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isbu eserde yer alan veriler/bilgiler, yalnizca bilgi amagl olup, bu eserde bulunan veriler/bilgiler tavsiye, reklam ya da is gelistirme amacina
yonelik degildir. STM Savunma Teknolojileri Mhendislik ve Ticaret A.S. isbu eserde sunulan verilerin/ bilgilerin igerigi, glincelligi ya da dogrulugu
konusunda herhangi bir taahhlide girmemekte, kullanici veya tguinci kisilerin bu eserde yer alan verilere/bilgilere dayanarak gerceklestirecekleri
eylemlerden 6tiirt sorumluluk kabul etmemektedir. Bu eserde yer alan bilgilerin her turlii hakki STM Savunma Teknolojileri Mihendislik ve Ticaret
A.S’ye aittir. Yazili izin olmaksizin isbu eserde yer alan bilgi, yazi, ifadenin bir kismi veya tamami, herhangi bir ortamda higbir sekilde yayimlanamaz,

cogaltilamaz, islenemez.
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Dinya, teknoloji ilerledikce gelismis ve bu gelisim be-
raberinde yeni caglarn ortaya cikmasini saglamistir.
Oncelikle askeri alanda kendini gdésteren devrim niteli-
gindeki yeni teknolojiler, toplumlar gelistikge sivil alan-
larda da ciddi etkiler yaratmis ve dinyanin gelisimine
blylk destek saglamistir. Teknolojideki ilerlemeyle bil-
gisayarlar insanlarin hayatina girmis, zamanla sadece
askeri sistemler icin tasarlanan internet, herkesin vaz-
gecilmezi haline gelmis ve beraberinde akilli telefonlar
geligtirilerek insanlarin benzeri gérilmemis bir sekilde
dijital ortamlarda bulusmasi saglanmistir.

Son yillarda yasanan teknolojik gelismelerden 6zel-
likle dikkat ¢ceken kuantum teknolojisi ve bu teknolojiyi
destekleyen araclar, yeni nesil bir devrimin yasanmasi
icin bir imkan ortaya cikarmistir. Kuantum teknolojisinin
vazgecilmez bilesenlerinden biri olan kuantum ¢ipleri bu
devrimin ne kadar hizli geliseceginin en énemli etkenle-
rindendir. Kuantum cipleri gelecegin bilisim diinyasinda
blytk degisiklikler yaratabilme potansiyeline sahiptir.

Analizimizde, ginimiz ve gelecegin sistemlerinde
Ozellikle blylk 6neme sahip olan kuantum giplerinin ge-
lisimi, etkileri ve pazar verilerine deginilecektir. Ulkelerin
kuantum cip teknolojisi tizerine calismalarinin da deger-
lendirilecedi calismada, yakin zamanda Uretimi kolaylas-
tiracak en yeni gelismelere yer verilecektir.
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Kuantum teknolojisi, kuantum mekanikleri (atom alti
parcacik fizigi) prensipleriyle, kuantum dolasikhgi ve
kuantum slper pozisyonunu da kapsayan bir teknoloji
sinifidir. Gindimuzde glnlik hayatimizin bir parcasi olan
akilli telefonlar dahi bir cesit kuantum teknolojisi Grind
saylimaktadir. Akilli telefonlarin kullandigi yan iletkenler
kuantum fiziginin bir Grantddr.

Yaklasik 50 yiIl 6dnce nikleer enerii ile tekrar glindeme
gelen kuantum teknolojisi, glinimizde gelisen mihendis-
lik uygulamalar ve arastirmalarla daha buyUk bir potansi-
yel sergilemeye baglamistir. GlinUmiizde daha fazla kontrol
edilebilen kuantum dolasikligi ve kuantum siper pozisyo-
nu ile yeni teknolojilerin birlesimi, cok daha fazla cihazin
ve teknolojinin gelisimini desteklemektedir. Bu cihazlar ve
teknolojiler arasinda daha glvenilir navigasyon/konumla-
ma ve zamanlama sistemleri, daha gtvenli iletisim sistem-
leri, cok daha dogru sonug verebilen saglik goriintileme
sistemleri ve cok glcli bilisim sistemleri bulunmaktadirt™.

Aslinda ilk olarak 20’nci ylzyilin baglarinda ortaya ¢i-
kan ¢cok 6nemli iki gelismeden biri olan kuantum teorisi,
enerjinin kuantum olarak adlandirilan birbirinden bagim-
siz paketlerden olustugunu 6ne siirmektedir. Bu sayede
atom alti parcaciklarla ilgili calismalar gl¢lenmistir. Bilim
insanlari Niels Bohr ve Max Planck’in yaptigi calismalar
ile ilk kuantum devrimi ortaya cikmistir?,
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2.1 Kuantum Devrimi Asamalan

Teknolojik olarak yasanan ilk kuantum devrimi, atomlar-
daki enerji durumlari gibi fiziksel niceliklerin ayrik dogasi-
na dayanmaktadir. Elektromanyetik radyasyonun foton-
lar, iyi tanimlanmis enerji durumlarini manipuile etmemi-
ze izin vermektedir®.

