
Bir teknolojik devrimin temelleri

geçti¤imiz yirmi y›l içinde sessiz sakin

bir flekilde at›ld›. Henüz ortada ça-

l›flan bir modeli yok, yak›n gele-

cekte de olaca¤› kuflkulu. Fa-

kat, teknolojik geliflmenin

h›z› dikkate al›nd›¤›nda

belki bir yirmi-otuz y›l

sonra kuantum bilgisa-

yarlar›n piyasada sat›-

fla ç›kaca¤›ndan flüphe

duymamak gerekir.

Kuantum bilgisa-

yarlar, klasik akrabala-

r›ndan farkl› olarak,

mikroskobik dünyaya

hükmeden kuantum ya-

salar›na dayal› olarak çal›-

flacaklar. Son y›llarda yap›-

lan kuramsal araflt›rmalar, ça-

l›flma mekanizmas›ndaki bu de-

¤iflikli¤in sonucunda kuantum bilgi-

sayarlar›n bir tak›m zor problemleri

daha kolay çözebilece¤ini gösteriyor.

Henüz hangi problemlerin çözülebile-

ce¤i tam olarak bilinmiyor, ama bili-

nenler, bu bilgisayarlar›n ifllem gücü

hakk›nda heyecanlanmam›za yetiyor.

Fakat bu, kuantum bilgisayarlar›n

piyasaya ç›kt›¤› gün, bugün kulland›-

¤›m›z klasik bilgisayarlar›n çöpe at›l-

maya bafllanaca¤› anlam›na da gelmi-

yor. Kuantum bilgisayarlar çok farkl›

flekilde çal›fl›yor olacaklar. Örne¤in,

kelime ifllemci programlarda s›kl›kla

kulland›¤›m›z “Kopyala-Yap›flt›r”

fonksiyonunun bu bilgisayarlarda ol-

mayaca¤›n› söylersek ne demek iste-

di¤imiz k›smen anlafl›labilir san›r›m.

Do¤an›n gizemli yasalar› böyle bir

fonksiyonun kuantum bilgisa-

yarlarda kullan›lmas›na izin

vermiyor. K›saca söylemek

gerekirse, bu bilgisayarlar›

‘kuantum oyunlar’ oyna-

y›p, ‘kuantum ödevler’ ha-

z›rlanmak için kullanma-

yacaks›n›z.

Kuantum 

‹letiflim

“Peki bunlar ne ifle yaraya-

cak?” diye soruyorsunuzdur.

“Hiç olmazsa ‹nternet’te bu bilgi-

sayarlarla sörf edemez miyiz?” Bu

son soruya k›smen olumlu cevap ver-

mek mümkün: Kuantum yasalar›n›n

verdi¤i olanaklarla istedi¤iniz kifliyle

gizli bir haberleflme yapabilir, üçüncü

bir kiflinin konuflmalar›n›z› dinlemesi-

ne kesin bir flekilde engel olabilirsiniz.

De¤iflik bir kaç yöntemin gelifltirildi¤i

bu uygulama alan›na “kuantum krip-

tografi” deniyor. 

flu garip
Kuantum-1
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Kuantum Bilgisayar

Yirminci yüzy›l fizi¤inin en temel iki paradigmas›ndan biri olan kuantum mekani¤i, günlük yaflam›m›zdaki
deneyimlerimize, içinde yaflad›¤›m›z büyük ölçekli dünyaya uyum sa¤lam›fl duyular›m›za, bunlarla yap›lan

gözlemlere ve bunlar›n üzerine kurulan klasik fizi¤e, hatta mant›¤a ters gelen önerileriyle, 100 y›l sonra bile
insanlar› flafl›rtmaya devam ediyor. Öte yandan atomalt› ölçekteki iliflkileri son derece baflar›l› bir biçimde

aç›klayan kuantum mekani¤inin bu garip kurallar›, yaflad›¤›m›z “normal” dünyam›zda karfl›laflt›¤›m›z
darbo¤azlar› aflmak için beklenmedik bir araç olmaya aday. 

Bilim ve Teknik Dergisi, bu diziyle kuantum dünyas›n›n garipliklerine ve bunlar›n yaflam›m›za 
getirdi¤i ve getirece¤i aç›l›mlara ›fl›k tutmay› amaçl›yor.



Kriptografi matemati¤in, askeri

kullan›mlar› a¤›r basan çok eski bir

alan›. Kuantum kriptografinin önemli

deneylerinden birinin Beyaz Saray ile

Pentagon aras›nda yap›ld›¤›n› söyler-

sek herhalde konunun önemi daha iyi

anlafl›labilir. Fakat, kriptografinin ge-

nifl sivil uygulamalar› da var. Örne¤in,

‹nternet’te kredi kart›yla al›fl veriflte

kart numaran›z›n iletilmesi bu tip si-

vil uygulamalardan en çok bilineni.

Özellikle son 30 y›lda bu konuda

önemli geliflmeler yafland›.

