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OZET

Bu kitabin {i¢ ana amaci vardur. {lk olarak, okuyucunun Turing’in
gelistirdigi hesaplama kavramini, buna iligkin Turing’in [elde et-
tigi] sonuglar1 ve bu sonuglarin hesaplama olasiiginin sinirlar
hakkinda neyi gosterdigini anlamasina yardimci olmay1 amagla-
mak. Ikincisi, fiziksel bir sistemin hesaplama sistemi olabilmesi
i¢in gereken en genel nitelendirmeleri saglayan fiziksel sistemler-
deki hesaplama analizleri hakkinda okuyucuyu bilgilendirmek.
Ugtinciisii, okuyucuya farkl tiirde kuantum bilgisayarlar tanit-
may1, kuantum hizlanmasini agiklamayi ve kuantum hizlanma-
sina ilisgkin baz1 agiklamalar sunmay1 amaglamaktadir. En son
basarili olursa, bu kitap, okuyucuya bu konular1 daha ayrintilh
olarak incelemek icin gerekli temel bir bilgi saglamay1 hedefle-
mektedir.

Anahtar Kelimeler: kuantum hesaplama, kuantum hizlandir-

ma, fiziksel Church-Turing tezi, hesaplama agiklamasi, kuan-
tum bilgisayarlar
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30.000 kelime i¢inde fizik ve hesaplama alanindaki sorunla-
ra kapsaml bir giris sunmak olduk¢a zor bir goérev. Daha fazla
uzatmadan, sizi nelerin bekledigi [konusunda bilgilendireyim]."
2. Béltim'de, okuyucuya Turing'in hesaplama kavrami tizerine
yaptig1 calismalari, 6zellikle 1936 tarihli makalesine odaklanarak
tanitiyorum. 3. Bélum'de, Church-Turing tezini ve bunun hesap-
lama olanaklarimin fiziksel sinirlari tzerindeki etkilerini sunu-
yorum. 4. Bélum'de, fiziksel sistemlerde hesaplamayi nasil nite-
lendirecegimiz sorununu ve bu sorunu ele almaya ¢alisan bazi
agiklamalar1 sunuyorum. 5. Bélum'de, okuyucuya ti¢ farkli tiir
kuantum bilgisayar tanitryorum. Son olarak 6. Bélum'de, kuan-
tum hizlanmasinin (Ing. quantum speedup) énerilen agiklamala-
rin1 inceliyorum." Umuyorum ki, bu kitabin sonunda okuyucu,
yukarida belirtilen ti¢ farkli alandan herhangi birinde fizik ve
hesaplama arasindaki iliskiyi daha fazla aragtirmak icin [su] kay-
naklara sahip olacaktir: hesaplama olasihiginin sinirlari, fiziksel
sistemlerdeki hesaplama agiklamalar1 veya kuantum hizlanma-

* Ceviri boyunca, ¢evirmenin ekledigi kelime ve kelime 6bekleri koseli parantez
i¢inde verilecektir. Ancak alintilar icindeki késeli parantezler yazarin kendi ek-
ledigi kelime ya da kelime 6beklerini ifade eder. —¢. n.

1. Béyle bir kitapta, n bitlik bilginin silinmesinin her zaman termodinamik ent-
ropide k In n [k: Boltzmann sabiti, In: dogal logaritma tabaninda| maliyetine
yol agtigim belirten Landauer prensibi hakkinda bir tartigma bulmay: bekleye-
bilirsiniz. Ne yazik ki, bu kitapta bu prensibi tartisacak yer yoktur. Landauer
prensibi ile ilgili konulara giris icin bkz. O. Maroney (2009).
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sinin arastirilmasi. Bununla birlikte, bu kitap sadece giris niteli-
ginde degildir. Farkli gértislere yonelik yeni argtimanlar ve 6zgtin
elestiriler [kitap] boyunca yer almaktadur.

