hentiz pratik amaglar
icin kullanilabilecek,
Kklasik bilgisayarlardan
daha hizlt calisan
kuantum bilgisayarlart
gelistirilebilmis degil.

Bilgi; klasik bilgisayarlarda
“0”ve “1” degerlerini
alabilen bitlerde, kuantum
bilgisayarlarinda ise
kibitlerde (kuantum
bitlerde) kodlanur.
Kuantum bilgisayarlarinin
kapasitesinin klasik
bilgisayarlarinkinin
uzerine ¢ikabilmesi

icin astlmast gereken

en buiyuk sorunlardan
biri, cok sayida kubitin
nastl bir araya getirilip
uyumlu bir bicimde
calistirilabilecedidir. Bir
kuantum bilgisayarinin
belirli bir gorevi klasik
bilgisayarlardan daha
hizli yapabilmesi i¢in

en azindan milyonlarca
kuibite sahip olmast
gerektigi tahmin ediliyor.
GUnumuzun en gelismis
kuantum bilgisayarlarinin
sahip oldugu kubitlerin
sayist ise onlarla ifade
ediliyor.
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Bir sistemin uzun sure
Kklasik fizik yasalartyla
actklanamayacak
davranislar sergilemesi
ancak cevresiyle
etkilesmesinin
engellenmesiyle
mumkindur. Cok

sayida kiibit iceren bir
kuantum bilgisayarinin
da cevresinden yalitilmast
gerekir. Bugtiine kadar
gelistirilmis kuantum
bilgisayarlarinda
bilginin kodlandigi ve
hesaplamalarin yapildigt
kubitleri cevreden
yalitmak i¢in oda
bliytikligiinde devasa
sistemler kullanithiyordu.
Dr. Ivan Pogorelov ve
arkadagslart ise yakin
zamanlarda standart
buyuklikte, iki rafin icine
sigabilen bir kuantum
bilgisayart gelistirmeyi
basardt.

Yeni gelistirilen
bilgisayarda kuibit gorevi
goren 50 kalsiyum iyonu
elektrik alanlar yardumiyla
bir hacmin i¢ine
hapsediliyor. Kibitlere
bilginin kodlanmast ve
kibitlerden sonuglarin
okunmast lazerlerle
yaptliyor. Bilgisayarin
calismast ve uzaktan
kontrol edilmesi i¢in
gerekli tim donanim ise
aliminyum kutularnn
icerisindeki modiillerde
bulunuyor. Physical

Review X’te yayunlanan
makalede kuantum
bilgisayarinin 24 kibitin
aynt anda kullantldigt bir
hesaplama ile test edildigi
ve performansinin
kendisinden ¢ok daha
biyuk, en gelismis
kuantum bilgisayarlariyla
benzer oldugu belirtiliyor.

Gelistirilen
bilgisayarin

dayaniklt

oldugu, kolayca
degistirilebilecek
parcalardan olustugu
ve az bakim
gerektirdigi sdyleniyor.
Ayrica bilgisayarin
bulut tabanlt sistemler
araciligiyla tim

dinya genelinde
insanlar tarafindan
kullanilabilecegi
belirtiliyor. ®

Atomlarn
En Yuksek
Cozunurluklu
Goruntusu

Mahir E. Ocak

Cornell Universitesinden
bir grup arastirmact
kristalli bir katimin ti¢
boyutlu atom yapisint

100 milyon kat buytiterek
goruntilemeyi basardt.
Elde edilen goruntd,
bugune kadarki en yuksek
¢Oozunurlukli atom

yapist goruntiisu olarak
kayitlara gecti. Daha
Onceki rekor da yine aynt
arastirma grubuna aitti.