Gelifltirenlerin soyad›yla an›lan Ri-

vest, Shamir ve Adleman (RSA) flifre-

leme sistemi, sivil uygulamalar için

kullan›lan yöntemlerden biri. fiu anda

‹nternet’te s›kça kullan›lan Pretty Go-

od Privacy (PGP) paketi bu yönteme

dayan›yor. E¤er birisiyle gizli bir ha-

berleflme yapmak istiyorsan›z, önce-

likle k›sa bir ön haberleflme yap›yor-

sunuz. Bu ön görüflmede kullanaca¤›-

n›z protokolü ve anahtar› belirledik-

ten sonra mesaj›n›z› RSA ile flifreleye-

rek gönderiyorsunuz. Do¤al olarak,

merakl› bir üçüncü kifli, ön görüflme-

nizi ve flifreli mesaj›n›z› ele geçirebilir

(kriptografinin en temel problemi:

Mesaj yanl›fl ele geçebilir). Fakat me-

rakl›, mesaj›n›z›n içeri¤ini ö¤renmeye

kalkt›¤›nda karfl›s›nda çözülmesi ol-

dukça zor bir matematik problemi bu-

lacakt›r: Büyük bir tam say›n›n çar-

panlar›na ayr›lmas›.

Küçük bir say›n›n (örne¤in 15) çar-

panlar›n› bulmak çocuk oyunca¤›d›r.

Fakat, problemi çözmek için kulland›-

¤›n›z yöntemi dikkatle analiz etti¤i-

nizde, problemin zorlu¤unun katlana-

rak artt›¤›n› görebilirsiniz. Örne¤in,

bir milyona yak›n 6 rakaml› bir say›-

n›n çarpanlar›n› bulmak istiyorsunuz

diyelim. Çarpanlardan en az›ndan bi-

rinin 3 rakaml› olmas› gerekti¤inden

yola ç›karak, 2’den 999’a kadar bü-

tün say›lar› (ya da asal say›lar›) dene-

meniz gerekiyor. K›sacas› 1000’e ya-

k›n bölme ifllemi yapmay› göze alma-

n›z gerek. E¤er say› bir trilyona yak›n

12 rakaml› bir say› ise, bu defa 2’den

bafllayarak yaklafl›k bir milyona kadar

say›lar› denemeniz gerekiyor. Burada

dikkat edilmesi gereken en önemli

nokta, problemde verdi¤iniz say›n›n

rakamlar›n› 6 art›rd›¤›n›zda, yapma-

n›z gereken ifllem say›s›n›n bin kat

artmas›.

fiimdi de, iki tane 500 rakaml› asal

say›n›n çarp›m›ndan elde edilen 1000

rakaml› bir say›n›n verildi¤ini, ve siz-

den bunun çarpanlar›n› bulman›z›n

istendi¤ini düflünün. Yukar›daki yön-

temle, yaklafl›k 10500 tane say›y› te-

ker teker denememiz gerekiyor. ‹flini-

zin ne kadar zor oldu¤unu daha iyi

anlatabilmek için, görünür evrendeki

atom say›s›n›n 1078 civar›nda oldu-

¤unu ekleyelim. Basit bir hesap ya-

parsan›z, evrende bu problemi makul

bir sürede çözme yetene¤ine sahip

paralel ifllemcili bilgisayar› üretebile-

cek kadar bile madde olmad›¤›n› gö-

rürsünüz. Gerçi çarpanlara ay›rma

problemini çözen daha h›zl› matema-

tiksel yöntemler var, ama bunlardan

en iyisiyle bile bugünkü teknoloji 250

rakaml› bir say›da pes ediyor. 

Bu problemin en önemli özelli¤i,

tersinin, yani çarpma iflleminin rahat-

l›kla yap›labilmesi. Ka¤›t üzerinde ya-

p›lamasa bile, iki tane 500 rakaml› sa-

y›n›n çarp›m› herhangi bir bilgisayar-

la k›sa sürede bulunabilir. ‹flte, RSA

flifreleme sistemi gücünü bu proble-

min zorlu¤undan al›yor. Herhangi bi-

risi rahatl›kla iki asal say› bulup, me-

rakl› dinleyiciye çözmesi imkans›z bir

problem sunabilir. Ne yaz›k ki,

RSA’n›n en temel zay›fl›¤› da bu nok-

tada yat›yor. Hiç kimse bu problemin

gerçekten kolay bir çözümü olup ol-

mad›¤›n› bilmiyor. Kim bilir, belki bir

gün bir matematikçi oldukça h›zl› bir

çarpanlara ay›rma yöntemi gelifltire-

cek ve o güne kadar gönderilmifl tüm
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mesajlar› okuyabilecek. Belki de bu-

gün bizi izleyen uzayl›lar (oradalar

de¤il mi?) böyle bir yöntemi zaten bi-

liyorlar ve gönderdi¤imiz tüm mesaj-

lar› okumaktalar. RSA sistemi bize bu

anlamda hiç bir garanti veremiyor. 

Bütün klasik kriptografi teknikleri

de ayn› zay›fl›¤› paylafl›yorlar. E¤er

flifreli mesajlar›n›z›n dinlenme olas›l›-

¤› varsa (ki tüm uygulamalarda bu

olas›l›k her zaman vard›r), dinleyicile-

rin o flifreyi k›racak yeterli bilgi ve

teknolojiye sahip olma olas›l›¤› da

vard›r. Bugünkü teknoloji yeterli ol-

masa bile, gelecekteki olacakt›r. ‹kin-

ci Dünya Savafl› s›ras›nda Almanlar›n

çok güvendikleri flifreleme sistemi

enigman›n, tahmin etmedikleri bir

teknolojik geliflmeyle, bilgisayarla k›-

r›ld›¤›n› hat›rlamakta fayda var. Al-

manlar›n yenilgisinde bilgisayar çok

önemli bir yer tutuyor.

