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ikrodiinyada neler olup

bittigine meraklhiysaniz,

mikroskop bulunan bir

laboratuvarda yapaca-
gz ilk sey birkac kiigtik cisim bulup
goriintiilemeye caligmak olurdu. Kul-
landiginiz mikroskobun buyiitme kapa-
sitesi arttikca goriintilerin ¢oziintrligi
de yikselir. Ayn gekilde, ¢ok giiclii te-
leskoplarla gokyiiziine bakarsaniz, ¢ip-
lak gozle gordiigliniizden gok daha il-
gin¢ manzaralarla kargilagirsiniz. Bir an
i¢in, bu goriintiilerde elde edeceginiz
ayrintilarin daha gtglii cihazlar kullan-
diginizda artacag hissine kapilabilirsi-
niz. Ama ashnda elde edeceginiz ayrin-
tilarin bir sinir var. Ne kadar buyiik te-
leskoplar veya biiytik mercekli mikros-
koplar kullanirsaniz kullanin ¢6ztintir-
lik, kullandigimiz 151810 dalga boyuyla
sinirhdir. Gortintillemeye galisuginmz iki
kiiciik yap1 arasindaki uzaklik dalga bo-
yundan kiigtikse ekranda bunu tek bir
nokta olarak gorirsiiniiz. Bu tamamen
11gin kirnmimindan kaynaklanan bir si-
nirlama ve su dalgalarinda da bu ola-
y1 gormek mimkiin (Sekil 1). Kuan-
tum fiziginde, 6zellikle son yillarda ya-
pilan deneylerin 15181nda, optik gortn-
tillemedeki kiriim sinirinin, 15181n ta-
necik gibi davranma ozelligiyle agilabi-
lecegi gosterildi.

Mk defa “siyah cisim 151mast” de-
nen bir problemle karsimiza cikan ve
Max Planck’in son ¢are olarak bagvur-
dugu, enerjinin kuanta adi verilen ayrik
paketcikler halinde sogurulup yayilma-
s1 gerektigini bulmasiyla baglayan kuan-
tum fiziginin getirdigi yeni kavramlar
olgme, gortintiileme ve algilamada ben-
zeri gorilmemis yeni firsatlar sunuyor.
Bu kavramlar sadece evreni kavrayigi-
mizda durdugumuz zemini degistirmi-
yor, evrenin bilinen fiziksel gercekligini
derinden sarsacak bir paradigma kay-
masina da yol agryor. Kuantum fizigi
dalga-parcacik ikileminin yanisira, dig
diinyadan yeterince yahtilmig kuantum
sistemlerin ancak ve ancak onu gézlem-
leyecek bilingli bir varlik oldugu siirece
bilinen anlamda sabit fiziksel gercekli-
ge sahip olabilecegini soylityor. Bu yazi,
kuantum fiziginin felsefecileri ilgilendi-
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Okyanus dalgalariyla kirinim. Kicik adacikla-
rin ve uzantilarin etrafindaki dalga degisimle-
ri kirlnimdan kaynaklaniyor. Isik dalgalari da
benzer sekilde cisimlerin etrafinda kirinima
ugrayarak gorintiiniin olusmasinda rol oynar.

ren yanindan ote, teknolojiye getirecegi
yeni gortuntiileme ve algilama yontem-
leriyle ilgili.

Siiperpozisyon ve dolaniklik
Fizikgilerin gegen yiizyihn baglarinda
kesfettigi kuantum fizigi, maddenin ve
151210 bazi hallerde sagduyumuza ters,
tuhaf davramslar sergiledigini séylityor.
Belli bir kiitleye sahip atom-alti par¢a-
ciklar, 6rnegin elektronlar, bazen dalga
gibi davranabiliyor. Ya da tam tersi,
aslinda elektromanyetik bir dalga olan
151k, 6zel deney diizeneklerinde, tane-
cikli bir davranig sergiliyor ve elektrona
carptiginda aynen bir bilardo topu gibi
yoniini degistirebiliyor. Bu, pratikte su
anlama geliyor: Bir kuantum sistemi-
nin herhangi bir durumdaki 6zellik-
lerini 6grenmek igin yapilan 6lgmede
kullanilan y6ntemler, sonucu etkiler.
Tek bir diizenekte

