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FRAGMAN

En son ne zaman bir uzay filmi izlediniz?Ciineyt Arkin’in Diinyay1 Kurtaran Adam
isimli filmine seyrettiniz mi?Bu filmde bir el fenerinden ¢ikan 1s1kla gosterilen;yaklasik 20 yil
sonra Cem Yilmaz’in

“-Osman Abi! Bir zahmet 11nla bizi abi!

-Motor soguk! “

parodilerine konu olan ve bilim-kurgu yapitlarinda ¢ok sik rastladigimiz isinlanma!
Fakat bu yaz1 bilim-kurgu hakkinda degil,aksine isin bilimsel yoniine ve gegen yillarda
deneysel olarak da sinanan bir olaya deginecegiz.

1.BOLUM : TURK FILMLERINDEN FAKS MAKINESINE

Bu filmlerde 151nlamadan kastedilen ,bir insan1 bir yerden baska bir yere herhangi bir
madde aktarimi olmadan ulastirmak.Yani uzay araglar1 yerine biitlin ulasimin 1sinlama
makineleriyle yapildig1 bir diinyadan bahsediyoruz.

Kullandigimiz faks makineleri ,isinlama makinelerinin ilkel bir hali olarak
diistintilebilir.Bir faks makinesinin temel olarak yaptig1 sey ,verilen bir kagidin ytlizeyini
kii¢iik karelere boliip tarayarak hangisinin beyaz hangisinin siyah oldugunu anlamak, siyah ve
beyaz bilgilerini 0 ve 1’ler olarak kodlamak,en sonunda da bu bilgileri telefon araciligryla
daha uzaktaki bir baska makineye gondermektir.Bilgileri alan makine bu verileri bir bagka
kagida dokerek bir kopya elde eder.Burada 6nemli olan nokta;ikinci makinenin kopyay1
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olustururken sadece gonderilen bilgiyi kullanmasidir.Yani makineler arasinda bilgi aligverisi
var,herhangi bir madde aligverisi degil.

Teknolojinin bu agsamadan ¢ok daha ilerledigini diisiiniin.Gittik¢e kagidi daha kii¢iik
karelere ayiran faks makinesinin bir giin atomik detaylara kadar ayirmaya basladigini
diisiiniin.Makine her atomun hangi konum ve durumda oldugunu ikinci makineye
bildirir.Ikinci makine bu verileri kullanarak,kopyay1 atom atom dizer ve orijinalin bir
kopyasini elde eder.Ustelik bu makinelerde sadece kagit degil her hangi bir cismi de
fakslayabiliriz.Boyle bir makine ayn1 zamanda 1si1nlama makinesi olamaz mi1?

Teknoloji ne kadar ileri olsa da yukaridaki yontemin ise yaramayacagi agik.Bu kadar
detayl1 tarama yapan bir faks makinesi eninde sonunda kuantum yasalariyla carpigsmak
zorunda kalacaktir.

Kuantum fizigi biiylik cisimlerden olusan diinyamizda kendini her nasilsa
gostermiyor.Ama atomik dlgekteki mikro diinyada bulunan her sey kuantum yasalarina gore
hareket ediyor.Dolayisiyla asir1 ilerlemis faks makinemiz eninde sonunda bu atomlarin
kuantum durumlarmi " 6l¢mek zorunda kalacaktir.Fakat ,kuantum yasalar1 bize herhangi bir
sistem {izerinde yapilan dl¢iimiin,o sistemi geri doniilmeyecek bicimde degistirdigini
sOyliiyor.Bu nedenle faks makinesi orijinali bozmak gibi biiyiik bir tehlikeyle karsi
karsiya.Kisacasi faks makinemiz hem orijinali yok etti,hem de elimizde bir kopya olusturmak
icin yeterli bilgi yok.

Peki 1993 yilinda neler oldu?

1993 yilina gelmeden 6nce bu yiizyilin ilk ¢eyregine dogru kisa bir yolculuk
yapalim.Ama 6nce kisa bir film arasi...

FiLLM ARASI : NE iISTERDINiZ?

Cerez ,kola,su,acik hava ya da sigara film ararlinda tercih edilenler listesinin ilk
siralarini iggal etmislerdir.Peki De Broglie Dalgasini ,Heisenberg belirsizlik ilkesini ve
maddenin dalga fonksiyonunu ister misiniz?Zaten bu yaziy1 okumakla ikinci siktakileri tercih
etmis bulunuyorsunuz.

