KUANTUM BILGISAYAR

Daha dnce Nisan sayimizda yayimladigimizsbu makalenin sonu, bir basim hatasi sonucu birkag satir

eksik ¢iktr. Okurlarimizdan ve yazarindan 6

Bir teknolojik devrimin temelleri gectigimiz
yirmi yil icinde sessiz sakin bir sekilde atildi. He-
niiz ortada calisan bir modeli yok, yakin gelecek-
te de olacadi kuskulu. Fakat, teknolojik gelisme-
nin hizi dikkate alindiginda, belki bir yirmi-otuz
yil sonra kuantum bilgisayarlarin piyasada sati-
sa cikacagindan siiphe duymamak gerekir.

Kuantum bilgisayarlar, klasik akrabalarindan
farkli olarak, mikroskopik diinyaya hiikmeden ku-
antum yasalarina dayali olarak calisacaklar. Son
yillarda yapilan kuramsal arastirmalar, calisma
mekanizmasindaki bu degisikligin sonucunda ku-
antum bilgisayarlarin bir takim zor problemleri
daha kolay cozebilecegini gosteriyor. Heniiz han-
gi problemlerin coziilebilecegi tam olarak bilinmi-
yor, ama bilinenler, bu bilgisayarlarin islem gicii
hakkinda heyecanlanmamiza yetiyor.

Fakat bu, kuantum bilgisayarlarin piyasaya cik-
tig giin, bugiin kullandigimiz klasik bilgisayarlarin
¢ope atilmaya baslanacagi anlamina da gelmiyor.
Kuantum bilgisayarlar ¢ok farkh sekilde calisiyor
olacaklar. 6rne§in, kelime islemci programlarda
siklikla kullandigimiz “Kopyala-Yapistir” fonksiyo-
nunun bu bilgisayarlarda olmayacagini soylersek
ne demek istedigimiz kismen anlasilabilir sanirim.
Doganin gizemli yasalari, boyle bir fonksiyonun
kuantum bilgisayarlarda kullaniimasina izin vermi-
yor. Kisaca sOylemek gerekirse, bu bilgisayarlari
‘kuantum oyunlar’ oynayip, ‘kuantum ddevler’ ha-
zirlamak icin kullanamayacaksiniz.

Kuantum iletisim

“Peki bunlar ne ise yarayacak?” diye soruyor-
sunuzdur. “Hi¢ olmazsa internet’te bu bilgisayar-
larla sorf edemez miyiz?” Bu son soruya kismen

RSA Nasil Calisir?

1979 yilinda Ron Rivest, Adi Shamir ve Le-
onard Adleman’in gelistirdigi sifreleme sistemi
RSA, giiciinii biiyiik sayilarin carpanlarina ayrilma-
si problemindeki inanilmaz zorluktan aliyor. Siste-
min temeli, (inlii matematik¢i Euler’in modiiler arit-
metikte buldugu cok eski bir baglantiya dayaniyor.

Euler, belli bir N sayisina gére modiiler aritme-
tik yapildiginda, bu sayiyla ortak carpani olmayan
baska bir sayinin iislerinin birisinin 1 kalanini ver-
digini biliyordu. Ornegin, N=14 durumunda, 3 sa-
yisinin Gsleri 3, 9, 27, 81, 243, 729, 2187, ...
seklinde bir dizi olusturur. Bu sayilar 14’e boliin-
diigiinde sirasiyla 3, 9, 13, 11, 5, 1, 3, ... kalan-
larini verir. Ayni sey 5 sayisiyla yapildiginda kalan-
lar 5, 11, 13, 9, 3, 1, 5, ... seklinde bagka bir di-
zi olusturur. Her iki durumda, saymnin 6’na iissii
14’e béliindiigiinde kalanin 1 olduguna dikkat edi-
niz. Dogdal olarak, 7’nci iis saymin kendisini veri-
yor. Euler, hangi tssiin 1 kalani verdigini herhan-
gi bir N sayisi icin bulmustu. Eger N sayisinin p ve
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olumlu cevap vermek miimkiin: Kuantum yasalarr
nin verdigi olanaklarla istediginiz kisiyle gizli bir
haberlesme yapabilir, tictincii bir kisinin konusma-
larinizi dinlemesine kesin bir sekilde engel olabi-
lirsiniz. Degisik bir kac yontemin gelistirildigi bu
uygulama alanina “kuantum kriptografi” deniyor.

