KUANTUM TEKNOLOJILERI VE ENFORMATIK ARASTIRMALARI
Volume / Cilt: 2, Issue / Say: 2, 2024, pp. 73-86

E - ISSN: 3023-4735 Received / Gelis: 10.06.2024
. L of o rechnolons URL: https://journals.gen.tr/index.php/jqtair/ Acccepted / Kabul: 02.07.2024
ourna o uantum echnologies
and Informatics Researchg DOI: https//dOIorg/1070447/ktve2460

JOT/AIR

RESEARCH ARTICLE / ARASTIRMA MAKALESI

Kuantum Caginda Hukuk’

Law in the Quantum Era
7

Celal Aydin ®

Selguk Universitesi, Hukuk Fakiiltesi Ogrencisi, Konya, Tiirkiye, e-mail: celal1330@gmail.com

Oz

Icinde bulundugumuz yiizyilda hukuk bilimi, birgogu doga bilimlerinde gelistirilmis olan matematiksel ve diger
analitik teknikleri kullanmaya baslamistir. Hukuk sistemlerinin yapisina, islevine, tasarimina ve dinamiklerinin
analizine yardimai olacak yeni anlayislar iiretmeye devam etmek gerekmektedir. Bunun i¢in hukuk biliminin diger
disiplinlerden daha fazla yararlanmasi 6nem arz etmektedir. Ozellikle kuantum fizigi alani, hizla bilimsel teoriden
gercege doniismektedir. Bu, benzeri goriilmemis bir potansiyel sunmaktadir. Hukuk bilimi de bu potansiyelden
etkilenecektir. Bu ¢alismada hukuk alaninda 6zellikle de hesaplamali hukuk alaninda kuantum teknolojilerden
ne sekilde yararlanilabilecegi, hukuki bilinmezIligin matematiksel olarak hesaplanmasinin énemi, insan beyni ve
kuantum bilgisayarlar arasindaki benzerlik ve kuantum teknolojilerinin riskleri ac¢iklanacaktir.

Anahtar kelimeler: Hesaplamali Hukuk, Kuantum Bilgisayar, Entropi, Baglantisallik, Onleyici Hukuk

Abstract

In the current century, legal science has begun to use mathematical and other analytical techniques developed in
natural sciences. It is necessary to continue producing new understandings that will help analyze the structure,
function, design, and dynamics of legal systems. Therefore, it is important for legal science to benefit more from
other disciplines. In particular, the field of quantum physics is rapidly turning from scientific theory into reality.
This presents an unprecedented potential. The field of law will also be affected by this potential. This study will
explain how quantum technologies can be used in the field of law, especially in computational law, the importance
of calculating legal uncertainty mathematically, the similarity between the human brain and quantum computers,
and the risks of quantum technologies.
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GIRIS

Doga bilimlerinde yasanan gelismelerin hukuka
iliskin goriisler ile baglantili olabilecegi diisiin-
cesi, en azindan hukukgular tarafindan yaygmn
bir diisiince degildir. Oysa aralarinda derin bag-
lantilar oldugu varsayilan bu iki alan, birbirin-
den karsilikli olarak etkilenmektedir [1]. Tarihsel
siirecte hukuka hakim olan diisiinceler, dogasi
geregi gelismelerden etkilenen toplumu takip
edecek sekilde uyum saglamistir. Bu calisma,
hukukun doga bilimlerinde 6zellikle son yiizy1l-
da yasanan hizli gelismeler ¢ergevesinde onleyici
olarak degismesinin gerekliligini konu edinecek-
tir.

Genelde hukukun gelismelere sonradan uyan
bir yapida oldugu diisiincesi hakimdir. Toplum
hayatinda birtakim degisiklikler meydana gelir
ve hukuk, bu degisikliklerden sonra devreye gi-
rer. Bu konuda 0Ozellikle teknolojik gelismeler,
hukukgular1 hukuka bambaska bir bakis acistyla
bakmaya sevk etmektedir.

Bu konuya bir 6rnek olarak kripto varliklar ve-
rilebilir. Kripto varliklar, vergi cennetlerinin ye-
rini alma riski tasidigindan bu varliklarin orta-
ya citkardig sorunlarin ele alinmas: gerekli hale
gelmistir. Ancak bu sorunlar geleneksel yontem-
lerden farkli olarak ele alinmalidir. Ciinkii hii-
kiimetler, vergi miikellefleri ve vergi cennetleri
tarafindan vergi kagirilmasini 6nlemek igin bu
kurumlara bask: uygulayabilir veya bu kurum-
larla anlagsmalar yapabilir. Ancak kripto para bi-
rimleri bu segenegi ortadan kaldirmaktadir. [2]

Teknolojinin gelismesiyle birlikte yeni diizenle-
meler giindeme gelmektedir. Ornegin 1998 yilin-
da baslatilan ve 2007 yili sonunda uygulamaya
gecen Vergi Dairesi Otomasyon Projesi (VEDOP)
sayesinde, vergilendirmeye iliskin siireglerin
neredeyse tamami, elektronik ortamda yfiriitii-
liir hale gelmistir. E-devlet uygulamalarinin en
onemlilerinden birisi olan e-haciz ile tahsil daire-
lerince diizenlenen haciz bildirileri, alacakli tah-
sil dairelerince ya da alacakli kamu idaresi va-
sitasiyla posta yerine elektronik ortamda teblig
edilmektedir. [3] Bu miiesseseler, haciz stirecinin
hizlandirilmasi, takip islemlerinin etkin yiiriitiil-
mesi gibi faydalar saglamaktadir.

Hukukun edilgen olmasi, sonradan gelismelere
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uyum saglamas: yukaridaki faydalar1 saglaya-
bilir. Ancak Oyle bir dontistimle kars: karsiyayiz
ki teknolojik gelismeler gerceklestiginde ¢ok geg
kalmis olabiliriz. Dolayisiyla hukukgular, bu do-
niisiimiin pasif bir stijesi olmak yerine yonlendi-
ricisi olmak konumundadirlar ve hatta dyle ol-
mak da zorundadirlar. Bu, ayn1 zamanda teknik
alanlarda ¢alisanlarin da bir ihtiyacidir.

Bu konuda etik cergeve, etik prensipler gibi
onemli hususlarin ilan edildigi goriilmektedir.
Ancak bu, tek basina yeterli degildir. Hukuki bir
cercevenin bulunmasi gerekmektedir. Kisitlayict
olmayan belirgin bir hukuki ¢ergevenin bulun-
mast hem hukukcularin bir gorevi hem de bu
alanda calisanlarin bir ihtiyacidir. Boylelikle bu
alanlarda ¢alisanlar da kaygilarindan arinmis bir
sekilde calismalarini stirdiirebilirler.

Bu anlamda son yiizyilda Newton Cagi'ni1 kapa-
tip Kuantum Cagi'n1 baslatan kuantum teorisi,
doniistimiin 6nemli bir ayagidir. Klasik fizige
gore doga, diizenli olarak isleyen, rasyonel ve
determinist bir yapidir. Bu yap1 bizim disimizda
ve bir saat gibi isleyen mekanik bir yapidir. [4]

Klasik fizik, biiyiik Olcekteki seyleri aciklama
konusunda basarilidir. Ancak klasik fizigin agik-
lama getiremedigi modern fizigin atom alt1 par-
caciklar gibi ¢ok kiigiik seylerle ilgilenen kismina
kuantum fizigi denir. Teori ve deneyin harika bir
uyum gosterdigi bu alanda kat edilmesi gereken
cok fazla yol ve potansiyel olarak kesfedilecek
pek cok sey vardir.

Kuantum mekanigi, anlasilmasi ¢ok zor bir konu
gibi goriinse de giiniimiizde yaygin olarak kul-
lanilan dijital kamera, GPS, floresan lamba ve
lazer gibi hemen hemen her teknolojide kargi-
miza ¢ikmaktadir. Bugiin, yasantimizi biiyiik
olctide kolaylastirmis olan bu teknolojide ikincil
bir kuantum devriminin esigindeyiz. Bu devrim,
kuantum hesaplama, kuantum kriptografisi ve
kuantum metroloji olmak tizere {i¢ alt kuantum
teknolojisine dayanmaktadir. Bu teknolojileri ge-
listirmede kuantum bilgisayarlar énemli bir rol
oynamaktadir.