men farkl, bagimsiz hallerin toplamu,
yani st tste “bindirilmis” haller sek-
linde yazarlar. Buna “stiperpozisyon”
ilkesi diyoruz. Buna gore, bir kuantum
sistemi birden fazla durumda olma
ihtimaline sahipse, onun durumu biitiin
ihtimallerin i¢ ice gectigi sizofrenik bir
haldir. Bu durum, ilk bakista mikro-
diinyanin tam anlamiyla rastlantisal
veya kaotik devindigi hissini veriyor.
Einstein, kuantum fiziginin bu 6zelli-
gine, tinli “T'ann zar atmaz” deyisiyle
karg1 gikmugtir.

Ilging olan, bu 6zelligin, oldukca ise
yarayabilecek tamamen yeni yontem-
lerin gelistirilmesinde kullanilabilecegi-
ni farketmis olmamiz. 1990°’larn ikinci
yarisindan itibaren, yapilan deneylerle
ingasinin sadece zaman meselesi oldu-
gu anlagilan kuantum bilgisayarlar: ve
daha 6nceleri sadece bilimkurgu filmle-
rinin konusu olan maddenin 1gmlanma-
s1, klasik fizikte karsihigi olmayan siiper-
pozisyon ve kuantum dolanikliginin ge-
tirdigi yeniliklerden sadece birkacr.

Kuantum algilama

1993’te Avshalom Elitzur ve Lev Va-
idman adinda iki kuantum fizikgisi, sii-
perpozisyon ilkesinin kullanilabilecegi
en cilgin fikri ortaya att1. Iinde bir el-
mas olan tamamen kapali cam kiirenin
i¢inden, kiireyi kirmadan elmas: ala-
bilmeyi iddia etmek kadar aykiri olan
bu fikir, tek fotonla ¢aligan bir Mach-
Zehnder girigimélgeri diizenegine (Se-
kil 2) séyle uygulanabilir: Karanlik bir
tiinelde bir bomba oldugunu varsa-
ymn. Bombanin tetikleme diizenegi 151-

bir elektronu hem
kat bir tanecik hem | deney dizenegi
de bir dalga olarak
gozlemleyebilirsi-
niz. Bunun dogal
sonucu, elektronun
aynt anda birden
fazla yerde bulun-
mast. Fizik¢iler bu
nedenle elektronun
fiziksel durumunu
ifade ederken, onu
birbirinden tama-

Kuantum algilama

2

Tek foton, sliperpozisyon ilkesine gére, tlineldeki bombayi
tetiklemeden varhigini haber verebilir.
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Cizimler: Atil Albayrak

ga duyarl olsun. Tek bir foton dtzene-
ge carptiginda harekete gecerek bom-
bay1 patlatsin. Amacimiz tek bir fotonu
tinelden gegirerek igeride bomba olup
olmadigini saptamak. Ama ayni za-
manda bombay1 patlatmamak.

