % 50
- % 50 olarak eflit olmal› (yans›yan enerji geçen
enerjiye eflit oldu¤u için).

Kuantumca’da yukar›daki olay› flöyle anlat›-
yoruz: Foton kutuplay›c›ya gelirken hem ‘1’ (ya-
tay) hem de ‘0’ (dikey) durumlar›n›n her ikisinde
birden bulunuyordu (üst üste gelme). Ama ku-

tuplay›c›ya ulaflt›¤› anda bir “ölçüm” al›nd› (ku-
tuplaflma do¤rultusunun ölçümü) ve iki olas›l›k-
tan birisi o anda gerçekleflti. 

Ya foton kutuplay›c›y› geçti ve ‘1’ durumuna
girdi. Önceki durumu hakk›nda bütün bilgi silin-
di. Bu arada kutuplay›c›y› kullanan adam foto-
nun geçti¤ini görünce bunu ‘1’ olarak yorumlad›
(ölçüm sonucu ‘1’).

Ya da foton yans›d› ve ‘0’ durumuna girdi.
Önceki durumu hakk›nda bütün bilgi silindi ve
adam fotonun yans›d›¤›n› anlay›nca bunu ‘0’ ola-
rak yorumlad› (ölçüm sonucu ‘0’).

Tüm kuantum sistemlerinde yukar›da bahset-
ti¤imiz olay benzer flekilde tekrarlan›yor. Ad›na
“ölçüm” deyin ya da baflka bir fley, bir sistem
hakk›nda bilgi sahibi olmaya yeltendi¤inizde, sis-
temi geri dönülmez bir flekilde de¤ifltiriyorsunuz.
Sonuçta, elinize bir de¤er, bir ölçüm sonucu ge-
çiyor ama bunun sistemin ölçümden önceki duru-
muyla hiç bir ilgisi yok (elde etti¤iniz olas› de¤er-
lerden yaln›zca birisi). Üstelik, ikinci bir ölçüm
yapma flans›n›z da kalm›yor, çünkü sistem art›k
o eski sistem de¤il; sanki sistem “benden baflka
bilgi alamazs›n›z” der gibi önceki durumuyla ilgi-
li bütün bilgiyi siliyor.

Kutuplaflmas› yatayla 
45 derece olan bir foton,

ekseni yatay olan bir
kutuplay›c›ya gönderilirse, ya

yans›r ve kutuplaflma
do¤rultusu dikleflir (solda), ya

da geçer ve kutuplaflma
do¤rultusu yatay hale geçer

(sa¤da).

Kuantum sorgulama çok zordur.



Kuantum Kriptografi

Her ne kadar dolan›k parçac›klar

›fl›ktan h›zl› mesaj göndermek için

kullan›lamasa da, önemli bir fonksiyo-

nu gerçeklefltiriyor. E¤er Ali’yle Ber-

na ölçümlerini ayn› flekilde (ayn› ku-

tuplay›c› aç›s›yla) alm›fllarsa, elde et-

tikleri sonuçlar ayn› olmak zorunda.

Yani, ya her ikisi de ‘0’ de¤erine sa-

hip, ya da ‘1’ de¤erine. E¤er, bu tip

bir ölçüm çok say›da dolan›k parçac›k

çifti üzerinde uygulan›rsa, iki kifli ‘0’

ve ‘1’lerden oluflmufl ayn› rasgele say›

dizisini elde eder. 

Böyle bir rasgele say› dizisi gönde-

rilecek bir mesaj› flifrelemek için kul-

lan›labilir (detaylar için “Tek Kulla-

n›ml›k Gürültü” yaz›s›na bak›n›z). Bu

sistemin pratik uygulamalar›nda

Ali’yle Berna Dünya’dad›r. ‹stedikleri

zaman birbirlerine dolan›k parçac›k-

lar gönderebilirler; bunun yan› s›ra

normal iletiflim kanallar›yla haberlefle-

bilirler (telefon, ‹nternet vs.). Dolan›k

parçac›klar yard›m›yla, baflka hiç kim-

senin bilmedi¤i özdefl iki rasgele say›

dizisi elde ederler, sonra da kutuda

bahsetti¤imiz yöntemi kullanarak flif-

reli mesajlar›n› normal iletiflim kanal-

lar›ndan gönderirler. 