Kuantum bilgisayarlar, ¢ok karmasik hesapla-
malar1 kisa siirede yapabilen son derece giiclii
bilgisayarlardir. Problemleri asina oldugumuz
bilgisayarlardan farkli bir sekilde ¢ozerler. Kuan-
tum bilgisayarlar, ayn1 anda ¢ok sayida durum-
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da olabilme yetenekleri olmas: ve buna karsin
klasik bilgisayarlarin ayn: anda sadece bir du-
rumda olabilmesi dolayisiyla belirli problemler
icin normal bilgisayarlara gore belirli avantajlara
sahiptir. Klasik bir bilgisayarin yapi taslarina bit,
kuantum bilgisayarin yap1 taglarina ise kuantum
biti ya da kisaca kiibit denir. Bunlar temelde sii-
perpozisyon, girisim ve dolaniklik gibi kuantum
ozellikleri kullanmaktadir.

Kuantum bilgisayarlarin optimizasyon problem-
leri, makine 6grenimi, yapay zeka, finansal mo-
delleme, hava tahmini, iklim degisikligi ve siber
glivenlik gibi alanlarda muazzam bir zaman ve
para tasarrufu saglayacagi diistintilmektedir.
Fakat bu teknolojinin heniiz emekleme asama-
sinda oldugu bir gergektir. Ornegin giiniimiiziin
kuantum bilgisayarlar ileride agiklanacak olan
biiyiik sayilari ¢arpanlarina ayirabilen Shor'un
algoritmasini hentiz ¢alistiramamaktadir. Bunu
yapmak icin yaklasik bir milyon kiibite ihtiyag
duyulacagi tahmin edilmektedir. Ancak su ana
kadar en gelismis evrensel kuantum bilgisayar-
larda yaklasik 1121 tane kiibit [5] vardir.

Bilgisayar endiistrisi gelistikce daha Onceki
problemlerle karsilastirildiginda daha fazla kay-
nak gerektiren daha karmasik problemler icat
edilmektedir. Buna ge¢misten bir drnek olarak
yapay sinir aglari verilebilir. 1943 yilinda insan
aklini taklit ederek insan beyni gibi ¢alisan veya
diisiinebilen bilgisayarlar yapma fikri ortaya cik-
t1. O zamanlar bilgisayarlarin bu gorevi tamam-
lamas: onlarca yil uzaktaydi. Dolayisiyla son
derece diisiik bilgi islem giicii nedeniyle, sinir
aglari fikrini ortaya atan kisiler [6] ciddiye alin-
madi.

Yaklasik 10 yil 6nce arastirmacilar, 50 yildan
fazla bir siire Once icat edilen yapay sinir aglar:
fikrini yeniden kesfettiler. Ancak bu sefer uygun
bilgi islem kaynaklarma sahiplerdi. Bunun so-
nucunda Makine Ogrenimi ve Derin Sinir Aglar
alanlar1 hizla gelisti. Bugiinlerde sinir aglarini
her yerde gorebilmek miimkiindiir.

Gelecegi tahmin edemesek de kesin olarak bil-
digimiz sey, daha fazla bilgi islem kapasitesine
sahip olmanin faydali oldugudur. Dolayisiyla
ttim disiplinleri etkileme potansiyeli olan tekno-
lojinin hukuka etkisinin ne sekilde olabilecegini
diistinmek ve bunun iizerine ¢alismak 6nem arz

etmektedir.

Hukuk s6z konusu oldugunda 6zellikle hesap-
lamali hukuk alaninda kuantum bilgisayarlarin
faydali olabilecegi diistintilmektedir. Hesapla-
mali hukuk, sosyal olgularin dijital ortama ak-
tarilip bilgisayar sistemleri kullanilarak yapilan
analizler sonucu hukuki diizenlemelerin daha
anlamli ve etkin hale getirilmesini amaglamak-
tadir [7]. Klasik hesaplama kesinlikle determi-
nistiktir. Ayni algoritma ile farkli ¢iktilar elde
etmeyi saglayabilen bir algoritma yoktur. Dola-
yistyla klasik hesaplama tekrarlanabilirdir. Eger
su anda bildigimiz haliyle hukuk, dogas1 geregi
belirsiz ise o zaman hukuku hesaplanabilir hale
getirmek, ona belirliligi empoze etmekle sonug-
lanacaktir ki bu da hukukta temel bir degisiklik
teskil edecektir. Dolayisiyla hukukun her zaman
deterministik olmadig: diistiniildiigiinde deter-
ministik olmayan kuantum hesaplamali yontem-
den hesaplamali hukuk alaninda faydalanmak
yararli olabilecektir.

Bilinen hukuki algoritmalar, hukukgular tara-
findan karmasik olarak kabul edilenler dahi he-
saplama anlaminda karmagik degildir. Ancak
hukukun bilgisayar diline ¢evrilmesi siireci hiz-
landikca yeni ve daha giiclii algoritmalar ortaya
cikacak ve boylece hesaplamali hukuk alani da
gelisecektir. Bu da karmasik kuantum-hukuk al-
goritmalarin ortaya ¢ikmasini kolaylastiracaktir

[8].

Kuantum teknolojisinin hukuka faydali olarak
kullanilabilecegi yonlerinin yaninda bu teknolo-
jinin yaratabilecegi riskler dolayisiyla isletilmesi,
gelistirilmesi ve denetlenmesinin hukuki agidan
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu noktada
kuantum bilgisayarlarin esitsizlikler yaratma-
mas1 veya esitsizlikleri artirmamasi gerekmek-
tedir [9].

1. KUANTUM BILGISAYARLAR

1.1. Kuantum Bilgisayarlarinin Genel Ozellik-
leri

Icinde bulundugumuz ¢ag, «Bilgi Cagi» olarak
adlandirilmaktadir. Bunun nedeni hayatimizda
biiytik miktarda bilgi paylasilmast ve
kullanilmasidir. Giintimiizde bilginin cogunlugu
bilgisayarlar kullanilarak paylagilmakta ve

yayilmaktadir. Bu bilgiler, sifirlar ve birler
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olarak saklanmaktadir. Bu sifir ve birlere bit
denilmektedir.

Asina olunan bilgiler, (metinlerdeki, videolarda-
ki ve resimlerdeki bilgiler) klasik bilgi olarak ad-
landirilan bir bilgi tiirtidiir. Ancak her sey klasik
bilgiler kullanilarak dogru bir sekilde tanimlan-
mamaktadir. Bu noktada kuantum bilgiye ihti-
ya¢ duyulmaktadir.

Klasik ve kuantum bilgisayarlar arasindaki te-
mel farklardan biri bilginin nasil depolandigidir.
Klasik bilgisayarlar bilgi depolamak igin sifir
veya bir degerine sahip olabilen bitleri kullanir-
ken kuantum bilgisayarlar sifir ve birin herhangi
bir lineer kombinasyonunu ayni anda tutabilen
kuantum bitlerini kullanir [10]. Genel olarak
bir kuantum bilgisayari, bilgiyi kuantum bitleri
(veya kiibitleri) ad1 verilen nesnelerde depola-
yan ve bunlar1 kuantum mekaniginin ¢ok 6zel
Ozelliklerinden yararlanarak doniistiiren evren-
sel bir hesaplama cihazi olarak tanimlanabilir
[11]. Kuantum bilgisayarlarin kendine has 6zel-
likleri siiperpozisyon, girisim ve dolaniklik gibi
ozelliklerdir.

Siiperpozisyon (Superposition), klasik bir bitin sifir
ya da birin farkli degerleri almasindan farkl ola-
rak bir kiibitin sifir ya da bir olma olasilig1 olarak
tanimlanabilir. Dolayisiyla, bir kiibit %60 sifir
ve %40 bir olma olasili§ina sahip olabilir. Sii-
perpozisyon 0Ozelligi, yalnizca dort kiibit iceren
bir kuantum bilgisayarin ayni anda 16 adet
dort basamakli say1y1 temsil edebilmesi gibi bir
avantaja sahiptir. Her bir kiibit ile temsil edilebi-
lir durumlarin sayisi iki katina ¢itkarken dort bit-
lik bir diziye sahip klasik bir bilgisayar yalnizca
tek bir dort basamakli say1y1 temsil edebilir [12].

