SU GARIP
KUANTUM-

Yirminci yiizyil fiziginin en temel iki paradigmasindan biri olan kuantum mekanigi, giinlik yasamimizdaki
deneyimlerimize, icinde yasadigimiz buiyiik olcekli diinyaya uyum saglamis duyularimiza, bunlarla yapilan
gozlemlere ve bunlarin iizerine kurulan klasik fizige, hatta mantiga ters gelen onerileriyle, 100 yil sonra bile
insanlar sagirtmaya devam ediyor. Ote yandan atomalti 6lcekteki iliskileri son derece basarili bir bicimde
aciklayan kuantum mekaniginin bu garip kurallari, yasadigimiz “normal” diinyamizda karsilastigimiz
darbogazlari agsmak icin beklenmedik bir ara¢ olmaya aday.

Bilim ve Teknik Dergisi, bu diziyle kuantum diinyasinin garipliklerine ve bunlarin yasamimiza
getirdigi ve getirecedi acilimlara isik tutmayr amacliyor.

KUANTUM BILGISAYAR

Bir teknolojik devrimin temelleri
dectigimiz yirmi yil icinde sessiz sakin
bir sekilde atildi. Hentiz ortada ca-
lisan bir modeli yok, yakin gele-
cekte de olacagi kuskulu. Fa-

yarlarin piyasada sati-
sa cikacagindan stiphe
duymamak gerekir.
Kuantum bilgisa-
yarlar, klasik akrabala-
rindan farkli olarak,
mikroskobik diinyaya
hiikmeden kuantum ya-
salarina dayali olarak cali-
sacaklar. Son yillarda yapi-
lan kuramsal arastirmalar, ca-
lisma mekanizmasindaki bu de-
gisikligin sonucunda kuantum bilgi-
sayarlarin bir takim zor problemleri
daha kolay c6zebilecegini gosteriyor.
Hentiz hangi problemlerin cé6ziilebile-
cegi tam olarak bilinmiyor, ama bili-
nenler, bu bilgisayarlarin islem gtict
hakkinda heyecanlanmamiza yetiyor.
Fakat bu, kuantum bilgisayarlarin
piyasaya ciktigi glin, bugiin kullandi-
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kat, teknolojik gelismenin
hizi dikkate alindiginda
belki bir yirmi-otuz yil
sonra kuantum bilgisa-

1

gimiz klasik bilgisayarlarin ¢épe atil-
maya baslanacagl anlamina da gelmi-
yor. Kuantum bilgisayarlar cok farkli
sekilde calisiyor olacaklar. Ornegin,
kelime islemci programlarda siklikla

kullandigimiz “Kopyala-Yapistir”

fonksiyonunun bu bilgisayarlarda ol-
mayacagini soylersek ne demek iste-
digimiz kismen anlasilabilir sanirim.
Doganin gizemli yasalari boyle bir
fonksiyonun kuantum bilgisa-
yarlarda kullanilmasina izin
vermiyor. Kisaca sOylemek
‘\ gerekirse, bu bilgisayarlari
‘kuantum oyunlar’ oyna-
yip, ‘kuantum 6devler’ ha-
zirlanmak icin kullanma-
yacaksiniz.

Kuantum
fletisim

“Peki bunlar ne ise yaraya-
cak?” diye soruyorsunuzdur.
“Hic olmazsa Internet’te bu bilgi-
sayarlarla so6rf edemez miyiz?” Bu
son soruya kismen olumlu cevap ver-
mek mimkin: Kuantum yasalarinin
verdigi olanaklarla istediginiz kisiyle
gizli bir haberlesme yapabilir, tictinct
bir kisinin konusmalarinizi dinlemesi-
ne kesin bir sekilde engel olabilirsiniz.
Degisik bir ka¢ yontemin gelistirildigi
bu uygulama alanina “kuantum krip-
tografi” deniyor.



Kriptografi matematigin, askeri
kullanimlar1 agir basan cok eski bir
alani. Kuantum kriptografinin 6nemli
deneylerinden birinin Beyaz Saray ile
Pentagon arasinda yapildigini séyler-
sek herhalde konunun énemi daha iyi
anlasilabilir. Fakat, kriptografinin ge-
nis sivil uygulamalari da var. Ornegin,
Internet’te kredi kartiyla alis veriste
kart numaranizin iletilmesi bu tip si-
vil uygulamalardan en cok bilineni.
Ozellikle son 30 yilda bu konuda
onemli gelismeler yasandi.

