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Giintimiizde bilgisayar teknolojisi, insan beyni disinda, bizlere, hesaplama yetenegi kazandirmistir.
Bilgisayarlar, bir insandan ¢ok daha hizli bir sekilde hesaplama yapabildikleri gibi, bir insanin ayn1
anda aklinda tutabileceginden daha fazla bilgiyi depolayabilmekte ve bunlara hizli bir sekilde
erisilebilmesine olanak saglamaktadirlar. Ilkel bilgisayarlar mekanik bir mimariye sahipti. Bunlar
daha sonra roleler, vakum tiipleri, transistorlar ve nihayet entegre devrelerle degistirildiler. Her
gecen gilin Dbiitlinlestirilmis devrelerdeki eleman sayisi artmakta, gelisen litografi teknikleri
sayesinde bu devrelerdeki transistor boylar1 kiiclilmektedir. Intel Pentium 4 islemcilerinde 42
milyon adet transistor bulunmaktadir. Bu say1 iki yila yakin bir periyotta katlanarak artmaktadir.
Intel bir on y1l daha bu sekilde gelisimin devam edecegini tahmin etmektedir.

Bu gelisim yakin bir gelecekte mikroelektronik elemanlarin birkag atomdan olusan modelleri
karsimiza ¢ikaracaktir. Bu boyutta, atomik Olcekte, fizigin klasik kurallar1 degil, Quantum fiziginin
kurallar1 gegerli olmaktadir. Mikroelektronik devre elemanlar1 arasindaki sinirlardan elektronlar
atlama yaparak mikroiglemcilerin, gorevlerini yerine getiremez hale gelmelerine sebep olacaktir.
Ancak bu asamaya gelinmeden oOnce klasik bilgisayar mantiginda c¢alisacak ancak Quantum
fiziginin kullanilacag bilgisayarlar insa edilebilecektir (Nanoteknoloji). Ancak bu tiir bilgisayarlar
Quantum algoritmalar1 yerine klasik bilgisayarlarda isletilebilen algoritmalar1 kullanacaklardir.
Quantum sistemleri gergek “Quantum Bilgisayarlar1” insa edilebildiginde asil avantaj
saglayacaktir. Quantum teknolojisi ¢ok daha fazla bitin ayn1 anda islenmesine olanak taniyacak,
bilgi isleme teknolojisini temelinden degistirecektir.

L

Izotopik olarak etiketlenmis Kloroform igindeki H ve C cekirdegi kiigiik
miknatislar gibi davranarak, harici bir magnetik alan ile etkilesebilmektedir.
Niikleer déniisler Quantum {stkonumlarinda  (Superposition)  bilgi
saklayabilmekte ve bunu isleyebilmektedirler. Yesil renkli klor gekirdekleri
ihmal edilebilir. Alan ile hizali doniisler mantiksal “1”, kars1 olanlar ise “0”
olarak etiketlenirler. Bu ¢alisma sekli NMR (Nuclear Magnetic Resonance)
Quantum bilgisayarinin temel prensibini olusturur.
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Ancak atomik boyutta ¢oziilmesi gereken bircok problem bulunmaktadir. Fiziksel olarak bir
Quantum bilgisayarmin nasil insa edilecegi bir yana, ana problemlerden biri bir Quantum
register’indan (Yazmag), var olan tutarli enerji seviyesini degistirmeden nasil okuma yazma
yapilacagidir. Bu Quantum fiziginin ¢6zmek i¢in ugragtigi en énemli problemlerden biridir, fakat
ondan Once ¢oziilmesi gereken problem normal kosullarda bir Quantum sisteminde bitleri (Qubit,
Quantum Bit) modellemek igin kullanilan Quantum parcaciklarinin tutarli enerji seviyelerinde
tutulabilmesini saglayacak pratik bir yontemin bulunmasidir. Uzerinde durulmas: gereken baska bir
konu ise atomik seviyede, qubit’in ¢evresel sartlardan etkilenmemesi i¢in nasil izole edilecegidir.

Bilim adamlarina karamsarliga diisiiren ve ¢oziilmesi gereken bu kadar problem olmasina ragmen,
bu problemler ¢6ziildiigii takdirde, Quantum bilgisayarlari, klasik bilgisayarlarla yapilmas1 miimkiin
goriinmeyen birgok hesaplamayi yapabileceklerdir. Karamsarliga diismeyen bir¢ok bilim adam
Quantum bilgisayarlar ile igletilebilecek algoritmalar {izerinde ¢aligmaktadirlar. Ayrica Quantum
pozisyonlar1 bozulmadan, hataya bagisik sistemler i¢in 6ngoriilmiis modellerde bulunmaktadir.