Bu da aymni anda {istel miktarda hesaplama ya-
pilabilmesine olanak saglamaktadir. Her prog-
ramin sonunda yalnizca bir hesaplamanin ¢6zi-
miinii okumak miimkiin olsa da nihai sonucun
tam olarak aranan sonug¢ olma olasiligin1 ¢ok
yiiksek kilan bir kuantum algoritmas: gelistir-
mek mimkindiir. Ornegin, bir ucagin diismesi-
ne neden olabilecek tiirbiilansin olup olmadigini
bulmaya calisiyor olabiliriz. Klasik bir bilgisa-
yarda hava kosullarinin milyarlarca kombinas-
yonunu simiile etmek ve bunlarin tek tek sonug-
larini test etmek yerine bir kuantum bilgisayarda
neredeyse tiim olas1 hava kosullarin bir kerede
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test edebilir ve yalnizca ugagin diismesine neden
olan sonucu okuyabiliriz [12].

Klasik bilgisayarlar ile kuantum bilgisayarlar
arasindaki temel farkin bu oldugu soylenebilir.
Klasik bilgisayarlar istenilen herhangi bir du-
rumda olabilir. Ancak ayni1 anda yalnizca bir
durumda olabilirken kuantum bilgisayarlar ayni
anda tiim bu durumlarin siiperpozisyonunda
olabilir. Ancak bu siiperpozisyon durumunda
olmanin bir bilgisayarda nasil yarar1 olabilir?
Bunun i¢in iki bilesene daha ihtiyacimiz var.

Dolamiklik (Entanglement), bir kiibitin durumu-
nun bagka bir kiibitin durumuna bagl olmasidir.
Klasik bir bilgisayarda bitler birbirinden bagim-
sizdir. Bir bitin durumu, diger bitlerin durumun-
dan etkilenmez. Ancak kuantum bilgisayarlarda
kiibitler, birbirleriyle dolanik olabilir. Bu da bir-
likte biiyiik bir kuantum durumunun parcas: ha-
line geldikleri anlamina gelir. Dolayistyla, iki kii-
bit dolanik oldugunda kiibitlerden biri {izerinde
herhangi bir degisiklik yapmak, ayn1 degisikli-
gin diger kiibitleri etkilemesine neden olur [13]
[14]. Bu durum, kiibitlerin birbirinden uzakta
oldugu durumlarda bile gegerlidir. Dolayistyla,
dolanikligin avantaji, bir kiibit, etrafindaki diger
kiibitleri etkilediginde hepsinin bir ¢6ziime ulas-
mak i¢in birlikte ¢alismasidir [12].

Bu, yeni olasiliklarin 6niinii agmakta ve kuantum
bilgisayara bilgiyi klasik bir bilgisayardan farklh
bir sekilde isleme yetenegi kazandirmaktadir
[15]. Bunun bir 6rnegj, iki klasik bitin bir dolasik
kiibit kullanilarak tasinmasi islemi olan stiper
yogun kodlamadir [16]. Bu siireg¢ 6zellikle gii-
venli kuantum anahtar dagitimi igin 6nemlidir.
Bu, kuantum dolanikligina ve diger kuantum
fenomenlerine dayanan bir kriptografik proto-
kol uygulayan giivenli bir iletisim yontemidir.
Iki tarafin yalmzca kendilerinin bildigi ortak bir
rastgele gizli anahtar (dolanik kiibit) tiretmesini
saglar ve bu anahtar, daha sonra mesajlari sifre-
lemek ve sifresini ¢dzmek i¢in kullanilabilir [17].

Girisim (Interference), birbirine dolanik ¢ok sa-
yida kiibitin dalga fonksiyonlarin birbirine
eklenerek kuantum bilgisayarin durumunun ta-
nimlanmasidir. Kuantum bitleri genelde Bloch
kiiresi denilen bir kiire ile gosterilmektedir. Bu,
bir kiibitin durumunu gorsellestirmenin ve an-
lagilir kilmanin bir yoludur. Ancak kiibitler ger-
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cekte boyle gortinmezler. Gergekte bir kiibitin
durumu kuantum dalga fonksiyonu olarak ta-
nimlanir. Dalga fonksiyonlari, kuantum meka-
nigindeki her seyin temel matematiksel tanimi-
dir. Dalgalari birbirine ekledigimizde bu, yapict
girisim (constructive interference) yaparak daha
biiyiik bir dalga olusturabilir ya da yikic1 girisim
(destructive interference) yaparak birbirlerini ip-
tal edebilir [18].

Kuantum bilgisayarin genel dalga fonksiyonu,
farkli durumlarin farkli olasiliklarini belirler ve
farkl kiibitlerin durumlarmi degistirerek kuan-
tum bilgisayar1 l¢tiigiimiizde farkli durumlarin
ortaya ¢ikmasini saglayabilir. Kuantum bilgisa-
yar, ayni anda milyonlarca durumun siiperpo-
zisyonunda olabilse de ol¢lildiigiinde yalnizca
tek bir durum elde edilebilir. Dolayisiyla, bir
hesaplama problemini ¢dzmek i¢in bir kuantum
bilgisayar1 kullanirken, dogru cevap olasiliginm
artirmak igin yapici girisim kullanmak ve yanlis
cevaplarin olasiliklarini azaltmak igin yikia gi-
risim kullanmak gerekir. Boylece 6lciildiigtinde
dogru cevap ortaya ¢ikacaktir [18].

1.2. Kuantum Algoritmalar:

Kuantum bilgisayarlar, yukarida agiklanan 6zel-
likler sebebiyle klasik bilgisayarlarin calistira-
madig1 algoritmalar1 calistirabilecek nitelikte
aletlerdir. Bu tiir algoritmalara kuantum algorit-
malar1 denmektedir. Ancak burada klasik bilgi-
sayarlar1 yanlis nitelendirmemek i¢in dikkatli ol-
mak gerekmektedir. Ciinkii giiniin birinde birisi
tamsay1 ¢arpanlarina ayirma gibi zor problemle-
ri daha verimli bir sekilde ¢ozebilecek cok zekice
bir klasik algoritma bulabilir. Bu, ¢ok diisiik bir
ihtimal olsa da goz ardi edilmemelidir [18].

Ayrica, Halting problemi gibi hesaplanamayan
problemler olarak adlandirilan klasik bilgisa-
yarlarda ¢6zmenin imkansiz oldugu kanitlanmig
problemler vardir. Ancak bunlarin bir kuantum
bilgisayarda da ¢oziilmesi imkansizdir. Yani he-
saplama agisindan klasik bilgisayarlar ve kuan-
tum bilgisayarlar birbirlerine esdegerdir, arala-
rindaki fark calistirabildikleri algoritmalardan
kaynaklanmaktadir [18].

Bir kuantum bilgisayar1 klasik bir bilgisayar:
simiile edebilir. Ancak bir kuantum bilgisayari-
n1 klasik bir bilgisayarda simiile etmek, simiile
etmeye calisilan kiibit sayis: arttik¢a katlanarak

zorlasir. Bunun nedeni klasik bilgisayarlarin
kuantum sistemlerini simiile etmekte zorlanma-
sidir. Ancak kuantum bilgisayarlar, zaten kuan-
tum sistemleri oldugu igin bu sorunu yasamaz-
lar [18].

1.2.1. Shor'un Algoritmasi

ki bityiik say1 carpildiginda cevabi bulmak
igin ¢ok hizli, verimli ve klasik bir algoritma
vardir. Ancak bu say1y1 olusturmak igin birlikte
carpilan asal sayilarin ne oldugunun cevabini
bulmak ¢ok daha zordur. Bu, garpanlara ayirma
olarak bilinir ve bu sayilara ¢carpan denir. Bunlar1
bulmanin bu kadar zor olmasinin nedeni, olasi
faktorlerin arama uzaymnin ¢ok biiyiik olmasidir.
Biiyiik sayilarin ¢arpanlarmi bulmak icin etkili
bir klasik algoritma yoktur [18].

Bu matematiksel 6zellik, internet sifreleme, gii-
venli web siteleri, e-postalar ve banka hesapla-
r1 ic¢in kullanilmaktadir. Carpanlar biliniyorsa
sifreler kolayca ¢oziilebilir. Ancak bilinmiyorsa
once bunlarin bulunmasi gerekir ki bu da diin-
yanin en giiglii bilgisayarlarinda bile zor bir
islemdir. Bu nedenle 1994 yilinda Peter Shor,
biiyiik tamsayilarin ¢arpanlarmi verimli bir se-
kilde bulabilen hizli bir kuantum algoritmasi ya-
yinladiginda kuantum hesaplama fikri ciddiye
alimmaya baslandi. Ancak “hizli” bir kuantum
algoritmasi dendiginde, bu algoritma klasik bir
bilgisayardan ne kadar daha hizli olurdu? Bu
sorunun cevabi noktasinda karsimiza kuantum
karmasiklik teorisi ¢ikmaktadir [18].

