
BBiizzee  kkeennddiinnii  aannllaatt››rr  mm››ss››nn  bbiirraazz??
fiu anda 24 yafl›nday›m. Lise 1’e ka-

dar Ayfle Abla Koleji’nde, sonra da OD-
TÜ Koleji’nde okudum. Yani Ankaral›-
y›m. Babam ODTÜ Maden Mühendisli¤i
Bölümü’nde profesör. Zaten o yüzden
ODTÜ Koleji’ne transfer olmufltum. OD-
TÜ Koleji’ne geçmem benim için çok ya-
rarl› olmufltu. Uluslararas› bir internet
yar›flmas›na kat›lm›flt›m. Yar›flma fizikle
ilgiliydi. ‹nternette, fizikle ilgili e¤itim
amaçl› bir websitesi yarat›lmas› isteniyor-
du. Kendi okulumdan bir arkadafl›m ve
Amerika’daki bir Türk arkadafl›mla, lise

hocalar›m›z›n ve ODTÜ egitim fakülte-
sindeki hocalar›m›z›n yard›mlar› ile, bir
internet sitesi haz›rlam›flt›k. Yaklafl›k
2000 tak›m aras›ndan yar›finale kald›k
ve güzel bir fizik e¤itim sitesi haz›rlad›k.
Bu herhalde lisede yapt›¤›m en baflar›l›
çal›flmalardan biri oldu. Yar›flma Ameri-
ka’daki Thinkquest adl› bir organizasyon
taraf›ndan düzenlenmiflti. Ben ve arka-
dafllar›m da okul arac›l›¤›yla kat›lm›flt›k
bu yar›flmaya. Yani hocalar›m›z bize böy-
le bir yar›flman›n düzenlenece¤ini söyle-
mifllerdi. Liseden mezun olduktan sonra
Hacettepe Üniversitesi’nin Fizik Bölü-

mü’ne girdim. Zaten hep fizik okumak is-
tiyordum. Üniversiteye bafllar bafllamaz,
tesadüfen mi oldu bilemiyorum, gerçi
her zaman çok ilgiliydim, bir hocayla ta-
n›flt›m: Engin Özdafl. Sonraki üç y›l bo-
yunca onunla birlikte araflt›rma yapt›m. 

HHaannggii  kkoonnuullaarr  iillggiinnii  ççeekkiiyyoorrdduu??
Temel olarak, alçak s›cakl›klarda x-

›fl›n› k›r›n›m› yapmakla ilgiliydi araflt›rma
konum. Bir deney düzene¤i kurmufltum
bu amaçla. Yaklafl›k üç sene boyunca de-
neysel fizik ile ilgili epeyce bilgi topla-
d›m. Bu daha çok kendimi gelifltirme
amaçl› oldu. Ondan sonra, üçüncü se-
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Kuantum bilgisayarlar, daha flimdiden gelece-
¤in güçlü bilgisayarlar› olmaya aday. Bu bilgi-
sayarlar, baz› problemleri geleneksel bilgisa-
yarlara oranla çok daha h›zl› çözme potansiye-
line sahip. Çünkü atomalt› dünyas›, sezilebilen
davran›fllara ters düflen davran›fllar sergileyebi-
liyor. Bir parçac›k ayn› anda iki farkl› yerde
birden olabiliyor. Bu olguyu fizikçiler süperpo-
zisyon olarak adland›r›yorlar. Süperpozisyon il-
kesi sayesinde, kuantum bilgisayarlar bilgiyi
(kubitler) hem 1 hem 0 olarak ayn› anda iflle-
yebiliyorlar. Oysa geleneksel bilgisayarlar bilgi-
yi (bitleri) 1 ya da 0 olarak iflliyorlar. Kuan-
tum bilgi ifllemenin arkas›nda yatan bu al›fl›k
olmad›¤›m›z mant›k, ço¤u zaman sezgilerimize
ters düflen sonuçlar elde edilmesine neden olu-
yor. Dolay›s›yla, araflt›rmac›lar kuantum meka-
ni¤i özelliklerinden kaynaklanan flafl›rt›c› so-
nuçlar elde edebiliyorlar. Araflt›rmalar›n›
ABD’nin Urbana-Champaign’deki Illinois Üni-
versitesi’nde kuantum mekani¤i alan›nda sür-
düren Onur Hoflten, yapt›¤› ilginç bir deney so-
nucunda, basit bir kuantum bilgisayara yüklü
bir program› çal›flt›rmadan do¤ru yan›t elde
edilebilece¤ini gösterdi. Büyük ilgi gören bu
çal›flmas› geçti¤imiz aylarda ünlü bilim dergisi
Nature’da yay›mland›. Bilim ve Teknik dergisi
olarak, yapt›¤› baflar›l› çal›flmalar› sizlerle pay-
laflmak istedik. 

