
Her ne kadar mant›k ve saf mate-

mati¤in kavramlar› do¤a kanunlar›n-

dan ba¤›ms›z ve nesnel görünseler de

asl›nda bunlar›n gerçekli¤i hakk›nda-

ki bilgimiz, kuantum fizi¤indeki son

geliflmelerin ›fl›¤›nda, durumun böyle

olmad›¤›n› ve tamamen bizim fizik ka-

nunlar› hakk›ndaki bilgimize ba¤l› ol-

du¤unu göstermektedir. Özellikle ku-

antum hesaplama teorisinin baz› de-

neysel  sonuçlar›, hesaplaman›n ve

dolayl› olarak matematiksel ispat›n fi-

ziksel bir süreç olmaktan ba¤›ms›z,

tamamen mant›ksal bir süreç oldu¤u

görüflünü yavafl yavafl terketmemiz

gerekti¤inin sinyallerini vermektedir. 

Bu yüzy›l›n ikinci çeyre¤inde, bir

grup matematikçi, etkili bir flekilde

hesap yapabilecek ve çok basit bir ça-

l›flma temeline sahip bir tak›m maki-

nelerden söz etmeye bafllad›lar. Hatta

bu makineleri kullanarak matematik-

teki her teoremin bu makinelere veri-

lecek bir tak›m ifllem basamaklar› ya

da daha genel anlamda algoritmalarla

hesaplanabilir bir fonksiyon haline

getirilerek ispatlanabilece¤ini göster-

meye çal›flt›lar. Asl›nda yapt›klar› fley,

bugünkü bilgisayar biliminin ve bilgi-

sayar›n, kavram olarak gerçeklefltiril-

mesiydi. Bu matematikçilerden Alan

Turing, Turing makinalar› dedi¤imiz

soyut bir yap›y› önerdi. Bu, fiziksel

bir ortamda sa¤a ve sola hareket eden

ve sonlu say›da iç durumlar› olan ve

bir bant ile iletiflim sa¤layan basit bir

makinedir.Bu makineyle birlikte do-

¤al olarak bir soru ortaya ç›kt›. Acaba

böyle fiziksel bir yap›da, tam olarak,

hangi mant›k ifllemlerini gerçekleflti-

rebiliriz? Asl›nda, prensipte dahi olsa,

ne Turing makinalar› ne de etkili ifl-

lemler yapabilecek bir tak›m formel

yaklafl›mlar bu soruyu cevaps›z b›ra-

k›yor. Gerçekte bizim ihtiyac›m›z olan

fley Turing makinalar›n› gelifltirip bu

ifllemleri, teoremlerin ispatlar›n› etkili

bir flekilde kontrol edecek daha genel

makinalara uygulamak. Etkili bir fle-

kilde mant›ksal operasyonlar› yapabi-

len bu mekanik ifllemler sayesinde bu

makinelerin evrenselli¤i ve güvenilir-

li¤i gösterilebilir. Peki burada fiziksel

makinalar›n bir mant›k operasyonun

tan›mlanmas›ndaki rolü ne olabilir ya

da bu ne demektir? Buna ba¤l› olarak

da fizi¤in tutarl›l›¤›n›n ya da etkinli¤i-

nin matematiksel bilimlerdeki yeri ne-

dir? Bu makinelerin do¤ru sonuçlar›

vermedeki güvenilirli¤i nereden kay-

naklanmaktad›r? Her fleyden önce hiç

kimsenin bu makinalar›n güvenilirlili-

¤ini test edebilecek flekilde olas› bü-

tün mant›k ifllemlerini yapmas›na ya

da varolan bütün aritmetik ifllem

kombinasyonlar›n› uygulamas›na ge-

rek yoktur. Çünkü bunu yapmaya kal-

karsak o zaman böyle makinalar› kul-

lanmam›za gerek kalmayacakt›r. Bu

makinalara güvenmemizin sebebi, ta-

mamen mant›¤a dayand›r›lmadan öte,

ayn› zamanda onun iflleyiflinde kulla-

n›lan fizik bilgimize de ba¤l› olmak

zorundad›r. En az›ndan makinenin ifl-

leyiflinin tamamen fizik kanunlar›na

ba¤l› oldu¤unu sorgusuz kabul ediyo-

ruz. Bununla beraber bizim hesapla-

man›n do¤as›n› kavray›fl›m›z fizik te-

orileri dolay›s›yla gerçekleflmektedir.

