Kuantum Bilgisayar
Icin Yeni Atilimlar

Yirmi birinci yiizyilin riiyasi, kuan-
tum bilgisayarlar. Evrenimizi kavraya-
bilmek, doga kuvvetlerinin igleyigini ve
iligkilerini tam olarak bilmemiz i¢in ge-
rekli hesaplama giicii, geligsen teknolo-
jik uygarhigimizin gerektirdigi iletisim
hizlari, askeri sirlarimizi korumak, bas-
kalarinin ne yapugini gizlice 6grenmek
icin bu bilgisayarlari bekliyoruz. Ciinkii
kuramsal olarak bunlarin hesaplama
giicleri ve hizlari, siradan bilgisayarlar-
dan onlarca kat fazla. Soyle yalnizca
300 islem birimli bir kuantum bilgisaya-
rn, 2 iglemi, yani tim Evren’deki
toplam pargacik sayisi kadar iglemi, bir-
kag saniyede yapabilecegi hesaplaniyor.
Bu alanda vyapilan caligmalarsa, hala
mikroskopik diinya ile, tanidigimiz bii-
yiik dlgekteki diinyanin sinirlarindaki
gri bolgede dolagiyorlar. Kuram, hala
deneyin ¢ok 6niinde koguyor. Kuan-
tum bilgisayarlar i¢in harl hanl al-
goritma {iretiliyor. Buna Kkarsilik
laboratuvarlarda gelistirilen pro-
totipler son derece ilkel. Emek-
leme ¢agindan yeni ¢ikan be-
bekler gibi birkag adim attiktan
sonra diisiiyorlar. Ama gene de,
icinde el yordamiyla yiiriidiigii-
miiz sis giderek aydinlaniyor. Son
birkag ay i¢inde agiklanan gelisme-
ler, kuramsal caligmalarin hizla sonu-
ca yaklastugini gosteriyor. Hatta kuan-
tum sifreleme alaninda pratik, kuramin
oniine gegmis bile.

Belki de beklentilerimizin koriikle-
digi sabirsizlik nedeniyle agir gibi gorii-
nen ilerleme, ¢ok farkli iki diinyanin
araglarini birlestirmek gibi gii¢ bir isi
basarmak zorunda. Telekom sirketleri-
nin, fizik¢ilerin ve gizli hiikkiimet kuru-
luglarinin rityasini siisleyen bu araglar-
dan beklenen, atomalt diinyanin 6zel-
liklerini, yasadigimiz makroskopik diin-
yaya tagimalari. Oysa bu iki diinyanin
isleyisi, dinamikleri ¢ok farkli. Bu du-
rumda beklentilerimize kosut hiinerle-
re sahip kuantum bilgisayarlarin ortaya
¢ikmasi, mikroskopik diinyadaki nesne-
lerle makroskopik 6l¢iim araglari arasin-
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daki uyumsuzlugun giderilmesine bag-
Ii. Aradigimiz koprii de ortaya ¢ikmisg gi-
bi goriiniiyor. Bu alanin 6nde gelen ku-
ramcilardan Dmitri Averin’e gore fizik-
te son 20 yilin en biiyiik buluglarindan
biri, milyarlarca elektron igeren siiper
iletken gibi makroskopik bir sistemin,
mikroskopik diinyay1 yoneten kuantum
mekaniginin ilkelerine gore davranabil-
diginin kanitlanmig olmasi. Bunun 6ne-
mi suradan kaynaklaniyor: Kuantum
bilgisayar 6nciilleri, simdiye kadar atom
ya da molekiiller i¢indeki pargaciklarin
spinlerinden ya da 1s18in polarizasyo-
nundan vyararlanilarak ger¢eklestirildi.
Ancak bu modelleri kiigiiltmek olanak-

siz. Klasik bilgisayarlardaysa kat hal
parcalar, devrelerin birkag yiiz nano-
metreye (metrenin milyarda biri) kadar
kii¢iiltiilmesine olanak sagladi. Kat hal
parcalar, simdiye degin kuantum bilgi-
sayarlari i¢in uygun sayilmiyordu. Ciin-
kii bunlarin iizerindeki elektronlarin sa-
yilamayacak 6l¢iide ve karmagsada ku-
antum durumu bulunur. Oysa kuantum
bilgisayarlar kolayca saptanabilen "acik-
kapali" durumlara gerek duyuyorlar. Is-
te siiper iletkenler bu agmazi ortadan
kaldirdi. Ciinkii iizerlerindeki elektron-
lar son derece diizenli bi¢imde hareket

ediyorlar. Japon arastirmacilar da gegti-
gimiz aylarda bu koprii tizerinde vyiirii-
yerek biiyiik diisiin gergeklesmesi yo-
niinde énemli bir ilerleme sagladilar.

