MAKINELER, MANTIK
VE KUANTUM
HESAPLAMA

Her ne kadar mantik ve saf mate-
matigin kavramlar1 doga kanunlarin-
dan bagimsiz ve nesnel gortinseler de
aslinda bunlarin gercekligi hakkinda-
ki bilgimiz, kuantum fizigindeki son
gelismelerin 1s18inda, durumun béyle
olmadigini ve tamamen bizim fizik ka-
nunlar1 hakkindaki bilgimize baglh ol-
dugunu gostermektedir. Ozellikle ku-
antum hesaplama teorisinin bazi1 de-
neysel sonugclari, hesaplamanin ve
dolayli olarak matematiksel ispatin fi-
ziksel bir stirec olmaktan bagimsiz,
tamamen mantiksal bir siire¢c oldugu
goriislini yavas yavas terketmemiz
gerektiginin sinyallerini vermektedir.

Bu ytizyilin ikinci ¢eyreginde, bir
grup matematikgi, etkili bir sekilde
hesap yapabilecek ve ¢ok basit bir ¢a-
lisma temeline sahip bir takim maki-
nelerden s6z etmeye basladilar. Hatta
bu makineleri kullanarak matematik-
teki her teoremin bu makinelere veri-
lecek bir takim islem basamaklari ya
da daha genel anlamda algoritmalarla
hesaplanabilir bir fonksiyon haline
getirilerek ispatlanabilecegini goster-
meye calistilar. Aslinda yaptiklari sey,
bugtinki bilgisayar biliminin ve bilgi-
sayarin, kavram olarak gerceklestiril-
mesiydi. Bu matematikcilerden Alan
Turing, Turing makinalar1 dedigimiz
soyut bir yapiy1 6nerdi. Bu, fiziksel
bir ortamda saga ve sola hareket eden
ve sonlu sayida i¢ durumlar1 olan ve
bir bant ile iletisim saglayan basit bir
makinedir.Bu makineyle birlikte do-
gal olarak bir soru ortaya cikti. Acaba
boyle fiziksel bir yapida, tam olarak,
hangi mantik islemlerini gerceklesti-
rebiliriz? Aslinda, prensipte dahi olsa,
ne Turing makinalari ne de etkili is-
lemler yapabilecek bir takim formel
yaklagimlar bu soruyu cevapsiz bira-
kiyor. Gercekte bizim ihtiyacimiz olan
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sey Turing makinalarini gelistirip bu
islemleri, teoremlerin ispatlarini etkili
bir sekilde kontrol edecek daha genel
makinalara uygulamak. Etkili bir se-
kilde mantiksal operasyonlar1 yapabi-
len bu mekanik islemler sayesinde bu
makinelerin evrenselligi ve giivenilir-
ligi gosterilebilir. Peki burada fiziksel
makinalarin bir mantik operasyonun
tanimlanmasindaki rolt ne olabilir ya
da bu ne demektir? Buna bagl olarak
da fizigin tutarlihiginin ya da etkinligi-
nin matematiksel bilimlerdeki yeri ne-
dir? Bu makinelerin dogru sonuclari
vermedeki giivenilirligi nereden kay-
naklanmaktadir? Her seyden 6nce hig
kimsenin bu makinalarin guivenilirlili-
gini test edebilecek sekilde olasi b-
tlin mantik islemlerini yapmasina ya
da varolan bdtin aritmetik islem
kombinasyonlarin1 uygulamasina ge-
rek yoktur. Clinkt bunu yapmaya kal-
karsak o zaman boyle makinalar1 kul-
lanmamiza gerek kalmayacaktir. Bu
makinalara glivenmemizin sebebi, ta-
mamen mantiga dayandirilmadan 6te,
ayni zamanda onun isleyisinde kulla-
nilan fizik bilgimize de bagli olmak
zorundadir. En azindan makinenin is-
leyisinin tamamen fizik kanunlarina
bagli oldugunu sorgusuz kabul ediyo-
ruz. Bununla beraber bizim hesapla-
manin dogasini kavrayisimiz fizik te-
orileri dolayisiyla gerceklesmektedir.
Bu anlamda, aslinda Turing’in yaptig1
seye su perspektiften bakabiliriz: Oy-
le bir evrensel makine (bilgisayar) ya-
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pilabilir ki uygun bir sekilde program-
landiginda (ayn1 zamanda gerekli ba-
kim ve enerji saglandiginda) herhangi
baska bir fiziksel nesnenin (makina
ya da hesaplamayi birebir gerceklesti-
ren fiziksel bir olay) yapabilecegi her
tlrld hesaplamay: yapsin. Bu sekliyle,
bilinen Churh-Turing tezi aslinda fi-
ziksel dlinya ile ilgili bir tez haline d6-
nlsmus olur. (Kisaca Church-Turing
tezi, orjinal haliyle, sudur: Hesaplana-
bilir olan herhangi bir fonksiyon bir
Turing makinas: tarafindan da hesap-
lanabilir).