Onur Hoflten (solda)
ve Paul Kwiat

Kuantum Bilgisayar›
sormadan

cevaplatan türk

KuantumBilgisayarla  7/24/05  6:06 PM  Page 66



nemde alan de¤ifltirdim. Daha ilgili oldu-
¤um baflka konular ç›kt› zamanla. Hacet-
tepe Üniversitesi’nde Tar›k Çelik ile Bil-
kent Üniversitesi’nde Bilal Tanatar da-
n›flmanlar›m oldular. 

HHaannggii  aallaannaa  ggeeççttiinn??
Daha çok bilgisayar simülasyonlar›,

daha do¤rusu, Bose-Einstein yo¤unlafl-
mas›yla ilgili baz› bilgisayar simülasyon-
lar› yapt›m yaklafl›k bir sene boyunca.
Hacettepe’de okumaya devam ederken
Bilkent’te de araflt›rma yap›yordum. Bil-
kent’teki çal›flmalar›m sonucunda bir
makale yay›mlad›k. Makale, mezun ol-
mamdan hemen önce yay›mlanm›flt› ve
do¤al olarak yurtd›fl›na yapt›¤›m baflvu-
rularda çok yard›mc› oldu. 

Yurtd›fl›nda doktora yapmay› planl›-
yordum zaten. Fizikte genelde master
okunmuyor. Do¤rudan doktoraya bafll›-
yorsunuz. Belli bir aflamaya ulaflt›ktan
sonra master derecesi veriliyor. Birçok
Amerikan üniversitesine baflvurdum. Ba-
z› yerlerden kabul ald›m baz› yerlerden
alamad›m. Kabul ald›klar›m›n en iyisine,
yani halen devam etti¤im Urbana Cham-
paign’deki Illinois Üniversitesi’ne gel-
dim. Tabii seçti¤im okullara baflvurma-
m›n nedeni ilgimi çeken hocalar›n ve ko-
nular›n›n olmas›yd›. 

fifiuu  aannkkii  aarraaflfltt››rrmmaa  kkoonnuunnddaann  bbaahhssee--
ddeerr  mmiissiinn??  

fiu anda çal›flt›¤›m alan deneysel ku-
antum optik ve kuantum enformasyon.
Kuantum optik, kuantum fizi¤i yasalar›n›
ve limitlerini anlamam›z yönünde çok yar-
d›mc› bir alan. Örne¤in, ›fl›k parçac›klar›
fotonlar› ele alal›m. Bu ›fl›k parçac›klar›
kuantum mekani¤inin yasalar›n› çok aç›k
bir flekilde gösteriyorlar. Tek bir fotonla
deney yapabiliyor ve onu gözlemleyebili-
yoruz, hatta üzerinde oynamalar yapabili-
yoruz. Özet olarak, deneysel kuantum op-
tik oldukça geliflmifl bir alan ve kuantum
mekani¤ini test etmek, kuantum mekani-
¤inin getirdiklerini uygulamalarda kulla-
nabilmek ve uygulamalar yaratmak aç›s›n-
dan en önemli alanlardan bir tanesi. Fo-
tonlar da kuantum mekani¤inin özellikle-
rini gösteren çeflitli deneyleri çok rahat-
l›kla yapabilmemizi sa¤l›yor. Daha genifl
bilgi vermek gerekirse, kuantum optik sa-
dece fotonlarla ilgilenmiyor. Elektroman-
yetik alanlar›n kuantum mekaniksel dav-
ran›fllar›, bu alanlar›n tek bir atom veya
atom guruplar› ile etkileflmeleri, veya çe-
flitli ortamlarda bu alanlar›n birbirleriyle
etkileflmeleri gibi konular› da bünyesinde
bulunduruyor.

