Kuantum Bilgisayarlar

Rasit Gurdilek tarafindan yazildi.
Carsamba, 13 Subat 2013 09:54 -

Yirmi birinci yGzyihn rtyasi, kuantum bilgisayarlar. Evrenimizi kavrayabilmek, doga kuvvetlerinin
isleyigini ve iligkilerini tam olarak bilmemiz i¢in gerekli hesaplama gucu, gelisen teknolojik
uygarhigimizin gerektirdigi iletisim hizlari, askeri sirlarimizi korumak, baskalarinin ne yaptigini
gizlice 6grenmek igin bu bilgisayarlari bekliyoruz. Ginkd kuramsal olarak bunlarin hesaplama
glcleri ve hizlari, siradan bilgisayarlardan onlarca kat fazla. Séyle yalnizca 300 islem birimli bir
kuantum bilgisayarin, 2300 islemi, yani tim Evren'deki toplam pargacik sayisi kadar iglemi,
birkac saniyede yapabilecegi hesaplaniyor. Bu alanda yapilan ¢alismalarsa, hala mikroskobik
ddnya ile, tanidigimiz bayuk 6lgekteki dinyanin sinirlarindaki gri bdlgede dolasiyorlar. Kuram,
hala deneyin ¢ok éniinde kosuyor. Kuantum bilgisayarlar i¢in haril haril algoritma Uretiliyor.
Buna karsilik laboratuarlarda gelistirilen prototipler son derece ilkel. Emekleme ¢agindan yeni
cikan bebekler gibi birka¢ adim attiktan sonra distyorlar. Ama gene de, icinde el yordamiyla
yuradagimuz sis giderek aydinlaniyor. Son birkag ay icinde agiklanan gelismeler, kuramsal
calismalarin hizla sonuca yaklastigini gosteriyor. Hatta kuantum sifreleme alaninda pratik,
kuramin éntine gecmis bile. Belki de beklentilerimizin kérikledigi sabirsizlik nedeniyle agir gibi
gorunen ilerleme, ¢ok farkli iki diinyanin araglarini birlestirmek gibi gug bir isi bagarmak
zorunda. Telekom sirketlerinin, fizikgilerin ve gizli hUkiimet kuruluglarinin riyasini sisleyen bu
araglardan beklenen, atomalti dinyanin Ozelliklerini, yasadigimiz makroskobik diinyaya
tasimalari. Oysa bu iki dinyanin isleyisi, dinamikleri ¢ok farkli. Bu durumda beklentilerimize
kosut hinerlere sahip kuantum bilgisayarlarin ortaya ¢ikmasi, mikroskobik diinyadaki nesnelerle
makroskobik 6lcim araclari arasindaki uyumsuzlugun giderilmesine bagli. Aradigimiz képri de
ortaya ¢ikmis gibi goérandyor. Bu alanin 6nde gelen kuramcilardan Dmitri Averin'e gore fizikte
son 20 yihn en buyUk buluglarindan biri, milyarlarca elektron iceren super iletken gibi
makroskobik bir sistemin, mikroskobik diinyay ydneten kuantum mekaniginin ilkelerine gére
davranabildiginin kanitlanmig olmasi. Bunun énemi suradan kaynaklaniyor: Kuantum bilgisayar
onculleri, simdiye kadar atom ya da molekiiller igindeki pargaciklarin spinlerinden ya da i1s1gin
polarizasyonundan yararlanilarak gergeklestirildi. Ancak bu modelleri kiglltmek olanaksiz.
Klasik bilgisayarlardaysa kati hal parcalar, devrelerin birka¢ yliz nanometreye (metrenin
milyarda biri) kadar kigultilmesine olanak sagladi. Kati hal pargalar, simdiye degin kuantum
bilgisayarlari igin uygun sayilmiyordu. Gink( bunlarin Gzerindeki elektronlarin sayillamayacak
Olgude ve karmasada kuantum durumu bulunur. Oysa kuantum bilgisayarlar kolayca
saptanabilen "agik-kapall" durumlara gerek duyuyorlar. iste siiper iletkenler bu agmazi ortadan
kaldirdi. ClnkU Gzerlerindeki elektronlar son derece dizenli bigcimde hareket ediyorlar. Japon
arastirmacilar da gectigimiz aylarda bu kdpra Gzerinde yUrlyerek blyUk disin gerceklesmesi
yoninde énemli bir ilerleme sagladilar.

Farkli Dunyalar, Farkh Araglar...

