Bilgisayar Diinyasinda Senfonik Bir Ses

Kuantum Bilgisayar

Son elli yil igerisinde her iki yilda bir bilgisayarlarin hizlar ikiye katlanirken dona-
mim parcalart yart boyutlarina indi. Simdiki devreler, insan saginin yiizde biri kalin-
higinda teller ve transistorler iceriyor. Bu hizli gegis siirecinin sonunda giiniimiz bil-
gisayarlari, kaba inciillerinden milyonlarca kex giigli. Ancak, boylesi yeniliklerin
ardy kesilmeye bagsladi. Entegre devre teknolojisi, simrlarina dayanmis durumda.

LERI iiretim teknikleri, var olanin

yiizde biri kiigiikliikte parcalar sag-

layabilir, Ancak bu dleekte madde

bagimsiz atom yiginlaring ¢agngur-

digindan, entegre devreler ¢alig-
makta zorlanivor. On kat daha kiigiileiil-
miig dlgeklerde bu bagimsizbik durumu
pekistiginden kiigiik bir ariza felakete yol
acabilir. Dolayisivla, gelecekee bilgisayar-
lar kiigiilmeye devam edeceklerse, veni
teknolojilerin simdikinin verini almasi ve-
ya en azindan onlara destek saglamas) ge-
rekecek.

Bundan birkag on vil énce, IBM biin-
vesindeki arasurmacilar, bilgi iglem dev-
relert fizigini inceleverek. boyutlan Kii-
ciiltmenin nereve varacafim sorgulama-
ya bagladilar; Devre elemanlan ne derece-
ye kadar kiictilebilir? Hesaplamalar sira-
sinda ne kadar enerji tilketmek gerekir?
Bilgisayarlar fiziksel ay-
aitlar olduk-
larindan

temel igletimleri de fizik kapsaminda ta-
mmlanir. Evrenin fiziksel gercegi, bilgisa-
yar devreleri kiigiildiikge, tanimlarinin
kuantum mekanifi kapsanunda yapilma-
sint gercktiriyor. 1980'lerin baglarinda va-
pilan gahgmalardan da yola gikarak bir bil-
gisayarin tiimiiyle kuantum mekani@i ka-
liplaninda ¢aligabilecegi gosterilmigti, Kisa
siire sonta kuantum bilgisayarlann model-
leri kurgulanmigt. Asil merak konusu ise,
kuantum bilgisayarlann islevlen hizlandi-
rip hizlandiramayacag veva iglemleri ye-
nilikgi yontemlerle gergeklesririp gergek-
lestiremeyecegiydi.

Son on yilin ortalarinda gegitli sebep-
lerle calismalann temposu diigmiigril. [k
olarak, tiim aragnrmacilar konuyu kavram-
sal planda tartigmis, gergek fiziksel sistem-
leri incelememiglerdi. Ayrica, kuantum bil-
gisayarlarin hataya agik olduklan ve bu ha-
talarin diizeltilmesinin gii¢ olacag ortaya
cikmigtr, Bunlara ek olarak, kuantum bilgi-
sayarlarin, diger kuantum sistemlerini si-
miile etmek digindaki problemleri Klasik
onciillerinden daha hizh ¢oziip ¢iizemeye-
cekleri net degildi.

Gectiftimiz iig yil iginde tablo degis-
ti. AT&'T laboramvarlanndan bir arag-
urmact kuantum bilgisayarlarin, di-
ger bilgisayarlarin yapamayacag
bir igi bagarabilecegini, ¢ok bii-
yilk sayilan ¢arpanlanna ayirabi-
lecegini gosterdi. Giinii-

0, miiziin en hizh bilgisaya-
: rt sanivede 170 milyar
islem vapi-
" vyor.  Bu

hiz1 bile yeterli bulmayan arastirmacilar ge-
cen il diinya fizerindeki 1 600 bilgisayan
bir ag ile birhirine baglayarak 129 haneli
bir sayivi carpanlarina avirmuglar, Bu iglem
8 ay siirmiig 250 haneli bir saviyr garpanla-
nna ayirmak klasik bilgisayarlarla asirlar
siirebilir. Kuantum bilgisavarlar igin ise, bu
gibi iglemlerin birkag saniye alacagi reorik
olarak kamtlandh,

