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0z: Kuantum mekanigi, 1900'lerin ortalarinda en énemli basar1 ve en gizemli
bilimsel teori olarak kabul edilir. Daha sonra, doganin temel kuvvetleri, niikleer
fizik, stiper iletkenler vb. dahil olmak iizere ¢ok cesitli fiziksel fenomenleri anlamak
icin basariyla uygulandi. 1900’lerin sonlarina dogru, insanlar sadece dogada
bulunan bir kuantum olaylarini incelemek yerine gercek kuantum sisteminin
tasarlanip tasarlanamayacagini sormaya basladilar. Bununla ilgili olarak ele alinan
bazi sorular sunlardir: Bir kuantum durum olusturmak icin gereken uzay ve zaman
tizerindeki temel fiziksel sinirlamalar nelerdir? Kuantum sistemlerinin geleneksel
klasik yontemlerle simiile edilmesini zorlastiran nedir?

Bu calismada kuantum biti ve kuantum hesaplayicilar ile ilgili temel kavramlari
sunuyoruz ve klasik eslenikleri ile karsilastiriyoruz. Ayrica bir kuantum sisteminin

simiile edilmesi hedeflendiginde karsilasilan temel zorluklara deginiyoruz.

On the Quantum Computation and Quantum Information
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Abstract: Quantum mechanics is considered to be the most important
achievement and mysterious scientific theory in mid-1900. Then it was
successfully applied to understand a wide variety of physical phenomena including
fundamental forces of nature, nuclear physics, superconductors, etc. Toward the
end of 1900, people began to ask whether a quantum system can actually be
designed instead of looking at them just a phenomena found in nature. Some of the
question of interests are: what are the fundamental physical limitation son space
and time required to construct a quantum state? What makes quantum systems
difficult to simulate by conventional classical means?

In this study, we present the basic concepts of quantum bits and quantum
calculators and compare them with their classical counterparts. We also address
the main challenges faced when aiming to simulate a quantum system. Frequently
used quantum gates are presented.
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1. Giris

Kuantum hesaplama ve kuantum bilgi kurami, kuantum mekanik sistemler kullanilarak gergeklestirilebilecek
bilgi isleme gorevlerinin incelenmesidir. Kuantum hesaplama ve kuantum bilgi kuraminin amaglarindan biri,
kuantum mekanigi hakkindaki sezgilerimizi keskinlestiren ve tahminlerini insan akillari i¢in daha anlasilir hale
getiren araglar gelistirmektir. Ornegin, 1980'lerin basinda, Einstein'in gérelilik teorisiyle acikca celisen 1s1ktan
daha hizli sinyal géndermenin miimkiin olup olmayacagina dair bir ilgi uyandi. Sonra genel olarak bir kuantum
durumu kopyalamanin miimkiin olmadig1 ortaya ¢ikti. 1980'lerde kesfedilen bu klonlanamama teoremi (1),
kuantum hesaplama ve kuantum bilgisi kuraminin en eski sonug¢larindan biridir. (2,3)

1970'lerden beri tek kuantum sistemlerini kontrol etmek icin bir¢ok teknik gelistirilmistir. Ornegin, bir “atom
tuzaginda” tek bir atomu yakalamak ve diinyanin geri kalanindan izole etmek icin yontemler gelistirilmistir. Ve
davranisinin bir¢ok farkli yoniinii inanilmaz bir hassasiyetle arastirmamiza olanak saglamistir. Taramali
tliinelleme mikroskobu, tek atomu hareket ettirmek ve istedigimiz zaman atomlar ile tasarlayabilecegimiz dizileri
olusturmak icin kullanildi. Calismasi sadece tek elektronlarin transferini iceren bazi elektronik cihazlar

0zetlenmistir.

Tek kuantum sistemleri lizerinde tam kontrol elde etme ¢abalarinin nedeni, tek kuantum sistemleri iizerinde tam
kontrol saglayarak, doganin el temel parcaciklar seviyesindeki yasalarini kesfetme arzusudur. Baska ne
kesfedebiliriz ki, tek kuantum sistemler lizerinde daha eksiksiz bir kontrol elde eder ve onu daha karmasik
sistemlere genisletiriz. Temel olarak kuantum hesaplama ve kuantum bilgileri budur. Kuantum hesaplamanin ve
kuantum bilgi kuraminin 6zt budur.

