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Klasik bilgisayar teknolojisindeki hizli gelisim, 15-20 yi1l gibi yakin gelecekte devre elemanlarinin
atomik boyuta indirgenecegi dolayisiyla kuantum mekanigi kosullarinin hiikiim siirdiigii bir diinyaya
merhaba denilecegine isaret etmektedir. Bu sartlar altinda olusturulacak bilgisayara da kuantum
bilgisayarlar1 denilmektedir. Bilgi saklama islevini kubitlerin (kuantum bit) istlendigi bu
bilgisayarlar sayesinde klasik bilgisayarlarin yillarca siiren hesaplamalarini birkag saniye gibi ¢ok
kisa bir siirede yapilabilecektir. Teknolojik yarisin kiyasiya siirdiigii son yillarda gerek yatirimcilar
gerekse arastirmacilar kuantum bilgisayarlar1 konusuna fazlasiyla 6nem vermektedir. Fizigin birgok
alt dalinda da bu konunun teorisini olusturulmaya yonelik biiyiik sermayeli Arastirma-Gelistirme
(Ar-Ge) projeleri yiiriitiilmektedir. Teorisinin pratiginden bir hayli ilerde gittigi bu alt dallar arasinda
NMR (Niikleer Manyetik Rezonans) spektroskopisi bilgi isleme konusunda onemli ilerlemeler
kaydetmistir. Bu calismada kuantum bilgisayarlari, NMR spektroskopisi ve NMR kuantum
bilgisayarlar1 konulari ele alinacaktir.

TARIHCE

Insanoglu, muhtesem bir beyin giiciine sahip olmasina ragmen zaman igerisinde
hesaplamalar1 kolaylastirmak i¢in bazi araglara ihtiya¢ duymustur. 1600’1l yillarda Blaise
Pascal disli carklarla c¢alisan toplama—¢ikarma yapabilen bir hesap makinesi gelistirmis ve
yine bu yillarda Gottfried Wilhelm Leibniz bunu gelistirerek ikili say1 sistemini bulunmasiyla
bilgisayarlarin gelismesine Onemli katkida bulunmustur. 1800°lii yillarda Joshep-Marie
Jacquard delikli kartlarla kontrol edilen otomatik dokuma tezgéhi gelistirmesi bilgi islemesine
yeni bir boyut kazandirmistir. 1930 yilinda fizik¢i John V. Atanasoff basit bir radyo lambast
(vakum tiipii) gelistirmesiyle bilgisayar yapiminda lambalarin kullanilmasina baslanilmstir.
1938 yilinda Alman miihendis Konrad Zuse ikili sisteme gore calisan Z1 adinda ilk dijital
bilgisayar1 yapmustir. Elektronik olarak calisan ilk bilgisayar 1946 yilinda yapilmistir.
“ENIAC” isimli bu ara¢ 18 bin lamba ve ¢ok sayida elemanlar kullamlarak 130 m*lik bir
alana yapilmis, 30 ton agirliginda ve saniyede 5000 islem yapabilmektedir (bkz Sekil 1).
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Sekil 1. i1k bilgisayar ENIAC

“Klasik bilgisayar” olarak isimlendirilen bu bilgisayarlar kullanilmaya baslandiktan sonra ¢ok
hizli bir gelisim siirecine girmistir. Bilgisayarlarda elektronik devre elemanlar1 olarak tel,
direng, kapasitor gibi lineer; diyot, transistor gibi lineer olmayan oOgeler kullanilmaya
baslandiktan sonra kisa siirelerle hizlar1 ikiye katlanmig ve gilinlimiizde cebimize girecek
kadar kii¢iilmiistiir.

Kuantum bilgisayar1 fikri 1980’lerin ilk yillarinda Benioff ve Feynman tarafindan
ortaya atilmistir [1]. 1985°te Davit Deutsch evrensel kuantum bilgisayarlarini tanimlayan bir
makale yaymlamistir [2]. 1989°da Deutsch evrensel {i¢ bit kuantum mantik kapilarini teorik
olarak ortaya koyup, kuantum durumlarinin g¢akigmasi (dolanmiklilik) 6zelligi sayesinde
kuantum bilgisayarinin klasik bilgisayardan ¢ok daha gii¢lii olabilecegini gdstermistir [3].

1994’te Peter Shor, kubit’lerin dolaniklilik 6zelligini kullanarak bir tam sayimin asal
carpanlarini bulmak igin bir algoritma gelistirmigtir[4].

