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Glinlimiizde bilgiyi islemek ve
aktarmak i¢in kullanilan makinelerin
calisma ilkeleri klasik mekanikle

tam anlamuyla a¢iklanabilir.

Ancak klasik mekanik sadece giinliik
hayatta asina oldugumuz

makro 6l¢cekte gecerli bir kuramdur,

lasik mekanigin aksine kuan-

tum mekanigdi her Olcekte gecer-

li bir kuramdur. Mikro Olgekten

baslayarak giderek daha buyuk
Olcekte sistemlerde uygulandiginda gecerli-
ligini yitirmez, makro dlcekte de gecerlidir.
Ancak sistem giderek buiyudikge, sistemin
bir butin olarak davranislart giderek klasik
mekanik yasalariyla daha uyumlu hale gelir.
Bagka bir deyisle, klasik mekanigin kuantum
mekanidinin bir limit durumu oldugu soyle-
nebilir. Dolaytstyla ¢alisma ilkeleri kuantum
mekanidiyle aciklanan makinelerin, bilgiyi
islemede ve aktarmada ¢alisma ilkeleri klasik
mekanikle a¢iklanan makinelerden ¢ok daha
verimli olabilecegini sdylemek yanlis olmaz.
Bu sebepten dolay, yillardur kuantum bilgi-
sayarlar gelistirmek i¢in ¢calismalar yapiliyor.
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KUANTUM

maddeye giderek daha kiictik ol¢eklerde
bakiuldiginda gecerliligini yitirdigi
gortliir. Temel parcaciklarn,

atomlarin ve molekiillerin davranislart
klasik mekanikle degil kuantum
meKkanigiyle aciklanir.

Bugliin gelinen noktada kuantum bilgisa-
yarlarinin hala emekleme evresinde oldugu
soylenebilir. Ancak hem kuramsal hem de
deneysel arastirmalar yogun bir bicimde de-
vam ediyor. IBM quantum experience projesi
kapsaminda gelistirilmis 20 kubitlik (ku-
antum bit) bir kuantum bilgisayart var ve
kuantum bilisim deneylerinde kullanilabi-
liyor. Hatta IBM yakin gelecekte 50 kiibitlik
bir kuantum bilgisayart tiretip kullanima
acacagint duyurdu. Ayrica kuantum bilgi-
sayarlart kullanarak belirli sorulart ¢ozmek
icin gelistirilmis algoritmalar var. Buyuk
Olcekte (cok sayida kubit iceren) kuantum
bilgisayarlarn gelistirildiginde bu algorit-
malarla klasik bilgisayarlarin ¢6zmekte zor-
landigt pek ¢ok problemin kolaylikla ¢6zii-
lebilecegi distintliyor.






Kuantum
Bilgisayarlarinin
Gercege
Donusturulmesi

Bir bilgisayarin kuantum mekanigi
ilkelerine uygun bicimde calisip an-
lamli sonugclar vermesi icin saglama-
s1 gereken bes kosul var.

lasik bilgisayarlarda bilgiyi de-
I< polamak i¢in kullanilan en ku-
¢uk birimlere bit denir. Bir bitin sa-
hip olabilecedi iki deder vardir: 0 ve
1. Bir bitin herhangi bir andaki dege-
ri ya 0 ya da 1’dir. Kuantum bilgisa-
yarlarindaki bitleri (kibitleri) klasik
bilgisayarlarin bitlerinden ayiran en
Oonemli fark, kiibitlerin siiperpozis-
yon durumunda da olabilmeleridir.
Bir kiibitin sahip olabilecedi iki ayrt
durumu |0> ve |1> olarak gdsterelim.
Kiibitler de klasik bitler gibi |0> ve
|1> durumlarinda bulunabilirler. An-
cak klasik bitlerin aksine kubitlerin
herhangi bir stiperpozisyon duru-
munda bulunmast da mimkundur.
a ve b iki karmasik say1 olmak tizere
stiperpozisyon durumlart a|0>+b|1>
olarak ifade edilebilir a'min ve
b’nin saglamast gereken tek kosul
|a]>+|b|*>=1’dir ve bu kosulu saglayan
sonsuz ayrt kombinasyon vardir. SU-
perpozisyon kuantum mekanigini
klasik mekanikten aywran en onemli
olgulardan biridir. Klasik mekanigin
“iyi calistig” giinliik hayatta siiper-
pozisyon durumlarina tanik olmayiz.
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Ornedin bir aracin iki nokta arasinda
yolculuk etmek ic¢in kullanabilecegi
iki ayri rota varsa ya birini takip eder
ya da digerini. Mikro diinyadaysa
bir parcacidin takip ettigi rotanin,
spininin ya da bagka bir dzelliginin
stuperpozisyon durumunda olmast
mumkiandur.