Bdyle bir kdprl neden bu kadar 6nemli? Bizler, diinyamizi, evrenimizi, alistigimiz kesin
kurallarla yorumluyoruz. Bilimimiz, uygarligimiz, nesnelerin etkilesiminde bulundugunu
varsaydigimiz kesinlige, neden ve sonu¢ arasindaki diiz akisa dayaniyor. Olagan yasantimizda
bir sey ya vardir, ya da yoktur. Suregler, belirli, "mantiksal" bir sira izlerler. Kaginilmaz olarak,
organizmamizdan kaynaklanan bu algilama sinirlamalari, kendi mantigimizi, kendi yaptigimiz
bilgisayarlara da tagimak zorunda birakmig bizi. Bilgisayarlarimiz, ister oda buyukligundeki
stiper hizli gesitleri olsun, isterse hesaplarimizi yaptigimiz, yazilarimizi yazdigimiz, internet'te
"dolastigimiz" masadsti gesitleri, bu lineer mantigi yansitiyor. Bildigimiz, siradan bilgisayarlarin
tuglalari, "bit" denen 1 ve 0 sayilariyla basit islemler yapan "mantik kapilan". Sézgelimi, bir
"OLMAZ" kapisi "1"i "0"a "deviriyor", ya da bunun tersini yapiyor. Peki siradan bilgisayarlarimiz
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bu girdilerin "1" ya da "0" oldugunu nasil anliyorlar? Basit: Elektrik akiminin varligi ve
yokluguyla. Yani "1", akimin varoldugunu, "0"sa yoklugunu gdsteriyor. Bilgisayarlarimizin
mantik kapilari da, cereyani iletip kesen transistor dizilerinden olusuyor. Karmasik hesaplar,
siradan bilgisayarlarca sayilari seri halde dizilmig kapilardan gecirerek yapiliyor.  Kuantum
dinyasindaysa igler farkl. Bir kere, bizim kavradigimiz anlamda kesinlik diye bir sey yok. Zaten
atomalti 6lgekteki doga kuvvetlerinin (elektromanyetik, siddetli ve zayif ¢gekirdek kuvvetleri)
etkilesimini agiklayan kuantum mekaniginin temel diregi de Unlu "belirsizlik ilkesi". Alman fizikgi
Werner Heisenberg'in ortaya koydugu bu ilkeye goére bir par¢acigin konum ve momentumunun
carpimi, her zaman sifirdan biyUk olmak zorunda. Bunun nedeni de pargacigin konumunu ya
da hizini 6lgmek i¢in yapilan her gézlemin, g6zlenen niceligi degistirmesi. Kuantum alanlarinda
kigUk carpilmalar olarak yorumlanan pargaciklarin kesin durumlarini belirlemek olanaksiz.
Parcaciklar ancak farkli konumlardan olusan bir olasilik bulutu i¢inde bulunabilir. Avusturyal
fizikgi Erwin Schrddinger'in bir "dalga fonksiyonu" olarak betimledigi bu st Uste binmis
gercekler, surekli bir uyum iginde bulunuyorlar. Ancak en ufak bir dis etken (6rnegin gézlem) bu
uyumu bozuyor ve biz olasi durumlardan yalnizca birisini gérebiliyoruz.

Deneyim ¢ergevemizde bulunmadigi igin kavramakta zorlandigimiz ¢ogul, yada paralel
gercekler olgusu, aslinda bilgisayarlar i¢in olagantsti ufuklar agiyor. Bu, kuantum
bilgisayarlarin "kuantum bit", ya da kisaca "kubit" denen iglem birimlerinin ¢ok farkli bir
6zelliginden kaynaklaniyor. Klasik bilgisayarlarin islem birimlerinin "1" ve "0" olan iki ayri "bit"ten
olustugunu gérmdastik. Oysa bir kubit, ayni anda hem "1", hem de "0". Yani kuantum
mekanigindeki gibi, olasi durumlarin Ust Uste binmis hali. Klasik bilgisayar, "bit"lerden olusan
dizileri sirayla teker teker inceleyip bir sonuca olusurken, bir kuantum bilgisayar, tim hesaplari
"ayni anda" yapabiliyor.

Kuantum mekaniginde bir bagka gariplik de, parcacik ciftleri arasinda "dolanikhk"
(entanglement) denen ¢ok 6zel bir iligkinin bulunmasi. Sistemdeki parcaciklardan biri Gzerinde
bir 6lcim yaptiginizda, 6teki, binlerce 1sik yili 6tede bile olsa, aninda bu dlgiman etkisini
duyuyor. Bu da, kuantum bilgisayarlarda kubit zincirleri olusturulmasina olanak taniyor.

