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OZET

Bu ¢aligmada, heniiz ¢ok yeni bir kavram olan ve bilgisayar bilimini kokten degis-
tirebilme potansiyeline sahip siiperiletken tabanli kuantum bilgisayarlar1 ve kuantum
devre hesaplamalari incelenmigtir. Kuantum hesaplama algoritmalari ve siiperiletken
kubit uygulamalar1 hakkinda literatiir taramasi1 yapilmig, ilgili matematiksel notas-
yon hakkinda ayrintili bilgi verilmistir. Siiper iletken devre elemanlarin temel elemani
olan josephson eklemi incelenmigtir. Siiperiletken Kuantum girisim devresi incelene-
rek, Coklu girisim devresi i¢in Aki ve akim iligkisi ilk kez bu ¢alismada yapilmigtir.
Stiperiletken kubitlerden olugan devrelerin analizi i¢in Hamilton- lagranage mekanigi
,Yiik kubitleri tizerinde uygulanarak devrenin hamiltonyeni ¢ikarilmigtir. Aki ve Faz

kiibitleri hakkinda bilgi verilmigtir.

Anahtar Kelimeler : Kuantum hesaplama, Kuantum bilgisayar, Siiperiletken-
lik, Josephson eklemi, Kubitler,
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COMPUTTING
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ABSTRACT

In this study, superconductivity based quantum computers and quantum circuit
calculations, which are a very new concept and have the potential to fundamentally
change computer science, have been investigated. Quantum computation algorithms
and superconducting qubit applications have been reviewed and detailed information
about the mathematical notation has been given. Josephson joint, which is the basic
element of superconducting circuit elements, is investigated. By examining the super-
conducting quantum interference circuit, the flux and current relation for the multi-
interference circuit is made for the first time in this study. The Hamilton-Lagrangian
mechanics for the analysis of the circuits consisting of superconducting qubits was
applied on the load qubit to remove the hamiltonian of the circuit. Information about

flux and phase qubits is given.

Key Words : Quantum computing, Quantum compu-
ter,Siiperconductivty, Josephson jounction, Qubits,
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmig simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar: ile birlikte asagida

sunulmugtur.
Simgeler Aciklamalar
h Planck sabiti
H Hamiltoniyen
A Operator
Apm Matris gosterimi
<A> A nin beklenen degeri
v Dalga fonksiyonu
Oz Pauli-X matrisi
oy Pauli-Y matrisi
o, Pauli-Z matrisi
J Akim yogunlugu
J. Kritik Akim yogunlugu
H, Kritik magnetik alan
1. Kritik sicaklik
(..] bra
|..) ket
| Bay) bell durumlar:
& tansor carpimi
w faz acisi
\% Nabla operatorii
¢ 151k hiz1
e Elektrik yiikii
Kisaltmalar Aciklamalar
OR VEYA kapisi
AND VE kapisi
NOT DEGIL kapisi



1. GIRIS

Modern diinyasinin énemli teknolojik bagarilarindan biri olan bilgisayar bilimi ar-
tan bir hizla gelismektedir. Bilgisayarin iglem kapasitesinin artmasi ve bununla ters
orantili gekilde kiigiilen donanim mimarisi bazi teknik sorunlarida beraberinde getir-
mektedir. Ortaya ¢ikan bu sorun, bilgi islem uzmanlarini mikro diinyay1 tanimlayan
kuantum mekanigi iizerinde diigiinmeye sevk etmigtir.

Bilindigi gibi klasik bilgisayarlarin mimarisinin en 6nemli pargasi olan mikro is-
lemcilerin boyutlar: giinden giine kiiciilmekte ve em? basina bir milyar devre ve daha
fazlasi sigdirilmaya galigilmaktadir. Nanometre mertebelerine dogru gitmekte olan
bilgisayar mimarisi mikro diinyada aligik olmadig1 kuantum doga fenomenleri ile kar-
silasmaktadir. Ornegin Tiinelleme olay1, Belirsizlik olay1, Ol¢me olay1 gibi. Bu so-
runlarla karsilagilmasi ve ¢ikan sorunlarin ¢éziimii igin bilgisayar mimarisin tasarimi
ilkelerinin yeniden gozden gecirilmesi gerekmektedir.Bu gozden gegirme siireclerinde
g6z oniinde bulundurulacak onemli kavramlardan biride giiphesiz kuantum mekanigi
kanunlar: olacaktir.

Teorik olarak kuantum bilgisayarlarin éngoriisii 1980 yilinin baglarinda yapilmis-
tir. Ama o yillarda yapilan 6ngoriilerin kaynagi kuantum mekanigi fenomanlerinin,
klasik bilgisayarlarda simiilasyonunun etkin sekilde yapilip yapilamayacagi iizerineydi.
Kuantum sistemlerinin evrimini simule edebilmek i¢in klasik bilgisayarlarin yetersiz-
ligi anlagilmig ve ¢oziim olarak kuantum mekanigi ilkelerine gore ¢aligan bir bilgisa-
yarin zaruretiydi.

Klasik Bilgisayar bilimi iki ana yapi iizerine inga edilmigtir.Bunlar Donanim ve
Yazilimdir.Donanim 6lgeginin nanometre diizeylere dogru gitmesi sonucu karsilagila-
cak kuantum mekanigi kanunlari, ister istemez yazilim yapisini da kuantum meka-
nigi prensiplerine gore kendini yapilandirmigtir. Dolayisiyla ortaya,Kuantum hesap-
lama,Kuantum Algoritmalar1 ve Kuantum kodlama kavramlar: ¢ikmigtir.

Kuantum mekanigi, Klasik fizikten tamamen farkli oldugundan bir kuantum bilgi-
sayarida, Klasik bilgisayarlardan hem donanim hemde yazilim agisindan farkl olacak-
tir. Kuantum bilgisayarlari,Kubit adi verilen yapilar iizerinde tasarlanmaya caligilir.

Bunlar klasik bilgisayardaki bitlerin kuantum egdegerleri olarak diisiiniilebilir.



2. KLASIK BILGI ISLEM

2.1. Klasik Bilgi

Claude Shannon’'un temel bilgi birimi olarak ‘bit’ leri tanimlamasi bilgi teorisinin
temelini olugturmusgtur.|9)
Bilgi, ikili say1 sistemindeki bitlere karsilik gelen ‘0’ ve ¢ 17 lere cevrilebilen her

turli veri olarak tanimlanabilir.

2.2. Klasik Mantik Kapilar

Klasik Bilgisayarlarda islemler, temel iglem basamaklarina boliinerek yapilir. Bu
temel islem basamaklari mantik kapilar1 olarak adlandirilir.

Mantik kapilari, bitleri bir durumdan alip bagka bir duruma gotiiren mantiksal
islemlerdir.

Temel mantik kapilart NOT (degil) , AN D(ve) ve OR(veya) mantik kapilaridir.

AND ve OR mantik kapilar1 2 bitlik girise ve tek bitlik ¢ikisa sahip, tersinir
olmayan mantik kapilaridir.

NOT mantik kapisi ise tek bitlik girig ve ¢ikiga sahip tersinir bir mantik kapisidir.
Mantik kapilarinin etkisi dogruluk gizelgesi ile agiklanabilir. Bu mantik kapilarinin
devre sembolleri ve dogruluk gizelgeleri (Sekil 2.1) de verilmigtir.

Bu temel mantik kapilar ile daha karmasik mantik kapilari yapilabilir. Bunlar,
NOR(NOT — OR), NAND(NOT — AN D) ve XOR(eXlusive — OR) mantik kapi-
lar1 olarak orneklendirilebilir. Bu mantik kapilarindan XOR mantik kapist kogullu bir
NOT kapisidir ve kontrollii bir mantik kapisi seklindedir. Burada ilk bit kontrol bit,
ikinci bit hedef bit olarak iglem goriir ve kontrol bit ‘1’ durumunda iken hedef bite
NOT kapist uygulanmakta, ‘0’ durumunda iken ise hicbir iglem uygulanmamaktadir.
Ote yandan NOR ve NAND mantik kapilarinin uygun bir gsekilde birlestirilmesiyle
istenen herhangi bir mantiksal iglem inga edilebilir. Bu ylizden bu mantik kapilarina
evrensel mantik kapilar1 denilir. Evrensel mantik kapilar1 tersinir degildir. Bunlarin
her bir iglemi £7'In 2 kadar enerji kaybina neden olmakta ve entropiyi arttirmaktadir.

Basit mantik kapilarinin birlesmesinden olugan mantik kapilar: ve dogruluk cizelgeleri



Mantik Kapisi Devre Sembolii Dogruluk Tablosu
Girdi Gikti

AND

<
m
OO = =
S =aa-o0
co-o0o

10 1
1 1
&sA 01 1
00 0
1 0

NOT
DEGIL 0 1

Sekil 2.1: Temel Mantik Kapilar:

(Sekil 2.2) de verilmigtir.

Mantik Kapisi Devre Sembolii Dogruluk Tablosu

Girdi Cikti

00 1

NAND | 01 1

.. — 10 1

VE DEGIL 1 a
00 1

NOR 01 0
VEYA DEGIL 10 0
1 0

00 0

XOR 01 1
) 10 1
OZEL VEYA b 5

Sekil 2.2: NOR, NAND ve XOR mantik kapilar



3. KUANTUM MEKANIGININ VARSAYIMLARI
VE MATEMATIKSEL ALT YAPISI

Kuantum bilgisayarlarin temelinde kuantum mekaniginin kurallarina dayanan ku-
antum hesaplama mantig1 yatmaktadir. Dolayisiyla kuantum bilgiayarlarin calisma
mantiginin anlagilmasi i¢in kuantum mekaniginin temel kavramlarinin ve varsayim-
lariin bilinmesi gerekmektedir.

Bu boliimde kuantum hesaplamanin temeli olan kuantum mekaniginin varsayim-
lar1, Temel kavramlar: ( Durum, Gozlenebilir, Dinamik, Olgiim, Bileske sistemler)

hakkinda 6zet seklinde bahsedilecektir.

3.1. Klasik Mekanik

Klasik mekanikte sistemlerin durumunu belirlemek ve dinamigini tanimlamak ic¢in
iki farkli yontem uygulanir. Bunlar, Kuvvete kavramina dayali Newton mekanigi ve
Enerji kavramina dayali Hamilton-Lagrange mekanigidir.|6]

Klasik mekanigin Newton yaklagiminda bir notkanin ii¢ boyutlu uzayda ve her-
hangi bir t anindaki durumu, parcacigin o anda ki z;(t) ;7 = z,y, z konum vektorleri
ve o andaki #; = dz;/dt hiz vektorlerinin verilmesiyle tam olarak belirlenir. Sistemin

zamanla evrimi ise

d(m7)
dt

F = = mv (3.1)
Newtonun ikinci denklemi ile belirlenir.

Tek bir parcaciktan olusan basit bir sistem yerine daha karmasik bir sistem, Mesela
N sayida parcaciktan olusan bir sistemin durumu tespit edilmek istenirse, o zaman
sistemi olugturan parcaciklarin her biri i¢in tek tek yazilan hareket denklemleri ¢6zii-
lerek sistemin durumu tespit edilmeye caligilir. Bu durumda sisteme ait her pargaciga

etki eden F, bileske kuvvetleri belirlenerek sistemin zamanla gelisimi Denklem (3.2)

de verilen dinamik fonksiyonu kullanilirak belirlenmeye g¢aligilir.




Denklem (3.2) yardimiyla, 6nce pargaciklarin ; ivmeleri, bundan yararlanarak da
#; hizlar1 ve daha sonrada #; konumlar1 zamana bagli olarak bulunabilir. Eger her bir
parcacigin belirlenmis bir baclangic anindaki konum ve hizlar1 biliniyorsa, Denklem
3.2 integre edilerek parcgaciklarin daha sonraki herhangi bir andaki konum ve hizlar
da tam olarak belirlenmig olur.

Klasik mekanikte Newtonun kuvvete dayanan yonteminden farkl olarak, Enerji
kavramina dayanan Hamilton yontemide vardir.

Hamilton yonteminde faz uzay1 kavrami 6nemli bir yer tutar. Bu uzay n serbestlik

dereceli bir pargaciklar sisteminin durumlarinin uzayi;

q:<qla-"7qn>7 p:(p17>pn)

genellestirilmig ¢; (7 = 1,2, ...,n), koordinat ve p; momentumlarimin olusturdugu 2n
boyutlu klasik faz uzayidir. Sistemle ilgili fiziksel gozlenebilirler, faz uzay1 tizerinde
tanimli konum , momentum ve zaman parametresine bagli, gergel (reel) degerli tiim
fonksiyonlardir. Bunlara klasik gozlenebilirlerde denir.

Hamilton yonteminde sistemin zamanla gelisimi, onu tanimlayan dinamik denk-
lemlerin ¢6ztilmesi ile bulunan faz uzayinda bir y(¢) egrisidir. Buna sistemin gelisim
egrisi denir. Bu egrinin bir y(t) = (¢(¢), p(t)) noktas: sistemin o t anindaki fiziksel
durumunu tam olarak belir. Boyle bir (q(t), p(t)) durumu verildiginde, her fiziksel
gozlenebilirin de o durumdaki degeri tam olarak belirlenmig olur. Yani faz uzayinda
bir nokta sistemin bir durumuna kargilik gelir .

Klasik mekanigin Hamilton formiilasyonunda temel ilke, baglangicta tiim sistemi
temsil eden ve Hamilton fonsiyonu olarak adlandirilan H(q,p,t) skaler fonsiyonun
belirlenmesidir. Faz uzayinda tanimh bir klasik gozlenebilir olan bu fonksiyon, tiim
serbestlik dereceleri i¢in s6z konusu olan kinetik ve potansiyel enerji fonksiyonlarinin
toplamidir.(H =T+ V)

Hamilton fonksiyonu, tek tek tiim genellestirilmis koordinat ve momentumlar i¢in
2n tane

dH . dH

= P — — 5 -:1,2,...,N 33
dp;’ b dg; ' ( )

hareket denklemi yazilarak belirlenir . Bu denklemlerin de verilen 2n tane baglangig

Gi

kosulu altinda ¢oziimlemesi yapalir.



