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Kuantum Fiziginin
Temellerinden
Es Zamanl lletisime

Bu yazi, glintin birinde milyarlarca kilometre uzakliklar arasinda es zamanli ve yiizde yiiz
glvenliiletisim kurulmasina yol verebilecek olaganusti bir teknolojinin fizik altyapisini
anlatmaya calisiyor. Bahsedilen teknoloji kuantum fiziginin en cetrefilli kavramlarini barindirdigi
icin, fizikci olmayan bir okura konuyu anlasilir bir sekilde aktarmak gercekten cok glic.

Hatta konunun meraklilari ek okumalar yapmak durumunda kalacaktir.

Ne var ki modern fizigin bizi davet ettigi dlinya, belki de Alice'in Harikalar Diyari'ndan

bile daha renkli. Bunu goérebilmek, okurun harcayacadi tiim emege deger.

Cunkd bilim ile bilimkurgu arasindaki makas giderek daraliyor.
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006 yilinda Pliitona gonderilen Yeni

Ufuklar adli minik uzay araci, yakla-
sik on yil stiren yolculugu sonunda 5 mil-
yar kilometre uzaktan bize Plitton'un ve
uydularinin fotograflarini  gondermeye
basladi. Mesafe o kadar biiyiiktii ki, uzay
aracina bir mesajin 151k hiziyla da olsa ile-
tilmesi ve cevabinin gelmesi on saati bu-
luyordu. Yakin gelecekte gerceklesebile-
cek olan gezegenler arasi insanli yolcu-
luklarda iletigim icin bunca siire bekle-
mek, yasamsal tehlikelere neden olabilir.
Peki aradaki mesafeleri bosa cikaracak
ve aninda haberlesmeye firsat tanryacak
yepyeni bir teknoloji gelistirmek miim-
kiin mii?

Kuantum Dolaniklik ve
EPR Paradoksu

Kuantum mekaniginin temellerinin
atildig1 yillarda, atomalt: diinyada hitkiim
sliren fizik yasalarini anlamaya bagsladik¢a
duyu organlarimizin sekillendirdigi ger-
geklik algimiz dyle derin darbeler almus-
t1 ki, en bagta kuantum mekaniginin dog-
masin1 saglayan fizikgilerin kafasi karis-
musti. Kuantum mekanigi temelde istatis-
tiksel bir kuramdir. Fiziksel bir olayin so-
nucu hakkinda kesin bir 6ngoériide bulu-
namaz. Bunun yerine, olay ile ilgili bir-
takim olasiliklar siralar. Ornegin hidro-
jen atomu etrafinda dénen bir elektro-
nun hangi yoriingede bulundugunu de-
gil, hangi yoriingede hangi olasilikla bu-
lunabilecegini sdyler. Gozlem yapilip ke-
sin konumu belirlenene kadar, “pargacik
olas1 durumlarin hepsinde belli oranlarda
bulunuyor” deriz (Schrédingerin kedi-
si 6rnegini hatirlayalim: Kedi biz bakana
kadar hem sag, hem o6liidiir). Newton fizi-
i ve hatta gorelilik kuramlari olaylar ara-
sinda kesin bir neden sonug bag: kursa da,
kuantum fiziginde bu tip bir belirlenim-
cilikten bahsedemeyiz. Olaylar arasinda,
bilimin en temel parametresi olan neden
sonug iligkisini kuramayan bir kuram, ek-
sik demekti. Dogal olarak, o giinkil fizik-
gilere sagma gelen bu sonugtan kurtul-
manin yollar1 uzun siire aragtirildi. Tabi-
i ki Einstein bu isyanin bagin ¢ekiyordu.