Kuantum hesaplayicilar, kuantum hesaplamasini gergeklestirmek icin klasik fizik yerine kuantum mekanigini
kullanma fikrine dayanir. Siradan bir bilgisayarin kuantum bilgisayar: simiile etmek i¢in kullanilabilecegi ortaya
konulmustur, ancak simiilasyonu verimli bir sekilde gerceklestirmek imkansiz goériinmektedir. (4). Clinki
kuantum bilgisayarlar klasik bilgisayarlara gore 6énemli bir hiz avantaji sunar. Bu hiz avantaji o kadar dnemlidir
ki, bir¢cok arastirmaci klasik hesaplamada akla gelebilecek hicbir ilerlemenin klasik bir bilgisayarin giicii ile
kuantum bilgisayarin giicii arasindaki boslugun listesinden gelemeyecegine inanmaktadir. (5).

1982'de Richard Feynman (6) klasik bilgisayarlarda kuantum mekanik sistemlerin simiilasyonunda onemli
zorluklar olduguna dikkat ¢ekmisti ve kuantum mekanigi prensiplerine dayali bilgisayarlar insa etmenin bu
zorluklarin tistesinden gelmemizi saglayacagini dne siirdii.

Iyi kuantum algoritmalar ile gelmek iki nedenden dolay1 zor gériiniiyor:

1. Insan sezgisi klasik diinyaya dayanir. Bu sezgiyi algoritmalarin insasina bir yardim olarak kullanirsak,
ortaya koydugumuz algoritmik fikirler klasik fikirler olacaktir. lyi kuantum algoritmalan tasarlamak icin
kisinin gercekten kuantum efektleri kullanarak, tasarim siirecinde en az bir yonden Kklasik sezgilerini
devre dis1 birakmasi gerekir.

2. Gergekten ilgin¢ olmasi icin, sadece kuantum mekanik olan bir algoritma tasarlamak yeterli degildir.
Algoritma, mevcut tiim klasik algoritmalardan daha iyi olmalidir. (7)

Bu iki sorunun bir araya gelmesi, yeni kuantum algoritmalarinin olusturulmasini gelecek i¢in zor bir problem
haline getirmektedir. Bir kuantum bilgisayarda hangi sinif problemlerinin verimli bir sekilde ¢oziilebilecegi ve
klasik bir bilgisayarda hangi sinif problemlerinin verimli bir sekilde ¢oziilebilecegi heniiz a¢ik degildir. Bu
sorulari daha iyi anlamak gelecegin 6nemli problemlerindendir.

2. Klasik Hesaplama ve Kuantum Hesaplama

Birgok bilim dali i¢in hesaplama vazgecilemez bir gerekliliktir. Bunun i¢in abakiisten Babbage’in fark motoruna,
ENIAC’dan giintimiiz bilgisayarlarina kadar stirekli bir ¢aba gosterilmistir. Boolean'in 6nermeleri sadelestirmek
ve lizerlerinde islem yapabilmek icin ortaya koydugu ilkeler ve Charles Babbage'in fark motoru ve analitik
motoru ile mekanik hesaplayicilar ortaya cikmistir. Biiyiik dlgekte hesaplamalar icin uygun olmasalar da
mekanik hesaplayicilar 1980’lere kadar Tiirkiye’de de kullanilmakta idi (Bkz. FACIT). Fakat elektronik
hesaplayicilar ortaya ciktiginda mekanik hesaplayicilarin cok iizerinde bir performans gosterdiler. Bunun
disinda kullanici arayiizii olarak daha genis imkanlar sunuyorlardi.
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Klasik hesaplayicilarda en kiiciik bilgi birimi bit adin1 almaktadir. Shannon tarafindan tanimlanan bir bit
(8) ya bir ya da sifir degerini alabilir. Bundan daha kii¢lik bir veriyi tutmak klasik hesaplayicilarda miimkiin
degildir. 8 bit (23) bir bayta tekabiil eder. Klasik bilgisayarlari donanimlar1 agisindan siniflamak gerekirse Von
Neumann veya Harward Mimarilerinden birine gore sekillendirilir. Her iki mimaride temelde bellek/bellekler,
giris cikis (I/0) , aritmetik mantik islemci (ALU) ve kontrol birimi gibi béliimlerden olusur. Bu devreler ise
kapilardan ya da flip-flop’lardan olusmakla beraber tasarim acgisindan tiim kapilarin tek bir kapinin farkh
kombinasyonlarindan tiretilmesi de yaygin kullanilan bir yontemdir.