10 | FIiZIK VE HESAPLAMA



2

TURING’IN 1936 YILINDA
YAYINLADIGI MAKALE

Bu béliimde, Turing’in déniim noktas: niteligindeki (1936) ma-
kalesi “On computable numbers, with an application to the
Entscheidungsproblem”dan [Hesaplanabilir Sayilar Uzerine:
Entscheidungsproblem’e Bir Uygulama] bazi fikirleri ve sonugla-
11 kisaca sunacagim.” Bu [makale], stiphesiz yirminci ytizyilin en
énemli makalelerinden biridir; yaygin olarak alintilanir ve yaygin
olarak yanhs anlagilir. Baz: kilit noktalar: tartisarak okuyucuyu
en azindan birkag yanlis anlamadan korumak istiyorum. [Bun-
lardan] en 6nemlisi, Turing’in “bilgisayar” terimini kullandigin-
da, “hesaplamalar yapan bir insan™1 kastettigini vurgulayacagim;
ki bu, bizim bugtin “bilgisayar”dan anladigimizdan ¢ok farklidir.
Bu temel olgu, genellikle gézden kagirilir ve hesaplama tartigma-
larin: etkileyen kilit bir karigikhik kaynagidir. Tarihsel sahneyi
dogru bir sekilde kurmak ve Turing’in (1936) [makalesini] ayrin-
til1 olarak ac¢iklamak buradaki hedefler arasinda degildir. Bunun
i¢in okuyucuyu Copeland’in (2004) ¢alismasma yénlendirmek
istiyorum. Bunun yerine, okuyucuya Turing’in (1936) [makale-
sini dogru] anlamanin temel hatlarini vererek, fizik ve hesapla-
may1 genel olarak tartismak icin bir baslangic noktas: sunmak
istiyorum.

* Makalenin isminde gecen ‘Entscheidungsproblem’ kavrami, David Hilbert'in
1928’de ortaya koydugu bir ‘karar problemi’dir. Bu problem, her matematiksel
énermenin dogru mu yanlis m1 oldugunun algoritmik olarak kararlagtirilip ka-
rarlagtirllamayacagini soran problemdir. —¢. n.
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2.1 INSAN HESAPLAYICILARIN BiGCIMSEL TEMSILi

Turing, (1936) makalesinin ilk sayfasinda séyle yazar
Hesaplanabilir sayilarin, ondalik kissmlar: sonlu araglarla he-
saplanabilen sayilar oldugunu soyledik. Bu, daha agik bir ta-
nim gerektirir. [...] Su an icin sadece, bunun gerek¢esinin insan
[vurgu eklenmistir] hafizasimin zorunlu olarak simirl olmast
olgusunda yattigini soyleyecegim.

Her seyden 6nce, hesaplanabilir sayilar1 nitelendirme girisimin-
de, Turing’in niyetinin, ondalik agilimi bir insan tarafindan sag-
lanabilecek sayilar sinifini nitelendirmek oldugu agiktir. Bunu
yapmak i¢in Turing, insanin hesaplama yeteneklerini miimkiin
kilan ve sinirlayan, insanlara 6zgii temel 6zellikler olarak gordi-
gt seylerin matematiksel bir temsilini sunar. Turing daha sonra,
insanlarin bu matematiksel temsilini kullanarak hesaplanabilir
sayilar sinifinin ne oldugunu gosterir.

Turing’in insan hesaplamasinin temelini olusturan ma-
tematiksel temsili, Turing makinesinin ne oldugunu tanimlar.
Bir Turing makinesi, gergek bir makine degildir; ancak daireler
veya ti¢genler gibi matematiksel bir yapidir. Bir Turing maki-
nesi, kismen, sembolleri tasiyabilen cesitli hiicrelere bélin-
mis sonsuz bir banttan olugur. Bir Turing makinesi, izerinde
bulundugu banttaki hticrenin tzerindeki sonlu bir kiimeden
sembolleri okuyabilen, sembolleri yazabilen veya silebilen ve
bir hiicre sola veya saga kaydirabilen bir okuma/yazma bagh-
g1 ile donatilmigtir. Bir Turing makinesi, ayrica, sonlu bir ig
durumlar dizisine sahiptir. Belirli Turing makineleri, su anda
bir program olarak adlandirdigimiz seye karsilik gelen makine
tablosu ile nitelendirilir. Makine tablosu, makinenin isleyis bi-
¢imini belirler. Makinenin yapilandirmast olarak birlikte atifta
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bulundugumuz bir i¢ durum ve taranan sembol verildiginde,
program okuma/yazma bant baghginin bir semboli silip sil-
meyecegini veya yazip yazamayacagini, baghgm hareket edip
etmeyecegini ve son olarak hangi i¢ durumun giincellenecegini
gosterir. Makine tablolari, (g, s, g, s, d) bicimindeki komut
ktimeleri olarak temsil edilebilir; burada, g, " mevcut/sonraki i¢
durumlar, s, " banttaki mevcut/sonraki semboller, bos sembol
dahil ve d € {-1, 0, 1} okuma/yazma bant baghginin nasil hare-
ket etmesi gerektigini gésterir.* Sekil 1’e bakiniz.