Kriptografi, matematigin askeri kullanimlari
agir basan cok eski bir alani. Kuantum kriptogra-
finin 6nemli deneylerinden birinin Beyaz Saray ile
Pentagon arasinda yapildigini soylersek herhalde
konunun 6nemi daha iyi anlasilabilir. Fakat, krip-
tografinin genis sivil uygulamalari da var. Orne-
gin, internet’te kredi kartiyla alis veriste kart nu-
maranizin iletilmesi, bu tip sivil uygulamalardan
en ¢ok bilineni. Ozellikle son 30 yilda bu konuda
onemli gelismeler yasandi.

Gelistirenlerin soyadlariyla anilan Rivest, Sha-
mir ve Adleman (RSA) sifreleme sistemi, sivil uy-
gulamalar icin kullanilan yontemlerden biri. Su
anda internet’te sikca kullanilan Pretty Good Pri-
vacy (PGP) paketi bu yonteme dayaniyor. Eger bi-

q gibi iki asal carpani varsa, bu iis, m=(p-1)(q-1)
seklinde hesaplaniyor (N=14 icin m=6). Olayin en
glizel yonii, hangi saylyi kullanirsaniz kullanin, bir
sonraki Gssiin saymnin kendisini vermesi. Yani,
N=14 durumunda, hangi sayiyla islem yaparsaniz
yapin, 7°nci lis 14’e boliindiiglinde ayni kalani ve-
riyor. Matematiksel olarak ifade etmek gerekirse,
(Mod 14).

RSA sistemi, bu giicli matematiksel sonucu
kullaniyor. Ornegin Ali’nin, Berna’yla gizli bir se-
kilde haberlesmek istedigini diistinelim. Oncelikle,
iletilecek mesajin sayilarla kodlanmasi gerekiyor.
A=1, B=2, ..., Z=29 gibi bir kodlama bu is icin ye-
terli olacaktir. Eder, giizel yazim kurallarina dik-
kat ediyorsaniz, kiiciik harfler, bosluklar, noktala-
ma isaretleri icin de uygun bir kod secebilirsiniz.
Bu kodlama sistemine gore, ornegin “SELAM”
mesaji “22, 6, 15, 1, 16” seklinde kodlanacaktir.
Bundan sonraki is, bu kodlari matematiksel bir is-
lemden gecirerek sifreli mesajin kodlarini elde et-
mek olacaktir.

Bu amacla Ali iki tane p ve q asal sayisi sece-
rek bunlani carpar. Ornegin, p=3 ve q=11 ise, car-

risiyle gizli bir haberlesme yapmak istiyorsaniz,
oncelikle kisa bir 6n haberlesme yapiyorsunuz.
Bu on goriismede kullanacaginiz protokolii ve
anahtari belirledikten sonra, mesajinizi RSA ile
sifreleyerek gonderiyorsunuz. Dogal olarak,
merakli bir tgiincii kisi, on goriismenizi ve sif-
reli mesajinizi ele gecirebilir (kriptografinin en
temel problemi: Mesaj yanlis ele gegebilir). Fa-
kat merakli, mesajinizin icerigini 6grenmeye
kalktiginda karsisinda ¢oziilmesi oldukgca zor bir
matematik problemi bulacaktir: Biiyiik bir tam sa-
yinin carpanlarina ayrilmasi.

Kiiciik bir sayinin (6rnegin 15) carpanlarini
bulmak ¢ocuk oyuncagidir. Fakat, problemi ¢oz-
mek icin kullandiginiz yontemi dikkatle analiz et-
tiginizde, problemin zorlugunun katlanarak artti-
gini gorebilirsiniz. Ornegin, bir milyona yakin 6
rakamli bir sayinin carpanlarini bulmak istiyorsu-
nuz diyelim. Carpanlardan en azindan birinin 3
rakamli olmasi gerektiginden yola cikarak, 2’den
999’a kadar biitiin sayilari (ya da asal sayilari)
denemeniz gerekiyor. Kisacasi 1000’e yakin bol-
me islemi yapmayi goze almaniz gerek. Eger sayi
bir trilyona yakin 12 rakamli bir sayi ise, bu defa
2’den baglayarak yaklasik bir milyona kadar sayr-
lari denemeniz gerekiyor. Burada dikkat edilmesi
gereken en onemli nokta, problemde verdiginiz
sayinin rakamlarini 6 artirdiginizda, yapmaniz ge-
reken islem sayisinin bin kat artmasi.

