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KISA OZET

Gliniimiizde Kuantum Bilgi Kurami iizerine caligmalar aktif bir sekilde devam
etmektedir. Shor’un c¢arpanlara ayirma algoritmasi veya Grover’in arama
algoritmasi gibi bazi algoritmalarin kuantum sistemlerde klasik sistemlere gore cok
daha hizli sekilde calisabilecegi gosterilmistir. Son donemde, pratikte Kuantum
Bilgisayarlarinin iiretilmesi konusunda; Kuantum Tekrarlayici, Hafiza ve
Islemciler iiretilerek ciddi oranda yol alinmustir. Islem hiz1 ve kapasitesi agisindan
Bilgisayar Bilimleri problemlerinde devrimsel bir donemin kapilar1 yavas yavas
aralanmaktadir. Kuantum Anahtar Dagitimi Altyapilari ¢ok uzunca bir siiredir
teknolojik olarak hayatimizdadir ve Bankacilik, Savunma vb. sektorler igin

tirtinlesme noktasina kadar gelmistir.

Kuantum Hesaplama agisindan kullanilan en temel teorik altyap: dolaniklik olarak
karsimiza ¢ikar. Dolanikligin hesaplama agisindan bize sagladig1 fayda bahsedilen
kuantum algoritmalarin iiretiminde onem arz etmektedir. Dolanikligi dlgmenin
cesitli yontemleri bulunmaktadir. Bunlardan en formel olan1 Dolaniklik Olgiitleri
ya da Dolaniklik Monotonlar1 dedigimiz altyapilarin kullanilmasidir. Bu konularda
acik bir konu olan Kuantum Sistem Durumlarinin Siralamasi problemi 6zellikle

coklu dolanik sistemler i¢in ¢oziimlenmesi gereken 6nemli ve agik bir problemdir.

Fisher Bilgisi, Bilgi Kuramu agisindan birgok giiniimiiz  probleminin
coziimlenmesinde bize uygun bir altyapr saglamaktadir. Kesifsel Veri Analizi
dedigimiz yontemle, Biiyiikk Veri, Veri Madenciligi, Makine Ogrenimi gibi
konularda ¢oziimler elde edilebilmektedir. Kuantum Fisher Bilgisi, faz hassasiyeti

gerektiren durumlarda ise yarayan bir deger olmakla beraber kuantum



bilgisayarlarinin  icadi ile bahsettigimiz altyapinin  kuantum eslenigini

olusturacaktir. Kuantum Fisher Bilgisi tek basina bir dolaniklik 6lgiitii degildir.

Tez kapsaminda Kuantum Fisher Bilgisi Onerilen yeni bir optimizasyon yontemi
ile optimize edilmis ve dolaniklik Slgiitleri ile sistem durum siralamasi agisindan
iligkileri incelenmistir. Daha Once sistem durum siralamasi {izerine yapilan
calismalarin lizerine 6zgiin ve oldukga ilging sonuglar bulunmus ve bu sonuglar tez
kapsaminda agiklanmistir. Bulunan en ilging sonu¢ Lokal Operasyon Klasik
Iletisim yontemleri ile maksimize edilen Kuantum Fisher Bilgisi'nin iki kiibit
sistem durumlart i¢in 6zellikle Dolanikligin Goreceli Entropisi Olgiitii ile anlamli
bir siralama iliskisi icerisinde olmasidir. Ayrica diger dolaniklik oOlciitleri ile
bulunmus olan analiz ¢alismalar1 da paylasilmistir. Calismamiz kiibit-kiitrit sistem
durumlarina da genisletilmis ve elde edilen siralama iligkileri ve siniflandirmalar
paylasilmistir. Belli sistemler i¢in Kuantum Fisher Bilgisi’nin belli uyum

bozulmasi kanallar altindaki degisimleri de detayl olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler

Kuantum Bilgi Kuranmi, Kuantum Bilgisayarlari, Kiibit, Kiitrit, Dolaniklik Olgiitii,
Kuantum Fisher Bilgisi, Es Zamanlilik, Negatiflik, Dolanikligin Goreceli
Entropisi, Lokal Operasyon Klasik Iletisim, Kuantum Iletisim Aglari
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ABSTRACT

Studies about Quantum Information Theory continue actively in many research
institutions. Algorithms like Shor’s factorization algorithm or Grover’s search
algorithm are shown that they should work quite faster on quantum systems
compared to classical systems. Very recently, pratical setups of large scale
quantum computers are widely studied e.g. quantum repeaters, memories and
processors. The doors of a revolunary quantum era in Computer Science is to be
opened after some period of time. Technologies like Quantum Key Distribution
were defined and developed since many years and they have been daily life

products for some sectors like Banking and Military application.

In Quantum Computing, Entanglement is used as the base computational
infrastructure. Entanglement provides us a computational advantage in realization
of quantum algorithms. Some ways to quantifying entanglement were defined. The
best formal way to quantify it, is the methods that we call Entanglement Measures
or Entanglement Monotones. In this research area, State Ordering Problem is

defined and still an open problem especially for multiparticle entangled states.

Fisher Information provides a good background for the solution of some actual
Information Theory problems. With the method called as Exploratory Data
Analysis, problems related to Big Data, Data Mining and Machine Learning could
be solved. Quantum Fisher Information (QFI) is a value that could be used in
situations where phase sensitivity is important and this concept is expected to be
the quantum version of the mentioned inftrastructure for Quantum Systems. QFI

cannot be defined as an Entaglement Measure or Monotone.

iil



In the scope of this thesis, a new optimization technique is proposed for optimizing
QFT and thanks to this optimization method, the ordering relation between QFI and
entanglement measures is studied. Based on the studies made in the area of
quantum state ordering, new and interesting analysis results are found and
reported. The main important and interesting result achieved is that; for two qubit
quantum states, QFI maximized under Local Operation and Classical
Communication has an interesting ordering relation with entanglement measures
especially with Relative Entropy of Entanglement. Our study is extended for the
qubit-qutrit systems and ordering relations and classification results are presented.
For some quantum systems, the changes in QFI under decoherence channels are

also considered.

Keywords

Quantum Information Theory, Quantum Computers, Qubit, Qutrit, Entanglement
Measure, Quantum Fisher Information, Concurrence, Negativity, Relative Entropy
of Entanglement, Local Operations Classical Communication, Quantum

Communication Networks
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I. GIRIS
Kuantum Bilgi Teorisi ve Kuantum Hesaplama konular1 gelecegin bilgisayar teknolojisi

olarak nitelendirilen ve ¢ok yiiksek hizlarda islem yapacak olmasi Ongoriilen Kuantum

Bilgisayarlarinin teorik temelini olusturan oldukca sicak ¢aligma alanlaridir.

Dolaniklik sayesinde, kuantum mekaniksel sistemler, bir¢ok bilgi isleme gorevini klasik
mekaniksel sistemlere nazaran ¢ok daha hizli gerceklestirebilmektedir. Ornegin Shor’un
carpanlara ayirma algoritmasi, Grover’in arama algoritmasi, kuantum Fourier doniistimii
vs.[1]. Ote yandan kuantum durum (bilgi) 1smlanmasi gibi, klasik mekanikle miimkiin
olmayan bircok is, kuantum mekaniksel sistemlerle gergeklestirilebilmektedir. Dolayisiyla
kuantum teknolojileri, bilgisayardan haberlesmeye ve sifrelemeye kadar birgok alanda ¢igir

a¢gma slirecindedir.

Kuantum dolaniklik, Kuantum Bilgisayarlarinin veri igleyebilmesini saglayan altyapiy1
olusturmaktadir. Dolaniklik iki tarafli ve ¢ok tarafli halde gdzlemlenebilmektedir. ki tarafli
sistemlerin dolaniklik miktarin1 8lgmek iizere gesitli dlgiitler gelistirilmistir. Ornegin, sistemin
yogunluk matrisinin kismi transpozisyonunun 6zdegerlerinin negatifligine dayanan Negatiflik
(Negativity), Logaritmik Negatiflik (Logarithmic Negativity) ve Es Zamanlhlik
(Concurrence); sistemin, dolanik olmayan sistemler arasindan kendisine en yakin olan sisteme

uzakligina dayanan Dolanikligin Goreceli Entropisi vb. [2-4].

Ote yandan, ¢ok tarafli dolanik sistemlerin dolaniklik miktarini Slcebilecek genel ve kabul
edilmis bir 6l¢iit, heniiz bulunamamistir. Ne var ki birgok bilgi isleme gorevinde kullanilmasi
gerektiginden, ¢ok tarafli kuantum dolanik sistemlerin {iretimi ve islenmesi, son yillarin sicak

konularinin basinda gelmektedir [5-11].

Sistemlerin, faz hassasiyeti gerektiren islerde saglayabilecegi hassasiyeti de 6lgmeye yarayan
Fisher Bilgisi’nin, kuantum sistemler i¢in gelistirilmis versiyonu olan Kuantum Fisher Bilgisi,
son yillarda yine, ¢okg¢a calisilan bir konu haline gelmistir [12-30,64]. Klasik Bilgisayar
Miihendisligi acisindan dénemli olan bazi problemlerin ¢oziimiinde; Ornegin biiyiik miktarda
ve ¢ok degiskenli verinin iglenmesi, veri madenciligi, vb. Fisher Bilgisi kullanilmaktadir [31].
Kuantum Bilgisayarlar tretildiginde benzer veya daha karmagsik problemlerin ¢dziimiinde

Kuantum Fisher Bilgisi’nin kullanilacagi 6ngoriilmektedir.



Cok tarafli dolanik kuantum sistemlerin bazilari, klasik sistemlerin saglayabilecegi en yliksek
hassasiyet limitini asabilmektedir. Bu, klasik limiti asabilen sistemlere “kullanigli” sistemler
denmektedir [32,33]. Hangi sistemlerin, hangi ¢evresel giiriiltiiler altinda ne kadar kullanigh
oldugu, kuantum teknolojileri i¢in temel bir alan haline gelmistir [21]. Fisher bilgisi sayesinde
cok tarafli dolanik sistemler i¢in bir dolaniklik Olgiitii gelistirilebilecegi diisiiniilmekte ve bu

konuda giincel olarak ¢alisiimaktadir [34].

Bu tezde, kuantum dolaniklik ve kuantum Fisher bilgisinin Bilgisayar Miihendisligi
kavramlarma etkisinin anlasilmasi amaciyla ¢alisilmistir. Cok tarafli kuantum dolaniklik ve
cokca calisilmis olan iki tarafli kuantum dolaniklik Olgiitleriyle kuantum Fisher Bilgisi’nin
iligkisi arastirilmistir. Spesifik olarak, ¢esitli siniflardan ¢ok sayida iki tarafli dolanik sistemler
ele alindiginda, kimi dolaniklik 6l¢iitlerinin digerinden yiiksek, kiminin de diisiik ¢iktig1 hal-i
hazirda bulunmustur ve bu cergevede, sistemlerin siralanmasi igin ¢esitli yontemler
gelistirilmistir [35,36]. Daha ilging olarak, giiriiltiilii (karisik) sistemlerin, giiriiltiisiiz (saf)
sistemlerden, genellikle daha dolanik oldugu da bulunmustur [37] .

Kuantum kriptografi, haberlesme, bilgisayar1 gibi temel kuantum teknolojilerindeki birgok
iste, GHZ, W gibi ¢ok tarafli kuantum dolanik (multi-partite entangled) sistemlere ihtiyag
vardir [22,30]. Faz hassasiyeti gerektiren islerde, klasik sistemlerden daha iyi faz hassasiyeti
verebilmesi i¢in, bir kuantum sistemin sahip olmasi1 gereken niteliklerin basinda, ¢ok tarafli
dolanik bir sistem olmas1 gerekmektedir, ancak bu nitelik tek basina yeterli degildir. Sistemin

Fisher bilgisinin hesaplanmasi ve belli bir seviyeyi tutturdugu da kanitlanmalidir.

Bir deneyden ne kadar veri alabiliriz sorusuyla ortaya ¢ikan Fisher bilgisinin kuantum
uzantisi, Helstrom (1976) [38] ve Holevo (1982) [39] tarafindan gelistirilmistir. Kuantum
Fisher bilgisi (Petz vd. 2008) temel olarak, sistemlerin, kuantum teknolojilerinde
saglayabilecegi faz hassasiyetinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Klasik sistemler, ancak,
(“shot noise limit” denilen) belli bir seviyeye kadar hassasiyet saglamaktayken, Hyllus vd.
(2010) [34] kuantum sistemlerin hepsinin klasik sistemlerden daha yiiksek faz hassasiyeti
saglayamadigint bulmustur. Dolayisiyla hangi kuantum sistemlerin, klasikten daha iyi
hassasiyet saglayabilecegi, onemli bir ¢alisma alani haline gelmistir ve bu kuantum

sistemlere, “kullanilabilir” denmeye baslanmistir.

Kuantum sistemlerin de standart bir limitinin oldugu ancak Heisenberg belirsizlik ilkesinin

sinirlandirmasiyla, bazi 6zel durumlarda bu kuantum limitin de asilabilecegi, Lloyd vd.



(2004) tarafindan Science dergisinde yayimlanmustir [33] . EPR/Bell ¢ifti yapisindaki yalnizca
iki tarafli dolanik sistemlerin kullanilabilir olmadig1 ve kullanilabilirligin temel gerek sartinin,
cok tarafli dolanik kuantum sistem oldugu ortaya ¢ikmistir ancak yeter sart icin, sistemdeki
parcacik basina diisen ortalama kuantum Fisher bilgisinin belli bir kriteri tutturmasi gerektigi,
Pezze vd. (2009) [32] tarafindan bulunmustur. Bu bulguya gore, ¢ok tarafli dolanik bir sistem
icin, taraf (yani sistemi olusturan kuantum pargacigl) sayisinin, sistemin verebilecegi
maksimum kuantum Fisher bilgisine olan orani, “pargacik basina ortalama kuantum Fisher
bilgisi” olarak bir parametre olarak tanimlanmistir. Bu parametre, ne kadar kiigiikse, sistemin
faz hassasiyet o kadar yiiksek olmaktadir. En iyi sonug verebilecek klasik sistemler i¢in bu
parametre, minimum 1 olmaktadir. Eldeki bir sistemin “kullanilabilir” yani klasikten daha iyi
sonu¢ verebilecegini anlayabilmek iizere, o sistem i¢in bu parametrenin 1’den kiigiik

oldugunun anlasilmasi gerek ve yeter kosuldur.

Kuantum teknolojilerinde bir ¢igir acan bu bulusla beraber, ¢ok tarafli dolanik sistemlerin
kuantum Fisher bilgisi lizerine arastirmalar ve kullanilabilir sistemlerin siniflandirilmasi
caligmalar1 ¢1g gibi biliylimiistiir: Xiong vd. (2010) [40] , Dicke sistemlerinin iistkonumlu
hallerinin, kendinden daha kullanilabilir oldugunu gostermistir. GHZ ve W sistemlerinin saf
ve tek halleri ile, ¢esitli tistkonumlu hallerinin kuantum Fisher bilgisi {izerine bir¢ok ¢aligma
yapilmustir. 3 kuantum pargaciktan olusan bodyle bir kuantum sistemdeki, lstkonumluluk
arasindaki listkonumluluk katsayilar1 ve goreceli fazlara gore kuantum Fisher bilgisinin nasil
degistigi Wang vd (2012) [14] tarafindan ve 4 kuantum parcaciktan olusan benzeri bir

sistemin kuantum Fisher bilgisi Ouyang vd.(2012) tarafindan bulunmustur.

Miranowicz ve arkadaglari, bir sistem icin bu cesitli dolaniklik Slgiitlerinin farkli degerler
verdiginin kesfiyle birlikte, sistematik bir sekilde ¢ok sayida kuantum sistemi simiile ederek,
dolaniklik olgiitlerinden verdigi degerleri karsilastirmiglardir. Bulduklar1 genel sonuca gore,
ornegin kimi sistem c¢iftlerinde bir 6l¢iit degeri birinci sistemde biiyiik ikincide kiigiikken,
baska bir Ol¢iitten gelen deger bunun tam tersi davranis sergilemektedir [35,36]. Bu sonug,
kuantum dolaniklik dl¢iitlerinin, sistemlerin farkli 6zelliklerini yansittigin1 dnermektedir. Biz

bu ¢alismamizda, bu problemi Kuantum Fisher Bilgisi acisindan ele alip genislettik.

Bu sistemlerin kuantum Fisher bilgisinin ¢alisilmasi ve dolaniklik 6l¢iitleriyle olan, 6zellikle
siralama iligkilerinin ¢alisilmasi, tez ¢alismasi kapsaminda yapilmstir. [35,36]°daki sistemler
iretilmig, dolaniklik Olgiitleri hesaplanmis ve bu sistemlerin, orijinal katkimiz olarak,

kuantum Fisher bilgilerinin hesaplanmasi ve dolaniklik 6lctitleriyle birlikte analizi yapilmastir.



Bu sayede, kuantum teknolojilerinin her bir 6zel bilgi isleme protokoliinde gerekli seviyede
dolaniklik igeriyor olarak ihtiya¢ duyulan sistemlerin, aym1 zamanda beklenen faz
hassasiyetini karsilayabilme kabiliyeti icin genel bir ¢ergeve ortaya konmustur. Ayni zamanda

cok tarafli dolaniklik 6l¢iitii bulma ¢abalarina da katki saglayacak bazi bulgulara ulasilmistir.

Ornegin, Kuantum Fisher Bilgisi kapsamindaki ¢alismalar sirasinda mevcut arastirmalarda
Fisher Bilgisi’nin optimize edilmeden kullanildig1 goriilmiistiir. Bu ¢alisma kapsaminda Lokal
Operasyon Klasik Kanal kullanarak bir optimizasyon prosediiriinii KFB iizerinde uygulanmis
ve elde edilen sonuclardan yola c¢ikarak dolaniklik olgiitleri ile karsilastirilmali analizi

yapilmistir.

Tezin kapsaminda oncelikle Kuantum Bilgisayar Miihendisligi’nin 10 yillik bir projeksiyonu
verilmis ve Fisher Bilgisi ve Dolaniklik kavramlarinin Bilgisayar Bilimleri ve
Miihendisligi’nin ne tiir problemlerini ¢ozebilecegi ile ilgili analiz ¢aligmasi yapilmistir. Daha
sonra Kuantum Bilgisayarlarinin neden ¢alisilmasi gereken bir kavram oldugu irdelenmistir.
Bu kisimda Google, Nasa ve D-Wave’in ¢alismalar1 da anlatilarak orta vadeli bir perspektifte
bu teknolojide nasil bir ilerleme beklendigi de agiklanmistir. Daha sonraki boliimde Kuantum
Mekanigi’ne ve Dolaniklik Kavramina girig bilgileri verilmistir. Kuantum Bilgisayarlarin
fiziksel olarak nasil iiretildikleri ve mevcut teknolojik durumda iiretilen tiirevlerinin nasil
tiretildikleri ve neleri igerdikleri anlatilmustir. Tlerleyen béliimde, Dolaniklik Olgiitleri ile ilgili
bir literatiir taramas1 yapilmis ve literatiirde yaygin olarak calisiimig olgiitler ile ilgili bilgiler
verilmigstir. Dordiincii olarak Kuantum Fisher Bilgisi ile ilgili detayli anlatim yapilmistir. Bir
sonraki adimda ise Iki Kiibit ve Kiibit-Kiitrit Kuantum Sistemler Icin Dolaniklik Olgiitleri ve
Kuantum Fisher Bilgisi’nin Analizi yapilmistir. Bu bolimde elde ettigimiz bulgular detayl
olarak aktarilmigtir. Son olarak elde ettigimiz sonuglar paylasilmis ve alanin agik konulari

aciklanmustir.



II. KUANTUM KURAMI VE KUANTUM
BILGISAYARLARI

Kuantum Bilisim zorlu fiziksel deneylerin dogrulugunu kanitlamak ic¢in kullanilan bir yoldur.
Kuantum Bilgisayarlar1 icat edilene kadar Bilgisayar Bilimcileri Kuantum Bilisim
kavramindan nasil faydalanmalidir? Gergekte, Kuantum Bilisim tek basina yeni Hesaplama
Cihazlar1 yapmakla ilgilenmez. Bizlere diinyadaki gercek problemlere bakis acgimizi
degistirecek ve mevcut durumdan ¢ok daha hizli ¢éziimler bulmamizi saglayacak kadar

radikal bir Bilimsel endiistri devriminin habercisi olmaktadir.
I1.1 Fisher Bilgisi

Kuantum Bilisimle ilgili en dikkat ¢eken calismalardan bazilar1 Biiyiik Veri ile ilgili
calismalarin klasik Fisher Bilgisi temeliyle agiklanmasidir. Fisher Bilgisi, aslinda fiziksel bir
oOl¢iit olarak tanimlanmakla beraber baz1 biiyiik veri ile ilgili problemlerin ¢6ziimiinde oldukga
ilging sonuglar elde edilmesini saglamaktadir. Eksterm Fiziksel Bilgi (Extreme Physical
Information) [31] denilen bir yaklasimla istatistiksel olarak bu sistemler hakkinda cesitli
cikarimlar yapmak miimkiindiir. Bu kavramin anlasilabilmesi i¢in sistemdeki bilesenlerin

ortak paydalarinin ¢ikarilmasi ve gozlemlenmesi gerekmektedir.

Aslinda tiim evren bir¢ok hareket eden, carpisan, birini ¢eken ya da farkli sekillerde
etkilesime gecen varliklarin biitiiniinden olusmaktadir. Dogada bulunan sistemlerin biitliniine
iligskin bilginin yine bu sistemlerin i¢inde bulundugu bilinmektedir. Fisher Bilgisi kavramsal
olarak Bilgi Teorisinin temel taslarindan birisini olusturan Shannon Bilgisine benzetilse de
ikisinin arasinda bazi farklar mevcuttur. Shannon, bir mesajin icerisindeki belirsizligi olasilik
kavrami ile iliskilendirerek mesajin igerisindeki bilgi miktarini tanimlamistir. Bir mesajin

icindeki toplam belirsizlik aslinda o mesajin igerisindeki toplam bilgiye esittir.