Klasik hesaplayicilarda bir problemin ¢oziilebilirligi Turing makinesi testi ile ele alinir. Herhangi bir
problem sonlu sayida adimda bir Turing makinesinde ¢oziilebiliyorsa bu problem kodlanabilir ve elektronik
hesaplayicilar ile ¢6ziilebilir bir problem olarak tanimlanir.

Bir probleme ait veriler ve problemin ¢éziimiine yonelik siirecler bir hesaplayiciya aktarilirken temelde
makinenin mimarisine ve 6zelliklerine gore (register boyutu, komut seti, adresleme genisligi vb.) bitlerden
olusan gruplar seklinde birler sifirlar ile makineye aktarilir. Delikli Kartlar déneminde goéz oniinde olan bu
durum giiniimiizde ¢ok aleni olmasa da hala devam etmektedir. Tek fark sudur ki makinenin anladig1 uzun bir
sifir dizilerini hatasiz bir bicimde ele almak ve islemek insan dogasina aykiridir. Bunun i¢in Assembly dilleri
kullanilarak elektronik hesaplayicilarin i¢ yapisindan kaynaklanan islenebilir tiim komutlara (komut seti) bire
bir karsiik gelen sembolik ifadeler (mnemonic) kullanilarak ayni islem daha anlasilir bir yoéntemle
yapilabilmektedir. Fakat makinenin komut setindeki komutlar ileri diizey islemlere izin vermedigi i¢in bir ileri
diizey islemi yapabilmek icin birkag satir kod ¢alistirmak gerekebilir. Bu bir giris aygitindan (6rnegin bir klavye)
bir baytlik bir verinin (6rnegin bir harf) okunmasi gibi ¢ok sik ihtiya¢ duyulan bir islemin bile yapilmasi birden
fazla basamaktan olusan bir islemdir. Bunun i¢in en ¢ok kullanilan, en ¢ok ihtiya¢ duyulan islemler
kiitiphanelerde toplanarak derleme/yorumlama asamasinda komut setindeki komutlara yine elektronik
hesaplayici tarafindan dontstiiriiliir. Temel de bilgisayarlar tizerinde gelistirilen her tiirlii yazihim bu ana temel
lizerine sekillendirilir.

Klasik mekanikte sistemlerin durumunu belirlemek ve dinamigini tanimlamak i¢in iki farkli yéntem
uygulanir. Bunlar, Kuvvet kavramina dayali Newton mekanigi ve Enerji kavramina dayali Hamilton-Lagrange
mekanigidir. Fakat siyah cisim 1s1masj, fotoelektrik olayy, cift yarik deneyi gibi bazi fiziksel olaylar klasik mekanik
ilkeleri ile aciklanamamistir. Bu da bilim adamlarini yeni bir model arayisina mecbur birakmistir. Bunun
sonucunda kuantum mekanigi ortaya cikmistir.

Kuantum mekanigi yalnizca klasik mekanigin ortaya koydugu bilimsel anlayisi degil, insanlarin ¢evrelerini
algilayis sekillerini ve gercekligin anlamlandirma seklini de degistirmistir. Kuantum mekaniginde yeni bilgilere
ulasildikga, diinyanin hi¢ de bizim diisiindiigiimuz gibi bir isleyise sahip olmadigini fark etmeye basladik.