Bohr atom modelinin gelisiminden sonra 151g1n pargacik m1 yoksa dalga olarak m1
hareket ettigi tartismalarindan etkilenen Louis De Broglie (1892-1987) elektronun ¢ekirdek
etrafindaki donme hareketini karakteristik dalga boyuna sahip dalga olarak diisiindii. Ardindan
bu dalga boyunun (A) ,kiitlesine (m),hizina ve planck sabitine(h) bagli oldugunu gosterdi ve

A=h/mv ile formiilize etti.

Maddenin dalga 6zelliklerinin kesfi yeni ve ilging sorularin ortaya ¢ikmasina neden
oldu.Bir topun yokus asagi hareket ettigini diisiiniin.Klasik fizik kurallariyla bu topun
konumunu ,hareket yoniinii ve herhangi bir andaki hizin1 yiiksek dogrulukla bulabiliriz.Peki
ayni seyi bir elektron i¢in yapabilir miyiz? Alman fizik¢i Werner Heisenberg’in (1901-1976)
belirsizlik prensibine gore bir parcacigin hem konum hem de momentumunu ayni anda
6lgmek miimkiin degildir.

Bundan da koétiisii ,Ax ve Ap ile gosterecegimiz bu dl¢lim kesinsizliklerinin
carpiminda,

Ax.Ap> h/4n

bagintisiyla gdsterilen mutlak bir alt sinir vardir

1) Bir elektron i¢in kuantum durumu 4 parametreyle gosterilir.
1. n=enerji diizeyi (1,2,3...)
2. l=orbital sekli (s=0 , p=1, d=2, {=3)
3. m=manyetik kuantum sayisi (-1 ile +1 arasinda deger alabilir)
4. my=spin-manyetik kuantum sayisi (-1/2 ya da +1/2 alir)
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Bu formiil bize ,eger x konumunu 6l¢erek ne kadar kesin belirliyorsak ,p
momentumunun o oranda belirsiz kalacagini sdylemektedir.

Bir 6rnekle agiklayalim:Bir hidrojen atomunun elektronu 9,11%10" kg kiitleye ve
ortalama 5*10° m/sn hiza sahiptir.Hizim %1°lik hata pay1yla bildigimizi diisiinelim.Hata pay1
0,01*5*10° = 5*10* m/sn olacaktir ve bu deger momentumdaki belirsizlige yol
acacaktir.Heisenberg formiiliinii kullanarak elektronun konumundaki hata miktarini
bulabiliriz.

Ax > h/(4* 1* m* Av)=10"m

(Karsilastirma i¢in;bir hidrojenin atom ¢ap1 2* 101 m)

Iste bu yiizden bir elektronun atom i¢indeki konumu hakkinda hassas bir 6l¢iim
yapmamiz imkansizlasiyor.

Cok kisa bir siire sonra Erwin Schrodinger ( Hani su meshur kedinin sahibi!) kendi
adin1 verdigi ve elektronun dalga hareketini tanimlayan dalga denklemini (‘¥ ile
gosterilir.)ortaya atti.

¥ tek bagina fiziksel bir anlam ifade etmemesine ragmen ¥ elektronun belli bir
enerji diizeyindeki konumu hakkinda bilgi verebilir.

Daha o6ncede belirttigimiz gibi bir elektronun durumu kesin olarak belirlenemez.
Fakat baz1 istatiksel bilgiler isimize yarayabilir.Bu yiizden “kesin olarak elektron surada”
demekten 6te elektronun belli bir bolge i¢inde olma olasiligindan bahsedebiliriz.

¥ ifadesi de bir elektronun bir noktada bulunma olasiligim verir.Bu nedenle ¥*’ye
olasilik genligi de denir.(Sekil-1)

Diger bolgelere gore daha
yiiksek deger alan P

Sekil-1 . Bir hidrojen atomunda temel durumda bulunan bir elektronun olasilik genligi.

Evet ,film arasi bitti.Isterseniz yerlerinize gegin,¢iinkii heyecanli béliim asil simdi
basliyor.