Simdi kendimize s6yle bir soru so-
ralim: Genel anlamda hesap yapan ma-
kinelerin islem kapasitelerini sinirla-
yan bir limit var mi1? Elbette ki béyle
bir limit var ve bu limiti getiren hem
fiziksel hem de mantiksal ve matema-
tiksel sinirlar bulmak miimkin. Orne-
gin birden fazla cift asal say1 bulama-
yacaginiz mantiksal bir kesinliktir; yi-
ne herhangi bir islem stireci sirasinda
makinenin calismasinin, termodinami-
gin kanunlarina uygun fiziksel strec-
lerde gerceklesme zorunlulugu vardir.
Bunun 6tesinde 6rnegin bu mantiksal
ve fiziksel limitlerin birarada birbiriyle
etkileserek getirdigi sinirlardan biri
de Unli "durma problemi" (halting
problem)’dir. Bu probleme gore, bir
makinenin verilen birtakim girdiler
(input) sonucunda durup durmayaca-
gina karar verebilecek bir algoritma
yoktur. Dolayisiyla, mantiksal acidan,
béyle bir problemi ¢ézebilecek bir ma-
kina yapmak, fiziksel yollarla miim-
kiin degildir (en azindan bildigimiz
klasik fizik kanunlari cercevesinde
boyle bir makina olusturamayiz). Pe-
ki, eger bu problemin tizerine tersten
gidersek, yani fizik kanunlar ile ilgili
teorilerimizi gelistirirsek ya da fizik-
sel gerceklikle ilgili bilgilerimizi yeni
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fiziksel prensipler dahilinde ilerletir-
sek bu bize mantik ve matematik ile il-
gili varolan simnirlarimizi gelistirmemi-
ze ve boylece hesaplanabilirlik tizerin-
deki sinirlarin biraz daha genisletilme-
sine olanak saglar mi? Bu soru, yeni
bir ylzyilin basinda, aslinda olumlu
yonde cevaplanmasi bliytik devrimlere
yol acacak, cok 6nemli bir sorudur ve
bizim mantik ve matematikle ilgili bil-
gilerimizin sadece sorgulamadan ka-
bul ettigimiz gerceklerden geldigini
degil de dogrudan goézlem ve deneyle-
rimizle elde ettigimiz fiziksel prensip-
lerin katkilariyla da etkilesip gelisebi-
lecegini gosteren bir kanit olacaktir.
Simdi bu soruya énemli katkilar sagla-
yabilecegini distindiglimiz ve kuan-
tum mekaniginin kesfinden sonra or-
taya ¢ikan bir fenomenin, kuantum gi-
risiminin, bizim hesaplamanin dogasi
ile ilgili anlayisimizi nasil degistirdigi-
ne bir g6z atalim.