Ervin Schrédingerin W sembolii ile ifade ettigi dalga denklemi ile dalga parcacik ikilemi sona ermistir.
1927 yilinda Werner Heisenberg, Richard Feynman’in 1982’de yazdig1 bir makale ile (6) kuantum hesaplamanin
klasik hesaplamadan ¢ok daha verimli olabilecegini savunmustur. Ayni yillarda Benioff (9) ise bu hesaplamalara
yonelik mekaniksel modelleri ortaya koymustur. Deutsch 1985 yilinda yayinladigi ¢calismasinda (10) daha sonra
Bernstein ve Vazirani tarafindan iyilestirilecek olan (11) ilk evrensel kuantum bilgisayarinin temellerini ortaya
koydu. Polinom zamanda tam sayilar1 carpanlarina ayiran ve ayrik algoritmalari alan iinli Shor algoritmasi (12)
Peter W. Shor tarafindan 1994’te yayinlandi. Hemen iki y1l sonra ise Grover Algoritmasi ortaya atildi (13).
Shor’'un 1995(14) ve Preskill'in 1998 (15) hata diizeltme kodlan ile ilgili makaleleri sayesinde bugiin gercek
anlamda bir kuantum bilgisayarin iiretilmesi miimkiin hale geldi.

Kuantum bilgisayarlar temelde kuantum mekaniginin ilkelerine gore calisan hesaplayicilardir. Ne
donanmimsal ne de yazilimsal olarak klasik hesaplayicilarda kullanilan temel yontemler kuantum hesaplayicilarda
gecerli degildir.

"Bit", klasik hesaplama ve klasik bilginin temel kavramlaridir. Kuantum hesaplama ve kuantum bilgileri,
kisaca kuantum bit veya kiibit gibi bir kavram tizerine insa edilmistir. Klasik hesaplamadaki yalnizca ya bir ya
sifir degerini alabilen bit kavraminin aksine bir kiibit 1, 0 ya da bu ikisinin vektorel uzaydaki siiper
pozisyonundan olusan bir ara deger alabilir.

Klasik bir bitin 0 veya 1 durumu oldugu gibi, bir kiibitin de durumlar1 vardir. Bir kiibit i¢in iki olasi durum
[0)ve |1) durumlaridir. Bu durumlar Kklasik bir bit icin 0 ve 1 durumlarina karsilik gelir. Bitler ve kiibitler
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arasindaki fark, bir kibitin |0) veya |1) disinda da durumlarda bulunabilecek olmasidir. Durumlarin lineer
kombinasyonlarindan olusan ve siiper pozisyon durumlari denen durumlarda bulunmasi da olasidir. Denklem
1’de verilmistir.

ly) =al0) +b|1) (1)

Burada a ve b sayilar1 karmasik sayilardir. Bir kiibit durumunun iki boyutlu karmasik vektoér uzayinda bir
vektor oldugu da diisiiniilebilir. Ozel durumlar |0) ve |1) hesaplama temel durumlari olarak bilinir ve bu vektor
uzay! icin ortonormal bir temel olustururlar. Bir kiibit ol¢iildiigiinde ya |a|2 ihtimalle |0)durumundadir ya da |b|?
ihtimalle [1)durumundadir. Olasiliklar toplami bir olmak zorunda oldugundan |a|2+|b|2=1'dir. Geometrik olarak
kiibitin durumu 1 uzunluguna normalize edilmelidir seklinde ifade edilebilir. Dolayisiyla, genel olarak bir kiibitin

durumu, iki boyutlu karmasik vektdr uzayinda birim vektordiir. Ayni denklem (2) vektori seklinde de
yazilabilir. Bir kiibitin gézlemlenmemis durumunun ve yapilan gozlemin 6zelligi, kuantum hesaplama ve
kuantum bilgilerinin kalbinde yatmaktadir. Ornegin, bir kiibit asagidaki durumda olabilir. Denklem 2’de
verilmistir.
1 1

) =10} +=11) (2)
Bu durumu él¢tiigiimiizde yiizde elli ihtimalle |0)ve ylizde elli ihtimalle |1)sonucunu verir. Dolayist ile kuantum
hesaplayicilarda kullanilan kiibitler

e iki boyutludur.

o Komplekstir.

e Ve birim vektordir.

a=0veb=1:>((1))

a=1veb=0:>((1))

Biz bu vektorlere 0 ve 1 vektorleri diyecegiz ve klasik bilgisayar sistemindeki bitlerin yerine kullanacagz.
Bir ve sifir vektorleri yaninda 6rnek olas1 diger vektorler asagida Sekil 1'de gosterilmistir. Bunlara kubit (gbit)

denir.