3.2. Kuantum Mekangi
3.2.1 Kuantum mekanginin kisa tarihi

20. yiizyilin baglarinda Klasik fizigin bir takim deneysel ¢aligmalar sonucu bazi
doga olaylarmi agiklamada yetersiz kalmas1 (Siyah cisim 1simasi,Fotoelektrik olay:
gibi), bilim insanlarini yeni teorik modeller arayigina itmigtir.Bu doga olaylarim agik-
lamasi i¢in yapilan ¢alismalarin sonunda kuantum mekanigi denilen yeni bir fizik dali
ortaya ¢ikmigtir.

Bu fizik dalinin ortaya ¢ikmasinda etkin olaylardan birincisi ‘Siyah Cisim Ig1-
mast’dir. Yirminci yiizyilin baginda alman teorik fizik¢i Max Planck, atomlardan ya-
yilan radyasyonun siirekli olmadigim ve kesikli (kuantumlu) sekilde oldugunu ifade
etmigtir. Yayinim frekansi v degerinde olan bir radyasyonun atomlara aktardigi ener-
jin miktarinin Av 'niin tam katlari seklinde olacagimi éne siirdi (E = nhv). Burada
ki h sembolii Planck sabitini, £ semboliide enerjiyi gostermektedir ve n sayisida,
n =1,2,3,... degerlerini alir. hrv degerine, kuantum enerji birimi denir.

Kuantum mekaniginin gelismesine yardimei olan bir bagka olay ise, Albert Eins-
tein’in agikladigi fotoelektrik olaydir. ilk defa hertz tarafindan bulunan, Metal {izerine
gonderilen 151k 1smlarimin yiizeyden elektron koparmasinin gizemi, Einsteinin 1s18in
bir dalga degil de, kuantum enerji paketleri seklindeki tanecikler oldugunu ileri siir-
mesiyle acikliga kavusmustur.

Fransiz fizik¢i de Broglie tarafindan one siiriilen maddelerinde dalgasal 6zelligi
olabilecegi fikri, kuantum mekaniginin gelismesinde énemli bir yer tutar. 1926 yilinda
iki deneysel fizik¢i Davisson ve Germer, de broglie nin teorik olarak éne siirdiigii var-
sayimini, nikel kristalini kullanarak yaptiklar1 elektron sagilma deneylerinde, sacilan
elektronlarin dalgasal ozellikler gosterdigini buldular.

Daha sonra E.Schrédinger, kendi adiyla bilinen dalga denklemini 6ne siirdii. Bu
denklemin ¢6ziimii sonunda bulunan ve W sembolii ila gosterilen dalga fonksiyonu
ile tanecigin belli bir andaki durumu belirlenebiliyordu. Boylelikle dalga, parcacik
ikilemini sona erdirdi.

1927 yilinda Werner Heisenberg, Bir parcacigin konumu ile momentumu ayni anda

olciilemez seklinde ifade edilen ‘Belirsizlik Ilkesi'ni ortaya atti.



3.2.2 Dirac gosterimi ve lineer cebir

Kuantum mekaniginin temel matematiginin alt yapisini saglayan linee cebir, vek-
tor uzaylar1 ve bu uzaylar arasi lineer iglemlerle ilgilenir. Vektorlerin temsili igin
kullanilan matematiksel gésterimlerden biride dirac gosterimidir. Dirac gosterimi bra
(...], ket |...) ve braket (...|...) seklinde yapilir.

Bir kuantum durumu |¢) = («, 5) veya Dirac gosterimiyle agsagidaki gibidir

¥) = alz) + Bly) (3.4)

Denkelem (3.4) deki a ve 3 sayilar1 , karmagik sayilar kiimesine ait birer sayidirlar.
Bra, Ket’in karmagik eslenigini temsil eder. Eger |¢) siitun vektorii |[¢) = (a, 8)T
seklinde yaziliyorsa bunun satir vektérii (v)7 = (a*, 8*) olup, Burada (), () 'nin

karmagik eglenigidir. Dirac gosterimiyle,

(Y] = o (x| + 5" (y] (3.5)

seklinde verilir. Bra ve ket’lerin Dirac gosteriminde yazilma sebeplerinden birisi, ku-
antum mekaniginde bir |¢) vektorii ile bagka bir |¢) vektoriin karmagik esgleniginin
carpimina ihtiya¢ duyulmasidir. (¢|1)) degerine ‘i¢ carpim’ denir.

Bra ve ket’ler aym1 zamanda matrislerle de temsil edilebilir. Bir A matrisi,

A= (““‘ ““fy) (3.6)

Ayz  Qyy

Dirac gosteriminde bra ve ketlerin dig ¢carpimu (|..) (..|) asagidaki gibidir:

A= age |7) (2] + gy |2) (Y] + aya |y) (z] + ayy y) (Y] (3.7)

3.2.3 Lineer cebir

Lineer cebirin temel objeleri olan vektor uzaylar: n-boyutlu karmasik uzay, C™’de

tamimh (771, ...Z,,) karmagik sayilaridir. Bu vektor uzaylarin elemanlar1 vektorler olup,

(3.8)

Zn
seklinde siitun matrisleriyle temsil edilir. Vektorleri temsilen genel gosterim |¢) sek-

lindeki dirac gosterimidir.



lv1), Jva) ..., ;) vektor kiimesi tarafindan gerilen bir vektor uzayindaki herhangi
bir |v) vektorii bu kiime elemanlarinin lineer toplam olarak
o) = a;|v;) (3.9)
seklinde yazilabilir. Bu sekilde yazilmig sifirdan farklh bir vektor kiimesi a; # 0 olmak
lzere;
ai |[v1) + ag fv) +, ..., +a;v;) =0 (3.10)
esitligini saglayan aq, as, ..., a; karmagik sayilar1 bulunuyorsa bu kiime lineer bagim-

lidir, bulunmuyorsa lineer bagimsizdir denir. Bir vektor uzaymmdaki lineer bagimsiz

vektorlerin maksimum sayisi o vektor uzayimin boyutunu verir.|7]

Lineer iglemciler ve matrisler

Bir lineer islemci herhangi bir V vektoér uzayinda tanimh bir vektorii ayni veya

farkli bir vektor uzayina tasir. Herhangi bir A islemecisi,

A(Z a;[vi)) = Zaz‘A(|Uz‘>) (3.11)

ifadesini sagliyorsa lineer bir iglemcidir ve bu iglemci A : V' — V geklinde tanimhdir.

Lineer iglemciler matris temsilleriyle ¢ok daha yaygin bir gekilde kullanilmakta
ve tanimlanmaktadir. Bunun icin vektérlerin i¢ carpimi tanmmlanmalidir. I¢ carpim,
girdi olarak |v) , |m) gibi iki vektorii alarak gkt olarak bir karmagik say1 veren
fonksiyon olarak tanimlanmaktadir. I¢ carpim icin standart gosterim, (|v), |m)) veya
(v]|m) seklindedir. Burada (v| vektoriine bra veya |v) vektoriine gore dual vektor

denilmektedir. I¢ carpimin sirasiyla

(v Zx\i Im;) = X\ (vlm),  (v|m) = (m|v)" wve (v|v) =0 (3.12)

denklemlerinden goriilecegi gibi lineerlik, simetri ve sifirdan biiyiik olma 6zellikleri

vardir. Buna gore C™ uzayinda bir i¢ ¢arpim,

21

(s o)y (21so2) = > yiz= (b, un) |- (3.13)



seklinde tanimlanabilir. Iki vektoriin i¢ carpimi sifirsa bu iki vektor ortagonal ya da
diktir denilir. Bir vektoriin kendisiyle i¢ ¢arpiminin karekokiine ise o vektoriin boyu

ya da normu denilir. Bir |v) vektoriintin normu,

o) | =V (vlv) (3.14)
seklindedir. Bir vektoriin ‘v/> = |v) /| |v) | seklinde normuna bdliimiine o vektoriin
normalize edilmesi denir. Normalize bir vektoriin boyu | |v) | = 1 'dir ve buna birim

vektor denilir. Her biri birim vektor olan |i) vektorler kiimesindeki her bir vektor
(i7) = ¢;; seklinde bir digerine dikse bu vektorler kiimesi ortonormaldir denir. Diger
yandan vektorlerin dis carpim gosterimi de tamlik bagintisi denen yararl bir araci or-
taya gikarir. Yine V' vektor uzayindaki ortonormal bir baz |i) seklinde ve bu durumda

herhangi bir vektorde,

o) = v i) (3.15)
seklinde tanimlansin. Burada v; = (i|v) karmagik katsayilardir.
Buna gore ) . |i) (¢] seklinde tanimli bir dis carpim |v) vektoriine

(Z [8) (il) Jv) = Z i) {ilo) = D v li) = o)

(2

seklinde uygulandiginda yine ayni vektoriin elde edildigi goriiliiyor. Bu durumda tiim

bazlar {izerinden toplami alinmig dig ¢arpim ifadesi,

> iy il =1 (3.16)
seklinde birim iglemciye esit olmalidir. Son esitlik tamlik bagintisi olarak bilinmekte-

dir. Bu bagintinin yararini daha iyi anlamak i¢in A : V' — W geklinde tanimh bir

A iglemcisine uygulanirsa islemcisinin

A= Z i) (| Alvi) (vi] = (ma| Alog) [ms) (vi] (3.17)

2

seklinde dig ¢arpim temsili elde edilmis olur. Burada |v;) ve |m;) ortonormal bazlardir.
Son esitlikte (m;|v;) i¢ carpimi, |v;) ve |m;) bazlarma gore A iglemcisinin i. stitun ve
j. satir matris elemanini temsil etmektedir. Buna gore A iglemcisinin vektor uzayimni

geren |v;) vektorleri bazinda matris temsili,
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(1| Alvr) (v Alvg) ... (vi| Alvy)
A <v2\1:4\v1) (va A |v2) (va] A |vn) (3.18)
(Up| Alv1) (| Alve) .o (vp] Aluy)

seklindedir.

Bir lineer A islemcisinin 6zvektorii, a karmasgik bir say1 olmak tizere

Alv) = alv) (3.19)

denklemini saglayan |v) vektoriidiir. Burada a sayisina A iglemcisinin |v) 6zvektoriine
karsilik gelen 6zdegeri denilir. Islemcilerin matris temsillerinden 6zdeger ve 6zvektor-

ler

det|A — N| =0 (3.20)

seklindeki karakteristik denklem ¢6ziimlerinden bulunur. V vektoér uzayinda tanimh
bir A iglemcisi i¢in kogegen temsil |i) , \; Ozdegerlerine kargilik gelen ortonormal

ozvektorler seti olmak tizere

A= Z i |4) (] (3.21)

seklinde ifade edilir. Eger bir iglemci kogegen bir temsile sahipse bu iglemci kdgegen-

lestirilebilir denilir.

A:C" — C™ ’e tanimli bir A lineer islemcisinin adjointi yada hermitik eglenigi

Al

(m| Alv) = (v| A" m)" (3.22)

esitligini saglamaktadir. Burada |v) , |m) € C™ geklindedir.
Buna gore bir A lineer islemcisinin matris temsili i¢in (AT);, = A*j; gegerlidir.
Diger bir degisle bir matrisin adjointi, transpozunun ve elemanlarinin karmagik esle-
niginin alinmasiyla elde edilir. Karmagik uzayda taniml lineer iglemciler i¢in z € C™

olmak tlizere

(A =2"AT (A+B) = (A)'+(B)", (AB)" = (B)"(A)f
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esitlikleri gegerlidir. Bir iglemcinin adjointi,
(4)" = 4

seklinde kendisine esitse hermitik bir iglemcidir denilir. Diger bir 6zel taniml iglemci

normal iglemcidir. Bir A iglemcisi,
AAT = ATA
Tensor carpimi

Tensor ¢arpimi vektor uzaylarindan daha biiyiik vektor uzaylar: elde etmek icin
kullanilir. Boyutlar1i m x n ve p x g olan herhangi iki A ; B matrisinin tensor ¢arpimi

A ® B olarak gosterilir

AHB AlgB 500 AlnB
AnB AwB ... AwB

AgB= | T U (3.23)
AnB AwB ... AuwB

mp

seklinde (ng x mp) boyutlarinda bir matris olugur. Herhangi iki |7}, |j) ortonormal
baz vektorii sirasiyla V ve W gibi iki vektor uzayinda taniml ise |i) @ |j)de V @ W
vektor uzayinda tammhdir. Genellikle |i) ® |j) yerine |i) [j) veya |ij) gosterimleri
de kullanilmaktadir. Bu bazlar kullanilarak tensor carpimi ile ilgili baz1 6zellikler

asagidaki denklemler

c(li) @ 17)) = (eli) @ 7)) (1i) @ ¢l7))
(18) + k) @ 15) = i) + |5) @ [k) + 15)
5 @ (1) + k) = [3) + |5) @[d) + [k) (3.24)

seklinde ifade edilebilir. Burada c sabit bir sayidir.

Lineer iglemcilerin V' ® W uzayina etkisi ise
(A@ B)(|i) @ 7)) = Ali) ® Blj)

seklinde ifade dilebilir. Burada A ve B sirasiyla V ve W vektor uzaylarinda tanimh

lineer islemcilerdir.
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Matrisin izi

Diger bir 6nemli matris 6zelligi de iz kavramidir. Bir A matrisinin izi

i2(A) =) Ay (3.25)
seklinde kogegen elemanlarin toplamidir. Ayrica iz 6zelliginin iz(AB) = iz(BA) ve iz(A
+ B) = iz(A) + iz(B) seklinde dongii ve lineer 6zellikleri de vardir. Yine herhangi iki
islemcinin matris temsili i¢in iz(AB) = iz(A)iz(B) seklinde yazlabilir.