ilk kuantum devrimi ile ortaya cikan yari iletkenler, kii-
resel konumlama sistemleri (GPS), manyetik goriintile-
me sistemleri (MRI) ve lazerler hizli bir sekilde insanlarin
hayatina dahil olmus ve gelismistir.

ikinci kuantum devrimi olarak adlandirilan kuantum
bilisimi, similasyonlar ve iletisim sistemleri ginimuz-
de dnemli bir yer edinmeye baslamistir. ABD’nin Florida
Atlantik Universitesinde fizik profesérii olan Warner Mil-
ler'a goére kuantum bilisiminden yararlanmak, diger ge-
lismelerin yani sira, hack’lenemez bilgisayar sistemlerini,
mevcut yeteneklerin 6tesinde dogruluk tagiyan kuantum
GPS’i ve yapay zeka ilerlemelerini saglamigtirtl,

Teknolojinin gelismesiyle giindeme gelen ve kuan-
tum geleceginin sekillenmesinde énemli roll olabilecek
kuantum bilgisayarlari ise glinimiz dtnyasinin en guglu
makineleri olma yolunda ilerlemektedir. Kuantum bilgi-
sayarlarinin dogru calisabilmesi icin ihtiyac duydugu en
6nemli ekipman ise kuantum cipleridir.

Kuantum cipleri kuantum bilgisayarlarinin islemcileridir.
Kuantum c¢iplerinin geleneksel ciplere gére en blUylk
avantaji bit ve kubitleri icerebilmesidir. Klasik bir ¢ip mo-
deliyle yapilan bilisim degerleri 0 ve 1’lerden olusmakta-
dir. Ancak kubitler 0 ve 1 veya her ikisini de igerebildigin-
den algoritma ve denklem islemlerinde inanilmaz bir hiza
ulasmaktadir. Simdilik ¢gok klguk &lcekte Uretilseler de
kuantum ciplerinin yakin gelecekte gunlik hayatta yer
edinmesi beklenmektedir®.

Kuantum cipleri geleneksel ciplerin 9.000 yilda ger-
ceklestirebilecedi bir islemi mikro saniyeler icinde ta-
mamlama potansiyelindedir. Kanada kdkenli Xanadu
firmasi tarafindan test edilen ve Borealis adi verilen ku-
antum islemcisiyle yapilan arastirmalarda Gauss Bozo-
nu Orneklemesi’nin (Gaussian Boson Sampling -GBS)
36 mikro saniyede tamamlandigi gézlemlenmistir. Ayni
islemin geleneksel sUper bilgisayarlarla bile 9.000 yil gibi
insan Ustl bir sirede tamamlanacagi hesaplanmistir. Xa-
nadu’nun Borealis kuantum ¢ipinde 219 foton bazli kibit
bulunmaktadir. Xanadu’nun arastirmalarina devam ettigi
ve 433 kubit icerecek olan osprey adll bir islemcisi daha
bulunmaktadir. Ancak bu ¢alismalar halen deneysel asa-
mada oldugundan simdilik glinlik kullanimdan uzaktir®.

Kuantum islemcilerinin olaganusti hizlan, ¢ok kar-
masik problemleri dahi ¢dzebilecek kapasiteleri, karma-
sik similasyonlari oynatma kabiliyetleri bu teknolojinin
6ne ¢ikmasina destek olmaktadir. Bilimsel arastirma-
lar icin molekll modelleme, hizli veritabani arastirma-
sl, kriptografi calismalarn ve hava tahmin modellerin-
de kullanilabilen kuantum bilisimi icin kuantum cipleri
vazgecilmezdirl”.
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Kuantum ciplerinin glinimizde test edilen ve gele-
cekte yayginlagsmasi beklenen cesitli kullanim alanlari
bulunmaktadir:

Molekiiler Modelleme: Kimyasal ve biyolojik mo-
dellemelerin hatasiz yapilabilmesi igin ¢ok detayl
planlanmasi gerekebilmektedir. Bu konuda &6zellikle
yiksek detayla modellemelerin yapilabilmesine im-
kan veren kuantum bilisimi gagimizin en biyuk prob-
lemlerinden biri olan COVID-19 gibi salginlarla mica-
delede virlsiin genetik modellemesinin olusturulmasi
veya atiklarin azaltiimasi igin dogada ¢dzilebilen po-
limer bazli malzemelerin Uretilmesi alaninda arastir-
malara destek olabilir®®!.