Isaac Chuang ve ¢alisma ark. Peter Shor’un algoritmasini kullanarak ilk 2—kubitlik
kuantum bilgisayari1 1998 yilinda Berkeley iiniversitesinde olusturdular. Caligmalarini
IBM’de siirdiiren Chuang ve Ark. 2001 yilinda 15 sayisinin asal carpanlarini bulmak i¢in
Sekil 2°de gosterilen 7—kubitlik bir molekiil olusturdular [5].
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Sekil 2. 7-kubitlik bir kuantum bilgisayarina bakan arastirmaci [6]

Giiniimiize kadar kuantum bilgisayarlariyla ilgili bircok caligma yapilmistir. Fakat

uygulamasi olarak bilinen son bilgi 7-kubitlik bir molekiildiir [7].

NiCIN KUANTUM BILGISAYARI?

Giiniimiizde modern fizik, bilgisayar ve madde biliminin kesistigi noktada iki temel
egilim séz konusudur. Ilki bir bilgisayar ¢ipine daha fazla aygit sikistirmaya ¢alisan klasik
yaklagim (nanoteknoloji) digeri atomik parcaciklardan olusan bir sistem i¢in kuantum
mekaniksel yaklagimdir.

Klasik bilgisayarlarin hizim1 test etmek i¢in 1600 bilgisayar1 bir ag ile birbirine
baglayarak 129 haneli bir say1y1 ¢arpanlarina ayirmaya calisilmis ve bu islem 8 ay gibi bir
stirede tamamlanmigtir. 250 haneli bir say1y1 i¢in ise bu islemin asirlar siirecegi asikardir.
Bunun yani sira bazi fiziksel problemlerin ¢éziimiinde klasik bilgisayarlarin ¢aresiz kaldigi
goriilmektedir. Bu tiirden problemlerin asilabilmesi i¢in arastirmacilar farkli arayislara
girmistir. Sonucta imkansiz olarak nitelendirilen islemleri yapabilecek bir bilgisayar
yapilabilecegi 1980’lerin ilk yillarinda Benioff ve Feynman tarafindan bir fikir olarak ortaya
atilmig ve bu bilgisayarlara “kuantum bilgisayar1” denmistir. Atomik boyuttan olusan bu
tiirden bir diinyay1 tanimlamak ancak kuantum fizigi kanunlariyla miimkiindiir. Dolayisiyla

bilgi saklama islemini kuantum bit (kubit) denilen atom, elektron, ¢ekirdek, foton gibi
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kuantum fizigi kanunlarina tabii olan parcaciklarla saglanmas1 ongoriilmektedir. Sekil 3’de bir
hidrojen c¢ekirdeginin taban durumda, |0>, uyarilmis durumda, |1> yada dolanik denilen,

C1/0>+C;|1>, sonsuz farkli durumda da bulunabilmektedir.

EFIN

0+1D X
B V2

V2
Sekil 3. Spini 1/2 olan bir ¢ekirdegin bir manyetik alan i¢cindeki hareketi

Kuantum bilgisayarlarin1 klasik bilgisayarlardan ayiran en 6nemli ve tek istlinliik “kuantum
paralelizm” denilen dolaniklilik durumudur.
Nigin kuantum bilgisayari sorusuna;
e Haberlesme alaninda miikemmel sifreleme ve sifre ¢cozme 6zelligine sahip oldugunun
diistintilmesi (Kriptoloji)
e Miikemmel algoritmik tarama yapabilmesi (Grover algoritmasi)
e Biiyiik sayilarin ¢ok hizli ¢carpanlara ayrilmasi (Shor algoritmasi)
e Kuantum mekaniksel sistemlerin tasvir edilmesi

gibi Ustlin 6zelliklere sahip olacagi diistiniilmektedir.

Sekil 4: Bit ve Kiibit [8].
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Kuantum bilgisayarlarinin teorisini ve prototipini olusturmaya yonelik fizigin bir¢ok
alt dalinda c¢alismalar hizla devam etmektedir. Bunlardan bazilari; kati-sivi EPR ve NMR,
stiperiletken Joshepson eklemleri, spin polarizasyonu, iyon yakalama spektroskopisi,
ferroelektriksel olarak ¢iftlenen kuantum dotlar1 v.s.. Bu alt dallar arasinda sivi NMR gerek

teorik gerek deneysel olarak digerlerinden bir hayli 6ndedir.