Op

Kuamturm rsmtarnmea



2.BOLUM : TELEPATI

Bir gosteri

Bir telepati gosterisinde oldugunuzu diisiiniin.iki kisi birbirlerini géremeyecek
sekilde bir perdenin farkli yanlarinda duruyorlar.Adamlardan biri i¢inde renkli toplar bulunan
bir torbadan top ¢ekiyor ve seyircilere gosteriyor.Sonra perdenin diger yanindaki adam ise
toplarin renklerini dogru olarak tahmin ediyor.Bu tip bir gosteri gordiigliniizde ne yaparsiniz?
Olanlara fazla kafa yormayip eglenmeye bakmak sikga tercih edilen bir yol.Bunun diginda iki
tepki daha var.Ya bu adamlarin telepati yaptigini diisiiniip ortada yeni bir olay oldugunu
diisiiniirsiiniiz ya da isin i¢inde bir hile oldugunu diisiiniirsiiniiz.Eger bu son goriisteyseniz,bu
kez hilenin nasil yapildigin1 diistinmeye baglarsiniz.Olas1 bir agiklama sekli gosteriden dnce
cekilecek toplarin renklerinin ezberlenmesidir.

Peki yukaridaki senaryoya benzer bir sekilde pargaciklarin telepati yaptiklarini iddia
etsek ve bunu kanitlamaya yonelik bir deney yapsak acaba fizik¢iler hangi agiklama seklini
secerlerdi? Buna benzer bir olay kuantum kuraminin dogumu sirasinda yasandi ve adi
kitaplara gegmis pek cok fizikei ,Niels Bohr ve Albert Einstein dahil, tartismanin karsi
tarafinda yer aldilar.Bu 6ykiiniin belki de en ilging yonii “hile” agiklamasini degil de
“telepati” agiklamasini desteklemesi.

Rastlant1 m1?

Kuantum kuraminin st iiste gelme ilkesine gore herhangi bir fiziksel sistem olasi
durumlardan sadece birinde degil ,birgogunda birden bulunabilir.Ornegin hidrojen atomu
cevresinde dolasan bir elektron ayni anda her yerde bulunur.Bu gibi garip durumlar1 ,bizim
giinliik hayatimizda tanidik oldugumuz kavramlarla bagdastirmak icin basta Niels Bohr olmak
tizere kuantum kuraminin 6l¢me postiilasini ortaya attilar.Bohr’a gore bu elektronun nerede
oldugunu bulmak istedigimiz zaman Slgme aletlerimiz “bu elektron her yerdedir” gibi garip
bir cevap veremez,aksine elektronun bulundugu yerlerden bir tanesini rasgele secer.Ustiine
iistliik 6lgme islemimiz elektronun iginde bulundugu durumu da bozar. Aletimiz hangi
konumu gostermigse ,0l¢limden 6nce her yerde olan elektron artik bu yeni konuma
yerlesmistir.Bu olaya kisaca ¢okme (collapse) denir.

Basta Albert Einstein olmak tizere pek ¢ok kisi,kuantum durumunun bu garip dlgme
postiilasindan dolay1 rahatsizlik duyuyorlardi.Ozellikle dl¢iim sonucunun rastlantisallik
icermesi Eistein’e “Tanr: zar atmaz” dedirtmis ve kuantum kuramu i¢inde celiskiler bulmaya
yoneltmisti.

Buradaysa Einstein ‘in Boris —Podolsky ve Nathan Rosen ile 1935 yilinda
yayinlanan makalelerinin inceledikleri bir diislince deneyini ve onun giintimiize kadar uzanan
Oykiisiinii anlatacagiz.
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Dolanik Parcaciklar

Kisaca EPR deneyi olarak adlandirilan bu diisiince deneyinde ,birbirleriyle etkilesen
iki parcacigin hareketlerinin bagimli oldugu ana temasinda yola ¢ikilir.Bazi 6zel durumlarda
parcaciklarin biri lizerinde yapilan bir gézlem ikinci pargacigin ne yaptigi konusunda bilgi
verir.Ornegin herhangi iki pargacik kiitle merkezleri sabit bir rota iizerinde duracak sekilde
etkilesiyorsa, ikisinin momentumlar1 esit ve zit yondedir.Boylece pargaciklarin birinin
momentumu 6l¢iildiiglinde digerinin momentumu da belli olacaktir.Bu 6zellikte olan
parcaciklara dolanik (entangled) parcaciklar denir.Dolayisiyla dolanik iki pargaciktan birinin
iizerinde hi¢ 6l¢iim yapmadan 6l¢iim sonucunu almak i¢in elimizde bir yontem var.

Yoksa Telepati mi?

Kuantum kuraminin bakis agistyla olaylar sdyle gelisiyor:Olgiimden énce her iki
parcacik bir ¢ok farklt momentumda birden bulunur.Bir anlamda momentum belirsizdir.
Birinci par¢acigin momentumu dl¢iildiiglinde olast sonuclardan biri rasgele segilir.(Tanr1
zarini atar),cokme dedigimiz olay gergeklesir ve belirsizlik ortadan kalkar.Artik her iki
parcacigin momentumu bellidir.Bundan sonra ikinci par¢acigin momentumu ol¢iildiigiinde
birinci 6l¢limle dogru sonug verecektir.

