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OZET

KUANTUM FOURIER DONUSUMU TABANLI BAZI KUANTUM
ARITMETIK ISLEMLERIN GELISTIRILMESI VE UYGULAMALARI

Murat KURT
Ondokuz Mayis Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Fizik Anabilim Dal
Doktora, Subat 2024
Danigman: Prof. Dr. Azmi GENCTEN
IT. Danigman : Dog. Dr. Selcuk CAKMAK

Kuantum bilgi isleme bilginin paralel iglenebilmesine olanak sagladig:
icin klasik bilgi iglemeden tstiindiir. Kuantum bilgi iglemede kullanilacak olan
farkli kuantum algoritmalar geligtirilmigtir. Bunlardan bazilar1t QFT tabanlh ku-
antum algoritmalar olarak bilinir. Klasik bitlere kodlanmig bilginin siiperpozis-
yon durumuna getirilerek kuantum hesaplama alanina taginmasi QFT algorit-
mas1 sayesinde olur. Bu calisma QFT tabanli kuantum aritmetik iglemler ya-
pan kuantum devrelerinin geligtirilmesi ve uygulamalariyla ilgilidir. Ik kez bu
caligmada n bitlik ikiden fazla sayinin toplamin gerceklestiren QFT tabanlh top-
lama i¢in bir kuantum devre onerilmigtir. Bu oneride, her toplama isleminde
tekrarlanan QFT-IQFT kullanilmadigr icin gerekli kap1 sayisinda biiytik oranda
azalma oldugu gosterilmistir. Islemlerin kudit sistemlerle yapilmas: durumunda
kap1 sayisindaki azalma oraninin ¢ok daha fazla oldugu gosterilmistir. Sonucu
pozitif ve negatif ¢ikabilen QFT tabanli ¢ikarma iglemlerini gerceklestiren ku-
antum devre Onerisi yapilarak ornekler tizerinde caligtigi gosterilmistir. Negatif
sonuclu ¢ikarma iglemleri icin gerekli olan karsilagtirma iglemi yapan kuantum
devre tasarimi yapilmigtir. QFT tabanh toplama iglemini gergeklestiren kuantum
devre yapist kullanilarak carpma iglemini yapan devre geligtirilmistir. Tek kiitrit
ve tek kukuartlik sayilar arasindaki olasi tiim carpimlar: gergeklestiren devreler
weyl operatorleri kullanilarak olugturulmugtur. Bolme iglemi i¢in ise kendini tek-
rarlayan QFT tabanli ¢ikarma islemi barindirian kuantum devresi gelistirilmistir.
Geligtirilen bu devrede kag kez ¢ikarma iglemi yapildig: bilgisi gerekli olacagindan
bir kuantum sayac tasarimi yapimistir. Ilave olarak bu sayacin geri saymm ya-
pani da onerilerek d seviyeli herhangi bir kuantum sistemi i¢in genellegtirilmistir.
Klasik bilgi islemedeki NAND mantik kapisi, QFT tabanl olarak tasarlanmigtir.
Son olarak toplama ve NAND iglemlerini segici girigler kullanarak tek bir devre
tizerinde gergeklestiren QFT tabanlh basit bir qALU tasarimi ilk kez bu ¢aligmada
ortaya konulmustur. Bu calismamizda gelistirilen tiim kuantum devrelerin kiibit-
ler i¢in olanlarimin dogrulugu IBM composer kullanilarak ve kiiditler i¢in olanlar
da manuel olarak test edilmigtir.

Anahtar Sozciikler: Kuantum Bilgi Isleme, Kiibit, Kudit, Kuantum Fourier
Transform, Kuantum Aritmetik Islem, Kuantum Aritmetik Mantik Birimi
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ABSTRACT

DEVELOPMENT AND APPLICATIONS OF SOME QUANTUM
ARITHMETIC OPERATIONS BASED ON QUANTUM FOURIER
TRANSFORM

Murat KURT
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Physics
Ph.D., February 2024
Supervisor: Prof. Dr. Azmi GENCTEN
Second Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Selguk CAKMAK

