Hayal Gerceklerin Giicii
Kuantum

Bilgisayarlar

Uygarligimizin ulasuigr doruklar,
teknolojik atilimlarimizi, hep olanakla-
rimizin bir adim 6tesinde kogsan gerek-
sinmelerimize bor¢luyuz. Bilgi ¢aginda
gereksinmelerimiz bas dondiiriicii bir
hizla artti. Bilgisayarlar, neredeyse ola-
gan ev egyalari haline geldi. Bu aygitlar
bize yalnizca oturdugumuz yerden fatu-
ralanimiz1 6demek, biitgemizi yapmak,
mektuplarimizi yazmak, 6devlerimizi
hazirlamak, ya da eglenmek olanagi
vermiyor. Artik bilgisayarlarimizi birbi-
rine baglamak gereksinmesini duyuyo-
ruz. Internet, bu gereksinmenin bir
tirtinii. Oturdugunuz yerden giinliik ga-
zetenizi okuyorsunuz, diinyanin her-
hangi bir yerinde ¢ikan dergiyi izleyebi-
liyorsunuz. Krediyle aligveris yapabili-
yorsunuz. Ancak béylesine muazzam
bir bilgi aligverisini diizenlemek, yonet-
mek kolay degil. Ustelik uzmanlara go-
re Internet’in yaygin kullanimi daha ye-
ni basladi sayilir. Toplam kullanma hac-
minin 6niimiizdeki yillarda 10 kat art-
mast bekleniyor. Biiyiik, siiperhizli bil-
gisayarlarin bile bu yiikii kaldirmakta
zorlanacagi saniliyor.

[nternet olsun, sivili, askerisi, "ola-
gan" haberlesme ya da bilgi iletigiminin,
varolan bilgisayar teknolojisine getirdi-
g1 yiik, bazi1 6zel gereksinmelerin istedi-
g1 hesaplama giicii ve hizi yaninda solda
sifir kaliyor. Doganin sirlarini ¢6zmek
icin gereken hesaplart yapabilmek, en
hizli stiper bilgisayarlarin binlerce yili-
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ni gerektiriyor. Ornegin atomlari olustu-
ran temel pargaciklarin isleyisini ¢oz-
mek, akillarin alamayacagi karmagiklik-
ta hesaplar gerektiriyor. Ciinkii bu diin-
ya, bildigimiz, tanidigimiz makroskopik
diinyadan ¢ok farkli. Bu diinyanin ku-
rallar, ilkeleri, yasalari, biiyiik olgekli
diinyanin iligkileri iizerine kurulmus
diiz manugimizin kabul edebilecegi
seyler degil.

Kuantum diinyasinin sihirli anahta-
11, iste bu bize ters gelen belirsizlik. Al-
man Fizik¢i Werner Heisenberg’in orta-
ya koydugu "belirsizlik ilkesi" uyarinca
bir pargacigin durumu, higbir zaman
kesin bir degerle belirlenemiyor. Yani
konumundaki belirsizlikle, hizindaki
belirsizligin carpimi, her zaman sifirdan
biiyiik olmak zorunda. Bu nedenle par-
cacigin hizint belirlemek i¢in yapilan
gozlem, parcacigin konumunu degisti-
rit. Dolayisiyla, 6rnegin bir protonun
cevresinde dolanan tek bir elektronun

bile yoriingesini  kesin olarak belirle-
mek, ya da elektronun belli bir anda ne-
rede bulundugunu saptamak olanaksiz.
Bu nedenle elektronun yoriingesi, bir
olas1 yoriingeler bulutu olarak deger-
lendiriliyor. Kuantum kuramina gore,
pargaciklarin etkilesimlerini yoneten
temel kuvvetler, aslinda birer kuantum
alani, bu alanin akis diizgiinligiindeki
kiiciik bozulmalar bir pargacik olarak
"yorumlaniyor". Kuramcilar karsilarina
dikilen engelleri asabilmek i¢in madde-
nin gozleme bagh olarak bazen parga-
cik, bazen de dalga bi¢iminde davrana-
bildigini vurguluyorlar. Bizlere acayip
gelen boylesine bir agiklama da su: Ger-
¢ek olarak algiladigimiz sey, aslinda iist
iiste binmis degisik gerceklerden, goz-
lem kosullarimizin belirledigi bir se¢im
. Avusturyali Kuantum kuramcisi Erwin
Schrodinger, parcaciklarin konumunun
tek bir deger yerine tiim degigskenlerin
olast durumlarini kapsayan bir dalga
fonksiyonu ile agiklanabilecegini kanit-
ladi. Bir 6l¢iim yapildiginda bu dalga
fonksiyonu "¢okiiyor" ve olast konum-
lardan yalniz birisi 6lgiimiimiize takih
kaliyor. Bu agiklamanin modern bigimi
olan "¢ogul diinyalar" yorumu ¢ok sayi-
da paralel gerceklik igeriyor. Yoruma go-
re gozlemci, ancak icinde rastlantisal
olarak bulundugu konumu algilayabili-
yor. Bu paralel gergekler siirekli bir
uyum iginde. Ancak bu uyum ¢ok ca-
buk bozulabiliyor. En Kkiigiik bir etki,
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1. Is merkezinde odalardan birinde ¢antanizi
unuttugunuzu disindn. Yapacaginiz, odalari
teker teker dolasmak. Yani, hareketleriniz
birbirini izleyecek. Tipki bir bilgisayarin
yaptigi gibi...