Entropi terimi de ilk kez Shannon tarafindan bilgisayar bilimlerinde veri iletisiminde
kullanilmigtir. Dolayisiyla literatiirde Shannon Entropisi (Shannon’s Entropy) olarak da gecen
kavrama gore bir mesaj1 kodlamak i¢in gereken en kisa ihtimallerin ortalama degeri alfabede
bulunan sembollerin logaritmasinin entropiye boliimiidiir. Yani kabaca alfabemizde 256
karakter varsa bu saymin logaritmasini (log, 256 = 8) mesajin entropisine boleriz. Yani
mesajdaki degisim ne kadar fazla ise o kadar fazla kodlamaya ihtiyacimiz vardir. Diger bir

deyisle alfabemiz 256 karakterse ama biz sadece tek karakter yolluyorsak o zaman entropy 0



oldugundan 0/256 farkli kodlamaya (0 bite) ihtiyacimiz vardir. Veya benzer olarak her
harften ayni siklikta yolluyorsak bu durumda 256/8 = 8 bitlik kodlamaya ihtiya¢ duyulur.

Fisher Bilgisi temel olarak bir istatiksel dagilimda bilinen bir parametreye gore bilginin
miktarininin ol¢iitiidiir. Fisher Bilgisine gore bilginin tersi belirsizliktir. Kegsifsel Veri Analizi
(Exploratory Veri Analizi) teknigi Fisher Bilgisinden yola ¢ikarak tanimlanmistir. Bu teknikle
aciklanabilen gercek diinyadaki biiyiik veri (big data) problemlerinden bazilarint su sekilde

siralanabilir [31]:

- Popiilasyon niifus biiyiikliigiiniin tahmini/analizi

- Borsa hareketleri ve finansal verilerin analizi, kestirimi

- Sosyal medya uygulamalarinda verilerin analizi

- Insanlardaki cesitli Kanser tiirleri icin Kanserli bdlgedeki biiyiimenin tespiti ve
modellenmesi

- Optimum finansal yatirim degerlerinin tahmini ve analizi

- Molekiiler biyolojideki ve biyoenfomatikteki ¢esitli modelleme ve kestirim

uygulamalari

Ozellikle giiniimiiz diinyasinda sik¢a karsimiza ¢ikan bu tarz problemlerin ¢dziimiinde klasik
Fisher bilgisi ¢ok yogun olarak kullanilmaktadir. Kuantum Bilgisayarlarin iiretilmesi ile
beraber o mimaride ¢oziilmesi ongoriilen benzer ve daha karmagik biiyiik veri problemlerinin
¢coziimiinde bu bilginin kuantum sistemler i¢in gelistirilmis tiirii olan kuantum Fisher

bilgisinin aktif olarak kullanilacagi dngériilmektedir.
I1.2 Kuantum Fisher Bilgisi ve Dolanmikhik

Kuantum sistemlerde kullanilan hesaplama yontemlerinin temeli dolaniklik kavramina
dayanmaktadir. Kuantum dolanikligi 6lgmenin bir¢ok yontemi bulunmaktadir ve bunlara
dolaniklik monotonlar1 veya daha 6zel bir ifadesi ile dolaniklik Olgiitleri denmektedir. Tez
kapsaminda dolaniklik 6l¢iitleri ayr1 bir boliimde detayli olarak incelenmekte ve literatiirdeki
giincel caligmalar anlatilmaktadir. Tez kapsaminda agirlikli olarak analiz edilen dolaniklik
Olciitler1 Es Zamanlhlik (Concurrence), Negatiflik (Negativity) ve Dolanikligin Goreceli
Entropisi (Relative Entropi of Entanglement) olciitleridir. Bu dlgiitler hem iki seviyeli (two
qubit) ve kiibit-kiitrit kuantum sistemler ac¢isindan incelenmis ve bu degerler hesaplanarak

Sistem Durum Siralamasi problemi ¢ergevesinde irdelenmistir.



Kuantum Fisher Bilgisi tek basina bir dolaniklik 6l¢titii degildir ancak 6zellikle faz hassasiyeti
gerektiren durumlar i¢in bize ¢ok 6nemli yansimalar saglamaktadir. Bu konudaki ¢alismalarda
acik alan olarak mevcut aragtirmalarda Fisher Bilgisi’nin optimize edilmeden kullanildig:
tespit edilmistir. Bu Tez calismas1 kapsaminda Lokal Operasyon Klasik Kanal kullanarak bir
optimizasyon prosediiriinii KFB {izerinde uygulanmis ve elde edilen sonuglardan yola ¢ikarak
dolaniklik Olgiitleri ile karsilagtirilmali analizi yapilmistir. Yine Sistem Durum Siralamasi

problemi ¢ercevesinde siralama iliskileri iizerinde detayli olarak durulmustur.

Kuantum Bilgisayarlarinin 10 yillik bir perspektifte Bilgisayar Miihendisligi’nin su
problemlerini ele almasi ve klasik bilgisayardan daha performanshi bir sekilde calismasi

ongoriilmektedir:

- Carpanlara ayirma tabanl kriptografik yontemler

- Anahtar Dagitimi altyapilar

- Veri Arama algoritmalari

- Veri Smiflandirma ve Makine Ogrenimi ile ilgili calismalar

- Olasilik ve Istatistik tabanli hesaplama uygulamalari

- Basartya Kadar Tekrar Et (Repeat Until Success) Tabanli Haberlesme ve Kodlama
algoritmalari

- Cizge Kurami tabanli problemlerin ¢6ziimleri

- Biiyiik Veri ve Optimizasyon problemleri

Makine 6grenimi prosediirleri hizlandirmak ic¢in bazi dolaniklik tabanli ¢éziimler giincel
caligmalar arasinda yer almaktadir. Bu ¢alismalardan bir 6rnek olarak 20 Mart 2015 tarihinde
Physical Review Letters dergisinde yayinlanan, Cinli arastirmacilar Cai ve arkadaslarinin

“Entanglement-Based Machine Learning on a Quantum” baslikli ¢alismadir [41].

Yapay Sinir Aglari’nin Kuantum Bilgi Teorisi perspektifiyle ger¢eklenmesi konusunda da

Japonya’dan Yamomoto ve grubunun cesitli ¢calismalar1 bulunmaktadir [42].

Yukarida sayilmis problemlerin bazilar1 giiniimiiz klasik kriptografi kavramlarinin sonunun
kuantum bilgisayarlar1 tarafindan gelecegi dngoriisii ile ortaya atilan kavramlardir. Ornegin:
Kuantum Kriptografi. Kriptografi alaninda kuantum c¢agin acgilmasi ile beraber kuantum
sonrasi kriptografi (post-quantum cryptograhy) kavrami da ortaya atilmistir. Bu teorik
altyapinin temelinde lineer cebirsel lattice kavrami yer almaktadir. Mevcut varsayimlara gore

henliz lattice tabanli sifreleme algoritmalarinin  kuantum bir ¢oziim algoritmasi



bulunamamistir. Eger giliniin birinde bu algoritmalar da kuantum bir yontemle kirilabilirse

kuantum sonrasi kriptografi kavrami da bilim tarihinin tozlu raflar1 arasinda yerine alacaktir.

Gorildiigii lizere Bilgisayar Bilimleri ve Miihendisligi’nin bir¢ok giincel alanini yakindan
ilgilendiren konularda Kuantum Bilgi Teorisi altyapisin1 kullanan ¢aligsmalar yapilmaktadir
veya 10 yillik bir perspektifte bunlarin yapilabilece§i ongoriilmektedir. Yine Gartner gibi
saygin trend analizi yapan ABD menseili arastirma kuruluslarinin raporlarina gore genel gecer
bir ticari Kuantum Bilgisayarinin hayatimiza girmesi 10 yillik teknolojik perspektifte
miimkiin olarak gosterilmistir. Bu sebeple bu konulardaki caligmalarin devamliliginin

saglanmasi lilkemizde Bilgisayar Miihendisligi camiasi agisindan 6nem arz etmektedir.

Bu boliimiin daha sonraki kisimlarinda oncelikli olarak Kuantum Bilgi Teorisinde bugiine
kadar islenmis 6nemli bazi problemler aktarilmistir. Bunlara Grover’in arama algoritmasi,
Shor’un ¢arpanlara ayirma algoritmasi ve Kuantum Fourier Doniislimii 6rnek olarak
verilebilir. Daha sonra biiylik boyutlu, ger¢ek uygulamalarin yapilmasi igin kullanilan fiziksel
altyapilardan bahsedilmistir. Bunlar sirasiyla Optik Foton Tabanli Kuantum Bilgisayari, Optik
Kavite Kuantum Elektrodinamikleri (QED), Iyon Kapanlari, Niikleer Manyetik Rezonans
(NMR) ve Siiperiletkenliktir. Bu bolimde son olarak Google, Nasa ve D-wave’in

caligmalarindan bahsedilmistir.

I1.3. Kuantum Bilgi Teorisi’nin Tarihsel Gelisimi

Gegmis vyiizyillarda, diinyaya deterministik bakista bulunuldugu i¢in ger¢ek diinya
problemleri sanki biiyiik bir saat benzeri sistemi ¢o6zmek gibi irdelenmistir. Bilgisayarlarin
hayatimiza yaygin bir sekilde girmesi ile beraber bilim, matematik ve topluma olan bakisimiz
da degismistir. Bilgisayarlar1 artik sadece problem ¢6zmek i¢in kullanmiyoruz, bilgisayarlar

insa edecek, programlayacak ve kullanacak sekilde ele aliyoruz.

Ornegin, DNA ¢oziimlemesi, dil isleme ve bilissel bilim gibi farkl1 sekillerde problemler i¢in
bilginin sikistirma ve hata diizeltmesi gibi kavramlarin optimize edilmesi i¢in verilerin
doniistiiriilmesi gerekmektedir. Hesaplama verimliligi, Oyun Teorisi ve ekonomi problemleri
gibi kavramlarin ele alinmasinda 6nem arz etmektedir. Bilgisayar Bilimleri bu ve benzeri
alanlarin amaglarini da degistirmistir. Matematiksel arastirmalarda verimlilik konusuna daha
fazla 6nem verilmektedir ve Bilgi Teorisi, Graf Teorisi ve Istatistik gibi bilgisayarla iliskili
alanlardaki ¢aligmalar hizlanmistir. Clay Millenium problemleri arasinda tanimlanan P veya
NP problemlerin tanimlanmasit sorusu matematikteki en eski yapbozu aciklamaya

caligmaktadir: bir ispatin bulunmasini ne zorlagtirmaktadir?
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Bilgisayarlar ilk defa ortaya ¢iktiklarinda, ¢cok az kisi disinda kimse bu kadar biiyiik bir ticari
basariya doniisecegini tahmin edememisti. Bu ticari basari ayni zamanda entellektiiel bir
devrime de yol acti. Ornegin, veri sikistirma veya hata diizeltme konularinin teorik temeli
olusturan entropi kavrammin icadi bu devrimle miimkiin olmustur. Bu kavram,
Termodinamik ile 19. yiizyllda buhar makinelerinin anlasilmasi i¢in kullanildi. Claude
Shannon ise II. Diinya Savasi zamaninda Bell Laboratuvarlari’nda kriptografi ile ilgili
caligmalar1 sirasinda entropi kavramini pratikte kullandi. Bu durum sadece bilgisayar
bilimleri problemlerinde olusmamistir. Ornegin  Einstein  yaptigi  deneylerde saat
senkronizasyonu kavramini kullanmistir. Saat senkronizasyonu problemi trenlerin hareket
saatlerini otomatize etmesi acisindan o donem i¢in 6nemli endiistri problemlerin birisi olarak
kurgulanmigti. Gordiigiimiiz 6rneklerde bazi durumlarda bilim, teknolojik gelismeleri takip

etmistir ve problemlere bakis agisin1 bu buluslar sonrasinda degistirmistir.

Kuantum Bilisim’in hikayesi de benzerdir. Kuantum mekanigi 20. Yiizyilin baslarinda icat
edilmistir ve su an kullanilan modern formu 1930 yilindan beri bilinmektedir. Ancak kuantum
mekaniginin bilisimsel bir avantaj saglayabilecegi fikri ¢ok daha sonra ortaya atilmistir. Bu
fikir fizikcilerin kuantum mekanigini bilgisayarlar lizerinde simiile etmeyi denemeleri ile
ortaya ¢cikmigtir. Bunu denediklerinde bagka bir problemle kars1 karsiya kalmislardir. Tek bir
sistem (fotonun polarizasyonu) iki karmagsik sayr (polarizasyonun dikey ve yatay
bilesenlerinin genlik degerleri) ile betimlenebilirken » adet sistem igin bu say1 2n yerine 2"
karmasik say1 ile betimlenir ve buna ek olarak 6l¢iim islemi sadece n adet biti ortaya ¢ikarir.
Fizik¢iler bu sorunu asmak icin kapali formda c¢ozlimler gelistirmisglerdir ve incelenen

durumlarin sayilarinin artmasi durumlarinda cesitli kestirim tekniklerine ihtiya¢ duymuslardir.

Kuantum mekaniginin iistel (exponential) biiylikliikte sistem durum uzaylari, bu noktada,
doganin aslinda hesaplama bilimleri agisinda ne kadar biiylik ve ilging ortamlar
barindirdiklarinin farketmelerine yardimei olmustur. O giine kadar kuantum mekaniginin
aciklanmakta zorlanilan kavramlari kisitlayic1 8geleri ve eksikleri olarak goriilmiistii. Ornegin
Heisenberg Belirsizlik Ilkesi genelde dlgiimler iizerinde bir kisitlama olarak goriilmekteydi.
Dolaniklik kavrami “kuantumun temeli” veya kuantum mekanigin felsefesi olarak nitelense
de 1970 ve 80’lerde kuantum bilisim ve kuantum kriptografi kavramlari icat edilene kadar

islemsel olarak ¢ok detayli incelenmemistir.

Kuantum Bilisim veya diger bir deyisle kuantum mekaniksel kavramlardan hesaplama

bilimleri agisinda faydalanma fikri, 1982 yilinda Richard Feynman tarafindan ortaya



atilmistir. Buradaki fikir bir kuantum bilgisayar icat edilebilseydi kuantum mekanigini klasik
bilgisayarlara kiyasla ¢ok daha etkin bir sekilde simiile edebilecegi yoniindedir. Bu model
1985 yilinda David Deutsch tarafindan formel bir hale getirilmistir. Yine Deutsch tarafindan
ilk defa bir problem i¢in (iki bitin XOR degerinin hesaplanmasi) kuantum mekaniksel bir
bilgisayarin klasik bir bilgisayardan daha hizli ¢alisacagi gosterilmistir. Benzer calismalar
zamanla hizlanmis Ornegin Peter Shor tarafindan 1994 yilinda tamsayilarin c¢arpanlara

ayrilmasi probleminin polinamial zamanda yapilabildigi gosterilmistir.

1970’1i yillarda o donemde doktora dgrencisi olan Stephen Wiesner tarafindan Heisenberg’in
Ol¢iim ile ilgili kisitlart kullanilarak gizli mesajlarin 6grenilmesinin engellenebilecegi One
stiriilmiis ancak o donemin 6nemli bilimsel dergileri bu ¢alismay1 reddetmislerdir. Bu konu,
1984 yilinda Charles Bennett ve Gilles Brassard tarafinda ilk kez kuantum kriptografik bir
yapt olarak yaymlanmigtir. Bu ¢alisma, 1991 yilina kadar yine kendileri tarafindan

gercekleninceye kadar bilimsel camiada ¢ok ciddiye alinmamastir.

Bu noktada en 6nemli kesif 1950°1i yillarda tanimlanmis olan kuantum mekaniksel modellerin
kuantum bilisim ve kuantum kriptografi ile ilgili problemlerde kullanilmasinin altyapisinin
olusmasidir. Yine bilgi teorisi ile ilgili bir¢ok problemin kuantum mekaniksel kavramlarla ¢ok

daha hizl1 ¢oziilebildigi gdsterilmistir. Ornek, Grover’in arama algoritmasi, vs. [1]

Giliniimlizde Google, Nasa gibi kurumlarin ve yine diinyadaki bir¢cok prestijli {iniversite ve
arastirma kurumlarinin basimi ¢ektigi c¢alismalar tiim hiziyla slirmektedir. Kuantum
bilgisayarlarinin fiziksel olarak nasil tretilecegi ile ilgili ¢aligmalar da son doénem ¢ok
hizlanmistir. Bu konulardaki tarihsel gelisim ve kullanilan modellerle ilgili aciklamalar bu

kismin diger paragraflarinda detayl bilgiler verilerek paylasilmistir.

I1.4. Kubitlerle Hesaplama, Shor ve Grover Algoritmalari, Kuantum
Algoritmalar

Kuantum mekanigine biligsel bir bakisla yaklagma fikri aslinda kiibit (kiibit) dedigimiz
yapilarla ortaya atilmistir. d sayida bilesenden olusan ve digerlerinden miikemmel olarak
ayirt edilebilen bir kuantum sistem C% uzaymin birim vektorleri ile agiklanabilir. En basit ve

ilging durum n=2 i¢in olusmaktadir ve bu sistemler kiibit olarak isimlendirilir.

X
x = (x(l)) sistemi olciildiigiinde |x,|? olasilikla 0 ve |x,|? olasilikla / sonucunu vermektedir.

Bu gosterimle lineer cebirsel kavramlar kullanilarak ve sistemin normu korunarak her tiirli

hesaplama islemi yapilabilmektedir. Diger bir deyisle x sistemi U bir {initer (unitary) matris
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olmak tizere Ux’e map edildiginde, her zaman uzunlugu korunmaktadir. Matematiksel olarak
bu denklem UTU = I denklemine esittir, burada (UT); ; = Uj; . Bu agiklamanin en giizel tarafi
altinda yer alan sistemden tamamen bagimsiz olmasidir. Bu sistem fotonun polarizasyonu,
elektronun enerji seviyesi, ¢ekirdegin spin degeri veya siiper iletken akimdaki ¢evrimin
dogrultusu olabilir. Bu bakis agisiyla aslinda, kiibit kuantum bilginin arag-bagimsiz (device-
independent) gdsterim yolu olmaktadir. Bize RAM, sabit disk siiriiciisii veya bir abakiiste
kodlanmis olan bitlerin saglamis olduklar1 altyapiya benzer olarak calisma ortami

saglamaktadirlar.

Tek kiibitlik sistemler fiziksel deneyler acisindan anlamlidir ancak biz hesaplama ile
ilgilendigimiz icin » kiibitlik sistemlerdeki olgularla ilgilenmekteyiz. Bu durumda x sistem
durumu C€?" kiimesindeki bir birim vektér olmaktadir ve bu vektoriin elemanlari n-bitlik
karakter katarlarinda olusur. n-kiibit sistem durumlarinin ¢ogu dolaniktir, bu da su anlama
gelmektedir: genlikleri bir sekilde n bit iizerinde birbiriyle iliskilidir. Buradaki dinamikler
iiniter matrisler tarafindan tanimlanirlar ve bu yapilar iki kiibitlik kapilarin serileri seklinde
tanimlanmaktadirlar. Boliim 4’te kuantum kapilar daha detayli olarak agiklanmistir. Ornegin 3
ve 7. Indisleri {izerinde islem yapan bir kuantum kap1 varsayalim. Burada {initer matrisimizin
elemanlar1 Uj; sifirdan farklidir bu durumda n-bitlik karakter katarlarn igin i ve j 3 ve 7.
Indisler harig her yerde birbirine esittir. Bu durumda Uj;’nin degeri sadece dort bite dayalidir.
Bunlar i3, j;, i7 ve j; olmaktadir. Bu lineer cebirsel gosterim biraz soyut gelebilir ancak bu
gosterim klasik deterministik ve rassal hesaplamalarda da kullanilmaktadir. n-bitlik bir
karakter katar1 2" uzunlugunda ve sadece bir eleman:1 / ve diger elemanlari 0 olan bir vektor
ile tanimlanabilmektedir. Buradaki dinamikler; M, 0 ve I’lerden olusan bir matris her
kolonunda sadece bir tane / elemani olan matrisi ifade ederken; x’in Mx’e map edilmesi ile
aciklanir. Burada yine tek bir islem iki biti ifade eder ve yine i ve j’nin degerlerine bagl
olarak degistigi bir matris ile tamimlanir. Bu ifade su anlama gelmektedir: eger bir bit
iizerinde bir islem yapmiyorsak, onun olan bitenden etkilenmemesi ve degismemesi

gerekmektedir.

Rassal ve kuantum hesaplama arasindaki en temel farklar gercel sayilardan karmasik sayilara
olan degisimdir. Bu degisim ile beraber sistem durumunun [; normundan [, normuna gegis
yapilirken; kuantum sistem durumlarn igin genliklerinin mutlak degerlerinin karelerinin
toplami /’e esittir. Burada olasiliklarin toplami karelerini almadan 7’e esittir. Buradaki bir
hesaplamanin her bir dal1 i¢in farkli fazlarin genliklerinin birlestirilmesi toplanmasi (add up)

(constructive interference-yapici girisim) veya birbirlerini iptal etmesi (cancel) (destructive
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interference-yokedici girisim) anlamina gelebilmektedir. Eger “0”, ((1)) vektorii tarafindan ve

“1” de ((1’) vektbrii tarafindan gésterilir ise NOT islemi ((1’ é) matrisi ile ifade edilebilir.