=) 148

2
1
A 1 1 _ | vz
\/—7|0>+\/—7|1> =i
V2

45°

1
0 = (;)
Sekil 1. Bir ve sifir vektorleri yaninda érnek olasi diger vektorler

Yukaridaki sekilde 30 derece icin vektdriimiiziin uzunlugu bir olduguna goére x ve y bilesenleri siniis ve

kosim’isden% ve \/2—5 olarak kolayca hesaplanabilir. Benzer bir sekilde herhangi bir 6 agis1 icinse;

[¢) = cosB|0) + sinb|1) = (Z(l)rslz) (3)
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Denklem 3’de verildigi gibi olacaktir. Gergek hayatta  vektorii bir elektronun uyarilmis mi uyarilmamis
m1 oldugunu ifade edebilir, ya da bir fotonun dikey mi yatay mi polarizasyonlu oldugunu ifade edebilir.

Kiibit hakkinda diisiinmeye yarayan yararl bir gosterim, Bloch kiiresini kullanan geometrik temsil Sekil
1’de verilmistir. Tek bir kiibitin durumunu séyle yazabiliriz: Denklem 4’de verilmistir.

|1|J)=ei7(cos§|0)+ei‘/’sin§|1)) (4)

11)

Sekil 2. Bloch kiiresi

Bloch kiiresinde bir kiibit orjin noktasindan kiirenin icine ya da yiizeyine cizilecek bir vektor ile ifade
edilebilir. Sirasiyla ylikselti ve azimut agilar1 0 < 8 s wve 0 < ¢ < 2m araliginda olup Bloch kiiresindeki noktanin
yerini temsil eder. U¢ numarali denklemdeki e katsayis1 global bir faz faktérii olup gozlenebilir bir 6zelligi
yoktur. Parantez icindeki e ise kubitin, |0) ve |1) durumlar1 arasindaki bagil bir faz faktéridiir, gozlenebilir ve
kubitle ilgili cok degerli bilgiler tasir. (16).

Birden ¢ok kiibitimiz oldugunu varsayalim. Bu kiibitler i¢in temel durumlar |00>, |01>, |10> ve |11>dir.
Bu sistem i¢in durum vektorii denklem 5’de verilmistir.

|ll}> = a00|00>+301|01>+310|10)+311|11) (5)

Bu denklem, asagidaki sekilde de ifade edildigi gibi her bir vektoriin tensoér carpimi seklinde
anlasilmahdir.

1
[00) = |0)®]0) = ((1))@’((1)) - 8
0
0
[01) = |0)®[1) = ((1))®((1)) = (1)
0
0
[10) = [1)®|0) = ((1))®((1)) - (1)
0
0
111) = [1)®[1) = ((1))®((1)) = 8
1

Seklinde tanimlanabilir. Bu durumda normalizasyon denklemi denklem 6’da verilmistir.

Zie{o,l}z la;|> =1 (6)
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Seklinde ifade edilebilir. Bu sistem iizerinde bir 6l¢gme gergeklestirdigimizde ikinci kiibitin 1 olma olasilig1
[ato]2+|a11|? (7)
Denklem 7’de verilmistir. Olcmeden sonra durum asagidaki yeni vektére indirgenerek Denklem 8'de
verilmistir.
_ ajol10)+aq4|11)

ajol“+layq)

Dogru bir kuantum durumu i¢in yeni durumun normalizasyon sartlarini saglayacak sekilde yeniden
normalize edilmesi gerektigine dikkat ediniz.

Fotonlar1 6rnek olarak alacak olursak 8 agili polarize 15181n bir filtreden ge¢me ihtimali yukarida da
belirtildigi gibi cos? 6, sin? 6 olacaktir.