Kuantum enformasyonsa kuantum
mekani¤inin yasalar›ndan ortaya ç›km›fl
bir bilgi iflleme yöntemi. Örne¤in, kuan-
tum enformasyonunun pek çok alt dal›
var, kuantum iletiflim, kuantum hesapla-
ma gibi. Bunlar klasik iletiflim ve klasik
bilgisayarlara k›yasla çok daha üstün
özellikler gösterebiliyorlar. Kuantum bil-
gisayarlar› ele alal›m. Kuantum bilgisa-
yarlar›n özelli¤i flu: Kuantum mekani¤i
yasalar›n› kullanarak, klasik yöntemle
yap›lanlardan çok daha h›zl› hesaplama-
lar yapabiliyorlar. Örne¤in, veritaban›
araflt›rmas›nda çok daha h›zl› sonuç veri-
yorlar. fiöyle aç›klayay›m: Bir telefon
rehberini düflünelim. Alfabetik s›rada
isimler ve yanlar›nda da telefon numara-
lar› olsun. Benim de elimde kime ait ol-
du¤unu bilmedi¤im bir numara olsun.
Veritaban›, yani telefon rehberi, numara-
lara göre s›ralanmad›¤› için, elimdeki nu-
maray›, rehberin bafl›ndan itibaren, tek
tek rehberdeki numaralarla karfl›laflt›r-
mam ve elimdeki numaraya karfl›l›k ge-
len ad› bulmam gerek. Bunu yapmak do-
¤al olarak oldukça uzun zaman al›yor.
fianl›ysam rehberin yar›s›na gelene ka-
dar elimdeki numaraya karfl›l›k gelen
ada rastlar›m. ‹flte bu gibi durumlarda
kuantum mekani¤i ola¤anüstü kolayl›k
sa¤layabilir. Kuantum mekani¤inde ya-
rarlan›lan bir algoritma var, ad› ‘Gro-
ver’›n kuantum arama algoritmas›.’ Bu
algoritma, bütün verilere tek tek bak-
mak yerine, kuantum mekani¤inin yasa-
lar›n› kullanarak hepsine ayn› anda ba-
kabiliyor ve çok daha h›zl› bir flekilde so-
nuca ulaflabiliyor. Örne¤in, baflka bir al-
goritma daha var: “Shor’un çarpanlar›na
ay›rma algoritmas›”. O da say›lar› çar-
panlar›na ay›rmak için kullan›l›yor. Özel-
likle kriptolojide çok önemli. fiu anda

bütün güvenlik önlemleri bunun üzerine
dayal›. Çok büyük say›lar› çarpanlar›na
ay›rmak kolay de¤il, tek tek denenmesi
gerekiyor. Burada yine kuantum bilgisa-
yarlar›n›n ve kuantum mekani¤inin özel-
li¤inden yararlanarak kodlar çok daha
h›zl› bir flekilde k›r›labiliyor. Fakat tabii
kodlar›n k›r›labilmesi bütün güvenlik ön-
lemlerinin pek de güvenli olmad›¤› anla-
m›na geliyor. Burada kuantum kriptog-
rafi diye bir protokolden yararlan›l›yor.
Bu protokol, fizik yasalar›na dayal› k›r›-
lamayacak güvenli mesajlar yollanmas›-
na yar›yor. Fakat bu bahsetti¤im uygula-
malar›n hepsi henüz prototip aflamas›n-
da, yani henüz bir kuantum bilgisayar
yap›lm›fl de¤il. 

PPeekkii  sseennccee  kkuuaannttuumm  bbiillggiissaayyaarrllaarr››nn
ppiiyyaassaayyaa  çç››kkmmaass››  nnee  kkaaddaarr  zzaammaann  aall››rr??