Geometrik olarak bu z/2 kadar rotasyon anlamina gelmektedir. Ancak, sadece bir kuantum

bilgisayar tarafindan “NOT'in karekokii” kapisi islemi gergeklenebilmektedir. Oyle ki bu

1/v2 —=1/v2

islem 7/4 kadar rotasyon anlamina gelmektedir. VNOT = < /N2 / \/—> olarak gosterilir.
1/N2 12
L

Eger “0” sistem durumuna VvNOT islemini uygularsak \/15 sistem durumunu elde etmis
V2

oluruz. Bu durumda eger olgiim yaparsak, 0 ve / sonuglari % olasilikla elde edilmektedir.

Ancak, eger VNOT islemini 6l¢iim yapmadan énce ikinci bir defa uygularsak sonug olarak
her zaman /’i elde etmis oluruz. Bu sonu¢ bize kuantum siiperpozisyonlar ve rassal
karigimlarin arasinda anahtar bir fark oldugu cikarimini saglar. Bir sistem durumunu
sliperpozisyona maruz birakma islemi, herhangi bir geri doniistiiriillemez (irreversible) bilgi
kaybina ugramadan da yapilabilmektedir. » kiibitimizin olmas1 durumunda siiperpozisyon ve

girisim bize daha biiyiik hesapsal avantajlar saglamaktadir.

Bu duruma en uygun 6rnek Grover’in algoritmasidir. Algoritma, n bit iizerinde bir ikili
fonksiyon olan fnin x € {0,1}* ve f(x) =1 kosulunu saglayan giris degerini 2"”
karsilagtirma ile bulmaktadir. Bu da diger muadil algoritmalara gore karekok mertebesinde
avantaj saglamaktadir. Grover algoritmasi bu islemi yaparken kullandigi olasilik degerleri
genliklerin karekokleridir. Boylece, 2" sistem durumunun diizgiin (uniform) siiperpozisyonu

icin her bir bilesene 1/v/2" genlik degeri atanir. Ayrica, f'nin degerlerinin hesaplanabilmesi

icin her x hedefinin de yaklasik 1/4/2™ ile carpilmasi gerekmektedir. Bu genlikler cok biiyiik

oldugunda yapilan bir diizeltmedir. Bu durumda, hesaplama i¢in harcanan toplam efor 22

mertebesindedir, veya genellikle M ¢6zliim olan durumlarda /2™ /M olarak bulunur.

Benzer sekilde klasik algoritmalara kiyasla dramatik bir hizda artis saglayan bir diger
algoritma Shor’un ¢arpanlara ayirma algoritmasidir. Shor’un algoritmasinin iginde klasik bir
par¢a yer almaktadir ve bu kisim carpanlara ayirma problemini daha soyut bir problem olan
periyot bulma problemine doniistiirmektedir. Bu problem girdi olarak {0, 1, ...,2" — 1} tam
sayilart i¢in f(x) = f(y) ancak ve ancak x —y, r ile belli bir sakli periyotta (r ile)

boliinebilmektedir. Amacimiz » degerini bulmaktir. n sayis1 biiyiidiikkge » degeri de {iistel
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olarak biiyiik olabilmektedir, klasik bilgisayarlar bu degeri hesaplamak i¢in iistel zamana

(exponential time) ihtiya¢ duyarlar ve f fonksiyonunu bir kapali kara kutu gibi ele alirlar.

Bir kuantum bilgisayar1 i¢in, sistem durumlarinin siiperpozisyonunu yaklasik \/1”/7 genligi
ve her bir terimi z,z+ 71,z + 2r,... olacak sekilde (z € {0,1,...,r — 1} icinde rastgele
secilmis olarak) {iiretmesi miimkiindiir. Buraya kadarki kisim aslinda olasiliksal bir
bilgisayarin rastgele bir x ve ondan hesaplanmis f(x) degeri ile yaptig1 islemlere benzerdir.
Bir sonraki adim sadece kuantum olarak bir kuantum Fourier doniistimii (quantum Fourier
transform-QFT) olarak adlandirilan iiniter bir matrisin uygulanmasidir. Bu matrisin y, z
girisleri su degere esittir: e2™2/2" /y/27_ Bu islemin etkin bir sekilde gerceklestirilebilmesi
klasik hizli Fourier doniisiimiiniin kuantum uyarlamasi ile miimkiindiir, boylece klasik
FFT’nin yaptig1 islem olan bir say1 listesinin doniistiiriilmesi islemi yerine bir kuantum sistem

durumunun genliklerini  doniistiirir. Bu durumda QFT’nin  uygulanmasi bizim

YT 2yT 3yr

. . . . r Tl Tl—5 Tl—
sliperpozisyonumuzu bir sistem durumuna y = —(1+e 2" +e 2" + e
2n

2™ + .-+ ) degeri
ile map eder. Eger yr degeri 2" degerine boliinebilmekten ¢ok uzaksa bu durumda bu toplam
cok biiyiik olacaktir. Eger yr 2" degerine boliinebilmekten ¢ok uzaksa degisik fazlara sahip
birgok karmagsik sayiyr igermektedir ve iglem dis1 tutulur (cancel out) Boylece, y’nin
olgtilmesi ile elde edilecek deger 2™ /r nin bir katina yakin bir deger olacaktir. Son olarak,

klasik bir stirekli kesir lilestirmesi (expansion) »’yi yeniden elde etmemizi saglar.

Kuantum simiilasyonun pratik olarak bu kadar onemli hale gelmesinin sebebi kuantum
saldirllara karst dayanikli yeni agik-anahtar altyapilarinin olusturulmas: ile daha 1iyi
anlasilacaktir. Shor algoritmasinin en ilging yanlarindan birisi de algoritmanin ¢ézliim yontemi
sirasinda kuantum mekaniginden tamamen bagimsiz bir sekilde sonuglar elde etmesidir. Shor
algoritmasinin ortaya ¢ikmasi ile kuantum mekanigin klasik bir bilgisayarda tam olarak
simiile edilemeyecegi diisiiniilmeye baslanmistir. Bu durum NP-tamam (NP-complete)
problemlerin ¢oziimiindeki gelismelere benzer, cesitli alanlardaki NP-tamam problemlerin

¢Ozlimii i¢in benzer yaklagimlarla ¢alismalar yapilmaktadir.

Shor ve Grover algoritmalart Kuantum Bilgi Teorisi’ndeki en taninmis algoritmalar olsalar da
bu alan sadece bu iki ¢alismadan ibaret degildir. Daha yakin zamanlarda kesfedilmis bir
kuantum algoritma ile [43] biiylik lineer denklem sistemlerini verilen bir 4 matrisi ve b
vektorl icin Ax = b esitligini saglayan x degerlerinin bulunmasi klasik eslenigine goére daha
hizli ¢6zmektedir. Klasik eslenigine gore kuantum olan algoritmada girdi degerleri x ve b

kuantum sistem durumlaridir (z kiibitlik sistemler igin 2"-boyutlu vektorler). Ayrica, A sparse
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bir matris ise ve belli bir i indisi icin sifirdan farkli A4; giris degerlerinin belli bir sekilde
tutuldugu varsayimiyla hareket edersek iistel olarak biiyiik sistemlerin denklemlerini
polinomial zamanda ¢6zmek miimkiindiir. Burada 6nemli bir diger nokta ise sudur:
algoritmanin ¢alisma zamani 4’daki kosul sayisi ile 6l¢eklenmektedir. Bu parametre klasik bir

sekilde denklem sistemlerinin ¢oziimiiniin niimerik istikrarsizliginin bir dl¢iitiidiir.

Yine yakin donemlerde gelistirilmis bir diger algoritma Metropolis 6rnekleme (sampling)
algoritmasinin kuantum analogudur [44]. Klasik olarak Metropolis yoOntemi analizi zor
dagilimlarin istel olarak biiyiik sistem durum uzaylari iizerinde 6érnekleme i¢in kullanilan bir
yontemdir. Bu yoOntemin uygulanabilecegi alanlar ¢ok genis bir dagilim sergiler, 6rnegin
istatistiksel sonu¢ ¢ikarma (inference) ve yaklasim algoritmalar1 gibi. Kuantum Metropolis
algoritmasi, termal dagilimlar i¢cin kuantum sistem durumlarimi iiretir. Klasik versiyonu gibi
bu algoritmada diisiik-sicaklikli sistem durumlarinin iiretilmesi daha uzun siirmektedir. Bu
durum daha zor optimizasyon problemlerini ¢6zerken daha kesin sinirlarin daha zor ancak her
sartta bulunmasini1 saglamaktadir. Formel bir ispat olmadan, bir¢ok durum i¢in klasik
Metropolis algoritmasinin da iyi sonu¢ verdigini empirik olarak tespit edilebilir. Kuantum
Metropolis algoritmasinin empirik olarak sonuclarinin analiz edilmesi genis 6l¢ekli kuantum
bilgisayarin icadi sonrasi yapilabilecektir. Ancak, klasik Metropolis algoritmasini ¢aligtiran
yapinin bir altrutini olarak kuantum Metropolis algoritmast konumlandirilabilirse teoride

gosterilen sonuclar pratikte de gerceklenebilir.

Kuantum Bilgisayarlar1 i¢in yeni kullanim alanlar1 olduk¢a ¢ok calisilan bilimsel konular
arasinda yer almaktadir. /0 veya daha fazla kiibit {izerinde ¢alisan kuantum bilgisayarlar i¢in
bircok yeni caligmanin klasik versiyonlarindan daha hizli ¢alistiklar1 gosterilmistir. Bu gesit
kuantum hesaplama cihazlar1 genelde kuantum 6l¢iimiin duyarliligi gibi (6rnegin atom saati
veya yercekimi dalgalar1 gibi) alanlarda kullanilmaktadirlar. “Kuantum tekrarlayici
(repeater)” yapilart ise kuantum anahtar dagitimi protokollerinin ger¢ceklenmesinde
dolanikligin aktarimi gibi konularda kullanilirlar. Klasik bilgisayarlarin kullanim alanlar1 nasil
Turing makinasinin attig1 temelden ¢ok daha ileri gitmislerse, kuantum bilgisayarlarinin da

birgok farkli ve potansiyele sahip alanda aktif olarak kullanilmalar1 kaginilmazdir.
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I1.5. Kuantum Bilgisayarlar Fiziksel Olarak Nasil Uretilebilir?

Kuantum devrelerin, algoritmalarin ve iletisim sistemlerinin deneysel olarak gerceklenmesi
cogu zaman ¢ok zorlu prosediirlerdir. Bu boliimde optik foton tabanli kuantum bilgisayarinin
deneysel olarak nasil gerceklendigi anlatilacaktir. Bir kuantum  bilgisayarinin
iiretilebilmesinin deneysel gereksinimleri nelerdir? Daha onceki bdliimlerde de agiklandigi
gibi teorinin temel birimleri kuantum bitlerdir (kiibit) ve bu sistemler yine daha &nce
aciklandigr gibi iki seviyeli kuantum sistemlerdir. Bir kuantum bilgisayar1 ger¢eklemek igin
sadece kiibitleri saglam fiziksel gdsterimlerle vermemeliyiz ayn1 zamanda Oyle bir sistem
secmeliyiz ki istenen sekilde degisimleri sergileyebilmelidirler. Bu durumda 6zetle, belli ilk
sistem durumlar igin kiibitleri hazirlayabilmeliyiz ve sonug¢ ¢ikt1 sistem durumlarini da

Olgerek elde edebilmeliyiz.

Deneysel gerceklemenin zorluklarindan birisi bu temel gereksinimlerin sadece bazilarinin
karsilanabilmesidir. Bir kuantum bilgisayar1 kuantum 6zelliklerini koruyabilmek i¢in ¢ok iyi
bir sekilde izole edilmelidir ve ayn1 zamanda kiibitlerine kolaylikla erisilebilmeli ve ayrica
iizerinde islem yapilabilmesi icin kolay manipiile edilebilmelidir ve ¢ikis degerleri kolayca
okunabilmelidir. Bu durumda baslangigta sordugumuz soru bir kuantum bilgisayarinin nasi/

iiretilebileceginden bir kuantum bilgisayarinin ne kadar iyi insa edilebilecegine evrilmektedir.

Hangi fiziksel sistemler kuantum hesaplama islemleri i¢in 1yi adaylardir? Bu noktada en ¢ok
dikkat edilmesi gereken kavram kuantum giiriiltii (kuantum noise) veya diger adiyla uyum
bozulmas: (decoherence) kavramlaridir. Tezimizin daha sonraki boliimleri uyum bozulmasi
altinda Kuantum Fisher Bilgisi ve Dolanik Olgiitlerindeki degisimler de incelenmis ve
alandaki yakin zamanda yapilan bazi ¢aligmalar anlatilmistir. Uyum bozulmasi yiiksek olan
sistemlerin toplamda stabil bir sekilde yapabilecekleri islem sayis1 azalmakta ve bu da

hesaplama agisindan sistemin kullanilabilirligini azaltmaktadir.

Kuantum hesaplama icin dort temel gereksinimi su sekilde siralayabiliriz [1]:
1-Kuantum Bilgiyi tutarli (robust) bir sekilde ifade edebilme

2- Genel gecer bir iiniter doniisiim ailesi gercekleyebilme

3- Uygun giris sistem durumlarini hazirlayabilme

4- Cikis sistem durumlarini 6lgebilme
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Yakin tarihte ve giinlimiizde yapilmis olan kuantum bilgisayarlar1 ile ilgili fiziksel deney
caligmalarinda bu dort temel gereksinimin cevaplanmast ile ilgili ¢calismalara odaklanilmistir.
Takip birka¢ alt bolimde glinimiizde kullanilan fiziksel gerceklemeler ozet olarak

aciklanmaya calisilmistir.

I1.6. Optik Foton Tabanh Kuantum Bilgisayari

Bir kuantum biti ifade edebilmek icin dikkat ¢ceken fiziksel sistemlerden birisi optik fotonik
sistemdir. Fotonlar yiiksiiz pargaciklardir ve diger fotonlarla veya baska pargaciklarla ¢ok
kuvvetli bir sekilde etkilesim icine girmezler. Optik fiberler kullanildiginda ¢ok uzun
mesafeler i¢cin ¢ok diisiik miktarda kayip ile yol alabilirler ve beamsplitter’lar araciligiyla
kolayca birlestirilebilirler. Fotonlarin kuantum 6zellik tasidiklarini ¢ift yarikli girisim deneyi
ile kolayca gosterilebilir. Temel olarak, fotonlarin birbiri ile lineer olmayan optik araglarla
ortalama etkilesimlere girmeleri saglanabilmektedir. Bu anlattigimiz her ne kadar miikemmel
durumu anlatsa da bu bilesenlerin galisilmasi ile sistem mimarisi, optik tabanli kuantum

islemcinin kisitlar1 gibi konular ¢cok kapsamli bir sekilde anlasilabilmektedir.

o Kiibit gosterimi: Tek fotonunun yeri iki mod arasinda olabilmektedir |01) ve |10)
veya polarizayon

e Uniter déniisiim: Rastgele doniisiimler faz doniistiiriiciiler, beam splitter’lar ve lineer
olmayan Kerr ortamlar1 sayesinde yapilabilmektedir. Bu durumda iki tekli foton faz
modiilasyonundan exp[iyL|11){11]] doniistimiinii yaparak gecebilirler.

e Giris sistem durumunun hazirlanmasi: Tek fotonluk sistem durumlarinin lazer
1s181n1n kirilmasi (attenuating) ile olusturulmasi

e Sonucun elde edilmesi: tek fotonun 6rnegin fotocoklayici tiip (photomultiplier tube)
ile elde edilmesi

e Zorluklar: Yiiksek oranli capraz faz modiilasyonu giiciine sahip ve kayb1 emen lineer

olmayan Kerr ortaminin gerceklenmesinin zor olusu

IL1.7. Optik Kavite Kuantum Elektrodinamikleri (QED)

Kavite Kuantum Elektrodinamikleri (Cavity Quantum Electrodynamics-QED) tekil atomlarin
(single atom) sadece birkac¢ optik moda eslenmesini (coupling) saglayan caligma alani olarak
adlandirilir. Deneysel olarak, tekil atomlarin ¢ok yiiksek kavite kalite etmenine (cavity quality
factor- Q) sahip olan optik kavitelerin i¢ine yerlestirilmesi miimkiindiir, ¢iinkii kavite
icerisinde bir veya iki elektromanyetik mod bulunmaktadir ve bunlarin herbirisi ¢ok yiiksek

elektrik alan giicline sahiptirler, boylece atom ile alan arasindaki dipol eslenmesi g¢ok
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yiiksektir. Yiiksek O nedeniyle, kavite icerisindeki fotonlarin atomdan kurtulmadan once
atomla etkilesime ge¢me sanslar1 vardir. Teorik olarak bu yontem tekil kuantum sistemleri
kontrol etmemizi ve iizerinde ¢alisma yapmamizi saglamaktadir ve kuantum koas, kuantum
geridoniis (feedback) kontrolii ve kuantum hesaplama gibi alanlarda birgok firsat

olusturmaktadir.

Ozel olarak, bu yontem bir dnceki altkisimda agiklanan optik kuantum bilgisayarina gére bazi
konularda daha avantajlidir. Tekil fotonlar kuantum bilginin tasinmasi igin iyi tastyicidirlar
ama birbirleriyle etkilesime gecebilmek i¢in bagka ortamlara ihtiya¢ duymaktadirlar. Diger
taraftan iyi izole edilmis tekil atomlar her zaman uyum bozulmasina maruz kalmazlar ve
ayrica fotonlar arasinda ¢apraz faz modiilasyonu (cross phase modulation) saglarlar. Tekil
fotonun sistem durumu tekil atoma aktarilabilir ve tekil atomdan alinabilir mi sorusu bu

alandaki ana calisma konusudur.

o Kiibit gosterimi: Tek fotonunun yeri iki mod arasinda olabilmektedir |01) ve
|10) veya polarizasyon

o Uniter doniigiim: Rastgele doniisiimler faz doniistiiriiciiler, beam splitter’lar ve kavite
QED sistemi (cavity QED) sayesinde yapilabilmektedir. Bu sistem birka¢ atome
iceren bir Fabry-Perot kavitesi icermektedir ve buna bir optik alan esleniktir.

o Giris sistem durumunun hazirlanmasi: Tek fotonluk sistem durumlarinin lazer
1s181n1n kirilmasi (attenuating) ile olusturulmasi

e Sonucun elde edilmesi: tek fotonun 6rnegin fotogoklayici tiip (photomultiplier tube)

ile elde edilmesi

® Zorluklar: iki foton eslenmesi bir atom iizerinde yapilmaktadir, bu durumda atom-
alan eslenmesinin (atom-field coupling) artmas1 beklenir. Fakat bu durumda fotonun
kavitenin i¢ine ve digina eslenmesi zorlasmaktadir ve basamaklanabilmeyi

sinirlamaktadir.
I1.8. iyon Kapanlar

Bu kisimda kiibitlerin fotonlarla gdsteriminden farkli olarak diger bir ortam olan elektron ve
niikleer spin iizerinde gosterimi konusuna bakacagiz. Spin biraz garip ama gercek bir
kavramdir. Farkli spin durumlari arasindaki enerji farki diger enerji dlgeklerine gore ¢ok

kiigtiktiir. Bir atomun spin durumlarinin gézlemlenmesi zordur, kontrol edilmesi ise ¢ok daha
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zordur. Onceden olusturulmus ve kontrollii ortamlarda az sayida yiiklii atomun izole edilmesi
ve kapana kistirilmasi (trap) miimkiindiir. Bu ortamlarin sicakligi son derece diisiik olmalidir
ki atomun kinetik enerjisi spin enerji katkisindan daha kiigiik olsun. Bu kosullar saglandiktan
sonra siradan tek renkli 151k (incident monochromatic light) spin durumlarinda 6nceden
secilmis doniisimler saglar. Bu teknik iyon kapanlart dedigimiz yapilarin kuantum
hesaplamada nasil kullamldiginin temelini olusturur. Ornegin kapana kisilmis Berilyum

atomlar1 kullanilarak kontrollii-NOT kapisini1 ger¢eklemek miimkiin olmaktadir.

-1/12 1/2

-1/2

- 3/2
no spin . electron spin electron + nuclear spin

1/2
4 Energy - 112
- 312

Sekil 2.1 — Spin Enerji Seviyelerinin Genel Gosterimi [1]

o Kiibit gosterimi: Bir atomun hiperiyi-niikleer spin (hyperfine-nuclear spin) sistem
durumu ve kapana kisilmis atomlarin seviye titresimsel modlari-fononlari (level
vibrational modes)

o  Uniter diniisiim: Rastgele doniisiimler atom durumunu Jaynes-Cummings etkilesimi
ile disaridan manipiile eden lazer atimlari (pulse) uygulamalari ile olusturulur.
Kiibitler paylasimli fonun sistem durumlari ile etkilesirler.

o  Girig sistem durumunun hazirlanmasi: Atomlarin, hareketsel yer sistem durumuna
(motional ground state) ve hiperiyi yer sistem durumuna, kapan ve optik pompalama
ile sogutulmast

e Sonucun elde edilmesi: hiperiyi sistem durumlarinin popiilasyonunun 6l¢iilmesi

® Zorluklar: Fononlarn stabil kalma siireleri ¢ok kisadir ve iyonlarin hareketsel yer
sistem durumlarinin hazirlanmasi zordur.
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I1.9. Niikleer Manyetik Rezonans (NMR)

Kavramsal olarak, tek bir molekiil tek basina iyi bir kuantum bilgisayar1 olabilir. Fakat bu
onermemiz bir molekiiller biitiinii s6z konusu oldugunda gegerli midir? Ozel olarak, NMR
tipik olarak biitiin molekiillerden gelen sinyallerin ortalamasinin bir 6lgiimiidiir. Bu deger, bir
kuantum bilgisayar kiimesinin ortalama ¢iktis1 olarak anlamli bir ¢ikt1 olabilir mi? Ikinci
olarak, NMR genel olarak oda sicakliginda denge durumunda olan fiziksel sistemlere
uygulanirlar. Bu su anlama gelmektedir ki spinleri ilk durumlar1 neredeyse tamamiyla
rassaldir. Geleneksel kuantum hesaplama sistemin saf bir sistem durumunda hazirlanmasini
beklemektedir; ancak c¢ok yiiksek entropiye sahip karisik sistem durumlarinda kuantum

hesaplama nasil gerceklestirilebilir?