Komiitasyon

Islemcilerle ilgili diger bir 6zellik komiitasyon bagintilaridir. A ve B gibi iki islemci

arasindaki komiitasyon bagintisi

[A,B] = AB — BA (3.26)

seklinde ifade edilir ve [A,B] = 0 ise A ve B iglemcileri komiite ediyor denilir. Herhangi
iki iglemci komiite ediyorsa bu iki islemcinin de kogegen oldugu bir ortonormal baz

bulunmaktadir. Bu durumda bu iki iglemci ayn1 anda kégegenlegtirilebilir denilir.[27]

3.2.4 Pauli spin matrisleri ve iglemcileri

Kuantum hesaplamada son derece yararli matris temsillerine sahip iglemciler spin
matrisleri olarak bilinen Pauli matrisleridir. Kuantum hesaplamalarda sik¢a kullani-

lan ve birimsel matrisler olan Pauli matrislerinin gdsterimleri ve temsilleri

oo =1 — (é ?) (3.27)

o, = X = ((1] 3) (3.28)
o, =Y = <(Z) _OZ> (3.29)
.= 7 — (é _01) (3.30)
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seklinde ifade edilir. Pauli matrisleri komiite etmezler. Pauli matrislerinin sagladig:

komiitasyon bagintilarindan bazilari

X,Y]|=2iZ |, [V,Z]=2X , [Z X]=2iY (3.31)

seklindedir. Bu egitliklerden yola ¢ikarak Pauli matrislerinin komiitasyon bagintilar

daha genel ve uygun bigimde

3
[0, 00%] = 2i Z €107 (3.32)

=1

seklinde yazilabilir. Burada €y, , Levi-civita tensorii olup €123 = €231 = €312 = 1 ve

€321 = €213 = €132 = —1 olup bunlarin digindaki durumlar icin €;; = 0‘dr.

3.3. Kuantum Mekaniginin Varsayimlari

Kuantum mekaniginde bir sistemin durumu ve bu sisteme iliskin gozlenebilirleri,
iizerinde bir i¢ ¢arpimin tanimli oldugu, sonlu ya da sonsuz boyutlu bir kompleks
vektor uzay1 olan Hilbert (H) uzaymnda tanimlanir.

Hilbert uzayinda vektorler, Dirac notasyonu kullanilarak [i) ketleri ve vektor eg-
lenikleride ()| seklinede bra’lar ile gosterilir. Iki vektoriin i¢ carpimi da (¢|v) seklinde
gosterilir. Genel olarak i¢ carpimin sonucu bir kompleks sayidir ve i¢ carpimin komp-

leks eglenigi,

(D))" = (19) (3.33)

bagintisini saglar.
Sifirdan farkli iki vektoriin i¢ ¢arpimlar sifir ise bu iki vektore dik (ortagonal)
vekorler ve bir vektoriin kendisi ile i¢ garpimina onun normu (boyu) denir. Bir [¢))

vektoriinin normu

1) I = (1) (3.34)

seklinde tanimlanir. Vektoriin normu bir reel sayidir ve daima sifirdan biiyiiktiir. Normu

bir olan vektorlere de normalize edilmis vektorler denir.
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3.3.1 Islemciler

Hilbert uzay: iizerinde tanimli bir lineer diiniisiime Islemci (operatér) denir.Bir A

islemcisinin, iki vektoriin a|y) + 5|¢) seklinde gosterilen lineer bilesimine etkimesi,

A(alp) + Blp)) = aAlp) + BAp)) (3.35)

seklinde olur.

Ozetle, islemciler Hilbert uzayindaki herhangi bir vektore uygulandiginda, onu
yine hilbert uzayimnda ki bagka bir vektore doniistiiren matematiksel nesnelerdir.

Her islemcinin kendine 6zgii olan 6zdegerleri ve 6zvektorleri vardir. Bir A islem-

cisinin bir |¢) vektoriine etkisi; bir sabit kere ayni vektor ise,

Alp) = AJ¥) (3.36)

\ sabitine A islemcisininin bir 6zdegeri ve sifirdan farkh oldugu varsayilan [¢)
vektoriinede, bu 6zdegere karsilik gelen A islemcisinin 6zvektorii denir. Bir igslemcinin
biitlin 6zdegerlerinin kiimesine de onun spektrumu denir.

Kuantum mekanigi agisindan 6nemli bir iglemci siifi, her [¢) ve |¢) vektor ¢ifti

icin,

(@l ALY = (¥| Alg) (3.37)

bagintis1 saglanacak sekilde tanmimlanan Hermitsel iglemcilerdir. Bu tiir islemcilerin
ozdegerleri reeldir ve farkh 6zdegerlere karsilik gelen 6zvektorler ise bir birine diktir.|6]

17l

3.3.2 Durum ve Durum Uzay1

Ister basit, isterse karmasik olsun bir fiziksel sistemin tiim gozlenebilirlerinin olas:
biitlin 6l¢iim sonuclariin olusturdugu topluluk kiimesinin her bir elemanina o siste-
min bir durumu denir.

Klasik mekanikte temel gozlenebilirler, sistemi olusturan tiim parcaciklarin koor-
dinatlar1 ve momentumlaridir. Faz uzayindaki bir nokta sistemin durumunu belirler.

Kuantum mekaniginde ise kapal (Izole edilmis, dig diinya ile herhangi bir ekile-

simde olmayan) bir fiziksel sistemin durumlari, i¢ ¢arpim ile tanimli Hilbert uzayinda
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bir vektor ile temsil edilir.

Hilbert uzaymdaki bir fiziksel sistemin herhangi bir andaki durumu [¢) seklinde
gosterilen bir ‘durum vektorii’ ile tanimlanir. Sisteme ait [¢1) ve |1h2) gibi herhangi iki
farkli durum s6z konusu oldugunda bu durumlarin siiperpozisyonu, a; ve as kompleks
sayilar olmak iizere 1)) = aq|i1) + as|ths) seklinde yine sistemin bir durumunu ifade

eder.

3.3.3 Gozlenebilirler

Deneysel olarak bir 6l¢iim aleti ile dl¢iilebilen, degerlendirilebilen fiziksel varliklara
gozlenebilir denir.

Klasik mekanikte temel gozlenebilirler konum, momentum, acisal momentum,
enerji, olarak tamimlanir. Zaman klasik mekanikte gozlenebilir degildir ve denklem-
lerde sadece bir parametre olarak kullanilir. Klasik mekanikte matematiksel olarak,
tek bir parcacik icin temel gozlenebilirler 6 tane say1, (z,y, 2, ps, Dy, P2, ) ile temsil
edilir.

Kuantum mekaniginde ise gozlenebilirler Hilbert uzayinda kendine eslenik yani
hermitik olan iglemciler olarak tanimlanir. Herhangi bir kuantum mekaniksel bir sis-
temde gozlenebilir nicelik olan A | Hilbert uzayinda (durum uzayi) bir hermityen
operator olarak A seklinde gosterilir. A operatoriine ait aq, as, ..., a, o6zdegerleri, goz-
lenirin 6l¢iimiinde elde edilebilecek miimkiin sonuglari ifade eder. Bu 6zdegerlere karsi
gelen 6zvektorleri, sistemin durum uzayinin ortonormal baz vektorlerinin bir seti gek-

lindedir.

3.3.4 Dinamik

Bir fiziksel sistemin gozlenebilirlerinin 6l¢iilen degerleri genellikle zaman icinde de-
gigir. Fiziksel sistemin zaman i¢inde ki degisimini(evrimini) ifade eden matematiksel
ve fiziksel olguya o sistemin Dinamigi denir.

Kuantum mekaniginde kapal ( Izole edilmis, dig diinya ile herhangi bir ekile-
simde olmayan) bir sistemin degigimi(evrimi) tiniter dontigiim operatorii araciligl ile
gergeklesir.

Herhangi bir ¢; anindaki sisteme ait |¢)) durumu ile ¢, anindaki sisteme ait |¢))

arasindaki iligki U tiniter operator ile kurulur.
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[¢) = Ul) (3.38)

Kapali bir kuantum sistemine ait durumun zamanla degigimi,

Ldy)
L = Hjy) (3.39)

seklinde tanimli Schréodinger denklemi ile ifade edilir. Burada, i Planck sabiti, H

hamiltonyendir.

3.3.5 Olciim

Kuantum mekaniginde bir M,, él¢iimii, agsagida ozellikleri verilen {M,,} ol¢iim
operatorleri ile tanimlanir. Bu operatorler 6lgiilecek sisteme ait durum uzay1 iizerine
etki ederler. Burada, m indisi 6l¢iim sonucu ¢iktilara karsilik gelmektedir. Eger bir

kuantum sistemi 6l¢timden 6nce |¢)) durumunda ise m sonucunun elde edilme olasihigl,

P(m) = (| M)}, My, |9) (3.40)

ile verilir. Olgiimden sonra sistemin yeni durumu ise

M)
N

[¥) = (3.41)

ifadesi ile verilir.
Tiim 6l¢tim giktilar iizerinden P, olasiliklari toplaminin tamlik kosulu altinda 1

(bir) olmasi, operatorlerin tam bir kiime olugturduklarim ifade eder.

Y P(m) =Y (@ MMy ) =1, Y MM, =1 (3.42)

m

Kuantum mekanigide kullanilan izdiigtimsel 6lgiim (Von Neumann 6lglimii) me-
todu ise yukarida bahsedilen genel 6l¢iim formalizminin 6zel bir halidir. Bu forma-
lizimde kuantum sisteminin durum uzayma etkiyen {M,,} izdiigtimsel 6l¢iim opera-
torleri seti ile tanimlanir. Gozlenecek sistemin durum uzayinda tanimli hermityen bir

operator olan M igin spektral ayrilma bagintisi;
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ile verilir. Burada P,,, M 6l¢iim operatoriine ait m 6zdegerli 6zvektorlerinin iizerindeki
dik izdiigim operatorleridir. Olasi 6l¢iim sonuglar: gozlenebilirin m 6zdegerlerine kargi

gelir. |¢) durumunun 6l¢iimiinde m sonucunun elde edilme olasiligs;

P(m) = (| P [¢)

ile verilir. Olglimden hemen sonraki kuantum sistem durumu ise;

B 1)
(O] P |10)

¥) =
seklinde ifade edilir.
Izdiigiimsel 6l¢iim yonteminde M Speratériiniin beklenen degeri |

E(M)=> mpm=>_ (| Pul) = @[ (O mPy)|v) = (| M [y)) = (M)

m

seklindedir.

3.3.6 Birlesik sistemler

Iki veya daha fazla farkl fiziksel sistemlerden olugan bilegke sistemin durum uzay,
bu fiziksel sistemlere ait bilesenlerin tensorel garpimi (®) olarak ifade edilir. Sistem-
ler, sirasiyla [¢1), [t2) , |¥3) , ..., [1b,) durumlarinda bulunuyorsa, bilegke sisteme ait
Hilbert uzay1 (durum uzay1) Hy, ® Hy, ® Hy, ® ... ® Hy, seklinde ve bilegke sistem
durumu [11) ® [1h2) @ |¥3) @ ... [¢by,) ile verilir.
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4. KUANTUM HESAPLAMA

Kuantum bilgisayar fikri ile ilgili ¢caligmalar, 1982’de Feynman’in kuantum bilgi-
sayarinin klasik bilgisayardan ¢ok daha verimli olabilecegini énermesi ile baglamigtir
(Feymann, 1982). Aym yil Benioff da gesitli kuantum mekaniksel hesaplama modelleri
inga etmistir . Deutsch(1989) ilk kez tamamen kuantum mekanigi kurallarina dayal
bir hesaplama modeli ortaya atmig ve ‘evrensel kuantum bilgisayar’in tanimini yap-
migtir. Boylece kuantum mekaniginin buna imkan verebilecegini ortaya konmustur
[15].

Deutsch’un 6n g¢aligmalarindan sonra, P.Shor polinom zamanda tamsayilari car-
panlaria ayiran ve ayrik logaritmalar1 alabilen kuantum algoritmalarini ortaya at-
mugtir (Shor, 1994). Ardindan L.Grover kuantum arama algoritmasinm sunmugtur [24]

Shor’un yapmis oldugu ¢alisma kuantum bilgisayarlarin, klasik bilgisayarlarda im-
kansiz gibi goziiken, biiylik sayilarin asal ¢arpanlarina igleminin ¢ok kisa siirede bu-
lunabilecegini gostermesidir. Bunu saglayan da, kuantum mekaniginin 6zelliklerinden
olan, kuantum durumlarinin {ist tiste binmesi ( siiperpozisyon) ya da bir pargacigin
ayni anda birden fazla yerde bulunabilme olgusudur.

Kuantum bilgisayarlarinin ¢ok hizli ¢ozebilecegi bir bagka problem de siralanma-
mig bir listeden arama yapabilmesidir.

Kuantum bilgisayarlarinda st iiste binmeyi ilgi cekici kilan 6zellik, kubitlerin,
klasik bilgisayarlarda kullanilan ikili sistemdeki ‘0’ ya da ‘1’ degerlerinden bagka ayni
anda hem ‘0’ hem de ‘1’ gibi davranabilmeleridir. Buna gore klasik bilgisayarlarda
iglemler teker teker sirayla yapilirken, kuantum bilgisayarlarinda teorik olarak ayni

anda yapilir ve ayni anda incelenen bir¢ok durum tek bir dogru cevaba ‘¢oker’.