n tane kubit iceren bir kuantum
bilgisayarindaki kiibitlerin durumu,
aynt saylda bit iceren bir klasik bilgi-
sayardaki bitlerin bulunabilecekleri
2" ayrt durumun bir siperpozisyo-
nudur. Ornedin iki bitin bulunabile-
cedi 2°=4 ayri durum vardir: 00, 01,
10, 11. iki kiibitin genel durumuysa
dort ayrt durumun bir stiperpozis-
yonudur: a|00>+b|01>+c|10>+d|11>.
Kubitlerin durumu genel olarak bir-
birine “dolanik”tir, yani birbirilerin-
den bagumsiz degildir. n tane bit ice-
ren bir klasik bilgisayardaki bitlerin
durumunu ifade etmek i¢in n tane 0
ya da 1 yeterlidir. n tane kubit iceren
bir kuantum bilgisayarindaki kibit-
lerin durumunu ifade etmek icinse
2" tane karmasik sayt gerekir.

Iki seviyeli herhangi bir sistem,
kibit olarak kullanilabilir. Bugtine
kadar one strtilmiis pek cok fikir
var ve bugun de bu konu uzerine
arastirmalar devam ediyor. Uzerine
en ¢ok calisma yapitlan kuantum
bilgisayan turlerinden biri iyon-ka-
pant kuantum bilgisayarlart. Bu bil-
gisayarlarda, elektrik ve manyetik
alanlar yardumyla belirli hacimlerin
icine hapsedilen iyonlar kiibit islevi
goriir. Iyonun en diisiik enerji sevi-
yesinde olmast |0> durumuna, uya-
rilmis bir enerji seviyesinde olmasty-
sa 1> durumuna karsilik gelir. Ben-
zer bicimde fotonlarin varligi ya da
yoklugu, elektronlarin varligt ya da




yoklugu, atomlarin spinlerinin yu-
kart ya da asagi olmast, elektronlarin
spinlerinin yukart ya da asagi olmast
da [0> ve |1> durumlarint kodlamak
icin kullanilabilir.

Bir kubitin bir kuantum bilgisa-
yart icerisinde tam olarak islevini ye-
rine getirebilmesi i¢in 6zelliklerinin
cok iyi karakterize edilmis olmast
gerekir. Kubitlerin enerji seviyele-
11, birbirleriyle ve harici elektrik ve
manyetik alanlarla etkilesimleri ¢ok
iyi bilinmelidir. Ayrica kubitin u¢un-
cu, dorduncd, ... seviyeleri varsa, ku-
bitleri kontrol eden mekanizmalarin
bu seviyelere gecise imkan vermeye-
cek sekilde tasarlanmast gerekir.

ubitlerin herhangi bir islemde
I(kullamlmadan once belirli bir
baslangi¢ durumuna (|0>) getiri-
lebilmeleri gerekir. Ayrica islemler
strasinda meydana gelebilecek ha-
talart duizeltmek i¢in 6ne strulmus
algoritmalar da stirekli olarak |0>
durumunda kibitler olusturulabil-
mesini gerektirir.

Kiibitlerin durumunun referans
durumuna dontustirilmesinde kul-
lanulabilecek cesitli yontemler var ve
bu yontemler dogal olarak kiibitin
tiiriine gére degisiyor. Ornegin |0>
durumu kiibitin temel enerji seviye-
siyse, kiibit dogal olarak enerji yaya-
rak soguyabilir ve uyarilmus bir ener-
ji seviyesinden temel enerji seviye-
sine inebilir. Ayrica kibit tizerinde
Olcim yaparak referans durumuna
dontismesini saglamak da mimkiin-
dir. Bilginin spin durumlarinda kod-

landigt kibitler icin 6nerilmis baska
bir yontemse gii¢lii manyetik alanlar
kullanarak spinlerin manyetik alan
yonlinde hizalanmasint saglamak.