Kuantum Girisimi

Bildigimiz gibi, klasik hesaplama-
da NOT (DEGILLEME) kapist (NOT
gate) 1 ya da 0 olarak gelen bir duru-
mun degilini alarak islem yapan tek
bit’lik bir temel mantik operasyonu-
dur. Bu operasyonu iki defa tstiiste
uyguladigimiz zaman gelen bit duru-
mu ile ¢ikan bit durumu tamamen bir-
birine esit olur. Kuantum hesaplama-
da kullanilan temel bilgi degerleri ise,
genel anlamda, iki duruma sahip bir
kuantum parcacigin (ya da sistemin)
bu durumlarinin toplami (stiperpozis-
yon) seklinde ifade edilir (Buna kuan-
tum bit diyoruz). Klasik hesaplamada
uygulanan biitin mantik kapilari
(NOT, AND(VE), OR(VEYA) gibi) ku-
antum hesaplamada da ayni mantik
kurallar1 cercevesinde uygulanabil-
mektedir. Simdi fizik¢ilerin labaratu-
varlarda rahatlikla uygulayabildikleri
tek parcacikli foton girisim deneyini
distinelim. Sekil 1’de gorildigi gibi
her iki durumdan birinde (6rnegin 0
durumunda) yar1 giimtislenmis (yari
gecirgen) ayna tlzerine gelen bir fo-
ton esit olasiliklarda sonu¢ 0 ve so-
nu¢ 1 dedektériine diismektedir. As-
linda kuantum anlaminda, burada
gercek bir rasgele davranis yoktur
(her ne kadar sonuclar bize oyle gel-
se de). Foton her iki dedektore giden
yolu aym1 anda almaktadir! Fakat so-
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nuclar dedektérlerde raslantisal bir
sekilde esit olasiliklarla belirir. Bu du-
zenege sekil 2’deki gibi bir ayna daha
ekleyelim, yani birinci aynadan cikan
yollar1 tam yansitici aynalar sayesinde
ikinci dedektorde birlestirelim. Klasik
fizik anlayisimiza goére, birinci yari
glimislenmis aynadan gegen foton ya
birinci yolu ya da ikinci yolu izleyerek
ikinci yar1 glimtislenmis aynaya gele-
cek ve burada yine hangi yoldan gel-
digi 6nemli olmadan ya sonu¢ 0 ya da
sonu¢ 1 dedektord tizerine esit olasi-
liklarda dtisecektir. Ama deneyi yapti-
gimiz zaman sonucun hic¢ de bekledi-
gimiz gibi raslantisal olmadigini ve gi-
ris 0 durumunda giren parcacigin her
zaman sonu¢ 1 dedektériinde gézlen-
digini, hicbir zaman sonu¢ 0 dedekto-
riine dismedigini goriiriz.

Sekil 1: Tek parcacikli kuantum
karek6k-NOT koépristinin deneysel
diizenegi. Burada her iki durumdan
birinde giren foton sonu¢ dedektérle-
rinde esit olasiliklarda belirmesine
ragmen bu olay fotonun aynadan cik-
tiktan sonra sadece bir yolu izledigi
anlamina gelmez. Aslinda foton her
iki ¢ikis yolunu da ayni aynda almak-
tadir!

Ayni sekilde giris 1 durumunda da-
zenege giren parcacik yiizde yiiz ola-
silikla sonu¢ 0 dedektoriine diser.
Bunun acgiklamast ise, olayin basinda
da belirtildigi gibi kuantum fiziginin,
aslinda fotonun her iki yolu da ayni
anda aldig1 gercegine uygun hesapla-
malar1 yapildiginda, cok iyi bi sekilde
anlasilmaktadir. Bu diizenekte cikan
sonuglara gore biz ¢ok rahat bir sekil-
de NOT kapisini sekil 2’deki gibi bir
diizenek kurarak kuantum hesapla-
mada kullanabiliriz. Ama burada as-
linda, sekilde de cok acik gérildiagu
gibi, iki tane birbirine esdeger kuan-
tum kapisi kullanilmaktadir, yani bir
kuantum mantik kapisi iki defa uygu-
lanmistir. Bu kapr sekil 1°deki dtize-
nekten baska birsey degildir ve biz bu

kapiya bu ytzden karekok-NOT kapi-
s1 adim1 veriyoruz ve boylece klasik
hesaplamada olmayan bir mantik ka-
pisi elde etmis oluyoruz. Buradan he-
men su sonucu ¢ikarabiliriz: Klasik fi-
zikteki bilgilerimizi kapyasayacak se-
kilde gelistirdigimiz yeni bir fiziksel
dlnya gorisi olan kuantum fizigi, bi-
ze mantik ve matematik yapisi icerisi-
ne yeni bir mantik operasyonu (kare-
kok-NOT) koymamiza olanak sagh-
yor. Bu yeni mantik yapisini tamamen
bir takim gozlemler, deneyler ve var-
sayimlar yaparak kazandigimizi rahat-
likla s6yleyebiliriz (¢clinkii kuantum fi-
zigi de bilimsel bir teoridir ve dogru-
lugu cesitli deneyler yapilarak ispat-
lanmistir). Bu durumda mantikgilara
artik yeni bir mantiksal operasyon
olan karekok-NOT operasyonunu ta-
nimlama hakkini da fizikciler olarak
verebiliriz. Neden mi, ¢linkii dogada
bu operasyon icin tanimlanmis bir
makinamiz var!