Kuantum bilgisayarlarinda {i¢ temel 6zellik 6n plana cikar:

Birincisi, bilgi iglemedir. Kuantum bilgisayarlarindaki en kii¢iik bilgi saklama ve
isleme birimi kubit’lerdir. Kubitler ‘0’ ve ‘1’ olabilecegi gibi bu ikisinin siiperpozisyon
durumunda da olabilir.

Ikincisi, yapilacak olan mantiksal islemin 6zelligi ve kapsamudir. Kuantum bilgi-

sayarlar kuantum mantik kapilariyla ¢aligir. Kuantum mantik kapilar: ise girdi olarak
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bir ya da birden fazla kubit alip, ¢ikt1 olarak bir ya da birden fazla kubit iiretebilirler.

Uciincii ve son 6zellik ise caligan bir bilgisayarin hangi halde oldugunu 6grenme
durumudur. Klasik bilgisayarlarda istedigimiz an bit’lerin hangi hallerde oldugu ko-
laylikla saptanabilir. Bu, kuantum bilgisayarlarda teorik olarak imkansizdir. Kubit-

lerin hangi durumda oldugu tam olarak belirlenemez.

Kuantum hesaplama, kuantum ilkeleri kullanilarak yapilan hesaplama ve bilgi is-
lem siireclerini igerir. Kuantum hesaplama yoluyla calisan bir kuantum bilgisayarin ya
da algoritmanin neler yapip yapamayacagi acik bir soru ve arastirma konusudur. Diger
yandan pratik olarak klasik algoritmalarin ve bilgisayarlarin su an igin bagaramadigl
¢ok biiyiik sayilarin polinom stirede asal ¢carpanlarina ayrilmasi probleminin Shor al-
goritmayla yapilabildiginin ispatlanmasi, kuantum hesaplamanin giiciiniin umut vaat

eden bir ornegini olugturmaktadir.

4.1. Kubitler

Klasik bilginin temel birimi olan ”0” ve ”1” lerden olusan bitlere benzer gekilde
kuantum hesaplamanin temel bilgi birimi olarak Kubitler (kuauntum bit) kullanilir.

Bir kubit iki boyutlu Hilbert uzayda taniml bir birim vektoérdiir ve

) = al0) + (1) (4.1)

seklinde ifade edilebilir. Burada o ve (3,

la P+ |87 =1 (4.2)

sartin1 saglayan karmagik katsayilar, |0) ve |1) vektorleri ise matris temsilleri

m=(5) =) (1.3

seklinde olan, hesaplama bazi ad1 verilen vektorlerdir. denklem 4.1°de goriildiigii gibi
kubit, , |0) ve |1) vektorlerinin siiperpozisyon halidir. Bu durumda bir kubit fiziksel
olarak herhangi iki kuantum durumunu ayni anda igeren bir fiziksel sistem tarafindan

temsil edilebilir . Bir kubit gorsel olarak en iyi Bloch kiiresi ile gorsellegtirilebilir.
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X

Sekil 4.1: Blosh Kiiresi

Bloch kiiresi (Sekil 4.1) gosterimine gore herhangi bir kubit, Bloch kiiresinin yii-
zeyinde ya da igerisinde bulunan bir noktaya, orjin noktasindan c¢izilen bir vektorle

temsil edilir. Bloch kiiresi geometrisine gore bir kubit ~, 6, ¢ reel sayilar olmak iizere;

) = ecos((3 ) 10+ esin(5 ) 1) = e (252, ) (1.4

seklinde ifade edilebilir. Sirasiyla yiikselti ve azimut agilar1 0 < 6 <7 ve 0 < ¢ <27
araliginda olup Bloch kiiresindeki noktanin yerini temsil eder. Baginti(4.4)’te parantez
oniindeki e, global bir faz faktorii olup gozlenebilir bir 6zelligi yoktur. Parantez
igindeki € ise kubitin , |0) ve |1) durumlar arasindaki bagil bir faz faktoriidiir,
gozlenebilir ve kubitle ilgili ¢ok degerli bilgiler tagir. (Sekil 4.1)’de goriildiigii gibi

Bloch kiiresinin kutuplarinda |0) ve |1) baz vektér durumlar: bulunmaktadir. [1]

4.1.1 Coklu kubitler

Ikili durum uzayinda ( mesela Spin—% uzaymda) iki pargacikh sistemin iki kubitlik
durumlar: |00) , [10), |01) ve|11) seklinde yazilir. Bu bilegik sistemin durum vektorii

ise ;

[) = a]00) + 3 |10) + v |01) + A |11) (4.5)

olarak ifade edilir ve a, 3,7 , A sayilar ise karmagik katsayilardir. Ayrica,
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la P+ B+ ]y P+ A =1 (4.6)
normalizasyon sart1 saglanir.

Kuantum mekaniginde ¢oklu parcaciklarin oldugu sistemleri tanimlamada genel-
likle tensor garpimlar: kullanilir. Tensor ¢arpimlar: yontemiyle Hilbert uzayimin bo-
yutu artirilabilir. Ornek vermek gerekirse, M Hilbert uzay1 ‘m’ boyutlu, N Hilbert
uzayl ‘n’ boyutlu olsun. M ve N’ nin tensor carpimi yapilirsa m x n boyutlu bir
vektor uzay1 elde edilir.

M ve N iki boyutlu vektoér uzaylar: olsunlar,

= () en = ()en

o 5y
el = (3)e(5) = | o (47)

04251
3o

carpimi ile dért boyutlu Hilbert uzay: olugturulur. érnegin ;

=) ()

seklinde gosterilen spin 1/2 parcaciklari igin durum matrisleri tensér ¢arpimi ile su

olmak tizere

sekilde olugturulur.

gy
—_
~
Il
=
&
=
I
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—_ O
~_
®
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)
~__
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5. KUANTUM KAPILARI VE KUANTUM DEVRE
UYGULAMALARI

5.1. Kuantum Kapilari

Boolean cebirinden yararlanarak olugturulan klasik bilgisayar mantik kapilar: bit-
ler olugur. Kuantun bilgisayarlarinda ise bit yerine kubitler ( kuantum bitler )kulla-
nilir.

Kuantum hesaplamada tek kubitler i¢in mantik kapisi olarak kullanilan pauli mat-
risleri, kuantum bilgi teorisinde ¢ok énemli bir yere sahiptir. Klasik hesaplamalarda
kullamlan “NOT( degil)” kapisinin 70" — "1” ve 717 — 70" seklinde olan donii-
stimlerini, kuantum hesaplama ic¢in gergeklestirir.

“NOT ( degil)” kapisiiin kuantum karsihg Pauli — X matrisidir. Pauli — X

kapisini, kuantum devre gosterimi ve matris gosterimi agagidaki gibidir ;

10) X 1)

, 01
Pauli_X = (1 0) (5.1)

Bu matris tek kubit durumu iizerine uygulandiginda;

o= ()~
=) 0)-0

olarak yazilir.genel olarak ;

[¥) = a|0) + B 1) = X [¢) = [) = B0) + 1) (5.4)

seklinde ifade edilir.
Kuantum kapilarin olmasi gereken bir 6zelligide, kubit {izerine uygulanan islemci
matrislerinin iiniter yapida olmalaridir. Ciinkii mantik iglemleri yapilirken durum

vektoriiniin normu degismemesi gerekir.
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Diger bir kuantum kapisi olan Pauli-Y kapisinin kuantum devre gosterimi ve mat-

ris temsili:

10) Y )

) 0 —2
Pauli Y = (z ())

seklindedir. Bu matrisin tek bir kubit {izerindeki etkisi su sekildedir;

- )60
=0 )00

Genel ifadeyle,

[¥) = a|0) + B|1) = Y [¢) = [¢) = iB]0) —ia|1)

seklini alir.

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

Bu iglemin Bloch kiiresi iizerinde karsiligi ise Y ekseni etrafinda dondiirmedir.

Pauli-Z iglemcisinin matris gosterimi ve kuantum devre gosterimi;

. 1 0
Pauli_Z = (O _1)

10) // 1)

dir. Pauli-Z islemcisinin tek bir kubite iizerine etkisi;
1 0 1 1
0= 5)6) =)
1 0 0 0
=0 5) ()= ()

seklinde olur.Genel ifadeyle

) = al0) +BI1) = Z ) = [¢) = B|1) — a[0)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)
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seklini alir.

Goriildiigii gibi bu pauli-Z mantik kapisi kuantum durumunun sadece igaretini
degistirmektedir.Bu Pauli Z islemcisi ayn1 zamanda faz1 dondiiren islemci olarakta
tanimlanir.

Kuantum hesaplamada kullanilan diger bir énemli mantik kapisida Hadamard
mantik kapisidir. Bu kapinin 6nemi iizerine uygulandigi kubiti siiperpozisyon duru-

muna getirir.

10) H 70 +11))
1) H 70y = 11))

Bu kapimin bir diger ozelligi ise bir duruma ardi ardina iki kez uygulandiginda, o

durumu eski haline getirmesidir. Durum isleyisi su sekildedir.

0) H H 10)

Hadamard matrisinin bir duruma iki defa uygulanmasi, X ve Z iglemcileri kulla-

nilarak agagidaki sekilde yazilabilir.

(5.13)

daha acgik yazilirsa,

X+Y 1 /0 1 1 /1 0 1 /1 1
V2 \/5(1 0> ﬂ(o —1) \/5(1 —1) (514
mastris gosterimi seklinde Hadamard kapisi elde edilir.

Genel olarak herhangi bir sistemin durumu;

1) = a]0) + B1) (5.15)

seklinde verilmig olsun. B&yle bir duruma Hadamard matrisi iglemi uygulanirsa,

H[y) = H(al0) + 8]1)) (5.16)

0) +11))

(10) = 1) _al0)+all)  Bl0)— B[L)
V2

V2 V2 V2

:a(

+ 5
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) = D o)+

(a—B)

BlL (5.17)

ifadesi elde edilir.

Su ana kadar yapilan iglemler tek kubitli durumlara uygulandi. Eger elimizde ¢ok
kubitli sistemler var ise o zaman daha farkli mantik kapilari olugturulur. Su ana kadar
tek kubitlik sistemlere uygulanan Hadamard mantik kapisi ¢oklu kubit durumlarinda
uygulanabilir. Bunun icin Iki kubitlik Hadamard kapisini olusturmak iki hadamard

matrisinin tansorel ¢carpimi alinarak,

vor-0 e e

1 1 1
-1 1 -1
iy —1 &l
-1 -1 1

(5.19)

N | —
—_ = =

matrisi elde edilir.
Genellegtirildiginde Hadamard n kubitlik bir sistemde olusabilecek siiperpozisyon

durumu;

HOH®---®H®|00...0) = H*|00...0) (5.20)

=
=7 ; |z) (5.21)
ifadesi ile elde edilir.

Kuantum devrelerinde birden fazla kubite etki eden kapt CNOT (Kontrol degil)
kapisidir . Bu kap iki kubitli veya daha fazla kubitli durumlara uygulanir. Kontrol-
Degil (CNOT) Mantik kapisinin kuantum devrele tasarimlarinda kullamlan devre
gosterimi (Sekil 5.1) de gosterildigi gibidir.

Bu mantik kapisini ¢aligma ilkesin g6yledir.Kontrol kubiti 0 oldugunda hedef ku-
bitte degisiklik olmaz. Kontrol kubiti 1 ise hedef kubitin degerini degistirir. yani 1 ise
0 yapar ya da tam tersini yapar. CNOT kapisi kontol kubitini asla degistirmez. Eger
Kontrol kubitinin degeri a, hedef kubitinin degeri b ise CNOT kapisi hedef kubitinin

degerini mod2 ye gore b & a yapar.Yani,
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|a> |a> Kontrol Kubiti

|agpb> Hedef Kubiti

Ib> s

Sekil 5.1: CNOT kapist

CNOT, |ab) = |a,a & b)

Burada € Isareti mod 2’ye goére toplama islemini ifade eder.

Eger hedef ve kontrol kubitlerin yerleri degistirilirse;

CNOT, |ab) = |a & b, b) (5.22)

ifadesini elde edilir.

CNOT mantik kapisinin matris temsilleri agagidaki gibidir:

1 00 0
01 00
CNOT, = 000 1 (5.23)
0010
1000
01 01
CNOT, = 00 1 0 (5.24)
01 00
CNOT kapist [10) durumunu iizerine uygulandiginda,
100 0 0 0
0100 0 0
CNOT,|10) = 00 0 1 1= 0 (5.25)
0010 0 1
sonucu elde edilir.
CNOT kapisinin diger kubit yapilar tizerine uygulanmasinin etkisi,
CNOT,|00) =1]00), CNOT,|01) = |01) (5.26)

CNOT, |10) = [11), CNOT, |11) = |10) (5.27)
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seklinde gozlemlenir.

Kuantum hesaplamada kullanilan iki kubitlik mantik kapisida SWAP mantik ka-
pisidir. Bu kapinin 6zelligi, herhangi bir iki kubitli sistem {izerine uygulandiginda o
kubitlerin yerlerini birbiri ile degistirir. (Sekil 5.2) de goriilecegi gibi bu mantik kapist
3 adet CNOT mantik kapisinin birlesiminden olugur.

> —@—P—@

1b> D o

Sekil 5.2: SWAP kapisi

0N
\J/

(Sekil 5.2) de gosterilen kuantum devre semasina gére SWAP kapisi,
SWAP = (CNOT,)(CNOT,)(CNOT,)
seklinde tanimlanir ve bu devre iki kubitlik bir duruma uygulandiginda,
SWAP |aB) = |Ba)

doniigiimii saglanmig olur. SWAP mantik kapisinin matris temsili,

SWAP = (5.28)

o O O
O = OO
o O = O
_— o O O

seklindedir.