Quantum information processing is superior to classical information proces-
sing becouse it allows information to be processed in parallel. Various quantum
algorithms have been developed for quantum information processing. Some of
them are known as QFT-based quantum algorithms. The transfer of information
encoded in classical bits into a superposition state in quantum computation is
achieved through the QFT algorithm. This study is related to the development
and applications of quantum circuits performing QFT-based quantum arithmetic
operations. For the first time in this study, a quantum circuit for QFT-based
addition of n-bit binary numbers greater than two is proposed. In this sugges-
tion, the reduction in the number of required gates is demonstrated by not using
repeading QFT-IQFT in each addition operation. It is shown that the reduction
in the number of gates is even more significant when operations are performed
with qudit systems. A quantum circuit design is proposed for QFT-based subt-
raction operations that can result in both positive and negative outcomes, and
its functionality is demonstrated through examples. For negative results, a qu-
antum circuit that performs the comparison required for subtraction operations
has been designed. A quantum circuit performing multiplication operations is
developed by using the QFT-based addition circuit structure. The circuits that
realize all possible products between single qutrit and single ququart states are
constructed by using Weyl operators. For division operations, a quantum circuit
incorporating a self-repeating QFT-based subtraction operation is designed. Since
information about the number of subtraction operations is essential in this circuit,
a quantum counter design is proposed. Additionally, a countdown version of this
counter is suggested and generalized for any d-level quantum system. The NAND
logic gate in classical information processing is designed based on QFT. Finally,
a QFT-based simple quantum Arithmetic Logic Unit (qALU) design performing
addition and NAND operations on a single circuit by using selective inputs is
presented for the first time in this study. The accuracy of all quantum circuits
developed in this study for qubits was tested using IBM Composer, and those for
qudits were tested manually.

Keywords:Quantum Information Processing, Qubit, Qudit, Quantum Fourier
Transform, Quantum Arithmetic Operation, Quantum Arithmetic Logic Unit
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1. GIRIS
1.1. Giris

Icinde bulundugumuz ¢ag bilginin dijitallesme cag olarak adlandirilabilir.
Bilginin iiretilmesi ve tiretilen bilginin sanayi, teknoloji, saglik, ekonomi, askeri
ve egitim gibi alanlarda sisteme dahil edilmesi, iglenmesi, depolanmasi ve giivenli
bir gekilde aktarilmasi cagimizda gelismiglik seviyesi i¢in en 6nemli ol¢iit ola-
rak diigiintilebilir. Bunu basarabilen iilke veya iilkelerin diinya tizerinde giicli,
sOz sahibi ve yonlendirici olacagini ongormek c¢ok zor degildir. Bilginin iiretimin-
den, islenip kullanimina ve dagitimina kadar olan tiim stirecler temel bilimlerin
geligimi ile paralellik gostermektedir. Temelleri bir asir oncesinde atilan kuantum
fizigi bizlere yeni bir madde ve enerji anlayisi sunmustur. Burada ilging ve giizel
olan sudur ki; yagadigimiz diinya ile ilgili bilgi edinme cabasi, ayni zamanda var
olan bilginin islenmesi, depolanmasi ve iletilmesi gibi fiziksel siireclerin kabuk
degistirmesine de sebep olmustur. Bugiin hayatimizin her alaninda bizimle bir-
likte olan bilgisayarlar ve cep telefonlar: gibi i¢inde mikro iglemci barindiran her

teknolojik iirtin eskinin yerini alan bu yeni kabugun ta kendisidir.

Bilginin dijitallesmesinden yola c¢ikarak glintimiz gelismelerini anlayabil-
mek icin yolculugumuza 1854 yilindan baglayabiliriz. George Boole yayimladig
Diisiince Yasalar1 adli kitabinda mantik ile cebiri birlestirerek; dogru kanit iceren
cimleleri 1, yanlg kant iceren ctimleleri 0 rakami ile temsil etti. Bu temsilleri
cebirsel bir zemine oturtarak, bugiin Boole Cebri olarak bildigimiz mantigin ceb-
rini ortaya koydu. 1937°de Hesaplanabilir Sayilar Uzerine, Karar Probleminin bir
Uygulamasi basglikli caligmasi ile Alan Mathison Turing, Boole cebrinin kullana-
rak programlama temelli bir makine tasarlamig ve algoritma kavraminin temelini
atmigtir (Turing, 1937). Hem bir matematik¢i hem de bir elektrik miihendisi
olan Claude Elwood Shannon Role ve Anahtarlama Devrelerinin Sembolik Ana-
lizi isimli yiiksek lisans tezi ile giintimiiz bilgisayarlarinin yapi tasi olan elekt-
rik anahtarlarimin (agma-kapama anahtarlar1) kullanimimin temelini atmigtir. Bu
caligma ile 1854 yilinda Boole'un onerisi olan 1 ve 0 temsilleri fiziksel olarak