Mach-Zehnder girisimolceri
Imkansiz gibi goriinen bu gérevi yerine
getirmek i¢in tiinelin agzina yarigecir-
gen bir ayna yerlestirilir. Klasik optik-
te, yarigecirgen ayna, tizerine diigen 1s1-
gin yarisini gegirirken diger yarisini da
yansitir. Bunu basitce, tizerine digen
fotonlarin yarisinin sapmadan diger ta-
rafa ge¢mesi, diger yarisinin da 90 de-
rece yon degistirmesi olarak diisiinebi-
lirsiniz. Yarigecirgen aynaya tek bir fo-
ton gonderildiginde iki ihtimalli bir du-
rumla kargilagirsiniz. Stiperpozisyon il-
kesine gore, fotonun izleyebilecegi yol-
larm tizerinde ona iz biraktiracak bir
engel yoksa, diger bir deyisle iki yol bir-
birinden ayirdedilemezse, foton her iki
yolu ayni anda alir (bir kaynaktan ya-
yilan su dalgalarinin bir engele ¢arptik-
tan sonra iki farkli yola ayrilmasi gibi).
Mach-Zehnder girisimolger diizene-
ginde bu siiperpozisyon ozelligi, ¢ikig-
taki yarigegirgen aynadan sonra foto-
nun her zaman D1 dedektoriinde be-
lirmesiyle kendini gosterir. Foton, hic-
bir zaman D2 dedektoriinde sinyal ver-
mez. Normalde foton klasik bir parca-
cik gibi davransaydi, yani herhangi bir
zamanda ya A ya da B yolundan gitsey-
di, ytizde 50 ihtimalle D2 dedektorin-
de de sinyal verirdi. Yani deney siirekli
tekrarladiginda D1 dedektoriinde 6lgii-
len “klik” sayist kadar D2 dedektoriin-
de “klik” duyulur.

Bomba sinyali

Kuantum fizigi bize fotonun A yolun-
da olma potansiyeliyle B yolunda olma
potansiyelinin ¢ikista girisime ugraya-
cagmu ve fotonun hep D1’den ¢ikacagi-
ni1 séyler. B yolundaki tiinele bombay1
koydugumuzu varsayalim. Bu durum-
da fotonun A ve B yollar1 prensipte bir-
birinden ayirdedilebilir 6zellige sahip-
tir. Bunun sebebi, B yolunda fotonu bir
tanecik gibi algilayacak mekanizmanin
(bombanin) varhgi. Bu, artik diizenegin
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Gelistirilmis kuantum algilama deney diizenegi

©

Foton girisimdlceri bircok kere dondiikten
sonra disari ¢ikar.

stiperpozisyon 6zelligini yitirmesine yol
acar. Yani foton belli bir anda ya A ya
da B yolundadir, ama her ikisinde bir-
den ayn1 anda olma 6zelligini yitirmis-
tir. Bu durumda, cikistaki yarigecirgen
aynada girisim 6zelligi kaybolur ve eger
foton A yolunu izleyip, tiineldeki bom-
bayi 1skalamigsa, D1 ve D2 dedektorle-
rinde egit olasiliklarla sinyal verir. Sa-
dece dedektorlerdeki sinyale bakan biri
D2’de bir sinyal gérdiigti anda tiinelin
icinde bomba oldugunu kesinlikle an-
lar. Foton bombaya dokunmadig: hal-
de hi¢ ¢tkmamasi gercken dedektorde
ortaya ¢gikmigtir! Ciinkiit bomba olma-
sayd1 foton siiperpozisyona uygun dav-
ranacak ve her zaman D1’de sinyal ve-
recekdi.

Butiin ihtimaller g6z 6niinde bu-
lunduruldugunda, bu diizenekle yiizde
25 ithtimalle tinelin iginden foton ge-
¢irmeden ve tineldeki bombayi patlat-
madan, bombanin varhg: saptanabi-
lir. Geri kalan durumlarda, foton B yo-
lundan ytizde 50 ihtimalle gececegin-
den bombaya ulagir ve patlatr (Bu, is-
tenmeyen bir durum; bombayi patlat-