Fakat 151k gectigi anda 6lgme gerceklestigi icin artik gectigi lensin yonelimindedir.-Arka arkaya koyulmus
bir dikey bir yatay polarizasyon filtresinin arkasina 6 acili bir 15181n gegme sansi nedir? Denklem 9’da ki gibi tarif
edilebilir.

cos8|T) + sind|—) (9)

|1) Filtreden cos? @ ile geger fakat artik yeni 1s1gin formiilii; 1|T) + 0|—) seklinde olur bu yiizden yatay
filtreden %0 ihtimal ile gecer. (Dikey olsa %100 olacakt1.)

Simdi ortaya 45 derece acili bir lens yerlestirildigini diisiinelim. Klasik hesaplama kuramina gore eklenen
her lensin 15181n ge¢gme miktarim daha da diisiirmesi beklenebilir. En iyi ihtimalle belki etkisi olmamasi
beklenebilir.

Fakat kuantum hesaplayicilar agisindan durumu ele aldigimizda;

Y, = cosf|T) + sinb|-) (10)
Filtre T
¥, = 1|T) +0|-) (11)
Filtre »
Ui = =N+ 51 (12)
Filtre >
P, = 0|T) +1|-) (13)

Denklem 10, 11, 12 ve 13’de goriildiigii gibi acili artan filtre 15181n belli bir kisminin gegmesine neden oldu.

2.1.Bell Durumu

Kiibitler icin 6nemli bir durum Bell Durumu ya da EPR cifti denklem 14’de gibi tarif edilebilir.

[00)+]11)

- (14)

Uretmenin en kolay yolu bir Hadamart déniisiimiinden sonra kiibitleri CNOT kapisindan gecirmektir.
Asagida s6z konusu durumun kuantum devresi verilmistir.
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N
a — H
l |Bab>
" NP
. R

Sekil 3. Bell durumlarini iireten kuantum devresi

Bu durum kuantum hesaplama ve kuantum bilgi kurami i¢in ¢ok 6nemlidir ve bir¢ok siirprizden de
sorumludur. Kuantum isinlanma ve siiper-yogun kodlama i¢in anahtar bilesendir. Bell durumu asagidaki 6zellige
sahiptir. ilk durumu élgersek, iki olas1 sonug elde ederiz: % olasilikla sifir ve olarak kalir ve % olasilikla 1 olarak
kalir. Sonug¢ olarak, ikinci kubitin 6l¢limi her zaman ilk kubitin 6l¢iimi ile ayni sonucu verir. Bu, 6l¢iim
sonuglarinin iliskili oldugu anlamina gelir. Ayrica, Bell durumlari kuantum 1sinlama (17) olarak adlandirilan bilgi
transferi icin gerekli kuantum kanallardir.

Daha genel olarak, n-kiibit bir sistemi diislinebiliriz. Boyle bir sistemin hesaplama esas! bicimindedir.
Boyle bir sistemin kuantum durumu 2 karmasik sayiyla belirtilir. n = 500 i¢in, bu karmasik sayilar (2500)
evrendeki tahmini atom sayisindan daha biytiktiir.

Heisenberg kuantum pargaciklarinin iki 6zelliginin birden kesin sekilde bilinemeyecegini sdylemistir.
Simdi bu durumu inceleyelim.

11)

Sekil 4. Bir ve sifir vektorleri yaninda + ve - vektorleri

Sekilde 0 ve bir vektorleri ile birlikte + ve - vektdrleri tanimlanmistir. Denklem 15 ve 16’da verilmistir.

[+)=510) + 1) (15)
|-)=510) =% 1) (16)

Bu iki vektoriin 0 ve 1 olma ihtimalleri % ‘dir.

Yalnizca biri + isareti barindirdig icin adi + vektori digeri - isareti barindirdigi icin adi - vektori her ikisi
450 acilidir. Simdi bir @ acili bir [) ele alalim. Bu vektériin 0,1 ekseninde ve +, - ekseninde ozelligini almak
istedigimizi distnelim. 0,1 ekseninde tam dogrulukla bu |i) nin durumunu bilmek demek |0) ya da |1) olmasi
demektir. +, - ekseninde tam dogrulukla bilmek demek |+) ya da |- ) olmasi demektir. Bunlardan birinin elektron
hizini digerinin ise konumunu temsil ettigini diisiinelim. Burada Heisenberg’in ortaya koydugu soru su iki 6zellik
ayn1 anda tam olarak bilinebilir mi? Simdi Sekile 1’e bakildifinda gériilecektir ki |0) ve |1) vektorleri |[+) ve |-)
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450 uzakliktadir. Dolayisi ile herhangi bir eksene ne kadar yaklasirsa diger eksendeki belirsizlik o kadar artar. Bir

eksene tam gelindiginde diger eksen icin maksimum deger olan % ihtimal genligi meydana gelecektir.