Olgiimiin sonucu ilk dl¢iim yapildig1 anda belli oldugu i¢in (daha 6nce degil) ve
ikinci pargacik bunu o anda 6grendigi i¢in iki pargacik arasinda sonsuz hizla bir mesaj gidiyor
olmali.Bu olaya kuantum telepatisi deniyor.Pargaciklarimizi kisilestirirsek,birinci pargacik
ikincisine “ beni simdi 6l¢tliler ve momentumumu su su buldular,aman senin de iizerinde bir
Olclim yaparlarsa sen de benimkine uyumlu bir sonug ver,olmaz m1 ?”diyor.

Bu telepatinin 6zelligi parcaciklar arasindaki uzakliktan bagimsiz olarak sonsuz
hizla iletiliyor olmas1.Biz pargaciklarimiz galaksimizin karsi uglarina gondersek de dolaniklik
oldugu stirece telepati sonsuz hizla gergeklesiyor.

Hile mi?

Yine de telepati agiklamasi sonsuz hizla yayilan bir etki 6ngordiigii i¢in rahatsiz
edicidir.Bu rahatsizligimiza bir ad vermek gerekirse buna yerellik ilkesi diyoruz.Yerellik
ilkesine gore her fiziksel olay 6nce oldugu yeri ve yakin ¢evresini etkiler.Bir yanginin yavas
yavag yayilmasi gibi bir olayin etkileri zamanla uzak yerlere taginir.Nasil bir yangin bir anda
kilometrelerce uzakta bir yere sigrayamiyorsa ,herhangi bir olay da aninda uzak bir yerdeki
baska bir olayi etkileyemez.

Einstein’e gére EPR deneyinde pargaciklar hile yapiyor olmaliydilar.Nasil
sithirbazlarimiz hangi topun hangi sirada ¢ikacagini 6nceden belirlemislerse ,parcaciklarimiz
iizerinde yapilacak bir 6l¢limiin sonucu da onceden bellidir.Birinci parcacik iizerinde yapilan
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ol¢iimde Tanr1 zar atmaz,bu olayda rastlantisal bir sey yoktur.ikinci parcacik i¢in de ayn1 sey
gecerli.Bdylece parcaciklar rasgele belirlenen bir sonucu haberlesmek yerine ,daha 6nceden
karar verilen bir sonucu deneyciye verirler.Deneycinin problemi ,0l¢imii yapmadan &nce
hangi sonucun gelecegini bilmemesindedir.Kisaca belirsizligin su¢u deneycidedir.Boylece
Einstein’1n kars1 oldugu ,kuantum kuramindaki belirlenimcilige aykirilik ortadan kalkar.

Gizli Degiskenler Kurami

Eger hile agiklamasi gecerliyse,parcaciklarin bilinmeyen bir "6zelligi" yapilacak her
tiirlii gozlemde hangi sonucun ¢ikmasi gerektigini sdyliiyor olmali. Deneyci, bu 6zellikten
habersiz oldugu i¢in, deneyin sonuglar1 ona rastlantisal gelebilir. Oyleyse, bir sekilde bu yeni
"ozellik" ve kuantum kuraminin kullandig1 dalga fonksiyonu birlestirilmeli ve yeni bir kuram
olusturulmalidir.Einstein bu nedenle kuantum kuraminin "tam" olmadigini, bu yeni "6zelligi"
de icerecek sekilde genisletilmesi gerektigini ve EPR deneyinin bunu goz oniine serdigini
sOylityordu.Bu tip yeni kuramlara "gizli degisken kuramlar1" deniyor. Tipki gizli hileler gibi,
gizli degiskenler gosteriyi basariyla gotiiriiyor, varliklarini da basariyla gizleyerek bizleri
sasirtiyor olmaliydi.

Gizli degiskenler kurami yeni bir diisiince degildi, fakat o zamana kadar kimse
somut bir kuram ortaya atamamust1. ikinci bir piiriiz olarak, kuantum kurami yapilan biitiin
deneysel testleri basariyla gegiyor, dngdriileri bir bir dogrulaniyordu. Bu nedenle bir gizli
degiskenler kurami kurmak isteyen birisi, yeni kuramin kuantum kuramiyla ayni sonuglari
vermesine 6zen gostermeliydi.