madan tespit etmeye caligigimizi hatir-
laym). Diger ytizde 25’lik durumdaysa
foton D1 dedektortinde sinyal verir. Bu
durum, tiinelde bombanin bulunma-
dig1 siiperpozisyon hali ile ayn1 sonucu
vereceginden igimize yaramaz.
Avusturya Innsbruck’taki fizikgi-
ler ise yarayan yiizde 25°lik durumu bir
stirekli dongii girisimolcer diizenegi ile
“kuantum zeno” etkisi denen bir 6zelli-
g1 birlestirerek foton etkilesimsiz bom-
ba algillamasini yiizde 70’e ¢ikarma-
y1 bagardilar. Bu diizenekte foton, kol-
larindan birinde bomba bulunan dén-
giisel bir girisimélceri bir¢ok defa don-
diikten sonra disar ¢ikar (sekil 3). Ku-
antum zeno etkisi, siiperpozisyon halin-
de bulunan bir kuantum sistemi tizerin-
de tekrarlanan él¢iim yapildiginda, onu
istenen kuantum durumunda tutma-
y1 saglar. Bir bakima fotonun kuantum
stiperpozisyon durumunu dondurmaya
yarar. Bu deney, ileride verimliligi is-
tenen seviyeye (yiizde 100) ¢ctkarmanin
mumkiin olacagina isaret ediyor.

Hayalet goriintiileme
Kuantum dolanikli 151k kullana-

Hayalet gorintileme teknigi

Kamera cisme dogrudan bakmadan, dolanik fotonlarin
aralarindaki anlik iletisim yoluyla goriintiiyi olusturabilir.

rak bir cisme dogrudan bakma-

dan goruntisint olugturmaya

“hayalet goruntileme” teknigi
deniyor. Bu teknige gore, bir-
birine kuantum iliskisiyle baglh
olan foton demetlerinden biri
bolanik goriintilenecek cismin tizerine
gonderilirken, bunlarin dolanik
eslenigi dogrudan gorintinin
elde edilecegi kameraya gonde-
rilir. Kameraya giden fotonlar
cisme ¢arpmadiklari halde, cis-
min lzerine gonderilmis olan eg
fotonlartyla aralarindaki anlik

kuantum bagimhligr nedeniyle
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Tek ve cift foton gorintilemeyle ¢dzintrlik

Cift foton girisimiyle elde edilen girisim deseninde iki kat fazla

aydinhk ve karanlik serit gbzlenebilir.

goruntityt hayali bir sekilde olusturur-
lar (Sekil 4). Yani ciplak gézle baktigi-
mizda 6éniimizde bir cisim gérmedi-
gimiz halde kameraya diisen ayni i1k,
goruntiyl verir. Burada bir noktay:
belirtmekte fayda var: Kameraya diigen
fotonlar, 6zel bir elektronik dizenek
sayesinde sadece, cismin tizerine giden
dolanik esleri cisme ¢arptiklarinda
eszamanl olarak kaydedilir. Sonugta,
bu goruntileme tekniginde, cisme
dogrudan bakma zorunlulugu ortadan
kaldirilmig oldugundan, uydularim
yeryuziini bulutlu bir havada goriinti-
lemesi mimkiin olur.

Cift foton girigimi

Tek bir fotonun stiperpozisyon ilkesi-
ne gore ayni anda iki farkh kolda bu-
lunmasindan daha ilging olan sey, iki
fotonun ayni anda iki farkh yolda iler-
lemesidir. Girisimolger diizeneklerin-
de fotonlarm ekranda olusturdukla-

11 karanhk-aydinlik desenlerinde g6-
rintiiniin ¢6zintrligi, fotonun dal-
ga boyuyla siirhdir. Bir girisimélcer-
de tek bir fotonun ayni anda iki koldan
gecmesi yerine iki fotonun ayni anda
iki koldan ge¢mesi, goruntiiniin ¢6zu-
nurligunt iki kat arttirir. Bunun sebe-
bi, iki fotonun girisgimélcer i¢inde dola-
nik duruma gelmesidir. Yani bu iki fo-
tonun birbirinden bagimsiz davranig-
lar sergilemesi artik miimkiin degildir;
bittn 6zellikleri birbirine dolanmig du-
rumdadir.

