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Bu yaziya kuantum mekanigine kisa bir giris ile baslangi¢ yapacagiz. Burada kuantum
siperpozisyon ve kuantum dolanikhga girecegiz. Daha sonra kuantum bilgi ve kubitler yani
kuantum bitlerden s6z edecegiz. Ardindan kuantum programlama ve kuantum bilgisayarlara
deginecegiz. Daha sonra ise stiperyogun kodlama, kuantum isinlanma ve bu alandaki bir son
gelismeden bahsedecegiz. Bildiginiz kisimlar varsa onlari rahathkla atlayabilirsiniz. Hadi
baslayalim!

Kuantum Mekanigine Giris

Kuantum mekanigi, yirminci ytzyilin baslarinda Planck, Heisenberg, Bohr, Schrédinger ve
daha birgoklari tarafindan olusturulan ve bugiin de kuantum alan kurami ve pargacik fiziginin
standart modeli ile sekillenmis olan modern fizigin iki siitunundan birisidir. Diger sitilin ise
Einstein’in izafiyet ya da diger adiyla genel gorelilik kuramidir ama ona burada
deginmeyecegiz.

Kuantum mekaniginin insanin dogal i¢glidileriyle ters disen fakat deneyler tarafindan da
yanlislanmamis olan sira disi 6zellikleri bulunur. Bunlar kuantum siiperpozisyon ve kuantum
dolanikhiktir. Gelin simdi onlarin ne olduklarina yakindan bakalim.

Kuantum Slperpozisyon

ilk okulda hepimize elmayla armutun toplanmayacagini &gretilmistir. Fakat kuantum
siperpozisyon bize bunun miimkiin oldugunu soyliyor! Diyelim ki elimizde ¢ok sayida
elektron (atomun etrafindaki eksi yukli tanecikler), proton (atom gekirdegindeki pozitif yiklG
tanecikler) ve notronlar (atom ¢ekirdegindeki ylksiz tanecikler) olsun. Bunlari belirli bir
sekilde dizerek ve baglayarak elma yapabiliriz. Farkli bir dizilim ve bag kullanirsak da armut
yapabiliriz. Kuantum stiperpozisyon ilkesi kuantum pargaciklarin (ya da daha genel konusursak
kuantum sistemlerin) Ust Uste binebildigini séyliyor. Ya da daha cgarpici bir sekilde ifade
edersek, ayni anda farkl hallerde olabildigini séyllyor. Dolayisiyla bir par¢acik hem sol hem de
sag elinizde olabilir. Kuantum mekanigi agisindan sorun yok. Ayni sekilde bir elektron, proton
ve notron corbasi ayni anda hem elma hem de armut olabilir. Bunun fizikteki gosterimi

sekildeki gibi.
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Sekil 1 Kuantum mekanigine gére elma ile armut toplanabilir. Bu su demektir: bir sey ayni anda hem elma hem de armut
olabilir. Cizim: Furkan Semih Diindar.

Aslinda ilk okul 6gretmeninizin sdyledigi klasik agidan yanls degil. Clinki klasik olarak bir cisim
ayni anda birden fazla yerde ya da birden fazla 6zellikte olamaz. Dolayisiyla bir sey ayni anda



hem elma hem de armut olamaz. Peki neden etrafimizda bir seyi ayni anda iki farkh yerde
gormiyoruz? Bunun cevabini kuantum mekaniginin Kopenhag Yorumu’nda bulabiliriz. Bu
yoruma gore cisim ayni anda birden fazla 6zellige sahipse (konum gibi) 6l¢im yapildigindan
bunlardan sadece bir tanesi 6l¢iiliir. Ornegin Elma + Armut durumundaki bir sistemi 100 kere
gozlemlerseniz ortalamada 50 tanesinde elma, diger 50 tanesinde de armut goézlemlenir.
Neticede is olasiliksal oldugu igin bu sayilar 49’a 51 gibi de olabilir. Fizikte bu sayilari
degistirmenin yontemleri var fakat burasi igin yari-yariya olasilik yeterli.

Kuantum Dolaniklik

Kuantum mekaniginin bir diger, belki de en 6nemli, 6zelligi kuantum dolaniklik. Newton
fiziginde indirgemeci felsefi akim hakimdi. Yani butin, pargalarinin toplami kadardi; daha
fazlasi degil. Dolayisiyla laboratuvarda yaptigimiz bir deneyin, evrenin geri kalaninda hangi
seylerin oldugundan ¢ok da fazla etkilenmedigi fikri hakimdi. Bu fikir de pratikte gayet iyi is
gorlyordu.