Bu anlamda, asl›nda Turing’in yapt›¤›

fleye flu perspektiften bakabiliriz: Öy-

le bir evrensel makine (bilgisayar) ya-

p›labilir ki uygun bir flekilde program-

land›¤›nda (ayn› zamanda gerekli ba-

k›m ve enerji sa¤land›¤›nda) herhangi

baflka bir fiziksel nesnenin (makina

ya da hesaplamay› birebir gerçekleflti-

ren fiziksel bir olay) yapabilece¤i her

türlü hesaplamay› yaps›n. Bu flekliyle,

bilinen Churh-Turing tezi asl›nda fi-

ziksel dünya ile ilgili bir tez haline dö-

nüflmüfl olur. (K›saca Church-Turing

tezi, orjinal haliyle, fludur: Hesaplana-

bilir olan herhangi bir fonksiyon bir

Turing makinas› taraf›ndan da hesap-

lanabilir). 

fiimdi kendimize flöyle bir soru so-

ral›m: Genel anlamda hesap yapan ma-

kinelerin ifllem kapasitelerini s›n›rla-

yan bir limit var m›? Elbette ki böyle

bir limit var ve bu limiti getiren hem

fiziksel hem de mant›ksal ve matema-

tiksel s›n›rlar bulmak mümkün. Örne-

¤in birden fazla çift asal say› bulama-

yaca¤›n›z mant›ksal bir kesinliktir; yi-

ne herhangi bir ifllem süreci s›ras›nda

makinenin çal›flmas›n›n, termodinami-

¤in kanunlar›na uygun fiziksel süreç-

lerde gerçekleflme zorunlulu¤u vard›r.

Bunun ötesinde örne¤in bu mant›ksal

ve fiziksel limitlerin birarada birbiriyle

etkileflerek getirdi¤i s›n›rlardan biri

de ünlü "durma problemi" (halting

problem)’dir. Bu probleme göre, bir

makinenin verilen birtak›m girdiler

(input) sonucunda durup durmayaca-

¤›na karar verebilecek bir algoritma

yoktur. Dolay›s›yla, mant›ksal aç›dan,

böyle bir problemi çözebilecek bir ma-

kina yapmak, fiziksel yollarla müm-

kün de¤ildir (en az›ndan bildi¤imiz

klasik fizik kanunlar› çerçevesinde

böyle bir makina oluflturamay›z). Pe-

ki,  e¤er bu problemin üzerine tersten

gidersek, yani fizik kanunlar› ile ilgili

teorilerimizi gelifltirirsek ya da fizik-

sel gerçeklikle ilgili bilgilerimizi yeni
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fiziksel prensipler dahilinde ilerletir-

sek bu bize mant›k ve matematik ile il-

gili varolan s›n›rlar›m›z› gelifltirmemi-

ze ve böylece hesaplanabilirlik üzerin-

deki s›n›rlar›n biraz daha geniflletilme-

sine olanak sa¤lar m›? Bu soru, yeni

bir yüzy›l›n bafl›nda, asl›nda olumlu

yönde cevaplanmas› büyük devrimlere

yol açacak, çok önemli bir sorudur ve

bizim mant›k ve matematikle ilgili bil-

gilerimizin sadece sorgulamadan ka-

bul etti¤imiz gerçeklerden geldi¤ini

de¤il de do¤rudan gözlem ve deneyle-

rimizle elde etti¤imiz fiziksel prensip-

lerin katk›lar›yla da etkileflip geliflebi-

lece¤ini gösteren bir kan›t olacakt›r.

fiimdi bu soruya önemli katk›lar sa¤la-

yabilece¤ini düflündü¤ümüz ve kuan-

tum mekani¤inin keflfinden sonra or-

taya ç›kan bir fenomenin, kuantum gi-

rifliminin, bizim hesaplaman›n do¤as›

ile ilgili anlay›fl›m›z› nas›l de¤ifltirdi¤i-

ne bir göz atal›m.