Ç›k›p ç›kmayacaklar›n› bile bilmiyo-
rum, çünkü flu anda her fley deney afla-
mas›nda. Gerçi kuantum kriptografi sis-
temleri flu anda piyasaya ç›kmak üzere
san›yorum. Örne¤in, bir deneme yap›ld›
bu sistemlerle ilgili, yanl›fl hat›rlam›yor-
sam. Bir bankadan bir baflka bankaya ve-
ri transferinde kuantum kriptografi yön-
temi kullan›ld›. K›sacas› baz› geliflmeler
var. Günün birinde gerçekten ifle yarar
bir kuantum bilgisayar› piyasada görür
müyüz ondan pek emin de¤ilim. E¤er gö-
rürsek bunun 10-20 seneden önce olaca-
¤›n› sanm›yorum, çünkü kuantum sistem-
leri oldukça k›r›lgan ve kontrolü zor sis-
temler. Küçük ve hassas fiziksel ögelerle
u¤rafl›yoruz, tek bir foton ya da atom gi-
bi. Bunlar›n çevreleriyle etkileflmelerini
kesmemiz gerekiyor, çünkü bu, yap›lan
bütün hesaplamalar› yok ediyor. Kuan-
tum mekani¤inde kuantum kontrol diye
bir alan var. Bu alan, kuantum sistemleri-
nin kontrol edilmesiyle ilgileniyor. 
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Onur Hoflten (soldan dördüncü) ve tak›m arkadafllar›
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KKuuaannttuumm  bbiillggiissaayyaarrllaarr››nn››  ggüünnüümmüüzzddee
kkuullllaanndd››¤¤››mm››zz  bbiillggiissaayyaarrllaarrddaann  aayy››rraann  öözzeell--
lliikklleerriinnii  bbiirraazz  ddaahhaa  aayyrr››nntt››ll››  aaçç››kkllaarr  mm››ss››nn??  

Süperpozisyon ilkesi, bir kuantum
sisteminin ayn› anda birçok durumda bu-
lunabilece¤ini gösteriyor. Örne¤in, bir
foton ayn› anda burada ya da orada ola-
bilir. Bunun temelinde parçac›k-dalga
ikilemi yat›yor diyebiliriz. Bizim yapt›¤›-
m›z deneyde yar›-yans›tan bir ayna üzeri-
ne yollad›¤›m›z bir fotonun ‘olas›l›k dal-
gas›’ ikiye ayr›l›yor. Yani, foton ayn› an-
da iki farkl› yoldan birden ilerliyor. Ku-
antum dolafl›kl›l›k ilkesi (entanglement),
ise çok-parçac›kl› bir kuantum sistemi-
nin ayn› anda birçok çok-parçac›kl› du-
rumda bulunabilece¤ini gösteriyor. Ör-
ne¤in, iki foton düflünelim. Fotonlar ay-
n› noktadan bafllay›p iki farkl› yöne do¤-
ru gitsinler. Her bir fotonun iki farkl› po-
larizasyonu olabilir (yani iki farkl› titrefl-
ti¤i do¤rultu diyelim); afla¤›-yukar› ya da
sa¤a-sola. fiimdi dolafl›kl›l›¤a gelelim.
Mesela, ayn› anda “birinci fotonun pola-
rizasyonu afla¤›-yukar› ikinci fotonun po-
larizasyonu da afla¤›-yukar›” yada “birin-
ci fotonun polarizasyonu sa¤a-sola ikinci
fotonun polarizasyonu da sa¤a-sola” ola-
bilir. Yani iki parçac›kl› kuantum sistemi
bu iki farkl› durumun süperpozisyonun-
da olabilir. Bu, kuantum dolafl›kl›l›¤›n›
getirir: Fotonlardan biri üzerinde bir po-
larizasyon ölçümü yap›nca, aralar›ndaki
mesafe ne olursa olsun, öteki foton yap›l-
m›fl olan ölçümün sonucuna göre kendi
polarizasyonunu de¤ifltiriyor. Bunun gi-
bi sonuçlar elde edilebilir. Bunu labora-
tuvarda gerçeklefltirebiliyoruz.

PPeekkii  llaabboorraattuuvvaarrddaa  oolluuflflttuurrdduu¤¤uunnuuzz
kkuuaannttuumm  bbiillggiissaayyaarr››nn››  bbiirraazz  ttaarriiff  eeddeerr  mmii--
ssiinn??  GGüünnüümmüüzzddeekkii  bbiillggiissaayyaarrllaarraa  bbeennzzee--
yyeenn  yyaann››  vvaarr  mm››??