bu uyumu bozuyor ve biz ancak i¢inde
kaldigimiz gergegi gorebiliyoruz.

Kuantumun bu kuramsal belirsiz-
liklere ragmen sergiledigi deneysel ba-
sar1, bu ¢ok gergeklilik ortaminda he-
saplama yontemlerine olan ilgiyi yo-
gunlagtirtyor. Simdi biiyiik 6lgekli diin-
yada da kuantum bilgisayarlar abartili
beklentilerin konusu. Bilgi islem siire-
cine bu radikal yaklagim 6ylesine bii-
yiik ufuklar agiyor ki, gokbilimcilerden,
askerlere; ¢ekirdek fizikgilerinden ha-
ber alma orgiitlerine kadar giderek ¢o-
galan sayida "miisteri", son yillarda hiz-
lanan aragtirmalarin iiriinlerini sabirsiz-
likla bekliyor. Bu alanda yapilan ilk 6r-
nekler, beklentiler kargisinda giiliing
kalacak kadar ilkel. Arastirmacilarin he-
yecanla birbirlerine bildirdikleri, ya da
resmi ve askeri laboratuvarlarin kis-
kanglikla gizlemeye calistiklar
ilk kuantum bilgisayarlarin simdi-
lik yapabildikleri, 6rnegin, dort
isim arasindan belirli 6zellikler ta-
styan birini segmek. Ama bunu,
en hizli bilgisayarlardan ¢ok daha
hizli bi¢cimde yapabiliyorlar. Bu
bile kuantum bilgisayar diinya-
sinda seving ¢igliklarinin yanki-
lanmasina yol agryor.

Klasik bilgisayarlar "bit" denen
ve "0" ile "1"den olusan iki farkh
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2. Isterseniz aramay hizlandirabilirsiniz: Her
kat icin bir arama ekibi olusturulur; sonra da
herkes toplanip, sonuclar karsilastirilir.
Siradan bilgisayarlar,bunu da yapabilirler.
Biraz daha pahali olsa da...

sayinin gesitli dizilimleri temelinde islev
goriiyor. Kuantum bilgisayarlarin"kubit"
(kuantum bit) denen iglem birimiyse,
beklenecegi gibi biraz degisik: Bir kubit
ayni anda hem "1", hem de "0".

Peki bu kuantum bilgisayarlari ne-
den bu kadar ¢ekici? Kendinizi, biiyiik
bir sirketin bir gokdeleni kaplayan mer-
kezinde ¢alisan bir yonetici olarak dii-
stiniin. Diyelim ki kapidan ¢ikarken
birden degerli kgitlarinizin, o gece
mutlaka incelemeniz gereken hesapla-
rin bulundugu ¢antanin, elinizde olma-
digini fark ettiniz. Diigiiniiyorsunuz,
cantanin o giin girip ¢ikmig oldugunuz
yiizlerce odadan hangisinde kalmig ola-
bilecegini ¢ikartamiyorsunuz. Yapilacak
sey, odalara tek tek girip ¢ikarak, kayip
cantanizi aramak. Yani, bir bilgisayar gi-
bi adim adim ilerlemek. Bilgisayariniz,

Kuantum bilgisayarlar dev boyutlu siiper bilgisayarlara
olan gereksinmeyi ortadan kaldiracak.