Simdi [Y) = ay|0)+ oy |1) = Bo|+) + B;|—) kabul edelim. S|y) dagihim ifade etmek tizere S|y) = |agy| +
a, | olsun aymi sekilde, Sly) = |B,] + olsun. S|0) icin incelersek S|0) = 1+0 = 1 ayn1 durumda +,- ekseni icin
0 1 ¢ y ¢

ag1 450 olacagindan S|+) = — + — = V2 olacaktir.

V2 2

Tiim durumlar incelendiginde goriilecektir ki, S[1).S|y) >> V2 6 agis1 ve |ip) vektorii degisse de bu
degismez.

Siiper pozisyon bir vektoriin degeri 6lciildiiglinde sifira ya da bire ¢oker. Sifir vektorii yiizde yiiz sifira, bir

vektori yiizde yliz bire ¢okerken bunun disinda kalan vektorlerin élciildiigiinde sonucu belirli bir ihtimalle sifir

ya da bir olabilir. Bu ihtimal hesaplanlrken;(g) seklinde bir kiibit 6l¢iiliirse [|a||2 ihtimalle sifira ||b]|? ihtimalle

1’e ¢okecektir. ||a]|2+||b]|2 =1 oldugundan sonucun sifir ya da bir olma ihtimallerinin toplami1 %100’e esittir.
1

Ornegin, ‘? seklinde siiperpozisyonda olan bir vektoriin 6l¢iildiiglinde sonucunun sifir olma ihtimali
V2
||% [12 = % =0.50 yani yiizde ellidir (yar yariya) ve ayni sekilde bir olma ihtimali ||% [12 =§=0.50 yani yiizde
ellidir (yar1 yariya).
i1 1 i
W) = (£+ )10y = 21D+ L12) (17)

Denklem 17’de ise,

P(0) = % —fhtimal [{') = |0) - Yeni durum
P(1) = [W?) = [1)

P(2) = [¢t) = |2) olur.

B N

1)

W) =210y + 21)

1 1
|+)5I0)+ v_ill)

»
—

0)

=) =10)— =I1)

Sekil 5 . Bir ve sifir vektorleri yaninda olasi diger + ve - vektorleri
P[+] = inner prodact (i¢ carpimlar)

1
13, [ V2 |2 _ (L £)2 _(1+\/§)2 _143+2V3 _ 243
[(2 2) I°= vz o2vz) T \a2vz/) T 8 T4

L
A
[v) = % [0) + \/2—5 [1) = ve|y)=al+) + b|-)= aveb hesaplayalim.
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1 1
0)=—=I+)+—=I-
0)=Z 14+ 71

V=214 - 51-)

V2
=L +2) )+ 2 (ZIm-2)
= L+ + 2 - 2o

% = (?f) I+)+( =2) 1)

Olur ve az dnce yaptigimiz P[+] hesabini tekrar yapalim.
2 2. =2
P[+]=(%§) _ 1 +\/§4;rz.3.\/§ _ 1+3;rz\/§ _ 4+i\/§ _ 2+4«/§
Klasik bilgisayar devreleri teller ve mantik kapilarindan olusur. Teller, bilgiyi devre etrafinda tasimak icin
kullanilirken, mantik kapilart bilginin manipiilasyonlarini gergeklestirerek bir formdan digerine dontstiirtir.
Klasik tek bit mantik kapisina bir 6rnek, islemi dogruluk tablosu tarafindan tanimlanan, 0 - 1 ve 1 — 0 olan 0 ve
1 durumlarinin degistigi NOT gecididir.
Kuantum hesaplama, bir kuantum durumunun nasil degisti§inin tamimlanabildigi dildir. Klasik bir
bilgisayarin kablolar ve mantik kapilari igeren bir elektrik devresinden olusmaktadir. Tipki bunun gibi, kuantum
bilgisayari, kuantum bilgisini tasimak ve islemek icin teller ve temel kuantum kapilar iceren bir kuantum

onceki sonugla aym oldugu goriliir.

devresinden yapilir.