Kuantum Mekanigi

Bagtan kabullenmek gerekivor ki, ku-
antum mekanigi hi¢ de kolay anlagilir bir
konu degil. Alanin agilmasinda katkist olan
Danimarkali bilim adami Niels Bohr bile,
“bir insan kuantum fizigiyle ugragirken
baginin hi¢ dénmedigini sivlityorsa bu,
konuyu hi¢ anlamadigin gosterir,” gorii-
giinde. lginize gelsin veya gelmesin, kuan-
tum mekanigi akla uygun gelmeyen ama
deneylerle defalarca kamtlanmig pek gok
etki iine siirer. Kuantum bilgisayarlarin tu-
hafliklarinin Gstesinden gelebilmek igin
bir tek gergedi kabul etmek gerekivor: par-
cacik-dalga ikiligi ...

Pargacik-dalga ikiligine gére, kau ola-
rak tanidifimiz basketbol topu, atom gibi
seyler bazi ortamlarda dalga gibi davranir-
ken, dalga olarak tanimladigimiz 151k ses
gibi seyler de bazen parcacik olarak kargi-
miza gikar. Esas olarak, kuantum mekanigi
hangi tiirden dalgalarin hangi tiirden parga-
ciklarla iligkili oldugunu inceler.

Parcacik-dalga ikiligi, atom gibi Kilgiik
sistemlerin, belli enerji durumlarinda var

Hidrojen atomuna bit yazma islemi. Elektron, iki diizey arosindaki enerji

farkina denk bir lazer demetiyle uyanlarak femel
diizeyinden bir iist diizeye sicrotltyor. Boylece,
atoma ‘1" degeri atanmis oluyor.
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olabileceklerini siivler. Atom, bir enerji
diizevinden diferine gegerken, belli mik-
tarda enerjivi “foton”, vani 1sik bigiminde
sofurur veya yavar. Bir differ sonug ise, ku-
antum mekanik dalgalarinin su dalgalarn
gibi davrandiklan, drriisebildiklert ve ekle-
nebildikleridir. Tek basina ele alindifiinda
bu dalgalar, pargacigin konumu hakkinda
kabaca fikir verirken, iki veya daha fazla
dalga bir araya geldiginde ise, pargacigin
konumu belirsizlesir. Kuantumun tuhaf
bir vasasina gare bir elektron avni anda
hem orada hem burada olabilir. Bévle bir
elektronun verini ancak, ona ¢arpip dénen
bir foron veya benzeri bir etkilesim sonu-
cunda bilebiliriz. Oriigitk iki kuantum
dalgasi tek bir dalga gibi davraniyorsa, bu
ikisini bagil olarak ammlanz. ki farkh
enerji diizeyinin értiisiim durumunda ol-
dugiu bir elektronun bagillikean kurtulmast
uzun siirebilir. Sozgelimi, bir foronun
elektron gibi kiigiik bir pargacia carparak
konumunu ortava kovuncaya kadar giinler
gecebilir. llke olarak basketbol roplan da
aynt anda iki ayn konumda bulunabilir,
Ancak uvgulamada bir fotonun basketbol
topundan sckmesi sirasindaki zaman arali-

finin gz veya bir avgit
tarafindan algilanmas
belirgin bir gecikme ol- §
maksizin gergeklestigin- |
den, girece ¢ok biiviik
i
olan basketbol topunun, .
konumunun belirsizligin-
den sbz edilemez, Yani, sa-
dece kiigiik pargaciklar kuan-
tumsal mhafliklar sergilerler. ==