Quantum Mantiksal Kapilar

Bir Quantum sisteminde, iki ayrik ve yeterince farkli enerji seviyesi bir qubit’i modellemek i¢in
uygun bir adaydir. Simdiye kadar yapilan deneylerde Rubidyum (ENS) ve Berilyum (NIST)
atomlar1 qubit’leri modellemek icin kullanilmislardir. Atomlarda, cekirdek etrafinda donen
elektronlarin enerji seviyeleri ayriktir (Quantalar). Bu seviyelerden herhangi ikisi, mantiksal “0” ve
“1” olarak etiketlenip kullanilabilirler. Bu enerji seviyeleri atomdaki elektronlarin degisik uyarilma
durumlarina karsilik gelirler.

Cekirdek

Uyarilmis
Durum, “1

»

Elektron
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»

Durum “0” Durum “1”

Bu iki mantiksal seviyenin nasil denetim altina alinabilecegini gorebilmek ig¢in, tek bir elektronu
olan ideal bir atomu ele alalim. Elektronun “0” ve “1” (Uyarilmig) olarak tanimlanmis iki ayr1
enerji seviyesi olsun.
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Atomun baslangicta “0” durumunda oldugunu ve mantiksal DEGIL (NOT) islemini gerceklestirmek
istedigimizi varsayalim. DEGIL islemi mevcut mantiksal degerin ters degerini elde etmemizi saglar;
0 iken 1, 1 iken 0 degerini verir. Bu islem atomlar ile kolaylikla ger¢eklestirilebilir. Uygun siddet,
stire ve dalgaboyunda bir 151k darbesi ile (Dalgaboyu mutlaka iki enerji seviyesi arasindaki enerji
seviyesi farkina karsilik gelmelidir) bir elektronun enerji seviyesini degistirmek miimkiindiir. Bizim
durumumuzda “0” durumunda olan elektron, 151k darbesinden enerji sogurarak kendini “1”
durumuna gecirecektir. Eger elektron “1” durumunda olsaydi bu 151k darbesinin etkisi de tersi
olacakti.

Mantiksal DEGIL islemi, yukarida anlatildig1 gibi tiimiiyle klasik ifadelerle anlatilabilir. Ancak
klasik benzerlerinden ¢ok daha farkli olan Quantum mantiksal islemlerini gergeklestirmek
miimkiindiir. Ornegin mantiksal DEGIL islemini gergeklestirmek igin gerekli siirenin yaris1 kadar
bir siire uygulanacak 151k darbesi ile iki mantiksal seviye arasinda yarim bir gecis saglanir. Bu ne
anlama gelmektedir? Bu durum 0zetle, uyarilma yarim gerceklestiginden elektronun ne “0” ne de
“1” durumunda olmasi demektir. Elektron arada bir yerde, bagdasik bir Quantum pozisyonunda yer
alacaktir. Baska bir yarim darbe uygulandiginda DEGIL islemi tamamlanacaktir. Bu tiir bir yarim
darbe ile gergeklestirilen Quantum islemi DEGIL isleminin karekokii olarak anilir. Bu yaklasim
yeni tiir hesaplamalarin gergeklestirilmesine olanak tanimaktadir. Birden fazla qubit kullanilarak
¢ok daha karmasik islemlerin yiiriitiilmesi miimkiindiir.

Quantum Bilgisayarlar:

Quantum bilgisayarlarmi klasik esleniklerinden ayiran farkliligi vurgulamak igin &nce bit
kavramina egilmek gerekir. Fiziksel bakis agisindan bir bit mantiksal iki durumdan birini (Evet-
Haywr, Dogru-Yanlis veya basitce 0-1) ifade etmek i¢in hazirlanabilen bir fiziksel sistemdir.
Ornegin giiniimiiziin sayisal bilgisayarlarinda bir kondansatdriin levhalar1 arasindaki gerilim bir
bitlik bilgiye karsilik gelir; yiiklii bir kondansator, bit degeri “17e karsilik gelirken yiiklii olmayan
bir kondansatdr ise mantiksal “0”a karsilik gelmektedir. Bir bitlik bilgi ayrica 1s18in farkli iki
polarizasyonu veya bir atomun iki elektronik durumu kullanilarak da kodlanabilir. Ancak, bir atom
fiziksel sistem olarak se¢ilirse atomun iki ayrik elektronik durumu disinda, atom, iki ayrik durumun
bagdasik (Coherent) bir iist konumunda da (Superposition) bulunabilir. Bu atomun hem “1” ve hem
de “0” durumunda olmasi1 demektir. Bu durumun bagka bir fiziksel sistemde karsiligi yoktur; bu
durum tiimiiyle Quantum fizigine has bir fenomendir.