Gelistirenlerin soyadiyla anilan Ri-
vest, Shamir ve Adleman (RSA) sifre-
leme sistemi, sivil uygulamalar icin
kullanilan yontemlerden biri. Su anda
Internet’te sikca kullanilan Pretty Go-
od Privacy (PGP) paketi bu yonteme
dayaniyor. Eger birisiyle gizli bir ha-
berlesme yapmak istiyorsaniz, énce-
likle kisa bir 6n haberlesme yapiyor-
sunuz. Bu 6n gériismede kullanacagi-
niz protokolii ve anahtar1 belirledik-
ten sonra mesajinizi RSA ile sifreleye-
rek gonderiyorsunuz. Dogal olarak,
merakli bir Gglinci kisi, 6n gortisme-
nizi ve sifreli mesajinizi ele gecirebilir
(kriptografinin en temel problemi:
Mesaj yanlis ele gegebilir). Fakat me-
rakli, mesajinizin icerigini 6grenmeye
kalktiginda karsisinda céziilmesi ol-

dukca zor bir matematik problemi bu-
lacaktir: Biyiik bir tam sayinin car-
panlarmna ayrilmasi.

Kiciik bir sayinin (6rnegin 15) car-
panlarini bulmak cocuk oyuncagidir.
Fakat, problemi ¢6zmek icin kullandi-
giniz yontemi dikkatle analiz ettigi-
nizde, problemin zorlugunun katlana-
rak arttigini goérebilirsiniz. Ornegin,
bir milyona yakin 6 rakamli bir sayi-
nin carpanlarini bulmak istiyorsunuz
diyelim. Carpanlardan en azindan bi-
rinin 3 rakamli olmasi gerektiginden
yola cikarak, 2’den 999’a kadar bu-
tiin sayilar (ya da asal sayilar1) dene-
meniz gerekiyor. Kisacas1 1000’e ya-
kin b6lme islemi yapmayi géze alma-
niz gerek. Eger say1 bir trilyona yakin
12 rakaml bir sayi1 ise, bu defa 2’den
baslayarak yaklasik bir milyona kadar
sayilar1 denemeniz gerekiyor. Burada
dikkat edilmesi gereken en Onemli
nokta, problemde verdiginiz sayinin
rakamlarim1 6 artirdiginizda, yapma-
niz gereken islem sayisinin bin kat
artmasi.

Simdi de, iki tane 500 rakamli asal
saymin carpimindan elde edilen 1000
rakamli bir sayinin verildigini, ve siz-
den bunun carpanlarini bulmanizin
istendigini distintn. Yukaridaki yon-
temle, yaklasik 10500 tane sayiyi te-

ker teker denememiz gerekiyor. Isini-
zin ne kadar zor oldugunu daha iyi
anlatabilmek icin, gortintr evrendeki
atom sayisinin 1078 civarinda oldu-
gunu ekleyelim. Basit bir hesap ya-
parsaniz, evrende bu problemi makul
bir stirede ¢6zme yetenegine sahip
paralel islemcili bilgisayar: tiretebile-
cek kadar bile madde olmadigini go-
riirstintiz. Ger¢i carpanlara ayirma
problemini ¢ézen daha hizli matema-
tiksel yontemler var, ama bunlardan
en iyisiyle bile bugtinki teknoloji 250
rakamli bir sayida pes ediyor.

Bu problemin en 6nemli 6zelligi,
tersinin, yani carpma isleminin rahat-
likla yapilabilmesi. Kagit tizerinde ya-
pilamasa bile, iki tane 500 rakaml: sa-
yinin ¢arpimi herhangi bir bilgisayar-
la kisa stirede bulunabilir. i§te, RSA
sifreleme sistemi giiclini bu proble-
min zorlugundan aliyor. Herhangi bi-
risi rahatlikla iki asal say1 bulup, me-
rakli dinleyiciye c6zmesi imkansiz bir
problem sunabilir. Ne yazik ki,
RSA’nin en temel zayiflig: da bu nok-
tada yatiyor. Hic kimse bu problemin
gercekten kolay bir ¢6ztimi olup ol-
madigini bilmiyor. Kim bilir, belki bir
gtin bir matematikci oldukca hizli bir
carpanlara ayirma yoéntemi gelistire-
cek ve o giine kadar gonderilmis tim
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RSA Nasil Calisir?

1979 yilinda Ron Rivest, Adi Shamir ve Le-
onard Adleman’in gelistirdigi sifreleme sistemi
RSA, giiciinii biiyiik sayilarin carpanlarina ayril-
masi problemindeki inanilmaz zorluktan aliyor.
Sistemin temeli, iinlii matematik¢i Euler’in mo-
diiler aritmetikte buldugu cok eski bir baglanti-
ya dayaniyor.