Benzer bir kuantum NOT gecidi tanimlayabiliriz. Bu siiregte | 0> ve | 1> durumlar birbirinin yerine
kullanilir. Bu nedenle a | 0> + b | 1> durumu NOT gecidi tarafindan etkilendikten sonra | 1> + b | 0> olarak
degistirilir. NOT gegcidi ikiye ikilik bir matrisle temsil edilir,

1

JJas)
| ¥> durumunu vektor gosterimi olarak yazabiliriz,
I >=al0 > +b|1 >= [Z](19)

Bu durumda X’in etKisi;

a

X[ 1=[2120)

olur.

3. Sonuglar ve Yorumlar

Hesaplama genel bir kavramdir. Klasik hesaplama da kuantum hesaplama da belli girdi durumlarinda
olasi gikislarin belirlenmesini amagclar. Fakat yukaridaki paragraflarda da belirtildigi gibi klasik hesaplamadaki
bit ile kuantum hesaplamada kullanilan kiibit, klasik hesaplamanin donanimi ve mimarisi ile kuantum hesaplama
icin kullanilan donanimlar ve mimari, klasik hesaplamada kullanilan algoritmalar ile kuantum hesaplamada
kullanilan algoritmalar birbirlerinden tamamen farkhidir. Bu fark bir yandan klasik hesaplama i¢in bunca yildir
gelistirilmis yontemlere, donanimlara ve algoritmalara asina olan Kisiler icin géz korkutan boyutta bir yenilik
anlamina gelmekle beraber, bir yandan da temel hilbert uzayi, lagrange denklemleri, temel kuantum mekanigi
bilgisi, dirac notasyonu vb. Temel kavramlar bilen bir gurup icin, klasik hesaplama ile ¢o6ziilmesi imkan
dahilinde goriinmeyen bircok problemin coziilebilecegi yeni ve heniiz hangi noktalara bile ulasacag:
ongoriilemeyen yepyeni bir evrenin, yepyeni hesaplama imkanlarinin kapisini aralanmaktadir.

Bu calismada klasik hesaplamada kullanilan temel bilgi birimi, temel donanim ve mimariler ve temel
mantik ve yapilar ile bunlarin kuantum hesaplayicilardaki eslenikleri bir arada sunulmaya calisilmistir. Bu
calismanin hem kuantum hesaplayicilart merak eden 6énemli bir kitle i¢in bir baslangi¢c noktasi tegkil etmesi
umulmakta hem de kuantum hesaplayicilar i¢in en temel kavramlardan bazilarini bir arada sunarak, 6zellikle
konu ile ilgili Tiirkce kaynak sikintisi ceken Kkisiler icin kaynak teskil etmesi amaglanmaktadir.
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Bu kisa calismada elbette kuantum hesaplayicilar ile ilgili tiim konularin ele alinmasi miimkiin olmamistir.
Kuantum hesaplayicilar ile ilgili cok 6nemli olan fakat ele alinmamis bazi konular mevcut olmak ile birlikte
¢alismanin kuantum hesaplayicilarin dogasina dair 6nemli ipuglari icermektedir. Kuantum hesaplayicilar ile ilgili
diger onemli konularin da, 6rnegin, Deutsch-Josza algoritmas1 (18), Grover algoritmasi (19), Shor algoritmasi
(20), benzer makaleler ile ortaya konmasi, Tirkce kaynak sikintisi ¢ekilen kuantum hesaplayicilar alanina
onemli katki saglayacag1 6ngoriilmektedir.

TesekKkiir

Bu boéliimde; ¢alismaya katkisi olan kisi veya kurumlara tesekkiir edilmelidir. Projeden iiretilen makalelerde
proje destegi belirtilmelidir.

Yazar Katki Oranlari

Tiim yazarlar ¢alismaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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