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isbu eserde yer alan veriler/bilgiler, yalnizca bilgi amagl olup, bu eserde bulunan veriler/bilgiler tavsiye, reklam ya da is gelistirme amacina
yonelik degildir. STM Savunma Teknolojileri Mhendislik ve Ticaret A.S. isbu eserde sunulan verilerin/ bilgilerin igerigi, glincelligi ya da dogrulugu
konusunda herhangi bir taahhlide girmemekte, kullanici veya tguinci kisilerin bu eserde yer alan verilere/bilgilere dayanarak gerceklestirecekleri
eylemlerden 6tiirt sorumluluk kabul etmemektedir. Bu eserde yer alan bilgilerin her turlii hakki STM Savunma Teknolojileri Mihendislik ve Ticaret
A.S’ye aittir. Yazili izin olmaksizin isbu eserde yer alan bilgi, yazi, ifadenin bir kismi veya tamami, herhangi bir ortamda higbir sekilde yayimlanamaz,

cogaltilamaz, islenemez.
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>
Z Meryem ERTEN

GUnumuzde geleneksel radar sistemlerindeki teknoloji ve
bilgi birikimi bile ancak belirli bir seviyeye ulasabilmis iken;
su siralar bir de Kuantum Radar teknolojisi ile kargi karsi-
yayiz. Bilindigi gibi, geleneksel radar sistemleri “Hayalet
Ucaklan” (Stealth Aircraft) tespit etmekte yetersiz kali-
yor. Bu ugaklarin radyo dalgalarini emen 6zel boyalarla
kapli olan yuzeyleri gesitli farkli acilarla radyo dalgalar-
ni yansitarak dagitiyor. Halen kullanimda olan en yaygin
iki hayalet ugak tird, avcl ugagl F-117 ile bombardiman
ucag B-2’dir. Lockheed Martin’in, ilk ugusunu 2006’da
gerceklestiren ve 2015 yilinda kullanilmaya baslanan F-35
Lightning Il isimli yeni avci ugaginin 2040’ yillarda diinya-
nin en énde gelen avci ugagi olmasi bekleniyor!'.
Geleneksel radar sistemleri bu ucaklari tespit etmekte
yetersiz kaldidi i¢in, hayalet ugak teknolojisinin hizla ge-
lismesi ve bu ucaklarin sayisinin artmasi, kuantum radar
teknolojisinin gelistiriimesinin yolunu agmistir. Kuantum
radar, girdi kuantum korelasyonlarina —&zellikle kuan-
tum dolaniklik (quantum entanglement) — ve ¢ikti kuan-
tum tespitlerine dayall olarak c¢alisan ve geleneksel ra-
dar sistemlerine gére oldukga gelismis 6zelliklere sahip
bir uzaktan algilama teknolojisidir?. Glinimizde ABD,
Kanada, Cin ve Rusya’da kuantum radar gelistirme ca-
hsmalar ylritilmektedir. Agustos 2016°da Cin, basaril
bir sekilde ¢alisan ilk kuantum radari Grettigini duyurmus
olmakla birlikte bu konuda higbir bilgi verilmemesi konu-
ya dair suphe uyandirmistir. Kasim 2018’de diizenlenen
Zhuhai Air Show’da Gin firmasi CETC (China Electronics
Technology Group Corporation) gelistirdigini iddia et-
tigi kuantum radara dair bir prototipi sunmus ancak
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Sekil 2: F117 NightHawk Hayalet Ugak
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herhangi bir demonstrasyon yapmamistir®. Daha sonra
Cin medyasi bu radarin 100 kilometrelik bir menzile sa-
hip oldugunu ve bu mesafede ilk basarili testlerin yapil-
diginti ileri strdu.

Gin’in kuantum radari gelistirmis olduguna dair kesin
kanitlar henlz ortada olmasa da bu konu, F-35 muste-
rilerini &zellikle ilgilendiriyor. ABD’ye maliyeti uzun va-
dede 1,5 trilyon dolari bulacak olan ve milyarlarca dolar
gelir getirmesi beklenen F-35’ler i¢in pek ¢ok Ulke tara-
findan dulzinelerle siparis verilmis durumda. Eder Cin,
iddia ettigi gibi kuantum radari gelistirdiyse, bu durum
hayalet ucaklarin pabucunun dama atilabilecegi anla-
mina gelir.