Yukarida bahsedilen problemler icin NMR ¢6ziimii kuantum hesaplamanin gergeklenebilmesi
icin bu tiir sistemlerin termal dogasindan kaynakli kisitlamalara ragmen oldukca dikkat ¢ceken
ve umut vadeden bir yontem olmustur. NMR’dan bir¢ok ders cikarilabilir: 6rnegin, gercek
sistemlerdeki rastgele tiniter doniistimlerin gergeklenmesi konusunda, sistematik hatalarin ve
uyum bozulmasinin karakterize edilebilmesi ve engellenmesi konularinda, biitiin sistemlerin
iizerinde hesaplama ile 1ilgili bilesenlerin toplanirken tam kuantum algoritmalarin

gerceklenmesi konusunda olusacak durumlarin tespitinde vb.

o Kiibit gosterimi: Bir atom ¢ekirdeginin spini

o Uniter doniisiim: Rastgele doniisimler giiclii bir manyetik alandaki spinlere
uygulanan manyetik alan atimlar1 (pulse) tarafindan olusturulur.

o  Giris sistem durumunun hazirlanmasi: Spinleri gii¢lii bir manyetik alana konularak
polarize edilmesi ve daha sonra ‘etkili saf sistem durumunun’ (effective pure state)
hazirlanma tekniklerinde kullanilmasi

® Sonucun elde edilmesi: manyetik momentin Olc¢iilerek indiike edilmis gerilim
sinyalinin 6l¢iilmesi

® Zorluklar: 11k baslangigtaki polarizasyon yeterince yiiksek degilse, etkili saf sistem
durumunun hazirlanmasi sekli sinyalin kiibit sayisinda {istel olarak azalmasina neden

olur.

I1.10. Siuiperiletkenlik

Stiperiletken tabanli kuantum hesaplama gerceklemesi olduk¢a umut vadeden bir yontemdir.

Nanoteknolojik sekilde iiretilen siiperilerken elektrotlar1 Josephson bagintilarina (junction)
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gore esleniktir (coupled). Siiperiletken bir elektrotun i¢inde faz ve yiik eslenik degiskenlerdir.
Yiike bagli olan, faza bagli olan veya ikisine de bagli olmayan olmak flizere, {li¢ gesit
stiperiletken kiibit tipi bulunmaktadir ve bunlar iyi birer kuantum sayidir. Bunlar sirasiyla

terim olarak yiik kiibiti, aki (flux) kiibiti ve hibrit kiibit olarak isimlendirilirler.

Daha onceki kisimlarda anlatilan ve genelde kiibitin diger iki seviyeli olan fiziksel
gerceklemelerinden farkli olarak siiperiletken kiibitleri {ireten kuantum devreler ¢ok seviyeli
sistemlerdir ve istenirse ilk iki seviyesi hesapsal temel (basis) olarak kullanilabilir. Bu
ger¢eklemenin temel bir gereksimi olarak enerji seviyelerinin diizgiin (uniform) bir sekilde
yerlesmedigini sOyleyebiliriz, boylece 0 ile 1 seviyeleri arasindaki degisimleri saglayan belli
frekanslardaki fotonlar, birinci seviyeden daha yiiksek seviyelere olan degisimlere sebep
olmazlar. Devrenin bir kismindan diger bir kismina elektronik sinyalleri tasiyan sinyallerin
enerji kaybina ve uyum bozulmasina ugramamasi i¢in sistemin metal parcalarinin direncinin
sifir olmas1 gerekmektedir. Bu durumdaki devreler ¢ok diisiik sicakliklarda isletilmelidir: bu
durumda stiperiletkenlik gergeklesir ve termal oynamalar (fluctuations) enerji seviyelerinde

atlamalara (transition) neden olmazlar.

I1.11. Google, NASA ve D-Wave’in Calismalari

Google ve Nasa ortaklasa bir Kuantum Yapay Zeka laboratuvari kurarak genel amach ve
biiyiik olcttlii (large-scale) Kuantum Bilgisayarlarinin iiretilmesi konusunda c¢aligsmalar
yiiriitmektedirler. Bu laboratuvarda sadece teorik calismalar degil, kuantum algoritmalar, olasi
yeni bilgisayar mimarisi vb. konularda da calisilmaktadir. Bu laboratuvar Kanadali D-Wave
sirketinin Urettigi 512 kiibitlik kuantum islemciyi iceren D-Wave Two isimli bilgisayar: da
kullanmaktadir. D-Wave’in iddiasi ilk genel amacli kuantum islemciyi iirettikleri yoniindedir.
Ozellikle Graf Teorisi ile ilgili baz1 problemlerde bu islemcinin klasik tiirevlerinden 10 kata
kadar daha hizli islem yapabildigini gosterdiklerini iddia etmektedirler. D-Wave Two
cithazinin olas1 diger algoritmalar i¢in klasik ¢dziimlerden daha iyi olup olmadiginin tespit
edilmesi amaciyla Google ve Nasa bir Ziyaret¢i Test silireci baglatmislardir. Bu stirece katilan
ve D-Wave’in {irlinlerin test eden bazi arastirmacilarin sonuglar1 Nature, Science gibi saygin
bilimsel dergilerde yaymlanmistir. Elde edilen ilk sonuglara gore D-Wave sistemi klasik
tirevlerinden kuantumluk agisindan daha hizli sonu¢ vermeyebilecegi gozlemlenmistir.
Ancak bu konuda heniliz aragtirmalar sona ermediginden D-Wave’in gergekten ilk genel

amagcl Kuantum Islemcisinin basarisi ile ilgili tartismalar sonu¢lanmamustr.
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Sekil 2.2 — D-Wave’in 512 Kiibitlik Kuantum Islemcisi

Google bu konudaki calismalarint hizlandirmig ve ilk genel amagli biliylik kuantum
bilgisayarmin iiretilmesi amaciyla diinyaca iinlii arastirmaci Prof.Martinis’i kadrosuna dahil
etmigtir. Martinis’in grubu bu konudaki c¢aligmalarina devam etmektedir. Diger yandan D-
Wave’in bu konudaki ¢aligmalart da devam etmektedir. Son birkag yilda bu konu iizerine ¢ok
sayida bilimsel galisma yine benzer dergilerde yaymlanmstir. Ozellikle, Kuantum Anahtar
Dagitim1 (Quantum Key Distribution-QKD) konusundaki c¢aligmalar pratik alana ¢ok daha
yakindir ve ozellikle askeri Ar-Ge projelerinde aktif olarak kullanilmaktadir. Ornegin Fransiz
ordusu ID-Quantique isimli sirketin gelistirdigi cihazlar1 kullanmaktadir. Ayrica Tokyo’da
cok biiyiik bir QKD ag1 NICT tarafindan isletilmektedir. Japon arastirma kurumlarinin
¢ogunun bu konulardaki ¢alismalar1 devam etmektedir. Ozellikler NICT nin koordine ettigi
Ar-Ge projelerinde Kuantum Tekrarlayici (repeater) iiretilmistir. Kuantum Hafizanin {iretimi
konusunda ciddi yol katedilmistir. Baz1 6zel durumlar i¢in kuantum algoritmalar1 gercekleyen
bilgisayarlar yapilmistir. Goriildiigii lizere gergek kuantum bilgisayarlarinin {retilmesi

konusundaki ¢aligmalar tiim hiziyla devam etmektedir.
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III. KUANTUM BIiLGi TEORIiSI VE DOLANIKLIK

20. yiizyilda baglayan Kuantum Bilgi Teorisi yaklagimi, bazi fiziksel olaylarin klasik fizik
anlayis1 ile ¢dziimlenememesi sorunsalina ¢dziim arayarak gelisti. Ozellikle atom ve
radyasyona bakarken klasik kurallarin pek de uygun olmadig1 anlasildi. Kuantum mekanigi bu
asamada bilimin her asamasinda vardi, atomun yapisi, niikleer fiizyon, siiperi iletkenler, DNA
yapist ve doganin her bir basit parcasini igeriyordu. Kuantum fiziginin ortaya ¢ikis sebebi
klasik fizikle aciklanamayan olaylardir. Bunlara Compton Sagilmasi (Isigin Elektronla

etkilesip sagilmalar1), Fotoelektrik olay, Siyah cisim 1s1masi vs. 6rnek olarak verilebilir.

Kuantum mekaniginin gelisimine bagl olarak kuantum bilgi teorisi de bilim adamlarinin yeni
hedefi olmustu ve 1980 yilindan itibaren "kopyalanamama teorisi", 1970 yilindan itibaren

"tekil kuantum sistemlerin tamamen kontrolii" olarak ilk adimlar atildi.

II1.1. Kuantum Bitler “Kiibitler”

Sekil 3.1-Elektronun Enerji Seviyesine Gore Kodlanmig Bir Kiibit Bilgi

Klasik bilgisayarda kullandigimiz bitler bize olabilecek en kiiciik bilgi tanimlamasini ifade
eder. Bunu bizim diinyamizda 6rneklendirmek gerekirse, "evet" veya "hayir" seceneklerinden
her biri bir en kiiciik bilgiyi ifade eder. Yalniz burada iiclincli bir ihtimal olamayan
durumlarda bilgisayar sisteminin bit kavramina benzetebiliriz. Bu segenekler, bilgisayar

diinyasinda "0" veya "1" olarak adlandirilir. Yani bir bitin durumunu tasvir edersek;

0 durumu + 1 durumu
2

Klasik bilgisayarda, bilgi elektriksel gerilim yardimi ile kodlanarak taginir ve hesaplamalar bu

mantia dayanarak yapilir. Biitlin bilgisayar sistemi bu protokole gore insa edilmistir. Bizim
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kolaylik olmasi amaciyla kullandigimiz "0" ve "1" den olusan bit kavrami aslinda 5Volt,
OVolt olmaktadir. Bilgisayar donaniminin temelini olusturan AND ve OR kapilar1 bu temele

gore caligmaktadir.

Gegmis yillarda kizilderililerin duman ile haberlestigini tarihten 6greniyoruz, Gokyliziine
cikan dumana gore kodlanmis bir bilgi sistemleri oldugunu kolayca anlasiliyor, yani onlarin
bit kavrami duman "var" veya "yok™a gore kodlanmis bir haberlesme sistemi. Gelismis bir
duman ile haberlesme sistemi oldugunu hayal edelim, ilk dumandan itibaren, onceden
tanimlanmis kiiclik bir siire gectiginde tekrar duman ¢ikip ¢ikmamasina bakilarak bir dizi
"var", "yok" ile kodlanmis bilgi gonderilebilir. Bu "var", "yok" bilgilerini birlestirerek ve bazi
kodlamalar kullanarak bir metin gondermek miimkiin olabilirdi. Bu 6rneklemede gecen
kavramlar1 ve nesneleri giiniimiiz bilgisayar1 ile eslestirirsek; duman var = 1 biti, duman yok

= 0 biti, ilk duman = baslama biti, tanimlanmis kiigiik siire = saat(clock) kavrami, bazi

kodlamalar = 6rnek, ascii.

Klasik bilgisayara geri donersek, bir saat vurusunda, veri yolunun OV veya 5V olmasini
kontrol etme asamasinda milyonlarca elektron devrede dolagmaktadir. Kuantum mekanigi
kullanarak kodlanmuis bilgi sistemlerinde ayni bilgi bir elektronun spin durumuna goére; "spin
up" veya "spin down" olmasia gore veya daha basit olarak bir atomdaki elektronun hangi

enerji seviyesinde olduguna gore kodlanabilir.

Sekil 3.2- Bir Kiibitin Bloch Kiiresi ile GOsterimi

Bloch kiiresi (Sekil 3.2) kuantum mekanigine, Felix Bloch tarafindan kazandirilmis, tek kiibiti
gostermeye yarayan cizimdir. Ug¢ boyutlu bir kiiredeki herhangi bir nokta, kiibitin durumunu
gostermektedir. Bu nokta, sayet kiirenin ylizeyinde ise, bu durum saf durumdur (pure state)
ancak nokta, kiirenin igerisinde de olabilir. Bu durumda karisik durum (mixed state) olarak

adlandirilir.
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Klasik bit 0 veya 1 olarak kodlandiginda bitin Olglilmesi durumunda olmasi gereken
ihtimaller, esit olarak 0 veya 1 olmaktadir. Ve tek miimkiin durumlar bunlardir. Kuantum
sistemlerde yani kiibitlerde, bitler, ket, bra (|)) lardan olusan Dirac notasyonuna gore yazilir.
Klasik durumlardan farkli olarak, olabilecek iki ihtimalin lineer kombinasyonu da yer alir ve

"siiperpozisyon" olarak adlandirilir.

|¥) = |0) + 1) (1

Denk. 1 deki siiper pozisyon sistemi tek kiibit durumlari tasvir etmektedir. a ve b durumlarin
olusma ihtimalleridir. Yani durum, |0) veya |1) durumlarinin lineer kombinasyonlar1 olarak

tanimlaniyor.

II1.2. Cok Kiibit Sistemler ve Dolanikhik Durumu

Elimizde iki adet kiibit oldugunu varsayalim, eger elimizdekiler klasik bitler olsaydi,
olabilecek dort miimkiin ihtimal mevcuttu, bunlar; 00, 01, 10 ve 11. Ayn1 sekilde bilgisayar
tabanli olarak iki kiibit sistemler de dort miimkiin ihtimal bulunmaktadir, bunlar;
|00),|01),|10) ve |11). Fakat kiibit ¢iftleri, bu dort ihtimalin siiper pozisyonu halinde de
bulunabilirler. Bu durum iglerinden bir veya ikisi ile olabilecegi gibi, her birini igeren yapida

da olabilir. En genel durum denk(2) deki gibidir;

|¥) = @pol00) + agy[01)+= a;0|10) + a;,]11) (2)

Cok onemli iki kiibit lik sistem olan "Bell state" veya "EPR c¢iftleri" durumlar1 denk(3)-(6) da

gosterilmistir.
|#1) = 5100) +|11) 3)
|¥,) = 100) — [11) @
|#5) = 5101) +110) )
|¥,) = %101) - |10) ©)
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II1.3. Tek Kiibit Kuantum Kapilar:

Klasik bilgisayar devrelerinin kablo ve mantiksal kapilardan olustugunu 6nceden belirtmistik.
Kablolar bilgiyi baska bir yere tasimak i¢in kullanilir, mantiksal kapilar ise bilgi iizerinde
doniisiimler uygular. Ornek olarak tek bitlik klasik bir kap1 olan NOT kapisinin dogrulama
tablosu, / -> 0 ve 0 -> 1 olmaktadir ve bilgi terslemesi yapilmaktadir. Ornek olarak denk(7)
de siiper pozisyon halinde olan bir kiibit ve denk(8) de NOT kapis1 uygulandiktan sonraki hali

yer almaktadir.

al0) + B|1) (7
B10) + a|1) ®)

Kap1 operasyonlarini tasvir etmenin etkili bir yolu matris gosterimidir. NOT kapisini ele

alirsak matris gosterimi asagidaki gibidir.

_[0 1
=1 o ©)

Tek kiibit islem yapam kuantum kapilar ikiye ikilik matrisler ile tanimlanabilir. Ve bu kapi
matrislerinin kendi kendine uygulanmasi birim matrisi vermektedir, bu durum "initer-
unitary" operasyon olarak adlandirilir. Bir sisteme uygulanan kapi operasyonu tekrar
uygulandiginda durum ilk haline doniiyor ise operasyon "lniter" olmaktadir. Kendisine
uygulandiginda birim matris olusmasi ise higbir islem uygulanmamis gibi sonuglandigini

gostermektedir.

Kapmin iiniter olmasi 6nem tasimaktadir, kuantum bilgi teorisinde herhangi bir {initer
operasyon gegerli olabilmektedir.Bir diger onemli tek kiibit kap1 "Z" harfi ile gosterilen Z
kapist:

Z= [é —01] (19

Giris kiibiti |0) ise ¢ikis degismemektedir, ancak giris |1) oldugunda ¢ikis —|1) olmaktadir.
Bir diger kap1 olan Hadamard Kapisi :
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H=gl ) an

10) durumunu (|0) + |1))/v2 olan kap1 matrisinin ilk kolonu sekline doniistiiriir, ve |1)

durumunu kap: matrisinin ikinci kolonuna benzetebildigimiz, (|0)—|1))/v2 durumuna

dontstiiriir. Hadamard kapisinin giris durumu tlizerindeki etkisi Sekil 3.3’de gosterilmektedir.

|0}

Sekil 3.3- Hadamard kapisinin x, y, z ekseninde bir kiibite etkisi. [1]

Bu mantiksal kuantum kapilarinin devre elemani olarak gdsterimi ve yaptigi islemler

asagidaki gibi 6zetlenebilir.

a|0) + A1) 310y + a[1)
X 4>t% x al0) + 1) a0y — B|1)

a0y + 4|1)

=] ]

[0+1) | g 03—[1)
a =7 + 4 7

Sekil 3.4- Sol tarafta tek bit yapilan islem, sag tarafta ise tek kiibit mantiksal kapilar. [1]
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II1.4. Cok Kiibit Kapilar

Klasik bilgisayar sisteminde kullanilan mantiksal kapilar Sekil 3.5 sol tarafta
gosterilmektedir. Onemli bir teorik nokta ise, NAND ve NOR kapilarmin; bilgisayar
devrelerinde kullanilan biitiin fonksiyonlar1 gergeklestirebilmesidir ve bu durum evrensel

kapilar olarak adlandirilmasini beraberinde getirmistir.

a4[>0—:\101'a iﬂanmnb
(a) (B) controlled-NoT
3—&091‘) ;jD—amRb [A) A)
(d)

:‘>>7(.'n.wu = :D—% 1 0
oo
Uew = { 0

D—ammb = m

Sekil 3.5- Sol tarafta, standart iki bitlik kapilar, sag tarafta 6rnek iki kiibit mantiksal kap1 olan
CNOT veya Controlled NOT kapis1 bulunmaktadir. [1]

Klasik XOR kapist ile ayni etkiyi kuantum devrelerinde gosteren, kuantum devrelerin en
onemli kapist olan Controlled NOT veya CNOT kapist Sekil 3.5 sag tarafta yer almaktadir.
Kapimin iki girisi bulunmaktadir, girislerden biri hedef (target) kiibit olarak digeri ise kontrol
(control) kiibiti olarak adlandirilir. Kontrol edilen kiibit |1) ise hedef kiibitine NOT islemi

uygulanir, kontrol edilen kiibiti |0) ise hedef kiibitine bir islem uygulanmaz:

[00) — |00); |01) — |01); |10) — |11); |11) — |10).

Diger 6nemli iki kiibit kapilar Controlled Z kapisidir ve ayn1 CNOT operasyonundaki gibi
kontrol kiibitinin durumuna gore hedef kiibitine Z kapisi islemini uygulamaktadir. kapinin

devre eleman1 olarak gdsterimi ve matrisi asagidaki gibidir.
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controlled-2 =
—Z- B

1
0
0
0

=0 =0

Sekil 3.6-Kontrollii Z kapisinin devre ve matris gosterimi. [1]

Ug kiibit ile islem yapma ihtiyac1 duyuldugunda, tek ve iki kiibit kapilar ile gerceklestirilmesi
teorik olarak yapilabilen {i¢ kiibit kapilarin yaygin kullanilanlart Toffoli ve Fredkin
kapilaridir. Bu kapilarin devre gosterimi ve matrisleri asagida Sekil 3.6’te yer almaktadir.
Fredkin kapisi; bir kontrol iki hedef kiibitine islem yapmaktadir, kontrol kiibitinin durumuna
gore hedef kiibitlerinin yerlerini degistirmektedir. Toffoli kapisi CNOT kapisinin ii¢ kiibitlik
olan1 gibi diisiiniilebilir, kontrol kiibiti iki adettir, her ikisinde kontrol edilir ikisi de |1) ise

hedefe NOT kapis1 uygulanmaktadir. Bu iki kapinin devrede gosterimi ve matrisleri Sekil

3.7°de gosterilmektedir.

"1

0

—— 0

Toffoli e 0
—a- 0

0

L0

B

0

. 0

Fredkin (controlled-swap) e 3
—— 0

0

L0

S oo oo o =D

oo oo o=

ScCDoocoo—=oo

ScSSoD oo O = oo

oo o-—-oo 9

= e L e [ e ]

oo oo o

0
0
0
0
0
1
0
0

0
0
0
0
0
0
1
0
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Sekil 3.7- Toffoli ve Fredkin kapilarinin devre ve matris gosterimi. [1]
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I11.5. Kuantum Kapilar ile Klasik Islemler

Kuantum devreleri ile klasik bilgisayar devreleri islemlerini simule etmek son derece
miimkiin olmaktadir. Her bir klasik devre kuantum iiniter kapilar ile gergeklestirilebilir, bu da
bize glinlimiliz sistemlerini kuantum bilgisayarlar1 ile ¢ok daha efektif ve hizh
killanabilecegimizi gdstermektedir. Ornegin, Toffoli kapisi hedef kiibitine 1 gonderirsek,
klasik NAND kapisi ile ayn1 6zellik gostermektedir.

