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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KUANTUM HATA DUZELTME
Haydar KIZILIRMAK

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Fizik Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Abdullah VERCIN

Kuantum hata diizeltme, kuantum bilisim siireclerinin ¢iktilarmin giivenilirligini temin
edecegi i¢in ¢cok onemlidir. Kuantum bilisimde ve kuantum iletisimde kullanilan “bilgi
tagiyicilar” yani kiibitler icin; baslangic kosullari, cevreyle ve diger sistemlerle
etkilesim, kanal giiriiltisii gibi siireglerin ve Oze-uygunluk degiskeninin kullanilan
kuantum devreler boyunca izlenmesi gerekmektedir. Ciinkii bir adimda kaybedilen
korelasyonun sonraki adimda kazanilmasi s6z konusu degildir. Arzulanan
yiikkiimliiliikleri yerine getirebilmek i¢in, etkilesim sonucu degismis olan kodlanmig
bilgi eski haline 6ziine uygun bicimde dondiiriilmelidir. Bu sebeple, bilisim siirecinin
baslangicindan bitimine kadar kuantum durumlarin maruz kalabilecegi istenmeyen
dontisiimleri geri doniistiirmek veya Oniine gegmek icin kuantum hata diizeltme kodlar1
her devre algoritmasi ve protokole ilave edilmektedir. Bu calismada, Kuantum hata
diizeltme yOntemlerinin temelleri, isleyis mekanizmalar1 ve bu mekanizmalarin
kuantum gecitler yoluyla hayata gegirilmesi ve kuantum devrelere uygulanmasi ele
alimmistir. Kuantum hata modelleri ve en genel hata tiirli olarak Kraus islemcileri ve
kiibit 6zel durumlari; kiibit-doniisii, faz-doniisii ve bit-faz doniisii gibi hata modelleri ve
bunlar1 azaltacak kuantum hata diizeltme kodlar1 incelenmistir.

Ocak 2020, 68 sayfa

Anahtar Kelimeler: Kuantum bilisim kurami, Kuantum bilgisayim kurami, Klasik
hata diizeltme, Kuantum hata diizeltme, Kuantum hata diizeltme kodlar1, Kararlilastirici

kodlar, Hata islemcileri



ABSTRACT
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Quantum error correction is very important since it will ensure the reliability of
quantum information processes outputs. For the information carriers, qubits in our
examples, that are used in quantum computing and quantum communication; processes
such as initial conditions, interactions with the environment or other systems, channel
noise and fidelity variable should be monitored throughout the quantum circuits.
Because the correlation lost in one step cannot be gained in the next steps. In order to
fulfill the desired tasks, the encoded information that has changed as a result of the
interaction must be transformed to its original state. For this reason, quantum error
correction codes are added to each circuit algorithm and protocol to prevent or recover
from unwanted transformations to which quantum states may be exposed throughout the
computing process. In this study, fundamentals of quantum error correction methods,
functioning mechanisms and implementation through quantum gates and application to
quantum circuits are discussed. Quantum error models, Kraus operators as the most
common error type and special cases for qubits such as qubit-flip, phase-flip and bit-
phase flip and quantum error correction codes to reduce them are examined.
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1. GIRIS

Gelecegin kuantum teknolojilerinin temellerini olusturan kuantum bilisim ve kuantum
bilgisayim kuramlari, 1990’l1 yillarin basindan beri yogun olarak arastirilmaktadir.
Burada temel ilke, bazi kuantumlu sistemlerin iki seviyeli durumlarini kiibitlere (qubit)
kodlayarak onlar1 klasik bilgisayimda oldugu gibi hesaplamasal bitler seklinde kullanip
bilisimin 6nemli siireglerini gergeklestirmektir. Kuantum durumlarinin uz-aktarimi
(teleportation), kuantum yogun kodlama (dense-coding), kuantum kriptoloji ve diger
stratejik ve giivenlik agisindan 6nemli kuantum bilisim siireclerinin gerceklesmesi hep

ayni ilkelere sadik kalinarak saglanir.

Her bilisim siirecinin kendine 6zgli zorluklari vardir. Kuantum bilisimdeki en temel
zorluk kuantumlu sistemlerin hizli zedelenebilir, bozulabilir ve kirilgan (fragile) yapida
olmasidir. Boyle durumlar sistemlerde kuantum hatalar meydana gelmesine sebep olur.
Bu hatalarin sebebi kimi zaman kullanilan kuantum gegitler, etkilesime giren diger bir

sistem, ¢evre veya verinin iletildigi ortam ve daha bir¢ok bagka etken olabilir.

Bilisim siirecine ve siirecin ¢iktilarina olan gilivenin en iist diizeyde olmasi1 icin hata
diizeltme sarttir. Klasikte oldugu gibi kuantum bilisimde de bilgi tasiyicilarin hatalara
kars1 korunmasi, olusan hatalarin diizeltilmesi veya bu hatalarin belirli esiklerde tolere
edilebilmesi i¢in Onemli mekanizmalar {retilmistir. Kuantum mantik gegitleri
kullanarak, ongoriilen hata tiirleri igin bu tarz mekanizmalar kuantum devrelere dahil
edilir.Deneysel olarak kuantum gegitlerin elde edilmesi ¢ok kolay degildir. Cok 6zel
laboratuar sartlar1 altinda iiretilmis gegitler oldugu uluslararasi literatiirde mevcuttur ve

caligmalar h1z kesmeden devam etmektedir.

Bu tez c¢alismasinda, klasik bilisim siireci, klasik hata tiirleri ve hata diizeltme
yontemlerinden baslayan ve kuantum hata diizeltme kodlarmma varan bir yol haritasi

cizmeye calisilmistir.



Ikinci boliimde; klasik anlamda (kodlanmis) bilgi, bilgiye bakis agis1 ve bize
kazandirdiklarma degindikten sonra klasik mantik gecitlerinden bahsedilmektedir.
Klasik bilisimde karsilagilan hata tiirleri ve gercek hayattan 6rneklerle temel klasik hata
diizeltme yontemlerine Ornekler verdikten sonra ¢izgisel ikili kodlara kisaca

deginilmistir.

Uciincii béliimde; kuantum bilisimin temelleri kiibit ve SPB yuvarindan, saf ve saf
olmayan durumlardan bahsedilerek bunlarin yogunluk islemcileri ve bu islemcilerin
Ozellikleri siralanmistir. Kuantum bilisimin basar1 Olciitlerinden iz mesafesi ve Oze-
uygunluk konularina ek olarak kuantum dolaniklik, par¢ali iz yOntemi, {niter
doniistimler ve DiVincenzo kriterleri bu béliimde ele alinmistir. Son kisim, 1 kiibit ve
coklu kiibit kuantum gegcitleri, gecitlerin devre semasindaki gosterimleri ve kiibitlere

uygulanig bigimlerine ayrilmistir.

Dérdiincii bolimde; dekoherans tanimiyla baglayarak kiibit 6zel durumlari igin en genel
kuantum hata tiirleri: kiibit-dontisii, faz-dontisii, bit-faz doniisii, kutuplanma yitimi,
genlik sonlimlenmesi, faz sonlimlenmesi hata modellemelerine deginilmistir. Bu
hatalarin giderilmesi agisindan kuantum hata diizeltme isleminin Oniindeki engeller

tartisilmis ve bu yolda en ¢ok basvurulan isci kiibitler konusuna deginilmistir.

Besinci boliimde; kuantum hata diizeltme kriteri ve hata diizeltici kodlarin temel
ozelliklerinden bahsettikten sonra basitten karmasiga dogru temel kuantum hata
diizeltme kodu Ornekleri olarak: kiibit-doniisii i¢in tekrarli 3-kiibit kodu, faz-doniisii igin
tekrarlt 3-kiibit kodu, faz-yitimi modeli ve Shor’un 9-kiibit hata diizeltme kodlar1

sunulmustur.



2. KLASIK BILGISAYIM

2.1 Klasik Anlamda (Kodlanmus) Bilgi Nedir?

Cogu insan bilgi i¢in; yeni 6grenilen seyler {izerinden bir tanim getirir. Bu tanim ¢ok
Oznel, sayimi zor ve icerige bagimhidir. Bilginin gosterimini boyle 6znel bazda yapmak
matematiksel olarak sikintilidir. Yani bilginin iletisim eylemi esnasinda alinmasi
seklindeki ortak mantik pratikte fayda saglamaz. Bu konuya bilisim siirecleri agisindan
yaklagan Claude Shannon bu eksikligi fark etmis ve bu konudaki eksikligi ¢ok nazik bir

dokunusla ortadan kaldirmistir.

Claude Shannon bilgi dendiginde ne kastedildigine dair alternatif bir goriis ortaya
atmistir. Shannon igin; bilgi, bir mesaji iletmek i¢in gerekli minimum sayidaki 0’lar ve
1’lerden baska bir sey degildir. (Shannon 1948)

Shannon’un bu goriisii siradan insaninkinden ¢ok farkliydi. Ama bdyle bir gergeve
sayesinde; her sey ikili say1 sistemindeki bitlere karsilik gelen 0 ve 1’e cevrilerek veri
olarak tanimlanabilir. Bu tanim; bilgiyi bir mesaji temsil etmek i¢in gerekli minimum
kaynaklara esitleyerek, bilgi miktarinin mesajlart sikistirarak veya giiriiltiilii iletisim
kanallarinda gondererek nasil degisecegine dair kurallar tanimlanmasini miimkiin kildu.
Claude Shannon’un temel bilgi birimi olarak Bit’leri tanimlamasi bilgi teorisinin
temelini olusturdu. Sonunda, bilginin boyle anlasiimasi; verilerin  sikistiriimasi,

sifrelenmesi ve telekomiinikasyon alanlarinda ¢igir agt1.

2.2 Klasik Mantik Gegitleri

Bilgi, klasik fizik yasalarina uyan fiziksel sistemlere kodlandiginda; Klasik Bilgi adini
alir. Klasik bilginin donilisiimii mantik islemleriyle gerceklestirilir. Mantik gegitleri bu
mantik islemlerini yerine getirmekle yiikiimlidiir. Klasik bilgisayarlarda yapilmak

istenen islemler temel islem basamaklarina boliinerek gergeklestirilir. Bu temel islem



basamaklar1 mantik gegitleri ile saglanir. Mantik gegitleri, bitleri bir durumdan alip
baska bir duruma gotiiren mantiksal islemlerdir. Mantik gegcitlerinin birlestirilmesi ve

farkli kombinasyonlar1 ile mantik devreleri olusturulur.

19. yiizyilda matematik¢i George Boole dogruluk tablolarini kullanarak karmasik
ifadeleri daha kiiclik mantiksal birimlerine ayristiran sistematik bir yontem ortaya
cikartti. Boole’nin bu konudaki calismalar1 bilgisayarlara islem yapabilme kapasitesi
saglayan mantik gecitlerini ortaya c¢ikartti ve bu gecitler “Boolean mantik gegitleri”

adini aldi.

Temel mantik gecitleri; NOT(degil), AND(ve) ve OR(veya) mantik gegitleridir. Cikti
olarak elde edilen degerlerden benzersiz (biricik, tek) bir sekilde girdi degerleri elde
edilebiliyorsa; gegit tersinebilirdir denir. Bunun en temel isareti esit sayida girdi ve ¢ikti
olmasidir. AND ve OR mantik gecitleri 2 bitlik giris ve tek bitlik cikisa sahip,
tersinemez mantik gegitleridir. NOT mantik gegidi ise tek bitlik giris ve ¢ikisa sahip
tersinebilir bir mantik gecididir. OR, AND ve diger Boolean gegitleri genellikle
tersinemezdir. Ornegin AND gecidinin sonuna AND ™! olarak tamimli AND gecidinin
orijinal girdilerini vermesi umulan bir gegit eklensin. AND~'’in ayni girdi i¢in farkli
birgok gonderim yaptig1 goriiliir ki bu mantikli degildir. Buna karsin, NOT geg¢idi girdi
ve ¢ikt1 sayis1 esit olan bir klasik gegittir ve NOT * NOT = 1 ve NOT ™! = NOToldugu
icin tersine isleme izin verir. Bu sebeple klasik NOT gegidi tersinebilirdir. Mantik
gecitlerinin etkisi dogruluk cizelgesi ile aciklanabilir.Ornegin, NOT, OR, XOR ve AND

gecitlerinin dogruluk tablolar1 ve gorsel temsilleri asagidaki sekilde ifade edilmektedir:
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Sekil 2.1 NOT, OR, XOR VE AND gegitleri ve dogruluk tablolar1

Tersinemeyen gecitlerde girdi degerleri geri getirilemez sekilde silinmektedir. Bu silme
islemi enerji yitimi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bir bitlik bilginin silinmesi i¢in en az

Landauer Limiti “kTIn2” kadar enerji gerekir.

Bu temel mantik gegitleri ile daha karmasik mantik gegitleri de yapilabilir. Bunlar;
NOR (NOT OR), NAND (NOT AND) ve XOR (eXlusive OR) mantik gegitleri seklinde
orneklendirilebilir. Bu mantik gegitlerinden XOR, kosullu bir NOT ge¢ididir ve
kontrollii bir mantik gecidini temsil eder. Burada ilk bit kontrol bit, ikinci bit hedef bit
olarak islem goriir ve kontrol bit ‘1’ durumunda iken hedef bite NOT gecidi
uygulanmakta, ‘0> durumunda iken ise higbir islem uygulanmamaktadir. Ote yandan
NOR ve NAND mantik gegitlerinin uygun sekilde birlestirilmesiyle istenen herhangi bir
mantiksal islem insa edilebilir. Bu yiizden bu mantik gecitlerine “evrensel mantik
gegitleri” denilir. Evrensel mantik gecitleri tersinebilir degildir. Klasik bilgisayarlardaki
ana fikir, temel mantik gegitlerini gerceklestirebilecek donanim ile gegitleri birlestirerek
cok komplike devreler kurulmasidir.Klasik bir devredeki islemler transistorlere

uygulanan gerilimin seviyesiyle gerceklestirilir. Bu genellikle agma/kapama seklindedir.



Devrede bitler, bakir kablolar ile iletilir. Gegitler, seri veya paralel sekilde
birlestirilebilir. Tek bit girisine sahip N tane gecidi paralel baglarsak N-bitlik giris elde

ederiz. Klasik bitlerin ¢izgisel kombinasyonu miimkiin degildir.