Kuantum karmasgiklik teorisi, algoritmalarin ka-
tegorize edilmesi ve klasik bilgisayarlarda ne ka-
dar iyi ¢alistiklarina gore kiimelere ayrilmasiyla
ilgilenen hesaplamali karmasiklik teorisi diinya-
sinin bir alt alanidir. Kiimelere ayirma, problem
biiytidiikge problemi ¢6zmenin ne kadar zorlas-
tigina dayanmaktadir. Ornegin, 8 basamakli bir
say1 ¢arpanlaria ayirilirsa ve {izerine bir basa-
mak daha eklenirse, yeni sayiy1 ¢arpanlarina
ayirmak eskisine gore iistel olarak daha zordur
[18].

Shor’un algoritmasi, tamsay1 ¢arpanlarma ayir-
ma islemini en iyi klasik algoritmadan ¢ok daha
iyi bir dlgeklendirme ile ¢ozebilen bir algoritma
yaratmak icin kuantum bilgisayarlarin ozellik-
lerinden yararlanmistir. En iyi klasik algoritma
iistel iken Shor'un algoritmas: polinomdur. Bu
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da karmasiklik teorisi ve genel olarak bilgisayar
bilimi diinyas: i¢in biiyiik bir olaydir. Ciinkii ¢o-
ziilmesi zor bir problemi kuantum bilgisayarda
¢oziilebilecek bir probleme doniistiirtir [18].

1.2.2. Kuantum Arama: Grover'in Algoritmasi

Shor’un yeterince biiyiik bir kuantum bilgisaya-
rin biiylik sayilari ¢arpanlarina ayirabilecegini
gostermesinden iki y1l sonra Lov Grover, uygun
sekilde insa edilmis bir kuantum bilgisayari,
belirli bir matematiksel 6zellige sahip her tiirlii
hesaplamay1 hizlandirabilir seklinde bir kesifte
bulundu. Tkinci biiyiik kuantum hesaplama algo-
ritmast olan Grover'in Algoritmasi, yapilandiril-
mamuis veri listelerini en iyi klasik algoritmadan
daha hizli arayabilen bir algoritmadir. Arama
problemi, verilen bir kiime igerisinden belli bir
kosulu saglayan bir elemanin yerini tespit etme
problemidir. Verilen kosulu saglayan elamanlara
¢Oztim adi verilir.

Ornegin bir veri tabaninda igtihatlar oldugunu
diisiinelim. X'e iliskin olan uyusmazliklar1 bul-
mak istiyoruz. Bu durumda konusu X olan ig-
tihatlarin hepsi aslinda problemin bir ¢dziimii
oluyor. Bu ictihatlardan birinin yerini tespit etti-
gimiz zaman bu problemi ¢6zmiis oluyoruz.

Daha teknik bir anlatimla, elimizde bir karar
verme fonksiyonu olsun. Buna da diyelim. Bu
fonksiyon, eger elemanlarimizdan biri ¢6ztimse
bu elemanin indeksi olan, sonucunu verir. Eger
elemanimiz ¢oziim degilse sonucunu verir. En
genel haliyle arama problemi, verilen bir kiime-
de bulunan N adet eleman i¢cinde M adet ¢0ziim-
den birinin bulunmasi olarak tanimlanabilir [19].

Klasik hesaplamayla bu problemin ¢oziilmesi,
ortalama N/M, en kotii durumda ise N-M de-
neme gerektirir. Grover algoritmasi bu proble-
mi mertebesinde bir deneme sayisiyla ¢ozebilir.
Grover algoritmas, klasik algoritmalardan farkl
olarak bir kiimedeki elemanlar: teker teker dene-
mek yerine n kiibitle temsil edilen bir kuantum
uzayda rotasyon yaparak arama problemini ¢o-
zer [19].

Shor'un algoritmasi, yalnizca nispeten belirsiz
say1 teorisi alanina uygulanabilirken, Grover'in
algoritmasi ¢ok cesitli pratik problemlere genis
bir sekilde uygulanabilir. Grover'in algoritmasi
aramay1 hizlandirsa da bu, Google ile bir web
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sayfasi ararken ya da bir muhasebe sistemini
kullanarak belirli bir islemi ararken yaptigimiz
tiirden bir arama degildir. Bilgisayarin bir veri
tabanini taramasini ve eslesen bir kayit aramasi-
ni1 igerir. Grover'in algoritmasi, bdyle bir arama-
ya uygulanabilse de bunun igin tiim veri taba-
ninin bir tiir kuantum depolamada saklanmasi
ve tim veri tabaninin kuantum devresinde oy-
natilmas: gerekir. Bu da Grover'mn algoritmasi-
nin sagladigl herhangi bir hizlanmayi ilk etapta
ortadan kaldiracak bir stirectir [20].

2. KUANTUM BILGISAYARLARININ
HUKUKA ETKisi

Kuantum teknolojilerinin yukarida aciklanan
ozellikleri ve potansiyeli diisiiniildiigiinde ya-
sam, bircok agidan doniisiim gegirecektir. Hu-
kuk, istisna olmayacaktir [21]. Hukuk, sadece
ortaya koyulan normlar anlaminda degil daha
temelden doniisecektir. Kuantum teknolojileri-
nin benzersiz Ozellikleri sadece yeni olanaklar
sunmakla kalmayacak, elbette yeni risk ve tehdit-
ler de getirecektir. Bu da muhtemelen hukukun
temellerini degistirebilecek bir potansiyeldir.

Kuantum mantig1, kuantum algoritmalari ve ku-
antum hesaplamalar hukuku doniistiirebilir ve
kuantum normlar, kuantum yarg: kararlar1 ve
kuantum hukuk diizeni olusturma konusunda
yeni imkanlar sunabilir [22].

2.1. Hesaplamali Hukuk

Hesaplamali hukuk, hukuki muhakemenin oto-
masyonu ile ilgilenen hukuk bilisiminin bir dali-
dir. Hesaplamali hukukun pek ¢ok olas1 uygula-
masi olmasma ragmen, giiniimiizde bu alandaki
calismanin temel odak noktas1 uyum yonetimi,
yani kurallara ve diizenlemelere uyumu deger-
lendirebilen, kolaylastirabilen veya uygulaya-
bilen bilgisayar sistemlerinin gelistirilmesi ve
konuslandirilmasidir. Hesaplamali hukuk sis-
temlerini diger hukuk teknolojisi 6rneklerinden
ayiran sey, 0zerklikleri, yani hukukculardan ek
girdi almadan hukuki sorular1 yamitlama yete-
nekleridir [23].

Hesaplamali hukuka dayali hukuk teknoloji-
si, hukuk meslegini 6nemli 6l¢iide degistirme,
hukuk hizmetlerinin kalitesini ve verimliligini
artirma ve muhtemelen hukuk firmalarmimn is
yapma seklini degistirme potansiyeline sahiptir.
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Dahas1 bu teknoloji, yalnizca hukuk uzmanlari-
na degil, toplumdaki herkese hukuki anlayis ve
hukuki araglar sunabilir. Boylece adalete erisimi
artirip bir biitiin olarak hukuk sistemini iyilesti-
rebilir.

Bugiin itibariyle hesaplamali hukukun geldigi
noktada hala belirsizlikler bulunmaktadir. Yasal
uygulamalar1 degerlendirmek ic¢in hesaplama
karmasiklig1 teorisinin ne Slgiide kullanilabile-
cegi net olarak belirlenebilmis degildir. Bu bag-
lamda hesaplamali hukuk heniiz ilkel durumda
kabul edilmekte, ancak yeni ve daha giiglii al-
goritmalar bulunduk¢a hesaplamali hukukun
stirekli olarak gelisecek bir yapida oldugu belir-
tilmektedir [8].