‹flte kuantum kriptografi bu nok-

tada önemli bir yenilik getiriyor. Ge-

lifltirilen yöntemler, üçüncü bir kifli-

nin bir haberleflmeyi dinleme olas›l›-

¤›n› tamamen ortadan kald›r›yor. Üs-

telik ortada bir güvence de var: Do-

¤a yasalar›! Yani konuflman›z› ne

uzayl›lar dinleyebilir, ne de gelecek-

te ileri teknoloji ve bilgiye sahip ola-

cak kifliler. Do¤a bir flekilde bize gü-

venli haberleflmemiz için bir kap› aç›-

yor. Bu yöntemleri daha iyi anlatabil-

memiz için bu konuyu gelecek say›-

ya b›rak›yoruz.
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1979 y›l›nda Ron Rivest, Adi Shamir ve Le-
onard Adleman’›n gelifltirdi¤i flifreleme sistemi
RSA, gücünü büyük say›lar›n çarpanlar›na ayr›l-
mas› problemindeki inan›lmaz zorluktan al›yor.
Sistemin temeli, ünlü matematikçi Euler’in mo-
düler aritmetikte buldu¤u çok eski bir ba¤lant›-
ya dayan›yor. 

Euler, belli bir N say›s›na göre modüler arit-
metik yap›ld›¤›nda, bu say›yla ortak çarpan› ol-
mayan baflka bir say›n›n üslerinin birisinin 1 ka-
lan›n› verdi¤ini biliyordu. Örne¤in, N=14 duru-
munda, 3 say›s›n›n üsleri 3, 9, 27, 81, 243,
729, 2187, … fleklinde bir dizi oluflturur. Bu sa-
y›lar 14’e bölündü¤ünde s›ras›yla 3, 9, 13, 11,
5, 1, 3, … kalanlar›n› verir. Ayn› fley 5 say›s›yla
yap›ld›¤›nda kalanlar 5, 11, 13, 9, 3, 1, 5, …
fleklinde baflka bir dizi oluflturur. Her iki durum-
da say›n›n 6’nc› üssü 14’e bölündü¤ünde kala-
n›n 1 oldu¤una dikkat ediniz. Do¤al olarak,
7’nci üs say›n›n kendisini veriyor. Euler, hangi
üssün 1 kalan› verdi¤ini herhangi bir N say›s›
için bulmufltu. E¤er N say›s›n›n p ve q gibi iki
asal çarpan› varsa, bu üs, m=(p-1)(q-1) fleklinde
hesaplan›yor (N=14 için m=6). Olay›n en güzel
yönü, hangi say›y› kullan›rsan›z kullan›n, bir
sonraki üssün say›n›n kendisini vermesi. Yani,
N=14 durumunda, hangi say›yla ifllem yaparsa-
n›z yap›n, 7’nci üs 14’e bölündü¤ünde ayn› ka-
lan› veriyor. Matematiksel olarak ifade etmek
gerekirse,   (Mod 14).

RSA sistemi bu güçlü matematiksel sonucu
kullan›yor. Örne¤in Ali’nin, Berna’yla gizli bir
flekilde haberleflmek istedi¤ini düflünelim. Önce-
likle, iletilecek mesaj›n say›larla kodlanmas› ge-
rekiyor. A=1, B=2, …, Z=29 gibi bir kodlama
bu ifl için yeterli olacakt›r. E¤er, güzel yaz›m ku-
rallar›na dikkat ediyorsan›z, küçük harfler, bofl-
luklar, noktalama iflaretleri için de uygun bir
kod seçebilirsiniz. Bu kodlama sistemine göre,
örne¤in “SELAM” mesaj› “22, 6, 15, 1, 16”
fleklinde kodlanacakt›r. Bundan sonraki ifl, bu
kodlar› matematiksel bir ifllemden geçirerek flif-
reli mesaj›n kodlar›n› elde etmek olacakt›r. 

Bu amaçla Ali iki tane p ve q asal say›s› se-
çerek bunlar› çarpar. Örne¤in, p=3 ve q=11 ise,
çarp›m N=33 olacakt›r. Bundan sonra, m=(p-
1)(q-1) say›s›n› hesaplayarak, m ile ortak çarpa-
n› olmayan rasgele bir a say›s› seçer (örne¤in
a=3). En sonunda a ve N say›lar›n› Berna’ya ile-
terek “Mesaj›ndaki her say›n›n a=3’üncü üssünü

al ve bunlar›n N=33 ile bölündü¤ünde verdikle-
ri kalan› bana ilet” der. ‹flin en garip yan›,
Ali’nin bu (a,N) say› çiftini baflkalar›n›n da duya-
bilece¤i flekilde bildirebilmesi. Bu nedenle bu
say› çiftine ‘aç›k anahtar’ (Public Key) ad› verili-
yor. E¤er N say›s› yeterince büyükse, bu iki sa-
y›n›n bilinmesi flifreleme sistemi için bir sorun
yaratm›yor. Buna karfl›n, Ali’nin çok gizli tuttu-
¤u büyük s›rr› olan (p,q) say› çiftine de ‘özel
anahtar’ (Private Key) deniyor. Sistemin en
önemli özelli¤i, özel anahtardan yola ç›k›larak
aç›k anahtar›n rahatl›kla hesaplanmas›, ama ter-
sinin mümkün olmamas›. Aç›k anahtar› bilen hiç
kimse, Ali’nin gizli kalmas›na özen gösterdi¤i
kapal› anahtar› hesaplayamaz; tabii, e¤er büyük
say›lar› çarpanlar›na ay›rman›n kolay bir yolunu
bilmiyorsa.