Bir kibitin islevini yerine getire-
bilmesi i¢in kontrolstiz bir bicimde
cevresiyle etkilesmemesi gerekir.
Cunku bu etkilesimler kiibitte depo-
lanmzs bilginin kaybolmasina neden
olur. Decoherence olarak adlandirilan
bu streg¢, kuantum mekaniksel bir
sistemin klasik davramslar goOster-
meye baslamasina (stiperpozisyon
durumlarinin yok olmasina) sebep
olan temel mekanizmadiwr. Dolayt-
styla bir kuantum bilgisayarinin bir
klasik bilgisayardan daha iyi per-
formans godsterebilmesi icin, klasik
davranislarin ortaya ¢itkma suresi-
nin (decoherence zamaninin) yeteri
kadar uzun olmast gerekir. Ne kadar
siirenin yeteri kadar uzun oldugu
sadece sistemin oOzelliklerine degil
aynt zamanda kullanilan hata du-
zeltme algoritmalarina da baglhidir.
Bir kuantum bilgisayarinin ya-
pacagt islemlerin stresi uzadikca
decoherence'in giderek daha onemli
bir sorun haline gelecedi diistni-
lebilir. Ancak dogru degildir. Clin-
ki ge¢miste kuantum bilgi kuram
uzerine yapilan c¢alismalar kuantum
durumlarnda
yapilabilecegini godsterdi. Kuantum
bilgisayarlarin isleyisi
meydana gelen hatalart da duzelt-
mek mumkundur. Decoherence da is-
lemler sirasinda meydana gelen bir
tlir hata gibi distnilebilecegi icin

“hata duzeltmesi”

strasinda
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kuantum hata diizeltme yontemleri
kullanarak decoherence'in sebep ol-
dugu sorunlart gidermek mimkiin-
diir. Ustelik hata diizeltmesi islemler
devam ederken de yapilabilir.

Detaylt analizler kuantum he-
saplamalar icin gerekli decoherence
zamaninin bilgisayarin calisma hizi-
nin (tek bir islemi yapmast sirasinda
gecen zamanin) 10%10° kat1 kadar ol-
dugunu gosteriyor. Kuantum sistem-
leri genel olarak bu kadar uzun deco-
herence zamanlarina sahip degildir.
Bu ylizden decoherence, bugiin hala
kuantum bilgisayart arastirmalart-
nin odakladigi en 6nemli konularin
basinda geliyor.

lasik bilgisayarlarda bitler tize-
I( rinde mantik islemleri yapan
temel birimlere “mantik gecitleri”
denir. Bu gecitler bir ya da iki biti
girdi olarak alir ve ¢ikt olarak bir bit
uretir. Bir bilgisayarin islemesi i¢in
gerekli tim mantik gecitleri, birbir-
lerinden tamamen bagumsiz devre
elemanlan olabilecedi gibi bir ya da
birka¢ mantik gecidini farkli kom-
binasyonlarda bir araya getirerek
tim mantik gegitlerini tretmek de
mumkundur. Gerekli tim mantik ge-
citlerini tretmek icin kullanilabile-
cek mantik gecitlerinin olusturdugu
kiimeye “evrensel mantik gecitleri
kiimesi” denir. Ornedin mantiktaki
“ye” isleminin tersini gerceklestiren
NAND gecidi, bir evrensel mantik ge-
¢ididir. Sadece NAND gecidi kullant-
larak tretilen devrelerle “ve”, “veya”,
“ise”, “degil” ve tiim diger mantik is-
lemlerini yapmak mumkuinddr.
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Kuantum bilgisayarlarinda da
bitler lizerinde mantik islemleri
yapabilmek i¢in “kuantum mantik
gecitlerine” ihtiya¢ vardir. Ornegin
Hadamard gecidi ve CNOT gecidi bir
evrensel kuantum gegcitleri kiimesi
olusturur. Kubitler tizerinde yapila-
bilecek tim mantik islemlerini bu
iki kuantum gecidini kullanarak
gerceklestirmek mumkindur. Ha-
damard gecidinin temel islevi su-
perpozisyon durumunda kubitler
olusturmaktir: |0> durumundaki bir
kubiti (|0>+/1>)/2 durumunda bir
kibite, (|]1>) durumundaki bir kiibiti
(|0>-|1>)/2 durumundaki bir kiibite
donusturtr. Ayrica bu islem kendi-
sinin tersidir. Baska bir deyisle bir
kiibite iki kez uygulandiginda kiibi-
tin durumu degismez. CNOT gecidi
girdi olarak iki kubit alir. Birinci ku-
bit kontrol kiibitidir. Islem sonunda
degeri degismez. Eder birinci kiibit
|0> durumundaysa ikinci kibite bir
islem yapilmaz. Eder birinci kiibit
|1> durumundaysa ikinci kiibitin de-
geri degisir. Bu islem de yine kendi-
sinin tersidir. iki kiibite iki kez CNOT
islemi uygulandiginda durumlart
degismez.