1935 yilinda Albert Einstein, Boris Po-
dolsky ve Nathan Rosen (EPR), kuantum
fiziginin biitiinselligini sorgulayan ve gok
meghur olan bir makale yazdilar. Onlara
gore, belli ki kuantum sistemler bizce he-
niiz mechul olan bazi gizli degiskenler ta-
rafindan kontrol ediliyordu. Bu gizli de-
giskenleri anladigimiz takdirde kuantum
tiziginin olasilikli gériinen yapisi ortadan
kalkacak, kesin bir 6ngorii giiciine ulagi-
lacaktr. Bu durumu bir 6rnekle agiklamak
gerekirse, bir zar1 attigimizda kag gelece-
gini bilemeyiz ve olasilik diliyle s6zgeli-
mi 5 gelme ihtimalinin altida bir oldugu-
nu soyleriz. Ama zarin hangi yonde hangi
yukseklikten hangi hizla atildig gibi de-
giskenleri kesin bir gekilde bilirsek, zarmn
kag gelecegini biliriz. Yani 6l¢medigimiz,
hentiz bilmedigimiz ve sistemi etkileyen
birtakim degiskenler bilinirse, olasilik di-
lini kullanmamiza gerek kalmaz.

EPR paradoksu makalesinde iddia edi-
len neydi? Kuantum fiziine 6zgii bir sis-
tem diigiinelim: Ornegin es zamanli ya-
ratilmig ve toplam spinleri sifir olan iki
elektron. Spinin ne olduguna dair ayrin-
tilar1 simdilik goz ardi ederek, degerle-
rinin sadece +1 veya -1 olabilecegi ka-
buliiyle devam edelim. Simdi, elimizde-
ki bu iki elektronun spinlerinin toplam
sifirdir ama, hangisinin +1, hangisinin
-1 oldugunu 6lgmeden bilmenin bir yo-
lu yok. Bunun i¢in herhangi birinin spi-
ni art1 ve eksi degerlerin bir kombinasyo-
nu olarak kabul edilir. Ancak, birinin spi-
nini 6l¢ilip +1 oldugunu gordiigiimiiz an,
digerinin spininin -1 oldugunu mutlak
olarak biliriz. Kaderleri bir sekilde bag-
l1 bu tip parcaciklara kuantum dolanikh-
ga sahip pargaciklar diyoruz. Buraya ka-
dar her sey normal ve bunda sagilacak bir
sey yok. Ancak kuantum yasalar1 bu ka-
dar basit ¢aligmiyor. Cinkii 6lgmedigi-
miz bir elektron spini, ayn1 anda hem +1
hem -1 degerinin bir gesit toplamini ige-
riyor. Biz 6l¢iim yaptigimiz anda sistem
bir tercihte bulunuyor ve biz ya +1 ya da
-1 deger goriiyoruz. Yani, biz bu iki elekt-
rondan birinin spinini 6l¢tigiimiz an-
da o elektronu bir tercih yapmak zorun-
da birakiyoruz. Diger elektron da 6l¢iim
yaptigimiz elektronun tercihinden bir se-

kilde haberdar oluyor ve ol¢tiiglimiiz de-
gerin zit degerini aliyor. Iste az 6nce bah-
settigimiz gizli degiskenler burada devre-
ye giriyor. Bu iki elektron birbirinden ay-
rildig1 anda belirlenen bir gizli degisken
ile 6l¢im aninda ne olacag: belirleniyor
olmaly, ancak bu durum kuantum forma-
lizmine aykiri. Ciinkii kuantum fizigine
gore dolanikliga sahip iki parcacik, bir-
birlerinden bagimsiz olarak tanimlana-
maz. Ya da elektronlar arasinda mechul
bir iletisim ag1 olmali ve bu iletisimin do-
gada izin verilen maksimum hiz 11k hi-
zina esit olmali.