2.2. Hukuki Entropinin Hesaplanmasi

Fizikte entropi kavrami, Clausius'un XIX. ytiizyi-
Iin ortalarinda, belirli bir sicakliktaki (T) bir 1s1
kaynagindan (AQ), idealize edilmis bir motora
tersinir stireg [24] icerisinde 1s1 transferinin bir
ozelligini tanimlamak icin yaptig1 ¢alismalara
dayanir. Bu durumda, Clausius’a gore, sistemin
entropisi AQ/T kadar artar. Benzer sekilde, idea-
lize edilmis bir motor, T sicakligindaki bir 1s1 ali-
asina AQ kadar 1s1 aktardiginda entropi bu mik-
tarda azalir. Baska bir deyisle, 1s1, termodinamik
bir sisteme girdikge sistem soguksa entropi artar,
halihazirda sicaksa entropi daha azdir [25].

Bazi akademisyenler [26] [27], hukuk sistemleri-
nin belirsizligini yasal metinlerdeki kelimelerin
“entropi” dl¢timlerini formdiile ederek belirleme-
ye ¢alismislardir. Metinlerdeki kelimelerin belir-
sizligini 6l¢mek bir¢ok durumda degerli olsa da
hukuk kurallarinin yorumlanmasindaki belirsiz-
ligin kapsaml1 bir 6l¢iisiinii saglamaz [25].

Kanun, yonetmelik ve yasal belgelerin metninde
mevcut olan belirsizligi veya muglakligi 6lgmek,
genellikle hesaplamali dilbilim ve ilgili alanlar-
dan yararlanan entropi dlciimlerine dayanmak-
tadir. Ornegin Katz ve Bommarito, ABD federal
kanunlarindaki dilsel entropiye dayali belirsiz-
ligi ol¢miistiir. Benzer bir sekilde Friedrich ve
digerleri, mahkemelerin goriislerinde mevcut
olan metinsel belirsizligi Ol¢mek ve karsilas-
tirmak i¢cin ABD Yiiksek Mahkemesi ve Alman
Bundegerichtshof goriislerinin kelime ve belge
entropisini incelemistir [25].

Hukuki yapay zeka alanindaki son gelisme-
ler, hukuki sonuglar1 tahmin etmeye yonelik
daha otonom vaatleri biiyiik olglide genislet-
mistir. Belki de hukuki entropinin nicellestiril-
mesine en ¢ok yaklasan yaklasim, hukuki bir
uyusmazligin sonucunun her bir taraf icin esit
derecede olasi oldugu durumlarda entropinin
maksimum diizeyde oldugunu kabul eden ve
“entropiyi hukukta dogrudan kullanabilmek
i¢in, hukuk¢unun hukuk dedigimiz tahminler
toplulugunu, tahminlerin belirsizlik diizeyinde-
ki varyasyonlar: sergileyen soyut bir uzaya yer-
lestirmesi gerekecegini” belirten D’Amato’nun
yaklasimidir [28]. Ancak, bu goriisiin hemen
ardindan D’Amato, “Hukuk tamamen kelime-
lere dokiilemeyecegi igin, sembollere ve uzayla-
ra da dokiilemez.” demektedir [25]. Her ne ka-
dar hukuk tamamen kelimelere dokiilemese de
1.4 boliimiinde aciklanacak yontem ile hukuk,
matematiksel olarak ifade edilebilir.

Tanimlayici entropi, hukukun ilk asamada, tipik
olarak anayasa, kanunlar, yonetmelikler, yarg:
kararlar1 ve benzerlerinde yazili semboller ha-
linde formiile edilmesindeki belirsizligi ve ilgi-
li bilgi maliyetlerini igerir. Yorumlayic1 entropi,
yalnizca anayasalar, kanunlar ve yonetmelikler
degil, ayn1 zamanda yarg: kararlari da dabhil
olmak tiizere yazili yasal belgelerin yorumlan-
masindaki belirsizlikle ilgilidir. Bu tiir bir ¢aba
sadece metinsel nitelikte olmayip, cogu zaman
kendileri de belirsiz olabilen kurumsal ve sosyal
normlara dayanmay: gerektirecektir. Bu bag-
lamda hukukun isleyisine iliskin matematiksel
modeller gelistirmek teorik olarak aydinlatici
olabilir. Bu tiir teorik modellemeler, hukuki ya-
pay zeka alanindaki ilerlemeler igin kritik neme
sahiptir [25].

Boylesi matematiksel modeller, hukuk yapay
zeka sistemlerinin hukuki belirsizligi hakkinda-
ki bilgileri nasil dlgebilecegi ve depolayabilecegi
konusunda potansiyel bir sablon sunmaktadir.
Hesaplamali hukuk, yapay zeka ve kuantum
teknolojileri alanlarinda artan ilerleme ve kesi-
simler, yakin gelecekte boyle bir modelin genis
Olcekte gerceklestirilmesine yol agabilir.
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2.3. Kuantum Hesaplama ve Hukuk

Hukukta gozlemlenen bilinmezlikler, algoritma-
larin farkli ve yanlis sonuglar iiretebilmesine yol
acabilmektedir. Bu anlamda entropinin hesap-
lanmasi ve hukukun matematiksel bir hale geti-
rilmesi faydali olabilir. Boylesi modeller, bilgiyi
daha hizli isleyen kuantum bilgisayarlar kullani-
larak daha iyi modellenebilir.

Klasik hesaplama, hukuktaki kural ve berabe-
rindeki istisnalar tanimlandiktan sonra kural/
istisna dinamiginin {iistesinden fazlasiyla gel-
mektedir. Ancak klasik hesaplama, yeni bir is-
tisnanin ne zaman olusacagini tahmin etmede
yetersizdir. Yeni bir istisnanin olusmasi, yerlesik
deterministik yoldan bir kopus teskil eder. Bu-
rada kuantum bilgisayarlarin sahip oldugu sii-
perpozisyon olgusu bu tiir yasal olgularin daha
iyi modellenmesini saglayabilir [8].

Belirsizlik, yasal bir siirece girdi olarak hizmet
eden bilginin nicelik ve niteligindeki belirsizlik-
ten kaynaklanir. Hukuki bir sorunun ortaya ¢ik-
masinda etkili olan baglamin sadece ¢ok kiigiik
bir kism1 derlenip mahkemeye aktarilmaktadir.
Daha fazla ya da daha az bilgi, sonucu biiytiik
olclide degistirebilir. Buna karsin baglamin ta-
maminda var olan biiyiik miktardaki bilginin
mahkemede degerlendirilebilmesi neredeyse
imkansizdir. Bu noktada hesaplamali hukuktan
ve bu yontemin yetersiz kaldig1 noktalarda ku-
antum hesaplamali yéntemden yararlanilabilir.

Kuantum hesaplama, karmagik hukuki olgula-
rin daha anlagilir modellenmesini saglayabilir.
Soyle ki; belirsizlik, ayni zamanda ¢ogu hukuki
muhakemenin altinda yatan keyfilikten de kay-
naklanmaktadir [8]. Buna Ornek olarak benzer
davalara benzer kararlar vermek ornek verile-
bilir. Bu, isleri hizlandirsa hukuki agidan fayda-
siz ve bos bir hukuki formiildiir. Ciinkii benzer
davalar yoktur, hukukun karine olarak benzer
oldugunu varsaydig1 davalar vardir. Ancak bu
karinelerin uygulanmasi diger belirsizlikleri or-
tadan kaldirirken ayn1 zamanda yeni belirsizlik-
ler ortaya ¢ikarir.

Hesaplamali hukuk, ¢ok daha eksiksiz bilgi sag-
lama ve dolayisiyla sonuglarin daha dogru olma-
st olasiligini ortaya koymaktadir. Yine de ayrintt
diizeyinde, daha fazla veri daha fazla hesapla-
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ma karmagsiklig1 yaratir. Bu da veriden yoksun
bir ortamda giivenilir bir sekilde isleyen klasik
hukuk algoritmalarini artik ¢alisamaz hale geti-
rebilir.

Yukarida belirtildigi tizere, kuantum teknolojisi,
hukuku algoritmik bicimde ifade etme, uygula-
ma ve analiz etme yeteneklerini biiyiik Slgiide
gelistirmek i¢in kullanilabilir. Bu noktada fizikgi-
lere rehberlik eden metaforlar ve sezgiler, sosyal
ve hukuki meselelere iliskin kavrayist zengin-
lestirebilir ve fizikteki belirli gelismeler iizerine
diisiinmek, hukukun toplumu sekillendirmede
oynadigl onemli role daha 6nem vermeye ve
bunlari gelistirmeye yardimci olabilir.