Euler, belli bir N sayisina gore modiiler arit-
metik yapildiginda, bu sayiyla ortak carpani ol-
mayan bagka bir sayinin iislerinin birisinin 1 ka-
lanini verdigini biliyordu. f)rnegin, N=14 duru-
munda, 3 sayisinin iisleri 3, 9, 27, 81, 243,
729, 2187, ... seklinde bir dizi olusturur. Bu sa-
yilar 14’e boliindiigiinde sirasiyla 3, 9, 13, 11,
5, 1, 3, ... kalanlarini verir. Ayni sey 5 sayisiyla
yapildiginda kalanlar 5, 11, 13, 9, 3, 1, 5, ...
seklinde baska bir dizi olusturur. Her iki durum-
da saymin 6’nql lssii 14’e boliindiigiinde kala-
nin 1 olduguna dikkat ediniz. Dogal olarak,
7’nci s saymin kendisini veriyor. Euler, hangi
iissiin 1 kalani verdigini herhangi bir N sayisi
icin bulmustu. EGer N sayisinin p ve q gibi iki
asal carpani varsa, bu iis, m=(p-1)(q-1) seklinde
hesaplaniyor (N=14 icin m=6). Olayin en giizel
yonii, hangi sayiyr kullanirsaniz kullanin, bir
sonraki Ussiin sayinin kendisini vermesi. Yani,
N=14 durumunda, hangi sayiyla islem yaparsa-
niz yapin, 7°nci tis 14’e boliindiigiinde ayni ka-
lani veriyor. Matematiksel olarak ifade etmek
gerekirse, (Mod 14).

RSA sistemi bu giiclii matematiksel sonucu
kullaniyor. 6rne§in Ali’'nin, Berna’yla gizli bir
sekilde haberlesmek istedigini diistinelim. Once-
likle, iletilecek mesajin sayilarla kodlanmasi ge-
rekiyor. A=1, B=2, ..., Z=29 gibi bir kodlama
bu is icin yeterli olacaktir. Eger, giizel yazim ku-
rallarina dikkat ediyorsaniz, kiiciik harfler, bos-
luklar, noktalama isaretleri icin de uygun bir
kod secebilirsiniz. Bu kodlama sistemine gore,
ornedgin “SELAM” mesaji “22, 6, 15, 1, 16”
seklinde kodlanacaktir. Bundan sonraki is, bu
kodlari matematiksel bir islemden gecirerek sif-
reli mesajin kodlarini elde etmek olacaktir.

Bu amacla Ali iki tane p ve q asal sayisi se-
cerek bunlar carpar. 6rne§in, p=3 ve q=11 ise,
carpim N=33 olacaktir. Bundan sonra, m=(p-
1)(q-1) sayisini hesaplayarak, m ile ortak carpa-
ni olmayan rasgele bir a sayisi secer (6rnedin
a=3). En sonunda a ve N sayilarini Berna’ya ile-
terek “Mesajindaki her sayinin a=3’iincii dssiini

mesajlar1 okuyabilecek. Belki de bu-
gln bizi izleyen uzayllar (oradalar
degil mi?) boyle bir yéntemi zaten bi-
liyorlar ve gonderdigimiz tiim mesaj-
lar1 okumaktalar. RSA sistemi bize bu
anlamda hi¢ bir garanti veremiyor.
Biittin klasik kriptografi teknikleri
de ayni zayifligi paylasiyorlar. Eger
sifreli mesajlarinizin dinlenme olasili-
g1 varsa (ki tim uygulamalarda bu
olasilik her zaman vardir), dinleyicile-
rin o sifreyi kiracak yeterli bilgi ve
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al ve bunlarin N=33 ile béliindiigiinde verdikle-
ri kalani bana ilet” der. i§in en garip yani,
Ali’nin bu (a,N) sayi ciftini bagkalarinin da duya-
bilecegi sekilde bildirebilmesi. Bu nedenle bu
sayi ciftine ‘acik anahtar’ (Public Key) adi verili-
yor. Eder N sayisi yeterince biiyiikse, bu iki sa-
yinin bilinmesi sifreleme sistemi icin bir sorun
yaratmiyor. Buna karsin, Ali’nin ¢ok gizli tuttu-
gu biiyiik sirr olan (p,q) sayi ciftine de ‘ozel
anahtar’ (Private Key) deniyor. Sistemin en
onemli ozelligi, 6zel anahtardan yola cikilarak
actk anahtarin rahatlikla hesaplanmasi, ama ter-
sinin miimkiin olmamasi. Acik anahtari bilen hi¢
kimse, Ali’nin gizli kalmasina 6zen gosterdigi
kapali anahtari hesaplayamaz; tabii, eger biiyiik
sayilari carpanlarina ayirmanin kolay bir yolunu
bilmiyorsa.

Berna “SELAM” mesajini gondermek istiyor-
sa mesajindaki her sayinin kiipiinii hesaplayarak
[ (Mod 33), (Mod 33), ... ] sifreli mesajini “22,
18, 9, 1, 4” olarak olusturur ve bunu Ali’ye
gonderir. Ali, sifreli mesaji ¢cozmek icin, dncelik-
le Euler’in formiiliinden m=(p-1)(g-1)=20 sayisi-
ni hesaplar. Sonra da, a=3 ile carpildiginda
m=20 ile 1 kalanini veren bir b sayisi bulur. Bu-
rada, b=7 secildiginde, ab carpimi 21 verdigi
icin islem kolay. Biiyiik sayilarda da bu cok zor
bir islem degil. Ali’nin orijinal metni gormesi
icin yapmasi gereken tek sey, sifreli mesajdaki
her sayinin b=7"nci (ssiinii almak ve N=33’e go-
re kalanini bulmak.