Berna “SELAM” mesaj›n› göndermek istiyor-
sa mesaj›ndaki her say›n›n küpünü hesaplayarak
[ (Mod 33),  (Mod 33), ... ]  flifreli mesaj›n› “22,
18, 9, 1, 4” olarak oluflturur ve bunu Ali’ye
gönderir. Ali, flifreli mesaj› çözmek için, öncelik-
le Euler’in formülünden m=(p-1)(q-1)=20 say›s›-
n› hesaplar. Sonra da, a=3 ile çarp›ld›¤›nda
m=20 ile 1 kalan›n› veren bir b say›s› bulur. Bu-
rada, b=7 seçildi¤inde, ab çarp›m› 21 verdi¤i
için ifllem kolay. Büyük say›larda da bu çok zor
bir ifllem de¤il. Ali’nin orijinal metni görmesi
için yapmas› gereken tek fley, flifreli mesajdaki
her say›n›n b=7’nci üssünü almak ve N=33’e gö-
re kalan›n› bulmak.

E¤er Ali, Berna’ya bir mesaj göndermek isti-
yorsa, bu kez Berna kendine özgü yeni anahtar-

lar oluflturacak ve yeni aç›k anahtar› Ali’ye gön-
derecek. Ali de mesaj›n›, Berna’n›n aç›k anahta-
r›yla flifreleyip gönderecek. K›sacas›, Ali’ye me-
sajlar Ali’nin sistemiyle; Berna’ya mesajlar Ber-
na’n›n sistemiyle haz›rlan›p gönderiliyor.

Do¤al olarak, bu haliyle sistem o kadar da gü-
venilir de¤il. fiifreli mesajda her harfin belli bir
say›yla de¤ifltirildi¤i bu tip sistemlerde, basit bir
istatistiksel analizle orijinal mesaj› bulmak müm-
kün. Bunu engellemek için orijinal mesaj daha
büyük say›lardan oluflturulmal›. Örne¤in SELAM
mesaj›n› “22, 6, 15, 1, 16” fleklinde befl say›yla
kodlamak yerine, 2206150116 gibi tek bir say›y-
la kodlamak güvenli¤i art›racakt›r. Tabii, bu du-
rumda modüler aritmeti¤in yap›ld›¤› N say›s›n›n
da mesajdan daha büyük seçilmesi gerekiyor. 

Bu flifreleme sistemindeki en garip nokta,
Berna’n›n mesaj›n› kodlamas› için bilmesi gere-
kenlerin herkes taraf›ndan bilinmesinde bir sa-
k›nca olmamas›. Eski kriptografik sistemlerde
bu büyük bir sorun oluflturuyordu. Gönderece¤i-
niz flifreli mesaj ço¤u durumda herkes taraf›n-
dan dinlenebilir (mesaj›n›z› radyo dalgalar›yla ya
da cep telefonlar›yla gönderiyorsan›z bu çok do-
¤al). Bu nedenle, flifreleme için kulland›¤›n›z
anahtar›n güvenli bir flekilde saklanmas› gere-
kir. E¤er kulland›¤›n›z anahtar bir flekilde ele
geçmiflse (metin analiziyle ya da casuslar saye-
sinde) haberleflmeyi devam ettirebilmek için ye-
ni bir anahtar belirlemeniz gerekir. Fakat bu ye-
ni anahtar› haberleflti¤iniz kifliye nas›l ulaflt›ra-
caks›n›z? RSA sistemi bu sorunu tamamen çözü-
yor: Aç›k anahtar› normal yolla gönder; kimin
dinledi¤i önemli de¤il. Üstelik bu tip bir haber-
leflmeyi daha önce hiç karfl›laflmad›¤›n›z biriyle
de yapabiliyorsunuz.

‹nternet’teki uygulamalarda bu çok önemli.
Örne¤in kredi kart›yla al›fl verifl yapt›¤›n›z› düflü-
nelim. Kredi kart› numaran›z› elektronik-ma¤a-
zaya iletmek istiyorsunuz, ama bunu yaparken
de baflka hiç bir kimsenin bu numaray› ö¤renme-
sini istemiyorsunuz. Yukar›da aç›klad›¤›m›z krip-
tosistemle bunu yapmak çok kolay. Ma¤aza size
kendi aç›k anahtar›n› iletiyor. Siz de bunu kulla-
narak kart numaran›z› flifreli bir flekilde ma¤aza-
ya bildiriyorsunuz. Üstelik, ma¤azan›n her müfl-
teri için yeni bir anahtar belirlemesine gerek
yok. Her müflteri, ayn› aç›k anahtarla numaras›-
n› gönderebilir, ve bunlar› ancak özel anahtar›
elinde bulunduran ma¤aza okuyabilir.

RSA Nas›l Çal›fl›r?
.



Kuantum Bilgisayarlar›

Ne ‹fle Yarar?