Kuantum bilgisayarlart i¢in ge-
listirilmis algoritmalar, islemler di-
zisi olarak tanimlanir. Bu islemlerin
fiziksel olarak gercege doniistlri-
lebilmesi icin, kubitler tizerinde o
islemleri yapabilecek aletlerin tasar-
lanmast, uretilmesi ve isleyislerinin
arzu edildigi gibi kontrol edilebilme-
si gerekir. Islemlerle ilgili en 6nemli
zorluklardan biri, farkl kuibitler ara-
sindaki etkilesimi saglamaktir. Orne-
gin iyon-kapant kuantum bilgisayar-
larindaki kiibitler arasinda dogru-
dan bir etkilesim yoktur. Bu durum

farkl bitlerle sirayla etkileserek bit-
ler arasindaki etkilesimlere aracilik
edecek 0zel kuantum sistemlerinin
varligint gerektirir.

Kuantum gegcitlerinin her za-
man mukemmel bir bicimde calis-
mast mimkin degildir. Islemler
sirasinda hatalar meydana gelebilir.
Ancak hata dizeltme algoritmala-
riyla giderilebilirler. Ustelik bu algo-
ritmalar islemleri yapmak i¢in kulla-
nilanlardan farkli kuantum gegitleri
gerektirmez.

esaplamalar yapudiktan sonra
Hsistemin durumunun belirlen-
mesi gereKir, dolayisiyla arzu edilen
kibitler tizerinde ol¢im yapilabil-
melidir. Ideal olarak bir él¢iimiin
9100 verimlilikle yapilmast istenir.
Gergcek Ol¢timlerin verimliligiyse her
zaman daha dusuktur. Ancak s6z ko-
nusu olan kuantum hesaplamalart
oldugunda, bu durum genellikle so-
run degildir. Olciimlerin verimliligi-
nin %90 oldugu durumu ele alalim.
Egder sistemde baska bir kusur yok-
sa sonuclarin gtivenilirligi %90 ola-
caktir. Eder elde edilen sonuglarin
glivenilirliginin daha ytliksek olmast
isteniyorsa arzu edilen seviyeye ula-
sana kadar aynt hesap tekrar tekrar
yapilabilir. Ayrica pek ¢ok kuantum
algoritmast dogru sonucu kesin ola-
rak degil sadece belirli bir olasilikla
verdigi icin de hesaplarin tekrar tek-
rar yapulmast gerekebilir.



Kuantum Ustinligi

Bir kuantum bilgisayart bir kla-
sik bilgisayarla karsilasturildiginda
ne ol¢tiide daha hizlidur? Bu sorunun
cevabt ¢Ozllmeye calisilan sorunun
ne olduguna gore degisir.

Bazi gorevler i¢in kuantum bilgi-
sayarlari klasik bilgisayarlardan daha
hizlt degildir. Ornegin f(x) bir fonksi-
yon olmak uzere, bu fonksiyonun
n. yinelemesini, f(f(...f(x)...)), hesap-
lamak gibi. Baz1 gorevler i¢in kuan-
tum bilgisayarlan klasik bilgisayar-
lardan “biraz” daha hizldwr. Ornegin
bir veri tabanina kayith bir verinin
yerini belirlemek gibi. Bazt gorevler
icinse kuantum bilgisayarlart klasik

bilgisayarlara gore asurt derecede
hizlidir. Ornedin saytlart carpanlart-

na ayurmak gibi. Bu problem 6zellik-
le internet giivenligi ac¢istndan c¢ok
Onemlidir. Ginumuzde yaygin ola-
rak kullanilan RSA algoritmastyla ha-
zirlanmus sifreli metinleri ¢c6zmenin
yolu yuzlerce basamaklt sayilar ¢ar-
panlarina ayumaktan gecer. Klasik
bilgisayarlarla bu problemi ¢6zme-
nin bilinen tek yolu, tim olasiliklart
tek tek denemektir ki gintimuzdeki
en hizli bilgisayarlarla bile bdyle bir
isi basarmak yuzyullar strer. Shor al-
goritmast olarak adlandirilan, kuan-
tum bilgisayarlart icin gelistirilmis
bir algoritmaysa sadece birka¢ dene-
mede yuzlerce basamaklt sayilarin
carpanlarini bulmaya imkan veriyor.