Farkli Diinyalar,
Farkl Araglar...

Boyle bir koprii neden bu kadar
onemli? Bizler, diinyamizi, evrenimizi,
alisugimiz kesin kurallarla yorumluyo-
ruz. Bilimimiz, uygarligimiz, nesnelerin
etkilesiminde bulundugunu varsaydigi-
miz kesinlige, neden ve sonug arasinda-
ki diiz akisa dayaniyor. Olagan yasanti-
mizda bir sey va vardir, ya da yoktur.
Siiregler, belirli, "mantiksal" bir sira iz-
lerler. Kacinilmaz olarak, organizma-
mizdan kaynaklanan bu algilama simnir-
lamalari, kendi mantigimizi, kendi
yaptgimiz bilgisayarlara da tagimak
zorunda birakmig bizi. Bilgisayarla-

rmiz, ister oda biyiikligiindeki
siiper hizli ¢esitleri olsun, isterse
hesaplarimizi yapugimiz, yazilari-
mizi yazdigimiz, Internet’te "do-
lastigimiz" masaiistii ¢esitleri, bu
lineer manug yansitiyor. Bildigi-
miz, siradan bilgisayarlarin tuglala-
11, "bit" denen 1 ve 0 sayilanyla ba-
sit iglemler yapan "mantk kapilari".
Sozgelimi, bir "HAYIR" kapist "1"i
"0"a “deviriyor”, ya da bunun tersini ya-
piyor. Peki siradan bilgisayarlarimiz bu
girdilerin "1" ya da "0" oldugunu nasil
anhyorlar? Basit: Elektrik akiminin var-
lig1 ve yokluguyla. Yani "1"; akimin va-
roldugunu, "0"sa yoklugunu gosteriyor.
Bilgisayarlarimizin manuk kapilari da,
cereyani iletip kesen transistor dizile-
rinden olusuyor. Karmagik hesaplar, si-
radan bilgisayarlarca sayilan seri halde
dizilmis kapilardan gecirerek yapiliyor.
Kuantum diinyasindaysa isler farkli.

Bir kere, bizim kavradigimiz anlamda
kesinlik diye bir sey yok. Zaten atomal-
t1 olgekteki doga kuvvetlerinin (elekt-
romanyetik, siddetli ve zayif ¢ekirdek
kuvvetleri) etkilesimini agiklayan ku-
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antum mekaniginin temel diregi de {in-
li "belirsizlik ilkesi". Alman fizik¢i Wer-
ner Heisenberg’in ortaya koydugu bu
ilkeye gore bir pargacigin konum ve
momentumunun ¢arpimi, her zaman si-
firdan biiyiik olmak zorunda. Bunun
nedeni de pargacigin konumunu ya da
hizini 6lgmek i¢in yapilan her gézlemin,
gozlenen niceligi degistirmesi. Kuan-
tum alanlarinda kiigiik ¢arpilmalar ola-
rak yorumlanan pargaciklarin kesin du-
rumlarini belirlemek olanaksiz. Parca-
ciklar ancak farkli konumlardan olusan
bir olasilik bulutu i¢inde bulunabilir.
Avusturyali fizik¢i Erwin Schrodin-
ger’in bir "dalga fonksiyonu" olarak be-
timledigi bu st tiste binmis gergekler,
stirekli bir uyum iginde bulunuyorlar.
Ancak en ufak bir dis etken (6rnegin
gozlem) bu uyumu bozuyor ve biz olasi
durumlardan yalnizca birisini gorebili-
yoruz.