Kuantum Giriflimi

Bildi¤imiz gibi, klasik hesaplama-

da NOT (DE⁄‹LLEME) kap›s› (NOT

gate) 1 ya da 0 olarak gelen bir duru-

mun de¤ilini alarak ifllem yapan tek

bit’lik bir temel mant›k operasyonu-

dur. Bu operasyonu iki defa üstüste

uygulad›¤›m›z zaman gelen bit duru-

mu ile ç›kan bit durumu tamamen bir-

birine eflit olur. Kuantum hesaplama-

da kullan›lan temel bilgi de¤erleri ise,

genel anlamda, iki duruma sahip bir

kuantum parçac›¤›n (ya da sistemin)

bu durumlar›n›n toplam› (süperpozis-

yon) fleklinde ifade edilir (Buna kuan-

tum bit diyoruz). Klasik hesaplamada

uygulanan bütün mant›k kap›lar›

(NOT, AND(VE), OR(VEYA) gibi) ku-

antum hesaplamada da ayn› mant›k

kurallar› çerçevesinde uygulanabil-

mektedir. fiimdi fizikçilerin labaratu-

varlarda rahatl›kla uygulayabildikleri

tek parçac›kl› foton giriflim deneyini

düflünelim. fiekil 1’de görüldü¤ü gibi

her iki durumdan birinde (örne¤in 0

durumunda) yar› gümüfllenmifl (yar›

geçirgen) ayna üzerine gelen bir fo-

ton eflit olas›l›klarda sonuç 0 ve so-

nuç 1 dedektörüne düflmektedir. As-

l›nda kuantum anlam›nda, burada

gerçek bir rasgele davran›fl yoktur

(her ne kadar sonuçlar bize öyle gel-

se de). Foton her iki dedektöre giden

yolu ayn› anda almaktad›r! Fakat so-

nuçlar dedektörlerde raslant›sal bir

flekilde eflit olas›l›klarla belirir. Bu dü-

zene¤e flekil 2’deki gibi bir ayna daha

ekleyelim, yani birinci aynadan ç›kan

yollar› tam yans›t›c› aynalar sayesinde

ikinci dedektörde birlefltirelim. Klasik

fizik anlay›fl›m›za göre, birinci yar›

gümüfllenmifl aynadan geçen foton ya

birinci yolu ya da ikinci yolu izleyerek

ikinci yar› gümüfllenmifl aynaya gele-

cek ve burada yine hangi yoldan gel-

di¤i önemli olmadan ya sonuç 0 ya da

sonuç 1 dedektörü üzerine eflit olas›-

l›klarda düflecektir. Ama deneyi yapt›-

¤›m›z zaman sonucun hiç de bekledi-

¤imiz gibi raslant›sal olmad›¤›n› ve gi-

rifl 0 durumunda giren parçac›¤›n her

zaman sonuç 1 dedektöründe gözlen-

di¤ini, hiçbir zaman sonuç 0 dedektö-

rüne düflmedi¤ini görürüz.

fiekil 1: Tek parçac›kl› kuantum

karekök-NOT köprüsünün deneysel

düzene¤i. Burada her iki durumdan

birinde giren foton sonuç dedektörle-

rinde eflit olas›l›klarda belirmesine

ra¤men bu olay fotonun aynadan ç›k-

t›ktan sonra sadece bir yolu izledi¤i

anlam›na gelmez. Asl›nda foton her

iki ç›k›fl yolunu da ayn› aynda almak-

tad›r!

Ayn› flekilde girifl 1 durumunda dü-

zene¤e giren parçac›k yüzde yüz ola-

s›l›kla sonuç 0 dedektörüne düfler.