Bu gecitlerin varhigi ve bu gegitler sayesinde kurulan devreler, aslinda klasik
bilgisayarlarin evlere girebilmesini hizlandirdi. Cilinkii donanim iireticilerin kiigiiltmesi

gereken gegit sayisi 2°ye (NOR ve NAND) diistii.
2.3 Klasik Hata Diizeltme

Herhangi bir X rastgele degiskeni iletilmek istenen bir mesaji temsil etsin. Bu iletisim
slirecinde alic1 Y gibi bir degisken teslim alir ve X ile Y ayn1 veya esit olmak zorunda
degildir. Hatta bunun iizerine alic1 da veri isleme gergeklestirir ve sonug olarak Z gibi

bir degisken elde eder. Bu siirecin ardindan hata olasilig1

Pp =Pr(Z #X) = Z p(x, z) dir. (2.1)

Z#X

Alicinin, ulastigi mesaja hangi sartlar altinda giivenebilecegi (Pz = 0) Klasik hata
diizeltmenin konusudur. Iletilen mesajdaki giiriiltii ve bozulma etkilerinin {istesinden
nasil gelinecegi asil sorudur. Ciinkii bir adimda kaybedilen korelasyon diger adimda

telafi edilemez.

Markov siireci veya Markov zinciri bu ve benzeri olasiliksal siireg¢leri modellemede
kullanilir. Bir Markov zincirindeki her asama yalnizca kendinden onceki asamanin
ciktisimi girdi kabul eder. Tanim olarak ¢ok basit goriinse de bir¢ok 6nemli sonug ortaya
cikarir. Ornegin; ileriki asamalarin daha onceki degiskenlere degil de sadece mevcut

degiskene bagli olmasi, degiskenlerin “hafizasiz” olmasi seklinde yorumlanmaktadir.

iletisimkanali

Z

veriisleme



Yukaridaki sekle uygun olarak; gonderilecek mesaj X, iletilen mesaj Y ve ulasilan nihai
mesajin Z oldugu siire¢ bir Markov zinciridir, ¢linkii alici sadece Y mesajini baz alarak
veri isleme yapabilir. Bu durumda X degiskeninin olasilik dagilimi p(x), iletisim
kanalindan gelen Y degiskeninin kosullu olasilik dagilimi p(y|x) ve alicinin veri
islemesi sonucu elde ettigi Z degiskeninin kosullu olasilik dagilimi da p(z|y) bigiminde
ifade edilir. Y degiskeni kosullu olarak X degiskenine bagliyken, Z degiskeni yalnizca
Y degiskenine baghdir ve dolayli olarak X’in kendisine degil Y {lizerindeki etkisine
baghdir.

X ve Z degiskenlerinin bagimsiz olmasi sebebiyle Y degiskeni p(x,z|y) =
p(x|y)p(z|y) seklinde ifade edilebilir. Boyle bir siireci tanimlayan Markov zincirinin
entropiler cinsinden bakildiginda daha genel bir ozelligi; klasik kuvvetli alt

toplanabilirlik ilkesini i¢cermesidir.

H(X, Z|Y) = H(X|Y) + H(Z|Y) (2.2)

Y degiskeni yukaridaki esitlikle Shannon entropisiyle ifade edildiginde, alt

toplanabilirlik ilkesine gore:

HX,Y,Z) + HY) = HX,Y) + H(Y,Z) (2.3)

yazilabilir. H(X|Y) = H(X|Y, Z) oldugu igin;

HX|Y) < H(Z|Y) (2.4)

sonucuna ulasilir. Bu noktada X degiskeniyle diger 2 asamadaki degiskenlerin
korelasyonuna bakildiginda ¢ok 6nemli bir 6zellik kendiliginden ortaya ¢ikmaktadir.

Karsilikl1 biligsim cinsinden;



HX) 2H(X:Y) 2 H(Y:Z). (2.5)

Yukaridaki ifade veri isleme esitsizligi adini alir ve sdyle yorumlanabilir: bilisim siireci
icerisinde Z degiskeni Y verisi lizerinde yapilan belirli veya rastgele islemlerin sonucu
ise; Y verisinden X mesaji hakkinda edinilebilecek bilgiyi artiracak herhangi bir
fonksiyon yoktur. Yani Markov siirecindeki tersinmezligi ifade eder. Buradan hareketle;
herhangi bir asamada X degiskeniyle olan karsilikli bilisim bir defa kaybedilirse, ileriki

hicbir adimda geri kazanilamaz.

2.4 Klasik Hata Algilama ve Diizeltme Yontemleri

Hata algilama; bilginin hatali olup olmadigini belirleme islemidir. Hata diizeltme; hatali
oldugu tespit edilen bilginin orijinal i¢eriginin geri kazandirilmasi islemidir. Klasik hata
diizeltme islemlerinin amaci; veriyi hatalardan koruyacak fazlalik bilgi ekleyerek
taraflar arasindaki iletisimi en yiiksek gilivenilirlik diizeyine ulastirmak olarak
tanimlanabilir. Bu tarz isleyen bir hata diizeltme kodundaki verimlik; baslangictaki
verideki bitlerin sayis1 “k” ve bu veriye kodlama esnasinda fazlalik olarak eklenen
bitlerin sayisi “n” seklinde tanimlanirsa, “k/n” oraniyla degerlendirmeye alinabilir.
Iletilmek istenen bilgi ardisik olarak gelen her n tane bit i¢in “blok”lara boliinerek
iletilir. Fakat bu islemi basarili kilacak kodlar1 bulmaya yarayan genel bir yontem

mevcut degildir. Clinki farkli kanallar, farkli en yiiksek verimli kodlara sahiptir.

Bilgi “kod kelimeleri” haline getirilir, hata algilama ve diizeltme islemleri de yapay
olarak bu kod kelimeleri arasinda bir miktar “uzaklik” yaratarak, hatalarin gegerli bir
kod kelimesini diger bir gecerli kod kelimesine ¢evirmesinin oniine gecer. Bu uzakligi
tasfir etmek icin sOyle bir durum Ornek gosterilebilir: tasima esnasinda kirilabilir
esyalarin zarar gormemeleri i¢in baloncukla sarilip o sekliyle kutuya konmasi. Egyay1
sarmak icin kullanilan baloncuk kod kelimeleri arasindaki yapay uzakligi temsil eder.
Bu islem iletilen verinin miktarini artirir ama aynir zamanda iletim esnasinda hata

olusmus bilginin orijinal icerigini geri kazanma ihtimalini de artirir. Kodlama ise



paketleme i¢in kullanilan materyali ve esyay1 paketleme stratejisini se¢mektir. Temel

manti81; en az baloncuk kullanilarak paketleme ve agma i¢in en az eforu sarf etmektir.

Diger bir 6rnek olarak: parite kontrolii biti, ISBN kodlar1 ve tekrarlamali kodlar
gosterilebilir. Bunlardan ilk ikisi bilgideki hatanin algilanmasiyla ilgiliyken, 3. hatanin
diizeltilmesiyle ilgilidir. Parite kontrolii i¢in iletilecek bilgideki ller’in sayisinin tek
veya ¢ift olmasina gore iletilecek bilginin sonuna 1 veya 0 biti eklenir. Bu 6rnekle,
belirli bir hata algilama ve diizeltme kapasitesine sahip kodun tasariminda bulunmayan
hata sekillerini algilama ve diizeltmede basarisiz olusunu gosterir. Ornegin hata sayis1 2

oldugunda 1ler’in sayisi ¢ift kalacagindan bu yontemle hata tespit edilemez.

ISBN vyani uluslararast kitap numaralandirma standardi kodu 10 rakamdan
olugmaktadir. Bu kodlama semasiyla herhangi bir rakamda meydana gelebilecek hata ve
komsu rakamlar arasinda yer degisikligi algilanabilmektedir. Ilk 9 rakam 10°dan 2’ye
kadar agirliklara sahiptir ve mod 11°e goére rakamlar ile agirliklart ¢arpilip hepsi
toplandiginda 10. rakami vermektedir. Benzer hata algilama semalar1; banka kartlari,

ucak biletleri ve iiriin barkodlarinda da kullanilmaktadir.

Hata diizelten kodlar dendiginde akla gelen ilk 6rnek tekrarli kodlamadir. 0 veya 1
seklinde ikili bir sembol yerine her biti n uzunluklu bir diziye cevirerek asagidaki

bicimde gondermeye dayalidir.

0 - (00...00)
1-(11..11)
Eger n = 2k + 1 seklinde bir degere sahipse, “cogunluk oylamasi” semasini kullanarak

kod ¢oziilebilir. Kod kelimesindeki 0’larin sayis1 k’dan biiyiikse kod kelimesi 0’dur,
aksi halde 1°dir denir.



Simetrik ikili bir kanalda p olasilikla rastgele hatalar meydana geliyor olsun. n-bit’lik
tekrarli kodun bir kod kelimesinde hata meydana gelmesi ihtimali de pZ.. olsun. Bu

hata olasilig1 asagidaki ifadeyle verilir:

pi =1 =pr [ (o -

(2k+1
k

Jpka -y 26
k degeri ne kadar biiylik olursa hata olasiligi o kadar kiigiiliir ve bu kodlama semast
pZ.. < p oldugu siirece tek bir bit gonderme isleminden daha iyi sonug verir. Ornegin
n = 3ve k =1 oldugunda tek bir bit 0 — (000) ve 1 - (111) seklinde kodlanarak

iletilir. Bu iletimde hata meydana gelme olasilig::

v =1--pr[a-p+(})pa-pr] =32 -2t @D

bulunur. p < % oldugu siirece bu kodlama semasi iletimin giivenilirligini artirir.

2.5 Cizgisel Ikili Kodlar

Cizgisel kod takimi;2"kelime igeren bir kesikli uzay olarak tanimlidir. N tanesi
birbirinden bagimsizdir. i¢ ¢arpim, toplama ve garpma islemi gibi 6zellikler bu uzayda
tanimhidir. Toplama ve carpma islemleri ikili kodlarda mod 2’ye gore yapilir. Diger

baz1 6zellikleri su sekilde siralanabilir:

Kelime; {0,1}’den alinmus sirali dgeler, C kodundaki bir kelimeyi olusturur.Eger,2™
kelime ig¢eren bir C kod uzayi, toplama islemine gore kapalilik gosteren ve k < n olacak
bigimde 2% kelime tarafindan gerilen ¢izgisel bir C' altuzayma sahipse; C’'deki her

cizgisel bagimsiz kelime grubu € kodu i¢in “kod kelimesi” admi alir ve su sekilde
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gosterilir: 0,,1,, ..., (2¥ — 1), ve sadece altuzay1 geren cizgisel bagimsiz kelimeler bu

gruba girer.

Hamming agirligi degeri H ile ifade edilir. Bir kod kelimesinin H degeri; bu kodu
meydana getiren sifirdan farkli 6gelerinin sayisina esittir ve 6rnek olarak wt(1110) =

3 seklinde gosterilir.

Tim kod kelimeleri arasinda agirligi en disiik olanmn agirlik degeri, C'uzaymin

uzakligidir yani d degerini verir.

ikili bir kod [n, k, d] seklinde ifade edilir. Boyle ifade edilen bir hata tespiti ve diizeltme
kodunun kabiliyeti d uzakligiyla dogrudan baglantilidir. d degeri 6zellikle bit-

dondiirme hatalar1 i¢in tanimlidir.

Bir cizgisel hata diizeltme kodu, k-bitlik kodu n-bit kullanarak sifrelerse; d kodun

(a-1
2

uzaklig1 olmak tizere, t = hatay1 diizeltebilir ve t 4+ 1 hatayi tespit edebilir. Klasik

olarak tekrarlama koduyla koruma saglamak i¢in asagidaki sekilde kopyalanarak

kodlanmis mantiksal bitler kullanilir:

0, = (000), 1, = (111).

Bitler bu sekilde kodlanarak iletisim kanalindan iletilir. Bu kodun yaptig1 islem birim

kiip tizerinde incelendiginde kodun basitligi ve inceligi daha da anlasilabilir hale gelir.
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(111)

(W)L )

{10
(1100)

(001}
{ 100)

Sekil 2.2 Tekrarlamali klasik hata diizeltme kodu modellemesi (Almlof 2016)

Sekil. 2.2°deki klasik hata diizeltme kodu sifrelenmis bir bitin kod kelimelerini en az
2k + luzaklikla ayirarak bu kodu korur. K;, kodun diizeltebilecegi hatalarin sayisini
ifade etmektedir. Yukaridaki durum 1 bit-dondiirme hatasini diizelten tekrarlamali kodu
[3, 1, 3]i¢indir. Agik¢a, bu kod keyfi bir bit-dondiirme hatasinm diizeltmek igin gereken
uzakliga (d = 3)sahiptir (Almlof 2016).
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3. KUANTUM BILGISAYIM

3.1 Kuantum iletisim

Klasik bilgisayarlarda bitleri islemek Tlizere transistorler kullanilir. Teknoloji
diinyasinda, daha az alana daha c¢ok transistor yerlestirerek islem giiclinii artirma yolu
tercih edildi. Bunun bir sonucu olarak transistérler nanometre boyutlarma kadar
kiigiiltiildii. Ama bu yaklasim kaginilmaz bir sona dogru ilerliyor, beklenmedik kuantum
olaylar1. Boyutlar kii¢lilen transistor gegitlerinde sizint1 akimlar1 ve kuantum tiinelleme
gerceklesmesi durumunda bu cihazlarla basarili bir sekilde veri islenmesi garanti altina
almamaz. Klasik fizik kanunlarina dayali bu yapt kuantum etkilerine karsi

savunmasizdir.

Kuantum mekanigi ilkeleri, iizerine kuruldugu saglam temeller sayesinde bir bilisim
teorisine dontlisme kapasitesi ¢cok yiiksektir. Bu ilkelere bagli kalinarak yapilacak bilisim
uygulamalarina kuantum bilisim denir. Ceyrek asirdir hiz kesmeden gelisme
gostermektedir. Klasik bilgisayarla ulasilmast miimkiin olmayan islem hiz1 sayesinde,
bir¢cok bilim dali i¢cin umut vericidir. Kuantum kimyasi, yiiksek boyutlu matematiksel
modeller ve problemler, simiilasyonlar, kriptoloji, meteoroloji, néroloji, astronomi ve

daha birgok alanda biiyiik degisimler yaratacagina kesin gozle bakilmaktadir.