Simdi de, iki tane 500 rakamh asal sayinin
carpimindan elde edilen 1000 rakamli bir sayinin
verildigini, ve sizden bunun carpanlarini bulmani-
zin istendigini diisiintin. Yukaridaki yontemle,
yaklasik 10°* tane sayiyi teker teker denememiz
gerekiyor. isinizin ne kadar zor oldugunu daha iyi

pim N=33 olacaktir. Bundan sonra, m=(p-1)(g-1)
sayisini hesaplayarak, m ile ortak carpani olmayan
rasgele bir a sayisi secer (6rnegin a=3). En sonun-
da a ve N sayilarini Berna’ya ileterek “Mesajindaki
her sayinin a=3’lincii iisstinii al ve bunlarin N=33
ile boliindiigiinde verdikleri kalani bana ilet” der.
i;in en garip yani, Ali’nin bu (a,N) say ciftini bas-
kalarinin da duyabilecegi sekilde bildirebilmesi. Bu
nedenle bu sayi ciftine ‘actk anahtar’ (Public Key)
adi veriliyor. EGer N sayisi yeterince biiyiikse, bu
iki sayinin bilinmesi sifreleme sistemi icin bir sorun
yaratmiyor. Buna karsin, Ali'nin ¢ok gizli tuttugu
biiyiik sirn olan (p,q) sayi ciftine de ‘6zel anahtar’
(Private Key) deniyor. Sistemin en onemli 6zelligi,
ozel anahtardan yola cikilarak acik anahtarin rahat-
likla hesaplanmasi, ama tersinin miimkiin olmama-
si. Acik anahtari bilen hi¢ kimse, Ali’nin gizli kal-
masina 6zen gosterdigi kapali anahtari hesaplaya-
maz; tabii, eger biiyiik sayilan carpanlarina ayirma-
nin kolay bir yolunu bilmiyorsa.

Berna “SELAM” mesajini gondermek istiyor-
sa, mesajindaki her sayinin kiipiinii hesaplayarak
[ (Mod 33), (Mod 33), ... ] sifreli mesajini “22,




anlatabilmek icin, goriiniir evrendeki atom sayisi-
nin 107 civarinda oldugunu ekleyelim. Basit bir
hesap yaparsaniz, evrende bu problemi makul bir
siirede ¢ozme yetenegine sahip paralel islemcili
bilgisayari iiretebilecek kadar bile madde olmadi-
g1 goriirsiiniiz. Ger¢i carpanlara ayirma proble-
mini ¢ozen daha hizh matematiksel yontemler
var; ama bunlardan en iyisiyle bile bugiinkii tek-
noloji 250 rakamli bir sayida pes ediyor.

Bu problemin en dnemli 6zelligi, tersinin, ya-
ni carpma isleminin rahatlikla yapilabilmesi. Kagit
lizerinde yapilamasa bile, iki tane 500 rakamli sa-
yinin carpimi herhangi bir bilgisayarla kisa siire-
de bulunabilir. iste, RSA sifreleme sistemi, giicii-
nii bu problemin zorlugundan aliyor. Herhangi bi-
risi rahatlikla iki asal say1 bulup, merakli dinleyi-
ciye ¢ozmesi imkansiz bir problem sunabilir. Ne
yazik ki, RSA’nin en temel zayifligi da bu nokta-
da yatiyor. Hi¢ kimse bu problemin gercekten ko-
lay bir ¢6ziimii olup olmadigini bilmiyor. Kim bi-
lir, belki bir giin bir matematikci oldukca hizli bir
carpanlara ayirma yontemi gelistirecek ve o giine
kadar gonderilmis tiim mesajlari okuyabilecek.
Belki de bugiin bizi izleyen uzayllar (oradalar de-
gil mi?) boyle bir yontemi zaten biliyorlar ve gon-
derdigimiz tim mesajlari okumaktalar. RSA siste-
mi bize bu anlamda hic bir garanti veremiyor.

Biitiin klasik kriptografi teknikleri de aymi za-
yifligi paylasiyorlar. Eger sifreli mesajlarinizin din-
lenme olasiligi varsa (ki tim uygulamalarda bu
olasilik her zaman vardir), dinleyicilerin o sifreyi
kiracak yeterli bilgi ve teknolojiye sahip olma ola-
sihigi da vardir. Bugiinkii teknoloji yeterli olmasa
bile, gelecekteki olacaktir. ikinci Diinya Savasl si-
rasinda Almanlarin ¢ok giivendikleri sifreleme sis-
temi Enigma’nin, tahmin etmedikleri bir teknolo-
jik gelismeyle, bilgisayarla kirildigini hatirlamakta
fayda var. Almanlarin yenilgisinde bilgisayar cok
onemli bir yer tutuyor.

i§te kuantum kriptografi bu noktada onemli
bir yenilik getiriyor. Gelistirilen yontemler, iiciin-
cii bir kisinin bir haberlesmeyi dinleme olasiligini
tamamen ortadan kaldiriyor. Ustelik ortada bir
giivence de var: Doga yasalari! Yani konusmanizi
ne uzayllar dinleyebilir, ne de gelecekte ileri tek-