Bunun aç›klamas› ise, olay›n bafl›nda

da belirtildi¤i gibi kuantum fizi¤inin,

asl›nda fotonun her iki yolu da ayn›

anda ald›¤› gerçe¤ine uygun hesapla-

malar› yap›ld›¤›nda, çok iyi bi flekilde

anlafl›lmaktad›r. Bu düzenekte ç›kan

sonuçlara göre biz çok rahat bir flekil-

de NOT kap›s›n› flekil 2’deki gibi bir

düzenek kurarak  kuantum hesapla-

mada kullanabiliriz. Ama burada as-

l›nda, flekilde de çok aç›k görüldü¤ü

gibi, iki tane birbirine eflde¤er kuan-

tum kap›s› kullan›lmaktad›r, yani bir

kuantum mant›k kap›s› iki defa uygu-

lanm›flt›r. Bu kap› flekil 1’deki düze-

nekten baflka birfley de¤ildir ve biz bu

kap›ya bu yüzden karekök-NOT kap›-

s› ad›n› veriyoruz ve böylece klasik

hesaplamada olmayan bir mant›k ka-

p›s› elde etmifl oluyoruz. Buradan he-

men flu sonucu ç›karabiliriz: Klasik fi-

zikteki bilgilerimizi kapyasayacak fle-

kilde gelifltirdi¤imiz yeni bir fiziksel

dünya görüflü olan kuantum fizi¤i, bi-

ze mant›k ve matematik yap›s› içerisi-

ne yeni bir mant›k operasyonu (kare-

kök-NOT) koymam›za olanak sa¤l›-

yor. Bu yeni mant›k yap›s›n› tamamen

bir tak›m gözlemler, deneyler ve var-

say›mlar yaparak kazand›¤›m›z› rahat-

l›kla söyleyebiliriz (çünkü kuantum fi-

zi¤i de bilimsel bir teoridir ve do¤ru-

lu¤u çeflitli deneyler yap›larak ispat-

lanm›flt›r). Bu durumda mant›kç›lara

art›k yeni bir mant›ksal operasyon

olan karekök-NOT operasyonunu ta-

n›mlama hakk›n› da fizikçiler olarak

verebiliriz. Neden mi, çünkü do¤ada

bu operasyon için tan›mlanm›fl bir

makinam›z var!

fiekil 2: Tek parçac›kl› giriflim de-

neyi ya da kuantum NOT kap›s›n› ger-

çeklefltiren deney düzene¤i. 0 ya da 1

durumunda giren foton, sonuç dedek-

törlerinde eflit olas›l›klarda belirmek-

tedir. Fakat bu, fotonun giriflim orta-

m›na girdikten sonra yollardan sade-

ce birini seçti¤i anlam›na gelmez. As-

l›nda foton, her iki yoldan da ayn› an-

da geçmektedir (arada gözlenmedi¤i

sürece). Burada 0 durumunda giren

her foton sonuç 1 dedektöründe orta-

ya ç›kmakta ya da 1 durumunda giren

her foton 0 dedektöründe görünmek-

tedir. Bu olay NOT kap›s›n›n uygulan-

mas›d›r ve bunu iki tane karekök-

NOT köprüsünü ardarda kullanarak

gerçefltirmekteyiz. 

Kuantum Algoritmalar›

Tek parçac›kl› kuantum giriflim

olay›nda karfl›m›za ç›kan ve klasik

olas›l›k anlay›fl›m›zdan farkl› bir olas›-

l›k yorumuna sahip olan bu durum

kuantum mekani¤inin do¤as›na sahip

tüm sistemler için geçerlidir ve dolay›-

s›yla herhangi iyi tan›mlanm›fl iki ku-

antum durumuna sahip tüm sistemle-

ri kuantum hesaplamada kullanabili-

riz. Bu arada akl›n›zda bu olas›l›k

davran›fl›ndan dolay› hesaplama sonu-

cunda nas›l olup da yanl›fl sonuçlar›n

ç›kmayabilece¤i sorusu ya da do¤ru

bir hesaplaman›n nas›l elde edilece¤i
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konusunda endifleler olabilir. Bunun