Kuantumlu sistemler bit olarak islenen veriyi fiziksel durumlarindan ¢éziimleyebilecek
ozelliklere sahiptir. Mesela, bir elektronun spini 6lgiildiigiinde, su iki degerden biri
bulunur. Bunlardan biri spin yukar: | T) durumuna karsilik gelen Spinin dl¢iim yapilan
eksene paralel oldugu durumdur. Digeri ise spin asag: | {) durumuna karsilik gelen
durumdur. Bu kuantumlanmis durumlar, 6rnegin elektronun spininin dogal bir ikili
rakam veya bit olarak ele alinabilmesine izin verir. Bu sadece spin igin gegerli bir
ozellik degildir. Herhangi bir ikili duruma sahip kuantum sistemi ayn1 yapiyi sergiledigi
taktirde boyle bir uygulama i¢in kullanilabilir. Segilen fiziksel yap1 ne olursa olsun; eger
bir kuantum sistemi ile bit temsil edilecekse, sonu¢ olarak elde ettigimiz yapiya

kuantum bit veya kisaca “kiibit” denir. (Schumacher 1998)
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Kuantum bilginin baslangi¢ konsepti, klasik bilgiden esinlenerek tiretildi. Klasik
anlamda bilginin bir bit dizisine tekabiil etmesi gibi, kuantum bilgi de bir kiibit dizisine
tekabiil etmektedir. Fakat kuantum bilgide miimkiin olan ve klasik bilgide herhangi bir
karsiligi olmayan yeni ve farkli durumlar s6z konusudur. Buradaki en 6énemli farklilik
bilginin siiperpozisyon halde iletilmesidir. Kuantumlu sistemlerin bu iki seviyeli
yapilart ile gergeklestirilecek hesaplamalar igin, klasik gegitlerin {istesinden
gelemeyecegi islemleri yapabilmek amaciyla kuantum gegcitler ve kanallar tiiretilmistir.
Ayni zamanda bunlarin birlikte seri ve paralel dizilimiyle elde edilen kuantum devreler

de tiretilmistir.
3.2 Kiibit

Iki seviyeli bir kuantum sisteminde girilebilir durumlar siiperpozisyon sekilde bir
durum vektorii |¥) ile ifade edilir. Girilebilir durumlar, tercih edilen baz durumlarinin
(hesaplamasal baz) karmasik katsayilara bagli cizgisel kombinasyonu seklindedir.
Kuantum durumlarla islem yaparken Hilbert Uzayinda bra-ket imgelemi kullanmak

kolaylik saglar.

o=m=() w=w=(,) 3.1)

O=(]=a 0, @=[=(0 1. 3.2)

Keyfi bir kiibit i¢in en genel durum vektoriinii yukaridaki baz durumlarini kullanarak

su sekilde ifade edebiliriz:
|¥) = al0) +pB]1), |a?|+|B%=1. (3.3)

Somut olarak kiibit sistemlerine: spin-1/2 olan pargaciklar, foton kutuplanmasi, iki kollu
Mach—Zehnder Girisimolgeri, atomik temel durum gegisleri, iyon tuzaklar1 ve

stiperiletken yapilar 6rnek olarak gdsterilebilir.
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3.3 Stokes-Poincaré-Bloch (SPB) Yuvari

Bir tek kiibiti gorsellestirebilmek icin, geometrik bir model olarak; birim vektori
cevreleyen bir kiire alimir ve bu kiirenin adi Bloch kiiresidir. Kuantum durumunu
aciklayan degiskenler; dikey degisken 6 agis1 ve donme agist @ ile vektoriin ucunun
kiire ylizeyine degdigi nokta belirlenir. Bu gosterimde kuzey kutup noktasi |0)

durumuna, giiney kutup noktasi ise |1) durumuna karsilik gelmektedir.

Kiire ylizeyinde yer alan noktalar saf durumlar: temsil etmektedir. Ayirt edilebilirlik
seviyesi en yiikksek olan durum uzayr bu noktalardan olusur. Kuantum bilisim igin
kullanimi en uygun olan durum uzay1 da bu uzaydir. Kiire igerisindeki noktalar ise saf

olmayan durumlar1 temsil eder. Kuantum bilisim esnasinda sik¢a karsilasilan durumlar

saf olmayanlardir. Kiirenin merkezi ise en saf olmayan durumu %Il ifade etmektedir.

Bloch kiiresinin yiizeyindeki diger biitiin noktalar miimkiin olabilecek biitin a ve S
degerlerinde |a?| + |B?%| = 1 bigimdeki siiperpozisyonlara karsilik gelir. Bloch kiiresi
iizerinde |a?| + |B?| = 1 olmak kaydiyla |¥) = a|0) + B|1) bigimindeki keyfi bir

kiibit kiirenin parametrelerine bagli olarak su sekilde ifade edilebilir:

o
0 0 . COS =

1) = cos510) + sin e|1) = o0 (3.4)
mnie@
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1
) = cos(8/2)]0) + ¢ sin(@/2)]1)

0

Sekil 3.1 SPB Yuvari tizerinde keyfi bir kiibit temsili (Williams 2011)

Benzer yapilar bir¢ok diger bilim insani tarafindan arastirmalarinda kullanilmigtir. Bu
sebeple bu kiireye ayn1 zamanda Stokes — Poincare — Bloch Yuvar: da denmektedir.

Kibitleri boyle matematiksel objeler olarak ele alabilmenin giizel tarafi kuantum
iletisimin gergeklestirilmesi i¢in dnceden belirli bir sisteme bagimli olmayan genel bir

teori olusturulabilmesi agisindan 6zgiirliik tanimasidir.

3.4 Yogunluk Matrisi ve Ozellikleri

Bir kuantum durumu hakkinda elde edilebilecek biitiin bilgileri i¢inde barindiran pozitif,
birim izli ve Hermite-sel olan islemci tiiriidiir. Yogunluk islemcisi ya da geleneksel
adiyla yogunluk matrisi kuantum durumunun saf bir durum mu yoksa saf olmayan bir

durum mu oldugunu da gosteren islevsel bir yapidir. p ile ifade edilen yogunluk
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islemcisinin spektral ayrisimip; bulunma olasiliklarin1 yani 6zdegerlerini ve |¥;)

bulunulabilecek ortanormal durumlari temsil etmek {izere su sekildedir:

p =) pil¥w 5
i=1

Yukaridaki formiille verilen ayrisim genellikle tek degildir. Yalnizca 6zdegerlerin
hicbiri dejenere degilse spektral ayrisim tektir. Saf olmayan durumun aslinda saf
durumlar temsil eden matrislerin olasiliksal bir karigimi olarak yazilabilir. Yukaridaki
ifadede sifirdan farkli sadece bir tane bulunma olasilig1 varsa bu yogunluk islemcisi saf

durumu temsil etmektedir ve p = |¥ Y| seklinde ifade edilir.

Kiibit durumu irdelendiginde Bloch vektorlerinin R3® uzaymndaki birim kiirenin
tamamini gerdigi gortlir. Yani birim kiire lizerinde veya igerisinde kalan 7y,

noktalarinin her bir1 gecerli bir kiibit durumuna aittir. Birim kiirenin koordinat

bilesenleri 0 < 0 <m, 0 < @ < 2m ve 0 < r < 1 olmak kaydiyla su sekildedir:

X = rsinfcos®
y = rsinfsin®

Z = rcosf

Keyfi bir p saf durumunun matris formu soyle yazilabilir:

0 9 8
coszi e“d’smicosi
p=|¥YK¥Y| = 6 8 9 (3.6)
i®gin — cos — sin? —
¢ S5 055 2

Bilinen trigonometrik doniisiimler yapildiginda yukaridaki yogunluk matrisi su hale
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gelir:

o= 1(1 +cosf e®sinf ) 3.7)
2\e®sing 1—cosf/

Birim kiirenin koordinat bilesenleri yerlerine yazildiginda yogunluk matrisi su sekilde

basitlestirilmis olur:

_1(1+Z x—iy) (3.8)
P=3 x+iy 1-—z

Bu esitligi en basit formuna indirgemek ve saf olmayan durumlar igin de gegerli bir hale

getirmek lizere Pauli matrisleri(oy, gy,0,) ve birim matris(/) asagidaki ifadeleriyle

yukaridaki esitlige yerlestirilirse:

=0 o= $)e=(o 2= )

1 3.9
p=5(1+x0x+yay+zaz) (3.9)

ifadesi elde edilir.

Yogunluk matrisi igin en genel ifadeye ulasmak amaciyla o = (0y,0,,0,) Ve T =

(x,y, z) vektorleri yerlerine yazildiktan sonra:

p= %(1 +71r-0) (r<1, (3.10)

sonucuna ulasilir.
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Kiibit i¢in en genel yogunluk islemcisi elde edilmis oldu. Hem saf durumlar hem de saf
olmayan durumlar igin gegerli olan bu ifade sayesinde kiibit durumlari ile birim

kiiredeki noktalar arasinda bire bir eslesme saglanir.

En saf olmayan durum i¢in N boyutlu Hilbert uzayinda bulunma olasilig1 p =% ile

verilir. Bu {i¢ durumun yogunluk islemcilerinin karesinin izi tlzerinden saflilik
miktarlarma dair alt sinir1 maksimum saf olmayan durum ve st smir saf duruma

karsilik gelmek iizere sdyle bir ¢ikarim yapilmaktadir:

1 n
NSTr(pz)zz:pile. (3.11)
i=1 '

Sadece saf durumlarin evrimi ve 6l¢limiinde kullanilan durum vektorleri yerine hem saf
durumlart hem de saf olmayan durumlart kapsayan bir yaklasim ile yogunluk
islemcilerini kullanarak, hakkinda yeteri kadar bilgimiz olmayan kuantum sistemleri ile
ilgili net bilgiler edinilebilir ve kuantum durumlarin yapilari hakkinda g¢ikarimda

bulunulabilir. Yogunluk matrisiyle ilgili diger baz1 6zellikler asagidaki gibidir:
e p yogunluk matrisinin kdsegen terimlerinin toplam1 T7(p) her zaman igin 1’¢
esittir. Yani p boylandirma kosulunu saglar.
e A ile belirtilen bir gozlenebilirin beklenen degeri (A) = Tr(pA) ile verilir.

e Yalitilmis haldeki kapali bir sistem i¢in yogunluk islemcisinin zaman i¢indeki

. ... d ) ) .
evrimi Lhd—’; = [H, p] Liouville - von Neumann denklemini saglar.

e Yogunluk islemcisi her zaman icin p' = p esitligini saglamasi sebebiyle

Hermite-sel bir islemcidir.

e Eger p? = p esitligi saglaniyorsa p; izdiisirme 6zelli§ine sahiptir ve bir saf

duruma karsilik gelir.
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e Tr(p?) =1 ise, p durumu 3.11 denkleminde saflik miktar1 igin verilen araligin

ust siirindadir ve bir saf durumu ifade eder.

e p yogunluk islemcisi bir saf duruma aitse, 6zdegerlerinden sadece 1 tanesi 1’¢

esittir gerisi 0°dur.
3.5 Dolanikhik

Bir elektron-pozitron giftinin yok olusu esnasinda zit yonlerde savrulan 2 adet foton
ortaya ¢ikmaktadir. Bu iki foton ayni mesafedeki detektorlerde olgiime tabi
tutulduklarinda sirekli olarak birbirinin zitti spinleri oldugu goriilmektedir. Bunun
anlam &lgiimiin sonucunun digerinin de sonucunu verdigidir. Ol¢iim islemi aym anda
yapildigindan, iki fotonun birbiriyle iletisimde olmasina imkan yoktur.

Buna getirilen agiklama; bu iki fotonun spinlerinin dolanik oldugu ve her fotonun spin

durumu iki olasi spin yoneliminin siiperpozisyonudur.

Bu olay, kuantum bilgisayarlar: klasik bilgisayarlardan daha gii¢lii hale getirir ve klasik

bilgi yoluyla yapilamayan islemlerin kuantum bilgisi yoluyla yapilmasina izin verir.

Temel olarak bir durumun dolanmk veya dolanik olmamasi arasindaki fark; onun
kuantum durumunun ayrilabilir olup olmamasindan anlasilir. Bu yiizden, s6z konusu

durumu matematiksel izah1 agagidaki sekildedir.

Ayrilabiliv durum: Bir sistemin durum vektori H, @ Hp bigiminde tanimli olan bir

Hilbert uzayinda,

|p@B) = |p@) @ |¥®) veya p@B) = ZPiPi(A) ® p® (3.12)
i

bigiminde yazilabiliyorsa | “5)) veya pBicin ayrlabilir durumdur denir.
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Bir durum H, @ Hp biciminde tanimli bir Hilbert uzayinda ayrilabilir bir durum
degilse dolanik durumdur. Buna gore bir durum ayni zamanda hem dolanik ve saf hem

de dolanik ve saf olmayan durum olabilir.

3.6 iz-Mesafesi

Iki kuantum durumu verildiginde bunlar arasindaki yakimlik, ayirt etmek icin
kullanilabilecek 6nemli bir veridir. Boyle bir yakinlik; yogunluk islemcileri kiimesi
izerine uygun bir mesafe tanimlamasi yaparak elde edilebilir. En 6nemli ve yogun

kullanilan mesafe 6l¢iisii “iz-mesafesi” denilen dl¢limdiir. p ve o herhangi bir yogunluk

matrisi ve herhangi bir A operatérii i¢in iz-normu Tr|M| = TrvATA seklinde tanimli

olmak tizere iz mesafesi su sekilde ifade edilir:

1 3.13
D(p,0) =§Trlp—0|- (3.13)

[z-mesafesi, yaygin olarak kullanilan mesafenin sahip oldugu biitiin 6zellikleri saglar:

e Sadece esitlik (p = o) durumunda D;(p, o) = 0 ve D;(p,c) = 0 saglanur.
e Iz-mesafesi D,(p, o) = D,(o, p) olacak sekilde simetriktir.

e Herhangi bir 7, p, ¢ yogunluk islemcisi i¢in D;(p,7) < D:(p, o) + D:(p, T)

olmak iizere tiggen esitsizligi saglanir.