Kuantum bilgisayarlar› günümüz bil-
gisayarlar›na hiç benzemiyor. Elektro-
nikte bit diye bir kavram vard›r. Bilgiler
0 ya da 1 fleklinde yans›t›l›r. Kuantum
bilgisayarlardaysa kübit diye bir kavram
var. Yine bilgi 0 ya da 1 biçiminde olabi-
lir, fakat kuantum mekani¤inin yasalar›-
na uydu¤u için ikisinde birden ayn› anda
olabilir, aras›nda da olabilir. fiu anda ya-
p›lan kuantum bilgisayarlarla ilgili arafl-
t›rmalar sadece kübitlerin üzerinde oy-
namalar yapmaktan, iki kübiti birbirleriy-
le etkilefltirmeye çal›smaktan ve birkaç
kübit kullanarak baz› protokolleri ger-
çeklefltirmeye çal›smaktan öteye geçmi-
yor. Kendimiz için bunu flöyle aç›klayabi-
lirim: Laboratuvarda büyük bir optik ma-

sam›z var. Üzerinde pek çok ayna, çeflit-
li kristaller, optik ve elektronik ayg›tlar
ve laserler yer al›yor. K›saca, oluflturdu-
¤umuz kuantum bilgisayar düzene¤i, gü-
nümüz bilgisayarlara benzemiyor. Baflka
araflt›rmac›lar da örne¤in tek bir atomu
veya iyonu belli bir noktada hapsedip on-
larla oynuyorlar. Bu atomlar veya iyon-
lar, belirli bir enerji düzeyinde olabilir ya
da enerji düzeyinin süperpozisyonlar›n-
da da olabilirler. Herhangi bir sistemin
iki düzeyi kullan›larak bir kübit elde edi-
lebilir. Yani k›saca, yap›lan çal›flmalar he-
nüz daha temel aflamada. 

KKeennddii  ddeenneeyyiinniizzii  ddaahhaa  ddeettaayyll››  aannllaatt››rr
mm››ss››nn??  

Kuantum mekani¤i her zaman flafl›r-
t›c›, günlük yaflant›m›za ters, al›flk›n ol-
mad›¤›m›z sonuçlar veriyor. Kendi dene-
yimizde yan›t›n› bulmak istedi¤imiz soru
fluydu: Bir bilgisayar› çal›flt›rmadan bir
sorunun yan›t›n› alabilir miyiz? Do¤al
olarak, bu soru insana biraz saçma gele-
bilir. Bilgisayar› çal›flt›rm›yoruzla söyle-
mek istedi¤im, bilgisayar aç›k fakat ona
yükledi¤imiz program› çal›flt›rm›yoruz.
Ancak buna ra¤men yan›t›n ne oldu¤u-
nu biliyoruz. K›saca, program›n çal›flma
olas›l›¤› var. Her fley çal›flacak gibi ayar-
lan›yor, fakat sonunda ortaya ç›k›yor ki
program çal›flmad› ama biz yine de yan›-
t› biliyoruz. 

Yapt›¤›m›z deney çok basit asl›nda.
Dedi¤im gibi, kuantum sistemleri üzerin-
de bir ölçüm yapmad›¤›m›z sürece ayn›
anda farkl› durumlar›n süperpozisyonla-
r›nda olabilirler. Bir foton iki yoldan bir-
den ayn› anda gidiyor olabilir. Fakat fo-
tonun hangi yolda oldu¤unu ölçtü¤ü-
müz an, foton yollardan sadece birisinde
belirecektir. Deneyde fotonu bir yar›-yan-
s›tan aynaya yolluyoruz. Fotonun iki yol-
dan gitme olas›l›¤› var. Yollardan biri
üzerinde çeflitli aynalar ve kristaller olan
bir kara kutu biçimindeki bilgisayar var,
di¤eriyse bofl. Kara kutunun bir girifli,
dört ç›k›fl› var. Foton hangi yoldan ç›kar-
sa, yan›t ona göre belirleniyor. Asl›nda
yan›t belli, fakat biz bilmiyoruz. Merak
etti¤imiz konu, fotonu kutunun içine
yollamadan yan›t› bilebilir miyiz? Bir öl-
çüm yapana kadar fotonun hangi yoldan
gitti¤ini bilmiyoruz. Bu aflamada, bilgisa-
yardan ç›kan yollardan sadece bir tanesi,
tekrar bir yar›-yans›tan ayna üzerinde
bofl olan yolla birlefltiriliyor ve bu iki yol-
dan gitmifl olan foton olas›l›k dalgalar›
yar›-yans›tan aynan›n ç›k›fllar›ndan birin-
de birbirlerini yok ediyorlar. Bunun anla-

