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Kuantum Mekaniginden
Kuantum Bilgisayarlarina

Insanlidin uzun siireden beri bekledigi kuantum bilgisayarlari yolda gibi goriiniiyor. Siiper bilgisayarlara
rakip olacagi hatta onlari tahtindan edecedi iddia edilen bu bilgisayarlarin yapiminin gerceklestirilmesi icin
Bati iilkeleri yillardan beri cok para harciyor. Her ne kadar bilim insanlarinin ¢6zmesi gereken bircok

teknik sorun olsa da, son yillarda elde edilen sonuglar gercekten carpici. Bagta ABD, Almanya ve Avusturya
olmak tizere bu teknolojiyi gelistirmek isteyen iilkeler her gecen giin yavag ama emin adimlarla

hedeflerine dogru yiiriiyor. Gerek yapisal agidan gerekse calisma bicimi agisindan bildigimiz bilgisayarlardan
cok farkli olacak bu bilgisayarlarin yapiminin, beraberinde bir devrim getirecegi daha simdiden belli.

Peki, kuantum bilgisayarlarinin ozellikleri ve onlari bu kadar Gnemli yapan nedir?

Kuantum bilgisayarlarinin ne zaman diinya piyasalarina ¢ikmasi bekleniyor?

Bir giin hayata gegirildiklerinde bilim diinyasini ve giinlik hayatimizi nasil degistirecekler?
Gelin, bilim diinyasinda gerceklesecek bir sonraki devrimin anatomisini hep beraber inceleyelim.

Kuantum Mekanigi

Kuantum bilgisayarlarinin temeli kuantum me-
kanigine dayanir. Kuantum mekanigi 20. yiizyilin
baglarinda, i¢cinde bulundugumuz evreni bir siirek-
lilik olarak tanimlayan klasik mekanigin yetersiz
kaldig1 durumlarda alternatif agiklamalar tiretmek
tizere gelistirildi. Ornegin 20. yiizyilin baslarina ge-
lindiginde klasik mekanik artik 151810, enerjinin ve
atomlarin yapisini agiklamakta yetersiz kalryordu.
Temelleri tam olarak 1925-1935 yillar1 arasinda
Werner Heisenberg, Erwin Schrodinger, Max Born,
Pascual Jordan, Wolfgang Pauli, Niels Bohr, Paul Di-
rac, Friedrich Hund ve John von Neumann gibi bir
avug Ingiliz, Alman ve Avusturyal bilim insani tara-
findan atilan kuantum fizigi, sonraki yillarda bagka
bilim insanlarmin katkisiyla daha da gelistirilerek

gliniimiiziin modern teknolojisinin olusumuna ¢ok
onemli katkilarda bulunmugtur. Kuantum mekani-
&i sayesinde bugiin herkesin yakindan bildigi lazer,
elektron mikroskopu, rontgen cihazi ve atom saati
gibi teknolojik araglar gelistirilmis ve yari iletken
maddelerin yine kuantum mekanigi sayesinde ince-
lenebilmesiyle giiniimiiziin modern elektroniginin
temelini olusturan yariiletkenlik 6zelligine sahip
modern diyot ve transistorler icat edilerek, en so-
nunda bugiin hepimizin kullandig bilgisayarlar ge-
listirilmigtir. Niikleer silahlarin gelistirilmesinde de
hayli 6nemli bir rolii olan kuantum mekaniginin gii-
niimiizdeki en 6nemli uygulama alanlarindan biri,
kuantum bilgisayarlar1 olarak da adlandirilan yeni
nesil bir bilgisayarin gelistirilmesidir.
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Siiperpozisyon ilkesi

