KUANTUM BiLGI ISLEME ALANINDA
ULUSLARARASI UNDE BiLIMADAMIMIZ

~ ATAC
[MAMOGLU

"Kuantum bilgiisleme" gectigimiz
ylizyilin sonlarinda temelleri atilan ve
ontmiizdeki yillarda biiyik atilimlari-
n1 bekledigimiz bir alan. Ozelligi, ato-
malt1 6lceklere 6zgl kurallar1 giinlik
"makro" diinyaya tasimaya aday olma-
si. Bu alandaki kuramsal ilerlemeler,
pratik uygulamalara konu olmaya bas-
lad1 bile. Gizli haberlesmeyi, casus ku-
laklar1 ele vermeden dinlenemez hale
getiren kuantum sifreleme, bunlardan
biri. Daha btiytk bir hedefse, stiperbil-
gisayarlarin yiizyillarini alacak karma-
sikliktaki hesaplamalari, "ayni anda
hem 0, hem de 1 olan mantik kapila-
r" araciligiyla birka¢ saniye iginde
¢6zme glictindeki kuantum bilgisayar-
lar. Bu hedefin gerceklesmesi igin yol
daha uzun, ama atilan adimlar, cok da
fazla beklemeyecegimizi gosteriyor.
Cok farkli bir gelecege ve yepyeni bir
fizige kapiyr aralayanlar arasinda bir
Tirk bilimadami da var. Uluslararasi
alandaki Gstlin nitelikli calismalart ne-
deniyle 2001 yili TUBITAK Bilim Od-
li'nti kazanan Prof Dr. Atac Imamog-
lu'nun dikkat ceken bir kuramsal kat-
kisi, 15181 atomlarca sogurulmasini
onleyen, ve 15181 yavaslatip hatta dur-
durarak bilgi depolanmasi ve iletilme-
si icin kullanilmasina "yesil 1sik ya-
kan" "elektromanyetik olarak indik-
lenmis seffaflik". Bagka bir 6nemli kat-
kisi da kuantum noktalar tizerindeki
calismalara uygulama alani acan tek
foton salimli kuantum kutular1 ger-
ceklestirmesi.

Prof. Dr. Ata¢ imamoglu, 1964 yi-
linda Minneapolis’te (ABD) diinyaya
geldi. 1985’te Orta Dogu Teknik Uni-
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versitesi Elektrik Muhendisligi Béli-
mi’nden mezun olan Imamoglu,
1991’de Stanford Universitesi'nden
doktora derecesini aldi. imamoglu,
1993’te California Universitesi Santa
Barbara Kampiisii'nde (UCSB) 6gre-
tim tyeligi gorevine basladi. 1997’de
ayni Universitede Docent ve 1999’da
da elektrik miihendisligi ve fizik bo-
ltimlerinde profesér oldu. Akademik
calismalarini 2000 yilindan bu yana
Sabanct Universitesi’'nde stirdiiren
imamoglu, ayn1 zamanda Santa Bar-
bara Teorik Fizik Enstittisti’nde (ITP)
"kuantum bilgi teorisi" programinin
koordinatérlGglnd yiritiyor ve Jo-
urnal of Quantum Information &
Computation dergisinin de editérler
grubunda yer aliyor.

Kuantum optiginden, yari-iletken fi-
zigine kadar uzanan alanlarda 6nemli
etkiler yaratan buluslarin sahibi Prof.
imamoglu, 1992’de Tokyo NTT
Temel Arastirma Laboratu-
var'nda (BRL), 1992-
1993 wyillar1 arasinda
Harvard Uni-
versitesi’nde
ve 1997-
1998 yillari
arasinda da
Zirih Tek- |
nik Arastir-
ma Enstiti-
si’'nde calis-
malarda bu-
lunmus.

Imamog-
lu'nun aldi-
g1 odiller

arasinda, 1995 NSF Career ve 1996
Packard Foundation édtlleri bulunu-
yor. Ocak 2001 itibariyle Uluslararasi
Science Citation Index tarafindan ta-
ranan dergilerde yayimlanmis 60 yayi-
n1 bulunan Ata¢ Imamoglu’nun yayn-
larina yapilan 1666 atif bulunuyor.




Kiiciik Parcalarla Biiyiik Isler

BTD- Gorebildigimiz kadariyla sizin kuramsal fizi-
de iki tane katkiniz var. Yani alkislanan iki basariniz
var. Bir tanesi maddeyi "saydam" hale getirmek ve
bir de bu kuantum noktaciklar. Okuyabildigimiz kada-
riyla gene de kuantum hesaplamada ise yarayacak po-
tansiyel bir arac, dinamik bir ara¢c. Kuantum kriptog-
rafinin de temelini olusturuyor. Tek foton cip tireten
diizenek. Bunlari bizim okuyucumuza aktarir misiniz?
Calismanin 6nemi nedir? Bundan sonraki planlariniz?