Istk mikroskoplarinin
¢OzUnurliga, kullantlan
15191n dalga boyu
tarafindan belirlenir.
Dalga boyu ne kadar
kiciliirse (1s1gin frekanst
ve enerjisi ne kadar
artarsa) ¢ozunurlik de

o kadar artar. Elektron
mikroskoplarinda ise

151k yerine elektronlar
kullanili. Kuantum
mekanigdi, atom
Olcegindeki parcaciklarin
davranislarinin klasik
fizikteki“madde” ya da
“dalga” kavramlarinin
kullanilmastyla tam olarak
ac¢iklanamayacagni sOyler
(dalga-parcacik ikiligi).
Her bir parcaciga “eslik



eden” bir dalga vardir

ve bu dalganin dalga
boyu (de Broglie dalga
boyu), h Planck sabiti

ve p momentum olmak
lzere A\=h/p esitligiyle
hesaplanir. Elektron
mikroskoplarinin siradan
151k mikroskoplarina
kiyasla ¢ok daha ytiksek
¢Ozunurlukli goruntiler
saglamasinin nedeni,

bir elektrona eslik eden
dalganin boyunun
gorunir 1s1ginkinden ¢ok
daha kisa olabilmesidir.

Elektron mikroskobuyla
elde edilen goruntulerin
¢6zUnUrligind artrmanin
yolu, elektronlara eslik
eden dalganin boyunu
kisaltmaktan gecer.

Ancak bunun da bir stmun

vardir. Ciinku de Broglie
dalga boyu kisaldik¢a
enerjisi artan elektronlar,
eninde sonunda yapist
goruntulenmeye calisilan
malzemeye zarar vermeye
baslar.

Goruntilenmek istenen
malzemenin yapisina
zarar verilmeden

yuksek ¢cozunurluklu
gorunttler elde edilebilen
bir mikroskobi teknigi

ise ptychography

olarak adlandurtliyor.

Bu yontemde siradan
mikroskobi yontemlerinin
aksine ¢6zUnurlaga
artirmak i¢in de Broglie
dalga boyu kisaltilmaya
calisumaz, 151k ya da
elektron mikroskoplart
kullanilarak elde edilen

PrScO, kristalinin G¢ boyutlu atom yapisinin 100 milyon kat biydtilmis gorintisu.
Malzemenin fotografta gorilen kisminin genisligi yaklasik T nanometre

(metrenin milyarda biri) kadar.

verilerden malzemenin
yapist hesaplanir.
Ptychography teknigi
elektron mikroskobisi

ile birlikte kullanilirken
Once elektron kaynagt
yavas yavas hareket
ettirilerek, elektronlarin
malzemenin tzerine farkl
yonlerden ve agilardan
carpmast saglanir. Daha
sonra sactlan elektronlar
dedektorler tarafindan
yakalanarak hareket
yonleri ve enerjileri gibi
Ozellikleri tespit edilir. En
sonunda da elde edilen
bilgiler kullanilarak
kuramsal hesaplarla
malzemenin atom yapist
hesaplanr.

Ptychography uzerine

ilk calismalar 1960’larda
baslamissa da bu
yontemle stradan elektron
mikroskobisiyle elde
edilebilenlerden daha
yuksek ¢ozunurluklu
goruntuler elde etmek
yakin zamanlara kadar
mumkun olmamustt.

Bu durumun ana
nedeniyse dedektorlerin
ve bilgisayarlarin
kapasitesinin arzu edilen
¢Ozunurlik seviyesine
ulasmak icin yeterli
olmamastydt.

Cornell Universitesinden
Prof. Dr. David Muller

ve 0grencilerinin

2018 yilinda kendi

gelistirdikleri bir
dedektoru kullanarak
ptychography yontemiyle
elde ettigi gortntiler, o
zamana kadarki en yuksek
¢Ozunurlukli atom
goruntusu olarak kayitlara
gecmisti. Aynt arastirma
grubu yakin zamanlarda
kendi rekorunu gelistirdi.
Arastirmactlar PrScO,
(paraseodim skandiyum
oksit) kristallerinin atom
yapisint 100 milyon kat
buyuterek gortintilemeyi
basardt

Arastirma ekibi 2018
yilinda yayumladiklart
calismalarinda

sadece birka¢ atom
kalinligindaki
kristallerin yapisint
goruntuleyebiliyorlardt.
Daha kalin malzemelerin
yapisint gorunttlemek
ise hesaplamalardaki
zorluklar nedeniyle
mumkin olmuyordu.
Ancak arastirmacilar
aradan gecen zamanda
bu soruna da bir

¢6zUum bulmuslar.

Dr. Zhen Chen ve
arkadaslarinin Science’ta
yayumladiklart makaleye
gore ptychography
yOntemiyle artik
yuzlerce atom
kalinligindaki
malzemelerin

atom yapist
goruntulenebiliyor.
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