da yine kuantum fizi¤inin kulland›¤›

klasik fizikteki olas›l›klar›n toplanma-

si kural› de¤il de olas›l›k katsay›lar›-

n›n toplanmas› kural›n›n getirdi¤i bir

sonuç olan yap›c› giriflim (constructi-

ve interference) ve y›k›c› giriflim (dest-

ructive interference) olaylar›yla orta-

dan kalkt›¤›n› görebiliriz. Buna göre

do¤ru sonuçlar yap›c› giriflim yoluyla

ayakta kal›rken yanl›fl olan sonuçlar

ise y›k›c› giriflim ile ortadan kalkmak-

tad›r.Uygun say›da giriflim yap›larak

do¤ru sonuçlar›n güçlendirilmesi fikri

kuantum hesaplaman›n en temel

prensiplerinden biridir. 1985 y›l›nda

David Deutsch’un önerdi¤i ve bütün

ileri düzeydeki kuantum algoritmala-

r›n›n ana özelliklerini içeren bir algo-

ritma da yine iki karekök-NOT operas-

yonun aras›na s›k›flt›r›lm›fl bir fonksi-

yon de¤erlendirme makinas›yla bafla-

r›yla gerçeklefltirilmifltir (flekil 3). Bu

algoritmada Deutsch, {0,1} kümesin-

den yine {0,1} kümesine tan›ml› bir f

fonksiyonunun sabit bir fonksiyon

(f(0) ve f(1)’in ayn› de¤eri ald›¤› du-

rum ) mu yoksa birebir bir fonksiyon

( f(0) ve f(1)’in farkl› de¤erler ald›¤›

durum) mu oldu¤unu, bu önerilen

makinada sadece fonksiyonun bir de-

fa hesaplanarak belirlenebilece¤ini

göstermifltir. Klasik bir makinada (bir

kiflisel bilgisayar) bunu gösterebilmek

için fonksiyonu iki defa hesaplamak-

tan baflka çare yoktur. Hiçbir klasik

algoritma bize, fonksiyonu sadece bir

defa hesaplayarak onun sabit mi yok-

sa birebir mi oldu¤unu gösteremez.

Asl›nda bütün kuantum hesaplamala-

r›n, sadece Deutsch’un kulland›¤› al-

goritman›n daha karmafl›k bir uygula-

mas›ndan baflka birfley olmad›¤›n›

göstermek mümkündür. !997 y›l›nda

bu algoritma deneysel olarak Nükleer

Magnetik Rezonans yöntemi kullan›-

larak gösterilmifltir. Bu deney sadece

iki kuantum bit kullan›larak yap›lm›fl-

t›r. Tabiki daha ileri düzeydeki algo-

ritmalarda daha fazla kuantum bit’e

ihtiyaç vard›r ve bit say›s› artt›kça da

kuantum bilgisayar›n ifllem yapma h›-

z› ve kapasitesi eksponensiyel olarak

artmaktad›r ki bu da kuantum hesap-

laman›n klasik hesaplamaya karfl› bir

di¤er ve en önemli üstünlüklerinden

biridir.  1985’ten sonra dikkatler ku-

antum hesaplamaya çevrilmifl ve

1994’te Peter Shor’un bir say›n›n asal

çarpanlar›n› klasik algoritmalara k›-

yasla çok etkili ve h›zl› bir flekilde bu-

lan algoritmas›yla birlikte bu alanda

yap›lan çal›flmalar tam bir patlama

noktas›na gelmifltir. fiu anda çal›flma-

lar hem deneysel hem de teorik kol-

dan h›zla etkili bir sonuca do¤ru iler-

lemektedir. Özellikle Shor’un asal

çarpanlar› bulma algoritmas›n›n bu-

gün çok yayg›n bir flekilde, her türlü

elektronik flifrelemede kullan›lan

RSA dedi¤imiz flifreleme sistemlerini

etkili ve uygun sürelerde çözebilmesi,

bu alanda yap›lan araflt›rmalara aske-

ri kurulufllar›n da çok büyük parasal

destekler sa¤lamas›na yol açm›flt›r. 