Kuantum mekaniginin dogrudan uy-
gulandig1 nadir alanlardan biri kuantum
bilgisayarlaridir. Kuantum bilgisayari fikri
ilk olarak Amerikal tinli fizik¢i Richard
Feynman tarafindan 1980’lerin baginda
ortaya atildi. 1981de Fizik ve Hesaplana-
bilirlik (Physics and Computation) konulu
bir seminer veren Feynman, orada kuan-
tum fiziginin bildigimiz klasik bilgisayar-
larla etkin bir sekilde simiile edilip edile-
meyecegi sorusunu ortaya attl. Seminer
sonucunda bunun ancak kuantum me-
kanigi kanunlarma gore ¢alisan kuantum
bilgisayarlar1 araciligryla yapilabilecegi so-
nucuna varan Feynman, tarihe kuantum
bilgisayarlar1 tizerine ¢aligmalar: tetikle-
yen Kkisi olarak gecti. Bu tarihten itibaren
tim diinyada ele alinan kuantum bilgisa-
yarlar1 konusu gliniimiizde halen en ge-
cerli aragtirma alanlarindan biridir.

Kuantum bilgisayarlar ve bunlari olus-
turan elektronik devreler klasik mekanigin
kanunlarmna degil, kuantum mekaniginin
kanunlarina gore hareket eder. Bu kap-
samda bir¢ok 6nemli kavram var, ancak
oOzellikle biri 6n plana cikiyor: Kuantum
Stiperpozisyon ilkesi. Giintimiizde kul-
lanilan bilgisayarlarda hdkim olan dijital
sistemlerde bir bit ayn1 anda sadece 0 veya
1 degerini alabilirken, kuantum mekani-
ginde gegerli olan stiperpozisyon ilkesine
gore bir kubit ayn: anda hem 0 hem de
1 degerini alarak bir nevi belirsizlik du-

Erwin Schrodinger
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rumuna gegebiliyor (bu durum ¢akisma
olarak da adlandiriliyor). Bu 6zellik kuan-
tum bilgisayarlarinin temelini olusturan
ana unsurlardan biri, ¢iinkd bir kuantum
bilgisayar1 bu sayede bir kubitin (kuantum
bit, kisaca kubit) tiim siiperpozisyonlari ile
ayn1 anda islem yaparak, siiper paralel bir
sekilde aligtyor ve normal bilgisayarlarla
¢oziimi yillar alacak problemleri gok kisa
siirede ¢ozebiliyor. Adindan da kolaylikla
anlagilabilecegi kuantum bilgisayarlarinda
bilgi dijital sistemlerden tanidigimiz bitler-
de degil, kuantum bitlerde saklanyor.

Kuantum Bilgisayarlarinin
Oniindeki En Onemli Engel:
Kuantum Bozunumu

Yine dijital diinyamizda gegerli klasik
mekanik kurallarindan farkli olarak kubit-
ler sicaklik, elektromanyetik dalgalar gibi
nedenlerle kolayca bozunuma ugramaya
egilimli olduklarindan, normal sartlar al-
tinda giincel bilgilerini dolayisiyla gecerli
durumlarini sadece ok kisa siireyle (6r-
negin saniyenin milyonda biri) koruyabili-
yorlar. Bu durum kisaca kuantum bozunu-
mu olarak adlandiriliyor ve aragtirmacilar
icin 6nemli bir problem tegkil ediyor, ¢tin-
kit gerek kubitlerdeki bilgilerin okunmasi
gerekse bu bilgileri isleyecek kuantum
algoritmalarinin ¢alistirilarak s6z konusu
verilerle karmagik islemlerin yapilabilme-
si icin, bu siirenin miimkiin oldugunca
uzatilmasi gerekiyor. Bu noktada ayni sii-

Richard Feynman

perbilgisayarlar alaninda oldugu gibi, ku-
antum Dbilgisayarlarinin gelistirilmesinde
de bagi ¢eken IBM tarafindan yakin bir
zaman 6nce bir ¢6ziim bulunmus gibi go-
rlniiyor: Stiperiletkenlik.