Kuantum bilgisayarlar›n hesap gü-

cünü bize gerçek anlamda gösteren

AT&T Bell araflt›rma laboratuarlar›nda

çal›flan Peter Shor’dur. Shor, 1994 y›-

l›nda yay›mlad›¤› bir makalede kuan-

tum mekani¤inin temel özelliklerini

kullanarak çal›flan bir bilgisayar›n bü-

yük say›lar›n çarpanlar›n› çok h›zl› bir

flekilde bulabilece¤ini gösterdi. Proble-

mi çözme h›z› konusunda yap›lan ka-

ba hesaplar, klasik bilgisayarlar›n im-

kans›z gördü¤ü 250 rakaml› bir say›-

n›n çarpanlar›n›n bulunmas› iflleminin

iki gün gibi bir süre içinde yap›labile-

ce¤ini gösteriyor. Herkesi heyecanlan-

d›ran fley, kriptosistemler ba¤lam›nda

bir çok kifliyi meflgul etmifl bir proble-

min çözümünün “hiç bir zaman” gibi

bir süreden “iki gün” gibi daha k›sa

bir süreye indirgenmesi. Stanford Üni-

versitesi’nden  bir grup, Shor’un algo-

ritmas›n› kullanarak 15 say›s›n›n çar-

panlar›n› bulmay› baflard›. Bunu bul-

makta ne var demeyin. Yöntemin tah-

min edildi¤i gibi çal›fl›yor olmas›, gele-

cekte daha büyük say›lar› çarpanlar›na

ay›rabilecek gerçek kuantum bilgisa-

yarlar›n yap›labilece¤ini söylüyor.

Kuantum bilgisayarlar›n daha iyi çö-

zebildi¤i bir baflka problem, s›ralanma-

m›fl bir listede arama yapmak. Bir keli-

menin anlam›n› bulmak için sözlü¤e

bakt›n›z ve sözlükteki kelimelerin harf

s›ras›nda s›ralanmad›¤›n› gördünüz!

Ne yapars›n›z? Yapabilece¤iniz tek fley

arad›¤›n›z› buluncaya kadar teker te-

ker bütün kelimelere bakmak. Bir mil-

yon eleman› olan bir listede, arad›¤›n›-

z› her hangi bir yerde bulabilece¤iniz

için ortalama 500,000 karfl›laflt›rma

yapman›z gerekiyor. Bundan daha iyisi-

ni yapabilmenizin imkan› yok. Fakat yi-

ne AT&T Bell laboratuarlar›ndan Lov

Grover, 1997 y›l›nda gelifltirdi¤i algorit-

ma yard›m›yla kuantum bilgisayarlar›n

bu ifli yaklafl›k 1,000 kadar ad›mda çö-

zebilece¤ini gösterdi. 

S›ralanmam›fl bir listede arama yap-

ma problemi, ne yaz›k ki, büyük tek-

nolojik uygulamalar› olan bir fley de-

¤il. Nas›l s›ral› sözlüklerden istedi¤i-

niz kelimeyi rahatl›kla bulabiliyorsa-

n›z, modern veri taban› sistemleri s›ra-

l› listeler ve indeksler oluflturarak ara-

may› çok k›sa sürede tamaml›yor. ‹n-

ternet’teki arama motorlar›n› kulla-

nanlar, bu yöntemlerin ne kadar gelifl-

mifl oldu¤unu daha iyi anlayabilirler.

Grover’in algoritmas›n›n önemi, klasik

anlamda ‘umutsuz’ olarak niteleyebi-

lece¤imiz bir problem üzerinde ilerle-

me sa¤lamas›. Ayn› fley Shor’un çar-

panlara ay›rma yöntemi için de geçer-

li. Bunlar d›fl›nda bir kaç tane daha

problem için algoritma biliniyor, ama

bunlar ço¤umuzun ilgisini çekebile-

cek türden fleyler de¤il.

Peki öyleyse bu bilgisayarlar ne ifle

yarayacak? Günümüzdeki kuramsal

araflt›rmalar›n ço¤u bu soru üzerinde

yo¤unlafl›yor. Yukar›da sayd›¤›m›z iki

algoritma bu bilgisayarlar›n ifllem h›z›-

n›n çok önemli bir göstergesi. Öyley-

se, daha henüz bilmedi¤imiz günümü-

zün önemli baz› problemlerini çözebi-

len çok say›da algoritma olmal›. Umut

vaat eden uygulama alanlar›ndan biri,

kuantum yasalar›n›n önemli oldu¤u fi-

ziksel sistemlerin (örne¤in bir molekü-

lün) kuantum bilgisayarlarla simulas-

yonu. Ünlü bilim adam› Richard Feyn-

man 80’lerin bafllar›nda, klasik bilgisa-

yarlar›n kuantum yasalar›na göre iflle-

yen sistemlerin simulasyonunda karfl›-

laflt›¤› zorluktan yola ç›karak, bir ku-

antum bilgisayar›n bu ifli daha iyi ya-

pabilece¤ini iddia etmiflti. Bu tip bir si-

mulasyonunsa çok önemli teknolojik

uygulamalar› olaca¤› kuflkusuz.

