BILGISAYARIN
GECMISI, BUGUNU
VE GELECEGI

Aritmetik islemin tarihi MO 4000
yilna kadar uzaniyorsa da, bilgisaya-
rin atasi kabul edilebilecek ilk meka-
nik aletler, aritmetik islemleri yapan
abakdsler. Bilgisayarin gelisimindeki

:_".

Giiniimiiziin kisisel bilgisayarlarindan
Power Mac G4

asil adimsa, 1600’14 yillarda mimar-
mihendis Konrad Zeus’un ikili siste-
mi kullanmaya baslamasiyla, yani sayi-
lari 0 ve 1 ile ifade etmesiyle atilmis
oldu. Bu gelisme, daha sonra 1679’da

F: F:NI-AC_(EIectronic Numerical Integrator and Caltcuf?tp Yy
. ilk genel amach bilgisayar. n*

Istk saniyede 300 000 km yol alir. Bir baska deyimle bir saniye icinde diinyanin cevresini 7 kez dolanabilr.
4 gigaflop hiza sahip G4 islemcisi ise, isik ekrandan goziiniize dogru bir karis yol almadan bir islemi
sonuclandirabiliyor. Bir diger deyisle bir saniye icinde 700 milyondan fazla islem gerceklestirebiliyor.
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G.H. Leibniz’in réle anahtarini ¢alistir-
mak icin buldugu y6ntemle daha so-
mut bir bicim aldi; bu yontemde aki-
min gelmesi 1, akim bulunmamas: 0
ile ifade ediliyordu.

Dinyanin ilk genel amacl bilgisa-
yar1t ENIAC (Electronic Numerical In-
tegrator and Calculator) 1945 yilinda
fizik¢i John Presper Eckert ile John
William Mauchly isbirligiyle gercekles-
tirildi. Buglinkti anlamda dev bir bilgi-
sayardi bu. 17 468 vakum tlp, yarim
milyon kabloyla birbirine baglanmist.
30 ton agirhigindaki bu bilgisayar, bir
oday: bittintyle dolduruyordu. Maki-
ne calisirken 200 kilovat harciyor; 10
000 kondansatér, 6000 kumanda dig-
mesi, 1500 miknatis, 50 000 direng
iceriyordu. Biitlin bunlar calisirken,
sogutma icin de bir havalandirma sis-
temine gerek duyuyordu. Sik ariza ya-
piyor ve ancak % 20 oraninda dogru-
lukla sonuc veriyordu. Ancak, kendi
zamaninda esi gériilmemis bir hizda
islem yetenegine sahipti. Bir toplama-
y1 200 mikrosaniyede, 10 rakaml bir
carpmayi 2,8 milisaniyede sonuclandi-
riyordu. Yine ayni dénemde, Harvard
Mark-I adli otomatik islem aleti yapil-
mist1. Buna ragmen, bunlar gercek an-
lamda bilgisayar degil, yalnizca hesap
makineleriydiler.

Gercekte tarihin ilk bilgisayar: de-
nilebilecek aygit olan SSEC (Selective
Sequence Electronic Calculator), IBM
firmas tarafindan tretilmistir. Uretil-
dikten sonra uzay teknolojisinde kul-
lanilan bu bilgisayar, 14 rakamli iki
saytyla 60 000 carpmayi 20 dakikada
yapiyor, 9 milyon temel islem iceren
bir fizik problemini 103 saatte ¢6zi-
yordu. Yani, hizi ENIAC’tan daha di-



stiktd. Ancak, daha az hata yapiyordu.
Bugiin bir Pentium III PC, 1600 ENI-
AC’a esdeger; stelik cok hizli ve da-
ha giivenilir sekilde calisabiliyor.

Matematik¢i ve mantik¢t Alan Tu-
ring, bilgisayar biliminin 6niintin agil-
masi ve patlamasini saglayan kisi ola-
rak tanimlanabilir. 1936’da (bu sirada
24 yasindaydi), bir makalesinde algo-
ritma kavramini tam olarak tanimla-
mis ve daha sonra kendi adiyla anila-
cak olan "evrensel algoritmik oto-
mat"in (Turing makinesi) temel kav-
ramlarini olusturmustu.