18, 9, 1, 4” olarak olusturur ve bunu Ali’ye gon-
derir. Ali, sifreli mesaji cozmek icin, dncelikle Eu-
ler’in formiilinden m=(p-1)(q-1)=20 sayisini he-
saplar. Sonra da, a=3 ile carpildiginda m=20 ile
1 kalanini veren bir b sayisi bulur. Burada, b=7
secildiginde, ab carpimi 21 verdigi icin islem ko-
lay. Biiyiik sayilarda da bu cok zor bir islem de-
gil. Ali’nin orijinal metni gormesi icin yapmasi ge-
reken tek sey, sifreli mesajdaki her saymnin
b=7’nci iissiinii almak ve N=33’e gore kalanini
bulmak.

Eger Ali, Berna’ya bir mesaj gondermek istiyor-
sa, bu kez Berna kendine 6zgii ye-
ni anahtarlar olusturacak ve yeni
actk anahtari Ali'ye gonderecek.
Ali de mesajini, Berna’nin acik
anahtariyla sifreleyip gonderecek.
Kisacasi, Ali’ye mesajlar Ali’nin
sistemiyle; Berna’ya mesajlar Ber-
na’nin sistemiyle hazirlanip gon-
deriliyor.

Dogal olarak, bu haliyle sis-
tem o kadar da giivenilir degil.
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noloji ve bilgiye sahip olacak kisiler. Doga bir se-
kilde bize giivenli haberlesmemiz icin bir kapi agI-
yor. Bu yontemleri daha iyi anlatabilmemiz icin
bu konuyu gelecek sayiya birakiyoruz.

Kuantum Bilgisayarlani Ne ise Yarar?

Kuantum bilgisayarlarin hesap giciinii bize
gercek anlamda gosteren, AT&T Bell arastirma la-
boratuarlarinda calisan Peter Shor’dur. Shor,
1994 yilinda yayimladigi bir makalede kuantum
mekaniginin temel ozelliklerini kullanarak calisan
bir bilgisayarin biiyiik sayilarin carpanlarini ¢ok
hizl bir sekilde bulabilecegini gosterdi. Problemi
¢ozme hizi konusunda yapilan kaba hesaplar, kla-
sik bilgisayarlarin imkansiz gordiigii 250 rakamh
bir sayinin carpanlarinin bulunmasi isleminin iki
giin gibi bir siire icinde yapilabilecegini gosteri-
yor. Herkesi heyecanlandiran sey, kriptosistemler
baglaminda bir cok kisiyi mesgul etmis bir prob-
lemin ¢oziimiiniin “hi¢ bir zaman” gibi bir siire-
den “iki gtin” gibi daha kisa bir siireye indirgen-
mesi. Stanford Universitesi'nden  bir grup,
Shor’un algoritmasini kullanarak 15 sayisinin ¢ar-
panlarini bulmayi basardi. Bunu bulmakta ne var
demeyin. Yontemin tahmin edildigi gibi calisiyor
olmasi, gelecekte daha biiyiik sayilari carpanlari-
na ayirabilecek gercek kuantum bilgisayarlarin
yapilabilecegini soyliiyor.

Kuantum bilgisayarlarin daha iyi cozebildigi
bir bagka problem, siralanmamis bir listede ara-
ma yapmak. Bir kelimenin anlamini bulmak icin
sozliige baktiniz ve sozliikteki kelimelerin harf si-
rasinda siralanmadigini gordiiniiz! Ne yaparsiniz?
Yapabileceginiz tek sey aradiginizi buluncaya ka-
dar teker teker biitiin kelimelere bakmak. Bir mil-
yon elemani olan bir listede, aradiginizi her han-
gi bir yerde bulabilecediniz icin ortalama
500,000 karsilastirma yapmaniz gerekiyor. Bun-
dan daha iyisini yapabilmenizin imkani yok. Fakat
yine AT&T Bell laboratuarlarindan Lov Grover,
1997 yilinda gelistirdigi algoritma yardimiyla ku-
antum bilgisayarlarin bu isi yaklasik 1,000 kadar
adimda ¢ozebilecegini gosterdi.