Kuantum bilgisayarlar konusunda-

ki araflt›rmalar›n bugünkü durumu, il-

ginç bir flekilde klasik bilgisayarlar›n
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1. İş merkezinde odalardan birinde çantanızı
unuttuğunuzu düşünün. Yapacağınız, odaları
teker teker dolaşmak. Yani, hareketleriniz 
birbirini izleyecek. Tıpkı bir bilgisayarın 
yaptığı gibi...

2. İsterseniz aramayı hızlandırabilirsiniz: Her
kat için bir arama ekibi oluşturulur; sonra da
herkes toplanıp, sonuçlar karşılaştırılır.
Sıradan bilgisayarlar,bunu da yapabilirler.
Biraz daha pahalı olsa da...

3. Kuantum dünyasındaysa, kendinizin oda
sayısı kadar kopyasını yapabilirsiniz. Her
kopyanız odalarda aynı anda çantanızı 
arayabilir ve anında bulabilir. Çantayı bulan
kopyanız dışındaki tüm ötekiler yok olur...



1930’lardaki durumuna benziyor. Bil-

gisayar biliminin kurucusu olarak gö-

rülen ünlü matematikçi Alan Turing,

bu s›ralarda “hesaplama” kavram›

üzerinde çal›flmalar yap›yordu. Tu-

ring daha çok matematiksel bir teore-

mi ispatlayan mekanik bir makine dü-

flünüyordu. Bu noktadan hareket

ederek kendisine yüklenen bir prog-

ramla çal›flan ve ‘Evrensel Turing Ma-

kinesi’ olarak adland›r›lan bir makine

tasarlam›flt›. Turing’in gösterdi¤i

önemli fleylerden biri, Evrensel Tu-

ring Makinesinin, di¤er olas› bütün

makinelerin yapabilece¤i her fleyi ya-

pabilece¤ini, hatta herhangi bir insa-

n›n ispatlayabilece¤i bütün teoremle-

ri de ispatlayabilece¤ini göstermiflti.

E¤er ileri teknolojilere yat›r›m yap-

mak isteyen bir ifl adam› Turing’le

karfl›laflsayd›, mutlaka “matematiksel

teorem ispatlayan bir makine ne ifle

yarar ki?” derdi. ‹flin ilginç taraf›, bil-

gisayar›n toplumun her alan›na dam-

gas›n› vurdu¤u günümüzde bile, hala

“teorem ispatlayan bir program” yok.

Fakat, Turing’in temel matematiksel

sorular üzerine att›¤› temeller, bilgi-

sayar kavram›n›n geliflmesinde önem-

li bir aflama.

Bu nedenle, kuantum bilgisayarlar

konusunda bugün yap›lan çal›flmala-

r›, Turing’in çal›flmalar›na benzetme-

miz gerekir. Hala, cevap bekleyen te-

mel sorular var. Bunlar cevapland›k-

tan uzun bir süre sonra, kuantum bil-

gisayarlar›n hayat›m›z›n her köflesine

nüfuz edece¤i günlerin gelece¤i kufl-

kusuz.

Bit 

Kuantum bilgisayarlar hakk›nda

yap›lan çal›flmalar›n bir bölümü ‘bilgi’

kavram› çevresinde yo¤unlafl›yor. Bil-

gi, kolayl›kla tan›mlayabilece¤imiz bir

fley de¤il: Bir sorunun cevab› olabilir

(evet/hay›r); ya da bir önermenin do¤-

rulu¤u (do¤ru/yanl›fl); bir say› ya da

kredi kart› numaras› da olabilir. De¤i-

flik fiziksel flekillerde de var olabilir:

Havadaki ses titreflimleri, sabit disk

üzerindeki manyetik alan ya da bel-

lekteki bir voltaj fark› gibi. Fakat hep-

sinin ortak bir tak›m özellikleri var.

Örne¤in o bilgiyi saklamak için ne ka-

dar kaynak kullanmak gerekti¤i gibi.

Klasik bilgisayarlarda en küçük

bilgi birimine ‘bit’ deniyor. Bir bitlik

bilgi tafl›yabilen bir sistem iki farkl›

konumundan sadece birisini alabilir.

Bilgisayar bilimciler bunlar› ‘0’ ve ‘1’

olarak gösteriyor. Bir bilginin miktar›,

o bilgiyi saklamak için kaç bitlik bir

kaynak ay›rmak gerekti¤iyle ölçülü-

yor. Örne¤in, sadece ‘evet’ ve ‘hay›r’

olabilen bir cevab› bir bitle kodlamak

mümkün, ama e¤er ‘belki’ cevab› da

olas›ysa, en az iki bit kullanmak zo-

rundas›n›z. Yeteri kadar bit ile istedi-

¤iniz bilgiyi kodlayabilirsiniz. Örne-

¤in, bin rakaml› herhangi bir say›y›,

yaklafl›k 3,300 bit kullanarak göstere-

bilirsiniz. ‹lginç olan bir nokta, dünya-

m›zda herhangi bir fleye karfl›l›k gele-

meyecek derecede büyük böyle bir sa-

y›n›n, çok az (3,300 bitlik) bir kaynak

ayr›larak gösterilebilmesi.