Sekil 2: Tek parcacikli girisim de-
neyi ya da kuantum NOT kapisini ger-
ceklestiren deney diizenegi. 0 ya da 1
durumunda giren foton, sonu¢ dedek-
térlerinde esit olasiliklarda belirmek-
tedir. Fakat bu, fotonun girisim orta-
mina girdikten sonra yollardan sade-
ce birini sectigi anlamina gelmez. As-
linda foton, her iki yoldan da ayn1 an-
da gecmektedir (arada gozlenmedigi
stirece). Burada 0 durumunda giren
her foton sonu¢ 1 dedektérinde orta-
ya ¢cikmakta ya da 1 durumunda giren
her foton 0 dedektériinde gértiinmek-
tedir. Bu olay NOT kapisinin uygulan-
masidir ve bunu iki tane karekok-
NOT koépristni ardarda kullanarak
gercestirmekteyiz.

Kuantum Algoritmalari

Tek parcacikli kuantum girisim
olayinda karsimiza cikan ve klasik
olasilik anlayisimizdan farkli bir olasi-
lik yorumuna sahip olan bu durum
kuantum mekaniginin dogasina sahip
tiim sistemler icin gecerlidir ve dolay:-
styla herhangi iyi tanimlanmis iki ku-
antum durumuna sahip tiim sistemle-
ri kuantum hesaplamada kullanabili-
riz. Bu arada aklinizda bu olasilik
davranisindan dolayr hesaplama sonu-
cunda nasil olup da yanlis sonuclarin
cikmayabilecegi sorusu ya da dogru
bir hesaplamanin nasil elde edilecegi



konusunda endiseler olabilir. Bunun
da yine kuantum fiziginin kullandig1
klasik fizikteki olasiliklarin toplanma-
si kurali degil de olasilik katsayilari-
nin toplanmasi kuralinin getirdigi bir
sonug olan yapici girisim (constructi-
ve interference) ve yikici girisim (dest-
ructive interference) olaylariyla orta-
dan kalktigini1 gorebiliriz. Buna gore
dogru sonuclar yapict girisim yoluyla
ayakta kalirken yanlis olan sonugclar
ise yikici girisim ile ortadan kalkmak-
tadir.Uygun sayida girisim yapilarak
dogru sonuclarin gliclendirilmesi fikri
kuantum hesaplamanin en temel
prensiplerinden biridir. 1985 yilinda
David Deutsch’un 6nerdigi ve btitlin
ileri diizeydeki kuantum algoritmala-
rinin ana 6zelliklerini iceren bir algo-
ritma da yine iki karek6k-NOT operas-
yonun arasina sikistirilmis bir fonksi-
yon degerlendirme makinasiyla basa-
riyla gerceklestirilmistir (sekil 3). Bu
algoritmada Deutsch, {0,1} kiimesin-
den yine {0,1} kiimesine tanimli bir f
fonksiyonunun sabit bir fonksiyon
(f(0) ve f(1)’in aynm1 degeri aldig1 du-
rum ) mu yoksa birebir bir fonksiyon
( f(0) ve f(1)in farkli degerler aldig1
durum) mu oldugunu, bu 6nerilen
makinada sadece fonksiyonun bir de-
fa hesaplanarak belirlenebilecegini
gostermistir. Klasik bir makinada (bir
kisisel bilgisayar) bunu gésterebilmek
icin fonksiyonu iki defa hesaplamak-
tan baska care yoktur. Hicbir klasik
algoritma bize, fonksiyonu sadece bir
defa hesaplayarak onun sabit mi yok-
sa birebir mi oldugunu gosteremez.
Aslinda btttin kuantum hesaplamala-
rin, sadece Deutsch’un kullandig: al-
goritmanin daha karmasik bir uygula-
masindan baska birsey olmadigini
gostermek mimkinddr. 1997 yilinda
bu algoritma deneysel olarak Niikleer
Magnetik Rezonans yéntemi kullani-
larak gosterilmistir. Bu deney sadece
iki kuantum bit kullanilarak yapilmis-
tir. Tabiki daha ileri diizeydeki algo-
ritmalarda daha fazla kuantum bit’e
ihtiyac vardir ve bit sayisi arttikca da
kuantum bilgisayarin islem yapma hi-
71 ve kapasitesi eksponensiyel olarak
artmaktadir ki bu da kuantum hesap-
lamanin klasik hesaplamaya karsi bir
diger ve en 6nemli Usttinliklerinden
biridir. 1985’ten sonra dikkatler ku-
antum hesaplamaya cevrilmis ve
1994’te Peter Shor’un bir saymnin asal
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Sekil 3: Deutsch’un tek hesaplamada, f fonksiyonun tipini belirleyen kuantum hesaplamasinin sematik gdsterimi.