Bir baska haber de Kanada Savunma Bakanligi’nin ku-
antum radar gelistirmek icin 2,7 milyon dolar yatirm yap-
mis oldugu yolunda. Kanada ile ABD, Kuzey Kutbu’ndaki
54 Kuzey Uyar Sistemi (NWS) radar istasyonunu ortakla-
sa kullaniyor. Bu radar istasyonlarinin yasam surelerinin
sonuna yaklastigi ve 2025’e kadar yenilenmeleri gerektigi
biliniyor. Kanada Waterloo Universitesi tarafindan ydiriiti-
len calismalarin nihai hedefinin kullanim stiresinin sonuna
yaklasan bu Artic radarlar kuantum radarla degistirmek
oldugu belirtiliyor®. Waterloo Universitesi uzmanlarina
g6re bunun icin gerekli teknoloji heniiz laboratuvarda test
asamasinda bulunuyor b,

Kuantum radar temelde Kuantum Aydinlatma (Quantum
illumination) denilen bir yéntemle Kuantum Dolaniklik
(Quantum Entanglement) olarak adlandirilan bir feno-
mene dayall bir teknolojidir. Basitce ifade etmek gere-
kirse, kuantum radar normal bir radar gibi calisir. Fakat
tek bir elektromanyetik enerji isini gdndermek yerine, iki
ayrik foton (isik parcacigi) akigi kullanir. Kuantum radar
sisteminde her foton birbiriyle etkilesim icinde bulunan
kardes iki fotona ayinlr. Dolaniklik olarak adlandiri-
lan bu kardeslik asagida ayrintili olarak ele alinacaktir.
Kardes fotonlardan biri mikrodalga isinla havaya gon-
derilirken, digeri sistemde tutulur. Fotonlarin dolaniklk
Ozelliginden yararlanilarak, havaya génderilen fotonlarin
radar sisteminde bekletilen fotonlardaki yansimasin-
dan; “Gonderilmis fotonlar bir nesneyle karsilasti mi?”,
“Nesnenin sekli nedir?”, “Konumu ve yonl nedir?” gibi
sorulara yanit aranir.

2.1 Kuantum Dolanikhik

Dolaniklik; parcaciklar arasinda biyUk bir mesafe olsa
bile, parcacik giftleri veya gruplari her bir parcacigin
kuantum durumunun diger(ler)inden badmsiz olarak
tanimlanamayacagi sekilde olusturuldugundan etkilesi-
me girdiginde veya uzamsal yakinligi (spatial proximity)
paylastiginda meydana gelen fiziksel bir fenomendir.
Ornegin, toplam spinleri sifir olacak sekilde bir pargacik
cifti Uretilirse, bir parcacik belirli bir eksen izerinde saat
yéniinde dbénlse sahip olursa, diger parcacigin dénisi
ayni eksende Ol¢llir dolasmalarindan beklendigi gibi,
saat yonlnln tersinde olur©.
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Sekil 3: Parametrik Asadi Evirme iglemi, fotonlan karsilikli olarak
dik polarizasyon ile tip Il foton ciftlerine bolebilir®l.
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Sekil 4: Rochester Universitesinde gelistirilen bir galisma: Foton-
lar taranacak nesnelere géndermeden dnce polarize ederek, geri
doénen fotonlari degistirmeye yonelik herhangi bir girisim, ikinci
sahte gdriintiide gosterilen ¢cok ylksek polarizasyon hatalar bi-
¢ciminde tespit edilmesi kolay kuantum parazitine (interference)
neden oluyor®, Radara bagli bir bilgisayar ile elektromanyetik dal-
galarnin kuantum fizigi 6zelliklerinden yararlanan sistem, bu gértin-
tulerin gergegini sahtesinden ayirt ediyor. Stealth ugaklarin radyo
dalgalarini nasil garpittigini bilen sistem, radar gériintilerini tek tek
inceleyerek 6zel bir formulle elekten geciriyor. Bu matematik for-
mald, hangi goérintllerin gergcekten kus surisi oldugunu ve hangi
gorintulerin kendini kus sirlisU gibi gizleyen bir avcl ugagina ait
oldugunu tespit ediyor!'.