imamo(]lu- Simdi oncelikle bu elektromanyetik
olarak saglanan saydamlik, doktora calismam sirasin-
da buldugum, gosterdigim bir kavram. Tabii ki bu, bir
tahtanin ya da demir bir plakanin arkasinda ne oldu-
Gunu gormek anlaminda degil. Kabaca soyle anlatma-
ya baslayabiliriz. Fotonlarin atomlarla (maddeyle) et-
kilesimi, foton frekansinin degeri atomlarin dogal fre-
kanslarina yaklagtikca etkilesmesi artiyor. Yani rezo-
nans olayr dedigimiz bir olay var. Eger fotonlarin
enerjisi atomlarin gecis (transition) enerjileriyle ayniy-
sa 0 zaman atomlar ve fotonlar arasindaki etkilesme
cok kuwvetli hale geliyor. Bu normalde istenen bir
sey; clinkii normalde fotonlari manipiile etmek (kul-
lanmak, yonlendirmek) istiyorsak; bu optik haberles-
mede de olur, kuantum bilgiislemede de olabilir, fo-
tonlan manipiile edecek bir yola gereksinimimiz var.

Fotonlar birbirleriyle etkilesmiyorlar. O yiizden
bunu yaratmanin tek yolu, fotonlar atomlarla etkiles-
tirmek ya da atomlar yoluyla iki foton atimi (pulsu)
arasinda etkilesme yaratmak. Bunun icin de rezonans
kosulunu saglamak lazim. Fakat rezonansa yaklastik-
¢a, bagka bir sorun ortaya cikiyor: Sogurma. Atomlar
cok siddetli bir sekilde 1s1G1 sogurmaya basliyorlar.
Sonucta, etkilesme bir nevi negatif etkilesmeye donii-
yor. Fotonlar kaybediyoruz.

Elektromanyetik olarak saglanan saydamhigin te-
mel uygulamasi ya da temel ilgi cekme nedeni bir re-
zonans halinde sogurmayi engelleyebilmek. Sogurma-
y1 ortadan tamamen kaldirdigi icin de, fotonlarin fo-
tonlarla olan etkilesmesini 10%-10” kat kadar artirma
s0z konusu. Bunun da otesinde baska etkileri daha
var. Uygulama agisindan da onemli olabilecek. Bu da
1sigin yavaslamasi. Isik pulslari bu elektromanyetik
olarak tetiklenen saydamlik ortaminda, atomlarla re-
zonans halindeyken sogurulmuyorlar fakat cok kuv-
vetli dagilima ugruyorlar. Bu dagilimin etkisi 1sik pul-
sunun, yani genelde pulsun ya da enerjinin yayilma hi-
zini diigiirmesi. Bu diisirme bdyle 2-3 kat degil, 107
kat-10° kat. Deneysel olarak da gosterildi ki aslinda
1stk hizi, bir 1tk pulsunun hizi demek daha dogru, bi-
zim yiiriiyebilecegimizden daha yavas hale getirilebi-
lir. Bunun uygulamalari da yapildi. Deneyleri yapildi.
Ama benim bu deneylerle baglantim yok. Ben daha
ilk asamalarda, daha ¢ok foton-foton etkilesmelerinde
calistim.

Daha da 6teye gidip 15141 bir nevi durdurmak, isik-
taki bilgiyi bir atomik maddede depolamak soz konu-
su. Bunlarin da olasi uygulamasi bir 1s1da hafiza de-
polamak seklinde diisiinebiliriz. Normalde isik uzayda
cok hizl yayildidi icin, 1s1g1 depolamak ya da hafizaya
almak cok zor bir sey. Bunu yapmanin standart yolu,
kilometrelerce uzunlugundaki bir fibere is1gi sokmak
ve orada bosa dolagmasini saglamak. Ama bunun ye-
rine alternatif bir metot ortaya cikariyor, rezonant bir
atomik ortama gonderiyoruz. Bu rezonant atomik or-
tam kilometrelerce degil sadece birka¢ santimetre

Tek fotonlar, giivenli haberlesmede giderek artan bir uygulama bulan kuantum krip
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In= indiyum
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temelini olus! . Mesaj gonderen, haberi alacak kimseye

sifre anahtarini, tek fotonlardan olusan bir dizge halinde gonderiyor. Gizli sifreyi ele gecirmek iseteyen biri, tek fotonu “gozledigi” zaman, onun kuantum

durumunun (0r: Polarizasyon)

uzunlugunda ve ona karsin isigi ayni derecede uzun
siireler yavaslatabiliyor.

Bunun da ayrica kuantum bilgiislemede birtakim
uygulamalan var. Ozellikle sk kullanarak kuantum
bilgiisleme yapmak istiyorsak, gene bu kuantum hafi-
zasi 6nemli bir eleman. Nasil kullandigimiz bilgisayar-
larda hafiza onemli bir elemansa, burada da, en
onemli olmasa da onemli bir elemandir. Bunu da ay-
ni bicimde ddistinebiliriz.