Hizh Veritabani Arastirmasi: GUnumuz veritaban-
lan hizla biyimektedir. Bu veritabanlarinda bilgile-
rin aranmasi ve bir araya getirilmesi ise her gecen
gln daha uzun sirede gerceklesmektedir. Stper
bilgisayarlarin bile cok uzun zamanda yapabilecegi
arama ve analiz iglemleri kuantum iglemcileri ve bi-
lisimi sayesinde mikro saniyeler icinde tamamlana-
bilmektedir. Bir hastalikla ilgili tim dinyadan topla-
nan milyonlarca verinin saniyeler icinde incelenerek
tedavi icin taslak hazirlanmasi da kuantum bilisimi ile
mimkindar®.,

Kriptografi: Kriptografi, verileri sifreleme veya yalniz-
ca dogru anahtara sahip birinin okuyabilmesi i¢in diiz
metni karistinlmis metne dénustirme islemidir. Kuan-
tum kriptografisi ise uzanti olarak, verileri sifrelemek
ve hack’lenemeyecek bir sekilde iletmek icin basitce
kuantum mekaniginin ilkelerini kullanmaktadir. Bu ta-
nimlama basit gibi gériinse de asil karmasiklik, ku-
antum kriptografisinin arkasindaki kuantum mekanigi
ilkelerinde yatmaktadir.

Bu ilkeler incelenecek olursal'¥;

Evreni olusturan pargaciklar dogasi geregi belirsizdir
ve ayni anda birden fazla yerde veya birden fazla var-
ik durumunda var olabilmektedir.

Fotonlar, iki kuantum durumundan birinde rasgele
Uretilmektedir. Bir kuantum, 6zelligi degistiriimeden
veya bozulmadan &l¢tlemez.

Bir parcacigin bazi kuantum 6zellikleri klonlanabilir,
ancak tim parcacik klonlanamamaktadir.

Tdm bu ilkeler, kuantum kriptografisinin nasil calistigi
konusunda 6énemli rol oynamaktadir.

Hava Tahminleri: Meteoroloji alaninda, tahminler
olusturmak icin ¢cok blyuk miktarda veriye ve birgok
farkli deg@iskene ihtiyag vardir. Stper bilgisayarlar bile
hava durumunu buyik bir dogrulukla tahmin etmek-
te zorlanmaktadir. Kuantum bilisimi hava durumu
tahminlerinde karmasik islemlerde gosterdigi, hiz-
Il sonu¢ Uretme &zelligi ile daha gergekgi tahminler
sunabilmektedirl.

lletisim: Biyik olcekli kuantum bilgisayarlarin ire-
timi henliz ¢cok zor oldugundan daha kigik cihazlar

GiP BOYUTU ILE KUANTUM
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olusturmak ve bunlar bulut Gzerinden birbirine bag-
lamak kuantum olceginde dolasikhdi saglamak igin
daha mantikhdir. Kuantum iletisimi genel olarak,
glvenli iletisim icin bulut Uzerinden bagh kigik 6l-
cekli kuantum cihazlarinin gtivenli kuantum kanallari
Uzerinden baglantisini gelistirmekle ilgilidir. Kuantum
Anahtar Dagitimi (Quantum Key Distribution -QKD)
bu alanda en ¢ok arastirma yapilan konulardan bi-
ridir. QKD, mesajlarin sifrelenmesine ve sifrenin ¢o-
zllmesine izin veren anahtar ciftleri olusturmak igin
kuantum isinlanma fenomeninden yararlanir!'!l.

Kuantum teknolojisi gelistikce gigclenen kuantum
bilisimi gelecekte ¢ok daha fazla kullanim alani bulabi-
lir Bu gelismelerin en édnemli etkilerinden biri kuantum
islemcileriyle gerceklesmektedir. Daha fazla kibit ice-
ren ve ¢ok daha hizli islem kabiliyetine sahip islemciler
gelistirildikgce kuantum teknolojisi yayginlasarak gunlik
hayatin bir pargasi halini alacaktir. Ancak kuantum gip-
lerinin gelisiminin yaninda Uretimi de énemli bir konudur.
Uretim yéntemleri, hammadde ihtiyaci ve maliyetleri dik-
katlice arastinimaldir.

3.1 Kuantum Gipleri Nasil Uretilir?

Dunyanin dort bir yanindaki arastirma ekipleri, kuantum
etkilesimlerini entegre edebilen ¢alisan bir bilgi islem ¢ipi
tasarlamanin farkli yollarini aragtirmaktadirt.

Kuantum bilgisayarlarina can veren kuantum c¢iple-
ri cok kigclk boyutlarda Uretilmektedir. Ancak kuantum
cipleriyle ilgili temel sorun, bu islemcilerin sogutulmasi
asamasinda ortaya c¢ikmaktadir. Dolayisiyla kuantum
cipleri ne kadar kiigUk olursa olsun devasa sogutma sis-
temleriyle desteklenmektedir!™®,

IBM’in kuantum bilgisayar olan ve 127 kubitten olu-
san Eagle, super iletken devrelerden olusmaktadir. Bilgi-
sayarin kuantum iglemcisini olusturan kubitlerin kendileri
ise niyobyum adi verilen slUper iletken bir malzemeden
yapimistir. Sistemin diizeni, kondansatbre paralel bir
indUktére benzemektedir. Bu iki eleman devredeki aki-
mi kontrol etmektedir. indiiktor, aliminyum oksit nano
Olcekli bir baglanti olan Josephson Kavsagi adi verilen
dogrusal olmayan bir elemandan olusmaktadir.