Jon Bell John von Neumann

[k zamanlar gizli degiskenler kuramini1 dniindeki en énemli piiriiz ;John von
Neumann’in “herhangi bir gizli degiskenler kurami kuantum kuramiyla ayn1 deneysel
sonuclarini veremez” teoremini matematiksel olarak ispatlamasiydi.Daha sonra inatg1 bir
fizik¢i olan David Bohm ,yazdig1 bir makalede gizli degiskenler kuraminin kuantum
kuramiyla ayn1 sonucu verdigini sdyledi.Bohm’un bdyle bir kurami nasil olusturabilecegini
inceleyen John Bell ,6zellikle EPR deneyindeki iki pargacik tizerinde farkli 6zelliklerin
Olciildiigii durumlari inceledi.Sonunda bu tip gézlemlerde yerel kuramlarin kuantum
kuramindan farkli deneysel sonuglar 6ngordiigiinii buldu.1964 yilinda yapilan bu
matematiksel bulus ,0 zamana kadar ¢ogunlukla felsefi diizeyde kalan bir tartismay1
laboratuarlara tasidi.
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Ve iste Kuantum Kuramim Zaferi

Hangi kuramin dogru oldugu konusunda deneysel testler 1970’lerden itibaren
yapilmaya baslandi. ilk deneysel test, elektron-pozitron yokolmasi sonucu agiga ¢ikan iki
fotonun polarizasyonlarinin (yani fotonlari1 olusturan elektrik alanlarinin yoniiniin)dolanik
oldugu bilgisinden hareketle Kasday tarafindan yapildi. Kisa bir siire sonra, daha diisiik
enerjili fotonlarla, optik diizeneklerin kesinligi kullanilarak daha iyi sonuclar elde edilmeye
baslandi. Ornegin S.J. Freedman ve J.F. Clauser tek degil de iki fotonun birden yayildig
atomik 1s1malarda yine fotonlarin kutuplasmalarini inceleyerek Bell’in sonuglarini test ettiler.
Bugiin bu testler, daha degisik kosullar altinda daha kesin rakamsal sonuglarla yapilmaya
devam ediyor. Deneylerin gosterdigi sonu¢ kuantum kuraminin zaferi anlamina geliyor.

Yani parcaciklar hile degil telepati yapiyorlar!

Elektron Spinleriyle EPR Deneyi

EPR deneyi anlasilmasi daha kolay oldugu i¢in elektronlarin spinleriyle anlatilir.
Elektronlari kii¢iik ama sonlu kiirecikler olarak diisiiniirseniz bu kiirelerin kendi ¢evrelerinde
donme hareketine spin deniyor. Aslinda kuantum kurami elektronlar gibi bazi pargaciklarin
spinlerinin bildigimiz anlamda bir dsnme hareketinden kaynaklanmadigim séyliiyor. ®Ama
bu kii¢iik detay disinda elektron spinlerini bu sekilde algilamakta biiyiik bir sakinca yok. Eger
bir cismin donme yonii sag elin bagparmak disindaki dort parmagin gosterdigi yonde ise
spinin yonii bagparmak yoniinde olarak tanimlanir.

Elektron spinlerinin 6l¢iimleri sonucunda, spinin kuantumlastigi ve sadece iki deger
alabildigi biliniyor.”” Bir eksen dogrultusunda spin dl¢iiliirse sonug ya o eksen yoniinde
(yukar1 spin) ya da tam ters yonde (asagi spin) bulunuyor. Kuantum kuramina gore, bir
elektron sadece yukar1 spinde, ya da sadece asag1 spinde bulunmaz, bu iki spin degerinin
tistliste geldigi durumlarda da bulunabilir. Tabi her 6l¢tim sonucunda spinin degeri uygun
olasiliklarla ya yukar1 ya da asagi ¢ikar.

Iki elektronun spinlerinin dolanik oldugu $dyle bir durum diisiinelim: Hem iki
elektronun spinleri zit yonde olsun, hem de her iki elektron her iki spin degerini de alabilsin.
Ya, birinci elektron yukar1 spinde ve ikinci elektron agagi spindedir; ya da birinci elektron
asag1 spinde ve ikincisi yukari spindedir.Bu iki durum 6zellikle esit olasilikla gelecek sekilde
hazirlanir. Yukaridaki ifadeye bakarak, "peki spinleri bu sekilde hazirlamak zor degil mi?"
diye sorabilirsiniz. Isin dogrusu, bir ¢ok atomda elektronlar kendiliginden bu durumda
bulunurlar. Ornegin helyum atomundaki spinler bu sekilde dolaniktir. Bu nedenle
deneycilerin spinleri yukaridaki sekilde ayarlamalar1 zor degil.