Siralanmamis bir listede arama yapma proble-
mi, ne yazik ki, biiyiik teknolojik uygulamalari
olan bir sey degil. Nasil sirali sozliiklerden istedi-

Sifreli mesajda her harfin belli bir sayiyla degistiril-
digi bu tip sistemlerde, basit bir istatistiksel analiz-
le orijinal mesaji bulmak miimkiin. Bunu engelle-
mek icin orijinal mesaj daha biiyiik sayilardan olus-
turulmal. 6rne§in SELAM mesajin1 “22, 6, 15, 1,
16” seklinde bes sayiyla kodlamak yerine,
2206150116 gibi tek bir sayiyla kodlamak giiven-
ligi artiracaktir. Tabii, bu durumda modiiler aritme-
tigin yapildigi N sayisinin da mesajdan daha biiyiik
secilmesi gerekiyor.

Bu sifreleme sistemindeki en garip nokta, Ber-
na’nin mesajini kodlamasi icin bilmesi gerekenlerin
herkes tarafindan bilinmesinde bir
sakinca olmamasi. Eski kriptogra-
fik sistemlerde bu biiyiik bir sorun
olusturuyordu. Gondereceginiz sif-
reli mesaj cogu durumda herkes
tarafindan dinlenebilir (mesajinizi
radyo dalgalariyla ya da cep tele-
fonlariyla gonderiyorsaniz bu ¢ok
dogal). Bu nedenle, sifreleme icin
kullandiginiz anahtarin giivenli bir
sekilde saklanmasi gerekir. Eger

giniz kelimeyi rahatlikla bulabiliyorsaniz, modern
veri tabani sistemleri, sirali listeler ve indeksler
olusturarak aramayi cok kisa siirede tamamliyor.
internet’teki arama motorlarini kullananlar, bu
yontemlerin ne kadar gelismis oldugunu daha iyi
anlayabilirler. Grover’in algoritmasinin 6nemi,
klasik anlamda ‘umutsuz’ olarak niteleyebilecegi-
miz bir problem iizerinde ilerleme saglamasi. Ay-
ni sey Shor’un carpanlara ayirma yontemi icin de
gecerli. Bunlar disinda bir ka¢ tane daha problem
icin algoritma biliniyor; ama bunlar cogumuzun il-
gisini cekebilecek tiirden seyler degil.

Peki Oyleyse bu bilgisayarlar ne ise yaraya-
cak? Giintimiizdeki kuramsal arastirmalarin ¢cogu
bu soru lizerinde yogunlasiyor. Yukarida saydig-
miz iki algoritma bu bilgisayarlarin islem hizinin
cok onemli bir gostergesi. Oyleyse, daha heniiz
bilmedigimiz giinlimiiziin 6nemli bazi problemleri-
ni ¢ozebilen cok sayida algoritma olmali. Umut
vaat eden uygulama alanlarindan biri, kuantum
yasalarinin onemli oldugu fiziksel sistemlerin (6r-
negin bir molekiiliin) kuantum bilgisayarlarla si-
mulasyonu. Unlii bilimadami Richard Feynman,
80’lerin baslarinda, klasik bilgisayarlarin kuan-
tum yasalarina gore isleyen sistemlerin simulasyo-
nunda karsilastigi zorluktan yola cikarak, bir ku-
antum bilgisayarin bu isi daha iyi yapabilecegini
iddia etmisti. Bu tip bir simulasyonunsa cok
onemli teknolojik uygulamalari olacagi kuskusuz.

Kuantum bilgisayarlar konusundaki arastirma-
larin bugiinkii durumu, ilging bir sekilde klasik
bilgisayarlarin 1930’lardaki durumuna benziyor.
Bilgisayar biliminin kurucusu olarak gortilen dinlii
matematik¢i Alan Turing, bu siralarda “hesapla-
ma” kavrami lizerinde calismalar yapiyordu. Tu-
ring, daha cok matematiksel bir teoremi ispatla-
yan mekanik bir makine diistiniiyordu. Bu nokta-
dan hareket ederek kendisine yiiklenen bir prog-
ramla calisan ve ‘Evrensel Turing Makinesi’ ola-
rak adlandirilan bir makine tasarlamigti. Turing’in
gosterdigi onemli seylerden biri, Evrensel Turing
Makinesi’nin, diger olasi biitiin makinelerin yapa-
bilecegi her seyi yapabilme, hatta herhangi bir in-
sanin ispatlayabilecegi biitiin teoremleri de ispat-
layabilme yetenegiydi.

kullandiginiz anahtar bir sekilde ele gecmisse (me-
tin analiziyle ya da casuslar sayesinde) haberlesme-
yi devam ettirebilmek icin yeni bir anahtar belirle-
meniz gerekir. Fakat bu yeni anahtari haberlestigi-
niz kisiye nasil ulastiracaksiniz? RSA sistemi bu so-
runu tamamen ¢oziiyor: Acik anahtari normal yolla
gonder; kimin dinledigi 6nemli degil. Ustelik bu tip
bir haberlesmeyi daha once hi¢ karsilasmadiginiz
biriyle de yapabiliyorsunuz.