Eger Ali, Berna’ya bir mesaj gondermek isti-
yorsa, bu kez Berna kendine 6zgii yeni anahtar-
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teknolojiye sahip olma olasilig1 da
vardir. Buglinku teknoloji yeterli ol-
masa bile, gelecekteki olacaktir. ikin-
ci Dinya Savas! sirasinda Almanlarin
cok glivendikleri sifreleme sistemi
enigmanin, tahmin etmedikleri bir
teknolojik gelismeyle, bilgisayarla ki-
rildigin1 hatirlamakta fayda var. Al-
manlarin yenilgisinde bilgisayar cok
6nemli bir yer tutuyor.

Iste kuantum kriptografi bu nok-
tada 6nemli bir yenilik getiriyor. Ge-

lar olusturacak ve yeni acik anahtari Ali’ye gon-
derecek. Ali de mesajini, Berna’nin acik anahta-
riyla sifreleyip gonderecek. Kisacasi, Ali’ye me-
sajlar Ali’nin sistemiyle; Berna’ya mesajlar Ber-
na’nin sistemiyle hazirlanip gonderiliyor.

Dogal olarak, bu haliyle sistem o kadar da gii-
venilir degil. Sifreli mesajda her harfin belli bir
saylyla degistirildigi bu tip sistemlerde, basit bir
istatistiksel analizle orijinal mesaji bulmak miim-
kiin. Bunu engellemek icin orijinal mesaj daha
biiyiik sayilardan olusturulmali. f)rnegin SELAM
mesajini “22, 6, 15, 1, 16” seklinde bes sayiyla
kodlamak yerine, 2206150116 gibi tek bir say1y-
la kodlamak giivenligi artiracaktir. Tabii, bu du-
rumda modiiler aritmetigin yapildigi N sayisinin
da mesajdan daha biiyiik secilmesi gerekiyor.

Bu sifreleme sistemindeki en garip nokta,
Berna’nin mesajini kodlamasi icin bilmesi gere-
kenlerin herkes tarafindan bilinmesinde bir sa-
kinca olmamasi. Eski kriptografik sistemlerde
bu biiyiik bir sorun olusturuyordu. Gonderecegi-
niz sifreli mesaj cogu durumda herkes tarafin-
dan dinlenebilir (mesajinizi radyo dalgalariyla ya
da cep telefonlariyla gonderiyorsaniz bu ¢ok do-
gal). Bu nedenle, sifreleme icin kullandiginiz
anahtarin giivenli bir sekilde saklanmasi gere-
kir. Eger kullandiginiz anahtar bir sekilde ele
gecmisse (metin analiziyle ya da casuslar saye-
sinde) haberlesmeyi devam ettirebilmek icin ye-
ni bir anahtar belirlemeniz gerekir. Fakat bu ye-
ni anahtari haberlestiginiz kisiye nasil ulastira-
caksiniz? RSA sistemi bu sorunu tamamen ¢ozii-
yor: Acik anahtari normal yolla gonder; kimin
dinledigi onemli degil. Ustelik bu tip bir haber-
lesmeyi daha once hi¢ kargilasmadiginiz biriyle
de yapabiliyorsunuz.

internet’teki uygulamalarda bu ¢ok onemli.
Ornegin kredi kartiyla alis veris yaptiginizi diisi-
nelim. Kredi karti numaranizi elektronik-maga-
zaya iletmek istiyorsunuz, ama bunu yaparken
de baska hic bir kimsenin bu numaray! 6Grenme-
sini istemiyorsunuz. Yukarida acikladigimiz krip-
tosistemle bunu yapmak cok kolay. Magaza size
kendi acik anahtarini iletiyor. Siz de bunu kulla-
narak kart numaranizi sifreli bir sekilde magaza-
ya bildiriyorsunuz. Ustelik, magazanin her miis-
teri icin yeni bir anahtar belirlemesine gerek
yok. Her miisteri, ayni acik anahtarla numarasi-
ni gonderebilir, ve bunlari ancak 6zel anahtari
elinde bulunduran magaza okuyabilir.

listirilen yontemler, tg¢ilinct bir kisi-
nin bir haberlesmeyi dinleme olasili-
gin1 tamamen ortadan kaldiriyor. Us-
telik ortada bir glivence de var: Do-
ga vyasalarl! Yani konusmanizi ne
uzaylilar dinleyebilir, ne de gelecek-
te ileri teknoloji ve bilgiye sahip ola-
cak kisiler. Doga bir sekilde bize gu-
venli haberlesmemiz icin bir kapi agi-
yor. Bu yontemleri daha iyi anlatabil-
memiz icin bu konuyu gelecek sayi-
ya birakiyoruz.



1. Is merkezinde odalardan birinde ¢antanizi
unuttugunuzu diistniin. Yapacaginiz, odalari
teker teker dolasmak. Yani, hareketleriniz
birbirini izleyecek. Tipki bir bilgisayarin
yaptigi gibi...