Kuantum bilisim alaninda iz-mesafesiyle 6nemli bir yaklagim gergeklestirilir. Yogunluk
islemcileri p ve ¢ olan iki kuantum durumunun basarili sekilde ayirt edilebilmesinin en

yiiksek olasilig1 iz-mesafelerine bagl olarak:
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1 1 . .
R EDt (p, o) dir. (3.14)

3.7 Oze-Uygunluk

Oze-uygunluk, genellikle iki kuantum durumunun “benzerligini” 6lgmek igin kullanilan

bir niceliktir. Saf olmayan p ve ¢ durumlari i¢in su sekilde tanimlidir:

2 (3.15)

F5.0) = |rr([poy)]

Kimi yaymlarda 6zeuygunluk, iz ifadesinin karesi olmadan da verilmektedir. p bir saf

durumu temsil edecek olursa keyfi bir o yogunluk islemcisiyle arasindaki 6ze-uygunluk

sOyle elde edilebilir:

F([y),0) = [Tr (JW)(WIUI%(W)]Z

= [Tr (Sl @D]

~ [rr(/@ToT@y D]

= (¥|o|¥) = Tr(c|¥X¥]) . (3.16)

Hem p hem de o birer saf durumu temsil edecek olursa, bu iki yogunluk islemcisi

arasindaki 6zeuygunluk:
F(IP), |9)) = (P]P)|? (3.17)

ifadesiyle verilir. Ozeuygunluk birbirine dik iki kuantumlu durum igin O iken 6zdes

durumlar i¢in 1 degerini alir. Bunu ayni zamanda iist iiste gelme durumlarinin 1’den
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uzaklasmasi olarak da yorumlamak miimkiindiir. Iki kuantumlu durumun
karsilagtirilmas1 konusunda 6zeuygunluk kullanimi iz-mesafesi kullanimindan daha

yaygindir. Ozeuygunlugun 6ne ¢ikan dzellikleri su sekildedir:

0 < F(p,0) < 1 ifadesine bagli kalarak 0 ile 1 arasinda deger alir;

F(p,0) = F(o, p) seklinde simetri 6zelligine sahiptir;

Her A kuantum kanali i¢in A: F(A(p),A(c)) = F(p,0) ifadesi gegerlidir, yani
kuantum kanallar kuantum durumlarin ayirt edilebilirligini azaltir.

F(pag,04g) < F(py,04) alt sistemler {izerinden par¢ali iz alinmasi kuantum

durumlarinin ayirt edilebilirligini azaltir.

1—-.F(p,o) < %Trlp — 0| <+/1 — F(p, o) (Fuchs-van der Graaf) esitsizligi, iz

mesafesi icin alt ve iist sinir degerlerini verir.

Kuantum bilisim i¢in kodlama, hata diizeltme ve diger islemlerde ulasilmak istenen

hedef 6ze-uygunluk 6l¢iitiinii en yiiksek seviyede tutmaktir.
3.8 Uniter Déniisiimler

Kuantum bilisim ile kuantum durumlar iizerinde bir takim doniisiimler yapilacaksa
bunlarin saflifi muhafaza etmesi gerekir. Bu tarz bir uygulama icin en uygun tiir:
Hilbert uzayindaki vektorlere uygulanabilen iiniter matrislerdir. Bunun sebeplerini su

sekilde siralayabiliriz:

e @ durumu bazi 6zdurumlarin siiperpozisyonuysa biitiin 6zdurumlara eszamanli

uygulanir. Ciinkii ¢izgiseldir.

e Her ortanormal baz tizerinden iz alinmasina miisaade ederler.
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e  Uniter matrisler Hilbert uzaymin vektérlerinin i¢ carpimini korurlar.

e Her {initer doniisiim i¢in ters donilisiim de mevcut oldugundan; tersinirdirler.

3.9 DiVincenzo Kriterleri ve Kuantum Bilgisayar

Ilk olarak David DiVincenzo tarafindan kuantum bilgisayar yapisii bir kaliba oturtmak
tizere 5 maddelik bir liste 6ne siiriilmistiir. Bu 5 Kriter herhangi bir fiziksel sistemin
kullanilabilir bir kuantum bilgisayar olabilmesi i¢in saglamasi gereken ozelliklerdir.
(DiVincenzo 2000)

1. En az iki seviyeli kuantum sistemler (kiibit) ile ¢alisabilmesi,

2. Islemlerden 6nce kiibitler bilinen bir seviyede tutulabilmesi,

3. Kiibitler yalitilmali, beklenmedik etkilerin olmamast,

4. Harici bir kontrol sistemiyle kuantum sistemi herhangi bir H Hamilton

islemcisine gore siirtilebilir olmast,
5. Son halleri (¢iktilar) 6l¢tilebilir olmali ki sonug alinabilsin.
Yukaridaki 5 sarta ek olarak gliniimiizdeki yerel ag veya internet ag1 benzeri kuantum

bilginin gonderilebilecegi ve saklanabilecegi bir kuantum veri isleme agi kurulabilmesi

igin 2 kriter daha eklenmistir.(Nakahara and Ohmi 2008)
6. Duragan ve ugan (iletimdeki) kiibitler arasinda doniisiim yapabilme becerisine
sahip olmasi.

7. Kiibitlerin belirtilen yerler arasinda giivenilir bir sekilde iletebilir olmasi.
DiVincenzo kriterlerinin  6ngordiigii gibi bir kuantum bilgisayarin potansiyelini

gergeklestirebilmesi i¢in takip edilebilecek iki yol mevcuttur:
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1. Sonsuz hassasiyete sahip bir kontrol yontemiyle, mutlak sifir sicakligi civarinda
baslatilan kuantum sistemlerle yapilan hesaplama sonuglarinin giiriiltiisiiz

Olcgiimle belirlenmesi.

2. Kusurlu baslangig, kontrol ve 6l¢iim etkilerini ¢ok iyi derecede kavrayarak
kusurlu bir kuantum bilgisayarla yiiksek ve bilinen bir olasilikta Divincenzo

kriterlerine uyan kuantum bilgisayarlar1 taklit etmek.

Ikinci yol klasik bilgisayarlarda ilerleme vaat etmesi ve gerektirdigi cihazlarin
birincideki kadar u¢ seviyede olmamasi sebebiyle daha miimkiin gériinmektedir. Bu yol
2 arastirma alaninin kombinasyonudur. Bunlar kuantum bilgi teorisi ve hata-toleranslh

kuantum bilisimdir (Criger2013).

3.10 Parcah-iz islemi

Kimi zaman bilesik bir sistemin altsistemlerinden yalnizca bir tanesi ilgi ¢ceker. Boyle
bir durumla basa ¢ikmak igin indirgenmis yogunluk islemcisine basvurmak gerekir. $4
ve SB seklinde iki altsistemden meydana gelmis sonlu boyuttaki bir S48 kuantum
sistemi ve bilesik sistemin p,p yogunluk islemcisi i¢in sonlu boyuttaki Hilbert uzayi
H,p; bagimsiz Hy ve Hp Hilbert uzaylarinin tensor ¢arpimiyla elde edilir. Ny = dimH,
ve Nz = dimHpg olsun. “Parcali-iz” sayesinde altsistemlere ait p, ve pp indirgenmis
yogunluk islemcilerini |®;) (j =1,2,..,Ng) Hg’nin ortanormal bazi, |¥;) (j =

1,2,...,N,) Hy nin ortanormal bazi olmak iizere asagidaki sekilde tanimlanabilir:

Np

Pa =Trgpap = Z(IA Q(Pj|)pas (s @ |P;)), (3.18)
j=1
Na

pp = TTapap = Z((‘le ® Ip)pas(|¥)) & Ip). (3.19)
j=1
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Bu ifadedeki Trg; B altsistemi tizerinden pargali-iz alinmasi seklinde anilir. A altsistemi
icin dogru oOlglim istatistiklerini almak i¢in miimkiin olan tek yolun pargali-iz almak

olmasi bu iglemi 6zel kilar.
3.11 Kuantum Kanal Gosterimi

Kuantumlu sistemlerin devinimini tanimlamak i¢in genellenebilir ve esas sistem ile dis
cevresinin etkilesimine de aciklama getirecek gosterim yontemleri One siiriilmiistiir.
Esas sistemini p, yogunluk islemci temsil ediyor ve sistemin devinimi de @(p,)
gonderimi ile ifade edilsin. Bu gonderim sayesinde p,’ seklinde yeni yogunluk

islemcileri elde edilir:

pa = D(pa).

Bu tarz gonderimlere “kuantum igslemi” denir. En bariz 6rnekleri tiniter zaman devinimi
D(pa) = UPAUJr (3.20)

ve kuantum 6l¢liim islemleridir:
®(pa) = MyppaMy. (3.21)

Bu tarz islemler i¢in daha genel bir ifade bulmak {izere bir grup {initer olmasi sarti

gozetilmeyen Ay, islemcileri i¢in ¢ (p4) kuantum islemi su sekilde yazilir:

n
(p(pA) = Z AkpAAz' (3 22)
k=1 '
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buna “@(p4)’nin operator toplami gosterimi” denir. Eger A, islemcileri tamlik

bagntisini

n

AtA, =1
Z Kk (3.23)

k=1

sagliyorsa bu islemciler “iz-koruyan” demektir ve p, = ®(p,) bagntisin1 saglanr.

Esas sistem ve cevresi birlesik tiniter U islemi altinda devinime ugradigi durumda A
islemcileri hesaplanabilir. Cevreyi temsil eden yogunluk islemcisi pg olsun. Esas sistem
ve ¢evresi etkilestikten ve U liniter islemi uygulandiktan sonra yalnizca esas sistemin

durumu pargali-iz yontemiyle elde edilebilir.

®(pa) = Tre(U(ps ® pp)UT). (3.24)

Cevrenin baz durumlar1 |e,) ile ifade edilir ve baslangigta cevre pg = |eg){(ep]

durumunda kabul edilirse yukaridaki ifade su sekilde tekrar yazilabilir:

(o) = Tre(U(pa ® pIU") = ) (el (U(pa ® pe)UMlew)
k

= D (el U(pa ® leo)eoDUNlex) = > (ewlUleo) pafeolU*lex)

- - (3.25)
operator toplami gosterimiyle karsilastirildiginda A;, islemcileri igin:
Ay = (ex|Uleg) (3.26)

ifadesi elde edilir. Bu sekilde ifade edilen islemcilere Kraus islemcileri denir. Kraus

islemcileri esas sistem {lizerine uygulanir.
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3.12 Kuantum Gegitler

Bloch kiiresinde kuantum mekanigi ilkelerinin izin verdigi her doniisim kuantum
gegittir ve tniter birer islemcidir. Herhangi bir {niter islemcinin Hermite-sel eslenigi
Ut = U~ seklinde tersine esittir.Bu 6zelligiyle gecitlerin gerceklestirdigi islemlerin

hepsi tersinebilirdir. Bu en sade bigimiyle:

vut =Utu =1 (3.27)

seklinde ifade edilebilir. Kuantum gegcitler sadece |0) veya |1) gibi salt durumlar igin
degil, ayn1 zamanda bunlarin siiperpozisyonuyla da tanimli olmalidir. Kuantum
mekanigindeki islemler ¢izgisel oldugundan, kuantum gecitlerin islemleri matris
yardimiyla gosterilebilir. n adet girdiye sahip bir kuantum gecidi 2™ dereceli bir matrisle
ifade edilebilir. Yani bir kiibit tizerinde 2 x 2’lik tiniter matrisle islem yapilabilir.

Kuantum bilgiislem i¢in kullanilan temel gecitlerin bir kismi mantik olarak klasik
bilgiislemdeki gibi isler fakat kuantum mekanigi kanunlar1 sayesinde klasik olarak
erisilemeyecek islem yapma hizlarma ulagilmasini saglar. Kuantum gegcitlerden
meydana gelmis bir devre semasina bakildiginda zamanin soldan saga dogru ilerler ve

en soldaki gegit ilk uygulanir.

3.13 1-Kiibit Gegitleri

Kuantum bilisimde en sik kullanilan gegitler Pauli doniisiimleridir (I, oy, 0, 0,). Hepsi

birer iiniter ve tersinebilir gecit oldugundan temel kuantum devrelerinin kurulmasinda

biiyiik kolaylik saglarlar.

Klasik bilisimdeki NOT gecidinin aynist kuantum bilgiislemde de mevcuttur. Fakat
kuantum mekaniginin ilkeleri geregi kuantum NOT gecidi girdi degerlerinin
stiperpozisyonlarma da uygulanabilir ve yapisini bozmadan ayni sekilde ¢ikti olarak

verebilir. Kuantum NOT gegidi Pauli-X islemcisi ile ifade edilir.
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Gegidin tek bir kiibit ve keyfi bir ¥ siliperpozisyon durumu iizerinde gerceklestirdigi
islem asagidaki gibidir:

X|0) =11),  X|1) =10)

1¥) = al0)+ 11 = ()

X(al0) + B[1) = ((1) (1)) (Z) g (ﬁ) (3.28)

Ayni zamanda “Bit-dondiirme” gecidi olarak da anilmaktadir. Devre semasindaki

gosterimi su sekildedir:

1) X 10)

Sekil 3.2 Pauli-X ge¢idinin |1) durumuna etkisi

Bir kiibitlik girdi ve ¢iktiya sahiptir. Tersinebilir bir kanaldir. Klasik bilgiislemdeki
NOT gecidi i¢in degilleme demek uygunken kuantum bilisimdeki NOT ge¢idi i¢in ayni
ifadeyi kullanmak miimkiin degildir. Cilinkii degilleme ifadesiyle gegcitte islem goren
durumun tam aksi olarak ¢ikacagr belirtilmektedir. Bu durum siiperpozisyon halindeki
durumlar icin tek bir gecitle miimkiin degildir. Kaldi ki tam anlamiyla degilleme
yapabilen bir kuantum gecit mevcut degildir. Bu islem tam anlamiyla ancak bir

kuantum devreyle saglanabilmektedir.

Pauli-X islemcisinin klasik bir karsiligr bulunmasina ragmen diger 2 Pauli islemcisi

Pauli-Z ve Pauli-Y’nin klasik bilisimde karsiliklar yoktur.
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Ornegin; Pauli-Z islemcisi faz-doniisii ge¢idi olarak da isimlendirilir. Isleyis olarak |0)

durumunu degismez birakirken, |1) durumunu —|1) haline getirir. En genel sekliyle:

Zljy = (=11 (3.29)

bi¢iminde ifade edilir. Keyfi bir ¥ durumuna etkisi su sekildedir:

zn=(1 %)()=(%) (3.30)

Z gegidi aslinda daha genel anlamdaki faz-doniisii gegidi:

p= (é e(i’e) (3.31)

ifadesinin 8 = 1 oldugu 6zel durumudur. Z gecidi devre semasinda su sekilde gosterilir:

) —{z}— -

Sekil 3.3 Pauli-Z gegidinin |1) durumuna etkisi
Bir diger Pauli doniisiimii olan Pauli-Y islemcisi “bit-faz doniisii” gegidi olarak da
adlandirilir. |0) durumundaki bir kiibite etki ettiginde i|1)’ye ¢evirirken, |1)

durumundaki bir kiibite etki ettiginde onu —i|0) durumuna gevirir. Siiperpozisyon

haldeki bir ¥ kiibit durumuna etkisi soyledir:
0 —i\(a\_(—iB
viw) = (i 0 ) (B) B ( ia ) (3.32)
Pauli-Y ge¢idinin devre semasinda gosterimi su sekildedir:
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1) % —i0)

Sekil 3.4 Pauli-Y ge¢idinin |1) durumuna etkisi

Pauli-X gegidinden tiiremis ilging bir kuantum gegidi; VNOT gegididir. Bu gegidin
klasik bilgiislemde bir karsiligi mevcut degildir. En basit anlamda kirilan yumurtalari
ilk 6nce karistiran ikinci seferinde ise karismamis hale getiren bir makine icat etmek
gibidir. 1 kere uygulandiginda kiibiti siiperpozisyon hale getirir ve 6l¢iim sonucu igin en

az 1/ o oraninda rastgelelik s6z konusudur. 2. defa uygulandiginda ise kiibite tam bir

kiibit-dontisii  yaptirmis olur ve Ol¢iim sonucundaki rastgelelik ortadan kalkmis

olur.(WV/NOT)(/NOT) = NOT seklinde bir esitlik s6z konusudur.