Ancak, elektronikteki ilerlemeler
kuramsal distince kadar hizli degildi.
Transistérlerin gelisimi 1955’i buldu;
daha sonra teknolojileri hizli adimlar-
la geliserek bugiinki bilgisayarlar or-
taya cikti. 1980’li yillarda Windows is-
letim sistemi gelistirildi ve bir virts gi-
bi tiim diinyaya yayildi. Bugtinse artik
kuantum sifreleme sistemleri ve bilgi-
sayarlarindan s6z edilebiliyor.
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« ercekte ilk bilgisar diyebilecegimiz aygit IBM tarafindan iiretilen SSEC.

Guintimuzde teknolojinin hizina ye-
tismek neredeyse olanaksiz. Merkezi
islemcilerde (CPU) kullanilan transis-
torlerin sayis1 her 18-24 ay arasinda
iki katina cikiyor. Islemci iireticilerin-
den olan Intel’in kurucularindan Gor-
don Moore’un 1965’deki saptamasin-
dan dolay1 buna "Moore yasas1" deni-
yor. 1971 yilinda Intel’in Grettigi 4004
islemcisinde 2300 transistér varken,
bu say1 1997°de piyasaya siriilen In-
tel'in Pentium® II islemcisinde 7,5 mil-
yona ulasmisti. Baska bir ifadeyle, is-
lemcilerin islem yapma kapasitesi 26
yilda 3200 kat artmusti.

Bilgisayarlarin
Ana Parcalari

Genel Ozelliklerine ve parcalarina
bakacak olursak; bugtin bir bilgisayar-
da ana kart tzerinde CPU, RAM,
ROM, 1/0, sabit disk ve kart tizerinde
veri akisint saglayan, "bus" denen yol-
lar bulunur. Ek olarak bir¢ok yan par-
calar da bulunabilir (ses karti, faks
karti, ethernet karti, vb).

CPU (Merkezi Islem Birimi - Cent-
ral Processing Unit): Bilgisayarlarin
beyni olarak kabul edilen ve siklikla
insan beynine de benzetilen CPU, arit-

Intel’in 1971°de tirettigi 4004 adli islemcide 2300 transistor vardi (solda) bu rakam Pentium® Il islemcisinde 7,5 milyona ulagmisti. Pentium® 4 islemcisinde ise
42 milyon taransistor yer almaktadir (sagda).
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metik ve mantik islemleri-
nin yapilmasini saglayan
elektronik devre ya da
devrelerden  olusur.
Tek bir transistor ice-
rebilecegi gibi bir-
den fazla silikon
yonga = transis-
tor serisinden de
olusabilir. ~ CPU
transistéri "mikrois-
lemci" (microprocessor) olarak da
adlandirilir. Modern mikroislemciler
64 bit bus genisligiyle calisirlar; yani
ayni1 zamanda 64 bit veri transfer ede-
bilirler. Bir kristal osilator, islemcinin
tim aktivitelerini koordine eden saat
sinyali saglar. Saat hizi yeni kisisel bil-
gisayarlarda bile 1000 MHz civarinda-
dir. Bu, saniyede 800 milyon kez titre-
sim yapilarak, yine her saniyede mil-
yarlarca islemin yerine getirilmesi de-
mektir. Mikroislemcilerdeki bir¢ok do-
lasim yolu, ince tabaka halinde silikon
ylizey tizerinde yapilir. Dis silikon ta-
bakasi yaklasik 10 mikron kalmnligin-
dadir (0,01 mm; yani insan saginin on-
da biri kalinhiginda).

Genellikle mikroislemciler dort is-
levsel béltimden olusurlar. Aritme-
tik/mantiksal b6liim, kaydetme (regis-
ter) bélim, kontrol bélimd ve i¢ ya-
piy1 birbirine baglayan bus (yollar).
Aritmetik /mantiksal bolim, aritmetik
ve mantiksal islemleri yapar, kayit bo-
limtyse islemlerin sonug verileri ve
yerlerini gecici olarak depolar. Kont-
rol bélimdniin ¢ gérevi vardir: tim
bilgisayar sisteminin islemlerini ve za-
manlamasini ayarlamak; her islemde
CPU’nun ne kadarinin kullanilacagini
belirlemek ve okunan kaliplarin girisi-
ni baslatmak.