Sonlu kontrol iinitesi

<dop, 0, q5, 1, 1>
<do, 1, q5, 0, 0>
<qg b, qy, 1, 1>
<qy, 0, @, 0, -1>

Okuma/Yazma Basllgl; 1 ;

TIT T T LTI T[]

Sekil 1 Hiicrelere bslinmis smirsiz bir banda, bir hiicre sola veya saga hareket

edebilen veya sabit kalabilen bir okuma/yazma bant basghigia ve sonlu kontrol

tinitesine sahip bir Turing makinesi.

Turing, makalesinin 9. Bélim'ind, Turing makineleri-
nin hesaplamalar yapan insanlarin temel 6zelliklerini yakala-
digin1 savunmaya ayirmigtir. Turing, insanin [yaptigi] hesap-
lamalarin birka¢ 6nemli yéntine dikkatimizi cekmektedir. ilk
olarak, insanlar hesaplamalar yaparken genellikle ayirt edi-

1. Bu notasyon Turing’e ait degildir; ancak, Turing’inkinden daha seffaf olma
avantajina sahiptir.
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lebilir konumlara sahip uzamsal bir ortam kullanirlar (6rne-
gin, tzerinde diz ¢izgiler bulunan bir kagit parcasi). Turing,
ortamin boyutlarinin sayisinin 6nemsiz oldugunu dustiniir;
bu nedenle, hesaplamanin bu yéniini ayirt edilebilir hiicrelere
sahip tek-boyutlu bir bantla temsil eder. Insanlar, yalnizca si-
nirli sayida sembolii ayirt eder; bu nedenle, Turing makineleri
sembollerin sonlu dizisiyle sinirlidir. [nsanlar, bir bakigta sa-
dece kiiciik sembol dizilerini ayirt edebilirler. Turing, bu nok-
tay1 resmetmek icin 999999999999999 ve 999999999999999
gibi iki (farkli) say1y1 ikna edici bir 6rnek olarak kullanir. Bu iki
say1y1 ayirt etmek, bir tir prosediir igerir. Turing, bir seferde
yalnizca bir sembolt ayirt etmek ve hafizay: kullanarak sayinin
tamamina erigmek i¢in hesaplama sinirlamasi olmadigini da-
sinir. Bu nedenle, bir Turing makinesi tistiindeki okuma/yaz-
ma baslig1 bir seferde tek bir sembol okur. insanlar, bir seferde
yalnizca tek bir sembolii degistirebilir ve okuma/yazma bashg:
da ayni sekilde tek bir sembolt degistirebilir. Turing, insanla-
rin yalnizca sinirli sayida bir zihin durumuna sahip oldugunu
ve dolayisiyla Turing makinelerinin de sinirh sayida i¢ duruma
sahip oldugunu belirtir. Bir insan hesaplayicinin zihin durumu
ve gorintr sembol veya semboller, dikkatin yoneldigi yer ve
sayfanin tizerindeki sembollere yapilan islemler acisindan say-
fadaki bir sonraki zihin durumunu ve eylemi belirler. Benzer
sekilde, i¢c durum ve taranan sembol, bir Turing makinesinin
yapilandirmasini giincellemek igin bir sonraki [adimda] ne ya-
pacagint belirler. Insanlar, bir hesaplama yaparken sonlu bir
dizi basit islem kullanir ve bilgisayarlar da 6yle yapar. Bu basit
islemler, olas1 bir fikir degisikligi ile sayfadaki bir sembol degi-
sikligini veya fikir degisimi ile birlikte gézlemlenen karelerin
olasi bir degisikligini i¢erir. Bir Turing makinesinin basit islem-
leri de [buna| benzerdir. Bunlar, i¢ durumun olas: bir degisik-
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ligi ile birlikte bant tizerindeki semboliin degistirilmesini veya
i¢ durumdaki bir degisiklik ile birlikte taranan bant hiicresinin
degistirilmesini igerir. Agik¢a [gortltyor ki], Turing, makine-
leriyle insan hesaplayicilarin temel 6zelliklerini matematiksel
olarak temsil etmeyi amaglamistir.