JNOT|0) = %(1 +1)[0) +%(1 NPT

VN0T|1)=%(1—i)|0)+%(1—i)|1)@|0>_ (3.33)

Gegidin matris ifadesi su sekildedir:

—— la+i 1-i (3.34)
NOT_§(1—1' 1+i)'

Matris ifadesine bakarak bir gec¢idin klasik bilisimde miimkiin olup olmadigin1 anlamak
kolaydir. Matrisin satirlarinda sadece 0 ve 1 degerleri varsa bu gegcit klasik bilgiislem
acisindan miimkiindiir. Eger matris ifadesinde 0 ve 1°den farkli degerler de mevcutsa bu

matris bir kuantum gecidi temsil ediyor demektir.
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1) —VNOT —— 5(1 —i)(|0) +[1))

Sekil 3.5 VNOT gegidinin |1) durumuna etkisi

VNOTgeg¢idi kuantum devrelerde yukaridaki sekilde oldugu gibi temsil edilir.

flk bakista VNOT gecidine benzer bir isleve sahipmis gibi goriinen ¢cok énemli bir gegit;
Hadamard gecididir. Hadamard gecidi, giristeki kiibit durumuna etkidiginde bunu esit
agirlikli siiperpozisyon durumlara doniistiiriir. Bu 6zelligiyle kuantum bilgiislem igin
hayati bir gorev yerine getirir. Hadamard geg¢idinin matris ifadesi ve hesaplamasal

bazlara etkisi asagidaki gibidir:

Loy + 11y, HIY = — (3.35)

H10) =7 7

(10) — [1).

En genel haliyle herhangi bir |j) baz durumuna etkidiginde girdi durumunu su ifadeye

bagl sekilde doniistiiriir:

1 .
HIj) = (100 + (CD/ID); j = 0.1, (3.36)

Hadamard geg¢idi keyfi bir ¥ siiperpozisyon duruma etkidiginde ise ortaya Hadamard

bazlar1 ¢ikmaktadir:

1wy = HGalo) + 1) = (“25) 100+ () )
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10) + |1) [0} — [1)
=q <T) + B <T> = al+) + Bl-). (3.37)

Sistem artik a? olasilikla |0) baz1 yerine |+) Hadamard bazinda, 82 olasilikla ise |1)
bazi yerine |— ) Hadamard bazinda bulunabilecek sekilde doniisiir. Hadamard gegidinin

devre semasinda ifade edilisi asagidaki gibidir:

0) —{H— 25(0)+ 1)

Sekil 3.6 Hadamard ge¢idinin |0) durumuna etkisi

3.14 Coklu Kiibit Gegitleri

Coklu kiibit gecitleri icinde en énemli drnek CNOT (kontrollii-NOT) gecididir. iki girdi
ve iki c¢iktiya sahiptir. Girdi durumlarindan biri kontrol digeri ise hedef olarak
adlandirilir. Ornegin; kontrol biti |0) durumunda ise hedefteki kiibit mod 2 toplamina
gore degisime ugramadan gegerken kontrol biti |1) durumu oldugunda hedefteki kiibit
mod 2 toplamina gore bit doniisiine ugrar. CNOT gecidinin isleyisi ve matris ifadesi su

sekildedir:

CNOT|A,B) = |A, B @ A)

1 0 0 O

[0 1 0 O
CNOT = 00 0 1
0 01 0

Genellikle kontrol biti iistte hedef biti altta yer alacak sekilde devre semasindaki ¢izimi

su sekildedir:
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1) 1) 10) 10)
|0) i) 0) 1)

Sekil 3.7 |1) kontrollii ve |0) kontrolliit CNOT gegitleri

Soldaki gosteriminde gegidin kontrol kiibitinin |1) durumu olmasi beklenirken, sagdaki

gosteriminde kontrol kiibitinin |0) oldugu durumlarda hedef kiibitte bit doniisii olur.

Bu gecidin bircok 6nemli kullamm sekli vardir. Ozellikle kuantum hata diizeltme
islemlerinde ¢ok faydali noktalarda kullanilmaktadir. Mesela; dolanik olmayan 2
durumdan miikemmel sekilde dolanik olan durumlar iretebilir. Yikict olmayan o6l¢iimle
kontrol kiibitinin siiperpozisyon durumunda degilken |0) veya |1) durumunlarindan
hangisinde oldugunu tespit edebilir. Biraz daha karmasik bir yikici olmayan dlglimle,

¢ok pargacikli sistemlerin pariteleri Olgiilebilir. Bir diger 6zelligi; hem hedef hem de

0)+11) 0)=I1)
Z 'z

bakimindan birbiriyle yer degistirmesidir.

kontrol kiibitlerinin ¢evrilmis bazda ( ) oldugu durumda, bu kiibitler gorev

CNOT gegcidi diger bir adiyla Feynman gegidi ve temel 1-kiibit gegitleri, kuantum bilgi-
islem i¢in evrenseldir. Bunun anlami; herhangi bir ¢oklu kiibit mantik gecidinin CNOT
gecidi ile 1-kiibit gegitlerinden meydana getirilebilir oldugudur. Yani bu bir bakima
klasik bilgisayimdaki NAND mantik gec¢idinin evrensellik &zelliginin  kuantum
bilgisayimdaki paralelidir denebilir. Bu asamadan sonraki gegitler de bu ilkeye bagh
olarak CNOT gegidi ve 1-kiibit gecitlerinin kombinasyonuyla tiiretilmis gecitlerdir.

SWAP (degis-tokus, Trampa), 3 tane CNOT gecidinin kullanilmasiyla tiiretilebilen ¢ok
yaygin ve faydali bir kuantum gecididir. Gegidin matris ifadesi su sekildedir:

1 0 0 O

[0 0 1 0
SWAP = 010 ol

0 0 01
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Cok basit ama ise yarar bir iglevi yerine getirir. 2 kiibitin durumlarmi karsilikli
degistirir. Bu degis tokus islemini nasil gerceklestirdigi, gecitlerin uygulanisi ve

sonuglar1 sirasiyla soyledir:

CNOT
CNOT
— A (ADB),ADB)=|B,AD B)

1B, (A® B) ® B) = |B,A). (3.38)

SWAP gecidi 3 CNOT gecidinden meydana gelen bir kuantum devresi seklinde veya

kendine 6zgii gecit bigimiyle asagidaki sekillerde devre semasinda gdsterilebilir:

S Sl -

¥)

Sekil 3.8 SWAP gecidi ve esdeger devresi

3-kiibit girisine sahip gecitlere pek cok drnek verilebilir. Ik akla gelen ve en 6nemli
ornegi Toffoli (CCNOT, TOFF) gegidinin devre semasinda asagidaki iki sekilde ifadesi

mumkuindir:

o— — {7

Sekil 3.9 Toffoli ge¢idi ve esdeger devresi
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1-kiibit ve CNOT gegitlerinden meydana gelen devrede V = (é (l)) gecidi z-ekseninde

7T/Z’Iik bir dontlise karsilik gelmektedir. Hedefteki kiibit sadece hem 1. hem de 2.

kontrol kiibitleri |1) durumundayken bit-doniisiine ugramaktadir. Toffoli gegidinin

matris ifadesi asagidaki bigimdedir:

_

—
S OO OO OO -

Toffoli =

O OO OO O O
S OCO OO RO O
O OO ORr OO O
O OO RO OO O
O ORrRr OO OO O
P OO OO OO O
O RO OO OO O
SN~

Tersinebilir ¢oklu kiibit kuantum gegitlerini devre halinde meydana getirmenin bir
maliyeti vardir. Buna “kuantum maliyeti” denir. Kuantum maliyeti, ¢oklu kiibit girisine
sahip tersinebilir bir kuantum gegidini meydana getirmek i¢in olusturulan devredeki
temel kuantum gegitlerinin (V,V', H,CNOT) toplam maliyeti ile hesaplanir. Ayni
devreyi olusturmak icin birden ¢ok temel kuantum gecidi kombinasyonu mevcuttur. Bu
devreleri en iyi haline getirmek icin farkli algoritmalar mevcutsa da tek bir yontem

yoktur.
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4. KUANTUM HATA DUZELTME

Kuantumlu sistemlerdeki iletisim siireci de klasikte oldugu gibi 2 asamali olarak ele
alinabilir. Bu iki asamali agik sistem gelisimi Q — Q' — Q" seklinde ifade edilsin.
Baslangicta @Q sistemine ait bir p giris durumu ve gelisim siirecinde durumlar

stiperoperatdrler yardimiyla su sekilde gosterilebilir:

p-p =E@p)-p =D(p). (4.1)

Bu siirecte sistemin ve c¢evrenin birinci asamadaki etkilesimlerine ragmen ikinci
asamada Q sisteminin karsilagtigi ¢evrenin baslangicta sistemle korelasyona sahip
olmamasi kuantum Markov 6zelligi anlamina gelmektedir. Yani her asama bagimsiz

cevreler igerir. Klasigin aksine kuantum Markov siireglerinde hafizasiz olan ¢evredir.

Bu baglamda, birinci asamadaki € gelisiminin ardindan, asil durumun D gelisimi ile ne
kadar 6ziine sadik sekilde geri kazanilabileceg§i sorunu ortaya cikar. Bu siire¢ igerisinde
tersinemez bilgi kayb1 olup olmadig1 ve bunun Oniine gegmek veya geri kazanabilmek

adina kuantum hata diizeltme islemleri yapilmasi gerekir.

Kuantum iletisim siireci igerisine bir R seyirci sistemi eklenir. Baslangicta RQ
sisteminin saf |WR?) durumunda oldugu varsayilir ve Markov siireci (R sisteminin
gelisimi 6nemsiz) RQ » RQ — RQ" seklini alir. Bu siirecin sonunda okunan bilginin

giivenilirligi ve aslina uygunlugu dolaniklik 6zeuygunlugu ile su sekilde goriiliir:

F, = (R |p(RQ)”|szQ)_ (4.2)

Bu bagmtiyla, D gelisiminin ardindan p®®" durumunun baslangic durumuna olan

benzerligi sinanmis olur. Bunun sonucunda entropinin en yiiksek degeri i¢in yani en

yiiksek benzerlik i¢in F,’nin p®®" durumunun en biiyiik 6zdegeri olmast ve diger
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biitiin 6zdegerlerin esit olmasi gerekir. Basarim Olgiitii olarak kullanilan bu deger ile

kuantum hata diizeltme kodlarinin ne kadar fayda sagladig: irdelenebilir.

4.1 Dekoherans (Es-uyum Yitimi)

Hatalar bilisimin ka¢inilmaz birer pargasidir. Kuantum bilisim esnasinda da ¢ok ¢esitli
ve zorluk seviyeleri degisen hatalarla karsilasilir. Bu hatalar, kullanilan kiibit sistemi ve
tagiyrct ortamin kirllganligina ve hassasiyetine, ¢evre kosullarna vb. bagli olarak
farklilik gosterir. Bunlar sistemi es-evresizlige siirlikler ve hesaplamalardan dogru
sonu¢ alinmasina engel olur. Kuantumlu sistemler disaridan etkiye karsi ¢ok hassastir.
Bu tarz bir sistemle giivenilir sekilde bilisim yapabilmek i¢in, olusabilecek hatalarin

onceden belirlenmesi ve/veya bunlara karsi tedbirlerin alinmas1 gerekir.

Model (ideal) neden saglanamiyor? Uygulamaya gecildiginde biitiin kuantum sistemleri
birer agik sistemdir, ¢evreden miikemmel bir bigcimde soyutlanamaz ve sakinilamaz
sekilde ¢evreyle baglantili hale gelirler. Kuantum sisteminin yetersiz izolasyonu sonucu
cevre kaynakli giiriiltiiye maruz kalmasindan Otlirli en genis tanimiyla: es-evresizlik
durumu ortaya cikar. Es-evresizlik; dolanikligin son bulmasi, faz degisimi, doniisler,
bit-degisimi, faz soniimii seklinde goriilebilir. Kontrol parametrelerindeki sapmalar ve

kalibrasyonla ilgili eksikliklerden 6tiirii kontrol hatalar1 kaginilmaz hale gelir.

Kuantum bilisim i¢in kullanilan sistemler ¢ok kirilgan yapilardir. Bu yapilarda birden
fazla hata ayn1 anda meydana gelebilmektedir ve hata tiirleri klasik bilisimin aksine
daha ¢ok ve daha karmasiktir. Bu hata tiirleri igerisinde en temel veozel olarak kiibitler
icin en siklikla karsilasilan durumlar; kiibit-doniisii, faz doniisii, bit-faz doniisi,
kutuplanma yitimi, genlik sonlimlenmesi ve faz soniimlenmesi hata modelleri asagida

incelenmistir.
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4.2 Kiibit-Doniisii Hatas1

Kuantum devresindeki kiibitin, aslinda olmamasi gerekirken |0) ve |1) arasinda veya
|1) ve |0) arasinda gegis yapmasi durumudur. Bu hatanin Kraus islemcileri su sekilde

ifade edilir:

B=ypl=vp(y 7). E=VT-px=yT=p(] ) “3)

Bu hataya maruz kalmig bir kiibit icin Bloch kiiresi, olasilik katsayisina bagl olarak X-

eksenini simetri ekseni kabul eden bir elipsoide doniisiir. Boyle bir doniisiim p=0,3 i¢in

Sekil 4.1°deki gibidir.