Eger kuantum dolanikhiga sahip iki
elektronu birbirlerinden ¢ok uzak yerlere
gotiiriirsek ve birinin spinini 6l¢tiglimiiz
anda digerinin spinine bakarsak ne gorii-
riiz? Kuantum fizigine gore, 6rnegimizde
toplam spinin sifir olacagi bir durumla kar-
silasmamiz gerekir. Ancak es zamanli yapi-
lan bir 6l¢timde birbirlerinden ¢ok uzakta-
ki elektronlar nasil haberlesecek? Diyelim
ki biz elektronun birinde +1 deger 6lgtiik.
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Diger elektrona bu tercihin yapildig
nasil aktarilacak ve -1 deger almasi nasil
saglanacak? Isik hizindan daha hizl me-
saj gondermek mimkiin olmayacagina
gore, diger elektronun -1 degerli olmama
olasilig1 var. Bu da kuantum fizigine ay-
kar1 ¢linkii dolanik iki pargacigin toplam
spini sifir olmak zorunda. iste EPR ma-
kalesinde bu paradoksa vurgu yapiliyor.

Yerel Ger¢eklik ve Bell Teoremi

Klasik fizige ve gorelilik kuramlarina
gore tim olaylar neden sonug iliskisiyle
birbirlerine baghidir. Yaptigimiz bir ter-
cihin sonucu gelecek zamanda karsimi-
za gikar. Ornegin bir cep telefonuyla sin-
yal génderdigimizde mesaj hedefe ulasti-
ginda belli bir siire ge¢mis olur. Dogada
151tk hizindan daha hizli higbir sey olma-
digina gére mesajin gonderilmesi ile me-
sajin alinmasi arasinda belli bir siire gec-
mesi gerekir. Eger 151k hizindan hizli bir
iletisim miimkiin olsayds, gorelilik kura-
mina gore gelecekten gegmise mesaj gon-
dermek miimkiin olabilirdi. Kisacasi, ne-
densel etkiler 151k hizindan hizli veya za-
manda geriye dogru ilerleyemez. Bu-
na yerel gerceklik diyoruz. Einsteina go-
re kuantum dolanikliga sahip parcacik-
lar bize kuantum fiziginin yerel gercekli-
ge aykuri, dolayisiyla eksik bir kuram ol-
dugunu soylityor. Bunu smamanin tek
yolu, deneyler yaparak dolanik parcacik-
larin spinlerini 6l¢mek ve yerel gerceklik
ilkesinin mi yoksa kuantum fiziginin mi
dogru oldugunu gormekti. 1964’te John
Stewart Bell adli kuramsal fizikei, fizik
tarihinin en 6nemli makalelerinden bi-
rini yazarak EPR paradoksunu simama-
nin bir yolunu 6nerdi. Ona gore, Einstein
hakliysa, burada bir tercihin 6lgiimii, 6te-
de bir 6l¢iimil etkilememeliydi. Matema-
tiksel bir formiil ile de gizli degiskenlerin
olup olmadigini smayabilecegimizi gos-
terdi. 1972'den itibaren tasarlanan cesitli
deneyler Bell'in gelistirdigi formiilasyona
gore bu sinamay1 yapti. Sonug hep kuan-
tum fiziginin lehine ¢iksa da, bazi deney-
sel eksiklikler nedeniyle her deneyde ye-
rel gerceklige acik kapilar birakiliyordu.
Es zamanl yaratilan iki parcacigin fark-
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l1 yerlerdeki algilayicilarda ayni anda ya-
kalanmasi, tek bir parcacigin algilayici-
y1 uyarmasindaki zorluklar gibi pratikte-
ki pek ¢ok problem, kesin sonuca ulagil-
masini engelliyordu. Einsteinin ve yerel
gercekligin avukatligina soyunanlari net
bir sekilde susturmak miimkiin olmamisg-
t1. Ta ki 2015 yilina kadar: Ronald Han-
son onciiliiginde Hollandada, yerel ger-
ceklige acik kapi birakmayacak sekilde
bir deney gergeklestirildi. Deneyde, ara-
larinda 1,3 km mesafe bulunan dolanik
elektronlar kullanildi. Elektronlarin spin-
leri tam da kuantum fiziginin 6ngérdigii
sekilde ¢ikiyordu. Aradaki onca mesafeye
ragmen, elektronlar bir sekilde ayn1 anda
spin degerlerine karar veriyor ve bu de-
gerler kuramsal 6ngoriilerdekiyle bire bir
ayni ¢ikiyordu. Artik biliyoruz ki, kuan-
tum dolanikliga sahip iki parcaciktan bi-
rinin degerini dl¢tiigiimiizde, es zaman-
l1 olarak digerinin de degerini belirlemis
oluyoruz. Bu iki pargacik, aralarinda-
ki mesafeden bagimsiz olarak, bir sekil-
de birbirlerine baglilar ve tek bir gercek-
ligin ayrilmaz iki parcasi olarak karsimiz-
dalar. Peki elektronlar arasi iletisim nasil
saglandi? Yoksa o elektronlar zaten tek
bir varligi mi temsil ediyorlar ki ileti-
sim kurmalarina gerek kalmryor?