Kubit
E¤er bir bitlik bilgi tafl›mas›n› iste-

di¤iniz sisteminiz mikroskobik ölçek-

teyse, o zaman kuantum fizi¤inin ya-

salar› saklamay› umdu¤unuz bilginin

garip formlara bürünmesine neden

oluyor. Çünkü, sisteminiz ‘0’ ve ‘1’

olarak yorumlad›¤›n›z iki olas› durum-

da bulunabilece¤i gibi, bu iki duru-

mun üst üste gelmesiyle oluflan, ancak

egzotik olarak niteleyebilece¤imiz,

sonsuz say›da de¤iflik durumlara da

girebiliyor. Kuantum yasalar›na uyan,

iki düzeyli tüm sistemlerin bir ‘kubit’

bilgi tafl›d›¤›n› söylüyoruz. 

Bir kubitlik bilgi tafl›yabilen çok sa-

y›da sistem var: Bir fotonun polarizas-

yonu, bir elektronun ya da atom çekir-

de¤inin spini, bir atomun enerji seviye-

leri, k›sacas› kuantum yasalar›na uyan

ve de¤iflik durumlara girebilen her fley

böyle bir bilgiyi tafl›yabilir. Bitlerde ol-

du¤u gibi, kubitlerde de bilginin hangi

fiziksel ortamda sakland›¤› önemli de-

¤il. Gerekli oldu¤u durumlarda bu bilgi

bir ortamdan di¤erine aktar›labilir.

Örne¤in, iki düzeyli bir sistem ola-

rak, bir elektronun spini böyle bir bil-

giyi tafl›yabilir. Her elektronu küçük

bir m›knat›s olarak düflünebiliriz. Bu

m›knat›s›n güney kutbunun gösterdi-

¤i yöne spinin yönü diyoruz. Do¤al

olarak, bu yön yukar›, afla¤›, sa¤, sol,

ön, arka ve bunlar›n d›fl›ndaki herhan-

gi bir yeri gösteriyor olabilir. Bu ne-

denle de elektron spini sonsuz de¤iflik

durumda bulunabilir.

Fakat, kuantum fizi¤inin garip yasa-

lar› bu spin do¤rultusunu iki düzeyli

olarak yorumlamam›z gerekti¤ini söy-

lüyor. Bunun bir nedeni spinin yönünü

belirlemek için yap›lan her ölçümün sa-

dece iki olas› de¤er veriyor olmas›. Öl-

çümü yaparken, öncelikle uzayda bir

do¤rultu seçiyorsunuz, ve ölçüm sonu-

cu olarak spinin ya bu do¤rultu boyun-

ca ya da tam tersi yönde oldu¤unu bu-

luyorsunuz. Kuantum fizi¤ine göre, di-

¤er tüm olas› spin do¤rultular› deney-

de bulunabilen bu iki özel durumun

üst üste gelmesiyle olufluyor.

Örne¤in yukar›-afla¤› do¤rultuda

bir ölçüm yapt›¤›n›z› düflünelim. Yu-

kar› yönelmifl bir spin ‘0’ olarak, afla¤›

yönelmifl olan da ‘1’ olarak düflünüle-

bilir. Bu ikisi d›fl›ndaki durumlarda

spin, hem ‘0’ hem de ‘1’ durumlar›n›n

her ikisinde de ayn› anda bulunabilir.

Böyle bir spin için, yukar›-afla¤› do¤-

rultuda yapaca¤›n›z her ölçüm belli

bir olas›l›kla ya ‘0’ verecektir ya da ‘1’.

Örne¤in, e¤er spin sa¤a ya da sola

do¤ru yönelmiflse, ölçüm sonucunda

% 50 olas›l›kla ‘0’ ve yine % 50 olas›-

l›kla ‘1’ de¤erini bulursunuz. 

Bir kubit sonsuz farkl› olas› de¤er

tafl›yabilmesine karfl›n, bu bilgiyi ö¤-

renmek için bir ölçüm yapmal›s›n›z ve

ölçüm de size ancak iki olas› de¤er ve-

rebilir: ‘0’ ya da ‘1’. Kuantum algorit-

malar› tasarlarken önünüze ç›kan en

büyük engel iflte bu. Üstelik, ölçümü

yapt›¤›n›zda mecburen kubitteki bilgi-

yi tamamen yok ediyorsunuz. E¤er öl-

çüm size ‘0’ de¤erini vermiflse, o an-

dan sonra sisteminiz ‘0’ de¤erini tafl›-

maya bafll›yor; ölçümden önceki de¤e-

ri ne olursa olsun. Bu da size, ayn› ku-

bit üzerinde ikinci bir ölçüm yapma

flans› tan›m›yor.

Kopyalamak Yasakt›r!

Bir kubitten sadece bir bitlik bilgi

okunabilmesi kural›n›n üstesinden

gelmek için flöyle bir yöntem deneye-

bilirsiniz. O kubitteki bilginin, her-
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1998’de yap›lan ilk
kuantum bilgisayar, 

2 kubitten olufluyordu.



hangi bir ölçüm yapmamaya dikkat

ederek, binlerce kopyas›n› ç›kar›rs›-

n›z (kelime ifllemcilerdeki Kopyala-Ya-

p›flt›r fonksiyonu gibi). Bundan sonra

her bir kopya üzerinde farkl› ölçüm-

ler al›rs›n›z. Bu binlerce ölçüm sonu-

cunun istatistiksel analizinden, oriji-

nal kubitteki bilgi hakk›nda (örne¤in

olas›l›klar) istedi¤iniz fleyi ö¤renebi-

lirsiniz. Ne yaz›k ki, matematiksel ola-

rak bir kubitteki bilginin kopyas›n› ç›-

karman›n mümkün olmad›¤› ispatla-

nabiliyor ve bu sonuç “Kopyalamak

Yasakt›r” (no cloning theorem) olarak

biliniyor. Do¤al olarak, ayn› sonuç

çok say›da kubitten oluflan herhangi

bir sistem için de geçerli. Kopyalama

yasa¤› teoremi sanki bir kubitten an-

cak bir bitlik bilgi ç›kar›labilmesi ku-

ral›n› güçlendirmek için var.