Temel olarak, tim kuantum c¢ipleri, kuantum islem-
ciyi calistirmak igin kullanilan elektronik 6zellige sahip
bir kontrol sistemine baghdir. Giplerin yarattigi dalgalar
baglantilar aracihigiyla kubitleri beslemektedir. Her k-
bit, 1s13in rengi gibi kendi frekansina sahiptir. Bu durum
her kibitin kendi seri numarasina sahip olmasi gibi de
distnulebilir',

Geleneksel ¢ip Uretim yéntemlerinde yasanan mali-
yet, sogutma ve tasarim sorunlarini asmak amaciyla ge-
sitli calismalar da yuratiimektedir.

Massachusetts Teknoloji Enstitlisi (Massachusetts
Institute of Technology -MIT) arastirmacilar, mikrosko-
bik olarak ince elmas dilimlerinde olan atomik élcekli ku-
surlarla entegre edilerek Uretilen yapay atomlar fotonik
devre ile birlegtirerek turtinin en buyuk kuantum cipini
Uretmek icin bir stre¢ gelistirmistir. O’lar ve 1’ler ile tem-
sil edilen bitleri kullanarak bilgileri isleyen ve depolayan
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klasik bilgisayarlarin aksine, kuantum bilgisayarlar, ayni
anda 0, 1 veya her ikisini temsil edebilen kuantum bitle-
ri veya klbitler kullanarak ¢alismaktadir. Bu dzellik, ku-
antum bilgisayarlarin ayni anda birden fazla hesaplama
yapmasina ve klasik bilgisayarlar icin zorlu olan sorunlari
¢dzmesine olanak tanimaktadir. MIT’nin gelistirdigi yeni
gipteki kubitler, kuantum bilgisi tasiyan fotonlar yaymak
icin gérunur 1sik ve mikrodalgalarla Uretilebilen elmastaki
kusurlardan yapilmis yapay atomlardir. Bu sekilde Ureti-
len giplerin hibrid bir yéntemle, yani birden fazla elmas
bazll kiibit iceren 6zenle segilmis kuantum mikro yonga-
larin bir aliminyum nitrir fotonik entegre devre Uzerine
yerlestiriimesiyle yapilmaktadir!'®.

Kuantum ciplerin Uretimiyle ile ilgili bir diger aragtir-
ma ise, daha ekonomik kuantum c¢ip dretiminin yolunu
acma potansiyeli géstermektedir. Melbourne Universite-
si liderligindeki bir ekip tarafindan gelistirilen yeni teknik,
tekil atomlar Ust Uste gelen silikon katmanlara yerlesti-
ren bir ydntemi denemektedir. Bu ydntemle geleneksel
cihazlan olusturmak igin kullanilan teker teker yansitma
yéntemiyle ucuz ve glvenilir bir sekilde kuantum cipleri-
nin Uretilebilecegi distnllmektedirl.

Temel olarak kuantum cipler foton bazli veya siper
iletken bazli olarak tasarlanmaktadir. Uluslararasi alanda
Google, IBM, Cin Bilim ve Teknoloji Universitesi (Univer-
sity of Science and Technology of China -USTC), Xana-
du, Intel, Rigetti, lonQ ve D-Wave firmalar kuantum ¢ip
Uretimini gergeklestirmektedirt'l.

3.2 Kuantum Ciplerin Maliyeti

Google, IBM, Intel, Microsoft ve baska bulyuk sirketler,
hayal edilebilecek en buylk, en gugli kuantum bilgi-
sayarlarini olusturmak igin yarisa girmistir. GUnimuzin
kuantum bilgisayarlari hala maliyet, islem ve kontrol
zorluklarinin yani sira kibitleri kontrol etmek icin kulla-
nilan mikrodalgalar tarafindan Uretilen 1siy1 yénetmenin
karmasikliklarlyla miicadele etmektedir. Son teknoloji
kibitlerin calisabilmeleri icin mutlak sifira yakin sicaklik-
larda tutulmalar gerekiyor. Céztmler binlerce kibit icer-
diginde, 1sI ydnetimi kuantum makinelerini dlceklendir-
mek icin buydk bir engel olusturmaktadir. Kontrol ve Isi
yonetimi kuantum ciplerinin maliyetlerini blyUk 6lclide
artirmaktadir.

Tek bir kiibitin maliyeti yaklagik 10 bin dolar civarin-
dadir. Bu kubitin ¢alismasi i¢in buyik kontrolli odalar
gerektiren bir dizi mikrodalga kontrol elektronigi, koaksi-
yel kablolama ve diger malzemeler tarafindan desteklen-
mesi de gerekmektedirl®l.

Kuantum ciplerden olusan kuantum bilgisayarlarin
maliyeti ise ¢ok daha ylksek rakamlara ¢ikabilmektedir.
Kanadall sirket D-Wave’in ilk ticari bilgisayarn D-Wave
One, 50 kubit guictinde ve 10 milyon dolar degerindedir.
D-Wave’in yeni cikardigi D-Wave 2000 ise 15 milyon do-
lar degerindedir.