m› flu: Fotonu o ç›k›flta bulma olas›l›¤›
yok. Bu aflama, eger yanit 1’se, fotonun
hangi yoldan gitti¤i bilgisini tamamen si-
liyor ve ölçülemez hale getiriyor. Yani fo-
tonun kaderi iki yolu birden ayn› anda
takip etmifl olmak oluyor. Fakat yanit 1
de¤ilse fotonun hangi yoldan gitti¤i öl-
çülebilir durumda kal›yor. Son olarak,
yapt›¤›m›z ölçümün sonucu bazen foto-
nun bilgisayar›n olmad›¤› yolu takip et-
mifl oldu¤unu ve yan›t›n 1 olmad›¤›n›
söylüyor. K›saca yapt›¤›m›z fley flu: Bilgi-
sayar› “çal›fl›yor” ve “çal›flm›yor” süper-
pozisyonuna getiriyoruz. Burada “çal›fl›-
yor” demek fotonun bilgisayardan geçti-
¤i, “çal›flm›yor” demek ise fotonun bilgi-
sayardan geçmedi¤i anlam›na geliyor.
En sonunda ölçüm yapt›¤›m›zda, bazen
bilgisayar›n çal›flmam›fl oldugunu ve ay-
r›ca yan›t›n “ne olmad›¤›n›” ö¤renebili-
yoruz.

Bu deney yaklafl›k bir y›l sürdü. Ma-
kaleyi yazmam da bir y›l›m› ald›. Olduk-
ça kar›fl›k bir konuydu, anlatmas› zordu.
Her fleyi iyi bir flekilde aç›klamak do¤al
olarak epeyce zaman ald›. Tabii sadece
bu iflle u¤raflmad›m, baflka ifllerlerim de
oldu¤u için bu kadar zaman ald›. 

DDeenneeyyiinniizziinn  öönneemmiinnii  aaçç››kkllaarr  mm››ss››nn??
Çal›flmam›z›n ad› “counterfactual qu-

antum computation”, Türkçesi “gerçe¤e
ayk›r› kuantum hesaplama”. Bunun te-
orisi vard› daha önceden. Biz bu teoriyi
ilk kez deneysel olarak gerçeklefltirdik.
‹kincisi, daha önceki bir sava göre, ger-
çe¤e ayk›r› kuantum hesaplama, teorik
olarak olas›yd›. Örne¤in, dört olas› yan›t
varsa, gerçe¤e ayk›r› kuantum hesapla-
ma en çok yüzde yirmibefl olas›l›kla çal›-
flacakt›, çünkü bir denemede sadece tek
bir cevap için sorgulama yap›labilirdi. Bi-
zim gerçeklefltirdi¤imiz deneyde bu say›
yüzde yirmibeflten küçük. Fakat bu çok
önemli de¤il. Neticede biz makalemizde
bu sav›n do¤ru olmad›¤›n› gösterdik.
Teorik olarak yeni bir protokol gelifltir-
dik. Buna göre, yan›t ne olursa olsun her
zaman gerçe¤e ayk›r› hesaplama yap›la-
bilir. Yani bilgisayar›n asla çal›flt›r›lma-
dan yan›t›n al›nabilece¤ini gösterdik. 

Üçüncüsüyse yine teorik bir konu.
Dedi¤im gibi, kuantum bilgisayarlar çok
hassas, çevreyle istenmeyen etkileflimler
oluyor ve bunlar› engellemek çok zor.
Bu deneylerde pek çok hataya yol açabi-
liyor. Bu konuyla u¤raflan bir alan›n ad›
“kuantum hata düzeltme”. Bilinen bir-
çok yöntem var. Biz makalemizde teorik
olarak gösterdik ki, e¤er do¤ru bir flekil-
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de yap›l›rsa, çal›flmayan bir bilgisayar da-
ha az hata üretiyor. Fakat bunun ne ka-
dar ileri götürülebilece¤i belli de¤il. 