internet’teki uygulamalarda bu ¢ok nemli. Or-
negin, kredi kartiyla alis veris yaptiginizi diisine-
lim. Kredi karti numaranizi elektronik-magazaya
iletmek istiyorsunuz, ama bunu yaparken de baska
hi¢ bir kimsenin bu numaray! 6grenmesini istemi-
yorsunuz. Yukarida acikladigimiz kriptosistemle
bunu yapmak cok kolay. Magaza size kendi acik
anahtarini iletiyor. Siz de bunu kullanarak kart nu-
maraniz: sifreli bir sekilde magazaya bildiriyorsu-
nuz. Ustelik, magazanin her miisteri icin yeni bir
anahtar belirlemesine gerek yok. Her miisteri, ay-
ni actk anahtarla numarasini gonderebilir, ve bun-
lan ancak 6zel anahtan elinde bulunduran magaza
okuyabilir.
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Eger ileri teknolojilere yatirim yapmak isteyen
bir is adami Turing’le karsilagsaydi, mutlaka “ma-
tematiksel teorem ispatlayan bir makine ne ise
yarar ki?” derdi. i§in ilging tarafi, bilgisayarin top-
lumun her alanina damgasini vurdugu giintimiiz-
de bile, hala “teorem ispatlayan bir program”
yok. Fakat, Turing’in temel matematiksel sorular
lizerine attigi temeller, bilgisayar kavraminin ge-
lismesinde onemli bir asama.

Bu nedenle, kuantum bilgisayarlar konusun-
da bugiin yapilan calismalari, Turing’in calisma-
larina benzetmemiz gerekir. Hala, cevap bekle-
yen temel sorular var. Bunlar cevaplandiktan
uzun bir siire sonra, kuantum bilgisayarlarin ha-
yatimizin her kosesine niifuz edecegi giinlerin ge-
lecegi kuskusuz.

Bit

Kuantum bilgisayarlar hakkinda yapilan calis-
malarin bir béliimii ‘bilgi’ kavrami cevresinde yo-
gunlasiyor. Bilgi, kolaylikla tanmimlayabilecegimiz
bir sey degil: Bir sorunun cevabi olabilir (evet/ha-
yir); ya da bir 6nermenin dogrulugu (dogru/yan-
lis); bir say1 ya da kredi karti numarasi da olabi-
lir. Degisik fiziksel sekillerde de var olabilir: Ha-
vadaki ses titresimleri, sabit disk tizerindeki man-
yetik alan ya da bellekteki bir voltaj farki gibi. Fa-
kat hepsinin ortak bir takim ozellikleri var. Orne-
gin, o bilgiyi saklamak icin ne kadar kaynak kul-
lanmak gerektigi gibi.

Klasik bilgisayarlarda en kiiciik bilgi birimine
‘bit” deniyor. Bir bitlik bilgi tasiyabilen bir sistem
iki farkli konumundan sadece birisini alabilir. Bil-
gisayar bilimciler bunlan ‘0’ ve ‘1’ olarak goste-
riyor. Bir bilginin miktari, o bilgiyi saklamak icin
kac bitlik bir kaynak ayirmak gerektigiyle ol¢tilii-
yor. 6rne§in, sadece ‘evet’ ve ‘hayir’ olabilen bir
cevabi bir bitle kodlamak miimkiin, ama eger
‘belki’ cevabi da olasiysa, en az iki bit kullanmak
zorundasiniz. Yeteri kadar bit ile istediginiz bilgi-
yi kodlayabilirsiniz. ()rnegin, bin rakamli herhan-
gi bir sayiyi, yaklasik 3,300 bit kullanarak goste-
rebilirsiniz. ilging olan bir nokta, diinyamizda her-
hangi bir seye karsilik gelemeyecek derecede bii-
yiik boyle bir sayinin, cok az (3,300 bitlik) bir
kaynak ayrilarak gosterilebilmesi.

Kubit

Eger bir bitlik bilgi tasimasini istediginiz siste-
miniz mikroskopik olcekteyse, o zaman kuantum
fiziginin yasalan saklamayr umdugunuz bilginin
garip formlara biirinmesine neden oluyor. Ciin-
kii, sisteminiz ‘0’ ve ‘1’ olarak yorumladiginiz iki
olasi durumda bulunabilecegi gibi, bu iki duru-
mun st Gste gelmesiyle olusan, ancak egzotik
olarak niteleyebilecegimiz, sonsuz sayida degisik
durumlara da girebiliyor. Kuantum yasalarina
uyan, iki diizeyli tiim sistemlerin bir ‘kubit’ bilgi
tasidigini soyliiyoruz.