3. Kuantum diinyasindaysa, kendinizin oda
sayis! kadar kopyasini yapabilirsiniz. Her
kopyaniz odalarda ayni anda cantanizi
arayabilir ve aninda bulabilir. Cantayi bulan
kopyaniz disindaki tiim 6tekiler yok olur...

benzer bir gorevle karsilagtiginda ne ya-
par? "0" ve "1" den olusan uzun dizileri
teker teker tarayarak sonunda aranan
yanitt bulur. Ikinci bir yontem, yardim-
cilarinizi tek tek katlara dagitmak, son-
ra oturup onlarin dénmesini beklemek
ve elde ettikleri sonuglarn karsilagtir-
mak. Siradan bilgisayarlarla buna ben-
zer islemler de yapabilirsiniz. Bilgisaya-
riniz yapilacak isi daha kiigiik pargalara
boler, ve islemleri paralel olarak, ayr
bilgi islemciler kullanarak yerine getirir.
Dogal olarak bu yontem 6nemli ol¢iide
esglidiim ve iletisim gerektirdigi igin ol-
dukga pahali.

Simdi de, s6yle bir olanag diisiiniin.
Binada kag oda varsa kendinizin o sayi-
da kopyasini aninda yaratabileceksiniz;
bu degisik kopyalarinizin her biri, ayni
anda binanin tiim odalarina girip etrafa
bakacak. Ve isin en hos yani, ara-
manin sonunda yalnizca ¢antayl
bulan kopyaniz ayakta kalacak,
biitiin 6tekiler ortadan kaybolu-
verecek... Iste kuantum bilgisa-
yarlardan beklenen sey de, tami
tamina bu. Ciinkii, mikroskopik
oleekteki "sirket"lerin gorevlileri
yani atomlar ve pargalari birden
¢ok gergeklik i¢inde bulunabili-
yorlar. Yani ayni anda hem orada,
hem burada; hem hizli, hem ya-
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vag; hem agagi, hem de yukan bakiyor
olabiliyorlar. Bu atom durumlarinin her
birini farkli bir say, ya da veriyi temsil
ediyor kabul edebiliriz. Boylelikle de
bir grup atomu, tiim bu degisik kuan-
tum durumlarindan yararlanarak, bir so-
runun olasi yanitlarinin tiimiinii ayni
anda arastirmak i¢in seferber edebiliriz.
Akillica bir iki yontemle de, dogru yani-
tt temsil eden atom durumunu ya da
birlestirimini (superposition) 6ne ¢ikar-
tabiliriz.

Giiliing derecede basit bir iki islem-
den 6tesini yapabilecek bir kuantum
bilgisayar, bugiinden yarina gergeklesti-
rilebilecek bir sey degil. Ancak hizlanan
caligmalar, ise yarar bir 6rnegin de iig-
dort yil sonra ortaya ¢ikabilecegini gos-
teriyor. Ama bu, kuantum bilgisayarla-
rin normal yasantimiz iginde yerlerini
saglama aldiklart anlamina gelmiyor.
Ciinkii ister kuantumu, isterse normali
olsun, bir bilgisayar, pratik bir iglem
yapmak i¢in programlanmadikea bir ise
yaramaz. Bazi arasturmacilarsa, kuan-
tum bilgisayarlarin, biiyiik 6l¢ekli bir
diinyanin gerektirdigi hesaplarin iiste-
sinden gelebileceklerinden, ya da en
azindan bu hesaplari normal bilgisayar-
lardan daha hizli yapabileceklerinden
kugkulu. Ciinkii giinliik yasamimizda
kargi karsiya geldigimiz sorunlarin ¢ogu,
bir makinenin pargalarin bir araya top-
lanmasi gibi, bir algoritma kuramina go-
re hesaplamalarin birbirini izleyen bir
sirada teker teker yapilmasini gerektiri-
yor. Yani iglemi ger¢eklestiren gorevli-
ler arsinda, sonuca varmak i¢in bir isbo-
limii gerekiyor. Bir kuantum bilgisaya-
rin yapabilecegi tiirden bir igse, ¢ok sa-
yida gorevliden yalnizca birinin, 6teki-
lerden bagimsiz olarak, istenen isi ba-
sindan sonuna kadar yapabilmesi teme-
line dayaniyor. Yanlis sonuglara dogru
yonelmig Gteki gorevlilerin  tiimiiniin
dogru yanita "¢okmeleri" gerekiyor. Ku-
antum bilgisayarlan otekilerden ayiran
fark, iste bu "yanhsglarin kaybolmasi".
Bu beceri de atomlarin hem pargacik
hem de dalga gibi davranabilme 6zellik-
lerinden kaynaklaniyor. Atom durumla-
11, yani dalgalar, birbirlerini gii¢lendire-
cek (dogru) va da yok edecek (yanlis)
bi¢imde iist iiste gelebiliyorlar. .