gerceklestirilebilmistir. Aym yil Harward Universitesinde doktora égrencisi olan



Howard Aiken, doktora tezi igin gerekli olan zorlu ve uzun siiren hesaplama-
lar1 bir toplama makinesi kullanarak yapmaya calisiyordu. Hesaplamalar uzun
sirdiigii icin Harward’daki iislerine ve IBM yoneticilerine, 1822 yilinda Bab-
bage tarafindan yapilan dijital makinenin modern versiyonunun yapilmasinin ge-
rektigine dair etkili bir yaz1 yazdi. Bunun tizerine, 7 yil siiren zorlu bir siirecten
sonra IBM 1944 yilinda Mark-1 isimli makineyi tamamladi. Makine dijitaldi ama
Boole'un onerdigi gibi 0 ve 1’ler ile islem yapmiyordu. 15 metrelik mili tizerinde
23 basamaga kadar sayilarin kaydedildigi 72 saya¢ vardi. 5 tonluk makine 24
metre uzunlugunda 15 metre genigligindeydi. Elektromanyetik roleler yerine elekt-
rik motoru ile acilip kapanan mekanik roleler vardi. Bir carpma iglemini 6 sani-
yede yapiyor, program ve veriler kagit seritle giriliyordu. Mark 1, enerji ihtiyaci

kargilandig siirece, insan miidahalesi olmadan giinlerce caligabiliyordu.

Yiiksek lisans tezini yazdigi 1937 yilindan 11 yil sonra Cloude Elwood Shan-
non Iletisimin Matematiksel Teorisi baghkl makalesinde 0 ve 1’ler kullamlarak
temsil edilecek bilginin ka¢ bit olacagini yani bilginin boyutunu entropi yasalari
ile agikladi (Shannon, 1948). P, gergeklesecek argiiman ya da olayin gerceklesme
olasiligr olmak iizere, bilginin bit sayisim log,(1/P) ifadesi ile bulunabilecegini
soyledi. Ornegin bir yazi-tura oyununda yaz veya tura gelme olasihig % dir. P
yerine % yazildiginda sonug 1’dir. Bu bilginin 1 bitlik bir boyuta sahip oldugu an-
lamina gelir. 1941 yilinda Amerika’nin 2. Diinya Savagina girmesi ile Mauchly ve
Eckert tasarladiklari hesaplama makinesi i¢in fon bulma firsati yakaladi. Bu ma-
kine agma-kapama iglevini elektrik motorlar: yerine vakum tiipleri ile gerceklestiri
yordu. Alman gifrelerini ¢ézmek ve balistik hesap yapmak gibi amaclari vardi.
Bu makinenin en biiylik avantaji istenildiginde ulagilacak bir bellege sahip ol-
masiydi. Saniyede yaklagik 5000 adet toplama cikarma iglemi yapmasi bunun
Mark 1’den daha hizli oldugunu gosteriyordu. Mauchly ve Eckert tarafindan ta-
sarlanan bu makine ENIAC (Electronic Numerical Integrator and Computer)
olarak adlandirildi. 17500 vakum tiipiine sahip, 30 ton agirhginda ve 170 m? alan
kapliyordu.