Deneyim ¢er¢evemizde bulunma-
digr i¢in kavramakta zorlandigimiz ¢o-
gul, yada paralel ger¢ekler olgusu, aslin-
da bilgisayarlar i¢in olaganiistii ufuklar
agiyor. Bu, kuantum bilgisayarlarin "ku-
antum bit", ya da kisaca "kubit" denen
islem birimlerinin ¢ok farkli bir 6zelli-
ginden kaynaklaniyor. Klasik bilgisa-
yarlarin iglem birimlerinin "1" ve "0"
olan iki ayrn "bit"ten olustugunu gor-
miistiik. Oysa bir kubit, ayn1 anda hem
"1", hem de "0". Yani kuantum mekani-
gindeki gibi, olast durumlarin stiiste
binmis hali. Klasik bilgisayar, "bit"ler-
den olusan dizileri sirayla teker teker
inceleyip bir sonuca olusurken, bir ku-
antum bilgisayar, tiim hesaplart "ayni
anda" yapabiliyor.

Kuantum mekaniginde bir basgka
gariplik de, pargacik c¢iftleri arasinda
"dolaniklik" (entanglement) denen ¢ok

i
Dave Wineland (solda) ilk kuantum mantik kapisini tasarlayanlardan. Dawn Meekhof
(ortada), NIST ekibinde yer alan arastirmacilardan. Jeff Kimble (solda), bir sezyum
atomu araciligiyla iki foton arasinda dolaniklik bagi kurdu.

ozel bir iligkinin bulunmasi. Sistemdeki
parcaciklardan biri {izerinde bir 6l¢iim
yapuginizda, oteki, binlerce 1sik yili
otede bile olsa, aninda bu 6l¢iimiin et-
kisini duyuyor. Bu da, kuantum bilgisa-
yarlarda kubit zincirleri olugturulmasina
olanak taniyor.

Oncii Calismalar

Kuantum diinyasindaki dolaniklik-
tan makroskopik diinyada yararlanma
diisiincesi, 1980’li yillarda bilim diinya-
sinda aniden firtina gibi esti. ABD Ar-
gonne Ulusal Laboratuvan fizikgilerin-
den Paul Benioff, kuantum bilgisayar
icin bir mantk kapisi tasarladi. Onun
diisiinceleri, daha sonra IBM arastirma-
cilarindan Charles Bennett ve Oxford
Universitesi’nden David Deutsch tara-
findan daha da gelistirildi. 1994 yilin-
daysa AT&T Laboratuvarlan fizikgile-
rinden Peter Shor, kuantum bilgisayar-
lar i¢in bir algoritma gelistirdi. Shor’un,
yiizlerce haneden olusan sayilari ¢ok ki-
sa siirede ¢arpanlarina ayirmak icin ge-
listirdigi algoritma, aragtirmalari daha da
hizlandirdi ve bir ya da birka¢ mantik
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Bit’leri devirmek: Klasik bilgisayarlarda kontrollii bir “hayir” kapisi, kontrole giren bit’e
baghidir (Sol ist). Kapinin kuantum versiyonundaysa (sagda) kontrol biti, bir berilyum
iyonunun titresim durumu ve hedef de, elektronun spin’i tarafindan belirlenir.
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kapisindan olusan ilkel "kuantum bilgi-
sayarlar" ortaya ¢itkmaya basladi.

California Teknoloji Enstitiisti fi-
zikgisi Jeff Kimble, bir sezyum atomu
araciligryla iki fotonu "doladi". Kimble
ve ckibi, sezyum atomunu, optik reso-
nator denen ve fotonlari ileri geri yansi-
tan iki aynadan olusan kiiciik bir odaci-
ga vyerlestirdiler: Boylelikle fotonlarin,
sezyum atomunun dig elektronu ile et-
kilesme olasiliginin artacagini diistindii-
ler. Sezyum atomunda bu elektron, de-
gisik enerji diizeylerinde bulunur.
Aradaki farka esit enerjili bir foton ya-
kalarsa, bir diizeyden otekine atlar.
Aragtirmacilar, sezyum i¢inde bir foto-
nun polarizasyonuna (kutuplanmasina)
duyarh bir enerji gegisinden yararlandi-
lar. Kutuplanma, fotonun elektrik alani-
nin salimm yoniiyle ilgilidir. Ornegin,
alan kendi c¢evresinde doniiyorsa ve
boylece foton ilerlerken bir heliks ¢izi-
yorsa, foton "dairesel kutuplanmis" de-
mektir. Aragtirmacilar, sezyum atomun-
da, yalnizca saat yoniinde dénen alanla-
ra sahip fotonlara duyarli, ters yonlii fo-
tonlardan etkilenmeyen bir elektron
gecisi belirlediler.