Kuantum Bilgi

Kuantum mekaniginde bilgi de ato-
mik enerji diizevleri gibi belirli nicelik
dlciitlerine sahiptir. Bilginin Kuantumu
“bit"tir. Bir bilgi biti, basir¢e iki alterna-
tif arasindaki aynim. yani ‘hayir’ veva
‘ever’, sifir veva bir, ‘vanhy’ veya ‘dog-
ru'dur. Savisal bilgisavarlarda bir kapasi-
tiriin yapraklari arasindaki voleaj, bir bil-
gi bioni ifade eder. Yiiklii bir kapasitor 1,
yilksiiz bir kapasitor ise 0 olarak alinir,

Hidrojen atomundan bit okuma islemi.
Atoma, elekfrony daha kararsiz,
bir ist diizeye siratacak
kodar enerjiye sahip bir
lozer demeti gander-
dliyor. Bu durumda,
bir st dizeye
sicrayan elektron,
bir siire sonra fofon
yayarak eski yerine
daner. Yayian fotan
atomun bit degerinin
okunmasin saglar,

Kuantum bilgisa-
var da bilginin asina

oldugumuz somutlugunu
kuantum mekanifinin tuhaf somutlufuy-
la esleverek calisir,

Bir dizi hidrojen atomu, bitleri bir dizi
kapasitér gibi saklayabilir. Elektriksel ba-
kimdan kararh durumdaki bir atom 0"
ifade ederken uyanlmig bir atom 1 kabul
edilebilir. Béyle bir kuantum sisteminin
bilgisavar olarak ¢ahgabilmesi igin, bitleri
saklamakran fazlasim becermesi gereki-
vor, Kullanicr sisteme bilgi viiklevip, bu
bilgiyi basit mantk yontemlenyle iglem-
den gegirdikten sonra geri alabilmelidir.

Kuantum Mantik Anahtarlari

Mantik anahtarlan, bilgi bitleri iizerinde fe-
mel islemlerin gerceklestirildigi araclardir.
Kullarulan tiim islemciler mantik anahtarlo-
rindan olusturulmustur. Irlandah mantk
aroshirmaast George Boole, 19. yiiyilda kar-
mastk mantiksal veya aritmetiksel islemlerin
“DEGIL”, “KOPYALA” ve “VE" temel islemle-
rinin kombinasyonlariyla gerceklestirilebile-
cegini gostermistir. Atomlar ve diger kvan-
tum sistemleri de bu islemleri gerceklestire-
bilirler. Transistor yerine atom, elekirik ak-
mi yerine isigin kullanildhgii bu anaktarlarin
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Baska bir devigle, kuantum sistemleri
okuma, yazma ve aritmetik konusunda
epeyee vetive sahip olmahdir. Bir kvan-
tum sistemine bilgi kavdetmenin yolunu
ilk olarak, 1944 yilinda Nobel fizik adiilii
alan Isaac Rabi gostermis. Hidrojen atom-
lanina uvarlanmig halivle sistem sovle is-
ler: Kararli durumda olup toplam E; mik-
tarinda enerji banndiran bir atomu ele ala-
lim. Bu atoma 0 bitini yazmak igin birsey
vapmaya gerek yok. 1 yazmak igin, atom
bir iist enerji diizevine E,'e uvanlr. Bunu
salamak icin, igerdigi foronlann enerjileri
E,-E; kadar olan bir lazer dusu gerekir,
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Eger lazer demeti dogru yogunluktaysa ve
yeterli siire uygulanmigsa, atom, icerdigi
bir elektron foton sofurdugu igin bir iist
enerji diizevine geger. Atom zaten uvaril-
mis durumdaysa, avni siddette bir uyan
atomun bir foton yavarak kararh duruma
donmesine yol agar. Bilgi saklama yéinte-
minde bu uyari, atomun sakladif biti her
ne olursa olsun kargitina ¢evirmesini ifade
eder.

Burada asamah olarak agiklanan su-
dur: Lazer isin1 atomdaki elektronu bir
iist enerji diizeyine bir gocugu salincakta
sallayan bir vetiskin gibi ¢ikarir. Dalga her
seferinde kiigiik bir itki saglar, Elektronu
da dalga olarak ele alahm. Gonderilen 151-
nin dalgas: ve elektronunki etkilegime
girmig farkli enerjili iki dalgadir. Elektro-
nun gidiy geliglen bu siire¢ sonunda inin
enerji sevivesine ulagirsa iki dalga drtilsiir.
Yani elektron bir {ist enerji diizevine ¢i-
kar. Eger ginderilen foronlann frekans:
vanhgsa verdikleri itkiler elektronla senk-
ronize gitmez ve higbir sonuca ulagilamaz.