AVCI UGAKLARIN AVCISI: KUANTUM RADAR



TREND ANALIiZi HAZIRAN 2019

Daha ayrintill agiklanacak olursa, kuantum fizigi-
ne gore atom alti pargaciklar (elektronlar, fotonlar) yapi
itibariyla birbirlerinin kopyalardir. Bu pargaciklar birbi-
rinden ayiran dzellikler bulunduklar konum ve hizlardir.
Parcaciklarin bu dzelligi kuantum fiziginde dolaniklik de-
nilen fenomene yol acar.

Dolanikligi tam olarak anlamak igin bir diger kuan-
tum ilkesine daha bagvurmamiz gerekir: Heisenberg’in
Belirsizlik ilkesi. Bu ilkeye gére, bir parcacigin momen-
tumu ve konumu ayni anda tam dogrulukla élcilemez
(momentum degisimi = kitle degisimi x hiz degisimi).
Bir parcacigin konumu ne kadar dogru olcilirse (yani
konumunun belirsizligi ne denli kiiglik olursa), momen-
tumunun belirsizligi de o kadar biylk olur. Heisenberg
ayrica belirli sistemlerin dlgimlerinin, sistemleri etkile-
meden, yani sistemdeki bir seyi degistirmeden yapila-
mayacagini belirten fizikte “Gézlemci Etkisi” olarak
bilinen ilkeyi kuantum seviyesinde kullanarak kuantum
belirsizliginin “fiziksel bir agiklamasini” da yapmistir.
Yani parcaciklara isik tutularak bakiimasi bile onlarin
konumlarini ve hizlarini degistirir. Bu nedenle 6nce-
likle dig etkenlerden tamamiyla yaltimis bir ortamin
varligi gerekir. Bir fotonu alir ve bu fotodan iki kardes
foton Uretirseniz dis etkenlerden timuyle yalitiimis bu
dolasik fotonlar yalnizca birbiriyle etkilesim icinde old-
uklar icin kuantum fizigi acisindan bulanik bir durum-
dadir, yani spinleri hem yukari hem de asagi durum-
dadir. Kuantum fizigine goére, bu iki fotonu birbirinden
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ayirip milyonlarca kilometre uzaga goétirdigiintzde
bile, bunlarin birinin yukari spinde oldugunu saptiyor-
saniz, digerinin asag! spinde oldugundan emin olabil-
irsiniz. Kuantum dolaniklik fenomenine gdre, dolanik
olan yani birbirleriyle baglantili olan bu fotonlar birbirl-
erinden ¢ok uzakta olsalar bile aralarinda enformasyon
akisi saglayabilirler. Einstein zamaninda kuantum
dolanikh@in varhigindan stiphe duymustur. Bunu, “uzak
mesafede Urkitlcl eylem (spooky action at a dis-
tance)” olarak nitelendirmis ve iki akademisyenle bir-
likte EPR Paradoksu’nu ortaya atmistir ¥, Ancak daha
sonra yapilan deneylerle dolanikligin gerceklik oldugu
anlasiimistir. iste kuantum radar, iki dolanik fotonu
kuantum aydinlatma yéntemiyle kullanarak nesnelerle
ilgili bilgi edinmeye dayantr.

2.2 Kuantum Aydinlatma Nedir?

Kuantum aydinlatma, fotonlarin orijinal dolanikikigi ka-
yipl ve gurdltdlt bir ortam tarafindan tahrip edildiginde
bile, kalinti korelasyon verilerini kullanabilen bir yéntem-
dir. Kuantum aydinlatmanin temel amaci hedef tespitidir.
Burada génderici, sinyal ve rélanti (bekleyici) olarak ad-
landirilan iki dolanik sistemi hazirlar. Sinyal génderilirken
rélanti, parlak arka plan gUriltisinin oldugu bir bélgede
duslk yansitici bir nesnenin varligini arastirmak icin tutu-
lur. Sonrasinda, nesneden gelen yansima rélanti sistemle
iki olasi sonug saglayan ortak bir kuantum dlgtiminde bir-
lestirilir: mevcut nesne veya mevcut olmayan nesne. Bu
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islem bircok kez tekrarlanir, bodylece tam bir kuantum tes-
piti icin alicida ¢ok sayida sinyal-rélanti sistem cifti top-
lanir. Rélanti sistem ile yansiyan sinyal sistemi arasindaki
dolaniklik islem sirecinde tamamen kaybolabilir. Ancak,
bu iki sistem arasindaki kalinti kuantum korelasyonlari o
kadar gucludur ki sadece baglangi¢ sinyal-rélanti sistemi-
nin dolanikidi ile yaratilabilirler. Yansitilan sinyal, tutulan
rolanti sistemi ile kuantum korelasyonlu oldugu igin, de-
tektor tarafindan alinan tim diger iliskisiz arka plan termal
fotonlar arasinda bile ayirt edilebilir. Sistemlerin bu kuan-
tum etkilemesi nedeniyle, kuantum aydinlatmasinin tespiti
cok etkilidir®. iste kuantum radar dolasik fotonlar tizerin-
de bu yéntemle calisarak nesneleri tespit edebilmektedir.