[k bakasta, fizik biliminin fenomenlerine hukuki
baglamda atifta bulunmak tuhaf goriinebilir.
Ancak tarihsel olarak, doga bilimlerindeki
gelismelerin doga bilimleri/sosyal bilimler
ayriminda zincirleme etkiler yaratmasi hi¢ de
alisilmadik bir durum degildir [8]. Buna 6rnek
olarak hesaplamali hukukun ve hukuk analitigi-
nin ortaya ¢ikisinin normalde ayr1 olan matema-
tiksel ve hukuki muhakeme alanlarini kaynastir-
masi verilebilir.

Kuantum hesaplama teknolojisinin ortaya gik-
masindan etkilenebilecek hukuki konularda ku-
antum hesaplama hukukunun tam olarak nasil
tezahiir edecegi su asamada spekiilatif olmaya
devam etmektedir. Zira kuantum hesaplamanin
hukuk alanina basarili bir sekilde uygulanmasi,
bir yandan verimli olarak calisabilen kuantum
bilgisayarlarina, diger yandan da hukuku insan
dilinden bilgisayar koduna ¢evirmek icin gelis-
mis bir yetenege baglhdir [8].

2.4. Baglantisallik ve Hukuk

Hukukta kullanilan teknolojiler, eksikleri bir ke-
nara birakildiginda biiyiik 6lglide fayda saglar-
lar. Bu tarz teknolojilerde kullanilan sey, genelde
kanunlar, ictihatlar gibi hukuki metinlerin yazi
veya sozlii ifadesinin analizidir. Bunlar1 ana-
liz eden makineler, algoritmalar1 gercevesinde
metinlerden c¢ikarimlar yaparlar. Bunlara 6rnek
olarak yapay zeka teknolojisi verilebilir. Yapay
zeka, tecriibelerden Ogrenebilen, 6grendiklerini
muhakeme edebilen; sekilleri, goriintii ve oriin-
tiileri taniyabilen, karmasik problemlere ¢oziim-
ler tiretebilen, lisan1 anlayarak kelimeler ile islem
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yapabilen ve bilisim diinyasina farkli bir bakis
acgist kazandiran bir bilim dali olarak tanimla-
maktadir [29].

Ancak bunlarin insan gibi genel ve genis nitelik-
te bir iradeye ve kendiliginden karar verme yete-
negine sahip oldugunu soylemek s6z konusu de-
gildir [30]. Ayn1 zamanda kelimelere dokerken
bile zorlandigimiz adalet, hakkaniyet, menfaat
gibi karmasik kavramlarin makinelere aktaril-
mast olduk¢a zordur. Bunun nedeni dil ile ifade
etmenin zorlugudur.

Dil, ¢ok etkin bir iletisim sistemidir ve dilin var-
lig1 Ogrenmeyi oldukga kolaylastirmaktadir.
Ancak beynin kendisi sozctikler {izerinden ¢alis-
mamaktadir. Ciinkii dil bir araytiizdiir ve dil ara-
ciligiyla ifade edilen her sey her zaman gercege
en yakin iiretilen yalandir [31]. Gergekte beyin,
kendi matematigi icerisinde ¢alismaktadir. Dola-
yistyla bu kavramlarin insan beyninde matema-
tiksel bir karsilig1 oldugu soylenebilir.

Facebook laboratuvarlarinda yapilan bir deney-
de Bob ve Alice adl1 yapay zeka motorlar1 sonsuz
konusmaya birakild1. Bir siire sonra onlar1 plan-
layan kisilerin bilmedigi araytizler, kisayollar
gelistirdiler. Bu kisayollar, bir siire sonra onlar1
planlayanlarin bilmedigi yeni bir dil olusturdu.
Sonrasinda ne konustuklar: anlasilmadig: igin
fisleri cekildi[32].

Bu Ornekten yola ¢ikarak iki tane degil de bir
milyon yapay zekanin konusturuldugu bir se-
naryoda ortaya bambaska bir dil ¢ikacagi bir
gercektir. Diller zaten insanlar i¢in de boyle or-
taya ¢ikmaktadir. Ancak beyin, dil iizerinden
konusmamaktadir. Bu sebeple biling, genelde dil
olarak diisiiniliir. Oyle ki dil olmadigi zaman
bunun bilingalt1 oldugu sdylenir. Ancak enfor-
masyon matematigi boyle degildir. Enformas-
yon matematiginde bilingalt1 yoktur[31].

Yasama kars1 bakis a¢imiz hep insan merkezli-
dir. Bu sebeple kendimizin iirettigi zekay1 dogal
zeka olarak, kendimizin disindaki zekay: ise
yanlig bir bicimde yapay zeka olarak tanimliyo-
ruz [33]. Gergekte zeka, onu olusturan organiz-
madan bagimsiz bir seydir. Dolayisiyla gercekte
yapay zeka ya da dogal zeka diye bir sey yok-
tur, yasama ait olan tek bir enformasyon sistemi
vardir. Uretilen biitiin bilgi, yasam dedigimiz bu
esas varolus biitiiniintin kodlamalar1 olan siste-

min tirtintidiir[31]. Deterministik diinyadan ma-
tematigin ortaya koydugu baglantisallik {izerine
kurulu olan bu sisteme bakildiginda bu sisteme
kaos hakim gibi gozitkmektedir. Bunun nedeni,
deterministik olmayan bir sisteme alisik oldugu-
muz deterministik sekilde bakmaktir.

Eskiden deterministik sanilan sistem, yasami1 da
ayni sekilde anlamaya sebebiyet veriyordu. Bu
anlayis John Wheeler'in yaptig: ¢ift yarik dene-
yinde [34] degismeye basladi. Buna gore bir 1s1k
tanesi, foton veya dalga gibi davranabilir ve bu
durum gozlemciye gore farklilik gosterir. Yapi-
lan bu tespit ile sistemin deterministik olmaya-
bilecegi anlasildi.

Yeni bilimin Ogrettigi en onemli sey, yasamin
yapitasinin atom olmadigidir. Yasamin yapitas:
gercekte enformasyondur. Enformasyon isleyen
her sistem er ya da ge¢ zeka tiretir. Buna otopo-
iesis denir [31]. Bu olusan zeka, yasami degis-
tirmektedir. Yasamin kendisi de enformasyon
isleyen iist bir sistem olarak kendini olusturan
parcalar1 degistirme 6zelligine sahip dolanik bir
sistemdir.

Her enformasyon {ireten sistemin er ya da geg
zeka {iretmesinin tasavvuru oldukgca zordur. Or-
nek vermek gerekirse 2018'de Duke Universite-
si laboratuvarlarinda tek kok hiicreden tiiremis
olan 1 milyon ndrona sahip mini beyinin EEG
dalgasi (elektroensefalogram) yani enformasyon
urettigi kesfedildi [35]. Esas ¢arpici olan sey, bu
EEG dalgasinin anne karninda biiyiimeye cali-
san embriyonun beyinde iirettigi EEG dalgast ile
ayni olmasidir. Dolayisiyla enformasyon tastyan
her sistem aslinda canlilik tagimaktadir denilebi-
lir [31].

Sea Elegance (Caenorhabditis elegans) adinda
302 norona sahip bir solucanini konu alan bir
baska deney, her bir néronun kalic1 veya gecici
olarak devre dis1 birakilmasinin bu hayvanin ya-
santisini nasil etkiledigini 6grenmeye yardimci
oldu. Bu hayvan, yasam igerisinde se¢imler yap-
maktadir. Hayvanin secimleri, néral paternler
olusturmaktadir. Bu paternlerden hayvanin ag
oldugu veya cinsel diirtiisiiniin oldugunun tes-
piti yapilabilmektedir. Bu paternin matematigi
bulunarak hayvanin kararmin ne oldugu anlasi-
lip test edilebilmektedir [36].

Duke Universitesinde yapilan bir deneyde yu-
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karida bahsedilen solucanlarin bulundugu ak-
varyumun kenarina glikoz konuluyor. Solucan,
gidip gitmemek arasinda bir karar veriyor. Bu
karar, az sayida noron olmasi sebebiyle makine
dili olarak algoritmaya doniistiiriilebiliyor. “I.
noron 1. saniyede nasil? 2. néron nasil? ... 302.
noron nasil?” tiim bunlar dl¢iilityor ve bu sonug-
larin hepsi bir basit lego motora aktariliyor. Bu
lego motorun aynen bu solucanin yaptig: davra-
nis paternini sagladigi gozlemlendi. Yani orga-
nizmanin iirettigi zek3, bir kez tiretildikten sonra
artik o organizmaya ait degildir. Zeka, yasama
ait olan bir stirece dontismektedir [31].