Bu durumda, saat yonlii alana sahip
bir foton "1"; ters yondeki alana sahip
bir bagka fotonsa "0" olarak kabul edile-
bilir. Kimble ve arkadasglari bu foton
ciftlerini odaciga gonderdiler ve ¢iktik-
lart andaki kutuplanmalarini inceledi-
ler. Goriildii ki, 0-0, 0-1 ve 1-0 grupla-
rindan olugan ¢iftlerin etkilesimlerinde
dikkat ¢ekici birsey yok. Oysa 1-1 ¢ifti
odaciktan sasirtict bir degisiklikle ¢ikti.
Kuantum fiziginde pargaciklar birer
"dalga fonksiyonu" ile betimlenirler. Bu
dalganin da 6tekiler gibi tepe noktalar
ve cukurlart vardir. 1-1 ¢ifti odaciktan
ciktiginda dalga fonksiyonunun fazi
(yani tepe ve ¢ukurlarin konumu) de-
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gismisti. Bunun da anlami, fotonlarn,
sezyum atomu aracihigiyla birbirleriyle
etkilesmis olmalartydi. Fotonlar, tek bir
diizlemde titresen, yatay ya da dikey
kutuplanma diye bilinen elektrik alan-
larina da sahip olabilirler. Bunlar da da-
iresel kutuplanmis 1g1gin farkli konum-
larinin st iiste binmis durumlari, bagka
bir deyisle 0 ve 1’in {ist tiste binmig du-
rumlart olarak kabul edilebilir. Boyle
cogul durumlu bir foton ¢ifti de odaciga
gonderilirse, bu ¢ogulluklarn 1-1 parga-
lar1 da etkileserek dalga fonksiyonunun
fazini degistirirler. Yani ¢ogul kutuplan-
mig bu fotonlar, ¢iktiklarinda daha da
karmagik bir ¢ogul kutuplanma durumu
alirlar. Aruk iki foton arasinda dolanik-
lik bagi kurulmus olur.

Jeff Kimble, fotonlarin dalga fonk-
siyonlarini degistirerek bir mantik kapi-
st kurdu. Shor’un algoritmast i¢in tasar-
lanmig bagka diizencklerse, klasik bilgi-
sayarlar gibi 1’leri ve 0’lart bag agag1 de-
virmek temeline dayali kapilardan ya-
rarlantyorlar. ABD Ulusal Standartlar ve
"Teknoloji Enstitiisii (NIST) arastirma-
cilarindan Dave Wineland’in tasarladigi
bir "HAYIR" kapisi, hedef olarak segil-
mig bir "bit"i "0"dan "1" konumuna, ya
da tersine deviriyor. Ancak bunu, "kont-
rol" denen ikinci bir girdi "1" degerin-
deyse yapiyor. Eger kontrol "bit"i "0"sa ,
o zaman hedef in ¢ikusi, girdisiyle ayni
konumda oluyor. Aynen Kimble’inki gi-
bi, Wineland’in kapisi da 1 ve (’larin iist
tiste binmig durumlarini da iglemden
gecirebiliyor.

NIST ekibi, ayni nesne i¢indeki iki
ayri kuantum sistemi arasinda dolanik-
lik bagi kuruyor. Bu, art1 elektrik yiiklii
bir berilyum iyonu. Aragtirmacilar 6nce
iyonu Paul Kapani denen bir elektrik
alan a1 icinde hapsediyorlar. Merkeze
itilen iyon titresmeye basliyor. Burada
iyon, 1 milikelvin (-272,99°C)’ye sogu-
tuluyor, boylece her tiirlii hareket dur-
duruluyor ve dig etkiler perdeleniyor.
Iyonun titresim enerjisinin diizeyi
kontrol "bit"i oluyor. En diisiik titregim
diizeyindeki bir iyon "0", bir sonraki en
yiiksek titresim diizeyindeki bir iyon da
"1" oluyor. Hedefse, donmesine (spin)
bagli olarak iki enerji diizeyinden birin-
de bulunan dis elektron. Spin, dénen
bir topun agisal momentumu gibi can-
landinlabilecek bir kuantum mekanigi
terimi. Bu érnekte, spin, iist ve alt yon-
de olmak {izere iki ayri deger tasiyor.
Wineland ve ekibi, lazer darbeleriyle
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elektrotu

Akim darbesi

Japon arastirmacilarin gelistirdigi nanometre
blceginde kati hal kuantum mantik kapisi

elektronu bu iki deger arasinda oynata-
biliyorlar. Ornegin bir vurdugunuzda
elektron iist spin durumuna, bir daha
vuruldugunda gene eski alt spin konu-
muna gegiyor. Lazer darbesinin siiresi
onemli. Eger clektronu bir durumdan
otekine gecirmek igin t siiresi gereki-
yorsa, 2t, onu bir diizeyden digerine go-
tiiriip geri getirir. Isin garibi, 1/2 t uzun-
lugunda bir lazer darbesinin, elektronu
iist ve alt spin konumlarinin iist {iste
binmis durumuna getirmesi.