Hesaplaman›n Gelece¤i

Asl›nda kuantum hesaplama konu-

sundaki ilk tart›flmalar Richard Feyn-

man’›n 1981’de MIT (Massachusets

Institue of Technology)’de verilen bir

konferans s›ras›nda yapt›¤› konuflma-

dan sonra bafllad›. Bu konuflmas›nda

Feynman, kuantum fiziksel bir siste-

min bir klasik bilgisayarda klasik ola-

s›l›k yöntemler kullan›larak etkili bir

flekilde simulasyonunun yap›lamaya-

ca¤›n› gösterdi. Asl›nda bir güçlük gi-

bi görünen bu fenomenin bize bir f›r-

sat yaratabilece¤ini ve bu simulasyo-

nun bir kuantum bilgisayarda yap›ld›-

¤› takdirde bize çok büyük faydalar

sa¤layabilece¤i olas›l›¤›n›n kap›s›n›

aralam›fl oldu. Bununla beraber, e¤er

baflka bir kuantum sistemin simulas-

yonunu yapmak istiyorsak bunun için

yeni bir simulator yapmak yerine sis-

temde küçük de¤ifliklikler yaparak

bunu ayn› düzenekte yapabilece¤imiz

fikrini ileri sürdü ve bunu yapan ale-

te de "evrensel kuantum simulatoru"

ad›n› verdi. 1985 y›l›nda da Deutsch,

böyle bir evrensel kuantum simulato-

rünün varl›¤›n› ispatlad› ve herhangi

bir kuantum bilgisayaran›n yapabile-

ce¤i bütün hesaplamalar› da ayn› et-

kinlikte yapabilece¤ini gösterdi ve bu-

radan da evrensel kuantum Turing

makinalar› kavram› ortaya ç›kt›. Kla-

sik Church-Turing tezi hiçbir zaman

ispatlanamad› ama 1985’te kuantum

Turing makinalar›n› kullanan Kuan-

tum Church-Turing tezi, Deutsch ta-

raf›ndan kesin bir flekilde ispatland›.

Bu ispat da yine elimizdeki en iyi te-

orilerden biri olan kuantum teorisinin

hesaplaman›n do¤as›n› nas›l etkiledi-

¤ini ve yeni ve daha güçlü hesaplama

modellerinin bu yolla nas›l ortaya ç›k-

t›¤›n› aç›k bir flekilde göstermektedir. 

Kuantum hesaplaman›n, temel se-

viyede klasik hesaplamadan çok daha

üstün özelliklerinin olmas› ve yeni

birtak›m fenomenleri do¤urmas› bize

matematiksel teoremlerin de ispat›n-

da oldukça büyük faydalar sa¤lamak-

tad›r. Giriflim etkileri olmadan klasik

yoldan bir matematik teoremin ispat›-

n›n ancak bir tak›m önermelerin ve

aksiyomlar›n ad›m ad›m takip edilme-

si sonucunda gerçekleflebilece¤ini bi-

liyoruz. Ama kuantum etkileri kulla-

n›larak yap›lan bir ispat›n, art›k eski

ispat tan›m›n› geride b›rakt›¤›n› ve bi-

zi ispat›n ad›m ad›m ulafl›lan bir so-

nuç de¤il, asl›nda bir süreç olarak he-

saplaman›n ta kendisi oldu¤u görüflü-

ne getirdi¤ini söyleyebiliriz. Bu yüz-

den gelecekteki kuantum bilgisayarla-

r› teoremlerin ispat›n›, ne bir insan

beyninin ne de baflka bir yarg› süreci-

nin ad›m ad›m takip edebilece¤i bir

flekilde vermeyecektir. E¤er böyle bir

ispata ait ad›mlar süreci tan›mlanabil-

mifl olsayd› bu ad›mlar›n yaz›laca¤›

ka¤›t miktar› bütün evreni birkaç de-

fa doldurabilecek miktarda olacakt›! 
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fiekil 3: Deutsch’un tek hesaplamada, f fonksiyonun tipini belirleyen kuantum hesaplamas›n›n flematik gösterimi. 