Peki, Ali’yle Berna, ellerindeki say›

dizilerinin baflka hiç bir kimsenin bil-

medi¤inden nas›l emin olabilir? Ox-

ford Üniversitesinden Artur Ekert, bu-

nu sa¤lamak için bir protokol gelifltir-

di ve denedi. Protokolde, Ali 1000 ta-

ne dolan›k parçac›k çifti haz›rlar. Her

çiftten birini kendi alarak, di¤erini

Berna’ya gönderir. Sonra, her ikisi de

ellerindeki 1000 parçac›k üzerinde ya

yatay yönde ya da 45 derece aç›yla öl-

çüm al›rlar. Ölçüm ald›klar› do¤rultu-

lar› kendileri belirlerler ve bunu ras-

gele bir flekilde yapmaya özen göste-

rirler. Bu bittikten sonra, hangi yönde

ölçüm ald›klar›n› birbirlerine aç›klar-

lar (ama ölçüm sonuçlar›n› kendileri-

ne saklarlar). E¤er Ali ve Berna, ölçü-

mü ayn› yönde alm›fllarsa, elde ettikle-

ri de¤erler ayn› olmal›. Bu da, toplam

1000 ölçümün yaklafl›k yar›s›, yani

500 kadar ölçüm de¤erinin ortaklafla

paylafl›ld›¤›n› söylüyor.

Böylece Ali ve Berna’n›n elinde yak-

lafl›k 500 tane ölçüm de¤eri var. Baflka

birinin bu de¤erleri bilmedi¤inden

emin olmak için, bu 500 bitin bir k›s-

m›n›, (diyelim ki rasgele 100 tanesini)

birbirlerine aç›klarlar (di¤er 400 tane-

yi saklarlar). E¤er bu 100 bit gerçek-

ten ayn›ysa baflka birinin dinlemedi-

¤inden, dolay›s›yla da di¤er 400 taneyi

kendilerinden bafl-

ka birinin bilmedi-

¤inden emin olur-

lar. Neden mi? Me-

rakl› birisinin bilgi

kazanmak için tek

yapabilece¤i, Ber-

na’ya giden fotonla-

r› al›p, bunlar üze-

rinde kendi ölçümü-

nü almak, daha sonra da bu fotonu

Berna’ya göndermek. Fakat Merakl›,

Berna’yla ayn› de¤eri bulmak istiyorsa,

ölçümünü de Berna’n›n seçti¤i do¤rul-

tularda yapmal›. E¤er Berna, bu ölçüm

do¤rultular›na gerçekten rasgele karar

veriyorsa, Merakl›’n›n bunu baflarmas›

mümkün de¤il. 

Sonuçta, Ali’yle Berna’n›n karfl›lafl-

t›rd›klar› say›larda farkl›l›klar olacak-

t›r. Böyle bir farkl›l›k görüldü¤ü anda,

baflka birinin iletiflimi dinledi¤i anlafl›-

l›r ve ellerindeki diziler kullan›lmaz.

(Zaten, her ikisinde farkl› diziler oldu-

¤u için flifreli iletiflime geçemezler). Bu

durumda, Merakl›’n›n dinlemedi¤i bafl-

ka uygun bir an bulup tekrar deneme-

leri gerekir.
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Berna sesini bir kasete kaydederek, Ali’ye
gizli bir mesaj göndermek istiyor. Her ikisinin el-
lerinde birbirinin kopyas› iki kaset var. Kasetleri
geçmiflte bir gün, televizyondaki yay›n olmayan
(karl›) kanallardan birini açarak kaydetmifller.
Berna mesaj›n› nas›l gönderir?

Do¤al olarak, böyle bir sorunla günlük haya-
t›n›zda karfl›laflmazs›n›z. Gönderece¤iniz gizli bir
mesaj›n›z varsa, gider kendisine do¤rudan söyler-
siniz. Ama, sorunun cevab›nda verece¤imiz yön-
tem (one time pad), klasik flifreleme sistemleri
aras›nda güvenilirli¤i kan›tlanm›fl tek sistem. Bu
nedenle, e¤er yöntemi pratik olarak uygulamak
mümkün olursa, flifrelemeye ihtiyac› olan herke-
sin tercih edece¤ine kesin gözüyle bak›labilir.