Oncii Galismalar

Kuantum dunyasindaki dolanikliktan makroskopik diinyada yararlanma disuncesi, 1980'li
yillarda bilim diinyasinda aniden firtina gibi esti. ABD Argonne Ulusal Laboratuari fizikgilerinden
Paul Benioff, kuantum bilgisayar icin bir mantik kapisi tasarladi. Onun distinceleri, daha sonra
IBM arastirmacilarindan Charles Bennett ve Oxford Universitesi'nden David Deutsch tarafindan
daha da gelistirildi. 1994 yilindaysa AT&T Laboratuarlari fizik¢gilerinden Peter Shor, kuantum
bilgisayarlar igin bir algoritma gelistirdi. Shor'un, ylUzlerce haneden olusan sayilari ¢ok kisa
surede carpanlarina ayirmak igin gelistirdigi algoritma, arastirmalar daha da hizlandirdi ve bir
ya da birkag mantik kapisindan olusan ilkel "kuantum bilgisayarlar" ortaya ¢ikmaya bagladi.
California Teknoloji Enstitust fizikgisi Jeff Kimble, bir sezyum atomu araciligiyla iki fotonu
"doladl". Kimble ve ekibi, sezyum atomunu, optik resonator denen ve fotonlari ileri geri yansitan
iki aynadan olusan kaguk bir odaciga yerlestirdiler: BOylelikle fotonlarin, sezyum atomunun dig
elektronu ile etkilesme olasiliginin artacagini distinduler. Sezyum atomunda bu elektron,
degisik enerji dizeylerinde bulunur. Aradaki farka esit enerijili bir foton yakalarsa, bir diizeyden
Otekine atlar. Arastirmacilar, sezyum iginde bir fotonun polarizasyonuna (kutuplanmasina)
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duyarl bir enerji gecisinden yararlandilar. Kutuplanma, fotonun elekirik alaninin salinim yéntyle
ilgilidir. Ornegin, alan kendi gevresinde dénilyorsa ve bdylece foton ilerlerken bir heliks
ciziyorsa, foton "dairesel kutuplanmis" demektir. Arastirmacilar, sezyum atomunda, yalnizca
saat ydéninde dbnen alanlara sahip fotonlara duyarli, ters yénll fotonlardan etkilenmeyen bir
elektron gegisi belirlediler.

Bu durumda, saat yoénll alana sahip bir foton "1", ters ydndeki alana sahip bir bagka fotonsa "0"
olarak kabul edilebilir. Kimble ve arkadaslar bu foton ¢iftlerini odaciga gonderdiler ve ¢iktiklari
andaki kutuplanmalarini incelediler. Géraldu ki, 0-0, 0-1 ve 1-0 gruplarindan olusan giftlerin
etkilesimlerinde dikkat ¢ekici bir sey yok. Oysa 1-1 cifti odaciktan sasirtici bir degisiklikle ¢ikti.
Kuantum fiziginde pargaciklar birer "dalga fonksiyonu" ile betimlenirler. Bu dalganin da 6tekiler
gibi tepe noktalari ve gukurlari vardir. 1-1 ¢ifti odaciktan ¢iktiginda dalga fonksiyonunun fazi
(yani tepe ve gukurlarin konumu) degismisti. Bunun da anlami, fotonlarin, sezyum atomu
araciligiyla birbirleriyle etkilesmis olmalariydi. Fotonlar, tek bir dizlemde titresen, yatay ya da
dikey kutuplanma diye bilinen elektrik alanlarina da sahip olabilirler. Bunlar da dairesel
kutuplanmig is1gin farkh konumlarinin st Uste binmis durumlari, bagka bir deyisle 0 ve 1'in Ust
tste binmis durumlar olarak kabul edilebilir. Béyle ¢cogul durumlu bir foton ¢ifti de odaciga
gonderilirse, bu ¢ogulluklarin 1-1 pargalari da etkileserek dalga fonksiyonunun fazini
degistirirler. Yani cogul kutuplanmis bu fotonlar, ¢iktiklarinda daha da karmasik bir cogul
kutuplanma durumu alirlar. Artik iki foton arasinda dolaniklik bagr kurulmus olur.

Jeff Kimble, fotonlarin dalga fonksiyonlarini degistirerek bir mantik kapisi kurdu. Shor'un
algoritmasi icin tasarlanmis baska dizeneklerse, klasik bilgisayarlar gibi 1'leri ve 0'lar bas
asag! devirmek temeline dayali kapilardan yararlaniyorlar. ABD Ulusal Standartlar ve Teknoloji
Enstitist (NIST) arastirmacilarindan Dave Wineland'in tasarladidi bir "OLMAZ" kapisi, hedef
olarak secilmig bir "bit"i "0"dan "1" konumuna, ya da tersine deviriyor. Ancak bunu, "kontrol"
denen ikinci bir girdi "1" degerindeyse yapiyor. Eger kontrol "bit"i "0"sa , 0 zaman hedef in
ciktisi, girdisiyle ayni konumda oluyor. Aynen Kimble'inki gibi, Wineland'in kapisi da 1 ve Q'larin
ust Gste binmis durumlarini da islemden gecirebiliyor.