5.2. Kuantum Hesaplama Uygulamalari
5.2.1 Kuantum dolagsiklik

Iki veya daha fazla kuantum parcaciginin ( Genel anlamda ; Sistemin) fiziksel
ozelliklerinin gii¢lii bir sekilde baglantili oldugu bir durum olan dolaniklik, kuan-
tum mekaniginin ilging 6zeliklerinden biridir. Bu 6zellik klasik fizikle a¢iklanamayan,
sistemler arasindaki karsilikl iligkiyi ifade eder. Dolagiklik kuantum hesaplama te-

orisinde 6nemli rol oynar. Kuantum dolanikligi olarak adlandirilan olgu ile sistemler
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birbirinden ayr1 olsa bile yine de birbirleriyle iletisim halinde olduklarini ifade eder.
Klasik fizikgin dogasinda buna benzer bir durum s6z konusu degildir.

Dolaniklik, somut olarak kisaca su sekilde aciklanabilir. Tek kubitlik bilgi tagiya-
bilen A ve B parcaciklari olsun (|0) veya |1)). mesela A ve B iki elektron (spin yukar:
‘1", spin agag1 ‘0’) olabilir. Boyle bir sistem igin A ve B’nin dért tane olasi klasik
durumlar1 ‘00’, ‘017, ‘10’ ve ‘11 ” vardir. Kuantum fizigine gorede, pargaciklar bu dort
farkli durumda birinde bulunabilir. Fakat Klasik fizikten farkli olarak, parcaciklar bu
dort farkli durumun degigik olasiliklarla iist iiste gelmesiyle (siiperpozisyon) olusa-
bilecek herhangi bir durumda da bulunma olasiligi vardir. Genellikle siiperpozisyon
|00) + |11) seklinde gosterilen durumdadir. Yani A ve B'nin her ikisinin ayni anda ‘0’,
veya ayni anda ‘1’ oldugu durumda, parcaciklar dolaniktir denir.

Dolaniklik matematiksel olarak soyle ifade edilir. Eger iki kubitlik bir sistemin
|¢b) durumu, iki tane |¢) ve |®) gibi tek kubitlik durumlarin tensor ¢arpimi geklinde
yazilabiliyorsa bu durum ‘ayrigtirilabilir’ durum olarak adlandirilir. Eger durum ay-
ristirilamaz ise dolanik olarak adlandirilir. Daha genel bir sekilde ifade edilirse, Ku-
antum durumu iki veya daha fazla sistemin tensor ¢carpimi seklinde ifade edilemiyorsa
bu Kuantum durumuna dolaniktir denir. Yani herhangi bir |¢) , 5 kuantum durumu
eger [14) ® |Yp) seklinde iki durumun bilegimi geklinde ifade edilemiyorsa, sistem
dolaniktir denir. Dolaniklik uzaysal olarak ¢ok biiyiik mesafelere konmug iki sistem
arasinda da olabilir. Yani dolaniklik tamamen uzakliktan bagimsizdir.

Kuantum mekaniginde herhangi iki kuantum sisteminin durumu, bu iki sistemin
tensér carpimlar ile birlikte verilir. Ornegin esitlik (5.29) da iki tane |+) ve |—)

Hadamard durumu kuantum mekaniginde,

[+) [=) = () + [=)(+) = [=)) = [00) + [01+) [10) + |11) (5.29)

seklinde digiiniilebilir. Ancak dolanik bir sistemde bdyle bir durumun séz konusu

olmaz.

5.2.2 Bell durumlari

Tek kubit i¢in baz durumlarinin kiime elemanlari, siitun vektor temsilinin iki

bilegeni seklinde ifade edilir:
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Iki durumlu sistem i¢in baz durumlarinin tiim setleri verilen durumlarin tensor

carpimi ile olugturulur.

wmomn- (1) () - s
o mom— (1) (7) - s
o=pem=(%)o(l)- -
= mei- (e (%) - .

Boylece matris temsili olarak kuantum bilgi teorisi i¢in ¢ok ¢énemli bir yere sahip
olan dort tane Bell durumu elde edilmis olur. Bell durumlarinin en yaygin gosterimi

dirac gosterimi ile yapilanidir.

o) = —51100) + [11) (5.34)
fha) = —5(100) = 1) (5.35)
fon) = —51101) + [10) (5.36)
1) = —5(101) = 110) (5.37)

seklinde ifade edilir. Bell durumlari, sonug olarak ayni gseyi ifade etmelerine ragmen
degisik sekillerde tiiretilebilir. Bunlardan bir tanesi olan Bell durumlarini tiretmedeki

uygun devre agagida gosterilmigtir.[1]
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Bab :.}

R
a H l
" A
Sekil 5.3: Bell durumlarini iireten kuantum devresi

Bu devreye gore 6nce birinci kubite Hadamard dontigiimii uygulanir, buradan elde

edilen sonuca da CNOT mantik kapisi uygulanarak ilgili Bell durumlar: elde edilir.
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6. KUANTUM ALGORITMALARI

Kuantum bilgisayarlar1 kuantum algoritmalar: tarafindan galigtirilir. Kuantum
algoritmalar ile klasik bilgisayarlarla gergeklegtirilemeyen iglemeler yapilabilir. Ku-
antum algoritmalar:1 iiniter islemlerin bir dizisidir. Bu {initer islemler, kubitlerden
olugturulmus bir kuantum bit dizisi iizerine uygulanir. Bu kubitler klasik bit dizile-
rinin bir siiperpozisyonu olabilir. Ciinkii kuantum algoritmalar klasik bilgisayarlarda
miimkiin olmayan siiperpozisyon ve dolaniklik durumlar:1 yardimiyla hesaplama ya-
pabilir.

Kuantum algoritmalarin klasik olanlara gore iistiinliigii bunlarin klasiklerden daha
hizli olmasidir. Bir kuantum bilgisayar1 i¢in zor olan kisim ¢iktinin 6lgiimlenmesidir.
Ciinkii siiperpozisyondaki dizilerden sadece bir tanesinin secilmesi gereklidir. Iste
kuantum algoritmalariin giicii burada yatmaktadir.

Kuantum diinyasinin kendine has 6zelligi olan dolanikliktan makroskopik diinyada
da yararlanma diisiincesi, 1980’1 yillarda bilim diinyasinda ¢ok yogun ¢aligmalara ne-
den olmugtur. Bu diigiinceden yola ¢ikarak Paul Benioff, kuantum bilgisayarlar: i¢in
bir mantik kapisi tasarladi. Onun disiinceleri, daha sonra Charles Bennett ve Da-
vid Deutsch tarafindan daha da gelistirildi. Boylece ilk kuantum algoritmasi Davit
Deutsch tarafindan yapildi [15]. Bu ¢alismayla da kuantum algoritmanin klasik algo-
ritmalara olan istiinliigii kanitlanmis oldu. Yani, kuantum algoritmasi ile problemler,
iistel olarak klasik bilgisayara gore daha hizli ¢oziilebiliyordu [18|. Kuantum algorit-
malari, siiperpozisyonlari olugturmak i¢cin Hadamard mantik kapisini kullanir. Bu ise
klasik bilgisayarlarda imkansizdir.

1994 yilinda Peter Shor, kuantum bilgisayarlar i¢in tamsayilar1 ¢arpanlara ayira-
bilen kuantum algoritmay1 kesfetti [17]. Bu algoritma klasik versiyonlarmdan {istel
olarak daha hizlidir. Shor’un, yiizlerce haneden olusan sayilari ¢ok kisa siirede asal
carpanlarina ayirmak icin gelistirdigi bu algoritma, konu iizerindeki arastirmalar:
daha da hizlandirdi. Akabinde Kuantum arama algoritmasi1 L.K.Grover tarafindan

olugturuldu [24].
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6.1. Deutsch Algoritmasi

Deutsch algoritmasi, kuantum algoritmalarinin ilki ve en basit 6rnegidir. Deutsch
algoritmasinin asil 6zelligi, klasik olarak ¢oziimsiiz olan bir problemi ¢ézmekten ¢ok
, kuantum ilkelerini kullanarak bir porblemin daha kisa siirede ¢oziilebilecegini gos-
termesidir. Klasik olarak iki adimda ¢oziilebilecek bir porblemi, tek adimda ¢oziile-
bilecegini gosterir.

Ornegin problemimiz su sekilde olsun. Elimizde bir fonksiyon var ve bu fonksiyo-
nun oOzellikleride goyledir, f : {0,1} — {0,1}

Simdi, Eger f(0) = f(1) ise fonksiyona SABIT FONKSIYON, Yok eger f(0) #
f(1) ise fonksiyona DENGELI FONKSIYON diyelim.

Problemimiz su ; Béyle bir fonksiyonun dengeli mi yoksa sabit mi oldugunu anla-
mak i¢in ka¢ adim iglem yapmaliyiz ?

Klasik bilgisayarlarda bu problemi c¢ozmek i¢in en az iki adim gereklidir. De-
utsch’un algoritmasi ise bize bu problemin tek bir adimda ¢oziilebilecegini soyler.

Bu algoritmay1 uygulamada ilk adim iki kubit tizerine etki eden ve Uy ile gosterilen
iiniter operatoriinii tanimlamaktir. Bu operatoriin 6zelligi ise iki kubitlik bir sistemde,
birinci kubit tizerine herhangi bir etki yapmazken; ikinci kubite etkisi, ikinci kubit ile

f(z) fonksiyonunun mod2’ye gore toplamim almaktir. Yani;

Urlz,y) = =,y @ f(2)) (6.1)

seklinde bir iglemi yapar. Burada z,y € 0, 1'dir.

| 0> H H Olgme
: : Uf : .

) ) ) 1w
Sekil 6.1: Deutsch Algoritmasi devresi

(Sekil 6.1)’deki devreden yola gikarak adim adim neler oldugunu inceleyelim.
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|1g) baglangic durmunda birinci girdi |0) ikinci girdi |1) durumda hazirlanir.

[¢0) = [0} [1) (6.2)

her iki duruma hadamard uygulanirsa,

1) = H|0) H|1) = (7(|0>+|1>)(7(|0> 1)) (6.3)
1 1
ZEIOHE(IO)—ID) 7|>(7(I0> 1)) (6.4)
Durumunu elde ederiz.
Simdi Uy ugulanirsa yeni durum ,
b (_1)f(0) 1 (_1)f(1) L B
|th2) = 7 |0>(\/—(|0> 1)) + 5 |1>(\/§(|0> 1)) (6.5)
—1)/0) —1)f®
(=10 + = )50 - ) (66)
_ o 0+ cpose 1
= (—1)"O( 5 ) 2(|0> 1)) (6.7)

sekline gelir.
Simdi, f fonksiyonu sabit bir fonksiyonsa, yani f(0) & f(1) = 0 ise, o zaman;

0) + 1), 10) = 1)
V2 V2

elde edilir ve ilk kubite uygulanacak bir hadamard kapisiyla durum;

|2) = (—1)7O( )( ) (6.8)

) = (-1 0y (P2 (6.9)

durumuna gelir. ilk kubitteki |0) baz durum normunun karesi 1 dir. Bunun anlams;
sabit bir fonksiyon i¢in ilk kubit él¢timiiniin f(0)® f(1) = 0 degerini vermesi kesindir.
Eger f fonksiyonu dengeli fonksiyonsa, yani f(0) @ f(1) =1 ise,

0)10) = 11), 10) — [1) 6.10
|¢2>()(\/§)(\/§) (6.10)
elde edilir ve ilk kubite son hadamard kapis1 uygulanirsa, durum ,
0) — |1
) = (-1 1y (2 1Y) (6.11)

V2
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sekline gelir. Bu durumda da ilk kubitteki |1) durumunun norm karesi 1 dir. Bunun
anlami; dengeli bir fonksiyon i¢in ilk kubitin 6l¢iimi f(0) @ f(1) = 1 degerini vermesi
kesindir.

Sonug olarak Deutsch algoritmasi igin devrenin sonunda ki ilk ilk kubitleri dlger-
sek f(0) @ f(1) degerini, dolaysiyla fonksiyonun dengeli mi yoksa sabit mi oldugu

belirlenebilir.

6.2. Shore Algoritmasi

Shor algoritmasi Kuantum hesaplamanin en 6énemli uygulamasidir. Bu algoritma
asal carpanlarin bulunmasinda dolayisiyla , giintimiiziin bilgi iglem giivenliginde kulla-
nilan RSA sifreleme tekniginin kirilmasinda kullanilabilir. Shor algoritmasi polinom-
sal olarak log(n) ile orantili caligir (n, basamak sayis1). Ornegin 1024 bitlik bir say1y1
asal carpanlarina ayirmak i¢in giinlimiizde kullanilan klasik bilgisayarlarda yaklagik
100 y1l gerekirken, Shor ¢arpanlarina ayirma algoritmasini kullanarak ¢aligan kuan-
tum bilgisayarlarinda bu islem 5 dakikadan daha az bir zaman alir.

Bunun nasil miimkiin oldugunu soyle agiklayabiliriz. Kubitlerin tagidigi bilginin
en 6nemli 6zelligi, ayn1 anda farkl bilgiler saklayabilmesidir. Ornegin yonlenmis bir
elektronun spini, esit olasilikla ‘0’ ve ‘1’ degerlerini alir. Eger bellekte ayn1 yone yon-
lenmis tighinden fazla elektron spin durumu varsa, yine egit olasilikla bine kadar ra-
kam1 olan biitiin sayilarinda aym anda bellekte olmasi demektir (bin rakamli herhangi
bir say1 tighinden fazla bit kullanilarak gosterilir). Halbuki ayni miktardaki klasik bil-
gisyar bitleri bu sayilardan sadece birini saklayabilir. Bu kadar ¢ok sayimin ¢ok kiiciik
bir yere sigmasi kuantum bilgisayarlarinin 6zelliklerinden biridir. Ayrica kuantum bil-
gisayarlari toplama, ¢carpma, modiiler aritmetik gibi bir¢ok islemi bu sayilar iizerinden
tek bir islemle gerceklestirir. Yani kisaca, tek igslemle belli bir uzunlukta olan biitiin
sayilar1 carpip olasi biitiin sonuclar1 bulabilir. Bu olaya KUANTUM PARALELLIGI
denir.