Inputs QOutputs
a b c|d W a 1 d a
0 0 00 0 0
0 0 170 0 1
0 1 0(0 1 0 b ® b
0o 1 1[0 1 1
1 0 01 0 0
1 0 11 0 1 .
11 o1 11 ¢ i c®ab
1 1 1,1 1 0

Sekil 3.8- Toffoli kapisinin dogrulama tablosu ve kullanim sekli [1]

II1.6. Kuantum Isinlama

Sekil 3.9’deki kuantum devre 1s1nlama (teleportasyon) olayii gostermektedir. Klasik bitlerde
olusturulmasi1 imkansiz olan bu yapida amag¢ bir kiibiti kuantum haberlesme yapmadan

gonderebilmektir, yani sadece klasik haberlesme kullanilarak kuantum bilgi transfer

edilmektedir.
|?f)> fi :;\ M
| M
=t f.'l\ﬁ
| Boo)

X Ma H ZMi L [y

Sekil 3.9-Teleportasyon isleminin devresi, M; ve M, 6lglimleri gostermektedir, ve bu

sonuglara gore X, Z kapilar1 uygulanmaktadir. [1]
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Ik etapta Alice ve Bob'un bir Bell durumunda iki kiibiti paylastiklarin1 varsayalim. Sonug
olarak Bob'un elinde bir kiibit bulunmaktadir. Alice ise elinde durumunu bilmedigi Bob ile
paylastig1 kiibitin diger cifti ve Bob'a gondermek istedigi kiibit bulunmaktadir. Gonderilmek
istenen kiibit, |¢) = a|0) + b|1) olarak diistinelim. Bu durumu asagidaki gibi yazabiliriz.

. (12)
75 @l0)(100) +11)) + B[1)(100) + [11))]

sol taraftaki bulunan ilk kiibit Alice'in kiibiti olmaktadir ve bu kiibit gonderilmek
istenmektedir. Daha Once paylasilan EPR ciftleri ise ikinci ve lglincii kiibitlerdir. Alice
elindeki iki kiibite, CNOT operasyonu uygulamaktadir. genel durum asagidaki gibi

olmaktadir.

1 (13)
ﬁ[aI0>(|00> +[11)) + B11)(110) + |01))]

Sonra, Alice ilk kiibitine Hadamard operasyonu uygulamaktadir ve Genel durum asagidaki

gibi olmaktadir.

1 (14)
7 [a(10) + 11)(100) +[11)) + £(10) — [1))(110) + [01)]
Bu genel durum daha basit olarak asagidaki gibi yazilabilir.
(15)

[100)(a(10) + B11))) + [01)(a(I1) + B10))) + [10)(a(10) — BI1) + [11)(a(I1) = BION)]

N| =

Bu durumda asagida gosterilen dort ayr1 kirilim icermektedir.

00 — |00) = [«|0) + B|1)] I islemi uygulanmaly,
01 — |01) = [a|1) + B|0)] X islemi uygulanmall,
10 — |10) = [a]0) — B|1)] Z islemi uygulanmali,

11 — |11) = [a|1) — B|0)] X ve Z islemleri uygulanmali,
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simdi Alice elindeki kiibitleri Ol¢liyor ve Ol¢iim sonuclarina bagli olarak Bob ile klasik
haberlesme kurarak, Sekil 3.9°daki diger operasyonlarin hangilerini yapmasi gerektigini

sOyliiyor. Sonug olarak yapilan islemlerin ardindan génderilmek kiibit 1ginlanmis oluyor.

II1.7. Siiperyogun Kodlama (Superdense Coding)

Stiperyogun Kodlama, en basit ifade ile tek kiibit gondererek iki klasik bitlik bilgiyi
gonderebilir miyiz? Sorusuna cevap veren kuantum mekanigi uygulamasidir. Alice ve Bob bu
islemi gergeklestirmek istiyorlar ve ellerinde daha 6nce paylastiklar1 asagidaki dolanik sistem

durumu mevcut.

100y + |11) (16)

lp) 7

Burada Alice elindeki kiibite bir tek kiibit operasyon uygulayip Bob'a gondererek iki bitlik
bilgi gdndermek istiyor. Yapmasi gereken tek sey I,Z,iY, NOT kapilarindan her hangi birini
uygulayip kiibiti Bob'a gondermek. Asagidaki sekilde bu yapi tasvir edilmistir.

. W) =
Alice V) 2
00:7 01: 2| - — Bob
10:X 11:Y

Sekil 3.10- Tek kiibit ile klasik iki bit veri yollama senaryosunu niteleyen kurulum. [1]

Sonug olarak Alice 00 gondermek isterse / kapisi uygulayip gonderiyor, 0/ gondermek isterse
Z kapist uygulayip gonderiyor, /0 gondermek isterse, X kapist uygulayip gonderiyor, /1

gondermek isterse /Y kapist uygulayip gonderiyor. Bu islemler asagida gosterilmektedir.

100 + |11) (17.1)

00 : |i1) — 7
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[00) —|11) (17.2)

01: |¢hp) — N
10) + |01 (17.3)
10 gy 10100
oy 1o =110 (17.4)
11 [1hy) —

I11.8 Sistem Yogunluk Matrisi ve Kuantum Mekaniginin Postulalari

Kuantum Sistem Durumlarini belirtmenin en kolay yontemi onlar1 sistem yogunluk matrisi
(density matrix) veya yogunluk operatérii (density operator) dedigimiz matrislerle

tanimlamaktir.

Bir sistem yogunluk matrisi, durumunun tam olarak bilinmedigi Kuantum Sistemleri
betimlemek icin kullanilir. Daha agik bir ifadeyle, bir kuantum sistemin durumu belli bir
sayidaki |i;) sistem durumlarindan birisi halindedir. Burada i indisinin p; olasilikta oldugunu
varsayarsak {i,|;)} kimesini saf sistem durumlarinin kiimesi olarak adlandirabilirz. Bu

durumda bu kuantum sistem yogunluk operatorii-matrisi ile su sekilde tanimlanabilir:

p = Pl .

Yogunluk matrisi tanim1 matematiksel olarak sistem durum vektorii yaklasimina denk olsa da
yogunluk matrisi gdsterimi problem c¢oziimlerinde ciddi kolayliklar saglamaktadir. Bir p

operatdrii yogunluk operatorii olarak adlandirilir ancak ve ancak su kosullar1 sagliyorsa:

1- Trace kosulu: p operatoriiniin trace-iz degeri 1’°e esittir.

2- Pozitiflik kosulu: p pozitif bir operatordiir.

Bu kosullar altinda Kuantum Mekanigi’nin temel postulalarin1 sistem yogunluk matris-

operatorii yaklasimi ile su sekilde tanimlamak miimkiindiir:

Postula 1: Herhangi bir izole fiziksel sistemin durumlarinin uzayi bir Hilbert Uzayr dir.
Kuantum Sistem bir sistem yogunluk matrisi ile betimlenir. Eger bir sistemin p; durumunda

olma olasilig1 p; ise, tiim sistemin yogunluk matrisi su sekildedir:
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Z Pipi 1)
i

Postula 2: Kapali bir kuantum sistemin degisimi bir {initer doniisiim (transformasyon) ile
tanimlanir. Bagka bir deyisle, eger bir sistem durumu ¢; aninda p ve ¢, aninda p’ ise, U {initer

operatdrii ile ¢,°den #,’ye su sekilde tanimlanir.

p' = UpU? (20)

Postula 3: Kuantum Olgiimler bir M,, ile tanimlanir ve o6l¢iim operatdrlerinin bir
derlemesidir. Bu operatorler olgiilen sistemin uzaymnda islem yaparlar. Buradaki M indisi
deney sirasinda meydana gelebilecek ciktilara igaret eder. Sistem durumunun 6l¢iim oncesi p

olmasi durumunda m 6l¢lim sonucunun gelme olasiligr su sekilde tanimlanir:

p(m) = tr(M},Myup) @1

Olgiim sonrasi sistemin durumu ise su sekilde tanimlanur.

My p M, @)
tr (M, M)

Olgiim dperatiirii su tamlik (completeness) kosulunu saglamalidir.

Z MM, =1 (3)
m

Postula 4: Bilesik bir fiziksel sistemin durum uzay1 fiziksel bilesen sistemlerin durum

uzayinin tensor ¢carpimidir.

Bazi durumlarda bilesim bir kuantum sistemin sadece bir kismi elimizde olabilir ve bizim
ilgilendigimiz kisim burast olabilir. Bu durumlarda, indirgenmis yogunluk operatériine
(reduced density matrix) ihtiyacimiz bulunmaktadir. 4 ve B alt sistemlerinin oldugu bir p4p

sistemimiz oldugunu varsayalim, bu durumda A alt sisteminin yogunluk operatorii

pa = trg(pyp) olarak tanimlanir. Burada trp, B alt sistemi iizerinde kismi trace (partial trace)
ad1 verilen bir operatdr map’idir.
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Kismi trace su sekilde tanimlanir:

trg(|ai){az|®|byXb,|) = |as)Xa;|tr(|by){b,]) @4

Burada |a,), |ay), |by) ve |b,) A ve B durum uzaylari i¢in vektor kiimeleridir.
Sag taraftaki trace islemi B sistemi i¢in genel trace islemidir:

tr(|by){bz]) = (b;|b,) (25)

4. Postula’dan yola ¢ikarak bilesik sistemler i¢in kuantum mekaniginin en ilging konularindan
birisi olan “dolaniklik” kavrammi bulmaktayiz. ki kiibitlik durum igin dolanik bir sistem

durumu boliim IV.2’de tanimlandig: iizere su sekilde tanimlanabilir:

_ 100) +111) (26.1)
. 00 vz 1 (26.2)
-1 .
) — 100 — 11
|10) + [01) (26.3)
- |01>\/§|10) (26.4)
[Ys) — T

Bu sistem durumlarina Bell durumlart (¢iftler1) denmektedir ve bu durumlar Lokal Operasyon
Klasik Iletisimde (Local Operations and Classical Communication — LOCC) baska bir Bell
durumuna doniistiiriilemezler. Bu konu daha sonraki boéliimlerde daha detayli olarak

incelenecektir.

I11.9 Kuantum Islemler

Dogal olarak bir kuantum sistem c¢evresindeki sistemlerle etkilesim halindedir. Bir sisteminin
durumunu degistirmek istedigimizde bazi1 operatorlere ihtiya¢ duyariz. Bu kuantum iglemlerin
matematiksel olarak formiilasyonu kuantum sistemlerin dinamiklerinin tanimlanmasi ig¢in
anahtar gorevi gormektedirler. Genel olarak bir Kuantum durumun transformasyonu su

sekilde tanimlanir: p’ = &(p) Burada kuantum islemin ¢ map’iyle betimlenir.
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Kuantum sistemler kapal1 veya agik olabilirler. Kapali bir kuantum sistem giiriiltii igermez ve
cevreyle olan etkilesimi yoktur sadece liniter bir islem ile degismektedir. Diger yandan, agik
bir sistem, c¢evre ile etkilesim halindedir ve islem hem temel sistem hem de ¢evre {izerinde
etkilidir. Cevre ve temel sistem beraber ele alindiginda degisim {initerdir; ancak ¢evre kapsam
dis1 birakilir ve sadece temel sistem ele alinirsa temel sistemdeki degisim iiniter bir degisim

degildir.

Temel sistem ve g¢evrenin bir ¢arpim durumunda oldugunu varsayalim p ® peny,, son temel

sistemi Uniter islem sonrasi ¢evreden trace out edersek bulabiliriz:

pl =&(p) = treny [U(p ® peanT)] (27)

Kuantum islemleri islem-toplam gésterimi ile gosterebiliriz. Boylece islemlerin etkilerinin
sadece temel sistem tizerinde olmasi saglanabilmektedir. |e) ¢evrenin sonlu durum uzayimnin
ortonormal bazi olsun ve g¢evre baslangigta saf durum p.,, = |ey){ey| olarak tanimlansin.
Herhangi bir karisik durumdaki ¢evre (mixed state environment) i¢in saflagtirma sistemi

tanimlanabilir. Bir 6nceki denklemi su sekilde tanimlayabiliriz:

£(p) = ) (exlUlp@leo)eollUfex)

k
(28.2)
= Z ExpE]
k

(28.1)

Burada E;, = (e, |U|e,) temel sistem tizerindeki bir islemdir. Bu islem-toplam gosteriminde,
Ek islemleri ¢ kuantum isleminin elemanlar1 olmaktadir.

Trace koruyan kuantum islemleri asagidaki tiimliik kosulunu saglamalidir:

Z ElE, =1 @)
k
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IV. DOLANIKLIK OLCUTLERI

Bu boliimde Dolaniklik kavrami ile ilgili tanimlar verilmis ve bu tanimlar sonrasinda
Dolaniklik Olgiitleri ile ilgili agiklamalar yapilmistir. Daha sonra, bir islemin Dolaniklik
Olgiitii sayilabilmesi i¢in gerekli kosullar tanimlanmustir. ilerleyen kisimlarda ise literatiirde

sikca ¢alisiimis olan Dolaniklik Olgiitleri ile detayli anlatimda bulunulmustur.
IV.1. Dolaniklik Nedir?

Dolaniklik olgiitleri ile ilgili bir ¢alismanin baslangi¢c kisimlarindan birisi de dolaniklik
kavraminin tanimlanmasi olmalidir. Bu kavramin nasil kullanildiginin da anlatilmasi 6nem
arz etmektedir. Dolaniklik kavraminin kullanishligt LOCC kisit1 dedigimiz ve daha sonra
detaylandiracagimiz bir kisittan yola ¢ikmasindandir. Bu kisit hem teknolojik hem de temel
motivasyonumuzu, inceledigimiz sistemler iizerinde uzun mesafeli kuantum haberlesmeyi

dogrudan etkiledigi i¢in 6nemli hale getirmektedir.

Herhangi bir kuantum haberlesme deneyinde, kuantum parcaciklar1 birbirinden uzak
laboratuvarlar arasinda dagitmak isteriz. Mitkemmel kuantum haberlesme yapilabilmesi icin
miikemmel dolaniklik dagitim1 yapilmasi gerekmektedir [45]. Eger bir kiibiti uyum bozulmasi
(decoherence) olmadan dagitabilirsek, onun paylastigi dolanikligi da miikemmel bir sekilde
dagitabiliriz. Ters durum olarak, dolanik haldeki sistem durumlarini miikemmel bir sekilde
dagitabilirsek, az miktarda klasik haberlesme ile kuantum sistem durumlarim
yayinlayabilmemiz i¢in 1sinlamayr kullanabiliriz. Bununla beraber, bu siirecleri
uygulayabildigimiz yapilabilir deneylerde, giiriiltiiniin etkisi kuantum sistem durumlarini uzun

mesafelerde gondermemizi engelleyecektir.

Bu problemin ¢6ziimii i¢in kuantum sistemlerinin dagitimimnin zaten varolan giiriltili
kuantum kanallar tizerinden yapilmalidir; daha sonra giiriiltiiniin etkilerinin engellenmesi i¢in
gerekli islemlerin birbirinden uzak mesafede yer alan laboratuvarlardaki yliksek kalitedeki
lokal kuantum siireclerle yapilmasi uygun olacaktir. Bu lokal kuantum islemler (‘Local
Operations-LO’) ¢ok-kontrollii ortamlarda yapildigi i¢in ideal duruma yakin olmaktadir ve bu
sekilde ¢ok uzun mesafedeki iletisimin etkileri engellenmektedir. Bu sistemlerin ¢ogu zaman
birbirinden tamamen bagimsiz ortamlarda ¢alistirilmas1 uygun olmayabilir. Bu durumda su an

var olan klasik iletisim (classical communication-CC) hal-i hazirda var olan standart iletisim
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teknolojileri ile gergeklestirilebilr. Sekil 4.1°de de gosterildigi gibi bu sekildeki bir iletisimi

farkli laboratuvarlardaki islemleri koordine etmek i¢in kullanabiliriz.

(CC)
Classical Communication

a})@ @(ﬁ.{ Bob

Local Quantum Operations
(LO)

Sekil 4.1- Lokal Operasyon (LO) Klasik Iletisim (CC) ydnteminin gdsterimi [45]

Bir¢ok Kuantum Bilgi Teorisi ¢alismasinda klasik iletisimin kullanilabiliyor olmasi hayati bir
onem tasimaktadir, 6rnegin kuantum 1simnlama. Su an yaptigimiz kabuller mevcut teknolojik

durumla ilgili olmakla beraber 1sinlama c¢alismalarinda LOCC 6nem arz eden bir kavram

olmaktadir [45].

Dolanikligi, c¢oklu kuantum sistemler arasindaki kuantum korelasyonlar  olarak
tanimlayabiliriz. Bu durumda su soru akla gelebilir kuantum korelasyon ne demektir ve klasik
korelasyondan ne farki vardir? ‘Kuantum’ ve ‘klasik’ etkiler {izerindeki tartisma oldukca
sicak bir konudur. Kuantum bilgi kapsamindaki klasik korelasyonlar1 LOCC kullaniminda
ortaya cikanlar olarak tanimlayabiliriz. Bir kuantum sistemi gozlersek ve bunlar klasik olarak
simiile edemiyorsak, bunlara genel olarak kuantum korelasyonlar deriz. Giiriiltii bir kuantum
sistem durumumuz oldugunu ve LOCC iizerinde bunun iizerinde islem yaptigimizi
varsayalim. Bu siiregte 0yle bir sistem durumu elde edebiliriz ki bununla klasik korelasyonlar
ile elde edemeyecegimiz bazi islemler yapabiliriz, 6rnegin Bell esitsizliginin ¢ignenmesi gibi
(violating Bell inequality). Bu durumda bu etkileri, LOCC islemler sonrasinda degil kaynak

konumunda zaten varolan (¢ok giiriiltiilii bir sistem durumu olsa bile) ilk sistem durumundaki
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kuantum korelasyonlar ile elde edebiliriz. Bu dolaniklik ¢alismalarinin en énemli noktasini

olusturmaktadir.

LOCC islemleri kisiti, kaynak sistemin durumunu dolanik hale yiikseltmesidir. Sadece lokal
olmayan ikili veya c¢oklu kuantum sistemler {izerinde iglemler yapilabildigi i¢in dolanikligin
diger bir tanimi1 da sadece LOCC tarafindan olusan bir korelasyonu olmayabilecegi seklinde
olabilir. LOCC islemlerin daha detaylica anlasilabilmesi i¢in Kuantum Islemler konusu bir de

dolaniklik perspektifiyle anlatilmigtir.
IV.2. Dolanklik Perspektifiyle Kuantum Islemler

Kuantum Bilgi Teorisi ile ilgili c¢alismalarda genellikle ‘genellestirilmis Ol¢iimler’
(generalized measurements) kullanilir. Bahsedilen bu genellestirilmis Olgiimler standart
kuantum mekaniginin 6tesine gegmemektedir. Kuantum degisimlere ait genel yaklasimda, bir
sistem TUniter islemlere gore degisim gosterir veya projektif Olg¢iimlerle (projective
measurements) ¢oker. Bir sistemin diger kuantum sistemlerle etkilesimi sirasinda olusan
yapiy1 Ui¢ adimda tanimlayabiliriz: (1) oncelikle ek pargacik ekleriz (2) sonra hem sistem hem
de ek pargacik lizerinde es zamanl iiniter ve 6l¢iim islemlerini uygulariz ve son olarak (3)
Ol¢lim sonuglarimin bazindaki bazi pargaciklar1 goz ardi ederiz. Eger bu siiregteki ek
parcaciklar bahsedilen sistemden orijinal olarak ilgisiz ise bu etkilesim Kraus operatéorleri ile

aciklanabilir. Herhangi bir 6l¢iimiin sonucunda c¢ikan toplam bilginin hesabini yapmak

istersek p; = tr{4; pmA;r} olasilig1 ile olusan 6l¢iim sonucu su sekilde hesaplanir:

AipinA] (30)
tr{AipmAl}

Pi

Burada p;;, ilk sistem durumunu ve A; Kraus operatorleri olarak bilinen matrisleri temsil

etmektedir.

Olasiliklarin normalizasyonu Kraus operatdrlerinin su kosulu saglamasini gerektirir:

€1y
ZiA;rAi =]

Bazi durumlarda, 6rnegin bir sistem gevre ile etkilesim iginde ise Olgiim sonuglarinin

tamamina veya bir kismina ulasilamayabilir. Bu kapsamdaki en u¢ durumda ise ek parcaciklar
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trace out olur. Bu durumda harita (map) su formiil ile verilir: 0 = }; A l-pinA;r ve Sekil 4.2 b

kisminda gosterilmistir. Bu sekildeki haritalara trace koruyan kuantum islem adi verilir ve
cogu zaman olgen (measuring) kuantum islem denir. Bunun tersi olarak, ZiA;rAi =1

kosulunu saglayan herhangi bir A; lineer islem kiimesi i¢in, ek parcacik, es tiniter iglem ve
van Neumann ol¢iimlerinden olusan bir siireg bulabiliriz. Iz (Trace) koruyan islemler igin A;
biitlin matrisleri aynit boyutlarda olmalidirlar ancak sonug¢ bilgisi korunuyorsa A; farkl
boyutlara sahip olabilir. Genel kuantum islemleri ile ilgili temel yapitaslar1 tanimladiktan
sonra artik hangi islemleri LOCC altinda uygulanabilir oldugunu tanimlayabiliriz. LOCC
kisit1 Sekil 4.2°de gorsellestirilmistir. Genel olarak bu cesit islemler oldukca karmasiktir.
Alice ve Bob belli sayidaki lokal hareket oncesinde veya sonrasinda klasik olarak iletisim
icerisinde olabilirler, bu durumda herhangi bir tur sonrasi hareketler bir 6nceki Slgiimlerin
sonuclarina bagimli olur. Bu karmasikligin bir sonucu olarak, LOCC islemlerin basit bir
aciklamasi mevcut degildir. Bu durum, daha kolay aciklanabilen ve daha biiylik islem
smiflarinin  gelistirilmesini motive etmistir ve LOCC yapilabilme konusunun onemli bir
parcast olarak kalmaktadir. Bu 6nemli smiflardan birisi ayrilabilir islemlerdir (separable
operations). Bu sekildeki islemler Kraus islemlerinin cinsinden bir ¢arpim (product) gésterimi

seklinde yazilabilirler:

Ay ®BicpinA @B, 2
=
trAx®BypinAl @B

Burada ) AEA «®B ;r B, =1®] kosulu saglanmaktadir.