2.2 SONUGLAR

Hesaplanabilir sayilar nedir? Hesaplanabilir sayilar, bir Turing
makinesi tarafindan tretilebilen ve bir tamsayi ile baglayabilen
veya baslayamayan herhangi bir sonsuz ondalik [sayidir].> Do-
layisiyla, duran (yani, belirli sonlu sayida temel islemden sonra
duran) Turing makineleri, Turing’in tanimladig1 hesaplanabilir
sayilara karsilik gelmez. Copeland (2004, s. 33), “hesaplanabilir
sayl” teriminin bu sekilde kullanilmasinin ¢ok kisitlayic1 géri-
nebilecegini belirtir. Modern yazarlar, Turing makineleri tara-
findan tretilen sonlu dizilerin de hesaplanabilir sayilara karsilik
geldigini diigtintirler.

Turing, insan hesaplayicilarin bir temsilini gelistirmek ve
hesaplanabilir sayilarin tanimini yapmakla kalmayip, evrensel Tu-
ring makinesi kavramini da gelistirdi. Evrensel Turing makinesi,
bir bant tizerinde belirli bir Turing makinesinin bir tanimini gir-
di olarak alabilen ve sonra onun ¢ikt1 davranigini taklit edebilen
makinedir. Yukarida belirtildigi gibi, Turing makineleri, makine
tablolar tarafindan tanimlanabilir. Bu tablolar sadece komutla-

2. Turing’in insanin hesaplama yeteneklerine iliskin tasvirinde; sans, i¢gérii,
sezgi veya yaraticilik unsurlar1 yer almamaktadir ve [Turing makinesinin] so-
nuglari da bu sekilde anlagilmalidir.

3. Hesaplanabilir say1 kavraminin hala oldukca idealize edilmis oldugunu hatir-
layalim. Hesaplanabilir sayilar aslinda hesaplanamaz!
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rin listeleridir. Turing, her bir komut listesinin makinenin tanim
numarast olarak adlandirilan ayr1 bir sayi ile iliskilendirilmesi
i¢in bir kodlama semas gelistirdi. Bu sayidan bir Turing maki-
nesinin standart tantmini tGretebilmek ve bunu evrensel bir ma-
kineye girdi olarak kullanmak [miimkiindiir]; [boylece evrensel
makine], standart tamimla iligkili makinenin ¢iktisini iiretecektir.
Turing, Turing makinelerine tanim numaralar1 atama yéntemini
gostererek, hesaplanabilir sayilarin sinifinin sayilabilir oldugunu
kanitladi.

Turing, ayrica Entscheidungproblem’in [karar problemi]
¢oziillemez oldugunu savundu. Entscheidungproblem [karar
problemi], Hilbert ve Ackermann’in (1928) Grundziige der theore-
tischen Logik adl1 eserinde ortaya konmugtur. Bu kitapta acikla-
nan problem, yiiklem hesabinin (Ing. predicate calculus) verilen
bir formaliiniin evrensel olarak gecerli olup olmadigini, bu for-
millerin ytklem hesabinin aksiyom sisteminden ¢ikarilabilir
olup olmadigini veya yiiklem hesabinin bir ctimlesinin sagla-
nabilir (Ing. satisfiable) olup olmadigini belirlemektir. Bunlar,
problemi ifade etmenin ti¢ esdeger yoludur (Davies, 2013). So-
run, smurlarimizi sorgulamak olarak anlagilmigtir. Turing’in
Entscheidungsproblem’inin [karar problemi] karar verilemezli-
gini kanitlamasi, asagidakileri gostererek ilerlemistir (Del Mol,
2019, Bolim 2.4.2):

1. Her bir Turing makinesi T igin, birinci-dereceden
mantikta karsilik gelen bir formil T olusturmanin
nasil miimkin oldugu ve

2. T'nin kanitlanabilir olup olmadigini belirlemek i¢in
genel bir yontem varsa, T'nin her zaman 0 yazdiraca-
gin1 kanitlamak i¢in de genel bir yontem vardir.
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