Sonug olarak kuantum paralelligi bu islemde kubitlerin her iki durumunu da g6z
oniinde bulundurmaktadir. Yani kubit ‘0’ veya ‘1’ durumunda oldugunda sonucun
alacag iki farkli deger ayri1 ayr1 hesaplanmig gibi tek bir islemde hesaplanmaktadir.
kuantum hesaplamanin en biiyiik farkliligi kuantum paralelligidir. Shor’un ¢arpanlara

ayirma algoritmasi da bu kuantum paralelligini kullanir.
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6.3. Grove Algoritmasi

Grove lgoritmasi, kisaca bir veritabanini tarayarak, istenilen bir degerin bu ve-
ritabaninda olup olmadigini belirler. Ornegin, bir sehrin telefon rehberinde aranan
nicelik bir kiginin telefon numarasiysa ve o kiginin adi biliniyorsa ve rehber de ada
gore siraliysa aranan numara kolayca bulunabilir. Fakat numaray: degil de, numarasi
belli olan bir kiginin arandigi diisiiniilsiin. Bu durumda rehber numaraya gore sirali
olmadigindan, dogru sonuca ulasana dek veritabanindaki her bir telefon numarasini
tek tek kontrol etmek gerekecektir. Veritabaninin ¢ok biiyiik oldugu durumlarda prob-
lemin etkin bir sekilde ¢oziilemeyecegi ortadadir. Iste grovenin gelistirdigi algoritma
bize bu problemin kuantum ilkelerini kullanarak nasil verimli gekilde bulunabilecegini
gostermigtir.

Grover algoritmasi temel olarak ii¢ adimda gergeklestirilir. Bu adimlar,

e Baslangi¢ durumunu tiim durumlarin esit olasilikta bulundugu (Siiperposizyon)
duruma getirme.

e Aranan durumu igaretleme ve genligini (olasiligim) arttirma.

e ve Ol¢me’dir.



36

7. KUANTUM BILGISAYAR MIMARISI

7.1. DiVincenzo Kriterleri

DiVincenzo, bir sistemin kuantum bilgisayar1 olarak degerlendirilebilmesi i¢in 5
kriter belirlemistir [30]. Bu kriterler 6zetle goyledir:

1. Kuantum hesaplamanin net olarak yapilabilmesi igin kiibitlerin iyi tanimlanmig
olmasi gerekir.

2. Hesaplamadan 6nce, sistemin ilk durumu belirlenirken,kiibitlerin |000. .. 0) gibi
bir taban durumdan baglamasi gerekir.

3. Sistemdeki etkilegimlerin gozlenebilmesi i¢in en azindan galigma siiresinden
daha uzun olan uzun durulma zamanina sahip olmas: gerekir.

4. Evrensel kuantum gegitlerine sahip olmasi gerekir.

5. Kiibitler iizerinde 6l¢gme yetenegi olmalidir ve istenildiginde her kiibit i¢in ayr

sonu¢ bulunabilmelidir.

7.2. Kuantum Bilgisayarlarinin Gergeklestirildigi Sistemler

Kuantum devre ve algoritma sistemlerinin deneysel olarak gergeklenmesi ¢ogu
zaman ¢ok zorlu iglemler gerektirir. 8|

Yukarida bahsedilen de vicenzo kriterlerine gore, eger bir kuantum bilgisayar:
tasarlanacaksa , sistemin kuantum iglemlerini kusursuz yapmasi i¢in dig ¢evre etki-
lerinden ¢ok iyi korunabilmesi yani izole edilmesi gerekir.Aynm1 zamanda da sistemde
olusturulan kiibitlere kolaylikla erigilebilir olmali ve {izerinde iglem yapilabilmesi i¢in
de bu kubitler kolayca yonlendirilebilir olmalidir.son olarakta ¢ikigta alinacak deger-
lerde kolayca okunabilmelidir.

Kuantum bilgisayar1 tasarlama siirecinde kargimiza ¢ikabilecek sorunlardan biride
kuantum giirtilti ( kuantum noise) kavramidir.Bagka bir degigle uyum bozulmasi (
decoherence) kavramlaridir. Bu sorun kuantum bilgisayarimin stabil bir gekilde ya-
pabilecegi islem sayisini azaltir. Sonug olarak uyum sorunu kuantum bilgisayarinda,

hesaplama agisindan sistemin giivenirliligini ve verimini azaltir.
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7.2.1 Fotonik tabanli kuantum bilgisayar

Optik fotonik sistemler, kuantum biti olugturmak i¢in kullanilan fiziksel sistem-
lerden biridir. Bu yontemde fotonlarin yiiksiiz ve diger fotonlarlar giiclii etkilesmelere
girmeme olgusu kuantum kubiti olarak kullanilma fikrini dogurmusgtur.

Teknik olarak fotonlarin fiberler ile uzun mesafelere diigiik kayiplarla iletilmesi
, birlegtirilebilmeleri ve dig etkilerden diger sistemlere gore ¢ok az etkilenmesi, bu

sistemin kullanilmaya calisilmasindaki art1 etkenlerdir.

7.2.2 Iyon kapanlama sistemli kuantum bilgisayar:

Kuantum bilgisayar1 olugturma g¢aligmalarinda kullanilan iyon kapanlama yonte-
minde ise atomlardaki elektronlarin spin durumlar1 baz alinarak kiibitler tasarlan-
maya calisilir. Bu yontemde Temel yaklagim, spinlerin farkli durumlardaki enerjile-
rin farkli olmasindan yararlanarak, énceden kontrollii ortamlarda izole bir gekilde
tuzaklanmig az sayidaki yiiklii atomlarla bir kuantum bit sistemi olugturlmaya cali-
stlmasidir. Bu yontemde atomun kinetik enerjisi spin enerji katkisindan daha kiiciik
olmalidir. Bundan dolay1 ortam ¢ok diisiik sicaklikta tutulmaya calisilir.sisteme tek

renkli 1s1k radyasyonu goénderilerek, sistemin spin durumlar:i manipiile edilir.

7.2.3 Niikleer manyetik rezonans (NMR) sistemli kuantum
bilgisayarlar

NMR tipik olarak bir sistemde bulunan biitiin molekiillerden gelen sinyallerin

ortalamasinin bir ol¢limiidiir. Bir kuantum bilgisayari olugturmak igin NMR yontemi

oldukga dikkat ceken bir yontemdir.

7.2.4 Siiperiletken sistemli kuantum bilgisayarlar

Siiperiletken malzemelerden yararlanarak kuantum bitleri(kubitler) olusturarak,
kuantum bilgisayar yapma cabalar1 giiniimiiziin yogun arastirma alanlarindan biridir.
Su an i¢in ¢alismalarin yogunlastigi siiperiletken kubit olugturma ¢aligmalari, Cooper
¢ifti kutusu (yiik) kubiti, Aki (Flux) kubitleri ve Faz kubitleri olmak iizere ti¢ dalda
yiirtitiilmektedir.

Bu tezin bundan sonraki béliimlerinde siiperiletkenlik ve siiperiletken tabanli ku-

bitler ayritili olarak incelenecektir.
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8. SUPERILETKENLIK VE SUPERILETKEN KU-
BITLER

8.1. Siiperiletkenlik

Stiperiletkenlik, giiniimiizden yaklagik yiiz yil 6nce alaman fizik¢i K.Onnes’in, me-
tallerin elektriksel direnclerinin diiglik sicakliklardaki etkilerini aragtirirken bulmug
oldugu bir fiziksel olaydir.

Deneylerinin sonucunda Onnes, Civa elementinin 4.2 Kelvin sicakliginda direnci-
nin aniden sifira diistiigiini gozlemistir.

Sonrasinda yapilan ¢alismalar, maddelerin siiperiletkenlik 6zelliginin sadece belli
kogullar altinda gecerli oldugunu gostermistir. Bu kosullardan ilki Maddelerin siipe-
riletken Ozellik gostermeye basladigi kritik sicaklik degeridir T, ve bu sicaklik degeri
her maddede farkh farkhidir. Bir diger kosul ise Kritik akim yogunlugudur. Siiperilet-
ken maddeler, kritik sicakligin altinda, elektrik Copper ¢iftleri adi verilen elektronlar
ciftleri aracihigiyla iletirler. Bu elektron ciftlerinin sayisi sinirli oldugundan belirli bir
kritik akim yogunlugunda J,. malzeme direncli hale geger. Son olarak kritik manyetik
alan kosulu vardir. Bu kosula gore, bir Siiperiletken madde belirli bir manyetik alan
H, altinda siiperiletkenlik 6zelligi gosterir. Eger digsaridan malzemeye etkiyecek bir
dis magnetik alanin degeri kritik magnetik alanin {istiine ¢ikarsa , malzeme siiperi-
letkenlik 6zelligini kaybetmektedir. Bu kritik kosullarin biribirine baghiligi (Sekil 8.1)
gosterilmigtir.

Stiperiletken maddelerin ilging bir 6zelligi olan manyetik alani digarlamas1 1933
yilinda Meissner ve Ochsenfeld tarafindan gozlemlenmigtir . Bu etki sayesinde bir
manyetik alan etkisi altinda sogutulan stiperiletken, kendi iizerindeki manyetik alani
disarlar. (Sekil 8.2)

Stiperiletkenler hakkinda ilk teorik inceleme london kardesler tarafindan yapilmig
olamsina ragmen siiper iletkenligin tam agiklayic1 teorisi(saf malzemeler ve diigiik
sicakliklar i¢in) 1957 yilinda John Bardeen, Leon Cooper ve John Schrieffer tarafin-
dan yapilmigtir. Her ne kadar BCS Teorisi saf elementler igin gegerliligini korusada,

alagimlardan olusan kompozit yapili yiliksek sicaklik siiperiletkenlerini tam olarak
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Kritik Akim Yogunlugu
Je

Kritik Sicaklik

He
Kritik Manyetik Alan

Sekil 8.1: Siiperiletkenlik bolgesi

T.<T T.>T

Sekil 8.2: Siiperiletken malzemenin i¢inde bulundugu manyetik alani diglamasi

aciklayamamaktadir.

Elektronlar normal iletkenlerde bir elektrik alan etkisiyle hareket ederken (Sekil
8.3 a)’daki gibi termal etkilerle titregen atomlarla, elektronlar garpigirlar ve bundan
dolay1 metal i¢inde 1s1 enerjisi olusur.

BCS teorisin gore siiperiletken durumuna gelmis maddelerde elektronlar ¢iftlene-
rek ;cooper ¢iftleri olugtur. Bu giftler fermiyon diizeyinden bozon diizeyine gegerler.
Bozon diizeyine gecen bu ¢iftler einstein- bozon yogunlagmasi sonucu ortak bir dalga

fonksiyonu sahip olurlar.
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Sekil 8.3: Elektronlarin normal iletkenler igerisinde hareketi ve Cooper ¢iftlerinin
siiperiletken malzeme igerisindeki hareketi

Stiperiletkenligin kesfinden sonra Stiperiletken malzemelerden teknolojik olarak
faydalanma ¢alismalar: hizlanmigtir. Bunun sonucu olarak siiperiletken elektronigine
yonelik caligmalarin sonucu ortaya ¢ikan 6nemli buluslardan biriside 1962 yilinda
Brian D. Josephson tarafindan ortaya konana Josephson etkisidir. Bu etkiye gore, iki
siiperiletken malzeme nano diizeyde bir yalitkan ile ayrildiginda Cooper c¢iftleri bu
yalitkan tabakadan tiinelleme etkisiyle gegebilmektedir.Bu yapiya Josephson Eklemi

( Josephson Junction) denir.

8.1.1 Siiperiletken bir halkada aki kuantumlanmasi

Aki kuantumlanmasi, Kuantum olgusunun kendisini makroskopik diizeyde goster-
digi bir kuantum mekaniksel etkidir.

Bir Siiper iletken halkadaki aki kunantumlanmasi, elektromagnetik alan igin ta-
nmimlanan bozon alam diigiiniilerek anlagilmaya gahgilir. Elektrik alan giddeti E(7) ,

alan olasilik genligi yerine geger. Toplam foton sayisi biiyiik ise enerji yogunlugu

E*(F)E(7) /AT ~ n(f)hw (8.1)

olarak yazilabilir. Burada n(7) frekansi w olan fotonlarin sayisal yogunlugudur. Bu

durumda yar klasik yaklagimda elektrik alan goyle yazilir.
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E(7) ~ (4nhw)"*n(7)/2e?® (8.2)

E*(F) ~ (47rhw)1/2n(f’)1/2e_w(ﬁ) (8.3)

Burada w(7) alanin fazidir. kabul edilen bu varsaymm , aymi yoriingede ¢ok sayida
bozon igeren bir gaz i¢in gecerlidir.bu durumda, bozon olasilik genligi, tipk: fotonlar
yerine elektromagnetik alan kullanmildigi gibi, klasik bir biiyiikliik olarak ele alinir.
Boylece hem genlik ve hemde faz gozlenebilir biiyiikliiklere doniigmiis olur. Bu varsa-
yim normal durumda ki metale uygulanamaz. Clinkii normal durumda ki bir elektron
fermiyon olarak davranir ve klasik olarak ele alinamaz.