Bu tiir bilgisayarlar, bize pratik ne
saglayacak? Aslinda uzun yillar kuan-
tum bilgisayarlara, atomalti diinyanin
karmagik hesaplarini yapacak garip bir
arag olarak bakildi. Ancak, 1994 yilinda
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Kuantum mantigr 1

Uc yolcu ayaklarini yere vuruyor. Dérdiinciisii
katildiginda minibis sallanmaya basliyor.

Kuantum 191

Sallanmadan korkan ilk (¢ yolcu vurmaktan
vazgeciyor ve minibiis de artik sallanmiyor.

Kuantum

ntigr 3

Ug kisi daha ayak vurunca arag yeniden sal-
laniyor. Etkilesim bir islem bigimi oluyor.

AT&T aragsurmacisi Peter Shor, kendi
olagan diinyamizin zorlu bir matematik
sorununun da, kuantum bilgisayarlarin-
ca c¢oziilebilecegini 6ne siirdii. Sorun,
biiyiik sayilarin, 1,3,5,7.. gibi asal (ken-
dinden bagkasiyla boliinemez) ¢arpan-
larin1 bulabilmek. "E, bunda ne var?"
diyeceksiniz. Bunlar ilkokulda 6gren-
medik mi? Ama bu sayilar biraz uzun
olunca is degisiyor: Soyle 250 ya da da-
ha ¢ok haneli tiiriinden... Bunlarin asal
carpanlarini bulmak, siiper bilgisayarlar
i¢in bile bir karabasan. Shor, kangik bir
dizinin, kendini tekrarlamaya bagladig
noktalarin bulunmasiyla igin biiyiik 6l-
ciide kolaylasacagini diisiindii. Bunu
yapmak i¢in gereken sey, dizinin tiim
unsurlarini kubitlere yiiklemek. Dizi-
nin birbirine es —yani tekrarlanan— bo-
liimlerini temsil eden durumlan yansi-
tan kubitler bir araya gelerek birbirleri-

ni giiclendirecek, bir siire sonra da tiim
otekileri kovarak yaniti ortaya koyacak-
lardi. Kuramsal olarak 5000 kubitlik bir
bilgisayarin, normal bir siiper bilgisaya-
rin 10 milyar yilda yapabilecegi bir he-
saplamayi, yalnizca 30 saniyede yapabi-
lecegi hesaplaniyor. Shor, bu basarisin-
dan dolay1 1998 yilinda, alanlarinda ola-
ganiistii igler bagaran bilim adamlarina
verilen Fields Madalyasi’n1 aldi.

Herhalde kuantum bilgisayarin bu
hiinerinin en ¢ok kimi heyecanlandirdi-
g1 tahmin ettiniz.  Elbette ki,
ABD’nin haber alma orgiitlerinden en
esrarengizi olani: Ulusal Giivenlik Kon-
seyi (NSC). Bu orgiitiin uzmanlik alani,
dost diigman tiim iilkelerin gizli haber-
lesmelerini dinleyerek, siiper bilgisa-
yarlarin yardimiyla sifrelerini ¢ozmek.
Bu sifrelerde kullanilan sayi dizileri,
tam da kuantum bilgisayarlarin hoglana-
cagi tiirden. En az 250 haneli...

Baska miisterilerin de gozleri parla-
miyor degil. Ciinkii bu bilgisayarlar,
banka hesaplari, kredi karti iglemleri,
uydu iletigimi gibi alanlarda da yepyeni
ufuklar agryor.

Gelgelelim, sifre kirict kuantum bil-
gisayarlar, 21. yiizyil i¢in bile zorlu bir
hedef. Simdilik, bir kubitlik "bilgisayar-
lar" bagari sayiliyor. Bunlarin bile boyut-
lar1 bir hayli biiyiik. Onemlice bazi prob-
lemleri klasik bilgisayarlardan ancak bi-
raz daha hizli ¢ozebilecek kuantum bil-
gisayarlarin bile, en az 50 kubit igermesi
gerekiyor. Haber alma 6rgiitlerininse bi-
raz daha beklemeleri gerekecek. Iste-
dikleri tiirden hesaplart yapabilecek ku-
antum bilgisayarlarin, (6rnegin 100 000
kubitlik) bir hangar biiyiikliigiinde ola-
cagi hesaplaniyor. Olsun; NSC i¢in sorun
degil. Aragtirmalari hizlandirmak igin ke-
senin agzini agmig bile.