Eger dogru ik, gerekli siirenin yans
kadar uygulanirsa, elektron ne 1 ne de 0
durumuna geger. Bu durumdaki bir knan-
tum biti veya kubit, 1 veya 0 konumlann-
dan birini ifade eden klasik bitten avnlir.
Geleneksel bilgisavarlarda van viiklii bir
kapasitiir hatalara vol acarken, van kaydi-
rilmig bir kubit yeni bir hesaplama yolu-
nun dniinil agar.

Kuantum sistemlerinden bit okumak
da onlan degigtirmeye benzivor. Atomu
daha kararsiz, daha da iist bir enerji diize-
yine gikaralm. Bu diizevin adi E, olsun.
Siireci gergeklestirmek igin E, ve E,'nin
farky kadar enerji tagiyan is1ga gereksinim
var. Efer atom E, konumundaysa E, ko-
numuna ¢ikacak ama kisa siire sonra bir
foron vayarak eski konumuna gen dine-
cekrir, Eger atom E, diizeyindeyse hichir
sey olmaz. Eger yan uyanlmis durumda
ise bir foton birakarak “1" sinyalini ver-
mesivle vaymayarak “0" oldugunu belire-
mesi olastliklar esitrir,

Tuz kristafinin bir kuanfum islemd olarak kullandma yantemi.
Béple bir islemci tiim kuantum sistemlerinin takli edilerek
incelenebilmelerine olanak saglayabilir.

Kuantum Bilgisayar

Elektronik devreler tel, direng, kapa-
sitor gibi lineer dgeler ile diyor, transistir
gibi lineer olmayan ve bitleri farkli bigim-
lerde ele alan Ggelerden olusur. Lineer
pargalar girdi sinyallerini bagimsiz olarak
algilar. Lineer olmayanlar ise sinvaller, i¢-
lerinden gegerken birbirivle etkilegime
sokar. Lineer olmayan transistrler iger-
mesevdi, miizik setinizde ¢alan miizigin
basivla oynayamazdimz. Zira bu, kasetren
gelen bilgiyle avar diigmesindeki bilginin
koordinasyonuyla gergeklesivor.

Devreler, birkag lineer ve lineer olma-
van gorevi defalarca, vilksek hizda gergek-
legtirerek galigirlar. Bu gérevlerden biri de
"DEGIL" anlamindaki manuksal iglem- "
dir: 1, 0"a diniigiir 0. 1"e. Bir diger iglem,
“KOPYALA", ikinci bir bitin degerini bi-
rincisivle esdeger kilar. Bunlann ikisi de
lincerdir ¢iinkii, tek bir girdi tek bir sonug
dogurur, Bir diger nemli islem “lineer ol-
mayan “VE" iglemidir. 1ki girdinin ikisi
de 1 ise, sonug 1 olarak kaydedilir. Diger
tiim kombinasyonlar 0 ile sonuglanir.

Bu iglemlerin viriitildigi araglar
“mantik anahtarlan” olarak anihyor. Bir
sayisal bilgisavar “DEGIL” ve “KOPYA-
LA" gibi lineer, “VE” gibi lineer olma-
van anahtarlarla donatilmugsa herhangi bir
mantiksal veya aritmetik giirevi tamam|a-
yabilir. Aymi énerme, kuantum bilgisayar-
lar i¢in de gegerlidir. Cegitli bagimsiz
aragtirma merkezlerinde yiiriidiilen gahis-
malar bir kuantum bilgisavann her tiirden
hesaplamayi gergeklestirebilecegini orta-
va koydu. Dolavisivla her tiirden fiziksel
olgudan yararlanilarak bir kuantum bilgi-
savar kurmanin olanakli oldugu gisteril-
mis oldu.