Bus’lar ag seklinde olup i¢ yapiyi
birbirine bagladiklar1 gibi, bilgisayar
sistemindeki diger parcalara da bag-
lant1  ve-
rirler.

B u
elektro-
nik

CPU’nun yillara gore gelisme siireci

Yil Bellek Komut/ Transistor
(Byte) saniye sayls|

1971 640 60.000 2300

1974 64.000 290.000 5000

1977 1.000.000 333.000 5500

1978 1.000.000 333.000 20.000
1982 16.000.000 2.000.000 134.000
1985 4.000.000.000 4.000.000 275.000
1986 4.000.000.000 15.000.000  1.200.000

aglar tc farkh tipten olu-
surlar: 1. Kontrol bus, gir-
di uyarilarini  alir ve
CPU’nun icinden kontrol
uyarilart olusturur. 2. Ad-
res bus, bellek adreslerin-
deki verilerin yerlerini
kontrol eden islemciden
tek yonli hatti olan bir
bolimdir. 3. Veri bus,
hem bellekten veri oku-
yan, hem de bellege yeni
veri yazan iki yonld ileti
hattidir. Hem bilgisayarin,
hem de kendi girdilerini
kontrol ettigi ve yoénlen-
dirdigi icin CPU cok genel
olarak insan beynine ben-
zetilir.
RAM (Rastlantisal Gi-
rigli Bellek - Random Ac-
cess Memory): Islem-
ler sirasinda kullani-
lan gecici bellektir.
Rastlantisal ~ girisli
olarak adlandirilsa da bilgi girisi
cok diizenlidir. Hem bilgiyi kay-
deder, hem de geri cagirarak
gerektiginde kullanir. Yani, kul-
lanici RAM’a hem yazabilir
hem de verisini okuyabilir.
Hiticre denilen temel mikros-
kobik elektronik elementler-
den olusur. Tek bir hticre, tek
bir bit depolar. Kalici bellek degildir
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ve elektrik destegi kesilince verileri
kayboldugundan, stirekli enerji deste-
gine gerek duyar. Statik ve dinamik
ozellikte olanlar1 vardir. insan beynin-
deki kisa stireli bellege benzer.

ROM (Salt Okunur Bellek - Read
Only Memory): Uretici firma tarafin-
dan icine bilgilerin kaydedildigi ve
kullanici tarafindan degistirilemeyen
ve silinemeyen verilerdir; yalnizca ¢ik-
tilar1  gorilebilir. Elektrik
kesintileriyle icindeki veri
kaybolmaz.

Anakart (Board): PC'nin
tlim parcalarini tizerinde ba-
rindiran bir elektronik dev-
redir. Ana kart tizerinde ve-
ri akist CPU denetimi altin-
da bus’lar araciligiyla yapi-
lir. Bunlari sinir htcreleri-
nin temel uzantilari olan ak-
sonlara benzetebiliriz. Iki
tiir bus vardir: "system bus"
ve girdiyle ciktiyr saglayan
"I/O (input/output) bus".
System bus, islemci yani
CPU ve RAM arasindaki ve-
ri aksini saglar. 1/0 bus,
CPU ve cevre parcalara veri
akisini saglar ve CPU’ya
ulagsmak igin system bus’t
kullanir. 1/0 bus’lar PC'nin
dis dinyayla ve kullaniciyla
iletisimini saglayan giris ve
cikis yollaridir. Klavye, fare,

modem gibi.
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Rakam (0] 1 2 3
Bit 0010 0011

0000 0001

Bilginin Miktar1 ve
Olctilmesi

Programlar, bilgisayarin calismasi
ve belli komutlar1 yerine getirmesi
icin insanlar tarafindan olusturulan
mantik algoritmalaridir. Programlar-
daki komut dizileri, ikili say1 sistemine
gore kodlanirlar: 11 00 01 10 11 01
00 11 gibi. Bu ikili sistem mantik dev-
relerinde O=yanlis, 1=dogru, ya da bir
elektrik devresinde O=elektrik akimi
yok, 1=akim var anlamina gelebilir. Si-
nir sistemindeyse O=aksiyon potansi-
yeli yok, 1=var anlamina gelebilir.