carpanlarmi klasik algoritmalara ki-
yasla cok etkili ve hizli bir sekilde bu-
lan algoritmasiyla birlikte bu alanda
yapilan calismalar tam bir patlama
noktasina gelmistir. Su anda calisma-
lar hem deneysel hem de teorik kol-
dan hizla etkili bir sonuca dogru iler-
lemektedir. Ozellikle Shor’'un asal
carpanlart bulma algoritmasinin bu-
gln cok yaygin bir sekilde, her tirld
elektronik sifrelemede kullanilan
RSA dedigimiz sifreleme sistemlerini
etkili ve uygun stirelerde cézebilmesi,
bu alanda yapilan arastirmalara aske-
ri kuruluslarin da ¢ok biyiik parasal
destekler saglamasina yol acmistir.

Hesaplamanin Gelecegi

Aslinda kuantum hesaplama konu-
sundaki ilk tartismalar Richard Feyn-
man’in 1981’de MIT (Massachusets
Institue of Technology)’de verilen bir
konferans sirasinda yaptigr konusma-
dan sonra basladi. Bu konusmasinda
Feynman, kuantum fiziksel bir siste-
min bir klasik bilgisayarda klasik ola-
silik yontemler kullanilarak etkili bir
sekilde simulasyonunun yapilamaya-
cagini gosterdi. Aslinda bir giicliik gi-
bi gortinen bu fenomenin bize bir fir-
sat yaratabilecegini ve bu simulasyo-
nun bir kuantum bilgisayarda yapildi-
g1 takdirde bize cok biiyiik faydalar
saglayabilecegi olasiliginin kapisini
aralamis oldu. Bununla beraber, eger
baska bir kuantum sistemin simulas-
yonunu yapmak istiyorsak bunun icin
yeni bir simulator yapmak yerine sis-
temde kiiciik degisiklikler yaparak
bunu ayni diizenekte yapabilecegimiz
fikrini ileri siirdi ve bunu yapan ale-
te de "evrensel kuantum simulatoru"
adini verdi. 1985 yilinda da Deutsch,
boyle bir evrensel kuantum simulato-
rindn varhigim ispatladi ve herhangi
bir kuantum bilgisayaranin yapabile-
cegi butiin hesaplamalar1 da ayn et-
kinlikte yapabilecegini gosterdi ve bu-

radan da evrensel kuantum Turing
makinalar1 kavrami ortaya cikti. Kla-
sik Church-Turing tezi hicbir zaman
ispatlanamadi ama 1985’te kuantum
Turing makinalarini kullanan Kuan-
tum Church-Turing tezi, Deutsch ta-
rafindan kesin bir sekilde ispatlandi.
Bu ispat da yine elimizdeki en iyi te-
orilerden biri olan kuantum teorisinin
hesaplamanin dogasini nasil etkiledi-
gini ve yeni ve daha giiclii hesaplama
modellerinin bu yolla nasil ortaya cik-
tigin1 acik bir sekilde géstermektedir.
Kuantum hesaplamanin, temel se-
viyede klasik hesaplamadan cok daha
usttin Ozelliklerinin olmasi ve yeni
birtakim fenomenleri dogurmasi bize
matematiksel teoremlerin de ispatin-
da oldukca biiytk faydalar saglamak-
tadir. Girisim etkileri olmadan klasik
yoldan bir matematik teoremin ispati-
nin ancak bir takim énermelerin ve
aksiyomlarin adim adim takip edilme-
si sonucunda gerceklesebilecegini bi-
liyoruz. Ama kuantum etkileri kulla-
nilarak yapilan bir ispatin, artik eski
ispat tanimini geride biraktigini ve bi-
zi ispatin adim adim ulasilan bir so-
nuc degil, aslinda bir siirec olarak he-
saplamanin ta kendisi oldugu gortisu-
ne getirdigini soyleyebiliriz. Bu ytz-
den gelecekteki kuantum bilgisayarla-
r1 teoremlerin ispatini, ne bir insan
beyninin ne de baska bir yargi stireci-
nin adim adim takip edebilecegi bir
sekilde vermeyecektir. Eger boyle bir
ispata ait adimlar stireci tanimlanabil-
mis olsaydi bu adimlarin yazilacagi
kagit miktar1 bitiin evreni birkac de-
fa doldurabilecek miktarda olacakti!
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