Yukarida belirtildigi gibi kuantum radar sistemi dnce-
likle fotonlari Sekil 3’de goriilen Parametrik Asagi Evirme
(Spontaneous Parametric Down-Conversion) yéntemiy-
le dolasik iki fotona dénusturdr. Bunlara A ve B fotonlari
diyelim. Radar A fotonlarini mikrodalga isiniyla havaya
gbnderir. B fotonlar ise sistemde kalir. A ve B fotonlari
birbirleriyle etkilesim icindedir, aralarinda enformasyon
akisi vardir. Bu sayede A fotonlarinda meydana gelen
degisiklik, radar sisteminde bekletilen B fotonlarina ba-
kilarak gézlemlenebilir. Yogun arka plan guriltisi veya
sinyal karistirma gibi engeller bile A ve B fotonlari arasin-
daki kuantum korelasyonlarini yok edemez. Bu kuantum
etkilemesi sayesinde radar sistemi B fotonlarina bakarak
A fotonlarinin ne tir degisikliklere ugradigini gézlemle-
yebilir ve nesnelerin varligi, konumlarn ve kimligiyle ilgili
tespitlerde bulunabilir.

Kuantum radar basarili bir sekilde gelistirilirse, yo-
gun arka plan guriltist oldugu durumlarda bile radar

TREND ANALIiZi HAZIRAN 2019

sistemi kendi sinyalini secebilecektir. Bu da, hayalet
ucaklari tespit etmesini ve kasitll karistirma (jamming)
girisimlerini filtrelemesini saglayacaktir. Kuantum radar
ilging bazi yeni 6zellikler de getirebilir. Birincisi, 1sinlan-
mis parcaciklar temas ettikleri ylizeylerle etkilesime gir-
dikleri icin hedefin materyalini ve diger 6zellikleri tespit
edebilirler. Bu sayede radarda ¢ok daha detayli bir g6-
riintl elde edilebilir. Ornegin bir sahte hedef veya tuzak
ile gercek bir savas ucagi veya balistik flize ayirt edile-
bilir. Hatta bu hedeflerin niikleer yik tasiyip tasimadigi
bile belirlenebilir. Bunun dnimuzdeki dénemde flze
savunma politikalarinin belirlenmesi Uzerinde 6nemli
bir etkisi olabilir®.

Teoride her ne kadar caligtinlabilir gibi gértinse de ku-
antum radar pratikte galistirabilmek oldukga zor. ABD,
Kanada, Rusya ve Cin'de kuantum radar programlari yi-
ratdldtgu aciklanmis olsa da, uzmanlar bu teknolojinin
heniiz laboratuvar ortamindan sahaya aktarilamadigini
belirtiyor. Ayrica, avci ucaklan belirli mesafelerde tespit
edebilse bile, kuantum radarin miidahale etmeyi hedef-
leyen izleme sinifi verileri Uretebileceginin garantisi de
heniiz yok®. Bu nedenle, endiseye kapiimadan kuantum
radar teknolojisindeki gelismeler yakindan takip edilmeli
ve uluslararasi galigsmalara katki saglanmalidir. Béylece,
tim dinya igin yeni sayilabilecek bir teknolojinin miste-
risi olmaktan ziyade saglayicisi olunabilir ya da en azin-
dan gelistirme zincirinin bir pargasi konumuna gegilebilir.
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