NIST ekibi, ayni nesne igindeki iki ayri kuantum sistemi arasinda dolanikhk bagi kuruyor. Bu,
arti elektrik yaklt bir berilyum iyonu. Arastirmacilar 6nce iyonu Paul Kapani denen bir elektrik
alan agi igcinde hapsediyorlar. Merkeze itilen iyon titresmeye baglyor. Burada iyon, 1 milikelvin
(-272,99°C)'ye sogutuluyor, bdylece her tirli hareket durduruluyor ve dis etkiler perdeleniyor.
lyonun titresim enerjisinin diizeyi kontrol "bit"i oluyor. En diisilk titresim diizeyindeki bir iyon "0",
bir sonraki en yuksek titresim dizeyindeki bir iyon da "1" oluyor. Hedefse, dénmesine (spin)
bagl olarak iki enerji dizeyinden birinde bulunan dig elektron. Spin, dénen bir topun agisal
momentumu gibi canlandirilabilecek bir kuantum mekanigi terimi. Bu érnekte, spin, tst ve alt
yonde olmak Uzere iki ayri deger tasiyor. Wineland ve ekibi, lazer darbeleriyle elektronu bu iki
deger arasinda oynatabiliyorlar. Ornegin bir vurdugunuzda elektron (ist spin durumuna, bir daha
vuruldugunda gene eski alt spin konumuna geciyor. Lazer darbesinin stresi dnemli. Eger
elektronu bir durumdan 6tekine gecirmek icin t stresi gerekiyorsa, 2t, onu bir dizeyden digerine
gotirip geri getirir. Isin garibi, 1/2 t uzunlugunda bir lazer darbesinin, elektronu st ve alt spin
konumlarinin tst Uste binmis durumuna getirmesi.  Peki kapi nasil igliyor? Elektronun alt
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spinde ve "1"e karsilik gelen titresim durumunda oldugunu varsayalim. Arastirmacilar tg¢ lazer
darbesi kullaniyorlar. Birincisi, 1/2 t sureli; elektronu alt ve Ust spinlerin Gst Uste bindigi duruma
getiriyor. ikinci darbe, deneyin bir 6zelligine gére ayarlanmis. iki spin durumunun disinda,
tclncl bir enerji diizeyine sahip ve bu dizeye erismek igin gereken enerji, iyonun titresim
durumuna bagli. ikinci lazer darbesinin enerjisi, elektronu, ancak tst spin konumundayken ve
iyon'un titresim diizeyi de "1"e karsilik gelecek konumdayken bu tg¢lncl dizeye firlatacak
bicimde ayarlanmis. Dolayisiyla da, Ust Uste binmis konumlarin sadece bu parcgasi etkileniyor.

Bu arada bir "hile" daha yapiliyor. NIST ekibinden Dawn Meekhof bunu séyle aciklyor: ikinci
lazer darbesi 2t sreyle veriliyor. Yani, elekironu tst konuma yUkselttikten sonra tekrar geri
getiriyor. Elektron déndiginde dalga fonksiyonunun fazi 180 derece dénmus oluyor. Yani
dalganin tepeleri, eskiden cukur olan yerlere geliyor. Gelelim Uglinci darbeye. Bu kez lazer, ilk
darbe gibi 1/2 t sUreyle veriliyor ve elektron'un alt spinden st spin konumuna dénme sureci
tamamlaniyor. Boylece baslangictaki alt spinli elektron, Ust spinli konuma ¢evrilmis oldu. Bu da
klasik bilgisayarlarda "0"in "1"e devrilmesine benziyor. iyonun titresim durumu "0"sa, ara (ikinci)
lazer darbesinin elekiron Uzerinde hicbir etkisi olmuyor. Ayrica 180 derecelik faz degisimi
olmadan, elektron , Gglinct darbeyle vuruldugunda da Ust spin durumuna gegmeyip, alt spin
durumuna geri donuyor. Bu, klasik bilgisayarlarin "0 girdi-0 ¢ikti" durumuna karsilik geliyor.

Simdi de sdyle bir deney diistiiniin: Baglangigta iyonun titresim durumu, 0 ve 1 konumlarinin st
Uste binmis durumu olsun ve elektron da alt spinli konumda bulunsun. Lazer darbeleri pes pese
gelmeye baslayinca iyon, st Uste binmig ¢ok sayida konumdan gectikten sonra, "0 titresim
durumu-alt spin" ve "1 titresim durumu-Ust spin" konumlarinin st Gste binmis durumuna
gelecektir. Dolayisiyla, titresim ve spin durumlari arasinda dolaniklik bagi kurulmus oldu. Artik
elektronun spin konumunu "alt" olarak élgerseniz, iyonun titresim durumunun 0 oldugunu
herhangi bir 6lcime gerek duymadan bileceksiniz.
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