Arastirmacilar i¢inse temel sorun
bilgisayarlarin boyutu degil. Ileride, ka-
1 hal kristalleri ve silisyum iizerine ba-
silmig optik dalga yonlendiriciler saye-
sinde, kubitlerin normal bilgisayar is-
lemcileri boyutlarina indirilebilecegini
soylityorlar. Onlar asil diisiindiiren, ku-
bitleri birbirleriyle nasil baglayabile-
cekleri. Kaliforniya Teknoloji Enstitiisii
(Caltech) aragirmacilarindan Jeff Kimb-
le, tek kubitlik iki iiniteden olusan bir
kuantum bilgisayar "ag1" iizerinde ¢ali-
styor. Heniiz bagaramamig ama kendine
giivenli. [letisim aract olarak Kimble,
foton iizerinde duruyor. Bir odacik i¢in-
de elektromanyetik alanlarin ayni anda
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iki farkli kuantum durumunda Kuantum Mantik Kapisi Fotonlar kolay etkilesmedikleri
tuttugu tek bir atom disiiniin. i¢in isi kolay degil. Cogu kez 151k
Elektromanyetik alanlarla oyna- demetleri birbirinin i¢inden ge-
narak atom, bir foton yayinlama- /%’o/,‘/ ¢ip gidiyor. Ancak Franson, Kerr
ya zorlanacak. Foton da, tpki ¢ik- Etkisi denen bir olgudan yararla-
tig1 atom gibi ayni anda iki ayn Diisey niyor. Bazi kristalimsi maddeler
kutuplanma durumunda buluna- ?ﬁ‘zu Sodyum e i¢inde kuvvetli bir foton, daha za-
cak. Kuantum hesap mantigina an yif olanin kutuplanmasini degisti-
gore, atomun durumundaki bir rebiliyor. Caltech’li aragtirmaci-
degisiklik, fotonun durumunu da nin yaklagimi Kerr Etkisi ayesin-
etkileyecek ve bylece atomla fo- de iki fotonu bir ortam i¢inde ¢ar-
tonu,"iki kubitlik" bir sistem ola- " pistirarak kutuplanmalarini de-
rak islev gorecek. Daha 6nemlisi, g’l‘f('ﬂjg',"a gistirmek. Ancak fotonlar arasin-
atom-foton  kubit swtermmn fo- B fotonu diisey bigimde kutuplanmigsa A fotonunun kutuplanmasi da garplgmalar gene de tek tiik
tonu, 151k hiziyla bagka bir atoma bikiliiyor. Ama B, yatay bicimde kutuplanmissa biikilme olmuyor. oluyor. Franson’un aradigiysa,

carparak onu da bir kubit duru-
muna sokabilecek, boylelikle kuramsal
olarak, her biri bir kubit anlamina gelen
atom-foton-atom... gibi istendigi kadar
uzatilacak zincirler olusturulabilecek.

[s bununla da bitmiyor. Daha ¢nce
gordiik ki, parcaciklarin ayni anda bir-
den ¢ok kuantum durumunda bulun-
masi i¢in, ¢oklu durumlarin bir uyum
(coherence) iginde bulunmalari gereki-
yor. Oysa gene gordiik ki en ufak dis et-
ki, 6rnegin sisteme yalnizca bir fotonun
degmesi bile bu uyumu bozuyor ve par-
cacik tek bir duruma "¢gokiiyor".

Bazi aragtirmacilar, atom, eclektron,
ya da iyon gibi bilgi tagiyicilart arasinda-
ki uyumun bozulmasint 6nlemek igin
bunlart pahali yalium cihazlan igine
hapsetmeyi 6neriyorlar. Johns Hopkins
Universitesinden James Franson ise,
onceleri herkesin dudak biiktiigii, sim-
diyse ilgiyle izledigi bir yontem deni-
yor. Kuantum hesap yonteminin zorluk-
larindan biri uygun malzeme. Ciinkii
kullanacaginiz malzeme, bir kere ya-
banci etkileri duymayacak. Ayrica he-
saplama isleminin ger¢eklesmesi igin
kullanilan malzemelerin birbirleriyle
etkilesmesi gerekli. Isik, bu amag i¢in
hem uygun, hem de degil. Uygun; ¢iin-
kii dig etkilere daha az agik. Ayrica op-
tik kablolar i¢inden gegebiliyor. Uygun
degil; ¢linkii etkilesmesi zayif. Kiitlesiz
ve elektrik yiiksiiz fotonlar birbirleriyle
nadiren etkilesiyorlar. Bu nedenle iki
ayri yonden gelen 151k demetleri birbir-
lerinin iginden rahatlikla gegip gidiyor.
Franson, iste 1s18in bu 6zelligini degis-
tirmeye c¢alisiyor. Eger basarili olursa
kuantum mantik kapilari son derece
ucuzlayacak. Bu manuk kapilar hesap-
lama i¢in gerekli. Bir islem i¢in bir ku-
bit, birgok mantik kapisindan gegmek
zorunda . Bunlar kuantum diinyasinin
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paralel evrenleri olarak diistiniilebilir.
Bu evrenlerden birinde islem, sanki bit
"0" degerindeymis gibi, 6tekindeyse
"I"mis gibi gergeklesir. Cok kubitli bir
bilgisayar, "paralel evrenlerde" ¢ok sayi-
da hesap yapabilir. Olast hesaplamalarin
sayisi, kubitlerin kuvvet katlarina oran-
il olarak artar.