Bir kubitlik bilgi tasiyabilen cok sayida sistem
var: Bir fotonun polarizasyonu, bir elektronun ya
da atom cekirdeginin spini, bir atomun enerji se-
viyeleri, kisacasi kuantum yasalarina uyan ve de-
gisik durumlara girebilen her sey boyle bir bilgiyi
tastyabilir. Bitlerde oldugu gibi, kubitlerde de bil-
ginin hangi fiziksel ortamda saklandigi 6nemli de-
§il. Gerekli oldugu durumlarda bu bilgi bir ortam-
dan digerine aktarilabilir.

ﬁrneﬁin, iki diizeyli bir sistem olarak, bir
elektronun spini boyle bir bilgiyi tastyabilir. Her
elektronu kiiciik bir miknatis olarak diistinebiliriz.
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Bir elektronun biitiin spin durumlar iki temel
durumun (st liste gelmesi olarak diisiiniilebilir.

Bu miknatisin giiney kutbunun gosterdigi yone
spinin yonii diyoruz. Dogal olarak, bu yon yukari,
asadl, sag, sol, on, arka ve bunlarin disindaki her-
hangi bir yeri gosteriyor olabilir. Bu nedenle de
elektron spini sonsuz degisik durumda bulunabilir.

Fakat, kuantum fiziginin garip yasalari, bu
spin dogrultusunu iki diizeyli olarak yorumlama-
miz gerektigini soyliyor. Bunun bir nedeni spinin
yoniinii belirlemek icin yapilan her dl¢iimiin sade-
ce iki olasi deger veriyor olmasi. 6Igl'iml'i yapar-
ken, oncelikle uzayda bir dogrultu seciyorsunuz,
ve 6l¢ilim sonucu olarak spinin ya bu dogrultu bo-
yunca ya da tam tersi yonde oldugunu buluyorsu-
nuz. Kuantum fizigine gore, diger tiim olasi spin
dogrultulari, deneyde bulunabilen bu iki 6zel du-
rumun iist tiste gelmesiyle olusuyor.

Ornegin, yukari-asagi dogrultuda bir 6lgiim
yaptiginizi diisiinelim. Yukari yonelmis bir spin
‘0’ olarak, asagi yonelmis olan da ‘1’ olarak dii-
stintilebilir. Bu ikisi disindaki durumlarda spin,
hem ‘0’ hem de ‘1’ durumlarinin her ikisinde de
ayni anda bulunabilir. Boyle bir spin igin, yukari-
asadl dogrultuda yapacaginiz her olciim belli bir
olasilikla ya ‘0’ verecektir ya da ‘1’. ()rne{]in,
eger spin saga ya da sola dogru yonelmisse, ol-
¢lim sonucunda % 50 olasilikla ‘0’ ve yine % 50
olasilikla ‘1’ degerini bulursunuz.

Bir kubit sonsuz farkli olasi deger tasiyabilme-
sine karsin, bu bilgiyi 6grenmek icin bir ol¢iim
yapmalisiniz ve ol¢iim de size ancak iki olasi de-
ger verebilir: ‘0’ ya da ‘1’. Kuantum algoritmalari
tasarlarken oniiniize ¢ikan en biiyiik engel iste bu.
Ustelik, olciimii yaptiginizda mecburen kubitteki
bilgiyi tamamen yok ediyorsunuz. Eger 6l¢tim size
‘0’ degerini vermisse, o andan sonra sisteminiz ‘0’
degerini tasimaya basliyor; 6lciimden dnceki dege-
ri ne olursa olsun. Bu da size, ayni kubit lizerinde
ikinci bir dlclim yapma sansi tanimiyor.
Kopyalamak Yasaktir!

Bir kubitten sadece bir bitlik bilgi okunabil-
mesi kuralinin istesinden gelmek icin soyle bir
yontem deneyebilirsiniz. O kubitteki bilginin, her-
hangi bir 6lclim yapmamaya dikkat ederek, bin-
lerce kopyasini cikarirsiniz (kelime islemcilerdeki
Kopyala-Yapistir fonksiyonu gibi). Bundan sonra
her bir kopya lizerinde farkl dl¢iimler alirsiniz.
Bu binlerce dl¢iim sonucunun istatistiksel anali-
zinden, orijinal kubitteki bilgi hakkinda (6rnegin
olasiliklar) istediginiz seyi ogrenebilirsiniz. Ne ya-
zik ki, matematiksel olarak bir kubitteki bilginin
kopyasini ¢tkarmanin miimkiin olmadigi ispatla-
nabiliyor ve bu sonu¢ “Kopyalamak Yasaktir” (no
cloning theorem) olarak biliniyor. Dogal olarak,
ayni sonu¢ ¢ok sayida kubitten olusan herhangi
bir sistem icin de gecerli. Kopyalama yasag: te-
oremi sanki bir kubitten ancak bir bitlik bilgi ¢
karilabilmesi kuralini giiclendirmek icin var.