Sekil 4.1 P=0,3 oldugu durumda kiibit-doniistiirme hatasinin Bloch kiiresine etkisi
(Nielsen and Chuang 2000)
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4.3 Faz—Doniisii Hatas1

Bu hata tiirtiniin klasik bilisimde karsilig1 yoktur. Bu tarz bir hata baz durumlar1 |0) ve

|1)’in katsayilarinin isaretini degistirmektedir. Bu hatanin Kraus islemcileri su sekilde

ifade edilir:

B=pi=p(y }) E=VT-pz=yi-p(; °) @9

Bu hata tiiriiniin etkisiyle Bloch kiiresi olasilik katsayisina bagli olarak simetri ekseni z

olan bir elipsoide doniisiir. Boyle bir doniisiim p=0,3 i¢in Sekil 4.2°deki gibidir.

Sekil 4.2 P=0,3 oldugu durumda faz-doniisii hatasinin Bloch kiiresine etkisi (Nielsen
and Chuang 2000)
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4.4 Bit-Faz Doniisii Hatas1

Kuantum bilisim esnasinda ayn1 anda olusabilecek birden ¢ok hataya bir 6rnektir. Bu tiir
bir hata ayn1 anda hem bit hem de faz doniisiimiine sebebiyet verir. Bu hatanin Kraus

islemcileri su sekilde ifade edilir:

E=ypl=\p(y 1) E=VT-or=yi-p(} )  ©“3

Bu hata tiiriiniin etkisiyle Bloch kiiresi olasilik katsayisina bagl olarak simetri ekseni y

olan bir elipsoide doniisiir. Boyle bir dontisiim p=0,3 igin Sekil 4.3’ deki gibidir.

Sekil 4.3 P=0,3 oldugu durumda bit-faz doniisii hatasinin Bloch kiiresine etkisi (Nielsen
and Chuang 2000)
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4.5 Kutuplanma Yitimi Hatas1

Kiibit olarak kullanilabilecek kuantumlu sistemlerden birisi de kutuplanma durumudur.

Bu yontemle hayata gegirilen sistemler de ¢ok kirilgandir ve kutuplanma yitimine
(depolarizing) ugrama riski vardir.

pl 4.6
épy =7 T A =pp (49)

Boyle bir hata olustugunda, yoniinden bagimsiz olmak tizere Bloch vektoriiniin hatanin
meydana gelme olasilifini ¢arpan kabul ederek ufalmasi s6z konusudur.Boyle bir
dontisim p=0,3 igin Sekil 4.4’deki gibidir. Hatta bu g¢arpanin bazi degerleri igin

tamamen kutuplanma yitimi de miimkiindiir (Benenti, Casati and Strini 2007).

(7)
2 220’1

%
e

=

A\
\\\!

Sekil 4.4 P=0,5 oldugu durumda kutuplanma yitimi hatasinin Bloch kiiresine etkisi
(Nielsen and Chuang 2000)

Gergek sistemlerde, hatalarin sadece oy, 0, 0, olmasi varsayimi zayiftir. Bunlarin bazi

cizgisel kombinasyonlar1 pratikte daha ¢ok karsilasilabilir hallerdir. Mesela, iyonun

temel veya uyarilmis durumda hata kaynagi: kendiliginden sogurma adini alir.
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Uyarilmis durumdan zamanla temel duruma ¢ olasilikla o, + ic, hatasini tiiretir. Bu
durum |0) ve |1)’in bagil genliklerini de degistirir ve O 2, derecesinde hata olasiligiyla:

[ — 0, hatas1 tiiretirBu tarz bir zaman evrimini gerceklestiren kanal: genlik

sontimlenmesi (amplitude damping) olarak modellenebilir (Gottesman 1996).
4.6 Genlik Soniimlenmesi Hatas1

Cevreyle etkilesim sonucu olusabilecek hatalardan biridir. Bu tip bir hatada; p, |1)
durumunun |0) durumuna ¢okme olasiligi (soniimlenmesi olasiligi, 0 < p < 1) olmak
tizere tek yonliidiir. Hata olusmasi durumunda baglangictaki durum saf olmayan da olsa

saf da olsa genlik |0)’a dogru ¢oker. Bu hatanin Kraus islemcileri su sekilde ifade edilir:

1 0
= EgpEl + E E*.E=( )E:( P)
€AD(p) oPLy + E1pE;. Ey 1 1-p 1 0 0 (4.7)

Boyle bir hata Bloch kiiresini elipsoit bi¢ime getirir ve merkezini p kadar |0)’a

yaklastirir. Boyle bir dontisiim p=0,8 i¢in Sekil 4.5’deki gibidir.

Sekil 4.5 P=0,8 oldugu durumda genlik soniimlemesi hatasinin Bloch kiiresine etkisi
(Nielsen and Chuang 2000)
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4.7 Faz Soniimlenmesi Hatasi

En genel bir kiibit yogunluk matrisi su sekilde ifade edilebilir:

(czzo* 1gp)

Sirastyla, pozitif gergel p ve 1-p (0 <p < 1) kosegen terimleri kiibiti |0) ve |1)
durumlarinda bulabilme olasiligina denk gelir. a ve a* kuantum esfazliligi
(koheranslig1) ifade etmektedir ve klasik bir karsiligi yoktur. Faz soniimlenmesi (phase-
damping) hatasi, bu es fazliligin zayiflamasini tetikler, kdsegen olmayan terimlerde
zayiflamaya sebep olur ve sistemi esevresizlige (decoherence) siirtikler. Bu da sistemin
kuantumlu yapisindan klasik forma doniismesinde 6nemli bir rol oynar. Hatalarin
fiziksel olarak kaynaklarinin anlagilmasi kuantum bilgisayar yapimimnin 6nemli bir

parcasidir.

Bu tarz hatalarin etkisini azaltmak i¢in kuantum sistemlerin kontrol edilebilmesi ve
Ol¢iilebilmesiyle yola devam edilebilir. Bu sebeplerden dolayr es-uyumu Kkoruyacak
kadar iyi yalitilmis sistemler ve kontrol cihazlartyla kuvvetli etkilesim gereklidir. Bir
kisim hatay1 giderebilecek bu iki temel gerekliliin disinda kuantum bilisimin temelini
olusturan kuantum mekaniginin kendine 6zgii davranis yapisindan dolay1 ortaya ¢ikan,

asilmasi gii¢ bazi durumlar da s6z konusudur.
4.8 Kuantum Hata Diizeltmenin Oniindeki Engeller

1-) Kuantum bilisimin baslangi¢ asamalarinda ispat edilmis olan “No-Cloning teoremi”
(Wootters ve Zurek 1982) tiiniter donisiimler ile keyfi bir bilinmeyen kuantum
durumunun 6zdes bir kopyasmin yaratilmasinin imkansiz oldugunu ifade eder. ileri
arastirmalar, ancak tiniter olmayan kopyalama cihazlar1 ile 6ze-uygunluktan feragat
edilerek birbirine dik olmayan saf durumlarin kopyalanabilecegini gdstermistir, fakat bu

yontemler genele uygulanabilir degildir. Dolayisiyla, baslangicta olusturulan verinin
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0zdes bir kopyasini olusturmak miimkiin degildir. Bu sebeple klasik bilisimde oldugu

gibi tekrarli ve gereginden fazla kodlama yaparak veriyi korumak miimkiin degildir.

2-) Kuantum mekaniginin basa ¢ikilmasi en zor ve en tartismali varsayimi; yapilan
dl¢iimiin kuantum durumunu ¢oktiirmesidir. Oyle ki, durum vektdrlerinin direkt dl¢iimii
mevcut siiperpozisyonun bir anlik duruma ¢ékmesine sebep olur ve siiperpozisyonu
ortadan kaldirir. Bundan otiirii gonderilen verinin kontroliinii direkt olarak yaparak

eleme veya kabul etme segenegi ortadan kalkar.

3-) Veri iletimi esnasinda kiibitler birden fazla hata tiiriine maruz kalabilir. Boyle ¢coklu
hatalarin olugabilmesi de kuantum mekaniginin dogasindan otiiriidiir. Bu tarz

durumlarin 6nceden goriilmesi, tespiti ve olusan hatalarin diizeltilmesi gerekir.

4-) Devamli hatalar, her kiibitte ufak hatalarin olusmasi ve es-evresizlik olusumu
durumlarinin siiregelen sistemler icerisinde nasil diizeltilecegi ve bu sonu yokmus gibi
goriinen diizeltme isleminin ne kadar bir siirece yayilacagi da zorlayici bir engel teskil

etmektedir.

4.9 Tsci Kiibitleri

Bundan boyle isci kiibitler olarak anacagimiz Ancilla kiibitleri hatalara kars1 koymada
ve olusan hatalarm diizeltilmesi konularinda bilisim i¢in hayati dnem tasir. Isci kiibitler;
bir grup erisilebilir, baglangigta {|0), |1)} bazinda bilinen bir durum olarak hazirlanmus,
tiniter islemlerde entropi deposu olarak gérev alan kiibitlerdir. Ancilla; |0) saf durumu
ya da uygulama olarak yaklasig1 alinir. Fakat dengede giivenilir durumlar yaratmak ¢ok
zordur. Kodun tekrar kullanimi igin yiiksek entropiye sahip Ancilla’nin |0)’a
tazelenmesi gerekir. Bu islem izdiisim oOl¢iimleriyle (projective measurement)
gerceklestirilebilir. Eger islem miikemmel degilse hata diizeltme esnasinda kazanilan
entropinin bir kism1 Ancilla kiibitinde tutulur. Kuantum hata diizeltme kodunu ancilla
kiibitlerine aktarim esnasinda “artan entropiyi dagitan” sekilde diisiinmek faydalidir.Isci
kiibitlerin, hata diizeltme siirecinde sistemle olan dolanikliligina son verilir (Criger

2013).
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5. KUANTUM HATA DUZELTME KODLARI

5.1 Kuantum Hata Diizeltici Kodlarin Temel Ozellikleri

Kuantum kodlara bigimsel olarak bakildiginda, k-boyutlu bir alt uzayin bilinen bazi
hatalara kars1 korunmasi, durumlarin daha biiyiik boyuttaki n-boyutlu bir Hilbert

uzayina goénderimi ile saglanir.

Oncelikle, bir (n,k)-kuantum kodun-boyutlu Hilbert uzaymnm k-boyutlu alt uzay:
seklinde tanimlanir. Buna kod uzay: denir ve H ile gosterilir. Kod iginse C sembolii
kullanilir. E' {initer operatorii, k-boyutlu @ Hilbert uzayindan C’ye olmak iizere C igin
bir sifreleme islemcisidir. Bu islemcinin sag tersi de sifre ¢ozme islemcisi (decoding)
olacaktir. Uygulama esnasinda, k ve n degerleri d < r olmak tizere genellikle ikinin

kuvvetleri olarak k = 29 ve n = 2" seklinde ifade edilir.

Sifreleme islemcisi Q¢ ® Q"¢ ® Q% iizerine iiniter bir islemci olarak, a devrenin
girisinde ve ¢ikisinda |0) durumunda olmasi beklenen is kiibitlerini temsil etmek {izere,
uygulanir. Is kiibitleri, € kodunun geri kazanimi igin 6l¢iim esnasinda bir yaz-boz gibi

kullanilir.

Bu durumda kodlanacak olan Q kod uzaymin standart bir alt uzayidir ve sifreleme
islemcisi istenilen koda gonderimini saglar. Q ilizerinde ayni etkiyi gosterecek birden
fazla sifreleme islemcisi vardir. Ciinkii sifreleme, gerekli olan doniisiimiin sadece bir
pargasini tanimlar. Hangi secenegin kullamilacagi verimlilige baghdir. Istenilen hata

diizeltme 6zelliklerine gore degisir.

Kodlarin hata diizeltme o6zelliklerini acgiklamak i¢in bir geri kazanim siiper islemcisi
(superoperator) tanimlayabiliriz. R kod uzayinda bir siiper islemcidir. Cevreyle

etkilesimden etkilenen durumu asil haline geri ¢evirmek i¢in kullanilir. Kullanim
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sekilleri disinda, geri kazanim ve etkilesim islemcileri benzer tiirde objelerdir (Knill ve

Laflamme 1997).

5.2 Kuantum Hata Diizeltme Kriteri

Olusmus hatanin tliriine bakmaksizin diizeltilebilmesi i¢in bir hata diizeltme kodu olup
olmadigr merak konusudur. Bu konu iistiine operatdr-toplami gdsterimi veya Kraus
gosterimi yoluyla diistiniilebilir. Hatalar operator elementleri veya Kraus operatorleri
olarak ele almabilir. Klasik hata diizeltmede 2 ayr1 hatayr diizeltebilmek i¢in hata
olumus tiim kod kelimeleri birbirinden farkli olmalidir. Yani farkli hatalar kod
kelimelerini ayrisik altgruplara gotiiriirler ki bu da ortogonallik kosulunu beraberinde
getirir ve farkli hata gonderimleri i¢in 0 ayni hata gonderimleri iginse sifirdan farkli
sonu¢ vermesi gerekir. Eger kuantum hata diizeltme kodlarinin mevcudiyeti i¢in de
aynis1 gecerli ise farkli hata islemcileri ve kiibit durumlari da ortogonallik kosulunu

asagidaki sekilde karsilamalidir:

(0.|efgi|1L) = 0. (5.1)

Fakat bu esitlik gerekli kosul degil yeter kosuldur. Yani kuantum hata diizeltme
kodunun varligim garanti altma almaz. Ornegin baslangigtaki durumlarin ayni, hata

islemcilerinin farkli oldugu durumda:

(0 |&fgl0,) = (.)€l €1y =0 (5.2)

Seklinde bir ifadeye doniisiir ki bu ifadeye ne gerek duyulur ne de tiim hata islemcileri

icin gecerlidir.

Klasik hata diizeltme icin kabul edilebilir olmayan bir bakis acisindan bakilabilir boyle
bir duruma. Oyle ki &; ve €; gibi iki hata iglemcisi kod uzayinin ayni altgrubuna

gonderim yapiyor olsun. Bu durum klasik anlamda ayirt edilemez durumlar yaratacagi
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icin kabul gérmez. Fakat ters ¢evrilebilen, hatay:1 diizeltebilecek ve kod kelimesini geri
kazandirabilecek bir islem sayesinde durum miimkiin kilinabilir. Yani kuantum hata

diizeltme i¢in kosul ortogonallikten ibaret degildir ve su ifadeyle verilir:

Bu ifadeye gore; eger &£ hata kiimesi bu sarti sagliyorsa, geri kazandirma

gerceklestirecek bir islem bulunabilir (Knill ve Laflamme 1997).
5.3 Tekrarlamah 3-kiibit Kodu ( Bit-Doniisii )

En temel kuantum hata diizeltme kodu olan tekrarlamali 3-kiibit kodu detayli bir sekilde
incelendiginde kuantum hata diizeltme kavraminin ne anlama geldigi daha anlasilir hale

gelecektir.