Her ne kadar kuantum bilgisayar-

larda kopyala-yap›flt›r fonksiyonu ola-

masa da, kes-yap›flt›r fonksiyonu

mümkün. Yani bir kubitteki bilgiyi

baflka bir kubite aktarabiliyorsunuz

ama bunun kaç›n›lmaz sonucu ola-

rak, eski kubitteki bilgiyi de¤ifltiriyor-

sunuz.

Kubitlerle Bilgi ‹fllem

Çok say›da kubitle çok daha fazla

bilgi tafl›nabilir ve bunlardan o kadar

fazla bilgi okunabilir. Kuantum bilgi-

sayarlar›n ana ifllevi belle¤indeki ku-

bitlerdeki bu bilgileri uygun ifllemle-

re sokmak olacak. Tek bir kubitteki

bilgiyi de¤ifltirmek genellikle zor de-

¤il. Örne¤in, bir elektronun spini, uy-

gun bir manyetik alan yard›m›yla de-

¤iflik yönlere döndürülebilir. Bunun

d›fl›nda, iki elektronun etkileflmesi,

spinlerinin de de¤iflmesine neden ola-

cakt›r. T›pk›, klasik bilgisayarlardaki

gibi, bir kaç temel operasyonla, ku-

bitler üzerinde yapabilece¤iniz tüm

olas› dönüflümleri gerçeklefltirebilir-

siniz. Kuantum bilgisayarlar eriflile-

cek amaca uygun olarak, hangi kubit-

lerin nas›l de¤iflmesi gerekti¤ini

kontrol edecek.

Kuantum bilgisayar›n çal›flmas›n›n

sonunda, bu bilgileri okumak için bir

ölçüm yap›lmas› gerekiyor ve yukar›-

da da de¤indi¤imiz gibi, böyle bir öl-

çüm bellekteki orijinal bilginin silin-

mesine ve bize olas› sonuçlardan sa-

dece birisinin iletilmesine neden olu-

yor. Buna karfl›n, baz› özel tasarlan-

m›fl algoritmalarda bu olas› sonuçlar-

dan baz›lar› bize bulmak istedi¤imiz

bilgiyi yüksek olas›l›kla veriyor.

E¤er, istedi¤imiz bilgiyi elde edeme-

miflsek, bilgisayar› yeniden çal›flt›r-

mak ve ölçümü tekrarlamak zorunda-

y›z. Algoritma yeterince iyiyse, az sa-

y›da yeniden çal›flt›rma sonucunda is-

tenilen sonuç elde ediliyor.

Kubitlerin tafl›d›¤› bilginin en bü-

yük özelli¤inin, bunlar›n ayn› anda

de¤iflik bilgiler saklamas› oldu¤unu

söylemifltik. Örne¤in, sa¤a do¤ru yö-

nelmifl bir elektron spini, eflit olas›l›k-

la hem ‘0’ hem de ‘1’ de¤erini tafl›-

yor. E¤er bellekte 3,300 tane sa¤a

do¤ru yönelmifl elektron spini varsa

bu, yine eflit olas›l›kla, bine kadar ra-

kam› olan bütün say›lar›n ayn› anda

bellekte olmas› demek! Halbuki ayn›

miktarda klasik bit bu say›lardan sa-

dece birini saklayabilir. Bu kadar çok

fazla say›n›n, bu kadar küçük bir fi-

ziksel kayna¤a s›¤mas› kuantum bil-

gisayarlar›n en güçlü yan›. Üstelik,

toplama, çarpma, modüler aritmetik

ve benzeri bir çok ifllemi bu say›lar

üzerinde tek bir ifllemle yapmak

mümkün. K›sacas›, tek ifllemle belli

bir uzunlukta olan bütün say›lar› çar-

p›p bütün olas› çarp›m sonuçlar›n›

bulabilirsiniz. Bu olaya kuantum pa-

ralelli¤i deniyor.

Peter Shor’un büyük say›lar› çar-

panlara ay›rmak için önerdi¤i algorit-

ma da bu paralelli¤i kullan›yor. Do-

¤al olarak, kubitlerde ayn› anda bulu-

nan bilgiler ne kadar fazlaysa, bunla-

r›n içinde sizin elde etmeyi umdu¤u-

nuz bilgiyi çekip ç›karmak da o oran-

da zor. Bu nedenle kuantum algorit-

malar›n, istenen sonucun bulunma

olas›l›¤›n› art›racak flekilde zekice ta-

sarlanmas› gerekiyor. Ve yine bu ne-

denle bilinen algoritmalar›n ve çözü-

lebilecek ilginç problemlerin say›s›

çok az.
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Bir elektronun bütün spin durumlar› iki temel durumun üst üste gelmesi olarak düflünülebilir.