Az once kubitlerin, dis etkilerden
korunmasi gerektigini soylemistik. Oysa
mantik kapilarindan gecerken etkilen-
memek bir hayli giic. Omegin bir elekt-
ron, bir kapidan gegerken ¢oklu kuan-
tum durumunda ancak bir nanosaniye-
den (saniyenin milyarda birinden) daha
az stireyle kalabiliyor. Fotonlarsa daha
dayanikli. Vakum i¢inde fotonu rahatsiz
edecek herhangi bir sey yok. Fotonu bir
seffaf optik kablo i¢ine koysaniz bile
icinde bulundugu ¢oklu durumu en az
bir milisaniye (saniyenin binde biri) sii-
resince koruyabiliyor. Yani elektrondan
bir milyon kere daha uzun. Bu da kuan-
tum hesaplar icin yeterli zaman biraki-
yor. Fotonu uygun bir ara¢ kilan bir
ozelligi de, kutuplanmasinin bir "anah-
tar" olarak kullanilabilmesi. Yani diisey
kutuplanma "0", yatay kutuplanmaysa
"1" olarak iglev gorebiliyor. Franson iste
bu kutuplanmayi saglamaya ugragiyor.

Son derece basit bir laboratuvarda
Jim Franson, calisan bif kuantum bil-
gisayar icin gelistirdigi modeli siniyor.

belli bir diizene gore ger¢eklesen
carpigmalar: Birbirinden biraz farkhi A
ve B dalga boylarinda iki foton, ortam
icinden gegerken, ortamin igindeki bir
atom, A dalga boylu fotonu soguracak ve
B dalga boylu bir bagka foton yayimlaya-
cak. Biraz 6tede bir bagka foton, B dal-
gaboylu fotonu sogurarak bir A fotonu
yayimlayacak. Kuantum mekanigi, bu
tiir foton degis-tokusunun kiigiik bir ku-
tuplanma farkina yol agmasini 6ngorii-
yor. Ama bu degisim normal olarak 6l¢ii-
lemeyecek kadar kiigiik gergeklesiyor.
Gelgelelim, arastirmaci, kuantum belir-
sizliklerinden yardim aliyor. Ortamdaki
atom denizi i¢inde, hangi atom ciftinin
sisteme giren iki fotonu sogurduklarini
saptamak olanaksiz. "Bu durumda eli-
nizde, birbirinden ayirt edemeyeceginiz
bir olasiliklar toplami kaliyor" diyor
Franson. Kuantum kurallarina gére her
olast degis-tokus, toplam etkiye katkida
bulunuyor. Etki, medyumdaki atom sa-
yisinin karesiyle orantili olarak biiyiiyor.
Ve ¢ok az miktarda madde iginde bile
muazzam sayida atom bulundugundan,
ikinci fotona verilen eksen biikiilmesi,
ise yarayacak kadar biiyiiyor.

Franson, sodyum buhart kullanarak
denedigi bir kuantum manuk kapisinda
gergeklestirdigi foton carpigmalarinda
ii¢ derece kadar bir kutuplanma kayma-
s1 elde edebilmis. Bu, heniiz yeterli de-
gil; Ciinkii kubit zincirinin olugmast
icin 90 derecelik bir agiyla biikiilmiis
kutuplanma gerekiyor. Gene de yon-
tem, bilim diinyasinda ilgi uyandiracak
kadar 6nemli. Oyle ki, "Jim Franson isi
tamamlarsa Nobel’i gotiiriir" deniyor.
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