Peki kapi nasil igliyor? Elektronun
alt spinde ve "1"e karsilik gelen titre-
sim durumunda oldugunu varsayalim.
Arastirmacilar ti¢ lazer darbesi kullani-
yorlar. Birincisi, 1/2 t siireli; elektronu
alt ve tist spinlerin iist iiste bindigi du-
ruma getiriyor. Ikinci darbe, deneyin
bir 6zelligine gore ayarlanmus. [ki spin
durumunun diginda, {giincii bir enerji
diizeyine sahip ve bu diizeye erismek
icin gereken enerji, iyonun titresim du-
rumuna bagli. Ikinci lazer darbesinin
enerjisi, elektronu, ancak iist spin ko-
numundayken ve iyon’un titresim dii-
zeyi de "1"e karsilik gelecek konum-
dayken bu iigiincii diizeye firlatacak bi-
¢imde ayarlanmig. Dolayisiyla da, iist
tiste binmis konumlarin sadece bu par-
cas1 ctkileniyor.

Bu arada bir "hile" daha yapiliyor.
NIST ekibinden Dawn Meckhof bunu

Bilyiik elektrot (depo)  Ada elektrotu

/’—\
Cooper
cifti

\_/
‘\ Josephson

baglantisi

Japon arastirmacilar, basit bir Cooper cifti
kutusu kullanarak kati hal malzemeden, elek-
trikle yénetilen bir kuantum mantik kapisi
gerceklestirdiler.

soyle acikliyor: Ikinci lazer darbesi 2t
stireyle veriliyor. Yani, elektronu iist ko-
numa yiikselttikten sonra tekrar geri
getiriyor. Elektron dondiigiinde dalga
fonksiyonunun fazi 180 derece donmiis
oluyor. Yani dalganin tepeleri, eskiden
cukur olan yerlere geliyor. Gelelim
ti¢iincii darbeye. Bu kez lazer, ilk darbe
gibi 1/2 t siireyle veriliyor ve elekt-
ron’un alt spinden {ist spin konumuna
donme siireci tamamlaniyor. Boylece
baslangictaki alt spinli elektron, iist
spinli konuma ¢evrilmig oldu. Bu da
klasik  bilgisayarlarda  "0"in  "l"e
devirilmesine benziyor. [yonun titre-
sim durumu "0"sa, ara (ikinci) lazer dar-
besinin elektron iizerinde higbir etkisi
olmuyor. Ayrica 180 derecelik faz degi-
simi olmadan, elektron , ticiincii dar-
beyle vuruldugunda da iist spin duru-
muna gegmeyip, alt spin durumuna ge-
ri doniiyor. Bu, klasik bilgisayarlarin "0
girdi-0 ¢ikt1" durumuna karsilik geliyor.
Simdi de soyle bir deney diisiiniin:
Baslangi¢ta iyonun titresim durumu, 0
ve 1 konumlarinin iist iiste binmis du-
rumu olsun ve elektron da alt spinli ko-
numda bulunsun. Lazer darbeleri pes
pese gelmeye baslayinca iyon, iist iiste
binmis ¢ok sayida konumdan gegtikten
sonra, "0 titresim durumu-alt spin" ve "1
titresim durumu-iist spin" konumlari-
nin iist iiste binmis durumuna gelecek-
tir. Dolayisiyla, titregim ve spin durum-
lart arasinda dolaniklik bagi kurulmus
oldu. Artik elektronun spin konumunu
"alt" olarak 6lcerseniz, iyonun titresim
durumunun 0 oldugunu herhangi bir 6l-
¢iime gerek duymadan bileceksiniz.