(2) Kuantum diinyasinin attig1 ters kose gollerden biri. ..

(3)Hidrojen gibi tek elektronlu atomlardan ¢ok elektronlu atomlara ,sonra da molekiillere gegerken
¢ok 6nemli baska bir kuantum kurali igin igine giriyor.Bu da kuantum istatistigi ve Pauli diglanma ilkesi.Buna
ore evrendeki tiim temel parcaciklar iki sinifa ayriliyorlar:Bozonlar ve fermiyonlar.Bozonlarin spinleri h/21’nin
0,1,2...gibi tamsay1 katlar1 degerler tastyor ve herhangi bir kuantum durumuna istenildigi kadar ayni1 cinsten
bozon konulabiliyor.Elektronlarin iiyesi oldugu fermiyonlar ise spini h/2n’nin 1/2, , 3/2 , 5/2 ...gibi yarim tek
tammsay1 katlari olan pargaciklardan olusuyor ve bir kuantum durumuna sadece bir tane fermiyon
konulabiliyor.Kisaca pauli dislanma ilkesine gore bir atomda ayni kuantum durumunda iki elektron
bulunamaz.Bir orbital maximum spinleri zit yonlii olan 2 elektron barmdirabilir.
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Fermiyonlar

Leptonlar Fuarklar
Pargacik Simge | Kite (WMeV) | Flekirik Yiikiu Pargacik Simge |Kiitle (MeV) | Elektrik Yiiki
Elektron nétrinosu Ve =0.00001 o Yulkar u 3210 +32/3
Elektron a- 0.511 -1 Ssagm d 210 -1/3
Muon niitrinosu Km Eilianiyor 0 Talsunh c 1500 +273
TAuon ™ 106.6 -1 Garip s 505 -1i3
Tau nitrinosu Ve EBilinmiyor ] st t 174000 +2/3
T an T 1784 -1 Adt b SO0 -1i3
Bozonlar
Euvver Erim Tasiyicy Fatle (GeV) Spin Elektik Yiiki
Eiitle celoimi Sonsuz Graviton 0 2 0
Elektomanyetilk Sonsuz Foton a 1 0
7 T 81 1 +1
Zayil 10" cm'den az W 81 1 = |
= 93 1 0
Siddetdi 10 e den ax Gluonlar (] 1 (4]

Dolanik spinlere sahip iki elektron birbirlerinden olduk¢a uzaklastirilmistir.
Elektronlardan biri Diinya’da bulunan Ali’ye, dbiirii en az 4 1s1ky1l1 uzaklikta bulunan uzayl
dostumuz Borg’a gonderilir

a) Her iki elektron %50-%50 olasilikla yukari ve asagi durumlarda bulunur.
Herhangi bir elektron {izerinde yapilacak 6l¢iim bu sonuglardan herhangi birini esit olasilikla
verecektir. Elektronlar hangi spinlere sahip olduklarini bilmediklerine gore, Ali de, Borg da
spinlerin ne oldugunu bilmiyorlar.

b) Ali kendi elektronunun spinini lger'”, elektronlarin durumu ¢kme yasar ve Ali
spinin yukar1 yonde oldugunu goriir. Borg’un elektronu artik asagi spine sahiptir. Ali’nin
Ol¢iimiiniin sonucu sonsuz hizla Borg’un elektronuna iletilmistir. Ama Borg hala kendi
elektronunun hangi spine sahip oldugunu bilmemektedir.

c)Borg kendi elektronunun spinini 6lger ve asagi oldugunu goriir. Béylece Borg,
Ali’nin yaptig1 6l¢iimde yukar1 sonucunu elde etti§inden emin olur.

Daha 6nceden belirttigimiz gibi ,kuantum kuramina gore Ali’nin elektronu bir ¢esit
kuantum telepatisiyle Borg’un elektronuna hangi spinde olmasi gerektigini bildiriyor.

Giincel bir 6rnekle agiklayalim;iginde bir beyaz ve bir de siyah top bulundugu
bilinen bir kutu diisiiniin. Toplar1 kutudan ¢ikarip hi¢ bakmadan odanin iki ayr1 kosesine
firlattigimiz1 varsayalim.Sonra toplardan birini inceledigimiz zaman beyaz oldugunu goriirsek
,0teki topun siyah oldugu anlasilir.Yani beyaz top diger topa siyah olmas1 gerektigini
bilidiriyor.