Pargacik olasilik genligi ¢ (7) oldugu kabul edilirse. Cift yogunlugunun n = 1p*¢) =
sabit oldugunu varsayilir. Mutlak sifirda n dogal olarak, iletkenlik bandindaki elektron

yogunlugunun yarisidir.

b= nl 2 g /200 (8.4)

yazilabilir.
Klasik Mekanikteki Hamilton denklemlerine gore, bir parcacigin bir magnetik alan

icindeki hizi, A magnetik vektor potansiyeli olmak {izere ;

Lol g 1 s qp
— (= 21A)= —(—invV — 1A 8.5
7= (- 1A= —(-in¥ - 14 (55
seklinde yazilir. Buradan pargacik akisi,
D = - (—ihve — LA) (8.6)
m c
ve elektrik akim yogunlugu
7= qurow = "4 (—invo — L4) (8.7)
m c

olarak yazilabilir.

Halka iginde ki magnetik akimin kuantumlanmasi denklem (8.7) nin bir sonucu
olarak ortaya gikar. Siiperiletken malzemenin iginde, dig yiizeyden iyice igeride kapali
bir C goz oniine alinirsa, Meissner etkisi bu bolgede B ve J nin sifir oldugunu gosterir.

denklem(8.7) nin sifir olabilmesi igin,
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Sekil 8.4: Bir manyetik alan i¢indeki siiperiletken halka

heVl = gA (8.8)

olmalidir. Kapali egri iizerinde agagidaki integral

]é VO -dl =0, — 6, (8.9)
c
egriyi bir kez dolandigimizda fazdaki degismeyi verir.

Klasik yaklagilikta olasilik genligi 6l¢iilebilir bir biiytikliiktiir. O Halde 1 6l¢ii-
lebilen bir biiyiikliiktiir. Dolayisiyla 1 tek degerlikli bir fonksiyon olmalidir. bunun
icin,

92 - 91 =2nmw (810)

olmalidir. Stokes teoremine gore,

]{A.df:/(ﬁx 3.d&:/§.5:<1> (8.11)
C S S
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yazildiginda C egrisi ile ¢evrili bir S yiizeyi iizerindeki yiizey elemani dg ve S i¢inden

gecen manyetik aki ® olur. Denklem (8.9) ve denklem(8.8) den

2mhe

q
bulunur. Bu sonuca gore , halka iginde ki aki 27hc/q nun katlar geklinde kuantize

o= (0 (8.12)

olmugtur.Halka icinde ki aki dig kaynaklarin &, dig akisi ile, halka yiizeyinde dolagan

stiperiletkenlik akimlarimin olusturdugu ®; akisinin toplamidir.
S =d,;+ P, (8.13)

Kuantalanan aki @ dir.

8.1.2 Josephson eklemi

B.josephson tarafindan ortaya konulan, uygun kosullarda iki stiperiletken arasin-
daki yalitkan tabakadan, siiperiletken bir elektron ¢iftinin tiinelleme yolu ile gecebil-

digi 6nerilmis ve bir kag sene sonrada deneysel olarak gozlenmigtir. (Sekil 8.5)

YAVAVAVAVA S AVAVAVAVAY

i0 i0
Yy, =,/n,e Y, =4/n,e"

1. Superiletken 2. Stiperiletken

Yalitkan

Sekil 8.5: Josephson Eklemi

8.1.3 DC (dogru akim)Josephson etkisi

Josephson etkisinin incelenmesi aki kuantumlanmasinin incelenmesine benzerdir.
Kesigimin bir tarafindaki elektron ¢iftlerinin olasilik genligi 1, diger taraftaki elekt-
ronlarin olasilik genligi v, olsun. Islem kolaylig: icin iki siiperiletken 6zdes ve potan-

siyellerini sifir alinir. Zamana bagl Schrodinger denklemi
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o
h— =H 8.14
Y = Hy (5.14)
her iki genlige uygulanirsa
Oy Oy
th—— = hT ; th—— =nhT 1
at wZ J 8 1/}1 (8 5)

olur. Burada AT yalitkan igerindeki transfer etkilesmesini ifade eder. T bir frekans
boyutunda olup v, in bolgeye sizmasi veya 19 nin birinci bolgeye sizmasinin bir 6l-

¢usiidiir. Yalitkan kalinligi ¢ok biiyiikse T sifir olur ve tiinelleme gergeklesmez.

P = n 2610 v qhy = n2/ e'% olsun. Buna gore

B, | N B .
9vn _ SpptfPein 2L "1 ¢1 = T, = —iTny e (8.16)
ot 2

B, 1 o
;/;2 = 2n2 1/2i02 72 n2 zﬁQ = —iTyY = —zTnl/2 G (8.17)

Denklem (8.16) ni/?e=1 ile ve Denklem (8.17) de ny/%e~2 ile carpilirsa

| ([hl] ()9] 2 _i0s —ibq /] 1 267;6 8 |8
_— Z'n] = —ZT(’]’LQn]) / el (& ¢ = —Z (n;;n ) / ( . )
é) 2 (99 10, _—1i6 /] 1/2 i 9
——n + in;; 2 - —Zj (njgnl>1/2el € 2 = _7/ (n2n]) / (& ! (81 )

Bulunur. Burada 6y — 8; = ¢ olarak tanimlanda.

Denklem (8.18) ve denklem (8.19) un reel ve sanal kisimlari ayr1 ayr: esitlenirse,

% = 2T (nyny)/?sin o (8.20)
% = 9T (n1ny) 2 sin (8.21)
891 UZR]
L 212 .22
5 <n1> cos & (8.22)
802 niq
= (Y2 2
5 (nz) cos 0 (8.23)

bulunur. Eger eklemi olusturan iki siiperiletken 6zdes , yani ayni ise n; =~ ny olur ve

denklem (8.20) ve (8.21) den
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8n2 8n1
e T .24
ot ot (8:24)

bulunur. ilk stiperiletkenden ikinci siiperiletkene akim gegisi Ony /0t ile ( veya —0ny /Ot
) orantili oldugu goriilmektedir. Denklem (8.22) ve (8.23) deki sonuglara gore siipe-
riletken bir ¢ift arasindaki kegisimden gegen J akimi ¢ faz farkina su sekilde bagimh
olur

J = JO sing = JO Sin(02 — 91) (825)

Burada Jy akimi transfer etkilesmesi 7" ye bagh olup, voltaj sifirken kesisimden gece-
bilecek maksimum akimdir. Bir voltaj uygulanmazken bile , kegisimden gecen akim
0y — 0, faz farkina bagh olarak —.Jj ile Jy arasinda bir degerde olacaktir. Bu olguya

josephson etkisi denir.

8.1.4 AC (alternatif akim) Josephson etkisi

josephson eklemi tizerine bir dogru akim uygulanmasi durumunda kesigimi gegen
elektron ¢ifti ¢ = —2e olmak {izere ¢V potansiyeli etkisinde kalir. Bir yandaki ¢iftin
—eV ,diger yandaki ciftin ise eV potansiyelinde oldugunu goéz éniine alarak, denklem
8.15 deki hareket denklemlerini su sekilde yazabiliriz.
awl aw2

Zhﬁ =hT¢y — eV Zhﬁ =T + eVipy (8.26)

DC josephson ektisinde yaptigimiz iglemlerin aynisini uygularsak

1on, . 00; e : ;
50—; + mla—tl = %an — iT(nyny)"%e (8.27)

bulunur. Bu denklem iki kisma ayrildiginda reel kisim

o
ot

daha onceki sifir voltaj bagintisinin aynisi olur. Sanal kismi ise

= 2T (ngny ) /?sin o (8.28)

00 eV
(‘3_151 = T(ngny)Y? cos & (8.29)

olup denklem (8.22) dekinden fazla olarak eV/h terimi gelir. Ayrica
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10n .00 e , i
58_152 + m28_t2 = —EVng — iT(ngny )%™ (8.30)

bulunur ve bunun reel sanal kisimlarindan su bagintilar elde edilir.

0

% = —2T(nyn)?sin 6 (8.31)
802 o eV 1/2
E = —7 — T<n2n1> cos (832)

yine ny =~ ny alindiginda denklem (8.29) ve (8.32) den
(0 — 6,)/0t = 00/0t = —2eV /R (8.33)

bulunur. Denkelem (8.33) iin integrali alinirsa, kesigime birde DC voltaji uygulandi-

ginda olasilik genliginin faz farki

5(t) = 6(0) — (2¢V/h) (8.34)

seklinde degigir. Buna gore denklem (8.25) deki siiperiletken akimi

J = Josin[0(0) — (2eV/h)] (8.35)

olup, bu akimin salimm frekans1 w = 2eV//h olur ve buna AC josephson Etkisi denir.

8.1.5 Makroskopik kuantum girigimi

Toplam ® magnetik akisini ¢evreleyen kapali bir halka iizerindeki 6y — 6, faz farki

2
0y — ) = (£)<I> (8.36)

olup manyetik aki, dig alanlarin ve kapali egrideki akimin olugturdugu akinin topla-
midir.

(sekil 8.6) de parelel bagh iki josephson eklemini gbz Ontine alalim. Uygulanan
voltaj sifirdir.

A kesigimi i¢inden gegen bir egri {izerindeki faz fark: d, olsun. B kesigimi i¢inden
gecen egrideki faz farkida d, olsun. Magnetik alan yoklugunda bu iki faz birbirine egit

olmalidir. Simdi i¢ginden bir ® akis1 gegirilsin.
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t

Sekil 8.6: kuantum girigim devresi

2e
5[, - 5(1 = (E)(I)

veya

e e
op=0+—> ; 6,=0——o
b O+ch : 0"
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(8.37)

(8.38)

olur. Toplam akim .J, ile J, nin toplami olacaktir. Herhangi bir kegisim i¢inden gecen

akim

Tyoptam = Jo[sin (50 + %@) + sin (50 - %@)

= 2(Jysin dp) cos (%@)

olur. Bu bagintiya gore akim ® ile degigir ve maksimum degerine

%@zmr ;o n=123...

oldugunda erisir ve akimin periyodik ozellikte oldugu goriiliir.

8.2. Siiperiletken Kubitler

(8.39)

(8.40)

(8.41)

Kuantum bilgisayarlarda devre olarak siiperiletken malzemelerden yararlanma ca-

balar1 giiniimiiziin yogun aragtirmalar1 arasindadir.

Josephson etkisine dayanan kuantum biti (kubit) kavrami bu aragtirmalarin oda-

ginda yer almaktadir. Bu makroskopik kuantum sistemi, kuantum tutarhiligi kontrol
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etme yetenegine sahiptir. Her ne kadar ilerlemelerin hizli olmasina ragmen bu alan
hala ¢oziilememis konularla karsi kargiyadir. Bu alanda fizikgilerin ve miihendislerin
aragtirabilecekleri bir ¢ok acik alan barimndirmaktadir.

Bu boéliimde su ana kadar tizerinde calisilan siiperiletken kubit aragtirmalar: hak-
kinda bilgi verilecektir.

Boliim 8.1 de bahsedildigi gibi Kritik sicakligin altinda bir siiper iletkende, elekt-
ronlar, ’Cooper ciftleri’ geklinde birbirine baglanir ve elektrik akimi ¢ok diigiik direncle
iletilir. Stiper iletken kiibitler, Cooper ¢iftlerinin tiinellesmesine izin verecek kadar ince
bir izolasyon katmani ile ayrilmig iki siiper iletken tarafindan olugturulan Josephson
eklemleridir. Genelde Bir Josephson eklemi , devre diyagramlarinda c¢apraz bir kutu
olarak gosterilir. Sifir dirence sahip bir siiper akim, kavsak boyunca bir LC devresine
esdeger sekilde eklem boyunca davranig gosterir. Bir yalitkan ile ayrilmig iki siiperi-
letken elektrot igeren bir birlesmenin fiziksel olarak egdeger devresi, bir kapasitor (C)

ve indiiktoér (L) olugan bir harmonik osilatér devresidir.

@, @

1
Il
~
o

Sekil 8.7: Josephson eklemi ve Egdeger devresi

Nonlinerligi, diigitk dagilhm ile birlegtiren Josephson kavsagi cok &zel bir osila-
tordiir. Nonlinerlikten maksat, Enerji diizeylerinin anharmonik (diizenli araliklarla
olmamasi) olabilecegi ve dogru devre konfigiirasyonuyla digerlerinden yeterince ayril-
mis iki algak gerilme durumu elde edilebilecegi ve boylece birlesmenin iki seviyeli bir
kuantum sistemi veya bir kubit olarak ele alinabilecegi anlamina gelir . Bu tiir bir
enerji ayrimi, kriyojenik sogutucularda, milikelvin sicakliklarinda olusturulmus kubit

sistemini incelemeye yetecek kadar biiytiktiir.
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8.2.1 LC - Devresinde Lagrange-Hamilton sistemi

Kubit devreleri incelenirken sistemin kuantize olmus durumlar1 aragtirihir( genelde
ikili durumlar).Dolayisiyla bu kisimda kubitleri analiz etmemizde bize yol gosterecek
devrelerde Lagrange- Hamilton sistemi hakkinda bilgi verilecektir. hatirlatma babinda

(Sekil 8.8) klasik harmonik osilatoriin Lagrange ve Hamilton deklemlerini yazalim.

|

Sekil 8.8: Klasik kiitle- yay harmonik hareketi

m kiitle, x hareket miktari, k yay sabiti ,p momentum olmak iizere sistemin kinetik

enerji ve potansiyel enejisi

2 o)

Kinetik enerji =7 = ro_mnr (8.42)
2m

ka?

; (8.43)

Potansiyel enerji = K =
seklindedir. Buradan Lagrange fonksiyonumuzu L = T — K tanimindan elde ederiz.