NMR KUANTUM BILGISAYARLARI

Nuclear Magnetic Resonance (NMR) spektroskopisi, Kuantum bilgisayarlarinin
olusturulmasina yonelik ¢aligmalara son derece yararli olmustur. Son zamanlarda kii¢iik
molekiillerin NMR’ma dayanilarak bilgisayar olusturmadaki cabalarinda biiyiik basarilar
goriilmektedir [9-14].

Bir kuantum bilgisayar1 olusturmak i¢in N tane birbiriyle etkilesen ¢ekirdegin bir
arada olmasi ve bu ¢ekirdeklere hem bilgi saklamas1 hem de bilgi islemesi islemi yaptiriimasi
gereklidir. Bu islem ise sadece Radyodalga (rf) pulsu kullanilarak gerceklestirilebilir.
Dolayisiyla NMR spektroskopisi kullanmak gereklidir. Bu ¢alismada NMR’1in spesifik bir
alan1 olan Carpim Islemci Teorisi kuantum mantik kapilarini agiklamada kullanilacaktir.

Cok—pulslu zayif ¢iftlenimli stvi NMR deneylerinin sonucunu yogunluk matrisi
kurami kullanilarak analitik olarak belirlemek miimkiindiir. Yogunluk matrisi r ile

gosterilmektedir. y gibi bir dalga fonksiyonu i¢in yogunluk matrisi;

p=yy veyap=|y)y|

Termal dengedeki tek spinli bir sistem i¢in yogunluk matrisi;

P =5 B+ LT
ifadesi ile hesaplanilir. Ikinci terimde L spin agisal momentum islemcisi oldugundan sadece
bu terime puls uygulanarak zaman i¢indeki gelisimi takip edilerek beklenen sinyal analitik
olarak hesaplanir.

Yogunluk matrisi ¢carpim islemcilerden olustugundan dolayi, NMR’da islemcilerin ve
islemcilerin birbiriyle olan iligkisinin 6nemi bir hayli biiyliktiir. Agisal momentum islemcileri
kullanilarak ¢ok—pulslu NMR deneylerinin incelenmesine Carpim Islemci Kurami denilmistir.

Zamana bagli yogunluk matrisi i¢in Hareket Denklemi

do |
—_— =

dt [H &]

dir. Bu denklemin genel ¢6ziimii;
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o(t) =exp(—iHt)o(0) exp(iHt)
dir [15]. Burada s(0) baslangic yogunluk matrisi, A toplam hamiltoniyendir. H zayif
baglasimli spin sistemlerinde ¢ok pulslu NMR deneylerinde gegerli kimyasal kayma, »f pulsu
ve spin—spin ¢iftlenim Hamiltoniyenlerinden ibarettir. Puls siiresince g¢arpim islemcileri

kullanarak bu Hamiltoniyenlerin etkileri analitik olarak bulunabilmektedir.

Simdi yukarida kisaca anlatilan Carpim Islemci Teorisinin NMR Kuantum
Bilgisayarlar1 alaninda nasil kullanildigin1 agiklamak gerekir. Kubitlerin yani c¢ekirdeklerin
kontrol edilebilmesi ancak rf puls programlariyla miimkiindiir. Bilindigi {izere puls dizilerinin
cekirdeklerden olusan bir sisteme yapmis olduklari etkiler Carpim Islemci Teorisi yardimiyla
teorik olarak hesaplanmaktadir.

Klasik bilgisayarlarda bitlerin degisimi/ddniisiimii NOT, VE, VEYA, VEDEGIL v.b.
mantik kapilar1 yardimiyla gerceklestirilmektedir. Benzer olarak kubitler yani bir ¢ekirdegin
hem islemci hem de bilgi saklama amaglh kullanabilecegi diisiincesi ise kuantum mantik
kapilart fikrini ortaya ¢ikarmistir. Kuantum mekanigi kosullarinda olusturulacak bir kuantum
mantik kapist mutlaka tersinir olmali ve klasik mantik kapilarindan farkli olarak dolaniklilik

duruma doniistimleri tasvir edebilmelidir.

Kuantum Mantik Kapilari:
e NOT Kapist
En basit Tek-kubit kapis1 klasik bilgisayarlardan iyi bilinen NOT(N) kapisidir [16].