Kuantum Bilgisayarlari
Ne Ise Yarar?

Kuantum bilgisayarlarin hesap gu-
clinii bize gercek anlamda gésteren
AT&T Bell arastirma laboratuarlarinda
calisan Peter Shor’dur. Shor, 1994 yi-
Iinda yayimladig1 bir makalede kuan-
tum mekaniginin temel 6zelliklerini
kullanarak calisan bir bilgisayarin bu-
yiik sayilarin carpanlarini ¢cok hizli bir
sekilde bulabilecegini gésterdi. Proble-
mi ¢6zme hizi konusunda yapilan ka-
ba hesaplar, klasik bilgisayarlarin im-
kansiz gordigu 250 rakamli bir sayi-
nin carpanlarinin bulunmasi isleminin
iki giin gibi bir stire icinde yapilabile-
cegini gosteriyor. Herkesi heyecanlan-
diran sey, kriptosistemler baglaminda
bir ¢ok kisiyi mesgul etmis bir proble-
min ¢6ézimdnln “hi¢ bir zaman” gibi
bir stireden “iki giin” gibi daha kisa
bir stireye indirgenmesi. Stanford Uni-
versitesi'nden bir grup, Shor’un algo-
ritmasini kullanarak 15 sayisinin car-
panlarini bulmayr basardi. Bunu bul-
makta ne var demeyin. Yéntemin tah-
min edildigi gibi ¢alistyor olmasi, gele-
cekte daha biytik sayilari carpanlarina
ayirabilecek gercek kuantum bilgisa-
yarlarin yapilabilecegini séyltyor.

2. Isterseniz aramayi hizlandirabilirsiniz: Her
kat icin bir arama ekibi olugturulur; sonra da
herkes toplanip, sonuglar karsilagtirilir.
Siradan bilgisayarlar,bunu da yapabilirler.
Biraz daha pahali olsa da...

Kuantum bilgisayarlarin daha iyi ¢6-
zebildigi bir baska problem, siralanma-
mis bir listede arama yapmak. Bir keli-
menin anlamini bulmak icin sézllige
baktiniz ve sozliikteki kelimelerin harf
sirasinda siralanmadigini  gérdiintiz!
Ne yaparsiniz? Yapabileceginiz tek sey
aradiginizi buluncaya kadar teker te-
ker biitlin kelimelere bakmak. Bir mil-
yon elemani olan bir listede, aradigini-
71 her hangi bir yerde bulabileceginiz
icin ortalama 500,000 karsilastirma
yapmaniz gerekiyor. Bundan daha iyisi-
ni yapabilmenizin imkani1 yok. Fakat yi-
ne AT&T Bell laboratuarlarindan Lov
Grover, 1997 yilinda gelistirdigi algorit-
ma yardimiyla kuantum bilgisayarlarin
bu isi yaklasik 1,000 kadar adimda ¢6-
zebilecegini gosterdi.

Siralanmamis bir listede arama yap-
ma problemi, ne yazik ki, bliytk tek-
nolojik uygulamalari olan bir sey de-
gil. Nasil sirali sozliklerden istedigi-
niz kelimeyi rahatlikla bulabiliyorsa-
niz, modern veri tabani sistemleri sira-
I1 listeler ve indeksler olusturarak ara-
may1 cok kisa siirede tamamliyor. In-
ternet'teki arama motorlarini kulla-
nanlar, bu yéntemlerin ne kadar gelis-
mis oldugunu daha iyi anlayabilirler.
Grover’in algoritmasinin énemi, klasik
anlamda ‘umutsuz’ olarak niteleyebi-

3. Kuantum diinyasindaysa, kendinizin oda
sayisi kadar kopyasini yapabilirsiniz. Her
kopyaniz odalarda ayni anda cantanizi
arayabilir ve aninda bulabilir. Cantayr bulan
kopyaniz disindaki tiim étekiler yok olur...

lecegimiz bir problem tzerinde ilerle-
me saglamasi. Ayni sey Shor’un car-
panlara ayirma yontemi icin de geger-
li. Bunlar disinda bir ka¢ tane daha
problem icin algoritma biliniyor, ama
bunlar cogumuzun ilgisini ¢ekebile-
cek tirden seyler degil.

Peki 6yleyse bu bilgisayarlar ne ise
yarayacak? Glinimuzdeki kuramsal
arastirmalarin ¢ogu bu soru tlizerinde
yogunlasiyor. Yukarida saydigimiz iki
algoritma bu bilgisayarlarin islem hizi-
nin cok 6nemli bir gostergesi. Oyley-
se, daha hentiz bilmedigimiz ginimu-
z(in énemli bazi problemlerini ¢6zebi-
len ¢ok sayida algoritma olmali. Umut
vaat eden uygulama alanlarindan biri,
kuantum yasalarinin énemli oldugu fi-
ziksel sistemlerin (6rnegin bir moleku-
ltin) kuantum bilgisayarlarla simulas-
yonu. Unli bilim adami Richard Feyn-
man 80’lerin baslarinda, klasik bilgisa-
yarlarin kuantum yasalarina gore isle-
yen sistemlerin simulasyonunda karsi-
lastig1 zorluktan yola cikarak, bir ku-
antum bilgisayarin bu isi daha iyi ya-
pabilecegini iddia etmisti. Bu tip bir si-
mulasyonunsa ¢ok 6nemli teknolojik
uygulamalari olacagr kuskusuz.