Gunumuzde fizik ve kimyayla
ilgili pek cok olgu, kuantum sistem-
lerinin iyi anlasiumasina dayantyor.

Ancak bu sistemlerin klasik bilgisa-
yarda verimli bir bicimde benzetimi-
nin yapilmast neredeyse imkansiz.
Ornegin 10 kiibit iceren bir kuantum
bilgisayarindaki kibitlerin durumu-
nu klasik bir bilgisayarda depolamak
icin 2°=1024 tane karmastk saymnin
hafizaya kaydedilmesi gerekir. Ku-
bitlerin sayist 50 ye ¢iktigindaysa bu
say12%°=1.125.899.906.842.624 e ¢ikar
ki herhangi bir klasik bilgisayarin
kapasitesinin ¢ok tizerindedir. Kuan-
tum bilgisayarlarinin en 6nemli kul-
lanim alanlarnindan birinin kuantum
benzetimleri olacagi diistiniiliyor.
Ornedin atomlarin ve molekiillerin
stra dist kosullar altindaki davra-
nislart ya da nanoteknolojiyle ilgili
benzetimler kuantum bilgisayarlart
yardumyla kolaylikla yapulabilir.



Bugin ulastlan son noktada, he-
niz kuantum bilgisayarlart hicbir
gorevi klasik bilgisayarlardan daha
hizlt. yapamyor. Ancak Google ve
IBM gibi cesitli firmalar yakin gele-
cekte, bazt gorevleri klasik bilgisa-
yarlardan daha hizli yapabilen kuan-
tum bilgisayarlar gelistirebilecekle-
rini iddia ediyor.

Bugun kuantum bilgisayart aras-
tirmalarinin odaklandigt en 6nem-
li konular, ¢ok sayida kubit iceren
bilgisayarlar gelistirmek ve deco-
herence. Islemlerdeki hata oranlar,
genel olarak bir islem sirasinda ge-
¢en zamanin decoherence zamanina
oranidir. Dolayistyla hata oraninin
dustk olmast i¢in herhangi bir isle-
min decoherence zamanindan ¢ok
daha kisa bir stire icinde tamamla-
nabilmesi gerekir. Eger hata orant
yeteri kadar dusuk olursa, kuantum
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hata diizeltme algoritmalarum kulla-
narak decoherence'tan kaynaklanan
hatalan duzeltmek ve decoherence
zamanindan daha uzun suren he-
saplamalar yapmak mumkiin olur.
Ancak hata duzeltmeleri yapmak,
islemler icin gerekli kubitlerin sa-
yistnin da asut derecede artmasina
sebep oluyor. Ornedin sayilart car-
panlarina ayumak i¢in o6ne suril-
mus Shor algoritmasint ele alalum.
Eder carpanlarina ayrilacak sayt L
tane bitle temsil ediliyorsa, bu sayt-
y1 carpanlarina ayirmak icin gerekli
kiibitlerin sayisimin L ile I? arasinda
olacagt diistiniiliiyor. Islemler sira-
sinda hata duzeltmesi yapabilmek
icinse bu saywyt L katina ¢tkarmak
gerekiyor. Ornegin 1000 bitle temsil
edilen bir saywy1 Shor algoritmastyla,
kuantum hata dizeltmesi yapma-
dan, carpanlarina ayumak icin 104

kiibite ihtiya¢ oldugunu diistinelim.
Hata duizeltmesi yapabilmek icin
kubitlerin sayisinin en az 107 olma-
st gerekir. Shor algoritmast yaklasik
L? islem gerektirir. Dolayistyla 1000
bitle temsil edilen bir sayinin 107 bit
iceren ve calisma hizt mikrosaniye
zaman Ol¢eginde olan bir kuantum
bilgisayariyla ¢arpanlarina ayrilmast
sadece saniyeler siirer. Bunu gercege
donustirmek i¢in gereken seyse 107
kuibit iceren bir kuantum bilgisayart
gelistirmek. Giniimuzdeki en buyik
kuantum bilgisayar sadece 20 kubit
iceriyor. Ancak arasturmactlar tim
hizlaryla ¢calismaya devam ediyor. B
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