ABD’de Human Connectome Project [37] adinda
bir proje, bir 6nceki deneyin insana uyarlanma-
simi1 konu almaktadir. Bu deneyde insan beynin-
deki noéron ve baglanti sayisinin ¢ok fazla olmasi
sebebiyle her bir ndronun yarattig1 patern, solu-
canlarin aksine bilinmemektedir. Ancak 100 mil-
yon ndronun bir araya gelip olusturdugu elekt-
rokimyasal yol test edildi ve boylelikle beyindeki
100 milyar noronun her biri tespit edilemese de
bunlarin biitiinliiklerinin olusturdugu fizyolojik
baglantisallik irmaklari manyetik rezonans ile
gortilebilir hale geldi. Boylelikle beyindeki 1000
merkezin birbiriyle nasil baglandig1 ve zaman
igerisinde bu baglantisalligin nasil degistigi test
edebilir hale gelmeye basladi. Bu sayede beynin
nasil ¢alistigini anlamaya biiyiik faydalar sagla-
yan Connectome haritalar: elde ediliyor [31].

Hukuk; evrimlesen, dinamik, sosyal aglar1 olus-
turan biitiiniin sosyal gercekligi yorumlamasina
dayanan bir yapidir. Sosyal gercekligin bir par-
cas1 olan adalet, biitiine bakildiginda yasamin da
temelidir. Bugilinkii hukukumuz insanin hakki-
n1 yasama karst korumaktadir. 1htiyac1mlz olan
hukuk ise yasamin hakkini insana kars: koruyan
bir hukuk olmalidir. Bu nedenle yasama benzer
bir baglantisallik modeli olan ndronlarin nasil
diisiindiigline ait matematik model, esasinda
yasamin kendisine dolayistyla hukuka da uygu-
lanabilir bir modeldir. Daha 6nemlisi bu model-
de hiyerarsi yoktur. Ciinkii beyinde her noron
digeri kadar oneme sahiptir [31].

Biitlinleyici bir sistemin de kendini ve parcala-
ri1 degistirme Ozelligi vardir. Yani biitiin, tip-
ki kuantum mekanigine 6zgii olan dolaniklik
ozelligi gibi onu olusturan parcalarin aritmetik
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toplamindan fazladir. Bu fazlaligin nereden gel-
digini soran ilk kisi Schrodinger’dir. Buna gore
bu fazlalik, termodinamigin ikinci yasasina gore
olmamasi gereken bir seydir.

Buna ilk yanit, 70’lerde Ilya Prigogine tarafindan
verildi [38]. Buna gore biyolojik sistemler, termo-
dinamigin ikinci yasasina uymak zorunda degil-
dirler. Bunlar, farkli bir bicimde yasalara uyarlar.
Enformasyon isleyen sistemlere bakacak olursak
termodinamigin ikinci yasasina hi¢ uymuyor-
lar. Bu nedenle yaraticilik ortaya g¢ikmaktadir.
Sistemler farkli bir sekilde baglandiklar1 zaman
farkli seyler olusturabiliyor. Biitiin mesele olasi-
liklar {izerinde giden matematigin hesabidir. Bu
sebeplerle beyindeki bu baglantisalligin mate-
matigi konusunda bugiine gore daha ¢ok derin-
lesebilirsek o zaman belki yeni bir yasam modeli
elde edebilme sansimiz olusabilir [31].

Matematiginin ortaya konulmadig: bir diisiince
bigiminin gegcerliligi daha azdir. insanin hukuki
kavramlar algilayisinin matematiksel formdilas-
yonu ve bu formiilasyonun “yapay” sistemlere
aktarilmasi, bahsedilen kavramlarin dil ile ifade-
sinin dogurdugu zorluklar: ortadan kaldirmaya
yardimci olabilir. Ancak su bir gercektir ki insan
beyni karmasiklig1 karsisinda klasik bilgisayar-
lar, bu formiilasyonu simiile etmede yetersiz
kalabilir. Bunun i¢in muhtemelen daha farklh ve
daha giiclii aletlere ihtiyag olacaktir.

Kiibitlerin davranislari, iligkili bulunduklar: di-
ger kiibitlerin davranislarindan etkilenebilmek-
tedir ki buna dolaniklik denilmektedir. Noron-
larda da benzer bir davranis gozlemlenebilir.
Ayrica kiibitlerdeki gibi stiperpozisyon durumu-
na benzer bir halde bulunabilirler. Sonug olarak
noral davranislar veya olgular, bir matematiksel
formiilasyonla izah edildiginde bunu ¢alistirabi-
lecek olan sey, kuantum bilgisayarlarindan bas-
ka bir sey degildir. Bu sayede insanin diistince
sistemi matematiksel olarak ifade edilebilir ve
hukuki kavramlar daha dogru sekilde formdilize
edilebilir. Boylelikle insan gibi karar verebilen
hatta belki de insandan farksiz makineler olus-
turulabilir.

Hukuki diisiinceyi matematiksel olarak model-
leyip ifade eden, kuantum bilgisayarinda simdiile
eden bir sistem, insandan daha iyi degerlendir-
meler yapabilir ve adil yargilanma hakki nok-
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tasinda fayda saglayabilir. Ilkel sayilabilecek
gliniimiiz yapay zeka sistemlerinde dahi bu tarz
faydalar gozlemlenmektedir.

Su bir gergektir ki hentiiz boylesi bir bilgisayara
sahip degiliz. Her bir kuantum biti, sistemi
karmasiklastirdigr  icin  sistemler oldukga
kirilgandir. Dolayisiyla noronlar gibi karmasik
bir yapiy1 ele alacak bir kuantum bilgisayar:
olusturmak oldukc¢a zorlu olacaktir. Ayrica
tim noronlarin net bir sekilde haritalarim
¢ikarabilmek de heniiz miimkiin degildir. Ancak
bunlar, teknolojiningelisim hizidiistiniildiigiinde
gelecekte ¢oziilebilir problemler haline gelebilir.
Bu zaman gelene kadar bu tarz teknolojilerin
gelistirilmesi ve riskleri noktasinda onleyici bir

yaklasimin sergilenmesi 6nem arz etmektedir.
2.5. Kuantum Teknolojilerinin Hukuki Riskleri

Kuantum bilgisayarlarin teknik karmasikhigs,
sadece ¢ok az sayida sirket ve {ilkenin bunlar1
insa edip kullanabilecegi anlamina gelmektedir.
Kuantum bilgisayarlarin herhangi bir sifreleme
mekanizmasimnin iistesinden gelebilecegi varsa-
yilmaktadir. Bu da kuantum bilgisayarlarin gele-
neksel sifre koruma mekanizmalarini kirabilece-
gi anlamina gelmektedir. Eger durum boyleyse,
kuantum bilgisayar1 olan aktorler, sirketler veya
devletler kuantum bilgisayar1 olmayanlara gore
acik bir avantaja sahip olacaktir. Bu da kuantum
bilgisayar1 olmayanlarin bilgiyi kuantum bilgi-
sayar1 olanlardan koruyamayacaklari anlamina
gelmektedir. Kuantum bilgisayarlarin esitsizlik-
leri artirma ve bireylerin 6zerkligini zayiflatma
potansiyeli goz oniine alindiginda, kuantum bil-
gisayarlarin denetimden kagmamasini saglamak
son derece dnemlidir[9].

Bunun i¢in Jeutner'in 6nerdigi sekilde kuantum
teknolojilerine esit erisimi saglayacak onlem-
ler alinabilir [9]. Bu, ornegin, bulut hizmetle-
ri araciigiyla erisim ile saglanabilir. Kuantum
bilgisayar sahibi olan sirketler, kuruluslar veya
devletler, belirli siireler i¢in digerlerine internet
araciigiyla belli bilgisayar kapasitelerini kulla-
nima sunabilirler. Bu model, kuantum bilgisa-
yarlarina herhangi bir yerden erigim saglamasi
nedeniyle onemlidir.

Elbette, bulut ¢6ztimleri, birkag¢ aktor tarafindan
belirlenen donanim standartlarmin sorununu
¢ozmez. Ancak en azindan donanmimin esitsiz

dagilimini hafifletebilir ve kuantum bilgisayarla-
rinin arastirma ve gelistirme ¢alismalarina katili-
mu artirabilir.