1947 yilina gelindiginde giintimiiz bilgisayarlarinin ingasinda kullanilan ¢ok
onemli bir kesif gerceklesti. Bell laboratuarinda Shockley, Bardeen ve Brattain va-

kum tiipleri yerine kullanilacak transistorii kesfettiler. Kesiflerinin altinda yatan



dinamik ise yar1 iletken fizigindeki bilgi birikimi oldu. Ilk transistoriin kesfinden
sonra yapilan caligmalar yogunluk kazandi. Yildan yila bilgisayarlardaki mik-
roislemciler- deki transistor sayisi artti. 1971 yilinda bir mikroiglemcideki tran-
sistor sayis1 2300 iken, 2012 yilina gelindiginde bu say1 bes milyar diizeyine ulast1.
Bu artig transistorlerin gittikge kii¢iilmesinin bir sonucudur. Intel’in kurucu-
larindan Gordon Moore, 1965 yilinda yayinladigi makalesinde mikroiglemcilerdeki
transistor sayisinin ortalama 18 ayda bir ikiye katlanacagimi 6ngordii (Moore,
1965). Bu 6ngorii transistorlerin giderek atomik boyutlara ulagacagimi ve bu du-
rumda da bilginin iglenme siirecinde kuantum fizigi yasalarinin devreye gireceginin
habercisi oldu. Moore’a gore 2020 yilina gelindiginde transistor sayisindaki artig
sonlanacakti. Giiniimiizde, bilgisayar sirketleri mikroiglemciye daha fazla tran-
sistor sigdiramamanin zorlugunu, ¢ok cekirdekli iglemciler alternatifi ile agmaya

caligiyor.
1.2. Ikinci Kuantum Devrimi

Birinci kuantum devriminin, 1900’11 yillarda Max Planck tarafindan ortaya
konan enerjinin kuantumlu yapida olmasi kabulu ile bagladigi kabul edilir. Planck
bu onerisi ile atomik yapidaki ig1ma enerjisinin elektronlarin belirli enerji seviye-
lerine sahip olmasindan kaynaklandigi soyler. Bu siire¢ Heisenberg’in belirsizlik
ilkesini ortaya atisini ve Schrodinger’in dalga denklemini ¢ozmesini kapsar. 1926
yilina gelindiginde Kuantum fiziginin matematiksel bir agiklamas1 yapilmig olur.
Kuantum kuraminin matematiksel temellerinden elde edilen bilgilerle maddenin
atomik yapisina yeni bir bakig getirilmis ve bu sayede kuramin tiriinii olan tekno-
lojilere zemin hazirlanmigtir. Ornegin, transistorlerin icadi, NMR gibi spektros-
kopik yontemlerin temelleri ve elektron mikroskobu gibi tiriinler ve yontemler bu

matematiksel sonuclarin teknolojik iirtinleri olarak kendilerini gostermektedir.

Ikinci kuantum devrimi ise daha ¢ok bu matematiksel sonuclarin nasil yo-
rumlandig ile ilgilidir ve kesin sinir olmamakla beraber Einstain, Rosen ve Po-
dolsky tarafindan 1935 yilinda kaleme alimnan EPR makalesi ile baglar. Aslinda
bu makale kuantum mekaniginin heniiz tamamlanmadigini ve eksik bir teori
oldugu ile ilgilidir. Bu caligma her nekadar kuantum mekaniginin eksiklerini or-

taya cikarmak amacini tagisa da, sonrasinda elde edilen her sonu¢ kuantum me-



kaniginin barindirdigi kavramlarin daha giiclii olmasina sebep olmustur.

Caligmalarda 1. kuantum devriminde ortaya konan belirsizlik ve yerel olmama
gibi kabulu zor ve sorun ¢ikaran kavramlar, ikinci kuantum devrimindeki tiriinle-
rin geligmesine neden olmustur. Ornegin belirsizlik ilkesi sayesinde son derece
giivenli bir bilgi iletiminin(kuantum kriptografi), siiperpozisyon 6zelligi sayesinde
bilginin daha kii¢iik birimlere daha ¢ok sayida kodlanarak islenmesinin ve yerel
olmama sayesinde parcaciklarin dolaniklik 6zellikleri kullanilarak bilginin evrensel

bir 6zellikte, mesafe gozetmeksizin aninda iletilebilecegi gosterilmistir.