Ug fiziksel bitten olusan bir yazmaci ele alalm. Bu tiir bir klasik yazmag, bir anda, bu ii¢ bitin
karsilik gelebilecegi sekiz sayidan birini depolayabilir (000, 001, 010, ..., 111). Ancak {i¢ qubit’ten
olusan bir Quantum yazmaci herhangi bir anda bir Quantum iist pozisyonunda bu sekiz sayimnin
tiimiinii depolayabilir.

Bir qubit ayni1 anda hem “0” ve hem de “1” degerlerini alabildiginden bu sasirtic1 bir sonug degildir.
Eger bu yazmaci olusturan qubit sayis1 artirilirsa, depolama kapasitesi de iistsel olarak artacaktir.
Ornegin dort qubit 16, bes tanesi ise 32 farkli say1y1 depolayabilecektir. Genel olarak L adet qubit
2 adet say1y1 ayni anda depolayabilir. Bir yazmag degisik sayilarin iist konumunda hazirlandiktan
sonra iizerinde islem gergeklestirilebilir. Ornegin, eger qubit’ler atomlar ise, uygun bir sekilde
ayarlanmig lazer darbeleri atomlarin elektronik durumlarini etkileyecek ve kodlanmis sayilarin
baslangictaki iist konumlarin1 bagka iist konumlara kaydiracaktir. Her saymin bu tiir bir kayma ile
etkilenmesi tek parca bir Quantum donamimi ile genis hacimli bir paralel isleme yetenegi
saglayacaktir. Bu baska bir degisle L adet qubit’in bagdasik iist konumlarinda kodlanmis 2"~ adet
girdi sayis1 lizerinde tek adimda ayni matematiksel islemi gergeklestirilebilmesi demektir. Aym
islemin klasik bir bilgisayarda gergeklestirilebilmesi i¢in ayni matematiksel islemin tek iglemci ile
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2" kez veya 2" adet farkli islemci iizerinde paralel olarak isletilmesi gerekir. Ozetle bir Quantum
bilgisayar1 zaman ve bellek gibi kaynaklarin kullaniminda miithis bir tasarruf saglamaktadir.

Gelecekte bir Quantum bilgisayarindaki yazmaglar asagidaki iyon tuzagina benzeyebilir:

Elektrodlar

/A
« PP

Yukaridaki sekilde dogrusal iyon tuzagi gosterilmektedir. Bu model ikili
olarak gruplandirilmis dort paralel c¢ubuktan olugmaktadir. Kesikli
cubuklara DC gerilim uygulanirken, tek parca halindeki g¢ubuklara
alternatif gerilim uygulanir. Eksenel sabitleme i¢in kesikli ¢ubuklarin dig
kismina pozitif, i¢ kisimlarina sifir veya pozitif bir gerilim uygulanir.
Tuzaktaki iyonlar Kalsiyum veya Berilyum’un vakumda (~5x10"" mbar)
1sitilmast (~800° C) ve gaz halindeki Kalsiyum veya Berilyumun elektron
bombardimanina tutulmasi elde edilir.

Tuzaktaki tiim iyonlar, aym yiike sahiptirler ve birbirlerini itmektedirler. Bu iyonlarin herhangi
birinin hareketi bu elektrostatik itme ile, fonon olarak bilinen c¢esitli kolektif hareketleri
indiikleyerek, tuzaktaki diger iyonlara iletilmektedir. Tuzakta rezonans halindeki bir iyon, soz
konusu iyona bir lazer darbesi dogrultularak yavaglatilabilir (Sogutulabilir!). Uygun giicte ve
dalgaboyundaki bir lazer darbesi rezonans halindeki iyonun bir foton yayinlayarak yavaslamasina
sebep olur. Her iyon, iyonlar aras1 mesafe uyarimi saglayan lazerin dalga boyundan ¢ok daha genis
oldugundan, ayr1 olarak adreslenebilir. Lazer 15131 ve fononlar ile Quantum bilgisayarlarinda
kullanilabilecek mantiksal etiketleme saglanabilmektedir. Bu tiir Quantum mantiksal kapilar
Avrupa (Ecole Normale Supérieure) ve ABD’deki (NIST) aragtirma gruplari tarafindan su siralarda
uygulanmaktadirlar. Quantum bilgisayarlarinda kullanilabilecek NMR (Nuclear Magnetic
Resonance) teknikleri de tartisilmaktadir.