Cin kokenli bir firma olan SpinQ tasarimi kuantum bilgi-
sayarinin ise 2011 yilinda ¢ikardigi ilk tasarim 10 milyon do-
lar degerindeyken, yeni agiklanan ve 2 kibit glicinde olan
basitlestiriimis versiyonu 5.000 dolara kadar inmektedir.
Mevcut yiksek bitgeli kuantum bilgisayarlarin aksine ¢ok
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disik kapasite ama disUk bltcede olan bu versiyonun
kamusal kullanima uygun bir bitce ile sunulmasi olasidrr.
Ancak bu butcelerle yapilacak bir kuantum bilgisayarinin
blytk arastirmalara konu olan ve milyon dolarlarla deger-
lendirilen kuantum bilgisayarlara gére ¢ok daha disik ka-
pasitede olmasi glinimiz sartlarinda kaciniimazdir™®.

SpinQ tasanmi kuantum bilgisayari ¢ok basitlestiril-
mis bir versiyon olsa da sivillerin kuantum bilgisayar kul-
lanimina imkan verme potansiyeli kuantum teknolojisinin
geleceginde dnemli bir rol oynamaktadir.

SpinQ kuantum masaustu bilgisayar 55 kg agirhgin-
da olup nikleer manyetik rezonans kullanmaktadir. Bu
durum molekdlleri, glc¢li manyetik alanlarda hapset-
mekte ve atomlarin dénls durumunu degistirmek icin
onlari radyo frekansi darbeleriyle patlatmaktadir. Bu ne-
denle kuantum bilgisayarin, ayrica asiri sogutulmus si-
per iletken miknatislar kullanmasa da gugli bir manyetik
alan Ureten kalici miknatislarla donatildigi icin dikkatle
konumlandirimasi gerekmektedir?.,

Kuantum giplerinin Uretimi birgcok buytk Ulke tarafindan
gerceklestiriimektedir.

Kuantum bilisim alaninda calismalar yapan Ulkeler
kendi cip teknolojilerini de gelistirmektedir. ABD, Cin,
Kanada, ingiltere ve Avrupa Birligi iyesi bazi (lkeler bu
alanda ciddi galigmalar yapmaktadir®.

4.1 ABD

ABD, 2022 yilinda kuantum teknolojisinin bir Griint olan
yari iletken ciplerin gelisimi icin 52,7 milyar dolarlik bir
butce ayirmigtir. Bu bitgenin kuantum gipleri ile ilgili tre-
tim arastirmalarini da kapsamasi beklenmektedir. Ayrica
2023 ve 2027 yillari arasinda planlanan ve yillik 100 mil-
yon dolar butge alan Kuantum Ag Altyapisi programi
da olusturulmustur. Bu program cercevesinde kuantum
teknolojisinin ihtiyac duydugu tedarik zinciri, ag altyapisi
ve cip Uretimi gibi faaliyetler planlanmaktadir. 2023 ve
2027 yillarinda olusturulan programa ek olarak yillik 15
milyon dolarlik bir ek blitce de kuantum ag uygulamalari
icin ayrilmigtir?,

ABD’de 2021 yili istatistiklerine gére, bilinen 60 ku-
antum bilisim girisimi bulunmaktadir??. 2022 yili ista-
tistikleri ise bu girisimlerin sayisinin 89’a yiikseldigini
gostermektedir. PsiQuantum, Rigetti Computing, Atom
Computing, ColdQuanta, Zapata Computing, Quantum
Xchange ve Seeqc bilinen kuantum bilisim Ureticileri
arasindadir?3,

ABD kokenli Google’'in 2019 yilinda tanittigi 53 kiibit-
lik kuantum cipi kabul edilebilir standartlarda kullanima
en yakin olanlardan biridir. Intel’in 2018 yilinda tanittigi
49 klbitlik Tangle Lake adl cipten daha ylksek kapasi-
teye sahip olan Google ¢ipinin adi Sycamore’dur.

IBM ise daha 6nce yaptigi ylksek kibitli kuantum
islemcilerden sonra 2021 yilinda 127 kUbit kapasiteye
sahip Eagle adl ¢ip ile dikkatleri gekmistir.
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ABD kokenli bir diger firma olan Rigetti tasarimi As-
pen M multi ¢ip teknolojisi, iki adet 40 kibitlik islemci-
den olusmaktadir. Rigetti’nin Aspen-11 adli sadece 40
kubitten olusan daha kiguk bir kuantum islemci modeli
de bulunmaktadir?4,

4.2 Cin

2021 yili itibanyla Gin’de bilinen kuantum bilisim girisim-
lerinin sayisi sekizdir. Bu girisimlerden biri olan Origin
Quantum, 2022 yilinda yaklasik 148 milyon dolarlik bir
yatirnm almigtir. 2017 yilinda kurulan sirket, kuantum bi-
lisim uygulamalarinin ticarilestiriimesi konusunda calig-
maktadir. Origin Quantum, kuantum yazilimlar, kuantum
gipleri, kuantum 6&lgim cihazlarn ve kontrol sistemleri
Uzerinde gesitli arastirmalar yiritmektedir?s.,

Cin’in lider kuantum bilisim sirketleri Baidu Research,
Cigtek, Huawei Cloud, Qasky’de ¢esitli kuantum tekno-
lojileriyle ilgilenmektedirt6l.