Daha yakinlarda yaptigim bir diger calisma da ku-
antum kutularinin optik ozellikleri iizerine. Kuantum
kutulari tamamen yari iletken maddeler. Ve burada
yari iletken maddelerin giizel bir ozelligi kullaniliyor.
Bir enerji bant araligi. Bant araligi daha kiiciik olan
bir yariiletkeni, bant araligi daha yiiksek olan bir ya-
niletken icine sikistirabilirsek, o zaman burada yara-
tabilecegimiz elektronlar veya bosluklar, bu sikistird:-
gimiz alana gelmek isteyecekler. Ciinkii bu sikistirdi-
gimiz alan onlara sahip olabilecekleri en diisiik ener-
jiyi saglayacak.

BTD- Manyetik alani manipiile ederek mi bu bos-
luklan yaratiyorsunuz?

imamoﬁlu- Manyetik alan da uygulamiyoruz aslin-
da. Bunlarin hepsi olasiliklar tabii..atomlara kiyasla
bir siirli manipiilasyon olanagi sagliyor kuantum ku-
tulan. Tipki bir atom gibi davraniyorlar, ancak bir
ozellikleri, atoma gore cok biiyiik olmalari. Atomlarin
tipik olarak biiytiklikleri bir angstrom, yani 107
metre civarindayken, kuantum kutularda 100 angst-
rom, hatta daha da biiyiik oluyor. Yani en azindan
100 kat daha biiyiik. Bunun da bir takim avantajlari
da var. Ama bu konuda, yani benim ilgilendigim ko-
nudaki en biiyiik avantaji, bir kuantum kutusunu yap-
tigimizda onu ayni zamanda lokalize etmis oluyoruz.
Bir atomuysa lokalize etmek cok zor. Bu nedenle,
eder amacimiz tek foton kaynagi olusturmaksa, kuan-
tum kutulari biiyiik bir avantaj. Ciinkii bir tek foton
kaynagi olusturmak icin lokalize ettigimiz bir atom
veya atoma benzer bir 151k kaynagina ihtiyacimiz var.
Ve bir tane olmasi onemli. Yani 10° atomu bir yerde
depolayabiliyoruz ama bunun aslinda bir faydasi yok
tek foton kaynagi agisindan.

BTD- Tek foton kriptografide ise yariyor, kuan-
tum hesaplamada da gerekli mi?

imamoﬁlu- Kuantum bilgiisleme yapabilmek icin
degisik yontemler var. Bunlardan biri de tek foton
kaynaklari. Bu yeni bir 6nerme. dne siiriilen bir ne
Bunun avantaji tek foton kaynagi disinda gerektirdigi
elemanlar sadece bizim lineer optik elemanlar dedigi-
miz aynalar, lensler, kutuplanma dondiiriiciileri her
laboratuvarda bulunan aletler. Halbuki normalde ku-
antum bilgiisleme icin gerekli diger sistemlerde bu

ine yol aciyor ve

da sifrenin zap calisildigi

qubit (quantum bit) etkilesmesini saglayabilmek icin
ozel kosullar, etkilesme kosullari gerekiyor. Bunu bir
nevi bedavaya sagliyor tek foton kaynaklarina daya-
nan bilgi isleme. Ama bunun da kendine gére zorluk-
lari var.

BTD- Tek foton kaynaklariyla "coherence" daha
mi uzun siireli oluyor?

imamoglu- Potansiyel olarak bu dogru. Fakat, bu-
nun da getirdigi baska sorunlar var. Ornegin, eger
atomlara ya da lokalize olmus iyonlara dayal bir ku-
antum bilgisayari diisiiniiyorsaniz, o zaman kuantum
hafizasi hic sorun degil. iyonlar da orada duruyorlar
ve de buradaki bilgiyi depolamak, hafizaya almak bir
sorun degil. Oysaki 1tk kaynaklaryla, tek foton kay-
naklariyla bilgi islemeye kalktiginizda hafiza 6nemli
bir sorun oluyor. Ciinkii fotonlari lokalize etmek zor.
Ama bu asamada da isik icin kuantum hafizasi kavra-
mini ortaya atabiliriz. Ortada teknolojik ve de bilim-
sel bir siirii acik soru var ve zorluklar var. Ama konu
cok ilgin¢. En azindan bu konuda calistigimiz siirece
yeni fizik 6drenecegiz ve belki de ise yarar bir aleti
de yapmis olacagiz.

Gulgian Akbaba
Akin Cakmakcr’yi
Kaybettik

Tiirkiye Teknoloji Gelistirme Vakfi Genel
Sekreteri, TUBITAK ve YOK Bilim Kurulu
Uyesi Akin Cakmaker'y1 27 Kasim 2001’de
kaybettik. Bilim ve teknoloji alaninda
gelismelere katkida bulunmak i¢in yasaminin
sonuna kadar cabalayan ve yasamiyla
hepimize 6rnek olan bilim emekgisine sevgi
ve Ozlemle giile giile diyoruz.
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