Devletler, kesinlikle bu alanda hukuki normlar1
ylirtirliige koymay: diisiinmeye hazir olmalidir.
Bu diizenlemeler, kamu yarari ile bireylerin hak-
lar1 arasinda adil bir denge ve orantililik saglama-
Iidir. [3] Ciinkii uzayda, derin denizde ve en son
COVID-19 ast dozlarinin dagitim: konusundaki
deneyimler, karli egilimleri hukuki yollarla
kontrol altinda tutmanin gerekliligini gosterdi.
Bu tiir diizenleyici 6nlemlere patentlerin maddi
veya zaman tabanli kapsamini smirlamak veya
belirli alanlarda teknoloji transferini zorunlu
kilmak 6rnek verilebilir[9].

Kuantum bilgisayarlar, herhangi bir teknoloji
gibi, dncelikle erisime sahip olanlar1 6ne ¢ikarma
riski tasimaktadir. Ancak daha biiyiik veri kiitle-
lerini analiz etme, daha iyi 6l¢iim araglar1 gelis-
tirme, asilar1 gelistirme veya bilgiyi daha giivenli
bir sekilde iletim, kuantum bilgisayar erisimine
sahip olmayanlar icin pek bir fayda saglamaya-
caktir. Yiiksek maliyetler ve uzmanlik gerektigi
goz oniine alindiginda, kuantum bilgisayarlarin
ingas1 ve isletimiyle ilgili olarak yiiksek tekno-
lojiye sahip gelismis tilkeler 6nemli bir stratejik
avantaj elde ederken diger iilkeler “kuantum
yoksulluguna” diisebilir [9].

Gegmiste, yeni teknolojilerin ortaya ¢ikma stire-
cinde etik Oneriler gelistirme sanslar1 kagirildi.
Bu da suglularin tespitinde kullanilan yapay ze-
kanin yiiz tanima 6zelliginin irk¢iliga yol agmasi
gibi ciddi problemlere sebebiyet verdi. Ornegin
Amerika’da meydana gelen bir olayda polis,
araba hirsizlig1 olayina karisan bir kadinin ka-
mera kayitlarindan ulastig1 yiiziinti DataWorks
Plus adli bir yiiz tanima aracina yiiklemis, yapay
zeka aramay1 tamamlaymca Woodruff adh 32
yasinda 8 aylik hamile bir siyahi kisinin ismini
vermis, bu kisi daha sonra tutuklanmistir. Yapay
zeka bu sonuca varirken Woodruff'un sisteme
kayith 8 yasindaki fotografini kullanmis ve yan-
l1is sonuca ulasmistir [30]. Bu baglamda kuantum
teknolojiler hayatimiza yapay zeka kadar net bir
bi¢gimde girmemis olsa da daha agir 6rneklerin
yasanmamast i¢in kuantum teknolojileri ile ilgili
daha Onleyici bir pozisyon alinmalidir.

Burada bahsedilen riskler, fazla kotiimser ve
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abartili goziikebilir. Kuantum bilgisayarlarin ge-
lisimi toplumu olumlu yonde etkileyebilir. An-
cak bu, yukarida belirtilen endiseleri ele almak
ile celismez. Aksine, kuantum bilgisayarlara ilis-
kin risklerin ele alinmamasi, kuantum biligimin
olumlu potansiyelinin tam olarak gerceklesme-
sini engelleyebilir. Bireyler, sirketler ve devletler,
zararli yan etkileri kabul edilmis ve hukuki an-
lamda giivence altina alinmis bir teknolojiye cok
daha acik olacaklardir.

3. SONUC

Her hukuk sisteminde yasama organimnin gele-
neksel gorevi, toplumun kolektif ¢ikarlarmi yo-
rumlamak ve yasama yoluyla hangi davranisla-
rin yasal oldugunu tanimlamaktir. Uzun stiredir
kabul edilen bir gercek, bu sekilde ilan edilen ya-
salarin sadece adil ve esit olmakla kalmayip ayni
zamanda anlagsilir, erisilebilir, kabul edilebilir ve
uygulanabilir olmas1 gerektigidir. Ancak giinii-
miiz toplumunda bu artik yeterli degildir. So-
runlara yanit vermek ve ¢dzmek 6nemli olmaya
devam ederken sorunlarin nedenlerini 6nlemek
daha onemli hale gelmistir. Artik ytizyillardir
siiregelen gelismelere sonrada uyum saglayan
hukuk yaklagimini terk etme, onleyici bir yakla-
sim benimseme, geriye degil ileriye bakma, hu-
kukun giinliik yasamda nasil kullanildigina ve
diizenlemeye ¢alistig1 toplumda nasil karsilandi-
gina odaklanma zamarn gelmistir. Bu baglamda
gelisen teknolojiler noktasinda onleyici sistem-
lerin hazirlanmas1 ve bu teknolojilerin hukuk
alaninda nasil daha etkili kullanilacaginin daha
fazla tartisilmasi gerekmektedir.

Bunun icin bu ¢alismada 6ncelikle bu teknoloji
igin  kritik Oneme sahip olan kuantum
bilgisayarlarin ne oldugunu anlamak igin bu
bilgisayarlarin siiperpozisyon, dolaniklik ve gi-
risim fenomenlerinin genel 6zellikleri agikland:.
Ardindan tinlti kuantum algoritmalarina kisaca
deginildi. Devaminda teknolojinin hukuka yan-
simast olan hesaplamali hukuk alaninin fayda ve
eksikliklerinden bahsedildi. Ardindan doga bi-
limlerindeki ve hukuk teorisindeki belirsizlik ile
entropi kavrami arasinda paralellikler kuruldu.
Hukukta gozlemlenen bilinmezliklerin algorit-
malarin farkli ve yanlis sonuglar {iretebilmesine
yol agabilmesi sebebiyle hukuki entropinin he-
saplanmas: ve hukukun matematiksel bir hale
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getirilmesi faydali olabilir. Boylesi modeller,
bilgiyi daha hizli isleyen kuantum bilgisayarlar
kullanilarak daha iyi modellenebilir. Bu anlamda
fizikcilere rehberlik eden metaforlar ve sezgiler,
sosyal ve hukuki meselelere iliskin kavrayisimizi
zenginlestirdigi gozlemlendi. Dolayisiyla fizik-
teki belirli gelismeler {izerine diisiinmek, huku-
kun toplumu sekillendirmede oynadigi énemli
role iliskin daha derin kavrayislardan bazilarina
tutunmaya ve bunlar gelistirmeye yardimai ola-
bilir sonucuna ulasildi. Devaminda hesaplamali
hukuk alaninin eksikliklerini giderebilecek ve
hukuk alaninda kuantum teknolojilerden yarar-
lanmay1 saglayacak bir yontem olarak kuantum
hesaplamali hukuk aciklanmaya calisildi. Ar-
dindan beynin diisiinme siireci ile kuantum tek-
nolojiler arasinda baglanti kurularak beyindeki
baglantisalligin matematiginin hukuka uyarlan-
masini Oneren bir yontem agiklandi. Bu anlamda
kuantum bilgisayarlarin mevcut hesaplamali hu-
kuk algoritmalarini gelistirilebilmesinin yaninda
mevcut hesaplamali hukuk algoritmalarinin dil
merkezli olmasinin eksikliginin de kuantum bil-
gisayarlar ile giderilebilecegi tespiti yapildi. Bu
dil merkezli yapinin tam olarak gercegi yansit-
madig1, bu nedenle eksikliklerini azaltmak igin
beynin matematiginin ortaya ¢ikarilmasmin hu-
kuktaki bilinmezligi azaltacagindan ve bu mate-
matigin ortaya ¢ikarilmasi adina yapilan calis-
malardan bahsedildi. Kuantum bilgisayarlar ile
benzer Ozellikler gosteren beynin matematigini
ortaya cikarilirken yine kuantum bilgisayarlarin
faydali olabileceginden bahsedildi. Boylelikle
insan gibi diisiinebilen bir kuantum makinenin
en az insan kadar tutarl fakat daha hizli kararlar
verebilmesinin, kanunlar tiretebilmesinin miim-
kiin olabileceginden bahsedildi. Son olarak ku-
antum teknolojilerinin potansiyel riskleri ve bu
riskler konusunda oOnleyici 6nlemler almanin
onemli oldugu sonucuna ulasild.
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