Baidu’nun gelistirdigi 36 kubit islem kapasitesine
sahip kuantum bilgisayar kullanicilara bulut Uzerinden
erisim imkani sunmayi hedeflemektedir. Quin Shi adi
verilen kuantum bilgisayar stper iletken 6zelligi gdster-
mektedir. Son yillarda birgok farkl sirket kuantum sis-
temlerinde sliper iletkenlerin kullanimini artirmigtir?7.

Cin 14’Uncu bes yillik gelisim planinda 2030 yilina
kadar kuantum bilisim ve iletisimi konusuna daha fazla
6nem verilecegini ve bu alanin gelistirilecegini agikla-
mistir. Gin 2019 ile 2021 yillan arasinda kuantum tek-
nolojileri gelisimine 11 milyar dolara yakin bir yatirnm
yapmistirt?el,

Cinli bir diger girisim sirketi olan SpinQ’nun disuk
butceli kuantum bilgisayar calismalari, bu alandaki ya-
pilan dnemli ¢calismalardan biridir. SpinQ’nun ilk modeli
olan Gemini 50 bin dolar degere sahiptir. SpinQ’nun yeni
tasarimi ise 5.000 dolarlik fiyati ile en disik fiyath kuan-
tum bilgisayaridir. 2 kibit islem giictine sahip bilgisaya-
rn kuantum ¢ipin bulundugu kisim SpinQuasar olarak
adlandiriimaktadir®?.

4.3 Kanada

Kanada ilk kuantum bilgisayari olan Anyon’u 14 Haziran
2022'de tanitmistir. Anyon Systems tasarimi olan bilgi-
sayar, Yamaska adl 12 kubitlik bir kuantum c¢ip ile ¢alis-
maktadir. Kuantum bilgisayari Kanada Dijital Arastirma
ittifaki’'nin bir parcasi olan Calcul Quebec’de yapilacak
arastirmalara destek saglamak amaciyla yapilmistir.,

2020'de tanitilan ve birbirine bagl bir¢cok islemciden
olusan D-Wave kuantum sistemi 5.000 kibitin tzerinde
kapasiteye sahiptir. Bu sistem c¢oklu cip teknoloijisi ile
tasarlandigindan ortak galisan bir makine gibidir. Kana-
da koékenli D-Wave’in kuantum islemci sistemini tasar-
lamadaki amaci, karmagik sirket problemlerinin ¢éziime
ulastinimasidir?4,

Kanada kokenli bir diger énemli kuantum teknoloji
sirketi olan Xanadu Quantum Technologies’in buluttan
erisime izin veren Borealis kuantum bilgisayari ile yaptig
calismalar dikkatleri Uzerine gekmistir. 216 kibit islem
kapasiteli bilgisayar kuantum teknolojilerin gelecegi icin
O6nemli bir gelismedir®'l.

GiP BOYUTU ILE KUANTUM
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4.4 ingiltere

ingiltere’de aktif olarak faaliyet gosteren 38 kuan-
tum bilisim girisimi bulunmaktadir. Bu girisimlerden
ilk siralarda olanlari Cambridge Quantum Computing,
Quantum Circuits Limited, PQShield, Riverlane, Orca ve
QLM'dirt2],

Bu sirketler iginde Cambridge Quantum Computing,
daha ¢ok kuantum bilgisayar yazilimlari Gizerine ¢alisma-
lar yapmaktadir. Quantum Circuits ise stper iletken kibit
ozellikli cipler Gzerinde calismaktadir®.

ingiltere Savunma Bakanlgi, ingiltere’nin savunma
glclni artirmak amaciyla arastirmalarda kullanilacak ilk
kuantum bilgisayarini temin ettigini aciklayarak ingilte-
re’nin kuantum teknolojisine verdigi 6nemi gostermistir.
Orca bilgisayar sistemleri ile ortaklasa yuruttlen calis-
malarda, kiu¢cuk PT-1 modeli kuantum bilgisayar tasarimi
kullanilarak oda sicakliginda galisabilen tirinun ilk 6rne-
i bir sistem denenmektedirl'”.

4.5 Avrupa Birligi
Avrupa Birligi Gyesi Ulkelerin birlikte yirtttigu gesitli ku-
antum teknolojisi calismalar da bulunmaktadir.