@® -\ @ {

2t e

Sekil 4.2-Kuantum Islemlerin alt se¢meyi iceren (a) ve icermeyen (b) sekillerde sematik

(a)

(b)
Py

gosterimi [45]
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Agikca, herhangi bir LOCC islem bir ayrilabilir isleme doniistiiriilebilir, dyle ki beraber
yapilan islem Alice ve Bob’un bireysel lokal Kraus islemlerinin ¢arpimlarindan olusan isleme
karsilik gelir. Ancak, bu durumun tersi gegerli degildir. Bir ayrilabilir islem LOCC iglemler

kullanilarak elde edilemeyebilir.

Ayrilabilir islemler matematiksel bir bakis agisiyla irdelenirse, verilen bir gérevin LOCC
kullanilarak ciddi simirlamalarla karsilasmasina karsin, ayrilabilir islemler kullanilarak
optimize edilebilmektedir. Baz1 durumlarda bu siire¢, bazi zor sonuglara sebep olabilmektedir:
Simetrilerin olmas1 durumunda optimal ayrilabilir iglemlerin LOCC ile de elde edilebilecegini
not etmek isteriz. Pozitif kismi transpoze koruyan (positive partial transpose (PPT) preserving
operations) genel islem simniflar1 dolanikligin anlasilmas: i¢in olduk¢a avantajli bir

matematiksel model olusturmaktadir.
IV.3. Dolanmkhigin Temel Ozellikleri

Bu kisimda Dolanikligin Temel Ozelliklerinin tanimlamak istiyoruz.
e Aynilabilir sistem durumlar1 dolanik degildirler:

A, B, C alt pargalarindan olusan ve su sekilde yazilabilen pyp. sistem durumu ayrilabilirdir

(separable)

S . 33
Pagc.. = Z Pip1®pPERpc® ... (33)
i

Burada p; bir olasihk dagilimidir. Bu sistem durumlann LOCC ile kolayca
olusturulabilmektedir. Alice p; dagilimindan diger kisimlarinda yer alanlar kullanicilara i’nin
sonucu hakkindaki bilgileri paylasir ve her kistmdaki kullanici X lokal olarak p% degerini
hesaplar ve i’nin sonucunda gelen bilgiyi gbz ardi ederler. Bu sistem durumlar1 lokal gizli
degiskenler modelinden LOCC ile sagladig i¢in dogrudan olusturulabilir ve bunlarin biitiin
korelasyonlari klasik olarak aciklanabilir. Bu sekilde, mantiken ayrilabilir sistem durumlarinin

hi¢ dolanik olmadig1 sonucuna ulasabiliriz.

e Ayrilabilir olmayan sistem durumlari (non-separable state) bazi gérevlerin LOCC’ye gore
daha iyi bir sekilde yapilmasini saglarlar, bu durumda ayrilabilir olmayan tiim sistem

durumlar1 dolaniktir:
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Herhangi bir ayrilabilir olmayan sistem durumu p i¢in bagka Oyle bir ¢ sistem durumu
bulunabilir ki bunun 1sinlama dogrulugu (teleportation fidelity) eger p varsa gelistirilebilir
oldugu sonucu yakin zamanda gosterilmistir. Bu ilging sonug ayrilabilir sistem durumlarinda
olmayan olumlu bir sonucu elde etmemizi saglamistir. Bu durum ayni zamanda ayrilabilir
olmayan ve dolanik terimlerinin birbirlerinin esanlamlisi olarak kullaniommi da

desteklemektedir.

e LOCC doniigiimler altinda sistem durumlarinin dolaniklig1 artmaz
e Lokal {initer islemlerin altinda dolaniklik degismez

e Maksimal olarak dolanik sistem durumlart mevcuttur:

Bir sistem durumunun dolanik olmasi kavrami, bazi durumlarda bir sistem durumunun
digerinin daha dolanik oldugu seklindeki gercegi de tanimlayabilmemizi saglar. Bu da
maksimal dolanik sistem durumunun (maximally entangled state) varlig1 sorusunu dogurur.
Maksimal dolanik sistem digerlerinin tiimiinden daha dolaniktir. Bu durumda iki parcacikl iki
seviye sistemler olabilecegi gibi, qudit dedigimiz iki parcacikli d-boyutlu-seviye alt sistemler
de olabilir. Bir saf sistem durumu icin asagidaki denklem maksimal dolanik sistem durumunu

tanimlar:

10,0) + |1, 1) + -+ |d —1,d — 1) (34)
Vd

la) =

Bu tanimlarin tamamindan yola ¢ikarak; “sistem durum swralamasi miimkiin miidiir?” veya
“sistem durum siralamasi problemi bir kismi siralama midir yoksa tam siralama midr?” gibi
sorular sorulabilir. Bu sorularin cevaplarmin sorgulanabilmesi i¢in bir sistem durumunun

digerine LOCC islemler altinda donistiiriiliip sorusunun cevaplanmasi gerekmektedir.

41



IV.4. Dolanikhik Olgiitlerinin Postulalar

Bu boliimde, herhangi bir dolaniklik Sl¢iitiiniin saglamasi gereken birkag temel aksiyom

tanimlayacagiz. Tam olarak iyi bir dolaniklik Ol¢iitiiniin uymasi gereken ozellikler nelerdir?

Bir dolaniklik olgiiti 0yle bir matematiksel biiyiikliiktiir ki dolaniklikla iligkili temel

ozellikleri saglamalidir ve ideal olarak bazi operasyonel prosediirlere gore c¢alismalidir.

Amagclarimiza gore, bu durum bize bazi olasi istenen Ozellikleri tanimlamamizi saglar.

Asagidaki liste dolaniklik Olgiitlerinin uymasi gereken postulalar tanimlamaktadir [45]. Bazi

cokluklarda bu 6zellikleri tamami1 saglanmamaktadir:

1-

Bir iki tarafli (bipartite) dolaniklik 6l¢iitii E (p) sistem yogunluk matrislerinden pozitif

sayilara bir eslemedir (mapping): p - E(p) € R*

Bu olgiit herhangi bir iki tarafli sistemin durumu i¢in tanimlanabilir. Bir
normalizasyon degeri/carpani (factor) de/da genelde kullanilmaktadir, 6rnegin iki

kiidit(qudit)lik maksimal dolanik sistem durumu

10,0y + |1, 1) + -+ |d —1,d — 1) (35)
Vd

la) =

Icin bu deger E(|y})) = logd degerine esittir.

Eger sistem durumu ayrilabilirse E (p) = 0’dir.
E, LOCC altinda ortalamada artmaz, bagka bir deyisle

36
AipA] (36)

E()z Y pE(P i

i

trA;p

Burada A; matrisleri bazi LOCC protokoliinii tanimlayan Kraus operatdrlerini temsil

eder ve i sonucunun olasilig1 su denklem ile hesaplanabilir: p; = tr4; pA;r

- |JY)Xy| Saf sistem durumu igin 6lgiit dolanikligin entropisine iner:

E([)1) = (S o trg) (I1YyX¥]) (37)
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Ik 3 kosulu saglayan herhangi bir E fonksiyonuna dolaniklik monotonu (entanglement
monotone) denir. 1, 2 ve 4. Kosullar1 saglayan ve deterministik LOCC doniigiimleri altinda
artmayan fonksiyonlara ise dolaniklik 6l¢iitii (entanglement measure) denir. Literatiirde bu iki
terim birbirinin yerine kullanilabilmektedir. Yaygin olarak, bu 6zelliklere ek olarak dolaniklik

Olciitleri i¢in baz1 diger gereksinimler tanimlanmustir:

e Konvekslik (Convexity)

Bir dolaniklik olgiitiiniin konveksligi saglayabilmesi i¢in asagidaki esitsizligi saglamasi

gerekmektedir:
38
E(z pipi) < Z p:E(pi) G
i i

e Toplanabilirlik (Additivity)

Bir dolaniklik Olgiitii ve o sistem durumu tanimlandiginda her »n tamsayist igin
E(c®") = nE(0) esitligi saglaniyorsa bu 6lgiit toplanabilir (additive) denir. Bu &zelligi
saglamayan bir¢ok dolaniklik 6l¢iitii oldugu i¢in bu 6zellik dolaniklik dlgiitleri i¢in temel
bir 6zellik olarak tanimlanamamaktadir. Bu esitligin daha diizenlenmis (regularized) veya

asimptotik versiyonu su sekilde tanimlanabilir:

E(co®" (39)
E®(0) := lim (™)

n—-oo

Bu durumda bir 6l¢iit bunu otomatik olarak saglamaktadir. Daha kuvvetli bir gereksinim
olarak, herhangi bir o ve p sistem durum ¢ifti i¢in E(c®p) = E(0) + E(p) esitligimiz

varsa bu 0l¢lit icin tam toplanabilir (full additive) denmektedir.
e Siireklilik (Continuity)

Bir L dolaniklik monotonu saf sistem durumlari i¢in toplanabilir ise su esitsizligi

saglamaktadir:

n(L(lp)) = L(1$)®™) = L(py) (40)
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Bu esitsizlik dolaniklik monotonlari i¢in 3. Kosuldan yola ¢ikarak yazilabilmektedir. Bu L

monotonu i¢in su esitlik varsa

L(pn) = L(|Jp7)®E@D) + §(e) = nE($)) + 5(€) @1

L igin “yeterince siirekli” denebilir. Burada &(¢e) kiigiik bir deger olacaktir ve su esitligi

elde etmis oluruz:

)
L(|¢)) = E(|9)) +% (42)

Asimptotik siirekli terimi ise su 6zellik ile tanimlanmaktadir:

LAok) = L)) (43)
1 + log(dimH,,)

Burada iki sistem durumu akisi  |¢),,|Y),  arasindaki  trace  norm
tr||dXd|n — lleX@|,| islemi n — 0’a gitmektedir. L’nin saf sistem durumlar1 yeter ve

gerekli kisitlart oldugunu gozlemlenmektedir.
IV.5. Dolamikhik Monotonlari, Dolamklik Olciitleri

Bu kisimda iki tarafli sistemler igin literatiirde tanimlanmis olan birka¢ dolaniklik 6lgiitii ve
monotonunu tanimlayacagiz. Burada tanimlanan bazi 6lgiitlerin fiziksel anlamli digerlerinde
daha degerlidir. Oncelikle distile edilebilir (distilable) dolaniklik kavrammi tanimlamakla

baglayacagiz:

¢ Olusum Entropisi (Entanglement of Formation):
Bir karisik sistem durumu (mixed state) p’nun, Olusum Entropisi (Entaglement of
Formation) Ep degeri Bennett ve arkadaslari tarafindan herhangi bir saf sistem
durumunun (pure state) p ile su esitligi saglayan ortalama en kiigiik dolaniklig1 olarak
bulunmustur [46,47]:
Er(p) = inf ) E(loXeil)
i

(44)
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Burada infimum degeri

(45)

p= Zpikpi)«m

tim saf-durum dagilimlarini ve E (|@;){@;|) ise von Neumann entropisi olarak kolayca
tanimlanan dolanikligin entropisini gostermektedir.

Iki pargacikli iki seviyeli sistemlerin 6zel durumunda ise, Wootters bir sistem durumu
p nun Olusum Entropisinin su formiille hesaplandigini1 gostermistir [48]:

Ee(p) = HG[1+ VT~ C2)

(46)

Burada, H(x) = —xlog,x — (1 —x)log,(1 —x)  tamim  ikili  entropiyi
tanimlamaktadir. Wootters’in Es Zamanlilik (Concurrence) olarak tanimladig: olciitiin
formiilii ise su sekilde verilmektedir [48]:

C(p) = maX{O, /11 - /12 - /13 - /14,} (47)

Burada A, ler azalan sirada

p(0y,®0,)p*(0,®ay) (48)

Matrisinin 6zdegerlerinin karekok degerlerini vermektedirler. o, ise Pauli spin
matrisini ve * operatorii ise kompleks konjuge operatoriinii temsil etmektedir.

E(p) ve C(p) ayrilabilir bir sistem durumu (separable state) igin 0 ve tam dolanik bir
sistem durumu (maximally entangled state) i¢in / degerleri arasinda yer almaktadir.
Konveks Cati Kurulumlarindan (Convex Roof Constructions) yola ¢ikan dolaniklik

Olciitleri:

Olusum Entropisi Er konveks ¢ati kurulumu kavramini anlamamiz igin giizel bir
ornektir. Konveks cati bir f fonksiyonun f konveks catisi, f fonksiyonun biitiin

degerini {istten sinirlayan en biiyiik konveks fonksiyon olarak tanimlanir.

Herhangi bir saf sistem durumu dolaniklik monotonunun konveks catisinin, karigik
sistem durumlarindan karigik sistem durumlarina LOCC doniistimleri i¢in dolaniklik

monotonu oldugunu sdyleyebiliriz:
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Dolanikligin Goreceli Entropisi (Relative Entropy of Entanglement):

Dolanikligin Goreceli Entropisi (REE) sistemin, dolanik olmayan sistemler arasindan
kendisine en yakin olan sisteme uzakligina dayanan bir olgiittiir. Matematiksel olarak
su sekilde tanimlanmaktadir: Tim ayrilabilir sistem durumlarinin kiimesi olan D
igerisindeki o sistem  durumlar1  i¢cin  Kuantum  Goreceli  Entropi
S(pllo) = Tr(plogp — plogo) denklemi ile hesaplanir. Bu durumda REE tanimi su
sekilde olmaktadir:

E(p) = minS(pllo) = S(pllo) (49)

Burada o, p’ya en yakin olan sistemi ifade etmektedir.

Bu olgiitiin 2-seviyeli (two-level) sistemlerde veya daha ¢ok seviyeli sistemlerde genel
gecer bir kapali formiilii heniiz bulunamamistir. Cok seviyeli sistemlerde bazi 6zel
durumlar i¢in formiil Onerileri ve 2-seviyeli sistemlerde ise optimizasyon
yontemleriyle kestirim yontemleri mevcuttur. Bu kestirim yontemleri igerisinden reel
sistem yogunluk matrisleri i¢in bilinen en hizli yontem bu alanin taninmis
aragtirmacilart Zinchenko, Friedland ve Gour tarafindan yaymnlanan “Numerical

Estimation of Relative Entropy of Entanglement” makalesinde tanimlanmigstir [49].

The set of all states .

T — " The set X

Sekil 4.3: Dolanikligin Goreceli Entropisinin gosterimi [45]
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Negatiflik ve Logaritmik Negatiflik (Logarithmic negativity):

Peres-Horodecki kriterinin [62,63] kantitatif bir versiyonu olan ve Negatiflik ismi
verilen diger bir dolaniklik dl¢iitiinii irdeleyecegiz. Iki parcacikli iki seviyeli bir sistem

icin Negatiflik 6l¢iitii su sekilde tanimlanmaktadir [50-52]:

N(p) = max{0, —2umin} (50)

Burada p,,;, degeri p’nun kismi transpozesinin minimum Ozdegerini ifade eder.
Yukaridaki formiilde tanimlanan Negatiflik, Es Zamanliik gibi 0 ve 1 degerleri
arasinda degismektedir. 1 degeri yine ayni sekilde maksimum derecede dolanikliga
sahip sistemler i¢cin elde edilmektedir. Vidal ve Werner tarafindan Negatifligin

dolaniklik i¢in monoton bir fonksiyon oldugu gosterilmistir [50].
Logaritmik Negatiflik ise Ey(p) = log,(2N(p) + 1) esitligi ile hesaplanir [2].

Negatiflik ve logaritmik negatiflik dlciitleri kolayca hesaplanabilen dlgiitler olduklari

ile icin siklikla kullanilan Sl¢iitler olarak literatiirlerde sik¢a ¢alisilmis olan olgiitlerdir.
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V. KUANTUM FISHER BILGISI

Fisher Bilgisi; Bilgisayar Miihendisligi agisindan énemli olan bazi problemlerin ¢6ziimiinde;
Ornegin biiyiik miktarda ve ¢ok degiskenli verinin islenmesi (Exploratory Data Analysis-
Tahminsel Veri Analizi), veri madenciligi, vb. konularinin arastirilmasinda kullanilan bir
kavramdir [31]. Kuantum Bilgisayarlar1 {iretildiginde benzer veya daha karmasik

problemlerin ¢6ziimiinde Kuantum Fisher Bilgisi’nin kullanilacagi 6ngoriilmektedir.
V.1. Kuantum Fisher Bilgisi ile Ilgili Temel Tanimlar

Kuantum Fisher Bilgisi (KFB), Faz hassasiyeti gerektiren durumlarin analizde oldukga
kullanigh  bir kavramdir. Bu ozelligi ile dikkat cekmistir ve klasik Fisher Bilgisini
genisletmektedir. Ozel olarak KFB degeri daha yiiksek olan sistemlerin, kesinligi daha net bir
sekilde elde edilir; 6rnegin saat senkronizasyonu [53] ve kuantum frekans standartlarini [54]
verebiliriz. Saf dolanik sistemlerin bazilar1 klasik limiti gegebilse de bu durum biitiin dolanik
sistemler i¢in gegerli degildir [34]. Kuantum sistem ve g¢evre arasindaki etkilesim sadece
dolaniklig1 azaltmaz ayni zamanda sistemin Kuantum Fisher Bilgisini de, genelde azaltir.
Boylece sunu soOyleyebiliriz ki kuantum sistemlerin KFB konusunda arastirma yapmak
kuantum teknolojilerin ilerlemesi i¢in 6énem arz etmektedir. Yakin zamandaki ¢alismalarda,
tek bir parametre, y° parametresi, faz hassasiyeti konusu irdelenirken incelenen sistemin
sadece kendisinden gelen bilginin 6l¢lilmesi amaciyla eklenmistir [21]. Genel bir kuantum
sistem icin y° < 1 kosulu saglanmadig1 igin sistemin ¢oklu dolamkliga sahip oldugu anlagilir
ve bu sistem ayrilabilir bir sistemden daha iyi bir faz hassasiyeti saglar. Bu kuantum
sistemlere literatiirde “kullamisli” (useful) sistemler adi verilir. iki seviyeli N-pargacikli

kuanrum sistemler i¢in Cramer-Rao limiti asagidaki formiil ile tanimlanir [38,39]:

1 (51)
N, F

Apocs =

Burada N, degeri ol¢glim yapilan sistem tizerindeki deneylerin sayisini ve F ise Kuantum
Fisher Bilgisi degerini tanimlamaktadir. Acisal momentum operatorlerinin n. dogrultudaki

normalize edilmis 3-boyutlu vektorlerini, J, , Pauli matrisleri su sekilde yazabiliriz:
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1 (52)
Jz= z Enao-a

a=x,y,z

J, i¢in p kuantum sisteminin Fisher Bilgisi simetrik bir matris olan C cinsinden su sekilde

ifade edilebilir [21]:

2000 =PD? | iz e (53)
Fp ) = ) = I () = sici”
e D +Dj
l#]
Burada p; ve [i) sirasiyla p sisteminin 6zdeger ve Ozvektorlerini temsil etmektedir ve C
matrisi de su sekilde tanimlanir
(i =P i 4 i 1 4
G = ) 2P [l + Gl U]
pi t pj

i#j

N secenek arasinda en biiyiik F degeri segilir ve N pargacik lizerinde ortalamasi alinir. Fisher
Bilgisi degeri C matrisinin en bliylik 6zdegeri olarak hesaplanir. Bu tanim denklem ile su

sekilde ifade edilir:

= 1 A (55)
F_=—maxF(p,J.)=—">.
o = X F(p, J) ==

V.2. Kuantum Metroloji ve Kuantum Fisher Bilgisinin Uygulamalar

Kuantum mekaniksel sistemler, fiziksel diinya ile ilgili bircok konuda bilgi edinmemiz
konusunda uygun ortamui saglarlar. Bu bilgiler arasinda 6l¢iim cihazlarindan elde edilen
bilgiler olduk¢a Onemli bir yer tutmaktadir. Kuantum mekanigi bu o6l¢iim cihazlarinin
netligini Heisenberg Belirsizlik Ilkesi ve Margolus-Levitin Teoremi ile simirlamaktadirlar.
Kuantum mekanigi, Yari-Klasik limitler olan standart kuantum limit ve vurus giiriiltiisii sinir1
geemek icin cesitli stratejiler saglamaktadir. Bilim adamlar1 ve miihendisler, girisim
cihazlarimin ve konum Olgiimlerinin hassasiyetinin artirilmasi ile baslayarak, sikistirma
(squeezing) ve dolaniklik kavramlarinin etkilerini ¢ok farkli tiplerdeki Olgiimlerin

dogrulugunu arttirmak amaciyla stratejiler kurgulamaya calistilar.