Kiigiiltmede
Japonlara Giivenin

Kuskusuz ise yarayabilecek kuan-
tum bilgisayarlar tek bir mantik kapisty-
la calisgamaz. 1000 hanelik sifreleri ¢oze-
cek, siiper bilgisayarlarin milyarlarca yi-
lin1 alacak hesaplamalari goz acip kapa-
yincaya yapacak tiirden olanlar, en azin-
dan vyiizlerce kubit’in seri baglanabil-
mesini gerektiriyor.

Gergi arastirmacilar, iyonlari 1s1k
icinde tutarak, molekiilleri soliisyonlar
icinde sallayarak ya da bagka yontem-
lerle kuantum etkilerden yararlanip bir-
ka¢ kubitlik sistemler gelistirebildiler.
Ama bu iste bir terslik yok mu? Mikros-
kopik diinyadan 6diin¢ alinan sistem,
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dev boyutlara tirmaniyor; buna kargilik
biiyiik 6lgekli diinyamizin araglart nere-
deyse goriinmez olacak! "Tek bir kuan-
tum devre gergeklestirmek icin odalar
dolusu lazer, giiclii miknatslar, kontrol
ve gozlem araglari gerekiyor. Bu durum-
da, ciddi islemler yapabilecek kuantum
bilgisayari bir hangar boyutuna varacak.
Oysa, milyonlarca devrenin bir arada
bulundugu siradan bir bilgisayar ¢ipi
neredeyse mikroskopik biiyiikliikte.

Kaldi ki, farkli kuantum durumlari-
ni ist Giste bindirmekle ig bitmiyor. Bu
cogul gergekler, en ufak bir dis etkenle,
tek bir fotonun degmesiyle bile "¢okii-
yor" yani aralarindaki uyum ortadan kal-
kiyor. Bu olasiliklar karmasint uyum
icinde tutmak, gaz, kristal, optik kablo
gibi araclarla kolay yapilacak bir sey de-
gil.

Bu, mikroskopik diinyanin bilgi is-
lem aract olan kubitleri makroskopik
diinyaya tagimanin giicliigiinden kay-
naklaniyor. Gergi makroskopik kubitle-
ri yonetmek biraz daha kolay ama, gene
de makroskopik kuantum uyumunun
korunmasi uzun siire bir darbogaz ola-
rak kaldi. Bir grup Japon arastirmacinin
Nisan sonunda yaptiklari agiklamaysa,
darbogazlarin agilmaya bagladigini gos-
teriyor. NEC aragtirmacilarindan Yasu-
nobu Nakamura ve iki arkadagi, mak-
roskopik uyumun uzun siire korunabi-
lecegi ve pek ¢ok kubitin dar bir alana
sikigtirilabilecegi  bir  mekanizmayi
agikladilar. Aragtirmacilar, bu isi hem si-
likon ve metal karigimi gibi bir kati hal
ortaminda, hem de ¢ok basit bir yon-
temle gerceklestirdiler. Kullandiklari
arag, bir Cooper cifti kutusu (Cooper
cifti, bir siiper iletken i¢inde birbirine
baglanmis iki elektrondan olusuyor).
Kutu tabii ki ¢ok kiigiik; nanometre 6l-
ceklerinde. Ustelik neredeyse -273 Cel-
sius derecesindeki mutlak sifira kadar
sogutulmus. Bir siiper iletkene zayif bi-
c¢imde baglanmig daha kiiciik bir siipe-
riletken "adacik"tan olusuyor. Her iki
stiper iletken de, Bose-Einstein Yogun-
lagmasi denen ve ayni kuantum duru-
muna sahip makroskopik sayilarda Co-
oper ¢iftinden olusuyor. Elektrotlar ara-
sindaki zayif baglanti nedeniyle arala-
rinda Josephson Eklemi (junction)
denen kiiciik bir hat olusuyor. Siiper
iletkenler bir elektrik kapasitorii olus-
turuyor ve Josephson baglantisi iizerin-
deki akim, bu kapasitor {izerindeki
elektrik yiikiinii degistiriyor. Kap1 vol-
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tajt V elektrotlar arasindaki potansiyel
farkini belirliyor. Kuantum mekanigine
gore, Bose-Einstein Yogunlagsmasinda
dalga fonksiyonunun faziyla, i¢indeki
parcaciklarin sayisi arasinda, aynen hiz
ve konum arasinda oldugu gibi, belir-
sizlik ilkesinden kaynaklanan bir iligki
olur. Yani fazdaki belirsizligi daraltmaya
caligirsaniz, ¢okeltideki pargacik sayi-
sindaki belirsizlik artar. Tersine, parca-
ciklart azaltmaya kalktiginizda, fazdaki
belirsizlik artar. Cooper kutusundaki bu
faz-sayu iligkisi, kutuyu makroskopik bir
kuantum sistemi haline getiriyor. Bura-
da, Josephson faz degisimleriyle, kutu-
daki elektrik yiikii, belirsizlik ilkesin-
deki pargacik ve konum roliinii oynu-
yorlar. Kutunun boyutu kiigiildiik¢e