Avrupa Birligi ilk olarak 2018 yilinda olusturdugu Ku-
antum Teknolojileri Amiral Gemisi Projesi ile 10 yillik bir
sirecte yaklasik 1 milyar avroluk yatinm destegi sagla-
yarak arastirma projelerini desteklemeyi hedeflemistir.
Projenin ilk U¢ yilinda toplam 24 girisime 152 milyon
avroluk yatinm yapilmistir. Bu girisimler icinde kuantum
bilisimi, kuantum simalasyonlari, kuantum iletisimi, ku-
antum metrolojisi ve sensorleri bulunmaktadir®4,

CiP BOYUTU iLE KUANTUM

Avrupa Birligi Kuantum Teknolojileri Amiral Gemisi
Projesi kapmasinda gelistirilen ilk kuantum bilgisaya-
r 24 kubit islem kapasitesindedir. Avusturya Innsbruck
Universitesi Deneysel Fizik enstitiisiinde gelistirilen ku-
antum bilgisayarina AQT Bulut Erisim Uzerinden bitlin
kullanicilar erigebilmektedirt®l,

Kuresel dlgekte devam eden kuantum teknoloji ya-
nsinda 6ne gecmek icin cagrida bulunan Hollanda,
Avrupa Birligi blnyesinde kuantum bilisimi ¢alismalari
yuriaten Ulkelerden biridir. Hollanda Arastirma Enstitu-
st QuTech ve Quantum Delta NL tarafindan inga edilen
House of Quantum aldiklar yatinmlarla kuantum yarsin-
da varliklarini géstermektedir. House of Quantum 12.000
metrekarelik yerleskede sirketleri, yatirmcilar ve aras-
tirmacilan bir araya getirmektedir. Quantum Delta NL
yaptidi basarili galismalar neticesinde Ulusal Biyime
Fonu’ndan 615 milyon avro yatirm almistir®el,

Avrupa Birligi kiiresel yari iletken ¢ip Uretiminin yiizde
dokuzunu Ustlenmektedir. Avrupa Birligi bu orani iki ka-
tina ¢ikarabilmek icin silikon ¢ip ve benzeri teknolojilere
48 milyar dolarlik bir yatirm planlamistir. Bu hedefle yar
iletken cip pazarinda yuksek bir pay alinmasi planlanir-
ken, gelisen kuantum ¢ip pazan gibi alanlarda hakimiyet
kurmak amaclanmaktadir.

Avrupa Birligi Ulkeleri halihazirda 30 milyar dolarlik
kamu yatinmiyla yiksek teknoloji Ureticilerini destekle-
mektedir. Avrupa Cip Yasasi ile Avrupa Birligi Uyesi en
kuguk ulkelerin dahi, ytksek teknoloji kuantum cipleri
gibi alanlarda sinir olmaksizin aragtirma yapmasina im-
kan verilmigtir®1,
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4.6 Turkiye’de Kuantum Calismalan

Tarkiye’de kuantum bilimi ile ilgili kayith 108 yUksek li-
sans ve doktora tezi ve yazilmis 152 makale bulunmak-
tadir. Ancak veriler akademik anlamda kuantum bilimine
gosterilen ilginin yetersiz kaldigina ve artiriimasi gerekti-
gine isaret etmektedir®.

Tarkiye kuantum teknolojilerine ilgiyi artirmak ve k-
resel kuantum yarigina dahil olmak igin yapilacak kuan-
tum arastirmalarini desteklemeye baglamistir. Q Turkey
bu kapsamda kuantum teknolojileriyle ilgili arastirma-
lar ylrGten kurum ve Kisileri bir araya getirmek igin
olusturulmustur®,

ASELSAN, Turkiye’de kuantum bilgisayarlarda cali-
sacak askeri ve kritik sivil alanlarda faydal algoritmalar
Uzerinde ¢alismaktadir. ASELSAN’In kuantum bilgisayar
algoritmalari ile ilgili aragtirmalari devam etmektediri4c.

Turkiye’de Bogazici Universitesinde gérev yapan
arastirmacilar da kuantum bilgisayarlarinin temelini
olusturacak birtakim calismalara baglamigtir. Teorik sis-
temler Uzerine arastirmalar yapan Tuark bilim insanlari
gelecegdin basar potansiyeli ylksek bilisim teknolojilerini
arastirarak kuantum bilisim teknolojilerine girisin kapisini
aralamaktadir“",

Tirkiye’de ayrica Teknopark istanbul’da bulunan Qu-
bitrium Teknoloji de kuantum kriptografi, haberlesme ve
algilama konularinda Ar-Ge galismalan yUritmektedir.
Quibitrium mevcut imkanlarla tek foton sayaclari, za-
man etiketleme Unitesi, kuantum lidar ve mikroskop gibi
Urtnleri Uretebilmektedir. Ayrica kuantum navigatér ve
yer ¢cekimdlger gibi hassas algilama drunlerini de Urete-
bilecek altyapiya sahiptiri4?,