Her ne kadar kuantum bilgisayarlarda kopya-

la-yapistir fonksiyonu olamasa da, kes-yapistir
fonksiyonu miimkiin. Yani bir kubitteki bilgiyi
bagka bir kubite aktarabiliyorsunuz ama bunun
kacinilmaz sonucu olarak, eski kubitteki bilgiyi
degistiriyorsunuz.

Kubitlerle Bilgi islem

Cok sayida kubitle cok daha fazla bilgi tasina-
bilir ve bunlardan o kadar fazla bilgi okunabilir.
Kuantum bilgisayarlarin ana islevi, bellegindeki
kubitlerdeki bu bilgileri uygun islemlere sokmak
olacak. Tek bir kubitteki bilgiyi degistirmek ge-
nellikle zor degil. Ornegin, bir elektronun spini,
uygun bir manyetik alan yardimiyla degisik yonle-
re dondiiriilebilir. Bunun disinda, iki elektronun
etkilesmesi, spinlerinin de degismesine neden
olacaktir. Tipki, klasik bilgisayarlardaki gibi, bir
kac temel operasyonla, kubitler iizerinde yapabi-
leceginiz tiim olasi dontisiimleri gerceklestirebilir-
siniz. Kuantum bilgisayarlar erisilecek amaca uy-
gun olarak, hangi kubitlerin nasil degismesi ge-
rektigini kontrol edecek.

Kuantum bilgisayarin calismasinin sonunda,
bu bilgileri okumak icin bir 6lciim yapilmasi gere-
kiyor ve yukarida da degindigimiz gibi, boyle bir
olctim bellekteki orijinal bilginin silinmesine ve bi-
ze olasi sonuclardan sadece birisinin iletilmesine
neden oluyor. Buna karsin, bazi 6zel tasarlanmig
algoritmalarda bu olasi sonuclardan bazilar bize
bulmak istedigimiz bilgiyi yiiksek olasilikla veri-
yor. Eger, istedigimiz bilgiyi elde edememissek,
bilgisayari yeniden calistirmak ve ol¢iimii tekrar-
lamak zorundayiz. Algoritma yeterince iyiyse, az
sayida yeniden calistirma sonucunda istenilen so-
nu¢ elde ediliyor.

Kubitlerin tasidigi bilginin en biiyiik ozelligi-
nin, bunlarin ayni anda degisik bilgiler saklamasi
oldugunu soylemistik. Ornegin, saga dogru yonel
mis bir elektron spini, esit olasilikla hem ‘0’ hem
de ‘1’ degerini tasiyor. Eger bellekte 3,300 tane
saga dogru yonelmis elektron spini varsa bu, yine
esit olasilikla, bine kadar rakami olan biitiin say-
larin ayni anda bellekte olmasi demek! Halbuki
ayni miktarda klasik bit bu sayilardan sadece bi-
rini saklayabilir. Bu kadar ¢ok fazla sayinin, bu
kadar kiiciik bir fiziksel kaynada sigmasi kuantum
bilgisayarlarin en giiclii yani. Ustelik, toplama,
carpma, modiiler aritmetik ve benzeri bir cok is-
lemi bu sayilar iizerinde tek bir islemle yapmak
miimkiin. Kisacasi, tek islemle belli bir uzunlukta
olan biitiin sayilar carpip biitiin olasi carpim so-
nuglarini bulabilirsiniz. Bu olaya kuantum paralel-
ligi deniyor.

Peter Shor’un biiyiik sayilari carpanlara ayir-
mak icin onerdigi algoritma da bu paralelligi kul-
laniyor. Dogal olarak, kubitlerde ayni anda bulu-
nan bilgiler ne kadar fazlaysa, bunlarin icinde si-
zin elde etmeyi umdugunuz bilgiyi cekip ¢ctkarmak
da o oranda zor. Bu nedenle kuantum algoritma-
larin, istenen sonucun bulunma olasiligini artira-
cak sekilde zekice tasarlanmasi gerekiyor. Ve yi-
ne bu nedenle bilinen algoritmalarin ve ¢oziilebi-
lecek ilging problemlerin sayisi ¢ok az.

Do¢. Dr. Sadi Turgut
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