Kuantum bilgisayarlar konusunda-
ki arastirmalarin bugitinki durumu, il-
gin¢ bir sekilde klasik bilgisayarlarin
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1930’lardaki durumuna benziyor. Bil-
gisayar biliminin kurucusu olarak g6-
rillen Gnli matematikci Alan Turing,
bu siralarda “hesaplama” kavrami
lizerinde calismalar yapiyordu. Tu-
ring daha ¢ok matematiksel bir teore-
mi ispatlayan mekanik bir makine du-
sindyordu. Bu noktadan hareket
ederek kendisine ytiiklenen bir prog-
ramla ¢alisan ve ‘Evrensel Turing Ma-
kinesi’ olarak adlandirilan bir makine
tasarlamistt. Turing’in gosterdigi
o6nemli seylerden biri, Evrensel Tu-
ring Makinesinin, diger olas1 bitiin
makinelerin yapabilecegi her seyi ya-
pabilecegini, hatta herhangi bir insa-
nin ispatlayabilecegi biittin teoremle-
ri de ispatlayabilecegini géstermisti.

Eger ileri teknolojilere yatirim yap-
mak isteyen bir is adami Turing’le
karsilassaydi, mutlaka “matematiksel
teorem ispatlayan bir makine ne ise
yarar ki?” derdi. Isin ilginc tarafi, bil-
gisayarmn toplumun her alanina dam-
gasini vurdugu glintimtiizde bile, hala
“teorem ispatlayan bir program” yok.
Fakat, Turing’in temel matematiksel
sorular tizerine attig1 temeller, bilgi-
sayar kavraminin gelismesinde 6nem-
li bir asama.

Bu nedenle, kuantum bilgisayarlar
konusunda bugiin yapilan calismala-
r1, Turing’in ¢alismalarina benzetme-
miz gerekir. Hala, cevap bekleyen te-
mel sorular var. Bunlar cevaplandik-
tan uzun bir stire sonra, kuantum bil-
gisayarlarin hayatimizin her késesine
nlfuz edecegi glinlerin gelecegi kus-
kusuz.

Bit

Kuantum bilgisayarlar hakkinda
yapilan calismalarin bir bélimd ‘bilgi’
kavrami cevresinde yogunlasiyor. Bil-
gi, kolaylikla tanimlayabilecegimiz bir
sey degil: Bir sorunun cevabi olabilir
(evet/hayir); ya da bir 6nermenin dog-
rulugu (dogru/yanls); bir say1 ya da
kredi karti1 numarasi da olabilir. Degi-
sik fiziksel sekillerde de var olabilir:
Havadaki ses titresimleri, sabit disk
tizerindeki manyetik alan ya da bel-
lekteki bir voltaj fark: gibi. Fakat hep-
sinin ortak bir takim Ozellikleri var.
Ornegin o bilgiyi saklamak icin ne ka-
dar kaynak kullanmak gerektigi gibi.

Klasik bilgisayarlarda en kiciik
bilgi birimine ‘bit’ deniyor. Bir bitlik
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bilgi tasiyabilen bir sistem iki farkl
konumundan sadece birisini alabilir.
Bilgisayar bilimciler bunlar1 ‘0’ ve ‘1’
olarak gosteriyor. Bir bilginin miktari,
o bilgiyi saklamak icin kac bitlik bir
kaynak ayirmak gerektigiyle o6lcali-
yor. Ornegin, sadece ‘evet’ ve ‘hayir’
olabilen bir cevabi bir bitle kodlamak
mumkin, ama eger ‘belki’ cevabi da
olasiysa, en az iki bit kullanmak zo-
rundasiniz. Yeteri kadar bit ile istedi-
giniz bilgiyi kodlayabilirsiniz. Orne-
gin, bin rakamli herhangi bir sayiyi,
yaklasik 3,300 bit kullanarak gostere-
bilirsiniz. lging olan bir nokta, diinya-
mizda herhangi bir seye karsilik gele-
meyecek derecede buiyiik béyle bir sa-
ymin, cok az (3,300 bitlik) bir kaynak
ayrilarak gosterilebilmesi.

1998’de yapilan ilk
kuantum bilgisayar,
2 kubitten oluguyordu.