PC’de verilerin élctilmesinde farkl
terimler kullanilir. "Bit" en kii¢lik ve-
ri elemanidir. Temelde ikili say1 siste-
mindeki rakamlari igerir, yalnizca 0 ve
1 degerini alirlar. "Byte" ise sayisal
kodlamada kullanilan ve anlaml bilgi
icerebilen en kticlik parcadir. Her bir
byte 8 bit'ten olusur. Ornegin, S harfi
0011 0111 ile temsil edilir. 1 kilobyte
1024 byte, 1 megabayte 1024x1024
byte ve 1 gigabayte 1024x1024x1024
byte’a karsilik gelir.

Bilginin 6lctilmesini daha iyi anla-
mak igin bir 6rnek ele alalim. a kadar
isareti olan bir alfabe diistinelim (ikili
sistemdeki 0, 1 veya 29 harfli Turk al-
fabesi gibi) ve icinde L kadar isaret
bulunan bir M mesajini ele alalim. Bu-
rada M, N=a" formdiliiyle ifade edilen
bir N mesajlar toplulugunun parcasini
olusturur. Ikili sistemde olusturulan
mesajlarin uzunlugunu belirlemek
icin L yerine I kullanilir. Dolayisiyla
N=2'=a" vyazilabilir. Buradan da
I=L.Log,/Log, sonucu cikar. I, mesa-
jin bilgi degerini bildiriyor; yani onun
bir 6l¢lisi. Bu nedenle bir bilginin
miktarini/degerini ikili sistemle karsi-
lastirarak 6lcebiliriz. Ornek verecek
olursak; sinir hticresi yalnizca bir uya-
r1 aldiginda elektriksel bir aksiyon po-
tansiyeli olusturabiliyor (1) ya da esigi
gecememesi durumunda olusturami-
yor (0). Burada a=2 (0 ve 1). I=L.Lo-
g./Log, ve buradan da I=L.Log,/Log,
hesaplaniyor. Sonucta, I (bilginin mik-
tar1)=1 bit bulunuyor.

Bu ikili isareti (0 ve 1), iki kez tek-
rarlarsak 2°=4 rakam, iki isareti 3 kez

4

0100

) 6 7 8 9
0101 0110 0111 1000 1001

yan yana tekrarlasak 2°=8 rakam elde
edebiliriz. L kadar tekrarlarsak da 2"
kadar rakami ifade edebiliriz. Bu ne
demek? Beynimizde kabaca 10 milyar
sinir hticresi oldugunu kabul eder ve
her birinin ikili sitemle bilgi kaydetti-
gi duistinecek olursak bilgi yetenegi,
beynimiz icin 2" gihi korkunc
bir rakam olur.

Bilginin Mantig1

G. Boole (1815-1864) Mathemati-
cal Analysis of Logic (1847) adh kita-
binda, mantigin metafizikten cok ma-
tematigin bir dali oldugunu 6ne stre-
rek, sembolik mantig1 ortaya atti; in-
san diistince mantigini belli islem ope-
ratorleriyle gostererek, mantiksal du-
stince islemlerini sembollestirdi.

Boole islemlerinde, ikili sistem (ya-
ni binary sistem, 0 ve 1) ve (¢ islem
kullanilir: AND (ve), OR (veya), NOT
(degil) kapilart. x AND y; x ve y’nin
dogru ya da yanlis olabildigi bir éneri
(yani 0 ya da 1) olabilir. Ancak x ve
y'nin her ikisi dogruysa (1), sonuc
dogru (1)’dur. x OR y durumundaysa
x ve ye’den herhangi biri dogruysa (1)
sonu¢ dogrudur (1).

NOT (degil) kapisiysa, olanin tersi-
ni ifade eder. Ornegin; x=0 ise NOT
x=1 ve x=1 ise NOT x=0 olur. NOT is-
lemcisinin iki kez uygulanmasi, bas-
langica dénmeyi saglar.