Oncelikle, uygulamaya dokiildiigiinde higbir iletisim kanal giiriiltiisiiz degildir. Bir A
kaynagi B alicisina boyle bir iletisim kanalindan kuantum bilgi gondermek istiyorsa,
ustiin korii bir sekilde kuantum bitleri kanaldan gondermeden once kanaldaki giiriiltii
hakkinda bilgi sahibi olmalidir. Bu asamada Onceden kabul edilmis 2 kosul

bulunmaktadir:
Birincisi, gliriiltiniin her kiibite birbirinden bagimsiz sekilde etki ettigidir.

Ikincisi, belirli bir kiibit iizerindeki etkisi rastgele olarak kiibitin durumunda higbir
degisiklik gerceklesmemesi (1 — p olasilikla) veya Pauli-X (kiibit-doniisii) islemcisini

uygulamasidir (p < 1/ o olasilikla).

Bu yapay tipteki glriiltiiniin etkisini diizeltmek ileride daha gergek¢i giiriilti

problemlerini ¢c6zmede ise yarayacak sonuglar saglayacaktir.
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Sekil 5.1 Kiibit-doniisii hatasi i¢in tekrarlamali 3 kiibit kodu devresi

A kaynagi rastgele o, hatasi ( |0) < |1) ) ortaya ¢ikaran bir kanaldan B alicisina bir tek
kiibit durumu |¥) = a|0) + B|1) gondermek ister. Bu duruma ek olarak kaynak
tarafinda 2 ayri isci kiibit |0) durumunda hazirlanir. Bunlar1 da kullanarak tek kiibit
durumu 2 tane CNOT islemi ile 3 kiibitlik bir birlesik duruma kodlanir. Boylelikle
baslangic durumu «|000) + $]111) seklini alir. Bu bilesik durum iletisim kanalina
gonderilir. B alicis1 bu gonderiyi aldiginda iletisim kanalindaki giiriiltiiye maruz kalmig
3 kiibit s6z konusudur. B kaynagi, ulasan bu birlesik durumu bir sendrom ¢ikarimi
yaparak sendroma uygun sekilde geri kazanmaya calisir. Diizeltme; kiibitlerden birine
(veya higbirine) o, isleminin uygulanmasiyla gergeklestirilir. Son olarak kod ¢dzme
yontemiyle baslangictaki tek kiibitin digerleriyle dolanikligi sonlandirilir ve 1 —
0 (p?)derecesinde bir olasilikla |¥) durumunda bir tek kiibit elde edilir. Bu adimlar ve

olusabilecek durumlarin olasiliklar su sekilde gergeklesir:

Hig hata meydana gelmedigi durumda;

a|000) + B|111); (1 —p)3. (5.4)

En fazla 1 kiibite hata meydana gelmesi olasiligs;

a|100) + £|011); p(1 — p)?,

@|010) + £]101); p(1 — p)?,
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a|001) + B]110); p(1 — p)2. (5.5)

En fazla 2 kiibite hata meydana gelmesi olasiligi;

a|110) + B|001); p*(1 —p),
a|101) + B|010); p*(1 —p),

a|011) + £]100); p2(1 — p). (5.6)

3 kiibite de hata meydana gelmesi olasiligi;

a|111) + £]000); p3. (5.7)

Hata diizeltme isleminin daha seffaf ve anlasilabilir gerceklesmesi icin alic1 tarafinda
|00) seklinde hazirlanmis 2 is kiibiti mevcuttur. Bu kiibitler sayesinde giiriiltii hakkinda
bilgi edinilebilir.

Cizelge 5.1 Mantiksal kiibitin sendrom 6l¢iimiinden hemen 6nce bulunabilecegi
durumlar (Devitt vd. 2013)

Hatanin konumu Durum; |veri)|is¢i kiibit)

Hata yok «|000)|00) + B|111)|00)
1. Kiibit «[100)|11) + £|011)|11)
2. Kiibit «[010)|10) + £]|101)|10)
3. Kiibit «[001)|01) + £]110)|01)

Seri bir bi¢imde uygulanan CNOT gecitlerinin ardindan alict 5 kiibitin asagidaki

durumlarindan birini elde edebilir:
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Hata meydana gelmedigi durumda sendrom 6l¢limii;

(«|000) + £1111))[00); (1 —p)°. (5.8)

Kiibitlerden 1 tanesinde hata meydana geldiginde sendrom 6l¢timii;

(a|100) + £1011))[11); p(1 — p)*
(«|010) + £1101))[10); p(1 —p)?,

(al001) + £1110))|01); p(1 — p)?. (5.9)

Kiibitlerden 2 tanesinde hata meydana geldiginde sendrom 6l¢iimii;

(al110) + £1001))|01); p*(1 — p),
(a|101) + £1010))|10); p*(1 — p),

(a|011) + £]100))[11); p*(1 — p). (5.10)

Kiibitlerin hepsinde hata meydana geldiginde sendrom 6l¢iimii;

(al111) + B]000))|00); p>. (5.11)

Son eklenen bu 2 is kiibitinin {|0), |1)} bazinda olgiilmesiyle 2 klasik bitlik bilgi elde
edilir ve bu bilgiye hata sendromu adi verilir. Bu sayede aliciya ulasan kiibitlerdeki
hatanin tiirii ve yeri su sekilde tespit edilir:

00 & highir sey yapma

01 & 3. klbite o, uygula
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10 & 2.kiibite o, uygula

11 & 1. kubite o, uygula

Burada hata diizeltme adimia gecerken hatalar arasindan en olasi olanlara dncelik
verilir. Mesela, 0l¢lim sonucu 10 ise olasi hatali durumlar ve o durumlarin olusma

olasilig1 su sekildedir:

@]010) + £]101); p(1 — p)? (5.12)

a|101) + £]010); p*(1 — p) (5.13)

Cizelge 5.2 Isci kiibitler iizerinden yapilan dl¢iimlerin sonuglar1 (Devitt vd. 2013)

Isci kiibit 6lciimii Coktiigii durum Sonug

00 «|000) + B|111) Hata yok

01 a|001) + B|110) 3. kiibitte o, hatasi
10 «|010) + B|101) 2. kiibitte o, hatasi
11 «|100) + B|011) 1. kiibitte o, hatasi

Burada alici, daha olas1 bir durum olan 1. durumu kabul ederek 2. kiibite o, uygular ve

su iki durumdan birini elde eder:

|000) + B|111)

«|111) + £]000)

Ardindan 1. kiibitle 2. ve 3. kiibit arasinda birer CNOT gecidi uygulayarak adimlar

tamamlar ve su sonuglardan birini elde eder:

(a|0) + B[1))[00)
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(a|1) + B10))[00)

Alici, gonderilen kiibitlerin birebir aynin1 veya o, uygulanmis halini elde eder fakat
hangisi oldugunu bilemez. Ama burada 6nemli olan yontemin baslangigtal — p olan
hata diizeltmesiz durumdan daha yiiksek bir basar1 olasiligi olmasidir. Bu yontemle
kanal sebebiyle en muhtemel durumlar olan hata olugsmadig1 veya en fazla bir hata

olustugu durumda basaril1 bir sekilde hatanin diizeltilmesi hedeflenmistir.

Cizelge 5.3 Coklu hata olusmas1 durumunda sendrom 6l¢limii sonuglarindaki
belirsizlikler (Devitt vd. 2013)

Hata konumu Durum; |veri)lisci kiibit) Varsayilan hata tiirti
1. ve 2. kiibit a|110)|01) + ]001)[01) | 3. kiibitte o,

2. ve 3. kiibit al011)|11) + B]100)[11) | 1. kiibitte o,

1. ve 3. kiibit a|101)|10) + B]010)[10) | 2. kiibitte o,

1., 2. ve 3. kiibit a|111)|00) + £]000)|00) | Hata yok

Yontemin basarisizlik olasiligiysa kanal tarafindan en az 2 kiibitte hata meydana
gelmesiyle:

3p*(1 —p) +p® =3p* - 2p° (5.14)

olarak bulunur. Bu ifade p <% oldugu siirece p’den Kkiiciiktiir. Hata diizeltme

yapilmamis olsaydi bu olasilik O(p)derecesinde olacakken, tekrarli 3-kiibit hata

diizeltmeyle O (p?)derecesine inmistir. (Steane2006)
5.4 Tekrarlamah 3-kiibit Kodu ( Faz—Déniisii )

Benzer bir yaklasim en fazla bir faz-doniisii hatasi i¢cin de uygulanabilir. Faz-doniisii

hatasinin klasik bir karsili§i yoktur. Bu yaklasimda da faz-doniisii hatasi bit-doniisiine

53



cevrilmis gibi islem yapilir fakat kullanilan baz vektorleri farklidir. Yukarida kullanilan
standart bazlar {|0), |1)} yerine bu hata tiriinii tespit etmeyi ve diizeltmeyi
kolaylastiran {|+), |—)} bazlarina Hadamard gegidi kullanilarak gonderim yapilir ve

geri kazanma yoluna gidilir.

{400,113 5 (-4), 133 5 {10y, 1)}

Standart bazlardaki bit-doniisii hatasinin etkisiyle yeni baz vektorlerindeki faz-doniisii
hatasinin etkisi birbirine benzer. Bit-doniisii hatasini gidermek i¢in kullanilan Pauli-X

islemcisi gibi faz-doniisii hatasin1 gidermek igin Pauli-Z islemcisini uygulamak

yeterlidir:
ZI+)=1=)  ZI=)=1+)
|2) . H H . & )
|0) <5 H EFaz H}—® .
0) b— H H —e

Sekil 5.2 Faz-doniisii hatasi i¢in tekrarlamali 3-kiibit kodu devresi

Devrenin birinci ve ikinci adimlari bir 6nceki kodla ayni sekilde keyfi bir |¥) = a|0) +
B11) kuantum durumu 2 ayr isgi kiibit |0) durumu kullanarak 2 tane CNOT islemi ile 3
kiibitlik bir birlesik duruma kodlar. Boylelikle baslangic durumu «|000) + $]|111)
seklinde kodlanmis olur. Fakat bir 6nceki devreye ek olarak bu devrede esit dagilmis
stiperpozisyon iiretecek sekilde paralel halde Hadamard gecitleri uygulanir. Yukaridaki

yol haritas1 izlendiginde yeni baz vektorleri su sekilde ifade edilir:
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10) +11) 10) — 1)

|+) = H|0) = 5 |-) =H|1) = N (5.15)

Sekil 5.2’deki devrenin sonucu olarak bu baz vektorleriyle kodlanmis mantiksal kiibit
|0,) =1000) - [+ + +),|1,) = |111) - |- — —) olmak iizere |¥), = al++ +)+

B|— — —) seklinde yazilir. Bu mantiksal kiibit devreden iletilir:

1
|+ + +) = EGOOO) +1001) + |010) + |011) + |100) + |101) + |110) + |111)

1
|———=)= ﬁ(lOOO) —1001) —|010) + |011) — [100) + [101) + [110) — |111).

fletilen mantiksal kiibitte hata olusup olusmadigini ve olustuysa hangi kiibitte oldugunu
ogrenmek icin izdiisim Olglimi yapilabilir. |‘1’1F >, i =0,1,2,3 olmak {lizere sirasiyla
hata gerceklesmedigi, hatanin birinci kiibitte, ikinci kiibitte, tiglincii kiibitte gergeklestigi
durumlara karsilik gelecek sekilde soyle ifade edilir:

¥5) =1+++)+1-—-),

P =1-++)+1+--),

¥ =1+-+)+1-+-),

P =1++-)+1-—+) (5.16)
Izdiisiim 6l¢iimii katsayilar a veya b hakkinda bilgi vermez, sadece hangi kiibitin hata

diizeltici Pauli-Z islemcisi uygulanmasina ihtiyact oldugunu sdyler. Bu devreye

uygulanacak izdiisiim islemcileri P/, i = 0,1, 2,3 olmak iizere su sekilde hesaplanir:

F(- F(-

P§=1+++N++++]1-——N-——],
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P{ ==+ +0—+++[+--N+—-I

Pf =+ —+)+ -+ + -+ -N—+-]|

Pf =]+ +—N++—|+|——+)X——+]. (5.18)
Ayni izdigim Ol¢limii islemlerini bit-doniisii hatalarmi diizeltmek iizere gelistirilen
kodlarda kullanmak da miimkiindiir. Bit-doniisii hatas1 diizeltmesinde sendrom ¢ikarimi
asamast yerine bu Ol¢iim eklenebilir. Bu islem i¢in faz-doniisii icin kullanilan izdiisim

islemcilerini P? = H®3PFH®3 (i =0,1,2,3) esitliginde kullanarak bit-déniisii igin

gecerli olacak izdiisiim iglemcileri elde edilir.

Hata gergeklesmis olan kiibit ile izdiisiim Ol¢limii sonucunda elde edilen sendrom
arasinda birebir ortiisme s6z konusudur. Yani uygulandigi durumla ortiismeyen izdiisiim

islemi O sonucu verir.

(PLIPCIPT) =0, (P5IPII¥5) =0, (¥ZIP|¥7)=0

Devrede bulunabilecek durumlara uygulanan izdiisiim islemcileri asagidaki sekildedir.
Ucgiincii kiibitte hata olustugu varsayilirsa, bu durum igin izdiisiim Sl¢iimleri su sekilde
sonuglanir:

(wslPg 1¥§) =0,

(PrIP{I¥PT) =0,

(PIIPF1¥5) =0,

(WIIPIIPE) = 1. (5.19)

[zdiisiim 6l¢iimiiniin sonucuna gore tespit edilen hata igin kiibite o konuma ozgii

Z; (i=1,2,3) islemcisi bit-doniisii kodunda oldugu gibi uygulanir. Devrenin
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devaminda siliperpozisyon haldeki kiibitlere birer Hadamard gecidi uygulanir. Bu
gecidin ardindan kuantum durum, daha 6nce islem yapilan |0;) = |000), |1;) = [111)
mantiksal durumlara doniismiis olur. Bu gegitten sonra uygulanacak 2 adet CNOT

gecidi sayesinde gonderilmek istenen kiibit isci kiibitlerden ayrilarak aliciya iletilir.