Cevap: Berna mesaj›n› okurken, bir yandan
da gürültü içeren kaseti çalar ve her iki sesi ayn›
anda kaydeder. Sonra da bu kaydetti¤i kaseti
Ali’ye gönderir, ama orijinal gürültüyü içeren ka-
seti saklamaya özen gösterir (ya da imha eder).
Kaset yolda istenmeyen merakl› kiflilerin eline
geçse bile, bunlar gürültüden Berna’n›n sesini
ay›rt edemezler. Hatta, gürültü seviyesi yeterince
yüksekse, içinde bir insan sesi olup olmad›¤›n› bi-
le anlayamazlar.

Ali flifreli kaseti ald›¤›nda, kendisinde bulu-
nan orijinal gürültü kasetini de kullanarak ikisi
aras›ndaki fark› bulmaya, yani flifreden gürültüyü
ç›karmaya çal›fl›r. Bunu dinleyerek yapamaz ama
bilgisayarlar yard›m›yla bunu yapabilmek müm-
kün. Ç›karma ifllemini yapt›ktan sonra geride ka-
lan, Berna’n›n mesaj›d›r.

Sistemin dezavantaj›, yaln›zca tek bir defa
kullan›labilmesi. Ali cevap vermek istedi¤inde ay-
n› gürültüyü kullanamaz. E¤er kullan›rsa ve hem
Berna’n›n flifreli mesaj kaseti, hem de Ali’nin ce-
vap kaseti Merakl›’n›n eline geçmiflse (bu olas›l›k

her zaman var), Merakl› iki kasetteki sesleri bir-
birinden ç›kararak gürültüyü tamamen ortadan
kald›rabilir. Ortaya ç›kan yeni ses kayd›nda,
yaln›zca Berna ve Ali’nin sesleri üst üste gelmifl
olacakt›r. Bu durumda her ikisinin söyledikleri
çok zor olmayan bir analizden sonra anlafl›labilir.

Tek kullan›ml›k olmas›n›n getirdi¤i bir deza-
vantaj, gönderilecek her yeni mesaj için farkl› bir
gürültü kasetine gereksinim duyulmas›. E¤er
Ali’yle Berna ak›ll›l›k edip önceden yüzlerce gü-
rültü kaseti kaydetmifl ve paylaflm›fllarsa sorun
yok. Ama bunlar kullan›l›p bitti¤inde, mutlaka
tekrar bir araya gelip yeni gürültüler kaydetmek
zorundalar. Gerçek uygulamalar için bu olanak-
s›z. Örne¤in, ‹nternette kredi kart› numaras›n›
iletmek için bu yöntemi kullanamazs›n›z.

Dolan›k parçac›klar› kullanan kuantum krip-
tografi, bu sorunu tamamen ortadan kald›r›yor.
‹ki kifli daha önce hiç karfl›laflmam›fl olsa bile,
normal iletiflim kanallar›n› kullanarak ayn› gürül-
tüyü içeren iki özdefl kaset haz›rlayabiliyorlar. Üs-
telik bu kasetin kopyalar›n›n baflka hiç bir kimse-
de olmad›¤›ndan emin olabiliyorlar. Böylece, bu
gürültüyü kullanarak, yine baflkalar›n›n dinleye-
meyece¤inden emin olarak tek bir mesaj gönde-
rebiliyorlar.

Do¤al olarak, bu sistemin pratik uygulamala-
r›nda sesli kasetler kullan›lmayacak. Dolan›k par-
çac›klar üzerinde yapt›klar› ölçümlerde, Ali ve
Berna 0 ve 1’lerden oluflan ve yaln›zca ikisinin
bildi¤i ortak bir diziye sahip olur. Dizinin özelli¤i,
gürültü gibi, say›lar›n tamamen rasgele olmas›.
Sonra, Berna mesaj›n› say›sal olarak kodlay›p
rasgele dizideki say›larla toplar. Bu durumda, el-
de etti¤i mesaj da tamamen rasgele olacakt›r. fiif-
reyi alan Ali, elinde kopyas› bulunan rasgele
diziyi bundan ç›kararak orijinal mesaj› okuyabilir. 

Tek Kullan›ml›k Gürültü
.

Dolan›k fotonlar: Ya her iki foton yatay ya da her
ikisi de dikey kutuplaflm›fl olmak zorunda.