49



CA

S
oY

A
>

Ap

Sekil 5.1- Mach-Zehnder girisim cihazi [33]

Bazi Kuantum tekniklerin uygulanabilirligi halen c¢ok fiitiiristik olsa da, mevcut durumda,
dolanik sistem durumlarinin tiiretilmesi ve iizerinde ¢esitli islemlerin yapilmasi baglangic
asamasinda olsa da kismen basarilabilmektedir. Literatiirdeki O6rneklere bakilirsa, kuantum
mekaniksel sistemler 6l¢iim dogrulugu ac¢isinda kullanilan N parcacigin karekokii kadar kat
daha basarili sonuglar vermektedirler. Teknik olarak su anda N = 5 veya 6 parcacikli dolanik
sistemlerin tiiretilmesi bile olduk¢a karmasiktir. Buna karsin, milyonlarca pargaciktan olusan
klasik sistemlerin olusturulmasi ve bunlarla Sl¢glim yapilmasi teknik olarak miimkiindiir.
Kuantum Teknolojiler gelistikce, dolaniklik ve sikistirma kavramlarimin da 6lgiim
dogrulugunun ve hassasiyetinin gelistirilmesi konusundaki etkilerinin daha belirgin olacag:

asikardir.

state
preparation detection

measurement

ENTANGLER
NON-LOCAL

Sekil 5.2- Klasik ve Kuantum Stratejilerin karsilastirilmasi [33]
Ozellikle uzay-zaman geometrisinin kuantum sistemlerle dlciilmesi konusundaki ¢alismalari
inceledigimizde bilinen evren ile ilgili gercekleri anlamamiz konusunda kuantum mekaniksel

sistemlerin essiz araglar olarak yararli olmasi kaginilmazdir.
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Giincel calismalarda [33] bilim adamlar1 Kuantum Metroloji altyapisi lizerinde ¢alisirken tek
parametre belirlenmesi islemleri igin bir alt sinir bulduklarint sunmuslardir. Bu alt sinirin hem
iiniter (unitary) hem de {initer olmayan (non-unitary) siiregler i¢cin her zaman erisilebilir bir
siir oldugunu gostermislerdir. Giiriiltli olmasi durumunda en iyi sistem durumu igin esas
Kuantum sinirin hesaplanmasi olduk¢a zorlu bir islemdir. Hesaplanacak kaynaklarin artmasi
durumunda yapilacak olan sayisal analizin zorlugu artmaktadir. Buradaki hesaplamalar ilk
sistem durumuna bagli olmayacak ve olas1 biitiin Kraus gosterimlerine gore optimizasyon
yapilmasma gerek kalmayacaktir. Bunun yerine, incelenen sistem durumu i¢in Kraus

operatdrlerinden fiziksel duruma en uygun olan sinifin se¢ilmesi yeterli olacaktir.

Initial State mp Dymamical Process s Final State e Measuremen! e Estimator

o S
== o AN,

Sekil 5.3- Kuantum Parametre Tahmini i¢in kurulan sistemler [33]

(a) Bilinmeyen bir parametre olan x i¢in rastlantisal bir dinamik siirecin hazirlanisi
(b) Optik girisim aracinda © kadar bir faz kaymasinin tespiti i¢in kurulan sistem
Burada anlatilan yontemin giicii Kuantum Metroloji kapsaminda tanimlanan iki problem
ornegi ile de agiklanabilir: Optik Girisim Araci fazin tahmin edilmesi ve atomik tayf arastirma

i¢cin doniisiim frekansinin belirlenmesi vb.

Sunulan yontem, optik girisim araci uygulamasinda, Heisenberg limitinden asimptotik vurus
giiriiltlisii benzeri davranisa doniisiimii saglamaktadir. Bunun yaninda, bu yontemin kati bir

etkisi de sudur ki: cok az miktarda giiriiltii olmas1 durumunda bile, vurus giiriiltiisii sinirindaki

gelisim belli bir ¢arpan mertebesinde kalmaktadir ve \/iﬁ olan davranisi degistirmemektedir.

Aciklanan yontem, uygun olan her yerde ve her tiirlii problemde olusabilecek bir durum olan
biitlinsel olmayan dinamikler ve parametre tahmini i¢in genel gecer olabilecek bir hesaplama

araci olarak agiklanabilmektedir.
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V.3. Kuantum Girisim (Interferometry)

Faz tahmini islerinde ise yarayabilecek, miimkiin olabilecek ¢ok fotonlu Fock sistem
durumlarinin zerk edilmesiyle olusturulan ¢ok kapili cihazlarin kullanildig 6l¢iim protokolleri
teorik olarak olusturulmustur. Ulasilan sonuglar su anda var olan gergek cok kapili cihazlar
ilizerinde test edilmis ve olusturulmasi olasi ¢ok fotonlu kuantum sistemler iizerinde elde
edilmisgtir.

Bazi ¢aligsmalarda [15] Fock sistem durumlarini girdi olarak alip foton-sayma tespitini iceren

bir protokol tanimlanmis ve bu protokol ile Standart Kuantum Limitin altina inen 6l¢iimleri

Iil:

~maodes

simiile edilmistir[15].

(a)

o,
k. 2
K, e P e— e —
. I \ = S \
- 9

{b)
k

K, o

o — -
- by

Sekil 5.4- Iki adet 3 ve 4 kapili girisim cihazlarmm Kuantum Fisher Bilgisi sonuglar1 [15]

| l
==y

o 3-modes

Diger giincel c¢alismalar iki-modlu girisim araglarini Kuantum Bilgi Teorisi perspektifinden
incelemeyi hedeflemektedir. Coziimlenmeye caligilan problem, N parcacikli biitiin saf dolanik
sistem durumlarinin bu girisim araglarinda parcaciklar {izerindeki lokal islemlerle optimize
edildiklerinde alt vurus giiriiltiisii hassasiyetine ulagabilip ulasamadiklarinin tespitidir.
Kuantum Fisher Bilgisi Fp sayesinde optimal hassasiyet {lizerinde bir siir tanimlayan
Cramér-Rao teoremi ¢alismada kullanilmistir. Fp > N i¢in, alt vurus giiriiltiisii hassasiyeti bir

merkezi limitle erisilebilmektedir.

Mach-Zehnder girisim araci gibi bir genel iki sistemli lineer girisim aracinin maksimum

Fisher bilgisi iizerinde ¢alisilmistir.

Bu caligmalarda ilk kez Kuantum Fisher Bilgisinin optimize edilmesi gerektigi lizerine
literatiire katkida bulunulmustur. Optimizasyon islemlerinin dogrudan karigik sistem

durumlari iizerinde ve deneysel olarak yapilabilecegi belirtilmistir[15].
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VI. KUANTUM FISHER BIiLGIiSi OPTIMIZASYONU
ONERISI VE DOLANIKLIK OLCUTLERI ILE
ILISKiSI
Bu kisimda Dolaniklik Olgiitlerinden Es Zamanlilik, Negatiflik ve Dolamikligin Géreceli
Entropisi secilmis ve bu 6l¢iitlerin Kuantum Fisher Bilgisi ile birka¢ farkli Kuantum Sistem
Durumu kiimesi iizerinde karsilikli analiz ¢alismalar1 yapilmustir. Oncelikle Kuantum Fisher
Bilgisinin Uyum Bozulmasi Kanallar1 altinda degisimleri gozlemlenmistir, ikinci olarak
bugiline kadar literatiirde bulgusu tespit edilememis olan Kuantum Fisher Bilgisi’nin
Dolaniklik Olgiitii gibi davranmasinin kosullar1 iredelenmis ve bir Optimizasyon Yontemi
Onerisi ile iki kiibit Kuantum Sistemler i¢in KFB’nin degerleri Dolaniklik Olgiitleri ile
kiyaslanmis ve bu yolda elde edilen énemli sonuglar burada aktarilmustir. Ugiincii olarak da
kiibit-kiitrit Kuantum Sistem Durumlar i¢in Negatiflik ve Dolanikligin Goreceli Entropisi
Olgiitleri kiyaslanmig ve bu sonuglarin ilging bir sekilde iki kiibit sistemlerdeki sonuglarla
korelasyon gosterdikleri tespit edilmistir. Son olarak literatiirdeki calisilabilecek ac¢ik konular
aragtirmacilara aktarilmis ve bu tezin actif1 perspektifte gelecekte yapilabilecek calismalar

i¢in bazi fikirler aktarilmistir.

VIL.1. U¢ Farklh Uyum Bozulmas1 Kanalindaki Degisimlere Gére Kuantum

Fisher Bilgisindeki Degisimlerin Gozlemlenmesi

Giincel ¢alismalarda [21] GHZ sistem durumu i¢in maksimal KFB degerinin {i¢ farkli uyum
bozulmas: (decoherence) kanalindaki degisimleri incelenmektedir. Bu kanallar sirasiyla
genlik azaltan kanal (Amplitude Damping Channel-ADC), faz azaltan kanal (Phase Damping
Channel-PDC) ve depolarize olan kanal (Depolarising Channel-DPC) olarak siralanir. Ani
kayip durumlari hem 6l¢giim hem de spin sikistirmada goriilebilmektedir ancak maksimal KFB
icin 6zel bir durumu vardir. ADC igin elde edilen deger asagidaki grafikte de goriilebilecegi

gibi bir bir p degeri sonrasi ani bir artis gostermektedir.
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Sekil 6.1 — ADC, PDC ve DPC degerlerinin p’ye gore degisimleri

Baslangictaki GHZ sistem durumu ¢iftlik (parity) operatorii kullanilarak, Heisenberg
limitinden daha iyi bir parametre tahmin netligi ile kullanilabilmektedir. Giirilti
(Decoherence) olmasi durumunda ve dolanikligin da kaybiyla sistem durumunun hassasiyeti
SU(2) rotasyonlarinin daha zayif olmasi nedeniyle azalmaktadir. Yeterince fazla miktardaki p
giiriiltiisii olmast durumunda ADC i¢in KFB degeri belli bir noktadan sonra artmaktadir ve
1’e esitlenir. PDC i¢in belli bir p giiriiltiisii degeri sonrasi1 1’e esitlenip sabit kalmaktadir. DPC
igin kirllma olmasina ragmen azalma devam etmektedir. Ustteki sekilde bu durum
aciklanmistir. Bu yaymin en 6nemli katkilarindan birisi KFB hesabinin acik bir sekilde

anlatilmasidir.

Diger giincel ¢alismalarda [17] N pargacikli ¢oklu dolanik W ve GHZ sistem durumlarinin bir
stiperpozisyonu olan bir sistem durumu i¢in Kuantum Fisher Bilgisi degerlerini hesaplamiglar
ve degerlerdeki degisiklikleri incelemislerdir. Parcacik basi ortalama (mean) KFB (RMQFI)
icin elde edilen degerlerin parcacik sayisina ters orantili olarak azaldiklarini ve 0.6 ve 0.8
degerleri arasinda keskin bir pik noktast oldugunu bulmuslardir. RMQFI degerinin

davraniginin N’nin 2’den 10’a kadar olan degerlerinin i¢in degisimini vermislerdir.

Degerlendirilen sistem durumu agagidaki denklemler ile tanimlanir.
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|0YEN + |1)®N (56)

GHZy) =
|GHZ ) 7
00) + |11 (57)
|GHZ,) = M
V2
1 (58)
[Wy) = \/_N( |0v-1))|11) + VN = 1{Wy_1))|0:))
n = 2icin |Oy), 0,0, ...0y) ; |1y) de, |111; ... 1) anlamina gelmektedir.
|[01) + |10) (39)
Wy) = ————
V2
lYn) = alWy) + BIGHZy) (60)
Burada a ile f arasinda baginti su sekildedir:
jal? +1612 = 1 (o1

RMQFI
1.0+

0.8+

0.6

04 |

02 o4  es 08 10
Sekil 6.2 - Agiklamasi yapilan degisimler [17]

Yine giincel ¢alismalarda [18] birden fazla pargaciktan olusan ve GHZ ve 2 W sistem

durumunun siiperpozisyonu olan ve rastgele bir goreli faza sahip olan bir sistem durumu i¢in
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KFB degerlerinin nasil degistigini incelenmistir. Parcacik sayisinin 3’ten 4’e ¢iktig1 durumda
KFB degerinde olan olagan dis1 degisim not edilebilir. Ayrica KFB bilgisine olan bagimlilik
parcacik sayisi arttikca azalmistir. Bahsedilen sistem durumu icin goreli fazlardaki degisime

gore KFB degerindeki degisim analiz edilmistir.

0.8} ——
0.6
04}

0.2t

0o . : : : Y
09 02 04 0.4 03

Sekil 6.3 - o = 0.6 degeri i¢in hesaplamasi yapilan ve daha Onceki paragraflarda

aciklanan degisimler [18]

Tez Kapsaminda onceki paragraflarda tanimlanan problemlerin benzeri ve devami niteliginde
su problem de ¢ozliimlenmistir: KFB degerinin degisimi W sistem durumlarmin bir parcacik
kaybetmesi ve uyum bozulmasma maruz kalmas: durumunda incelenmistir [55]. Ozel olarak,
3 parcacikli orijinal bir W sistem durumunun ve 3 pargacikli “W benzeri” sistem durumu
olarak isimlendirdigimiz ve orijinal bir 4 parcacikli W sistem durumundan 1 pargacigi
yoksayarak elde ettigimiz diger bir sistem durumununun degisimini inceledik. Bu iki sistem
durumundan her pargacigi ayni uyum bozulmasi kanalina maruz biraktigimizda genlik azaltan
ve depolarize kanal altinda orijinal W sistem durumunun digerinden daha iyi sonu¢ verdigini
ancak genlik genisleten veya faz azaltan kanal altinda ilging bir sekilde W benzeri sistem

durumunun daha iyi sonug¢ verdigini tespit ettik.

p; Ozdegerleri ve onlara bagl |i) ozvektorlerine sahip N pargacikli bir karigik p sistem

durumunun maksimum ortalama kuantum Fisher bilgisi A,,q,/N degeri ile ifade edilir.
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Burada A,,,, degeri asagidaki elemanlara simetrik C matrisi ile hesaplanir. Bu hesabin nasil
yapildigin denklem (54)’te tanimlanmaistir.

Jn agisal momentum operatorleri oy, , pauli operatorleri cinsinden n. dogrultuda tanimlanr:

1
In= Z Enao-a- 62)

Gergek bir 3 parcaciklt W sistem durumu, p¢ = |W53 W3] su denklemle verilebilir:

_1001) +010) + [100) (63)

W) Ve ,

Ve W-benzeri 3 pargacikli system durumu p” 4 pargacikli orijinal bir W system durumundan

1 pargacik trace out edilerek su sekilde hesaplanir:

3 1 64
ot = [Wa)(Wal +71000)(000], 9

Bu ¢alismada degerlendirilen uyum bozulmas: kanallar1 asagidaki tabloda verilen Kraus

islemleri ile tanimlanir [55]:
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Genlik azaltan (1 0 ) (0 \/E)
0 yi-p)" \o o (65)
Genlik genisleten (,/ 1-p O) ( 0 0)
o 1/ \Wp 0 (66)
Depolarize kanal 3
( - \ o P\ [, _wP\ [
2 2 2 67
l 3p | ﬁ 0 ﬁ 0 0 ‘/_E ©7
\ 0 1- % / 2 2 2
Faz azaltan (\/5 0) (0 0 ) (,/1 —-p 0
o 0o/\0 Jp)'\ o 1-p (68)

p¢ ve p! sistem durumlarinin her kiibitine uyum bozulmasi kanallarmin Kraus operatdrlerini

uyguladigimizda etkilenmis sistem durumlarinin yogunluk matrislerini elde ederiz. (54) nolu

denkleme 0z degerleri, onlara bagli 6zvektorleri ve acisal momentum operatorlerini

koydugumuzda her uyum bozulmasi kanali altindaki KFB degerini hesaplamak ¢ok basit

isleme doniisiir. Elde ettigimiz sonuglara gore genlik azaltan ve depolarize kanal icin p¢,

p’ye gore daha dayaniklidir; ancak ilging bir sekilde genlik genisleten ve faz azaltan kanallar

icin pb, p%den daha dayanikli ¢ikmustir. Elde ettigimiz sonuclar1 asagidaki sekilde

bulabilirsiniz:
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Sekil 6.4- 3 parcacikli orijinal bir W sistem durumu (diiz ¢izgiler) ve 4 parcacikli
original bir W sistem durumunda 1 parcacigin ¢ikarilmasi ile elde edilen 3
parcaciklt W-benzeri sistem durumunun (kesikli ¢izgiler) (a) genlik azaltan kanal,
(b) depolarize kanal, (c) genlik genisleten kanal, (d) faz azaltan kanal altinda p
uyum bozulmasi siddetine gére KFB degerlerindeki degisimler verilmistir [55]

V1.2. Sistem Durum Siralamasi Probleminin Tanimlanmasi

Sistem Durum Siralamasi problemi bir siiredir literatiirde farkli arastirmacilar tarafindan
calisilmis bir konudur [4,35,36,56]. Iki spin pargaciklarin A ve B isimli alt sisteme béliindiigii
ve dolanik olmadig1 p sistem durumlar1 ¢arpim halindeki sistem durumlarinin konveks

toplami olarak su sekilde yazilabilirler.

p= Z pipi ®pf (69)
i

Buradan yola ¢ikarak negatif 6zdeger ol¢iitii (Ey) su sekilde tanimlanabilir.
Ey(p) = |min{0, 1}, A%, A28, AL} (70)
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Buradaki 6zdegerler p’nun hesapsal temelde kismi transpozesinin 6zdegerleridir.

Eisert-Plenio bir ¢alismalarinda kapsaminda [4], 10 bin adet sistem durumu i¢in Olusum
Entropisi  (Er)-Negatif Ozdeger Olgiitii (Ey) ve Olusum Entropisi  (Er)-Es

Zamanlilik/Concurrence (C) kiyaslamali grafiklerini asagidaki sekilde sunmuslardir.

Ey

05

025

Sekil 6.5 — Negatif Ozdeger Olgiitii (Ex)-Olusum Entropisi (Er) karsilastirilmasi [4]

Ey

0.5

. - I L L
0 0.25 0.5 07s 1

C
Sekil 6.6 — Negatif Ozdeger Olgiitii (Ex)-Es Zamanlilik (C) karsilastiriimasi [4]

Buradaki sonuglardan yola ¢ikarak sistem durumlariin bu 6lgiitlere gore siralanabilirligi fikri

ilk defa ortaya atildig1 i¢in caligmanin tarihsel 6nemi biiytiktiir.
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E'(p1) < E'(p) © E"(p1) < E"(p2)

(71)

Er ve C tanmimlarinin {izerine sistemin yogunluk matrisinin kismi transpozisyonunun

0zdegerlerinin negatifligine ve niceligine dayanan Negatiflik (Negativity) ol¢iitii tanimlanmis

ve Eisert-Plenio tarafindan ortaya atilan sistem durumlarinin siralanmasi fikri bu olgiitler

acisindan irdelenmistir.

negativity

0.8+
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G -'""-" L L L
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9‘\
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0
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Sekil 6.7- Es Zamanlilik/Concurrence ve Negatiflik degerlerinin grafiksel gosterimleri[35]

Es Zamanlilik/Concurrence ve Negatiflik degerlerinin 6zel olarak irdelendigi taranmis

alanlarin siniflandirmasi agiklamasi [35] te detaylica verilmistir.

Yine asagida verilen grafiklerde ise Negatifligi sabit kaldigr durumlar, Es Zamanhiligin sabit

kaldig1 durumlar ve iki 6l¢iitiin ters orantili oldugu durumlar gosterilmistir.
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Sekil 6.8 — Negatiflik 6l¢iitiiniin sabit kaldig1 durumlar (a), Es Zamanlilik dl¢iitiiniin sabit
kaldig1 durumlar (b), iki Olgiitiin ters orantilt oldugu durumlar [35]

Daha onceki paragraflarda anlatilan caligmalara ek olarak Ep, C tamimlarina ek olarak
Dolanikligin Goreceli Entropisi (Relative Entropy of Entanglement-REE) tanimini vererek
sonrasinda da bu sistem durum siralama mantig1 ii¢lii olarak gelistiren bir siniflar kiimesi

tanimlanabilir.

Dolanikligin Goreceli Entropisi (REE) sistemin, dolanik olmayan sistemler arasindan
kendisine en yakin olan sisteme uzakligina dayanan bir Ol¢iittiir. Matematiksel olarak su
sekilde tanimlanmaktadir: Tiim ayrilabilir sistem durumlarinin kiimesi olan D igerisindeki ¢
sistem durumlar1 i¢in Kuantum Goreceli Entropi S(p||o) = Tr(plogp — plogo) denklemi ile
hesaplanir. Bu durumda REE tanimi su sekilde olmaktadir:

E(p) = rgleigS(p o) =5S(p Il o) (72)

Burada &, p’ya en yakin olan sistemi ifade etmektedir.
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Sekil 6.9 — Yukarida tanimlanan 6lgiitlerden Negatiflik, Es Zamanlilik ve Dolanikligin

Goreceli Entropisi’nin 100bin rastgele sistem durumu i¢in karsilastirilmasi [35]

Bu karsilastirmalara ek olarak asagidaki siniflar1 bularak sistem durum siralamasi konusunda

onemli bulgulara ulasilmistir[35,36].

Class  Concurrences Negativities REEs

1 C(o") < C(c"), N(o') < N(c"), E(c') < E(c")
2 C(o") = C(e"), N(o") = N(cg"), E(o") < E(c")
3 C(c') = C(a"), N(o') = N(g"), E(c')<E(c")
4 C(o") < C(c"), N(o') < N(c"), E(c')> E(c")
5 C(c')=C(a"), N(e')=N(c"). E(c')=E(c")
6 C(c") = C(a"). N(')=N(c"). E(c') < E(c")
7 C(c'y=C(a")., N(g") = N(g"). E(c') < E(c")
8 C(o") <= C(c"), N(o') < N(c"), E(c')=E(c")
9 C(c")=C(a"). N(')=N(c"). E(c') < E(c")
10 C(o") = C(a”), N(e')=N(c"). E(o')=E(c")
*11 C(c'y=C(a")., N(g") = N(g"). E(g')=E(c")
*12 C(o") = C(a"). N(e')=N(c"). E(c') < E(c")
*13 C(c")=C(a"”), N(e') = N(cg"). E(o') = E(c")
14 C(c") = C(a"). N(e') = N(g"). E(o')=E(c")

Tablo 6.1 — Elde edilen siniflar [35]

Bulduklar1 genel sonuca gore, 6rnegin kimi sistem ¢iftlerinde bir 6l¢iit degeri birinci sistemde
biiylik ikincide kiiciikken, baska bir Olgiitten gelen deSer bunun tam tersi davranig
sergilemektedir. Bu sonug, kuantum dolaniklik 6l¢iitlerinin, sistemlerin farkli 6zelliklerini

yansittigini onermektedir.
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VL.3. LOCC Altinda Kuantum Fisher Bilgisi icin Bir Optimizasyon

Yontemi Onerisi

Boliim VI.1°deki orijinal bulgularimiza ek olarak yapilan ¢aligmalar bu kisimda ve bir sonraki
kisimda anlatilmistir. Boliim V1.2’de tanimlanan Sistem Durum Siralamasi Problemi Tezimiz
kapsaminda Kuantum Fisher Bilgisi acisindan ele almmustir. Ilk olarak 1000 adet rastgele
tiretilmis iki kiibit sistemi simiile edilmistir. Bu sistemlerin her biri i¢in ayr1 ayri, Es
Zamanlilik dolaniklik olgiitleri ve Kuantum Fisher Bilgisi degerleri hesaplanmistir. Bu

niceliklere dair elde edilen karsilastirma Sekil 6.10’de gosterilmistir.