Bell teoremi her bir algilayicida gergek-
lestirilen 6l¢iim tiirlerinin, deneyciler ta-
rafindan ozglirce segilebilecegini ve boy-
lece gizli degiskenlerin olup olmadiginin
saptanabilecegini varsayar. Ancak kimi

belirlenimci kuramlar, algilayicilarda de-
neyi gerceklestiren kisilerin tercihlerinin
kendi 6zgiir iradeleriyle degil fizik yasala-
riyla gok 6nceden belirlendigini savunur.
Superbelirlenimcilik denilen bu ug fikir,
bizim 6zgiir irade diye bir seye sahip ol-
madigimizi, tiim fiziksel olaylarin ta Bii-
yiik Patlama aninda belirlendigini savu-
nur ve olacak olan neyse onun yasandigini
ve gozlendigini iddia eder. Kuantum dola-
niklik {izerine kafa yoranlar arasinda ¢ok-
lu evren kuramlarindan siiperbelirlenim-
cilige kadar ¢ok farkl fikirlere sahip olan-
larla kargilasmak miimkiin. Tiim bunlar
bir yana, fizik ile felsefenin smirlarmin
flulastig1 bu alanin teknolojiye bakan bir
yonii olup olmadig iizerinde durulmaya
baslandi. Acaba kuantum dolanikliga sa-
hip pargaciklar kullanilarak bir es zaman-
l1 iletisim kaynag1 yapmak miimkiin mii?

Kuantum dolanikliga sahip par¢aciklar
kullanilarak mesafeden tamamen bagim-
siz es zamanh iletisim i¢in bilim insanla-
r1 goktan yola koyuldu. Ancak bu 6yle zor
bir hedef ki, haldA bunun mimkin ola-
mayacagini soyleyen pek ¢ok fizik kura-
mu var. Kuantum dolanikliga sahip parca-
ciklara bakan iki kisi, tipki radyo dinleyen
iki insana benzer. iki radyo alicisiyla me-
saj iletmek miimkiin degildir. Fakat bilim,
simdiye dek sayisiz tabuyu yikmay1 ba-
sard1. Washington Universitesinden John
Cramer 2007den beri kuantum dolanik-
liga sahip fotonlarla es zamanl bilgi ak-
tarimu {izerine deneyler gergeklestiriyor.
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Yaptig1 calismalar hakkinda “bu deney, masaiistiin-
de 6lgtimler gerceklestirerek fizigin sinirlarini zor-
lamak i¢in nadir bir firsat” diyor ve heniiz pes et-
mis degil. Belki de fotonlar, es zamanl bilgi aktari-
mu i¢in dogu parcacik degildir.
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Qubitler ve Kuantum iletisim

Giliniimiizde bilgisayar teknolojisi veri iletimin-
de ikili sistemi kullaniyor. Bilgisayar ortaminda ses-
ler, yazilar, goriintiiler, sayisal veri namina ne varsa
hepsi elektronik cihazlarimizin icindeki milyonlar-
ca minik transistoriin yaptig1 1’lerden ve 0’lardan
olusuyor. Her (1,0) durumunu saklayan en kiigiik
bellek birimine bir bit diyoruz.