Aslinda, ¢ok amagh kuantum mantik
anahtarlarinin ge¢misi transistorlerinki
kadar eskive davaniyor. 1950'lerin sonla-
rinda arasurmacilar pargacik spinlerini
kullanarak iki bitlik kuantum mantk is-
lemlerini gergeklestirdiler. Manyenk alan
iginde parcacifiin diniis yoniinii ifade
eden spinler de enerji diizeyleri gibi ta-
mmlanabilir niceliklere sahiprir. Bir yin-
deki spin 1'i, diger yondeki spin 0"y ifade
eder. Arasturmacilar hidrojen atomundaki
proton ve elekeronlann spin yinlerinin
bagihfindan vararlandilar ve elektronun
spimi 1’1 ifade ettigi duramlarda protonun
spin viniinii degistiren bir diizenek kur-
dular. Bu aragtirmacilar knantum mannk-
la ilgilenmediklerinden, elde ettikleri et-
kiye ¢ift rezonans adim verdiler ve ¢ift re-
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zonansla lincer “DEGIL" ve "KOPYA-
LA" islemlerini gergeklestirdiler. Daha
sonra, bu volda ilerleyen bagka aragtirma-
cilar ayni zelligi kullanarak “VE” anah-
tan varatmayi basardilar. Bu gibi bir diize-
nefil kablolarla birbirine baglarsamz bir
kuantum bilgisayar elde edersiniz. Ancak
¢ift rezonans anahtarlan, bildik bilgisavar-
lardaki gibi kablolarla basitge birbirine
baglanamaz.

Arasurmactlar, kuantum manok anah-
tarlarimi birbirine baglamak i¢in daha so-
ruinsuz veni viintemler gelistirdiler, Orne-
gin, fiber oprik kablolar veva boslukra ile-
tilen foronlar iki anahrar arasinda veri ile-
tigimi saglayabilir. Kiigiik bir hacim igine
tek bir atomla birlikte hapsedilen fotonlar
arasinda lincer olmayan bir etkilegim
olusturulabilivor. Bu diizenek ¢evresel

ermenlerin zararh sonuclarmi ortadan Ka

dinyorsa da, uygulamada baska sorunlan
beraberinde getirivor. Baska bir aragtir-
mact grubu, hiicrelere hapsedilmig ivon-
lardan olugan birkag bitlik islemciler ger-
¢eklestirmigler. Bit sayist, hapsedilen
ivonlarin savisi ¢ogalularak arnnlabilir,
Gériinfise gire bilim adamlan Kuan-
tum mantik islemlerini birkag biclik diiz-
lemde gergeklestirebilivor. Yakin gele-
cekre bu sayi hirkag ona hatra viizlere
ulasabilir, Sorun, normal olarak milvarlar-
ca bitlik islemler yapabilen giiniimiiz bil-
gisayarlanm gegmekte vativor. Aslina ba-
kilirsa bir bit kapsamda da olsa bir ku-
antum bilgisayar klasik bilgisavarlann ya-
pamavacafy isler becerebilivor. Bunlarin
hasinda gergek anlamda rastgele sayi iire-
tebilme vetisi gelivor. Simdiki bilgisayar-
lar rastgele gibi goriinen savilan karmagik
fonksiyonlar kullanarak tiretebilivorlar.
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Cokparcacikh

Kuantum Duromlam

Sadece iki veva dic kubit ve bir veva
iki kuantum manuk anahtan Kullam
rak biiviileyici kuantum durumlan olusg-
turulabilir, Daha fazla bir kullamilarak.

bir kuantum bilgisavar herhangt bir ku-
antum sisteminin simiilasvonunda kulla-
nilabilir, Dogru programlandiginda, bil-
gisavann dinamigi, sistemin ¢evresiyle
etkilesimi de dahil olmak fizere trnekle-
nen sistemin tiim dzelliklerini sergileye-
bilir.