Paralel ve seri bagh sistemlerde
farkli islemler yapilir. Paralelde OR,
seride AND islemi uygulanir. Bu is-
lemler, biling durumuna uygulandigin-
da, beyin sap1 ag1 ve beyin kabugunun
birlikte biling durumunu olusturdugu
ve birinin eksikliginde bilin¢ bozuklu-
gu olustuguna gore, seri olarak AND
islemiyle gérev yaptiklari distintlebi-
lir. Sinir hiicrelerinin birbirleriyle kur-
duklar1 elektriksel baglantilarda (si-
naps) x ve y uyarilari, ayni anda hic-
reye verilip, esik degerini gecebiliyor
ve aksiyon potansiyeli olusturabiliyor-

ikili Say1 Kodlarina Gére Harfler
A 0035 0001 M oC10
B 0013 oo0io D Ocx1o
E D013 0811 P 0011
D 6013 0100 AECEELL
£ 0013 0101 R OcC1d
F oD13 oiin fSAC1Y
G Oald 11l T acii
H Ooo13 1000 SEEocLEl
i 0013 fOeL W oril
J 0013 1 Wncii
K 0013 1811 X 0C11
Y 0011

L 0011

larsa AND gecerlidir. Eger sinapslar-
dan yalniz birinden gelen uyariyla ak-
siyon potansiyeli olusuyorsa OR duru-
mu s6z konusudur.

Puslu Mantik
(Fuzzy logic)

1920’li yillarda felsefeci Jan Lukasi-
ewicz, ikiden fazla deger iceren ifade-
lerin kullanilabildigi mantigin baslan-
gicini olusturdu. Daha sonra 1965’te
Lotfi Zadeh, Lukasiewicz'in mantigi-
nin dogruluk derecelerini tanimladi ve
bunlar1 "puslu mantik" olarak ortaya
koydu. Puslu mantik ézellikle belirsiz,
Ustl kapali ifadeler icin kullanighidir.
Her durum ‘"evet-hayir", "var-yok",
"dogru-yanlis", "0, 1" gibi ikili sabit ve
sinirl: sistemlerle tanimlanamaz. Boy-
le olmasi dogal olmayan bir sinirlama
getirir. Bazi uzman sistemler puslu

OT/degil AND/ve OR/veya
olo |1 £lo o |1 |1 210 0 |1 |1
o1 |o g|o |1 |0 |1 g|0 |1 |0 |1
pg|0 |0 |0 |1 wg|o |1 |1 |1
{>c - ——— F
[ ~R = Lre ) = (o val
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mantig1 kullanir. Bazi ifadeler "hemen
hemen dogru", "kismen yanlis", "en
dogru" olabilir. Standart mantiga gore
dogrunun ya da yanlisin dereceleri
yoktur. Bir ifade ya dogrudur ya da
yanhstir. Ornegin; "agir", "yiiksek",
"alcak", "disik", "sicak", "soguk" gi-
bi. Bunlarin mutlaka "ne kadar" sek-
linde ifade edilebilecek dereceleri var-
dir. Bu tiir ifadeleri standart mantikla
simgelestirmek glictlr. Puslu mantik
ozellikle, yapay zeka ve sinirsel hesap-
lamalar icin ¢cok uygun bir yéntem ha-
line gelmistir. Asagida, puslu mantiga
gore 0 ve 1 arasinda olabilecek, evet-
hayir yogunluklar1 gériliyor.

Yeni Cagin Bilgisayart:
Kuantum Bilgisayar

1935 yilinda Einstein,
Podolski ve Rosen para-
doksuyla kuantum mekani-
ginin gizemi simgelestirildi.
Uzun zaman sonra,
1982’de Richard Feynman
kuantum sistemlerinin is-
lemleme/hesaplamada kul-
lanilabilecegini 6ne strdd.
1985’te David Deutsch evrensel kuan-
tum bilgisayar1 tanimladi ve kuantum
kuraminin buna olanak verebilecegini
ortaya koydu. Son yillardaki hizli ge-
lismelerle bir adim daha ileri gittik.
Kuantum hesaplamasi iyice anlasilir
hale geldi. Ancak, bugiin temelde na-
sil yapilacagi bilinmesine karsin kuan-
tum bilgisayar1 gézle gormek icin he-
niiz erken.