Kuantum fizigi gelistik¢e, bilim insanlar1 atomal-
t1 pargaciklarin icerdigi bilgiyi de sayisal veri olarak
kullanabilecegimizi hayal etti. Ornegin bir elektro-
nun spininin art1 ve eksi olmasi durumu, transistor-
lerdeki 1 ve 0 durumlarina kargilik gelebilir. Bunun
otesinde, bir elektronun ayn: anda hem arti hem
eksi olan spin degerlerinin bir bilesimini icerdigi-
ni hatirlayacak olursak, kuantum yasalarinin geger-
li oldugu bitler (kuantum bit yani qubit) olusturula-
bildiginde, bu qubitlerin igerecegi ve isleyebilecegi
bilgi klasik bitlerin isleyebileceginden ¢ok daha faz-
la olacak. Qubitler kullanan bir kuantum bilgisaya-
rin, bildigimiz en hizli bilgisayarlardan binlerce kat
daha hizli islem yapabilme ve daha ¢ok veri depo-

layabilme potansiyeli var. Su an tiim diinyada son
derece aktif olarak ele alinan kuantum bilgisayar
teknolojisinde her giin yeni bir gelisme oluyor ve
bu hayal, gerceklesmeye ¢ok yakin. Hatta D-Wave
Systems adli bir de kuantum bilgisayar sirketi ¢ok-
tan kuruldu ve birkag ay 6nce 1000 qubit igeren bir
islemci gelistirdikleri duyuruldu bile.

Qubitler kuantum fiziksel yapilar olduklar: i¢in
kuantum dolanik qubitler {iiretilebilir. Tabii her-
kesin ilk aklina gelen sey, kuantum dolanik qubit-
ler kullanarak es zamanl haberlesmenin miimkiin
olup olmadig1. Simdilik qubitler kullanilarak diga-
ridan asla miidahale edilemeyen, yiizde yiiz giivenli
ve 151k hizinda iletisim miimkiin gériiniiyor. Bu yol-
la inanilmaz miktarda veri islenebilir ve 151k hiziyla
aktarilabilir. Es zamanli iletigim i¢in kuantum bilgi-
sayarlarin gelismesini ve kuantum dolaniklik iizeri-
ne daha yogun deneyler yapilmasini beklemeliyiz.

Delft Teknoloji Universitesinden Ronald Han-
son ve grubunun duyurdugu sonuglar “imkansiz”
demeden 6nce bir daha diisiinmemizi gerektiriyor.
Deney kabaca su yontemle ¢alisti: Grup azot ato-
mu igeren iki elmas iiretiyor ve elmaslarin igindeki
dolanikliga sahip elektronlar tuzaklaniyor. Deney-
de bu elektronlarin olusturdugu qubitler kullanili-
yor. Daha sonra elmaslardan birindeki azot atomu-
na iletilmek istenen kod yiikleniyor. Azottaki kod
dolanik elektrona aktarildiginda diger elmas igin-
deki elektronda es zamanli olarak bu kod okuna-
biliyor. Sonugta ilk azota aktarilan veri yok oluyor
ama ikinci elmasin i¢inde ayni bilgi elde ediliyor.
Bu ¢alisma NY Times'tan Telegraph’a diizinelerce
gazeteye haber oldu, ama bilginin es zamanli akta-
rilmast o kadar sasirtici bir bagari ki, stiphe duyma-
mak elde degil. Bu yiizden ¢aligma daha ¢ok kuan-
tum fiziginin yerel gerceklik karsisindaki bagarisini
gostermesiyle 6n plana ¢ikti. Kim ne derse desin, bu
deneyle daha simdiden kuantum kriptografi ¢cagini
baslatacak sonuglara ulasmis durumdayiz ve es za-
manli iletisim ufukta goriitnmiis olabilir.
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