Siiperiletkenler

IBM ve Yale Universitesi tarafindan
gelistirilen bu teknik ile kuantum bitleri
-273,15 dereceye yani mutlak sifir nokta-
sina yaklastirilarak stiper iletkenlik duru-
muna gegiriliyor (mutlak sifir noktas ent-
ropinin minimum oldugu bir maddedeki
tim molekiiler hareketlerin durdugunun
kabul edildigi noktadir.). IBM’in ve Yale
Universitesi arastirma gorevlilerinin elde
ettigi sonuglara gore siiperiletkenlik mo-
duna gegirilen kubitler bir enerjiye sahip
olmadigindan sicaklik, elektromanyetik
dalgalar gibi dis etkenlerden de hemen
hemen hig¢ etkilenmiyor ve bu nedenle de
“bilgiyi” simdiye kadar oldugundan 2-4
kat daha uzun siire koruyabiliyorlar. Bu
yontemin kullanilmasi ile IBM miihen-
disleri tarafindan kirilan rekor 100 mikro
saniye civarinda (yani kubitler gecerli du-
rumlarimi 100 mikro saniyeye kadar koru-
yabiliyor). Yine IBM tarafindan bildiril-
digine gore bu yontemin kullanilmasiyla
erisilen bu siireler, gesitli kuantum algo-
ritmalarinin séz konusu kubitler tizerinde
calistirilip karmagik islemler yapilmasi
i¢in gerekli stireyi de kazandiriyor. Bu bi-
limsel amaglarla sadece laboratuvarlarda
kullanilan kuantum bilgisayarlarindan, ti-
cari amagh kuantum bilgisayarlarina gecis
i¢in hayli timit verici bir adim.

Kuantum Algoritmalan

Donanim uzmanlari kullanilabilir ilk
kuantum bilgisayarini yaratmaya c¢alisir-
ken, bilgisayar bilimciler ve matematik-
giler de dogal olarak bos durmuyor ve
1990’s yillarin bagindan beri kuantum
bilgisayarlarinda uygulanabilecek ilk al-
goritmalar1 gelistirmeye calistyorlar. Bil-
gilerin bitler yerine kubitlerde saklandig:
ve kuantum mekaniginin gecerli oldugu
bu ortamda kuantum algoritmalari, ku-
antum bitlerinin siiperpozisyon 6zelligini
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kullanarak islem yapiyor. 1980’1 yillarin
ortalarindan giiniimiize kadar gelistiril-
mis sadece bir avug kuantum algoritmasi
var. Bunlardan en bilinenleri ise Deutsch,
Shor ve Grover algoritmalar.

Deutsch Algoritmasi

1985’te David Deutsch tarafindan ge-
listirilen Deutsch algoritmas: bilim tari-
hindeki ilk kuantum algoritmasi. Sadece
tek bir kubit {izerinde islem yapabilen De-
utsch algoritmasi, giintimiizde de klasik
algoritmalarin siirlarina dayandig: yerde
kuantum algoritmalarinin olaganiisti bir
islem hiziyla sonuca ulagabildigini kanitla-
mast agisindan hayli 6nemli bir yere sahip.

1992de yine David Deutsch ve Richard
Josza tarafindan genellestirilerek sinirsiz
sayida (n tane) kubit tizerinde islem ya-
pabilecek gekilde tekrar formiile edilen ve
Deutsch-Jozsa algoritmasi adini alan De-
utsch algoritmasi, daha sonraki yillarda
gelistirilen Shor ve Grover algoritmalari
i¢in gergek bir ilham kaynag: olmustur.

Shor Algoritmasi

Guniimiizde laboratuvarlarda sadece
bilimsel amagh deneyler igin gelistirilen
kuantum bilgisayarlarinin test edilmesi
i¢in ozellikle iki kuantum algoritmasi 6n
plana cikiyor: Shor algoritmasi ve Grover
algoritmasi.