Tek fotonla ayni 151k kaynagmdan
gelmelerine ragmen, birbirine dolank
iki fotonun dalgaboyu yar1 yariya di-
ser. Dalgaboyunun yariya digmesi, ki-
rimimdan kaynaklanan sinira gore iki
kat daha yiiksek ¢oziiniirlikk demek. Iki
fotona dolanikhik kazandiran olay iki
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ayr1 fotonun yarigegirgen aynaya ayni
anda iki ayr koldan gelmeleri (Sekil 5).
Fotonlarin tam bulusma noktalarindaki
davranigi klasik diinyada hi¢ gérmedi-
gimiz bir etkilegimi dogurur. Kuantum
fiziginde “bozon istatistigi” olarak nite-
lendirilen davranig bigimine gore, bir-
birine 6zdes iki foton bulustuktan son-
ra tam anlamiyla kiimelenerek ayni se-
kilde hareket etmeye baglar. Dolayisty-
la yarigecirgen aynadan sonra foton-
lar beraberce A ya da B yolunu secerek
ilerler, higbir zaman ayr ayr yollardan
gitmezler. Iki fotonun dolanik hale gel-
mesi ve dalgaboylarini yariya indirmesi
bu “sosyal” davranma egiliminden kay-
naklaniyor.

Buna tam zit durum, elektronlar
icin 50z konusu: Elektronlar “fermiyon
istatistigi’ne gore davranr, fermiyon-
lar kesinlikle ayni1 kuantum durumun-
da bir arada bulunamaz. Buna “Pau-

li diglama ilkesi” denir. Bu durumda
elektronlari son derece bireysel ve asos-
yal parcaciklar olarak tanimlamak yan-
lis olmaz.

Kiiciik adimlar
Girigimolger dizeneklerinde ikiden
daha fazla fotonun dolanikligini kulla-
narak ¢ozuntrligi artirmak mimkun.
Fakat giderek daha fazla fotonu dola-
nikhiga zorlamak, ¢éziimu zor teknolo-
jik problemler i¢eriyor. Malzeme bili-
mindeki gelismelerle bu giicliklerin za-
manla agilacagina inaniliyor. Foton do-
laniklig kullamlarak elde edilen ytiksek
¢ozuntrligin sadece gorunti olustur-
mada degil, ¢cok daha kiiciik elektronik
devrelerin litografi yontemiyle yazilma-
sinda da 6nemi biytk.

Kuantum goriintilemenin arka-
sinda iki itici gii¢ var. 11ki, teknolojik

Aziz Kolkiran
aziz.kolkiran@gediz.edu.tr

Lisans derecesini ODTU Fizik Boliimii'nden
aldi. Fotonik alanindaki doktora calismalarini
Oklahoma Devlet Universitesi'nde tamamlad.

Arastirmalarini dolanik fotonlarin kuantum

girisimdlcerlerde kullaniimasi ve kuantum

dlcme yontemleri {izerine yogunlastirdi. Yazdigi
makalelerde, dolanik fotonlarin manyetik alan
Olciimlerinde ve lazer cayrolarinda klasik optik
yontemlere gore cok daha duyarh sonuglar
alinabilecedini gsterdi. Halen, TUBITAK
destekli bir kuantum goriintiileme projesinin
yiiriitiiciiligiinii yapan Kolkiran, izmir Gediz
Universitesi'nde dgretim iiyesidir.

uygulamalarda giderek daha kiigtik
cihazlar yapma egilimi giintimiizde na-
nometre boyutlaria indi. Bu 6lgektey-
se goriinen 151810 dalgaboyu ¢ok biiytik
kaliyor. Sistem yapilan kiigtilditkge
kuantum fiziginin etkileri bu sistemle-
rin tasariminda kacinmilmaz bir sekilde
rol alacak. Ikinci giicse, daha temel bir
nedene dayanmiyor. Kuantum fiziginin
getirmis oldugu temel prensipler, klasik
fizige oranla ¢ok daha yiiksek perfor-
mans kapasitesinin yollarin: agiyor.
Fizikte yapilabilecek en biiyiik 6l¢iim
duyarlihgina kuantum dolaniklig: olgu-
suyla ulagilabilecegi kesin gibi duruyor.
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