Kuantum bilgi sisteminin
ozellikleri:

Kuantum hesaplama, belli yonleriy-
le bilinen klasik hesaplamadan farklh-
liklar gosterir.

Bilgi birimi: Tiim bilgisayarlar bilgi-
yi islerler. Kuantum bilgisine islenen
bit, kubit (Q-bit) olarak adlandirilir ve
|00, ] 10seklinde gosterilir. Klasik bit
(C-bit olarak kisaltilir) 0 ve 1 degerle-
ri almasina karsin kuantum bilgisayar
verisi olan Q-bit, iki klasik durumuna

0 1
Sicak Soguk
Agir Hafif
Yiiksek Alcak
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Akim darbesi

Japon arastirmacilarin gelistirdigi nanometre
olceginde kati hal kuantum mantik kapisi

ek olarak farkli durumlar da alabilir;
|0Cve |1Cin farkl "tst tiste binmesi"
durumlar1 da s6z konusu olabilir.

Ust ste binme: Bit'ler sonucta iki
temel durumla gosterilirler: |00 ve
| 100 Klasik durumda, bu ikililerden
yalnizca biri s6z konusu oldugu hal-
de, Q-bit’ler icin olasiliklar sonsuz sa-
yidadir. Herhangi es du-
rumlu Ust Uste binmeyle
olusturulabilirler:
|QEal0Eb| 10 Burada
la|**+|b|*>=1’dir. a ve b
karmasik sayilardir. Bir
Q-bit’in ttim durumlari iki
boyutlu Hilbert uzay: ya-
pisini tagir. Eger, sistemin
|00 mi, yoksa |10duru-
munda m1 oldugunu élgmeye kalkar-
sak, Ust tste binme c¢éker. Durum
|a]® ve |b|? olasiliklariyla |00 ve |10
temel durumlarindan birine indirge-
nir. Bundan dolay1 |{Chin herhangi
bir 6l¢timt, bir klasik bilginin temsil
ettiginden cok daha fazlasini temsil
eder.

Kopyalanamazlik: Kuantum du-
rumlarinin diger énemli bir 6zelligi-
dir. Kuantum durumlarinin guvenilir
kopyalarini olusturmak, durum biline-
ne kadar mimkun degildir. Ancak, du-
rum bilindiginde, silinerek kopyasi ¢I-
karilabilir.

Dolagiklik: Q-bit'in diger bir 6zelli-
gi, dolasikliginin (entanglement) olma-
sidir. Dolasiklik, gecmiste bir zaman
etkilesime girmis parcaciklar arasinda-
ki bir tir hayali, bir bakima telepatik
bir bag olarak tanimlanabilir. Q-bit’le-
rin biri tizerinde yapilan degerlendir-
me, diger Q-bit'in ne oldugu konusun-
da bilgi verir. Dolasiklik, kuantum me-
kaniginin yerel olmamasiyla yakin ilis-
kilidir. Iki parcacigin dolasiklik duru-
mu uzay! béler. Bunlardan biri tizerin-
de 6lctim yapildig1 zaman, her iki par-
caci@in bagli durumunu etkileyen bir

sonug ortaya cikar. Dolasiklik ikiden
fazla kuantum sisteminde de miim-
kiindtir. Greenberger-Horne-Zeilinger
(GHZ) durumlart Q-bit'lerin dolasik
Gcldlerine 6rnektir.

Q-bit’ler, dolasiklik durumunda yal-
nizca kendi durumlarina sahip degil-
dirler. Birinin durumu, digerinin du-
rumu (zerinde degisiklige neden ola-
bilir. Bitincil olarak dolasiktirlar.
Dolasik sistemli calisacak bilgisayar-
lar, bilgiyi n Q-bit’in tanimlanmasi icin
2" sayisina gerek duyarlar. Klasik bil-
gisayarlardan eksponensiyel olarak
daha hizli calisirlar. Bu Q-bit’lerde bir-
kag basit islem, kuantum paralelligi ve
girisimi yoluyla tiim 2" sayilarini etki-
leyebilir. Klasik sistemde bir olaym
aranmas! 2" sayida adima gerek duyar-
ken, kuantum sisteminde 2" adimda
ayni islem sonlandirilabilir.