Hartta, bir kuantuim bilgisayan para-
lel mimarive sahip olursa, komgu spin
giftlerinin ikili rezonansi sayesinde tiim
knantum sistemleri zaman ve boyutlar-
dan bagimsiz olarak taklit edilebilir.
Gergeklesebilirse, bu tiirden paralel ku-
antum hesaplamalan geleneksel metot-
lara gore dev bir hiz arus: saglayabilir,
Fevnman'in da belirttigi gibi. knantum
sistemlerim klasik bilgisavarlarda simiile
etmek sistemin ebatlari ve zaman ile ka-
resiyle oranth asama igeren islemler ge-
rektiriyor, 40 bitlik bir knantum bilgisa-
yart 100 asamali bir iglem sonrasinda ¢i-
zitme ulasirken trilyonlarca bit igeren
klasik bir bilgisavarn ¢oziime ulagmas
villar siirebilir,

Kuantum bilgisavarlanyla ilgili ola-
rak dngériilen dzellikler arasinda kuan-
tum kosutluguna dayanan bir dzellik
ver aliyor. Bu dzellige gire, bilgisavarin
tiim girdileri 0-1 dengesinde girilecek
olursa program olasi titm girdilere kargi-
Itk gelen riim ¢tkolart ayni anda hesap-
lavabilivor, Tuhaf gibi giriinen bu tzel-
lik, dziinde, tek sesli miizikle ifade edi-

Tatmin edici kvantum bilgisayarlonn piyasada goriinmesi
icin daha cok erken. Ama birkac bitlik deney modelleri
simdiden dretildi. Bir kvantum bilgisayar okuisi yukaridaki
gibi gorimebilir, Parditdarin her biri, iyon kapanlarina
hapsedilmis bagimsiz civa iyonforndan yansiyan isi gds-
feriyor. Gariintiideki nokfalarm hepsi ‘1" konumundo,

lehilecek klasik bilgisavar yapilarina
karsilik, senfonik bir yapiyi ifade edi-
vOr,

Bu senfonik hesaplama tizelliginin,
klasik bilgisavarlarin, hatta iistiin bilgisa-
varlanin bile iistesinden gelemedikleri bir
isin basarilmasinda, ¢ok biiviik savilarin

carpanlarina avrilmasinda kullanilabile-
cefl gisterildi. Bir kuantum bilgisavan
iiretilebilirse, ¢arpanlanina ayirma siradan
bir ig haline gelebilecek. Elektronik ban-
ka hesaplarinin glivenligi gibi pek ¢ok
alanda kullamilan sifreleme sistemlen
100'den fazla haneli savilarin garpanlari-
na avrilamachklan gergegine davaniyor-
du. Kuantum bilgisavarlan diretildiginde
tiim bu giivenlik sistemlerinin gizden
gegirilmesi gerekecek.

Kuantum bilgisavarlarn vapilp yapi-
lamavacag atesli tartigmalara konu olu-
yor. Kuantum 6irtiigmenin ortam elverdi-
&i siirece korunabilecegi bilinivor. Kuan-
tum bilgisavarlann binler veva milyonlar
mertebesinde atom igerecedi diisiiniiliir-
se ve bunlardan birinde ortava gikacak
soruntn hersevi bozacafii goz éniinde bu-
lundurulursa daha umutsuz bir tablo or-
tava ¢ikiyor. Denevler, bazi sistemlerin
valmzea birkag saat bovunca dayanabile-
cedini ghstentvor. Kuantum bilgisavarla-
rin karsilastifn bir diger sorun, hara dii-
zeltme zorlugu, Hata dilzeltmede kulla-
nilan klasik vintem, bitlerin incelenip
kontrol edilmesine dayamiyor ki bu viin-
tem kuantum bilgisavarda belirsizliklere
yol agabilecekrir.

Aragtrmacilar tiim umut vericl gelis-
meleri ve tiim engellen goz dniinde
bulundurarak ¢ok par¢acikh kuantum
durumlan iizerine ¢alismalarina devam
edivorlar. Havara gegirildiginde veva
geginlebilirse, her alanda devrim varata-
cak protonp kuantum bilgisayarlanin
Oniinii agmak igin her tiirlii caba sar-
i't:tliliynr.
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