Glvenli iletisim

ada elektrotla, biiyiik elektrot (elektron
deposu) arasindaki elektron ¢iftlerinin
akisi azaliyor. Ve yeterince kiiciik bir
kutuda (deneyde kullanilan birka¢ na-
nometre biiyiikliigiindeki gibi) yalnizca
bir ¢ift elektron, baglantinin iginden ge-
cerek ada ve depo arasinda saliniyor. Bu
da dijital sistemlerdeki 1 ve 0’a kargilik
geliyor. Daha dogrusu bunlarin iist {iste
binmis durumlarina...

Gergi elektronlar kuantum uyumu bo-
zulmadan yalnizca alu kez salinabiliyorlar,
ama bu bile kau hal ortamindaki dig etken
bollugu karsisinda énemli bir basari. Ustelik
uyum bozulmasinin suglusu, metal tabanda-
ki atom 6lgeginde yabanct maddeler gibi go-
riiniiyor. Bunlarin giderilmesiyle uyumlu sa-
linma siiresi artabilecek.

Bilginin, tek bir atom ya da foton gi-
bi mikroskopik sistemlere yiiklenerek
klasik yasalarin denetiminden ¢ikip ku-
antum yasalarinin egemenligine girme-
si, artik eskiden oldugu gibi can sikici
bir durum degil. Akil almaz isler yapa-
bilecek bilgisayarlarin diginda da, kuan-
tum belirsizliginden yararlanan bilgi is-
leme yontemleri tasarlaniyor. Kuantum
iletisim konusunda deneyler siiriiyor.
Ama burada da kuantum bilgisayarlarin
kargilagtiklarina benzer sorunlar var.

Opysa bir alan var ki, bagarilar birbiri-
ni izliyor. Oyle bir alan ki, pratik, kura-
min ¢ok étesinde gidiyor. Bu alan da ha-
ber alma orgiitlerinin dikkatle izledigi
bir alan. Tahmin ettiniz: Kuantum krip-
tografi ya da sifreleme. Miisteriler dyle-
sine aceleci ki, kullanma protokolleri
hazirlanmug bile. Ust iiste bindirilmis
kuantum durumlarini tagiyan fotonlar,
optik kablolarla onlarca kilometre Gteye
taginabilmis, Simdi calismalar, bunlar
uydu aracihigiyla iletebilmek. Sistem,
bir bilgiyi sifreleyip alictya gonderen bir
kisi (genellikle Alice diye adlandirili-
yor), mesaji alan (Bob) ve bu mesajlar
zaptetmek isteyen gizli dinleyici (Eve)
arasinda  kurulu. “Cogul gercekli”
fotonlarla bilgi iletimi, Alice ve Bob’a,
kuryeye gereksinme duymadan payla-
sabilecekleri gizli bir sifre anahtari olus-
turma olanagi saghyor. Ustelik, kuan-
tum bilgisayarcilarinin  kdbusu olan
uyum bozulmasi, kuantum sifreleme
alaninda ¢ok vyararli bir arag. Ciinkii ca-
sus Eve, haberlesmeyi dinlemek icin
kuantum bilgisayar bile kullansa, bu
kulak misafirliginin izleri, aninda ortaya
cikiyor ve Alice ve Bob’u uyariyor. Ger-
¢i bu alan da tiimiiyle sorunsuz degil:
Acik havada gonderilen kuantum sifreli
fotonlarin uyumu, Giines’ten gelen ya
da bagka kaynakli fotonlar, 6rnegin alict
aygitlardaki fon sicaklii, ya da parazit
gibi nedenlerle bir olgiide bozulabili-
yor, Ama aragtirmacilar, bu bilgi kaybini
yiizde 25 diizeyinde tutmayi basarabil-
misler. Arastirmacilar, birkag yilda son
piiriizlerin de giderilebilecegi konusun-
da umutlular.
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