Bu araflt›rman›n bafllang›c› entere-
san bir fikir: Foton bilgisayardan geçmi-
yor, ancak biz yine de yan›t› alabiliyoruz!
fiu anda bu daha ne kadar öteye götürü-
lebilir bir fikrim yok. Bu konu üzerinde
aktif olarak çal›flm›yoruz art›k. Bu teori-
nin do¤ru oldu¤unu gösterdik ve alana
birkaç katk›m›z oldu. fiu anda baflka
araflt›rmac›lardan çal›flmam›zla ilgili geri-
bildirimler al›yoruz.

ÇÇaall››flflmmaann››zzaa  tteeppkkiilleerr  nnaass››ll  oolldduu  ggeenneell
oollaarraakk??

Birkaç konferansta kendi deneyimiz-
le ilgili sunum yapt›m. Tepkiler genelde
olumlu. Deney insanlar›n oldukça ilgisi-
ni çekiyor. Çal›flmalar›m›z baz› teorik
tart›flmalar yaratt› ve bu güzel birfley,
çünkü insanlar›n ilgisini çekti¤inin gös-
tergesi. Deney oldukça aç›k ve temiz ya-
p›lm›fl bir deneydi zaten. O aç›dan çok
fazla elefltirilecek nokta yok. 

BBuunnddaann  ssoonnrraa  nneelleerr  yyaappmmaayy››  ppllaannll››--
yyoorrssuunn??

Muhtemelen üç y›l daha buraday›m.
Doktora ortalama alt› y›l sürüyor. Ben
2003’te bafllam›flt›m. Nature dergisinde
yay›mlanan makalem benim bafllang›ç
projemdi esas›nda. Bu kadar büyük ol-
mas› beklenmiyordu. fiu anda üzerinde
çal›flt›¤›m baflka büyük bir konu var.
Amaç, fotonlar› yok etmeden ölçebilmek
(quantum non-demolition measurement
of photons). fiu anda fotonlar› nas›l ölç-
tü¤ümüzü soracak olursan›z flöyle aç›k-
layabilirim: Bir fotonu yar›-iletken bir or-
tama gönderiyoruz ve foton orada emile-
rek çok küçük bir elektrik sinyaline dö-

nüflüyor. Bu elektrik sinyali yükseltile-
rek fotonun varl›¤› ölçülüyor. Do¤al ola-
rak, bu süreçte foton ister istemez yok
ediliyor. “Non-demolition”, yani fotonu
yok etmemeyle ilgili olan k›s›m da flu:
Foton ›fl›k h›z›yla ilerliyor, ancak biz fo-
tonun varl›¤›n› ölçmek istiyoruz. Bunu
yapt›ktan sonra da fotonun yoluna de-
vam etmesini istiyoruz. Bunun çeflitli uy-
gulamalar› var. Bir kere temel aç›dan
çok önemli. Kuantum mekani¤inin kuan-
tum ölçüm yasalar›n› test etmek aç›s›n-
dan. Kuantum mekani¤inde ölçüm bir
çok tart›flmaya yol açan büyük bir sorun.
Benim çal›flmam bu ölçüm sorunu ile il-
gili çok güzel bir uygulama örne¤i ola-
cak.

ÇÇaall››flflmmaann  oonnuunn  dd››flfl››nnddaa  hhaannggii  aallaannllaarr--
ddaakkii  ggeelliiflflmmeelleerrii  eettkkiilleeyyeecceekk??  

Çal›flmam›n, bilimsel aç›dan ilginç ol-
mas›n›n yan›nda, çeflitli uygulama alanla-
r› var. Örne¤in bir tanesi, fotonlarla yap›-
lan kuantum bilgisayarlarda herhangi
bir protokolün bir olumlu bir olumsuz
yan› var. Olumlu yan›, fotonlar çevrele-
riyle pek etkileflmiyorlar. Bilgiyi kaybet-
meden korumak çok rahat. Ancak bu
baflka bir soruna yol aç›yor: Fotonlar bir-
birleriyle etkileflmedikleri için, bu bir kü-
bitin di¤erini kontrol etmesini gerekti-
ren ifllemleri yapabilmemizi çok zorlaflt›-
r›yor. Fotonlar› yok etmeden ölçebilen
teorik yöntemlerden biri, ayn› zamanda
fotonlar›n birbirini kontrol edebilecegi
bir durum yarat›yor. Bu, kuantum bilgi-
sayarlar›n teknolojik olarak geliflmesi
aç›s›ndan büyük yarar getirecek. 