Fakat kuantum mekaniginde bulunan dolanik durumlar (ki birazdan anlatacagiz)
indirgemecilikle agiklanamaz. Yani kuantum mekaniginde sistem ya da evren, pargalarinin
toplamindan daha fazladir. Kuantum sliperpozisyonun ne olduguna daha once degindik.
Kisaca hatirlatmak gerekirse bir sistemin ya da 6rnegin cismin ayni anda farkh ozellikleri
tastyabilmesi kuantum superpozisyon olarak adlandirilir. Bunun igin de elma+armut
orneginden bahsettik.

Bir diisince deneyi yapalim. Elimizde iki kutu olsun. Eger ilkinde elma ikincisinde armut varsa
bu hal EImaArmut olsun. Tam tersi durumdaysa ArmutElma olsun. Simdi elimizde iki adet
kuantum hal var. Kuantum siperpozisyon ilkesi geregi bunlarin toplami da gayet tabii bir
kuantum hal olacaktir: ElImaArmut + ArmutElma. Bu fizikte sekildeki gibi gosterilir.
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Sekil 2 [ki kutunun iceriginin kuantum dolaniklik sergiledigi durum. Herhangi bir kutu agildidinda %50 ihtimalle elma, %50
ihtimalleyse armut gézlemlenecektir. Fakat sistemin toplami pargarin toplamindan daha bliyiiktiir. G6zlem sonuglari
arasinda bir korelasyon vardir.Cizim: Furkan Semih Diindar.

Eger elimizdeki kuantum hal ElImaArmut + ArmutElma ise herangi bir kutu acgilinda yari yariya
ihtimalle elma ya da armut gézlemlenecektir. Fakat kuantum mekaniginde bitlin, pargalarin
toplamindan daha fazlasidir. Kopenhag Yorumu’na gore sistemi gézlemledigimiz zaman dlgiim
sonucu ya ElImaArmut ya da ArmutElma olacaktir. Yani kutudan ne ¢ikacagi, iki kutu arasinda
birbirinin zittidir. Eger ilk kutuda elma varsa ikincisi armut; yok eger ilk kutuda armut varsa
ikincisinde de elma gozlemlenecektir. Schrodingerin kedisi deneyinde kuantum dolanik
kullanilmistir (Bu deneyin kdkenine yonelik bir yaziyi Bilim ve Utopya Portal’'na yazmistim.
Yazinin sonundaki kaynakga ve ileri okuma bolimiinden ilgili baglantiya ulasabilirsiniz).

ElmaArmut + ArmutElma sisteminde gordigimuz Gizere dolanik sistemin bir pargasi Gzerinde
gozlem yaparak sistemin diger tarafinda ne gézlemlenecegi aninda belli oluyor. Bu ilk etapta
Einstein’in 6zel gorelilik kuraminda ifade ettigi Gzere higbir seyin i1siktan hizli gidemeyecegi



kosulu ile su agidan gelismiyor: kuantum dolanikligi kullanarak isiktan hizl bilgi aktarmak
miimkiin degil.

Kuantum Bilgi

Kuantum bilgiye gegmeden 6nce dijital bilgisayarlardan ve bit kavramindan bahsedelim. Dijital
bilgisayarlar, yani bu yazinin yazildigi gliniimuzde ticari olarak satilan ve hemen hemen
herkesin kullandigi bilgisayarlar, bilgiyi ikili olarak kodlarlar. Bu kodlama birimlerinde birine bit
adi verilir. Bitler 0 ya da 1 olabilirler. Bitlerin gesitli sekillerde gruplanmasiyla daha biyuk
birimler olusur. Mesela 8 bite bir bayt denir. Bu nedenle internet hiziniz 10 megabit/s ise bir
dosyayi indirirken saniyede yaklasik 1,25 megabayt hacminde veri iner. Bilgisayarlarin sabit
surdculeri bitleri uzun siire saklamaya yarar. Bu sekilde dosyalarimizi bilgisayarda saklayabiliriz
ve tim verilerimiz 0 ve 1’lerin gesitli kombinasyonlarda dizilmesiyle ifade edilir.

Kuantum bilgisayarlar kuantum bit, ya da kisaca kubit, adi verilen bilgi birimlerini isler. Bir
kubit olguldiglinde ya O ya da 1 olur. Fakat prensip olarak bir kubit 0 ve 1 bitlerinin bir
superpozisyonu olabilir. Tipki EIma + Armut hali gibi O biti + 1 biti olarak bir kubit deger alabilir.
(Bunu matematiksel olarak soyle gosteriyoruz. |0),|1) sifir ve bir kubitlerine karsilik geliyor.
Eger sifir + bir yazacaksak bu su sekilde yazilir: |0) + |1). Mutlak degerlerinin karaleri toplami
1 edecek sekilde |0) ve |1)'in basina herhangi karmasik sayi konabilir. Bir kubitin en genel
ifadesi bu sekildedir).