[0) ——=1)
) ——10)
Bu kapinin yapmus oldugu islemi 180° I, rf pulsu ile de yapilmaktadir. Bunu yogunluk
matrisini kullanilarak da belirtebiliriz. Bir puls altinda yogunluk matrisinin gelisimi;
o(t) = exp(-ia ) o(0)exp(in )
Taban durumda, |0>, yogunluk matris o(0)ocl. dir. 180° I, rf pulsu uygulandiktan sonra
yukaridaki ifadeden G (#)oc—I; yani [1> durumu elde edilir. Bu basit 6rnekten anlasilacag:

lizere eger kuantum mantik kapist puls ya da puls dizisi ile temsil edilebilirse mantik

kapilarinin yaptig1 islemler Carpim Islemci Teorisi kullanilarak da elde edilebilir.
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e NOT’ i Karekokii

Klasik esitligi olmayan ve yaygin olarak kullanilan kuantum kapilarindan biri de NOT ‘un
karekokiidiir.

V=V.V=N

0)——> (o)1)

90°L, pulsu uygulamak suretiyle de ayn1 islem elde edilir.

e Hadamard Kapisi
Tek-kubitin [0> ve |1> durumlarini dolanik hale dontistiirmek i¢in Hadamard kuantum mantik

kapis1 kullanilmaktir.

0)—>—=(0)+[1))

1) —s (o)~ |1))

45 1,—180 I,—45 L, kullanilarak ayn1 islem gergeklestirilebilir [9].

e Control NOT Kapisi (iki kubitlik)

e SWAP Kapisi

e Control-Control NOT Kapisi (ii¢ kubitlik)
e Fredkin Kapist

e Tofilli Kapist
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SWAP Mantik Kapisi;

SWAP mantik kapisi spin durumlarinin degis tokusu esasina dayanmaktadir.

+y +x -y -X

> T

Sekil 5. Zayif ciftlenimli IS spin sistemi i¢in SWAP puls dizisi. Kapali dikdortgenler p

V
v
A

, aciklar ise p/2 pulslarini temsil etmektedir. t araligi (2Jis)”, p pulslar t/4 ve 3t/4 de uygulanir

ve ayni faza sahiptir. I, ve S, faz kaymalar gercekte olusturulamadigindan alici faz1 3p/2 dir.

Zayif ¢iftlenimli iki kubitlik IS (1= Y2, S= "2 ) spin sisteminde /, ¢arpim islemcisine SWAP

puls dizisinin etkisi Carpim Islemci Teorisini kullanarak asagidaki sonug elde edilir [17].

7l21, 27J1.S. /21, /28
I, 1 = | ] ]
271,87 -7/28, —z/21,
et ot LB ) - ) —_
21,8, 21,8, 218,

271,87 2]ZS -r/21, 2]ZS Qt=37/2 S

Daha ileri bir adim olarak zayif ¢iftlenimli dort kubitlik IS (1=3/2, §=3/2 ) spin sisteminde /;
carpim islemcisine SWAP puls dizisinin etkisi Carpim Islemci Teorisini kullanarak asagidaki
sonug elde edilir.

721, 2718, /21, 7/28,
. =t =t 5], — 1, > 1,

NS TCAED Ly (2/3) S Eg(+3/2)+21.S.E(+1/2)
2 s (2/3),S,Eg(+3/2)+21 .S E(+1/2)
(2/3)1.8 Eg(+3/2)-21.S E(+1/2)
LS 5§ Eg(+3/2)+ S, Eg(+1/2)= 8,

—-/21, \S Qt=3r/2 \S
¥y e

1

—7!/2]),

Benzer islemler diger carpim islemciler i¢in de yapilabilir.
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SONUC ve TARTISMA

Kuantum bilgisayarlar1 klasik bilgisayarlara gore ¢ok kiigiik cok hizli islem yapabilme
yetenegi sahip ve ¢ok genis kullanim alanina sahip olabilecektir. NMR’1n kuantum bilgisayar
biliminde kullanilmasi, bu bilime ¢ok daha farkli bir boyut kazandirmistir. NMR’da kullanilan
bir¢ok puls dizisi kuantum bilgisayarlarinda mantik kapisi olarak kullanilmaya baslanmistir.
Gelecekte NMR’daki farkli puls dizilerinden faydalanilarak farkli mantik kapilari
olusturulabilir. Bu ¢alismada olusturulan kuantum mantik kapilarin kubitlere etkisi Carpim

Islemci Teorisi kullanilarak incelenebildigi gdsterilmistir.

Kuantum bilgisayarlari ile ilgili olarak Peter Shor soyle demistir. "If computers that
you build are quantum, Then spies of all factions will want 'em. Our codes will all fail, And
they'll read our email, Till we've crypto that's quantum, and daunt 'em." Kim bilir belki de

coktan yapilmistir!?.
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