1994'te Amerikali matematikci Peter
W. Shor tarafindan gelistirilen bu algorit-
ma kuantum bilgisayarlarinda ¢ok biiytik
sayilar1 kolaylikla faktorlerine ayirabiliyor.
Shor algoritmasinin bu 6zelligi kriptoloji
acisindan ¢ok biiylik dnem tagtyor, zira
gliniimiizdeki sifreleme mekanizmalari
¢ok biiyiik sayilarin klasik bilgisayarlar
tarafindan kabul edilir bir zaman dili-
mi igerisinde faktorlerine ayrilmasinin
miimkiin olmadif1 varsayimina dayana-
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rak ¢alistyor. Laboratuvar ortamlar: i¢in
gelistirilmis ve ¢ok az sayida kubite sahip
kuantum bilgisayarlarinin bile en biiyiik
sayilari, cok ¢ok kisa siirede faktorlerine
aywrabilmesi bugiine kadar bildigimiz kla-
sik kriptoloji biliminin temellerini simdi-
den sarsarak kuantum kriptoloji adl yeni
bir bilim dalinin yolunu agiyor.

Grover Algoritmasi

1996da Hint asilli Amerikali bilgisayar
bilimci Lov Grover tarafindan gelistirilen
Grover algoritmast (GSA) ¢ok biiyiik veri
tabanlarinda aranan bir bilginin, gerekli
sorgulamanin ¢ok detayh bir sekilde for-
miile edilmesine gerek kalmadan fakat yine
de hizh bir sekilde bulunmasini sagliyor.
GSA da diger birgok kuantum algoritmasi
gibi olasilik kurami tabanli ¢alisan bir algo-
ritma, dolayisiyla dogru cevabi bulabilmesi
i¢in veriler tizerinde ¢ogu zaman sadece
bir kez degil, bircok defa ¢alistiriimas: ge-
rekiyor. Bu sekilde ayni verileri bir¢cok defa
isleyen algoritma, en sonunda dogru olma
olasilig1 en yiiksek cevabi buluyor.

Uygulama Alanlan

Kuantum bilgisayarlarinin = siiperpo-
zisyon ilkesinin beraberinde getirdigi sii-
per paralel islem yapma yeteneginden ve
programlanmalarimin hayli zor olmasin-
dan dolay1 ilk agamada sadece gliniimii-
ziin klasik bilgisayarlar1 ve siiper bilgisa-
yarlarinin yardimiyla ¢oziilemeyen veya
son derece uzun strede ¢oziilebilen 6zel
problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmasi
planlaniyor.

Gelecekte kuantum bilgisayarlarmimn
baslica uygulama alanlar: sunlar olacak:

Cok biiyiik sayilarin olaganiistii hizh
bir gekilde faktorlerine ayrilarak, giinii-
miizde higbir sekilde kirllamayacag: dii-
stiniilen sifreleme mekanizmalarinin sa-
dece saniyeler i¢inde kirilmasi

Kuantum sistemlerini atom diizeyinde
simiile ederek, bu simiilasyonlar sonucun-
da gercege yakin sonuglar elde edilmesi ve
ozellikle tip, ilag sektorii gibi alanlarda bu-
giine kadar erisilemeyen bilgilere erisilmesi

Olagantistli derecede kapsaml veri ta-
banlarinin ¢ok hizli bir sekilde sorgulan-
mast

Kuantum bilgisayarlari
ne zaman gelecek?

Gelismeler artik dijital sistemlerin giin-
lerinin sayill oldugunu gosteriyor, fakat
kuantum bilgisayarlarmm tam anlamiyla
hayata gecirilebilmesi i¢in bilim insanlari-
nin 6niinde daha uzun bir yol oldugu da
acik, ¢iinkli kuantum bilgisayarlar1 klasik
mekanik kanunlarina gore degil, insanhigin
heniiz tam bir fikir sahibi olmadig1 kuan-
tum mekanigi yasalarina gore ¢alisiyor. Bu
nedenle ilk asamada bu yasalarla uyumlu
caligacak kuantum mikroislemcilerin, ku-
antum belleklerin, kuantum algoritmala-
rinin ve hatta yeni kuantum programlama
dillerinin gelistirilmesi gerekiyor. Ilk kuan-
tum bilgisayarlarinin tiretimine odaklan-
mus firmalarin mithendisleri ve bu konuda
arastirma yapan diger bilim insanlar1 6nii-
miizdeki 15-20 yil i¢inde ilk kuantum bil-
gisayarinin prototipinin gergeklestirilmis
ve tiretime hazir olacagini belirtiyor.
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