Kubitler Nelerden Yapilabilir?

Kubit iki boyutlu bir uzayin elemanidir. Daha 6zele inecek olursak bir kubiti, kire Gzerindeki
bir nokta ile birebir temsil edebiliriz. Burada dnemli olan iki boyut. Elektronlarin spin adi
verilen bir 6zellikleri vardir. Bu pargaciklar tipki birer kiigiik miknatis gibidirler, elektrik
yuklerine ilaveten. Dolayisiyla bir elektronun spini olgluldigiinde ya kuzeyi ya da gineyi
gosterir. Dolayisiyla bir elektronu kubit olarak kullanabiliriz.

Hidrojen atomu merkezde bir proton ve etrafinda bir elektrondan olugur. Atomun etrafindaki
elektron gesitli yoriinge ve enerji seviyelerinde var olabilir. Eger biz bir hidrojen atomundaki
elektronu sadece 1. ve 2. enerji seviyelerinde yer alabilecek sekilde tasarlarsak hidrojen
atomundan da bir kubit yapilabilir.

Buraya kadar iki 6rnek verdik, daha pek g¢oklari da kullanimda: fotonlar (1sik pargaciklari),
superiletkenlerle yapilan kubitler, iyon-tuzakh kubitler, topolojik kubitler ve digerleri.

Kuantum Bilgisayarlar

Klasik bilgisayarlarla, hesaplanabilecek her sey er ya da ge¢ hesaplanabilir. Peki kuantum
bilgisayarlara neden bu kadar 6nem atfediliyor? Bunun sebebi kuantum bilgisayarlarin bazi
problemleri ¢ok hizli bir sekilde ¢6zebilmeleri. Gliniimuz kriptografisinin bazi algoritmalari
buyulk bir sayinin asal garpanlarina makul bir stirede ayrilamayacagi hipotezine dayaniyor. Asal
sayl, 1 ve kendisi disinda bdleni olmayan sayi demektir. Kabul olarak 1 asal sayi degildir. Asal
sayilara ornek verecek olursak 2, 3, 5, 7, 11 sayilari verilebilir. Kuantum Shor Algoritmasi adi
verilen bir algoritma bir sayinin asal ¢arpanlarini kuantum bilgisayarlarla ¢ok hizli bir sekilde
hesaplanabilmesine olanak taniyor. Yani kotu niyetli birisinin elinde yeterince buyik bir
kuantum bilgisayar varsa artik banka hesaplarimiz giivende degildir, ya da internetteki



gizliliginiz. Ote yandan kuantum bilgisayarlar kuantum fizigi ya da kimyasinda bazi problemleri
ele almak igin de ¢ok uygun olabilir. Su ana kadar kuantum bilgisayarlar icin pek ¢ok algoritma
yazildi. Bunlara ileri okumalar kismindaki Quantum Algorithm Zoo baglantisi ile ulasabilirsiniz.
O sitede, algoritmalarin ne kadar hiz kazandirdigi da belirtiliyor.

Kuantum Programlama

Dinya’da kuantum bilgisayarlar sayica azlar ve fiyatlari da ¢ok pahali. Bu nedenle gogumuzun
elindeki segenek kuantum bilgisayar simulasyonu kullanmak klasik bilgisayarlar Gzerinde.
Bunun igin IBM’in gelistirdigi Qiskit Python kiitliphanesi (dokiimantasyonunun Tirkge'ye
cevirilme siireci basladi baslayacak) ya da Microsoft’'un Q# dili kullanilabilir. Ornek verecek
olursak, 20 kubitlik bir kuantum bilgisayari simule etmede bir sikinti cikmiyor. Ote yandan IBM
size Qiskit ile yazdiginiz programi bulut sistemi tzerinden gergek bir kuantum bilgisayarda
¢ahistirma imkani da sagliyor.

Kuantum programlama 6grenmek igin temel olarak biraz matematik altyapisi (karmasik
sayllar, lineer cebir) gerekiyor. Ayrica QTurkey adindaki bir olusum llkemizde zaman zaman
kuantum programlama galistaylari agiyor ve kuantum programlamaya giris seviyesinde bir
hazirlik sunuyor. Bir calistaylarina ben de katildim ve gayet verimli gectigini sdyleyebilirim. Ote
yandan zaman zaman Hackathon’lar da dizenliyorlar. Site baglantilarina yazinin sonundaki
ileri Okuma kismindan erisebilirsiniz daha detayl bilgi igin.