Kuantum paralelligi: Girdilerin uy-
gulamasinin st tste binmesinden do-
lay1, ¢iktida da dst Giste binme olusur.
Tek bir cikt1 fonksiyonu tizerinde he-
saplama yapildig1 stirede hesaplama-
nin eksponensiyal zamani kullanilir.
Bu eksponensiyal durum élctldiigiin-
de, rastlantisal girdi-ciktinin tek bir
durumunda ¢6kme olusur.

Kuantum dst tiste binmesinden do-
lay1 bir kerede 2" farkli say1 kaydedile-
bilir. n uzunlugunun her olasilig1 icin
ust tste binmeler elde edilir. Bu, st
Uste binmenin her parcasinin degisimi
sirasinda etki eder. Sonug olarak ku-
antum bilgisayarin mekanik bir parca-
sinda yogun paralel islemleme olusur.
Bu, bir kuantum bilgisayarin, n kadar
Q-bit'in es durumlu st tiste binmesi-
nin 2" farkli girdisinin tizerinde ayni
matematiksel islemin yalnizca bir ke-
rede yapabilecegi anlamina gelir. Ayni
islemi herhangi bir klasik bilgisayarla
yapacak olursak 2" kez isleme gerek
duyar ya da paralel calisiyorsa 2" fark-
li calisan islemciye gerek duyardik. Di-
ger bir ifadeyle, bir kuantum bilgisa-
yar zaman ve bellegin kullanimi aci-
sindan devasa 6zelliklere sahiptir Ayni
problemi ¢ézmek icin klasik bir bilgi-
sayar, bir kuantum bilgisayarin gerek
duydugu zaman ve bellekten ekspo-
nensiyal olarak daha fazlasina gerek
duyar.

Lov K. Grover, 1997’de bir veri ta-
baninda rastlantisal arama yapmak
icin bir kuantum algoritmasi tanimla-
di. Su sonuca ulasts; N sayida isim bu-
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Kuantum Bilgisayarlarla Aninda C6ziim

1. is merkezinde odalardan birinde cantanizi
unuttugunuzu diisiintin. Yapacaginiz, odalar teker
teker dolasmak. Yani, hareketleriniz birbirini
izleyecek. Tipki bir bilgisayarin yaptigi gibi...

lunduran bir telefon rehberinde, ismi-
ni bilmediginiz birisini arayacak olur-
saniz klasik algoritmayla N/2 adima
gerek duyarsmiz. Oysa kuantum algo-
ritma VN adima gerek duyarak arama-
y1 ¢cok daha hizli sonlandirir.

Birimsellik: Q-bit'ler zamana gore
birimseldirler (unitary). Birimsel degi-
sim sonunda, Q-bit’ler bir sonug ola-
rak okunmaz, él¢ciim yapilmasiyla bil-
gilerini ortaya koyarlar.

Stiperyogun kodlama: Q-bit’leri fo-
ton olarak alirsak, her foton hem ya-
tay |00 hem de dikey |10 olabilir.
Boylece ikili dort durumdan birisinde
olabilir: ikisi de dikey, ikisi de yatay,
birincisi yatay, ikincisi dikey kutup-
lanma gosterebilir. Ikili sisteme gore,
bu |000] |110) |010ya da | 10Ch kar-
silik gelir. Fotonlardan birisi hakkin-
da bir bilgiye sahipseniz, diger ti¢ du-
rumun ne oldugunu bilebilirsiniz. Bir
fotona miidahale, bilgi alma, ekleme,
diger fotonu da etkiler. Boylece, iki
bit’lik bilgi tek fotonla tasinabilir ve
buna "kuantum stiperyogun kodla-
ma" denir.