(4) Spin 6l¢iimleri Stern-Gerlach aygiti ile yapilir.

Kuantum 1siianma 8



3.BOLUM : 1993 YILI VE ISINLANAN PARCACIKLAR

1993 yilinda IBM’den Charles H.Bennett’in aralarinda bulundugu alt1 bilim adami
tarayicinin 6l¢lim almamasini saglayarak bir sistemin kuantum durumunu uzak bir yere
aktarmanin miimkiin oldugunu gosterdiler.Ustelik ,klasik faks makinelerindeki gibi aktarmay1
tamamlamak i¢in sadece bir telefon yeterli.

Bir Kubit Nasil Isinlanir?

Iki diizeyli bir kuantum sisteminin bir kubitlik bilgi tasidigin1 sdyliiyorduk.Boyle bir
sistem genellikle 0 ve 1 olarak adlandirilan, iki olas1 durumdan birinde olabildigi gibi
,bunlarin degisik olasiliklarla iist tiste geldigi sonsuz sayida durumlarin birinde de olabilir.Bu
sistem bir elektron spini olabilir,bir fotonun kutuplasmasi ya da bir atomun enerji diizeyleri
(uyarilmis ya da degil).Hangi sistemde gerceklesiyor olursa olsun kuantum durumunu bir
kuantum bilgi olarak tanimliyoruz.

Kuantum 1ginlanmanin temel ilkesi bir teori olmaktan 6te matematigin destegiyle
deneysel olarak incelenmistir.Kullanilan ilk metot fotonlarin 1ginlanmasidir.Fotonlar da
elektronlar gibi spinlere sahiptir.Bir kuantum sistemini 1sinlamak isin gerekli olan sey o
sistemin kuantum durumudur.Y oksa herhangi bir madde aktarimi s6z konusu
degildir.Heisenberg belirsizlik ilkesinin bdyle bir bilginin elde edilmesine miisaade
etmeyecegi diislintilebilir.Bu yiizden teorisyenler dolanik pargaciklari kullaniyorlar.

Yapilan deneylerde Kamil’in Berna’ya iki diizeyli bir parcacik (1 numarali parcacik)
1sinlamak istedigi diistiniilmektedir.Bunu ger¢eklestirmek i¢in daha 6nceden bir dolanik
parcacik ciftinin Kamil’e ve Berna’ya iletilmis olmasi gerekiyor.(2.ve 3. parcaciklar)

Kamil ‘in elinde kuantum durumunu bilmedigi 1.pargacik ve Berna’ninkine dolanik
oldugunu bildigi 2.pargacik var.Boyle bir sistem iizerinde yapilacak 6l¢iim en fazla 4 sonug
verecektir.Kamil 6zellikle elindeki iki pargacigi en yiiksek diizeyde dolaniklastiracak bir
6l¢iim aliyor.”

Bu agamada Kamil’in elindeki kubitlerdeki orijinal bilgi siliniyor,1. ve 2. parcaciklar
dolaniklasiyor ve son olarak da 2. ve 3. parcacilar arasindaki dolaniklik kayboluyor.Berna’in
elindeki parcacik 1ginlanmak istenen pargacigin durumuna sahip ancak islemin tamamlanmast
icin Kamil’in elde ettigi 6l¢limiin sonucuna ihtiyact var.Kamil 6l¢iimii sonucunda
parcaciklarin olasi dort durumdan hangisine ¢oktiigiinii Berna’ya bildirmek zorunda.Bunun
icin Berna’ya telefon ederek hangisi oldugunu sdylemesi yeterli.Son olarak Berna,Kamil’den
aldig1 bilgiye dayanarak elindeki kubit iizerinde bir doniisiim gergeklestirir.Bu agamada
gerceklestirilen doniisiim agirlikli olarak kuantum hesaplamalariyla ilgili.Sonugta Berna’nin
elindeki parcacik Kamil’deki 1.par¢acigin durumuna gececektir

5)Bu 6l¢limiin bize vermekten 6te sistemi degistirme gibi bir islevi var.Tabi yaninda bilgi de aliyoruz ama bu
6l¢iimden Onceki sistem hakkinda fazla bilgi vermiyor.Yani “6l¢gme” kelimesini klasik anlamin ¢ok disinda
kullaniyoruz.Bu 6l¢limiin bir baska islevi de iki pargacigi dolaniklastirmast.
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Kuantum durumu
1 hilinmeyen wve
1zinlacak olan

pargacik,

Karmil .Bell durumlanna
cokmeyle sonuclanacak
kir algurm yaprar.