Stperyogun Kodlama

Kubitler, elma ve armut gibi sistemin bir halidirler: siiperpoze ya da dolanik hale gelebilirler.
Diyelim ki iki kisi var: Ayse ve Berk. Ayse ve Berk dnceden hazirlanmis dolanik olan iki kubite
sahipler. Ayse’de bir kubit, Berk’de bir kubit. Daha sonra Ayse’ye 2 bitlik bir klasik bilgi geliyor.
Ayse ise bu bilgiye gore kendi kubitine bazi islemler uyguluyor ve ardindan bunu Berk’e
gdnderiyor. Berk ise Ayse’nin génderdigi kubiti kullanarak 2 bitlik bilgiye ulasiyor. Ozetle ne
oldu diye sorarsak 2 bitlik bir bilgiyi géndermek igin sadece 1 kubit kullandik. Bundan dolayi
bu protokole siiperyogun kodlama adi veriliyor.

Kuantum Isinlanma

Kuantum isinlanma yada diger adiyla kuantum teleportasyon, bir sistemin kuantum bilgisini
baska bir sisteme aktarmaktir. Ornegin bir kubitten bahsedelim. Elimizde bir kubit var. Bunun
tasidigl kuantum bilgiyi cok baska bir yerdeki kubite aktarabilirsek, o kubit isinlanmis olur. Bir
elektronun da spin 6zelliginden dolay! bir kubit olabilecegini duslirsek, bu isinlanma fikriyle bir
anlamda elektronu isinlamigiz demektir.

insan molekdiller ve atomlardan olusur. Bunlarsa kuantum mekanigi ile tasvir edilir. Yani insani
bir anda tanimlayan bir kuantum bilgi vardir. Biz eger bu kuantum bilgiyi baska bir yere
gonderebilirsek eksiksiz olarak, o zaman insani da i1sinlamis sayiliriz. (Tabi insan ¢ok ama ¢ok
fazla pargadan olustugu icin en azindan kisa ve orta vadede insanin isinlanmasi pek mimkiin
durmuyor.) Bu slrece bir anlamda faks makinelerinin ¢alismasi gibi bakabiliriz. Faks
makinesine bir belge koyariz ve o belge taranir. Daha sonra telefon sinyali araciligiyla istenilen
bir yerdeki faks makinesinde yeniden basilir. Buna deyim yerindeyse klasik isinlama denebilir.

Bir kubitin nasil 1sinlandigi soyle agiklanabilir. Ayse’nin ve Berk’in paylastigl dolanik kubit gifti
vardir. Birisi Ayse’de digeri Berk’te. Bir de Ayse’de onun Berk’e i1sinlamak istedigi baska bir



kubit vardir. Ayse dolanik kubitte ve isinlamak istedigi kubitte iki 6lgim yapar ve bunlarin
sonucunu Berk’e klasik bitler kullanarak goénderir. Berk ise bu bilgiyi kullanarak Ayse ile
zamaninda paylastigl dolanik kubite cesitli islemler uygular ve bu sayede de Ayse kubiti
1sinlamis olur. Tabi 1sinlama sireci igcinde Ayse’nin isinlamak istedigi kubit, Gizerinde 6lgiim
yapildigi igin kuantum bilgisini kaybeder, ama Berk kubiti mikemmel olarak tekrar olugturur.
Sanki verilen kagidi yok edip bagka bir yere gonderen faks makinesi gibi.

Kuantum Isinlanma Konusunda Onemli bir Gelisme

23 Aralik 2019 tarihinde Nature dergisinde yayinlanan bir makaleye gore arastirmacilar iki ¢ip
arasinda kuantum isinlanma gergeklestirdiler. Bu g¢alismada kubitler fotonlarla (isik
parcaciklari) temsil edildi. Fotonlarin polarizasyon dedigimiz bir 6zelligi var, bu da elektrik
alanin salinim yaptigi eksen olarak ifade edilir. Eger foton z yoniinde gidiyorsa, elektrik alani x
ya day yoninde salinim yapabilir; ya da bunlarin herhangi stiperpozisyonunda. Yani iki boyutlu
bir sistem; tipki elektronun spini gibi.

Yukarida daha dnce bahsettigimiz kuantum isinlanma protokoli giiriiltlsiz bir kuantum kanal
kullaniyordu. Tabi ki gercek hayatta sinyalde girilti vardir. Bu c¢alismada birbirlerine 10
metrelik fiber optik kabloyla bagl iki silisyum tabanli ¢ip arasinda %91 oraninda bir basariyla
kuantum isinlanma yaptiklarini ifade ediyorlar. Bu ¢alisma ileride daha yiiksek isinlama basari
orani yakalanmasinda ya da daha uzun mesafelere kuantum isinlama yapilmasina giden yolda
onemli bir mihenk tasi olarak ele alinabilir.
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