BBuu  tteekknnoolloojjiinniinn  ggüünnddeelliikk  hhaayyaatt››mm››zzaa
yyaannss››mmaass››  nnaass››ll  oolluurr  ggeelleecceekkttee??  ÖÖrrnneekk
vveerreebbiilliirr  mmiissiinn??

Yapt›¤›m›z çal›flmalar özellikle tele-
komünikasyon alan›n› etkileyebilir. Gü-
nümüzde telekomünikasyon tamamen
opti¤e dayal›. Biz çok düflük ›fl›k fliddet-
lerinde çal›fl›yoruz. Dolay›s›yla gelifltirdi-
¤imiz herhangi bir teknoloji çok düflük
enerji seviyelerinde çal›flacak. Bu ise te-
lekomünikasyonda gereksinim duyulan
enerjileri azaltacak. Bir de flu aralar u¤-
raflt›¤›m bir baflka projem daha var. O da
çok hassas ölçüme dayan›yor. Normalde
›fl›k herhangi bir ortamdan baflka bir or-
tama, örne¤in havadan cama geçti¤inde
k›r›l›r, yönünü de¤ifltirir. Bu çok temel
bir olay ve uzun zamandan beri bilini-
yor. Ancak bu olayla ilgili yeni bir gelifl-
me var. Bu da yasalarla gerçek aras›nda
fark oldu¤unu ortaya koyuyor. Daha de-
tayl› hesaplamalar yap›ld›¤›nda, ›fl›¤›n,
k›r›lman›n ötesinde, çok az da olsa yönü,
fotonun dairesel polarizasyonuna ba¤l›
olacak flekilde k›r›lma düzleminden d›fla-
r› do¤ru kayd›¤›n› gösteriyor. Bu olay›n
ad› “Ifl›¤›n spin hall etkisi” ve beklenen
kaymalar en çok ›fl›¤›n dalgaboyunun
onda biri kadar. fiu anda bu olguyu da
gözlemlemeye çal›fl›yorum. Bunun için
çok hassas pozisyon ölçümleri yapmam
gerekiyor. Bu da metroloji aç›s›ndan
önemli. Bunu ölçebilen bir sistem gelifl-
tirdi¤imizde baflka küçük etkileri de öl-
çebilme olana¤›m›z olacak. 

OOkkuuyyuuccuullaarr››mm››zzaa  iilleettmmeekk  iisstteeddii¤¤iinn
bbiirr  mmeessaajj››nn  vvaarr  mm››??  

Üniversiteye bafllamadan önce pek
çok yak›n›m beni fizikten cayd›rmaya ça-
l›flm›flt›, ifl bulmam zor olur diye. Bence,
bir insan›n gerçekten belli bir alana ilgi-
si varsa, onu bu flekilde cayd›rmak pek
de iyi bir fikir de¤il. Bana kal›rsa insan›n
kendisine flunu sormas› laz›m: Ben
önümdeki zaman› neyle geçirmek istiyo-
rum? ‹nsan neyle mutlu oluyorsa zama-
n›n› o flekilde geçirmeli. Bir fleyin ger-
çekleflmesini beklemek, yani flu gün gele-
cek flunu yapaca¤›m demek yerine insa-
n›n yapt›¤› iflten zevk almas› önemli. Ben
burada e¤itim al›yorum, ama bunu ileri-
de bir basamak olarak kullan›r›m fleklin-
de görmüyorum. Sürekli zevk alarak
yapt›¤›m bir u¤rafl bu. Akl›ma gelen so-
rulara yan›t bulmaya çal›fl›yorum. Her
gün daha çok ö¤renmek bana zevk veri-
yor. Insan›n yapt›¤› ifli zevkle yapmas›
bu aç›dan önemli.

Bilim ve Teknik ad›na
A y fl e g ü l  Y › l m a z

Ayseg2004@yahoo.co.uk
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