Kubit

Eger bir bitlik bilgi tasimasini iste-
diginiz sisteminiz mikroskobik 6lcek-
teyse, o zaman kuantum fiziginin ya-
salar1 saklamayr umdugunuz bilginin
garip formlara biiriinmesine neden
oluyor. Cilnkd, sisteminiz ‘0’ ve ‘1’
olarak yorumladiginiz iki olas1 durum-
da bulunabilecegi gibi, bu iki duru-
mun Gst Gste gelmesiyle olusan, ancak
egzotik olarak niteleyebilecegimiz,
sonsuz sayida degisik durumlara da
girebiliyor. Kuantum yasalarina uyan,
iki diizeyli tiim sistemlerin bir ‘kubit’
bilgi tasidigini séyllyoruz.

Bir kubitlik bilgi tasiyabilen ¢ok sa-
yida sistem var: Bir fotonun polarizas-
yonu, bir elektronun ya da atom cekir-
deginin spini, bir atomun enerji seviye-
leri, kisacasi kuantum yasalarina uyan
ve degisik durumlara girebilen her sey
boyle bir bilgiyi tasiyabilir. Bitlerde ol-
dugu gibi, kubitlerde de bilginin hangi
fiziksel ortamda saklandig1 6nemli de-
gil. Gerekli oldugu durumlarda bu bilgi
bir ortamdan digerine aktarilabilir.

Ornegin, iki diizeyli bir sistem ola-
rak, bir elektronun spini béyle bir bil-

giyi tasiyabilir. Her elektronu kigiik
bir miknatis olarak ddstinebiliriz. Bu
miknatisin gliney kutbunun gésterdi-
8i yobne spinin yoni diyoruz. Dogal
olarak, bu yén yukari, asagl, sag, sol,
6n, arka ve bunlarin disindaki herhan-
gi bir yeri gosteriyor olabilir. Bu ne-
denle de elektron spini sonsuz degisik
durumda bulunabilir.

Fakat, kuantum fiziginin garip yasa-
lar1 bu spin dogrultusunu iki diizeyli
olarak yorumlamamiz gerektigini soy-
ltiyor. Bunun bir nedeni spinin yéndnt
belirlemek icin yapilan her 6l¢timiin sa-
dece iki olasi deger veriyor olmasi. Ol
climi yaparken, 6ncelikle uzayda bir
dogrultu seciyorsunuz, ve 6l¢lim sonu-
cu olarak spinin ya bu dogrultu boyun-
ca ya da tam tersi yonde oldugunu bu-
luyorsunuz. Kuantum fizigine gore, di-
ger tlim olas1 spin dogrultular1 deney-
de bulunabilen bu iki 6zel durumun
st Gste gelmesiyle olusuyor.

Ornegin yukarrasagi dogrultuda
bir 6l¢lim yaptiginizi ddstinelim. Yu-
kart yonelmis bir spin ‘0’ olarak, asagi
yonelmis olan da ‘1’ olarak distintile-
bilir. Bu ikisi disindaki durumlarda
spin, hem ‘0’ hem de ‘1’ durumlarinin
her ikisinde de ayni1 anda bulunabilir.
Béyle bir spin igin, yukari-asagi dog-
rultuda yapacaginiz her o6lciim belli
bir olasilikla ya ‘0’ verecektir ya da ‘1’.
Ornegin, eger spin saga ya da sola
dogru ydnelmisse, 6lcim sonucunda
% 50 olasilikla ‘0’ ve yine % 50 olasi-
likla ‘1’ degerini bulursunuz.

Bir kubit sonsuz farkli olas1 deger
tastyabilmesine karsin, bu bilgiyi 6g-
renmek icin bir 6lctim yapmalisiniz ve
6l¢tim de size ancak iki olasi deger ve-
rebilir: ‘0’ ya da ‘1’. Kuantum algorit-
malar1 tasarlarken 6niintize cikan en
biiyiik engel iste bu. Ustelik, 6lciimii
yaptiginizda mecburen kubitteki bilgi-
yi tamamen yok ediyorsunuz. Eger 6l-
clim size ‘0’ degerini vermisse, o an-
dan sonra sisteminiz ‘0’ degerini tasi-
maya basliyor; élciimden 6nceki dege-
ri ne olursa olsun. Bu da size, ayn1 ku-
bit tizerinde ikinci bir 6l¢ctim yapma
sansi tanimiyor.

Kopyalamak Yasaktir!

Bir kubitten sadece bir bitlik bilgi
okunabilmesi kuralinin dstesinden
gelmek icin séyle bir yéntem deneye-
bilirsiniz. O kubitteki bilginin, her-
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Bir elektronun biitiin spin durumlari iki temel durumun st iiste gelmesi olarak diistiniilebilir.

hangi bir 6l¢ciim yapmamaya dikkat
ederek, binlerce kopyasini cikarirsi-
niz (kelime islemcilerdeki Kopyala-Ya-
pistir fonksiyonu gibi). Bundan sonra
her bir kopya tizerinde farkli él¢tim-
ler alirsiniz. Bu binlerce 6l¢tim sonu-
cunun istatistiksel analizinden, oriji-
nal kubitteki bilgi hakkinda (6rnegin
olasiliklar) istediginiz seyi 6grenebi-
lirsiniz. Ne yazik ki, matematiksel ola-
rak bir kubitteki bilginin kopyasini ¢I-
karmanin mimkin olmadig: ispatla-
nabiliyor ve bu sonu¢ “Kopyalamak
Yasaktir” (no cloning theorem) olarak
biliniyor. Dogal olarak, ayni sonug
cok sayida kubitten olusan herhangi
bir sistem icin de gecerli. Kopyalama
yasagl teoremi sanki bir kubitten an-
cak bir bitlik bilgi cikarilabilmesi ku-
ralini gliclendirmek icin var.