2 2

P kx

L=T-K=-—— — 8.44
2m 2 ( )

Burada genellestirilmis koordinatlar olarak p ve x olduguna gore, sistemin hare-

ketini tanimlayan diferansiyel denklemler Euler-Lagrange denklemiyle elde edebiliriz.

i(a_L> _ 8_L _
dt " 0% or

Bu denklemin ¢6ziimii sonunda & + kx = 0 diferansiyel denklemini elde ederiz. Bu

0 (8.45)

denklemin ¢oziimii ile hareketi tam olarak belirlemis oluruz.

Legendre doniisiimii ile Sistemin Hamiltonyenini bulabiliriz.

H=px—L (8.46)
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2 2
P kx

H=—+—=T+K 8.47
2m+ 2 + ( )

Mekanik sistemler ile Elektriksel sistemlerin benzerliginden yola c¢ikarak, en ba-
sit LC osilasyon devresinin Lagrangeve Hamilton denklemlerini ¢ikaracagiz. Bunun
yapilmasindaki amag, biraz sonra incelenecek olan Siiperiletken kubitlerin dinamik

denklemlerini ortaya ¢ikarmaktir.

Sekil 8.9: LC Devresi

(Sekil 8.9) goriilen LC devresinin Lagrange fonksiyonunu bulmak i¢in, mekanik
sistemlerle , elektrik sistemleri arasinda kurulan benzerlikten yararlanilir. Mekanik

sistem ile elektriksel sistem degisken kargiliklar: (Sekil 8.10) da gosterilmigtir.

N-Iekanlksel Sembol E!ektrlksel Sembol
Sistem Sistem

Yer degistirme X Yik q
Hiz X Akim I
Kuvvet F Potansiyel Farki V
Kitle m indiiktans L
Yay sabiti k Siganin Tersi 1/C

Sekil 8.10: Mekanik ve elektrik sistemlerin degisken doniigiim tablosu

Elektriksel sistemde kapasitoriin eslenigi bir yay olarak alinir. Yaym depoladigi

enerji kx?/2 ve benzer sekilde kapasitoriin depoladigi enerjide ¢%/2C' dir. Yay sabiti k
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yerine 1/C kapasitoriin tersini ve yerdegistirme x yerinede q yiikii konur. Indiiktansin
biriktirdigi enerji ise m?/2 ile verilen kinetik enerji esleneginden L¢?/2 ile verilir. m
kiitlesi yerine L indiiktans1 ve & yerine ¢ kullanilir.
Sistemin lagrenjiyeni
Ly ¢

olarak bulunur. Serbestlik derecesi bir tanedir ve o da q yiikiidiir. Lagrange denklem-

leri q yiik koordinati i¢in yazilirsa

_(_)_—q:Lq'+—:fj+—=0 (8.49)

bulunur. Burada wy = ./% osilasyon frekansidir.

8.2.2 Cooper ifti kutusu / Yiik kubiti

Siiper iletken tabanl kuantum bilgisayar devresi olugturma caligmalarinda, iize-
rinde ¢aligilan ilk kubit modeli, bir kondansatoriin plakalar: arasina yerlestirilmis izole

Josephson ekleminden olusan yiik kubiti (Sekil 8.11) veya Cooper-¢ifti kutusudur.

S

Sekil 8.11: cooper cifti kutusu/ yiik kubiti

Kondansatére (Cg), bir (Vg) voltaji uygulayarak, eklem bélgesinin iki tarafi ara-
sinda bir yiik farki olusturulur. Sekilde kesikli ¢izgi cerceveyle gosterilen kisma, Co-
oper ¢ifti kutusunda " Ada " denmektedir. Ada ya aym zamanda kapasitif olarak

kontrol edilebilir bir voltaj baglanir (Kap1 voltaji).
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Simdi bu cooper ¢ifti devresinin Lagrange fonksiyonunu yazalim.

Once I; = I.sin(¢) ve E; = I;V(t) Enerji bagmtisindan Josephson ekleminin

enerjijisini bulalim.

¢ t
. ;0\ do, P o, D,

dtI(t)V(t) =1 dt 2n— | —— =[1.— 2 =-F 2m—
/O V() C/o sm( W(I)o) o o cos( WPhio) JCOS< 71'(1)0)

(8.50)
Cid%  Cy(®y —V,)? o
L=—-1"14 o(®s = V) + Ejcos| 22 (8.51)
2 2 0N
Devrenin Hamiltonyenini bulmak i¢in 6nce p = g—é eslenik momentumu bulunur

ve bulunan bu eglenik momentum Legendre doniigsiimde H = p® — L yerine konularak

devrenin Hamiltonyeni bulunur.

oL : :
p:£:CJ¢J+Cg(®J—%) (852)
J
HeLg o 1( C,V,)? B cos 272 (8.53)
=—o;,—L=——(p— - T— .
o6, 20y e T P

bulunmus olur.
Eslenik momentum p yiik boyutundadir. Cooper ¢ifti kutusu adasi i¢indeki elekt-
ron ¢iftinin sayist n = p/2e dir. Kondansatorde biriken elektron ¢ifti sayisi ise n, =

C,V,/2e dir. E. = €?/2(Cy + C;) olarak tanimlanirsa,

P
H =4E.(n —n,)? — E;cos (2#5) (8.54)
0

bulunur.

8.2.3 Flux/ Ak kubitleri

Ikinci tip ise bir veya daha fazla Josephson baglantilarinin kesintiye ugrattigi bir
stiper iletken halkadan olugan aki kiibitidir (Sekil 8.12)
Harici bir endiiktorden gecen akim, saat ibresi yoniinde veya saatin ters yoniinde

donen stiper akimlar: indiikleyen dongiiyii baglayan bir manyetik aki & iiretir.
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1

Sekil 8.12: Ak kubiti

8.2.4 Faz kubitleri

Uciincii kiibit tipi, bir akim kaynagima bagli tek bir Josephson birlesiminden olusan

faz kubitidir(Sekil 8.13)

I
—_—

S

Sekil 8.13: Faz kubiti

Baglant1 boyunca akan akim (I), birlesme yerinin iki yiizii arasindaki faz farki

degigtirir.

Bu ii¢ ¢esit Kubit modeli labaratuvarlarda basarili bir sekilde kullanilmigtir ve tist

tiste binme(siiperpozisyon) yapabilmeleri ve kontrol edilebilme 6zellikleri gosterilmistir.[31]
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9. COKLUKUANTUM GIRISIM DEVRESININ IN-
CELENMESI

Bu boéliimde siiperiletken josephson eklemleri ile olusturulmus ¢oklu kuantum gi-
risim devresinin analizi yapilacaktir. Boliim 8.1.5 de bahsedilen iki JJ eklemi ile olug-

turulan kuantum girigim devresinin genisletilmis hali (Sekil 9.1) de gosterilmigtir.

2 2

Sekil 9.1: ¢oklu girigim devresi- iki aki

Devrede A-B ve C-D JJ Eklemleri vardir.
A Eklemi igin ;

e

04 = 0o + hC(I)l (9.1)
ve josephson akimini yazalim;
1 ) ) e
Iy= 1= Iysindy = I Sln(50 + h_C(I)1> (9.2)
B Eklemi igin ;
e
op =0 — —@ 9.3
B =00 = 22 (9.3)

ve josephson akimini yazalim;

I . . e
]B = Z = I() SIH5B = IO 8111(50 - h—c(p1> (94)



25

C Eklemi igin ;
e

oo =0 ) 9.5
c =00+ P (9.5)
ve josephson akimini yazalim;
Io=1 = psins I‘<5+€<I>> (9.6)
=—-=1s =Iys — :
¢c= 7 oS oc 0S| 0o e 2
D Eklemi igin ;
e
op=20——o 9.7
D =00 = 5P (9.7)
ve josephson akimini yazalim;
Ip =1 = Iysing I'<6 e@) 9.8)
= — = [ysindp = [psin(dyg — — :
D=7 0 p = 1o U

(9.2) ve (9.4) Denklemlerindeki 74 ve Ip akimlarim toplarsak
. € . e
Iy+1Ip=1I4p= Io[sm<50 + %cpl) + sm(50 - h—CCI>1>] (9.9)

ve

sinx +siny = 2sin|(z 4+ y) /2] cos[(xz — y) /2] trigonometrik 6zdesligini kullanirsak,

(9.10)

0o+ =P+ 0 — =P 0o+ =Py — g+ =P
IAB:2IOSin(O he 1~ 0 ke 1)008(0 he 1 07 he 1)

2 2

o . 25(] 26(1)1
= 21 sm(7> cos( e ) (9.11)

- . ed,
= 21 sin(dp) COS( — ) (9.12)

Bulunur. Aym sekilde (9.6) ve (9.8) Denklemlerindeki I ve Ip akimlarini toplarsak

. (& . e
Ie + Ip = Iop = Ifsin (50 + %q>2> +sin (50 _ %%)] (9.13)

ve

sinx +siny = 2sin|(z 4 y) /2] cos[(x — y) /2] trigonometrik 6zdegligini kullanirsak,
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(9.14)

g+ =Py + g — = 0o+ =Py — 9y + O
ICD:2IOSin( 0 7 he2 0 he 2)cos( 0 7 he 22 0 T he 2)

2

o . 250 26(1)2
=21 sm( 5 > cos( T ) (9.15)
= 21y sin(dp) cos (&) (9.16)

he

Bulunur. Simdi toplam akimi bulmak i¢in denklem (9.12) ve (9.16) toplanirsa

d, o
Lioplam = Lap + Icp = 21y sin(dy) cos (eh ) + 21y sin(dg) cos (e 2) (9.17)
c

he
. 6(1)1 6@2
=21 —— d
0 31n((50)[cos( o ) + cos( ~ )] (9.18)
Bulunur. Bu sefer cos z+cosy = 2 cos[(z+y)/2] cos[(x —y)/2] trigonometrik dzdesligi
kullanilirsa,
. 6@1 6@2 e<I>1 6@2
1 =41 — + — _— - 1
toplam o sin(dg) cos( o + - ) cos< - - ) (9.19)
Lioplam = 41y sin(dy) COS[h (D1 + Dy)] cos[h (&1 — Dy)] (9.20)
bulunur.

Eger &; = &5 = & alinirsa;

e
Lioplam = 41y sin(dy) COS[2h (®+ D)) Cos[2—hc(¢ — O] (9.21)
= 41y sin(dp) cos[ o7 (29)] cos0 (9.22)

c
Lioplam = 41y sin(dy) cos <7§c®> (9.23)

bulunur.
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10. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada, Siiperiletken tabanli kuantum bilgisayarlar1 ve kuantum devre he-
saplamalar1 incelendi. Kuantum hesaplama algoritmalar1 ve siiperiletken kubit uy-
gulamalar1 hakkinda literatiir taramasi yapilarak, matematiksel notasyon hakkinda
ayrintili bilgi verildi.

Stiperiletken devre elemanlarin temel elemani olan josephson eklemi incelenmigtir.
Stiperiletken Kuantum girigim devresi incelenerek, Coklu girigim devresi i¢in Aki ve
akim iligkisi ilk kez bu ¢alismada yapilmigtir.

Stiperiletken kubitlerden olusan devrelerin analizi i¢gin Hamilton- lagranage meka-
nigi ,Yiik kubitleri iizerinde uygulanarak devrenin hamiltonyeni ¢ikarilmigtir. Ak ve
Faz kiibitleri hakkinda bilgi verilmistir.

Kuantum hesaplama yontemleri, kuantum algoritmalar: ve siiperiletken kubitlerin
calisma ilkesi agiklanarak bir kuantum bilgisayarinin agamalar1 incelenmigtir.

Laboratuarlarda olusturulan kuantum devrelerinin yapiminda karsgilagabilecek bazi
problemler tanimlandi. Siiper iletkenlerden olugan kubitlerin bu problemlere nasil yar-
dimc1 olabilecegini agiklanda.

Kuantum bilgisayarlarin gelecegin diinyasinda tilkelerin refahina katacag: katkilar:
siiphesiz ki biiyiik olacaktir. Gelismis tilkelerin bu konuya biiyiik 6nem vermeleri ve bu
konuda galisan, aragtirma yapan laboratuarlara biiyiik yatirimlar yapmalar: elbette
sadece refah diizeyinin yiikseltilmesi ile ilgili degildir. Gelecekte teknolojinin geligmesi
ile birlikte ortaya cikacak bilgi giivenligi sorunu, devletlerin bu konuya biiyiik énem
vermelerinin nedeni olarak goriillmektedir.

Kuantum bilgisayarlarin olugturmasinda, siiperiletken kubitlerin diger kubit olus-
turma yaklagimlarindan( Fotonik, Iyon yakalama, Niikleer manyetik rezonans gibi.)
daha avantajli oldugu goriilmektedir.

Bu avantajlar goyle siralayabiliriz.

Nanoteknoloji bilimi sayesinde kuantum devrelerin mikroskopik 6l¢ekte yapilma-
sina siiperiletken devreler daha uygundur. Her ne kadar su an i¢in yapilan siiperiletken
kubitlerin mutlak sicaklik derecesine yakin bir sicaklik ortaminda olmasini gerektir-

sede, Giintimiizde Yiiksek sicaklik siiperiletken arastirmalarin sonucuda elde edilecek
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siiper iletkenlerle bu sorun giderilebilir. Dolayisiyla gelecekte siiperiletken bilgisayar-
larin yapimi daha ekonomik hale gelecektir.

Ulkemizinde bu konuda yapilacak calismalara destek vermesi ve bu destegi verir-
ken de kaynaklar: verimli kullanma onceligini géz 6niinde bulundurmasi gerekmekte-
dir.

Ulke olarak zaman kaybetmeden kuantum bilgisayar: calismalarinda hem geri kal-
mamak hem de gelecekte yasanabilecek bilgi giivenligi sorunuyla karsilasmamak i¢in

simdiden Kuantum bilgisayarlar konusunda ki ¢caligmalara baslanmasi gerekmektedir.
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