L Conommence

Sekil 6.10-1000 adet rastgele tiiretilmis iki kiibit sistem durumlarinin Es Zamanlilik

dolaniklik 6l¢iitii ve Kuantum Fisher Bilgisi degerlerinin karsilastirilmasi [57].

Burada elde ettigimiz sonucglara gore Es Zamanlilik degeri 0 olup Kuantum Fisher Bilgisi

degeri sifirdan farkli olan bircok durum oldugu gézlemlenmistir.

Yine benzer sekilde Es Zamanlilik degeri Kuantum Fisher Bilgisi degerinden biiylik veya tam
tersi Kuantum Fisher Bilgisi degeri Es Zamanlilik degerinden biiyiik olan ¢ok sayida durum
oldugu gozlemlenmistir. Bu durum asagidaki tabloda 6zetlenmis ve elde edilen sonuglara gore

sistem durumlarin siralanmasi durumunda ti¢ sinif oldugu sdylenebilir.
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Smif | Kuantum Fisher Bilgisi — Es
Zamanhhk Karsilastirmasi

1 F(S1)>0, C(SI)=0
F(S2) < C(S2)
3 F(S3)> C(S3)

Tablo 6.2- Kuantum Fisher Bilgisi — Es Zamanlilik Karsilastirma Tablosu [57]

Ozellikle 1. smifin kesfi, yalmizca [35,36] cercevesinde degil, ayn1 zamanda Kuantum Fisher
Bilgisinin dolaniklik kavramiyla olan iligkisine dair, kuantum bilgi teorisi ve kuantum

haberlesme ag¢isindan oldukca énemlidir.

Diger ¢alismalarimizda [57,58] KFB degerinin sistem durum siralamasi problemi acisindan
anlamli olmast i¢in Lokal Operasyon Klasik Kanal’a (LOCC) gore Maksimize edilmesi
gerektigini bulduk. Bu c¢aligmadaki optimizasyon (maksimizasyon) prosediirii su sekilde

calismaktadir.

Her kiibit i¢in Euler gdsterimine gore genel rotasyonlar uyguladik. Genel rotasyonlar1 Hilbert
uzayinda biitiin araliklar1 tarayabilmek amaciyla 6nce X, sonra Z ve en son X eksenine gore

uyguladik. Buna gore rotasyon denklemi su sekilde tanimlanmaktadir:

URot(af B, y) = Ux(a)Uy (B)Ux(¥) (73)

Buradaki rotasyonlar akslara gore su sekilde tanimlanmaktadir

O'.
U; = exp (—iagj),j € {x,z} (74)

Her kiibit i¢in her ii¢ rotasyon agisinda [0,27m] arasinda 6 derece araliginda rotasyonlar
6
uygulayarak KFB degerini hesaplattik. Bu durumda her kiibit i¢in O( (%”) ) mertebesinde

KFB hesab1 yapilmas1 gerekmektedir. 6 =§ lik adimlarin 1000 rastgele sistem durumdan

%98’1 icin istedigimiz oranda optimizasyon yapilmasini sagladigini farkettik. Kalan ytizde %2
icin rotasyon acisini 7t/3’e diisiirdiik ve biitiin sistemler i¢cin KFB degerinin optimize oldugunu

gordiik.
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KFB optimizasyon prosediiriiniin pseudokodunu su sekilde bulabilirsiniz:

{SubtimizedQFI, QFI, OptimizedQFT}

OptimizeQFI (p, o)

Begin
QFI = OptimizedQFI = SubtimizedQFI = QFI(p)
For (a = 0; a < 2 o; a =a + o)
For (b = 0; b < 2 n; b =D»b + a)
For (¢ = 0; ¢ < 2 m; ¢c =c¢c + a)
Rotationl = URot(a, b, c)
For (d = 0;, d < 2 n;,d=d+ «a)
For (e = 0; e < 2 m; e = e + o)
For (f = 0; £ < 2 no; £ =f + o)
Rotation2 = URot(d, e, f)
Rotation =
KroneckerProduct (Rotationl,RotationZ2)
Rotated p = Rotation.p. Rotationt
QFIRotated p = QFI(Rotated p)
If [QFIRotatedp > OptimizedQFI]
OptimizedQFI = QFIRotated p
If [QFIRotatedp < SubtimizedQFI]
SubtimizedQFI = QFIRotated p
End
End
End
End

End
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Burada URot(a,b,c) = UR(o, a).UR(p, b).UR(o, c) olarak tanimlanir ve UR(o, a) o matrisinin -

ia 0/2 ile uistel carpimidir. (Euler rotasyonunun psddokoddaki gosterimi)
Buradaki algoritmanin karmagiklig1 O (N®) mertebesindedir.
Burada yapilan islemleri su sekilde siralayabiliriz:

e (alisma kapsaminda oncelikle bin adet iki kiibitlik rastgele sistem durumu tiirettik ve
bunlar 625’inin ayrilabilir sistem durumu digerlerinin ise dolanik oldugunu [4-59] un
sonuclartyla da uyumlu olarak not ettik.

e Daha sonra her sistem durumu i¢in dolaniklik dlciitleri ve maksimize KFB degerleri

hesaplanmistir, {p,p,} sistem durumlari i¢in elde edilen siralama iliskileri Tablo 3’te

listelenmistir.

e 625 ayrilabilir sistem durumu i¢in biitiin dolaniklik 6l¢iitlerinin degerleri 0’a esittir ve
bunlar1 Dolaniklik(p;)=Dolaniklik(p;)=0 durumunda gruplamis olduk.

e Dolanik olan sistem durumlari i¢in Eg Zamanlilik, Dolanikligin Géreceli Entropisi ve
Negatiflik dolaniklik oOlgiitleri icin ii¢ farkli olasi siralama sinifi i¢in gdsterimleri yine

Tablo 6.3’te yapilmustir.

Sekil 6.11’de Es Zamanlilik, Negatiflik ve Dolanikligin Goreceli Entropisi sonuglarinin
Maksimize KFB (kirmiz1 noktalar), KFB (mavi noktalar) ve Minimize KFB (yesil noktalar)

degerleri ile sistem durum siralamalarin1 gorebilirsiniz.

Buradan elde edilen en temel sonu¢ KFB degerlerinin maksimize edilmesi durumunda
ozellikle REE degerleri i¢in oldukca anlamli siralama iligkilerinin elde edilebildigi gercegidir.
Bu sonuca gore LOCC’ye gore maksimize edilmis KFB degerlerinin dolaniklik agisindan
anlamli oldugu ve sistem durum siralamasi problem i¢in daha kullanighdir. Tablo 3’te bu

siralama iligkileri sistematik bir sekilde listelenmistir.

Buradan elde edilen siralama sonuglarindan yola ¢ikarak 6zellikle ¢oklu dolanik sistemlerin

incelenmesi durumunda ¢ok daha ilging sonuglar elde edilebilecegi dngoriilmektedir.
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Sekil 6.11 — LOCC Maksimize KFB (QFI) degerlerinin (kirmiz1), KFB degerlerinin
(mavi), LOCC Minimize KFB degerlerinin {i¢ dolaniklik 6l¢iitii (a) Es Zamanlilik, (b)
Negatiflik, (c) Dolanikligin Goreceli Entropisi ile karsilastirilmasi [58]
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Simif Maksimize KFB degeriyle olan

kiyaslama

MKFB (p,) > MKFB (p,)

Dolaniklik(p,) = Dolaniklik(p,) = 0 MKFB (p,) = MKFB (p,)

MKFB (p,) < MKFB (p,)

MKFB (p,) > MKFB (p,)

Dolaniklik(p,) > Dolaniklik(p;) = 0 MKFB (p,) = MKFB (p,)

MKFB (p,) < MKFB (p,)

MKFB (p,) > MKFB (p,)

Dolaniklik(p;) = Dolaniklik(p,) > 0 MKFB (p,) = MKFB (p,)

MKFB (p,) < MKFB (p,)

MKFB (p,) > MKFB (p,)

Dolaniklik(p;) > Dolaniklik(p,) > 0 MKFB (p,) = MKFB (p,)

MKFB (p,) < MKFB (p,)

Tablo 6.3- iki kiibit sistem durumlari igin Maksimize KFB degerlerinin siralama

iligkileri
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V1.4 iki Kiibit ve Kiibit-Kiitrit Sistem Durumlari icin Dolamiklik
Olciitlerinin Analizinde Elde Ettigimiz Diger Sonuclar

Bu kisimda daha 6nce verilmis olan dolaniklik 6lgiitii tanimlara ek olarak iki kiibit sistemler
icin es zamanlilik dl¢iitliniin bir tiirevi olan spektral orbit lizerindeki maksimal es zamanlilik

tanimini su sekilde verebiliriz [60] :

Cmax(p) = maX{O, Al - AZ - 21/ 12/14_} (75)
Burada 6zdegerler su sekilde siralanmaktadir:
M =A=>A3=>1, (76)

Iki Kiibit sistemler i¢in elde edilen diger sonuglarimiz Sekil 6.12-6.16’da gsterilmistir.

Bunlarin sistem durum siralamasi agisindan anlami da Tablolarla agiklanmustir.

hlaksimal Concomrence

1.0
0.5 . o3
0.6 L

0.0 .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sekil 6.12- Maksimal Es Zamanlilik sonuglarinin karsilastiriimasi

Concorrence

Simif | Es Zamanhhk — Maksimal Es
Zamanhhk Karsilastirmasi
Cax (S1)>0,C(S1) =0
Cax (S2) > C(S2)

N | —

Tablo 6.4 — Sekil 6.12°deki karsilastirma sonucunda elde edilen siniflar
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Negativity
1.0

08}

":'6 i ]

0.0 : ' i - s Concommence
0.0 0.2 0.4 0.6 0.5 1.0

Sekil 6.13-1ki Kiibit 1000 adet rastgele tiiretilmis sistem durumu i¢in Es Zamanlilik ve

Negatiflik sonuglarinin karsilastirilmast

Smif | Es Zamanhhk — Negatiflik
Karsilastirmasi
1 C(S1)> N(S1)

Tablo 6.5 — Sekil 6.13’deki karsilastirma sonucunda elde edilen sinif
Maksimal Concumrence
1.0 ¢

08}
0.6

0.4

0.2

0.0 - Negativity
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sekil 6.14-1ki Kiibit 1000 adet rastgele tiiretilmis sistem durumu i¢in Negatiflik ve Maksimal

Es Zamanlilik sonuglariin karsilastirilmasi

Simif | Maksimal Es Zamanhhk -
Negatiflik Karsilastirmasi

1 Cnax (S1) >0, N(S1) =0

2 Cinax (S2) > N(S2)

Tablo 6.6- Sekil 6.14’teki karsilastirma sonucunda elde edilen siniflar
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Aakzimal Concomrence
1.0

0.8

06 M e 27

0.4

i i

ﬂ C| il PR — - I — -
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Sekil 6.15-Iki Kiibit 1000 adet rastgele tiiretilmis sistem durumu i¢in Dolanikligin Géreceli

Entropisi (REE) ve Maksimal Es Zamanlilik sonuglarinin karsilagtirilmasi

Simif | Maksimal Es Zamanhhk -
REE Karsilastirmasi

1 Cnax (S1)> 0, REE(S1) =0
Chax (S2) > REE(S2)

Tablo 6.7 — Sekil 6.15°teki karsilagtirma sonucunda elde edilen siiflar

Maksimal Concurrence
100

LOCC Maximized QFI

Sekil 6.16-1000 rastgele iki kiibit sistem durumu i¢in LOCC Maksimize KFB — Maksimal Eg

Zamanlilik karsilagtirilmasi
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Sekil 35’te LOCC maksimize edilmis KFB ve Maksimal Es Zamanlilik degerlerinin
karsilastirilmas1 yapilmistir. Elde edilen grafige gore bu 1000 rastgale sistem durumu igin
degerlerin grafikte y = x ve y = 0.65 + x dogrular arasinda dagildigin1 goérmekteyiz. Bu

sonuca gore karsilastirilmasi yapilan degerlerin birbirlerine benzerligi asikardir.

LOCC Maksimizasyonu ile elde ettigimiz degerlerin KFB degerlerini dolanikligin 6l¢iimii

acisindan ¢ok daha anlamli hale getirdigini bu sonucglardan gézlemleyebilmekteyiz.

Bu boliimde 1000 adet iki kiibit ve 1000 adet kiibit-kiitrit sistem durumlari i¢in Negatiflik ve
Dolanikligi Goreceli Entropisi degerleri hesaplanmis ve sonuclar karsilastirmali olarak

gosterilmistir[61].

= Swié” a“*‘

” : .\'eﬂ Vi
o3 Bloe i

Sekil 6.17- 1000 adet iki kiibitlik rastgele sistem durumu icin Negatiflik ve REE sonuglarlmn
karsilastirilmasi [61]
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__Mm gt

—! Negativity

Sekil 6.18- 1000 adet kiibit-kiitrit rastgele sistem durumu i¢in Negatiflik ve REE sonuclarinin
karsilastirilmasi [61]

Smif | Negatiflik — Dolanikhigi Goreceli
Entropisi Karsilastirilmasi

1 N(SI)> REE(SI)
Tablo 6.8- Kiibit-Kiitrit Sistem Durumlari I¢in Negatiflik — Dolaniklig1 Goreceli Entropisi
Karsilastirilmasi

Yapilan karsilastirma sonucunda reel yogunluk matrislerine sahip iki kiibit ve kiibit-kiitrit
sistem durumlarmin genel olarak Negatiflik degerlerinin REE degerlerinden daha biiytik

oldugu tespit edilmistir.

Her iki durum i¢in de neredeyse birebir ayni grafigin ¢ikmis olmasi da sistem durum
siralamast i¢in oldukea ilging bir sonugtur. Bu durumda siralama problemi i¢in yalnizca bir
siif oldugu tespit edilmistir. Bu sonug, yalnizca [35,36] cergevesinde degil, ayn1 zamanda

kuantum bilgi teorisi ve kuantum haberlesme agisindan oldukca dnemlidir.

Gelecekteki caligmalarda iki-kiitrit veya daha biiyiik iki tarafli dolanik sistemler incelenirse
siirda dolanik (bound entangled) sistem durumlarinin da tespit edilebilecegi diisiiniilerek ¢cok

daha farkl karsilastirma grafikleri olacagi diistiniilmektedir.
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Iki kiitrit sistemlerde Negatiflik 6lgiitii icin kapal1 formiil mevcut olmasina ragmen yine REE
ol¢iitli i¢in kapali bir formiil olmadig1 gibi bir kestirim metodu da mevcut degildir. A¢ik bir

arastirma olarak bu konu isteyen aragtirmacilar tarafindan galigilabilir.
VLS. Elde Edilen Sonuc¢larin Genel Analizi

Kuantum Fisher Bilgisi tek basina bir dolaniklik 6l¢iitii degildir ancak 6zellikle faz hassasiyeti
gerektiren durumlar i¢in bize ¢ok Onemli Ongoriiler elde etmemiz konusunda fikir
vermektedir. Bu konudaki calismalarda agik alan olarak mevcut arastirmalarda Fisher
Bilgisi’nin optimize edilmeden kullanildig1 tespit edilmistir. Bu Tez calismasi kapsaminda
Lokal Operasyon Klasik Kanal kullanarak bir optimizasyon/maksimizasyon prosediirii KFB
iizerinde uygulanmis ve elde edilen sonuglardan yola c¢ikarak dolaniklik olgiitleri ile
karsilastirilmali analizi yapilmistir. Yine Sistem Durum Siralamasi problemi gergevesinde

siralama iligkileri lizerinde detayl1 olarak durulmustur.

Buradan elde edilen en temel sonu¢ KFB degerlerinin maksimize edilmesi durumunda
ozellikle REE degerleri i¢in olduk¢a anlamli siralama iliskilerinin elde edilebildigi gergegidir.
Bu sonuca gore LOCC'’ye gore maksimize edilmis KFB degerlerinin dolaniklik agisindan
anlamli oldugu ve sistem durum siralamasi problem i¢in daha kullanisli oldugudur. Buradan
elde edilen siralama sonuglarinin 6zellikle ¢oklu dolanik sistemlerin incelenmesi durumunda
¢ok daha ilging sonuclar elde edilebilecegi tahmin edilmektedir. Ozellikle gelecek
caligmalara iki kiitrit sistemler incelenerek baslanabilecegini diistinmekteyiz. Son boliimde de
bahsedildigi gibi iki kiitrit sistemlerde Negatiflik 6l¢iitii i¢in kapali formiil mevcut olmasina
ragmen yine REE 6l¢iitii i¢cin kapali bir formiil olmadig: gibi bir kestirim metodu da mevcut

degildir. Acik bir arastirma olarak bu konu isteyen aragtirmacilar tarafindan ¢alisilabilir.
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VII. SONUC

Kuantum Bilgisayarlarin iiretilmesi ile beraber o mimaride ¢oziilmesi ongdriilen benzer ve
daha karmasik biiylik veri problemlerinin ¢oziimiinde bu bilginin kuantum sistemler icin

gelistirilmis tiirli olan kuantum Fisher bilgisinin aktif olarak kullanilacagi 6ngdriilmektedir.

Kuantum kriptografi, haberlesme, bilgisayar1 gibi temel kuantum teknolojilerindeki bir¢ok
iste, GHZ, W gibi ¢ok tarafli kuantum dolanik (multi-partite entangled) sistemlere ihtiyag
vardir. Faz hassasiyeti gerektiren iglerde, klasik sistemlerden daha iyi faz hassasiyeti
verebilmesi i¢in, bir kuantum sistemin sahip olmasi gereken niteliklerin basinda, ¢ok tarafli
dolanik bir sistem olmas1 gerekmektedir, ancak bu nitelik tek basina yeterli degildir. Sistemin

Fisher bilgisinin hesaplanmasi ve belli bir seviyeyi tutturdugu da kanitlanmalidir.

Kuantum sistemlerde kullanilan hesaplama yontemlerinin temeli dolaniklik kavramina
dayanmaktadir. Kuantum dolanikligi 6lgmenin birgok yontemi bulunmaktadir ve bunlara
dolaniklik monotonlar1 veya daha 6zel bir ifadesi ile dolaniklik olgiitleri denmektedir. Tez
kapsaminda dolaniklik olgiitleri ayr1 bir boliimde detayli olarak incelenmistir. Bu kapsamda
agirlikli olarak analiz edilen dolaniklik Olciitleri Es Zamanlilik (Concurrence), Negatiflik
(Negativity) ve Dolanikliin Goreceli Entropisi (Relative Entropi of Entanglement)
Olciitleridir. Bu oOlciitler hem iki seviyeli (two qubit) ve kiibit-kiitrit kuantum sistemler
acisindan incelenmis ve bu degerler hesaplanarak Sistem Durum Siralamast problemi

cercevesinde irdelenmistir.

Kuantum Fisher Bilgisi tek bagina bir dolaniklik 6l¢iitii degildir ancak 6zellikle faz hassasiyeti
gerektiren durumlar i¢in bize ¢ok dnemli yansimalar saglamaktadir. Bu konudaki ¢aligmalarda
acik alan olarak mevcut arastirmalarda Fisher Bilgisi’nin optimize edilmeden kullanildig:
tespit edilmistir. Bu Tez caligmasi1 kapsaminda Lokal Operasyon Klasik Kanal kullanarak bir
optimizasyon prosediiriinii KFB iizerinde uygulanmis ve elde edilen sonuglardan yola ¢ikarak
dolaniklik Olgiitleri ile karsilastirilmali analizi yapilmistir. Yine Sistem Durum Siralamasi

problemi c¢ercevesinde siralama iliskileri izerinde detayli olarak durulmustur.

Buradan elde edilen en temel sonu¢ KFB degerlerinin maksimize edilmesi durumunda
ozellikle REE degerleri i¢in olduk¢a anlamli siralama iliskilerinin elde edilebildigi gergegidir.

Bu sonuca gore LOCC’ye gore maksimize edilmis KFB degerlerinin dolaniklik agisindan
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anlamli oldugu ve sistem durum siralamasi problem i¢in daha kullanish oldugudur. Buradan
elde edilen siralama sonuglarinin 6zellikle ¢oklu dolanik sistemlerin incelenmesi durumunda
cok daha ilging sonuglar elde edilebilecegi tahmin edilmektedir. Ozellikle gelecek
caligmalara iki kiitrit sistemler incelenerek baslanabilecegini diisiinmekteyiz. Son boliimde de
bahsedildigi gibi iki kiitrit sistemlerde Negatiflik 6l¢iitii i¢in kapali formiil mevcut olmasina
ragmen yine REE 0l¢iitii i¢in kapali bir formiil olmadig: gibi bir kestirim metodu da mevcut

degildir. Acik bir arastirma olarak bu konu isteyen arastirmacilar tarafindan calisilabilir.

Tez kapsaminda yapilan calismalarda elde ettigimiz bulgularin Kuantum Bilgi Teorisi’nin
caligma alanlarina giren asagidaki alanlarda genisletilerek kullanilabilecegi ve arastirmacilara

yeni bir perspektif kazandirabilecegini diisiinmekteyiz:

- Olasilik ve Istatistik tabanli hesaplama uygulamalari

- Basariya Kadar Tekrar Et (Repeat Until Success) Tabanli Haberlesme ve Kodlama
algoritmalar1

- Cizge Kurami tabanli problemlerin ¢dziimleri

- Biiyiik Veri ve Optimizasyon problemleri
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