Quantum Bilgisayarlarinda Carpanlara Ayirma

Bir tamsay1y1, N, bolenlerine ayirmanin en basit yolu, N’nin karekokiinden daha kiiciik bir say1 olan
p gibi bir sayiya boliip kalani kontrol etmektir. Eger kalan “0” ise p’nin bélen oldugu sonucuna
varilir ve islem sona erer. Ancak bu yontem son derece verimsizdir; Saniyede 10'° degisik p’yi
deneyebilen bir bilgisayar (Bu simdiye kadar yapilmis en hizli bilgisayarin gergeklestirebilecegi bir
islem degildir...), 60 basamakli bir saymin c¢arpanlarinin bulabilmek i¢in, evrenin yasindan daha
uzun bir siireye ihtiya¢ duyacaktir.

Quantum bilgisayarlar1 bu basit bélme yontemi yerine, verimli bir ¢arpanlara ayirma islemi i¢in
biraz daha farkli bir yontem kullanirlar. Aslinda bir saymin ¢arpanlara ayrilmasi bir fonksiyonun
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periyodunun belirlenmesi problemi ile iligkilendirilebilir. Bu yontemin nasil c¢alistigim1 anlatmak
icin N=15’1n asal ¢arpanlarin1 bulmak istedigimizi varsayalim. Bunun i¢in N’ten kii¢iik olan 6rnegin
a=7 alalim ve f(x)=7" mod 15 fonksiyonunu tanimlayalim. Bu fonksiyon 7’nin tamsayi olan x
lissiinii alir ve 15’ boliindiigiindeki kalanini verir. Ornegin eger x=3 ise f(3)=13 olacaktir zira
7°=343=15x22+13"tiir. Matematiksel olarak f(x)’in periyodik oldugu ve, fonksiyonun periyodu olan
r’nin 15’in ¢arpanlar ile iligkilendirilebilecegi gosterilebilir. x=0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, ... degerleri i¢in
f(x)’in sonuglar1 1, 7, 4, 13, 1, 7, 4, ... olacak ve periyod 4 olarak belirlenecektir. Bu bilgi ile N’nin
¢arpanlarimi hesaplamak icin N’nin ve ¢’ +/-1’nin en biiyiik ortak bolenini hesaplamak yeterli
olacaktir. Ornegimizde 15 ve 74241=50 (veya 74/2-1=48)’nin en biiyiikk ortak boleni 5 (veya 3)
olacak, bunlar da 15’in ¢arpanlar1 olacaktir.

Agiktir ki klasik bilgisayarlar bu yontemi verimli olarak isletemezler; f(x)’in periyodunu bulmak
icin f(x)’i bircok kez ¢6zmek gerekir. Aslinda yukarida bahsi gecen carpan bulma yonteminde
oldugu kadar adimin, f(x)’in periyodunun bulunmas: i¢in isletilmesi gerekir. Bir Quantum
bilgisayar1 kullanildiginda ise durum ¢ok farkli olacaktir; bir Quantum register’r 0, 1, 2, 3, 4, ...
degerlerini temsil edecek sekilde kurulursa bir adimda f (1), f(2), f(3), f(4), ... degerlerini
hesaplamak miimkiindiir. Bagka bir adimda ise kolaylikla fonksiyonun periyodu hesaplanabilir
(Quantum Fourier Déniigiimii).

Peter Shore (Bell Labs) 1994’de Quantum sistemi ile carpanlara ayirma yoOntemini tartigan
makalesini yayinladiginda, Quantum bilgisayar1 kavrami insanlar i¢in daha ¢ok sey ifade eder hale
gelmigtir. Gilinlimiizde klasik bilgisayarlarin islem giicii artmasma karsin halen, klasik
bilgisayarlarla ¢6zemeyecegimiz problemler bulunmaktadir. Quantum bilgisayarlar1 tabiati ve
evreni daha iyi anlayip modellememize olanak taniyacak karmasik hesaplarin yapilmasinda bize
yardimci olacaklardir.
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