Famil'in algumu
iki pargacig
dolaniklagtryor.

Dolark
pargacik
kawnad

amil'in dlgiim sanucu
a'ya gonderilivor.

Dalanik
parcaciklar

Famil'in dlciimi bu
parcacidin durumunu
aninda dedistirvor

Berna Kamil'den gelen
hilgive gare kubiti
dedigtiriyor.

1 numaral pargacidin
cururnu 3 nurmaral
pargacifa aktanld

Bir mesaj iletme zorunlugu ,1sinlanmanin 1siktan hizli bir sekilde
gerceklesmeyecegini sdyliiyor.Ornegin,Berna’nin bizden 6 1s1kyili uzaktaki X gezegeninde
oldugunu diisiiniin.Kamil,Bell durumlarina ¢ékmeyle sonuglanan 6l¢iimii aldigi anda
Berna’nin kubiti degisir.Ama 1sinlanmanin tamamlanmasi i¢in Kamil’in géonderdigi iki bitlik
mesajin Berna’ya ulagsmasi gerekir;bu da aradan en az 6 y1l gegmesi anlamina gelir.

Dolanik parcgacik kullanma zorunlulugu Kamil’le Berna arasinda bu pargaciklarin
paylasilmasi sirasinda bir kuantum iletisim kanalinin olmasini gerektiriyor.Eger boyle bir
kanal kullanabiliyorsa o halde 1s1nlamaya ne gerek var diye sorabilirsiniz.Kamil,elindeki
pargacig1 dogrudan gonderebilir ya da pargacigin kubitini bir fotona aktarir ve fotonu
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yollayabilir. Bu dogru bir ydntem gibi goziikse de zorlugu belli! Ornegin, Berna’nin 6 1s1ky1li
uzakliktaki X gezegeninde bulundugunu diisiiniin.Kamil’in bu gezegeni hedefleyerek bir
foton gondermesi ve Berna’nin dogru zamanda dogru yerde bulunarak bu fotonu yakalamasi
imkansiz.Ustelik,fotonumuzun yolda giderken bir toz pargacigima garparak sapma olasig1 da
var.Buna karsin,normal radyo dalgalariyla yapilacak klasik bir iletisim her zaman Berna’ya
ulasabilir.Ulagsmamis olsa bile ayni mesaj tekrar yollanabilir.Dogal olarak bu yontemin
kullanilmasi i¢in Kamil’le Berna’nin gegmiste bir glin “ne olur ne olmaz,her ihtimale kars1 biz
saklayalim” diyerek ¢ok sayida dolanik pargacik ¢ifti paylagmis olmasi ve bunlar1 saklamig
olmalar1 gerekmektedir.Bu da 1sinlamamiz ile filmlerdeki 1sinlamanin arasindaki biiyiik bir
fark: ortaya koyuyor;bildiginiz gibi filmlerde miirettebatimiz daha 6nce hi¢ gitmediklere
yerlere 1smlaniyor.

KAMERA ARKASI

Yiizyllar gecti ve 1s1nlanma makinemiz icat edildi!

Artik yolculuklarimizi bir uzay gemisiyle yapmak yerine ,bedenimizdeki her atom
ve her elektronun yeri ve kosullar1 kesin ve dogru (Ne kadar dogru?! ) bir sekilde
ayrintilandirilarak saptanmak {izere bastan ayaga tarantyor. Tiim veriler elektromanyetik bir
sinyalle varilacak uzak gezegenlere 1sinlaniyor.

Peki tarama sirasinda tiim duygularimiz,anilarimiz ve diisiincelerimiz de taranip
gonderilebilir mi?Beyin etkinliklerimizin her ayrintis1 6zenle saptanip iletildikten sonra
yeniden inga edilebilir mi?

Mekanizmanin tasarimlandigi sekilde isledigini varsayarsak yolcunun 6zgiin
niishasina ne olacak?Imha m1 edilmesi gerekecek?Biling ,iki ayr1 yerde ayni zamanda olabilir
mi?

Yontemin ,kendi referansina dayanilarak ,tamamiyle giivenli oldugu bu yolculuk
yontemini denemek ister misiniz?

Kisaca,maddeyle beraber ruhu da tarayip 1sinlayabilir miyiz?
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