Markets and Markets arastirma sirketi verilerine gore,
2021 yilinda 472 milyon dolar olan kuantum bilisim pa-
zarinin 2026 yilina kadar 1,76 milyar dolara ulasmasi
beklenmektedir. Yillik bazda yizde 30,2 blylime bekle-
nen pazarin, teknolojilerin gelisen hiziyla daha da bulyu-
mesi olasidir*3l,

ingiliz arastirmacilar ise kiiresel 6lgekte kuantum tek-
noloji pazarinin 2024 yilina kadar 4 milyar pounda yuk-
selebilecegini ve gelecek 10 yil icinde 341 milyar poundu
gecebilecegini dislinmektedir'.,

Kuantum bilisim pazarn aslinda farkli segmentlerle
degerlendiriimektedir. Bunlar bilesen grubu, uygulama
grubu, son kullanici grubu ve bdlgesel olarak ayriimakta-
dir. Bilesen grubu donanim, yazilim ve servislerden olus-
maktadir. Uygulama grubu simulasyon, optimizasyon ve
orneklemelerden olusmaktadir. Son kullanici grubu sa-
vunma, saglik, ilag, kimya, bankacilik ve finans ile ener-
ji ve glc¢ alanlarini kapsamaktadir. Son olarak bdlgesel
grup Kuzey Amerika, Avrupa, Asya-Pasifik, Latin Ameri-
ka ile Ortadogu ve Afrika olarak siniflandiriimigtir4,
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ikinci kuantum devrimi ile kuantum bilisimi ve tekno-
lojilerinin glinlik hayata dahil edilebilmesi yakin gelecek-
te mimkindlr. Ancak kuantum teknolojileri ile ilgili en
blylk soru isareti Uretim asamalarinda ortaya ¢gikmak-
tadir. Gelecekte arastirmalarin da yardimiyla ortaya ¢i-
kacak yeni Uretim ydntemleri, kuantum teknolojilerinin
insan hayatina ne kadar hizli dahil olacaginda énemli bir
role sahiptir. Kuantum ¢iplerinin kiigik boyutlarina karsin
ylksek 1si Uretmesinin 6nline gecilebildiginde, herkesin
kullanimina imkan verecek boyutlarda ve maliyetlerde
kuantum cihazlarinin Gretilmesi mimkin olabilir4s!.

IBM gibi kuantum cipleri Gzerine gic¢lu ¢calismalar ya-
pan firmalarin kuantum c¢ip hedeflerini ylkseltmesi bu
teknolojinin gelecegdi icin 6nemlidir. Kuantum merkezli
sUper bilgisayarlarin tasarlanmasi, kuantum cgipleriyle te-
mel islemciler ve grafik islemcilerinin ortak kaynaklarla
Uretilmesi gibi yaklagimlar kuantum bilgisayarlarinin en
buyuk sorunu olan maliyet ve boyut blyUkligini asma
potansiyeli gdstermektediri“el,

Ayrica ABD kd&kenli lonQ firmasinin tasarimi olan yeni
nesil cam bazli giplerin kuantum ciplerinin gelecegin-
de etkili olacagi disinulmektedir. Bu ¢ipler yakinindaki
alanda elektromanyetik olarak hapsolmus iyonlarin ku-
antum durumlarini kullanarak g¢alismaktadir*,

Kuantum teknolojisi hizla gelisen ve glclenen bir aras-
tirma alanidir. Bu alanda arastirma yapan birgok sirket,
deneysel asamada Uretilen kuantum bilgisayarlarinin,
¢iplerinin ve yazilimlarinin herkesin kullanimina uygun
sekilde Uretilmesi ve erisimi amaciyla ¢calismaktadir.

1998’de ilk kuantum bilgisayarinin tretilmesinden bu
yana bilgisayarlarin en énemli bilesenlerinden biri olan
kuantum ciplerinin daha ylksek kapasitede calismasi
icin kibit kapasiteleri artirilmakta, bu ciplerin yardimiyla
inanilmaz hizlarda islemler yapilmakta ve kuantum tek-
nolojisi ile askeri iletisimde veya blyuk veri calismalarin-
da deneyler gergeklestiriimektedir.

Kuantum ciplerinin artan kapasiteleri, bu ciplerin ki-
¢Uk boyutlu olmasina ragmen yiksek boyutlu sogutma
ekipmanlarina ihtiyag duymasina ve Uretim maliyetlerinin
katlanarak artmasina neden olmaktadir. Glinimuzde ge-
listirilen yeni ¢ip Uretim teknikleri ve daha dayanikli ham-
maddeler bu zorluklarin asiimasina énci olabilir.

Kuantum cipleri gelecegi degistirecek bir glice sa-
hiptir. Benzeri gérilmemis bir hizda islem yapabilen bil-
gisayarlar savunma, saglik ve kamu alaninda ¢6zimu
uzayan veya cevap alinamayan bir¢ok sorunun ortadan
kaldiriimasini saglayabilir. Bu amacla bir araya gelen bi-
lim insanlarinin yaptiklar ¢calismalari gagimizin en énemli
teknolojilerinden biri olan bulut sistemleri ile paylasa-
bilmesi ve bu bilgilerin kuantum teknolojileri ile glivenli
sekilde iletilebilmesi yeni bir kuantum devriminin hatta
kuantum ¢aginin habercisi olabilir.
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