5.5 Biitiinciil Faz-Yitimi Modeli

Es-uyum yitimi; kuantum sisteminin dis g¢evreyle etkilesiminden 6tiirii es-uyumunu

(coherence) yitirmesidir ve su sekilde modellenebilir:

0) > 0), [1) > e1)

Bu modele gore keyfi bir |¥) = a|0) + B|1) kiibiti es-uyum yitimine ugradiginda

|¥) = a|0) + e®B|1) ifadesine doniisiir. Fakat keyfi bir kiibit durumu |{¥) = IO)%
seklinde ifade edildiginde yogunluk matrisi:
11 1 171 p-i0
p ‘5(1 1) *E(ew 1 ) (5.20)

seklinde doniisiime ugrar ve kosegen disi terimlerin faz yitiminden benzer sekilde
etkilendigi goriliir. Es-uyum yitimini azaltmak igin kullanilan bu modele ortaklasa faz-
yitimi denir. Cevreyle etkilesimin sebep olabilecegi bu tarz hatalarin oniine gegmekte

kullanilan yaygin modellerden biridir.

Cikis noktasi; siiperpozisyon terimlerinin bir veya birkagina etkiyen bagil faz (relative
phase) carpani 6l¢iim sonuglarini degistirirken, hepsine etkiyen bir biitiinciil faz (global
phase) carpanmin Ol¢iim sonuglarina etki etmeyecek olmasidir. Mantiksal kiibitler
(10,) ve [1,)) devreye alinarak es-uyum yitiminden miistesna altuzay gonderimi
yapmak suretiyle problem giderilir. |0;) ve |1,) mantiksal kiibitleri su sekilde ifade

edilmektedir:
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|0)[1) = i[1)|0) |0)[1) + [1)|0)

10,) = 75 ;1) = NG : (5.21)

Ortaklasa faz yitimi modeline gore es-uyum yitimine maruz kalan bu mantiksal

kiibitlerin doniistimleri sirastyla soyle gerceklesir:

|0)e®|1) — ie®®|1)[0) _ Lio 1011 —i1I0) _

0,) - 5 75 e®0,) (5.22)

10)e®®|1) +ie®®[1)[0) ., 10)|1) +i|1)]0) i1
= —e 5 =e'"|1,). (5.23)

11,) -

Doniistimlerin  ardindan keyfi mantiksal kiibitlerin ikisi de es-uyum yitiminden

etkilenmeyecek sekilde sadece biitiinciil faz carpanina sahiptir.

|lP>L = al0,) + B|1,) = eal0,) +eB|1,) = ewllph- (5.24)

Kuantum durumu da yukaridaki sekilde evrilmesi sayesinde hataya maruz kalmaz
(McMahon 2007).

5.6 Bit-Faz Doniisii ve 4-Boyutlu Hata Altuzayi

Gondermek istenilen kiibitte olusabilecek hem bit-doniisii hem de faz-doniisii hatalarmi
gideren bir kod olsa bile bunlarin disinda sonsuz sayida bagka hata olusamaz mi1? Bu
sebeple kullanilacak koda sonsuz miktarda ekleme yapilmasi gerekmez mi? Kuantum
mekaniginin estetik yonlerinden biri tam da burada devreye girer. Eger ki bir kuantum
hata diizeltme kodu hem bit-donlisi hem de faz-doniisii hatalarima karsi koruma
sagliyorsa, miimkiin olan tiim tek-kiibit hatalarna kars1 koruma i¢in de yeterli olur. Bu

onemli tespit keyfi bir kiibit durumu ele alinmak suretiyle asagida sekilde ifade
edilebilir:
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Dolanik bir |¥,) = a|0)|v) + B]|1)|w) durumunun birinci kiibitinde hata oldugu
varsayilir. Birinci kiibitte bir bit-donilisii hatasi olursa; baslangi¢taki durum |¥;) =
a|1)|v) + B]0)|w) halini alir. Yine birinci kiibitte bir faz-dontisii hatas1 gergeklesirse;
|¥2) = a|0)|v) — B|1)|lw) olur.

Hem bit-dontisii hem de faz-doniisii olmasi (bit-faz doniisii); |0) — |1), |1) = —|0)
seklinde gergeklesmektedir. Bu doniisiim gergeklesirse; |¥3) = a|1)|v) — B|0)|w)

seklinde dordiincii bir ifadeye ulasilir.

Boylelikle yukaridaki koda sonsuz ekleme yapma agmazimi ¢ozecek, |¥,)’dan
baslayarak birinci kiibite uygulanacak doniistimlerle ulasilabilecek biitiin durumlarin 4-
boyutlu altuzayinin baz vektorleri elde edilmis olur. Yani hatanin birinci kiibitte oldugu
varsayimiyla, bu 4-boyutlu hata uzayinda hangi durum olursa olsun |¥,) baslangic
durumuna donebilir. Miimkiin olan biitiin tniter doniistimler kapsandiginda, otomatik
olarak miimkiin olan biitiin hatalar da kapsanmis olur. Keyfi bir hata saf bir durumu saf
olmayan bir duruma cevirebilir fakat yine de ayni 4-boyutlu alt uzay igerisinde kalir.
Yani bir 6l¢iim ancak ortogonal |¥,), |¥;), |¥,), |¥5) durumlarindan birine izdisiirebilir
ve baslangigtaki |¥,) durumuna ulasmak igin tek yapilmasi gereken bit-doniisleri ve

faz-doniislerini uygulamaktir (Aaronson 2018).

5.7 Shor’un 9-kiibit Hata Diizeltme Kodu

Kuantum hata diizeltme semalarimin ilki 6rnegi olan Shor’un 9-kiibit kodunun (Shor
1996) hatalar1 algilamak ve diizeltmek i¢in nasil kullanildigini incelemek, Onceki
konularda bahsedilen yontemlerin nasil harmanlanip esgiidiimlii hale gelebilecegini
gormek acisindan onemlidir. Her biri 3’er tane fiziksel kiibitten olusan mantiksal
kiibitler tanimlayarak ayni anda hem bit-donilisi hem de faz-doniisii hatalarinin
giderilebilmesi kuantum bilgiislem ac¢isindan kilometre tasi niteligindedir. Kuantum
hata diizeltmenin akademik gevrelerce onay gormesi ve bu yondeki arastirmalarin ivime

kazanmasini saglamistir.
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Keyfi bir |¥) = a|1) + B|0) kuantum durumunda olusabilecek hem Pauli-X, hem
Pauli-Z, hem de Pauli-Y hatalarina karsi bu durumu koruyabilen bu kodun g¢alisma
prensibi; bit-doniisi ve faz-doniisii igin tekrarlamali 3-kiibit kodlarinin bir
kombinasyonu seklindedir. Shor’un 9-kiibit koduna ait devrede kodlama once faz-
doniisii kodundaki gibi yapilir ardindan elde edilen kodlanmais kiibit bu sefer bit-doniisii
kodu icin gecerli doniisiimlere ugrar. Bu hiyerarsik seviyeli kodlama yapisiyla
birlestirmeli kodlara basit ve giizel bir Ornektir. Bahsedilen 3 farkli hatayr da
algilayabilmesi ve diizeltebilmesi sebebiyle de 4-boyutlu hata altuzaymi kapsar. Bu

sayede bir kiibitin kaybolmasi veya kiibitlerden birinin 5—8 gibi bir fazla doniisi gibi

olusabilecek keyfi hatalar1 da diizeltebilir. Shor 9-kiibit koduna su sekilde ulasilir:

g_,:} . . H .
0) &
10) &P
10) D H .
0) S
0) o
|[]|) & H T
10} &

0) s>

Sekil 5.3 Shor 9-kiibit koduna ait kodlama devresi
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0) = 1+++), [D-=>]-—-)

seklinde faz-doniisii koduna uygun sekilde siiperpozisyon hale getirilir. Ardindan bit-

doniisii koduna ait devredeki ilk iki adim uygulanir:

_ |000) +[111) o) = |000) — [111)

|+) 7 ) — (5.25)

Bu doniisiimiin ardindan Shor’un koduna ait mantiksal kiibitler su sekilde yazilir:

10,) = L(|000) +1111))(1000) + [111))(]000) + |111))

- (5.26)
1
11,) = E(I%O) —1111))(|000) — [111))(|000) — [111)). (5.27)

[k bakista boyle bir kodlamanin sagladig1 avantajlar fark edilemese de 9-kiibit kodunun

devresi incelendiginde, kodlamadaki sadelik ve basitlik harikadir.

Kodlama islemi tamamlandiginda artik 3 tane 3-kiibitlik blok mevcuttur. Bunlar hatalar
tespit etmekte karsilikli olarak Olciit yerine kullanilir ve bu sayede Ol¢iim yaparak

stiperpozisyona zarar verme durumu ortadan kalkar.
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. &P H * ’ &P
an .

D .

. T H & *
it .

S o

* ¥ H ¥ *
an .

¥ '

Sekil 5.4 Shor 9-kiibit koduna ait kod ¢6zme devresi

Devre, hata olusumunu sorgulamaya bit-doniisiinii olup olmamasi1 kontrol ederek
baglar. Bunu yaparken her kod kelimesi blokunu kendi ig¢inde, kiibitler arasi
karsilastirma yaparak sinar. Oncelikle 1. ve 2. kiibit, ardindan 2. ve 3. Kkiibit
karsilastirilir ve bit-doniisii ger¢eklesmis olan varsa tespit edilir. Bu sinama her blokta
uygulanir. Bit-doniisii tespit edilen kiibite Pauli-X islemcisi uygulanarak geri kazanilir.
Ikincil olarak faz-doniisii hatasini tespit etmek igin isaret karsilastirmasi yapilir. Fakat
bu karsilastirma yapilirken bit-doniisiinde oldugu gibi kiibitler {izerinden degil bloklar
izerinden ilerlenir. Ayni siraya uyarak bloklarin isaretleri ikiserli olarak karsilastirilir ve
hata olugmus olan blok tespit edilir. Faz-doniisiine ugramis olan 3 kiibitlik blok Pauli-Z

islemcisi uygulanarak hatadan arindirilir (Shor 1995).

Shor’un 9-kiibit kodunun en goze carpan oOzelliklerinden biri de ayr kiibitlerde

olusabilecek bit-doniisii ve faz-doniislinii hatalarini diizeltebilmesidir. Bunun yani sira
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bit-faz doniisiinii de diizeltebiliyor olmasi ortaklasa faz yitimi modeliyle benzerliginden
ileri gelmektedir. Pauli islemcileri arasindaki Y = iXZ esitligindeki i katsayisinin bir
biitiinciil faz1 temsil etmesi sayesinde bu sebeple olusabilecek es-uyum yitiminin oniine

gecmektedir.
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6. SONUC

Kuantum mekanigi yasalarinin hem sinirlayict hem de bir o kadar ¢igir agic1 yaklagimlar
ortaya ¢ikmasina sebep olmasi kuantum bilisimin ger¢eklesmesini miimkiin kilmaktadir.
Bunun da en biiylik 6rnegi kuantum hata diizeltmedir. 3. bdliimiinde bahsi gegen
engeller, oncelikle asilmasi zor birer bariyer niteligindedir. Fakat kuantum mekaniginin

elverigli yapisi sayesinde bilisim siirecindeki engeller asilabilmektedir.

No-Cloning teoremi, is¢i kiibitlerin kullanimi1 ile tekrarli kodlama ve benzeri
yaklagimlar sayesinde bir engel olmaktan ¢ikmis ve en temel kuantum hata diizeltme
kodlarinin  6nii agilmistir. Sendrom ¢ikarimi ve izdiisim Olgiimleri sayesinde
stiperpozisyona zarar vermeden durumlar hakkinda ihtiya¢ duyulan (olasilik katsayilari
hari¢) bilginin elde edilmesi miimkiin hale gelmistir. Hatta Gottesman tarafindan 6ne
stirilen kararlilagtirici kodlar sayesinde bu iglemlerin gergeklestirilmesi hem daha
giivenli hem de daha hizli bir hale gelmis ve bircok algoritma buna gore
giincellenmistir. Bahsi gecen bu iki engelin asilmasi, sonraki iki engeli de asmak i¢in 6n
ayak olmustur. Birlestirmeli kodlar sayesinde (6rn. Shor 9-kiibit), farkl tiirde hatalara
kars1 hazirlanmis devreler bir araya getirilerek bir veya birden ¢ok tiirde hata olugmasi
durumlarinda da etkili olabilecek hiyerarsik seviyeli devreler olusturulmustur. Son
olarak, siirekli hatalarin diizeltilmesinin sinirsiz kaynak gerektirecegi goriisii de hata

altuzaylar1 yaklasimi yardimiyla bir engel olmaktan ¢ikmustir.

Mantiksal islemlerin miikemmel algoritmalar: etkidigi sistemde hata iiretmiyor gibi bir
varsayim vardir ve bu algoritma tasarimini kolaylastirir ama gergekei degildir. Fakat
bunu saglamak icin ¢ok sayida miikemmel olmayan cihazi kullanarak kabul edilebilir
hata olasilig1 esigi (treshold) yardimiyla miikemmel bir cihazin yaptigi islemleri taklit
etmek lizere tasarlanmis hata toleransli kuantum bilisim modeli kullanilmaktadir (Shor
1996). Ayni yil iginde esik degeri ¢aligsmalart bir hayli 6ne ¢ikmistir ve farkli kuantum
bilisim siireglerine uygulanmasi ¢alismalar1 baslamistir. Hata toleransli kuantum
bilisimde ©nemli noktalar; hatalarin sayisinin azaltilmasi ve kaynak kullaniminin

miimkiin olan en diisiik seviyeye indirilmesidir. Bu yontemin gerekliliklerini siralamak
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gerekirse; gecitlerden kaynakli hata oranin diisiik olmasi, islemlerin paralel
yiritilebilmesi, hesaplamasal bazlarin Hilbert uzayma donme veya orada kalma
yollarinin iiretilmesi, hesaplama esnasinda yeni kiibitler saglayabilecek bir kaynak,
bliyiik capli korale hatalarin olmayisi ve hata oraminin bilgisayar boyutu arttikca

artmamasi seklindedir.

Glinlimiizde hata toleranslt mantiksal kiibitlerin elde edilmesi konusuna hem devletler
hem de teknoloji devi sirketler (D-Wave, IBM, Microsoft, Google) biiyiik ilgi
gostermektedir. Bunun saglanmasi ve islemci ve bilesen bazinda iyilestirmeler
sayesinde kuantum bilisimin bir hayal olmaktan ¢ikip giinliik hayatta yerini almamasi

icin hi¢bir sebep kalmayacak.
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