Kuantum bilgisayarlar bir gtin ger-
cek olacak mi1? Atomik diizeyde bazi
durumlarda kuantum hesaplama ba-
sartlmistir. YUkld atomlar (iyonlar)
elektromanyetik bir tuzakta birakildi-
ginda, icsel elektronik dtzeylerinin
bir boliminde her atom Q-bit’in bir
parcasini depolar. Tek bir molekdliin
kuantum bilgisayar olarak kullanimi

2. isterseniz aramayi hizlandirabilirsiniz: Her kat
icin bir arama ekibi olusturulur; sonra da herkes
toplanip, sonuglar karsilastirilir. Siradan
bilgisayarlar,bunu da yapabilirler. Biraz daha
pahali olsa da...

icin ideale yakin bir sistem, her ato-
mun Q-bit’ini yansitan cekirdek spin-
leridir. Bugiin yaygin olarak tipta kul-
lanilan Manyetik Rezonans GOriintu-
leme (MRG) ile spinlerde degisiklik
yapilabilir, spinlerle oynanabilir ve
spinler 6lctlebilir. Spinlerin kuantum
davranisi, kuantum hesaplamasi igin
glizel bir 6rnektir. MRG, sivilarin igin-
deki atomik cekirdeklerin kuantum
partikilleri (zerinden uygulanir.
Manyetik alanla spinler tizerine etki-
de bulunulur. ki alternatif diizenlen-
me (distaki alana gére paralel veya
anti-paralel), farkli enerjili iki Q-bit’lik
kuantum durumunu gésterir. Paralel
olan 0; anti-paralel olan da 1 olarak
degerlendirilebilir.  Yine, yakin za-
manda, kloroform molektltindeki
(CHCI;) karbon ve hidrojen cekirdek-
lerinin iki Q-bit’i temsil eder duruma

Ar
olollg

Diisey
kutuplu
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Kutuplanma
biikiiliyor

Diisey
kutuplu

Amerikali fizik¢i James Franson’un tasarladigi,
sodyum buhariyla icinden gecen kutuplanmis 1sik
fotonlarinin etkilisimine dayanan bir kuantum
mantik kapisi. B fotonu diisey bicimde
kutuplanmigsa A fotonunun kutuplanmasi
bikiiliiyor. Ama B, yatay bicimde kutuplanmigsa

biikiilme olmuyor.

3. Kuantum diinyasindaysa, kendinizin oda sayis
kadar kopyasini yapabilirsiniz. Her kopyaniz
odalarda ayni anda cantanizi arayabilir ve aninda
bulabilir. Cantayi bulan kopyaniz disindaki tiim
otekiler yok olur...

getirilmesi saglanmistir. Hatta, radiof-
rekans dalgasinin hidrojen ¢ekirdegi-
ne yonelik olarak uygulanmasinda, Q-
bitlerin | 0Cdurumundan st tste bin-
me durumuna [(]00+] 10/V2] cevril-
digi gosterilmistir.

Kuantal parcaciklar (foton gibi) bir
dizlemde titrestirilecek bicimde filtre
edilebilirler ve bu durumda kuantum
bit’ini temsil edebilirler. Buna "kutup-
lastirma" denir. Kutuplagsma dtizlemi
dik olursa |0Clyatay olursa | 1Ck kar-
silik gelir. |00 ve |1Cden farkli ola-
rak, kuantum kuraminin parcast olan
Ust tiste gelmeden yararlanilarak, par-
cacigin ayni anda birden fazla durum-
da olmasi saglanabilir. Stiperpozisyon,
bir sistemin icinde bulunabilecegi du-
rumlari aritmetik islem yapiyormusca-
sina toplayip c¢ikarabilecegimizi; so-
nucta sistemin yeni durumlarmi elde
edebilecegimizi sGyler. Bu, bir dergiyi
okurken, biitlin sayfalarimin ayni anda
acik oldugu ve biitiin sayfalarinin ayni
anda okunabildigi bir duruma benzeti-
lebilir. Yani ayn1 anda, foton hem |00
hem de |10 olabilir.

Kuantum bilgisayarlar1 gelecekte
sozunu siklikla edecegimiz ve belki de
cok kisa slire sonra kullanabilecegi-
miz siradan ev tipi PC’ler haline gele-
cek. O zaman onlar1 daha iyi anlaya-
cak ve onlara daha yakin olacagiz.

Dr. Sultan Tarlac:
Noroloji Uzmani

Agustos 2001 B BILIM e TEKNIK