Her ne kadar kuantum bilgisayar-
larda kopyala-yapistir fonksiyonu ola-
masa da, kes-yapistir fonksiyonu
mumkiin. Yani bir kubitteki bilgiyi
baska bir kubite aktarabiliyorsunuz
ama bunun kacinilmaz sonucu ola-
rak, eski kubitteki bilgiyi degistiriyor-
sunuz.

Kubitlerle Bilgi Islem

Cok sayida kubitle cok daha fazla
bilgi tasinabilir ve bunlardan o kadar
fazla bilgi okunabilir. Kuantum bilgi-
sayarlarin ana islevi bellegindeki ku-
bitlerdeki bu bilgileri uygun islemle-
re sokmak olacak. Tek bir kubitteki
bilgiyi degistirmek genellikle zor de-

gil. Ornegin, bir elektronun spini, uy-
gun bir manyetik alan yardimiyla de-
gisik yonlere dénddrdlebilir. Bunun
disinda, iki elektronun etkilesmesi,
spinlerinin de degismesine neden ola-
caktir. Tipki, klasik bilgisayarlardaki
gibi, bir kac temel operasyonla, ku-
bitler tizerinde yapabileceginiz tim
olasi doénistmleri gerceklestirebilir-
siniz. Kuantum bilgisayarlar erisile-
cek amaca uygun olarak, hangi kubit-
lerin nasil degismesi gerektigini
kontrol edecek.

Kuantum bilgisayarin ¢alismasinin
sonunda, bu bilgileri okumak icin bir
6lctim yapilmasi gerekiyor ve yukari-
da da degindigimiz gibi, boyle bir 6l-
ciim bellekteki orijinal bilginin silin-
mesine ve bize olasi sonuclardan sa-
dece birisinin iletilmesine neden olu-
yor. Buna karsin, bazi 6zel tasarlan-
mis algoritmalarda bu olast sonuclar-
dan bazilar1 bize bulmak istedigimiz
bilgiyi yuksek olasilikla veriyor.
Eger, istedigimiz bilgiyi elde edeme-
missek, bilgisayari yeniden calistir-
mak ve 6l¢limi tekrarlamak zorunda-
yiz. Algoritma yeterince iyiyse, az sa-
yida yeniden calistirma sonucunda is-
tenilen sonug elde ediliyor.

Kubitlerin tasidigi bilginin en bi-
yuk 6zelliginin, bunlarin ayni anda
degisik bilgiler saklamasi oldugunu
soylemistik. Ornegin, saga dogru yé-
nelmis bir elektron spini, esit olasilik-
la hem ‘0’ hem de ‘1’ degerini tasi-
yor. Eger bellekte 3,300 tane saga
dogru yoénelmis elektron spini varsa

bu, yine esit olasilikla, bine kadar ra-
kami olan bitln sayilarin ayni anda
bellekte olmasi demek! Halbuki ayni
miktarda klasik bit bu sayilardan sa-
dece birini saklayabilir. Bu kadar cok
fazla saymin, bu kadar kiicik bir fi-
ziksel kaynaga sigmasi kuantum bil-
gisayarlarin en gucli yani Ustelik,
toplama, carpma, modiiler aritmetik
ve benzeri bir ¢ok islemi bu sayilar
lzerinde tek bir islemle yapmak
mimkin. Kisacasi, tek islemle belli
bir uzunlukta olan btitiin sayilar1 ¢ar-
pip biitiin olasi carpim sonuclarini
bulabilirsiniz. Bu olaya kuantum pa-
ralelligi deniyor.

Peter Shor’un buyik sayilar car-
panlara ayirmak icin 6nerdigi algorit-
ma da bu paralelligi kullaniyor. Do-
gal olarak, kubitlerde ayni1 anda bulu-
nan bilgiler ne kadar fazlaysa, bunla-
rin icinde sizin elde etmeyi umdugu-
nuz bilgiyi cekip cikarmak da o oran-
da zor. Bu nedenle kuantum algorit-
malarin, istenen sonucun bulunma
olasiligini artiracak sekilde zekice ta-
sarlanmasi gerekiyor. Ve yine bu ne-
denle bilinen algoritmalarin ve ¢6zu-
lebilecek ilgin¢ problemlerin sayisi
cok az.

Doc¢. Dr. Sadi Turgut
ODTU Fizik Bolimii
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