1959 yilinda Altta Daha Cok Yer Var baglikli galigmasiyla bilgiyi atomik
diizeyde isleme ve depolama konusuna deginen Richard Feynman, 1982 yilina
gelindiginde, dogadaki fenomenlerin kuantum fizigi yasalar ile aciklanabilmesi ne-
deniyle dogay1 net bir sekilde simiile edebilmenin en iyi yolunun kuantum simiilas-
yonlar1 oldugunu sdylemistir (Feynman, 1960; Feynman, 1982). 1980 yilinda Paul
Benioff Turing makinelerinin kuantum versiyonunu 6nermistir (Benioff, 1980).
Benioff, Boole'nin bilgi temsili i¢in 6nerdigi 0 ve 1’i atom alt1 parcaciklarin spin
durumlar ile temsil edebilecegimize dikkat cekti. Benioff’un caligmasi kuantum
bilgi isleme fikri acisindan ¢ok énemlidir. Bu ¢aligma hak ettigi ilgiyi goremese de,
isaret ettigi kapidan gecisler gerceklesmeye basladi. Fikri temelleri atilmig olan ku-
antum bilgi igleme stireclerinin, gerceklestirilebilecegi yoniindeki en 6nemli adimin
atilmasi icin 1985 ve 1988 yilin1 beklemek gerekecekti. Deutsch 1985 yilinda Ku-
antum Teorisi, Church-Turing Prensibi ve Evrensel Kuantum Bilgisayar1 baghkh
calisgmasindan 4 yil sonra Kuantum Hesaplama Aglar1 baghikli makalesi ile ku-
antum bilgi igleme siirecleri icin gecerli olan kuantum mantik kapilarinin teori-
sini ortaya att1 (Deutsch, 1985; Deutsch, 1989). Kapilar teorik olarak onerilme-
sine kargin bu gelisme kuantum bilgisayarlarinin gergeklesme olasiligini arttirdi.
Bernstain ve Vazirani, 1993 yilinda kuantum devrelerindeki karmagiklik teorisine
katk: sagladilar (Berstain ve Vazirani, 1993). 1994 yilinda Peter Shor, ¢ok uluslu
sirketlerin giivenligini saglayan RSA kod sisteminin giivenligini tehtit eden bir
algoritma ile sahneye ¢ikti (Shor, 1994). Biiyiik sayilar1 asal garpanlarina ayirma
algoritmasi olarak bilinen bu algoritma ile kuantum bilgisayarlarinin potansiyel
giicii ortaya ¢ikti. Ciinkii bu algoritma parcaciklarin stiperpozisyon ve dolaniklik

ozelligi kullanilarak gergeklegiyordu. Bugiin bu durum kuantum iistiinliigii olarak



adlandirilmaktadir. Parcaciklarin stiperpozisyon durumunda bulunabilmeleri kla-
sik bilgisayarda olmayan paralel iglemeyi beraberinde getiriyordu. Klasik bilgisa-
yar kullanarak yillarca stirebilecek carpanlara ayirma iglemi Shor'un algoritmasi
ile dakikalar mertebesine iniyordu. Bu sonug bilgisayar bilimcilerinin bu yonde
ilgisini ¢ekmeye bagladi. 1997 yilinda Grover, veri tabanlarinda arama yapmak
icin bir kuantum arama algoritmasi 6nerdi (Grover, 1997). Onerilen bu algoritma
ile N elemanli bir veri listesinden, ortalama +'N tekrarda istenilen bilgi bulu-
nabilecekti. Bundan sonra farkli amaclar icin degisik algoritmalar gelistirilmistir
(Nielsen ve Chuang, 2010). Toparlayacak olursak 1980-1994 arasinda kuantum
bilgisayarlar1 fikri ortaya c¢ikmigtir. 1994’den sonrada farkli kuantum algoritma-
lar bulunmugtur. 2000 yilinda sonra kuantum bilgisayarlarin geligtirilmesi yarigt
baglamigtir. Bu yarigta farkli fiziksel prensiplerle ¢alisan kuantum bilgisayarlar

geligtirilmistir.

Kuantum bilgi igslemede temel algoritmalar olarak kabul edilen Shor ve Gro-
ver algoritmalar: bugiin hala bu alan i¢in 6nemlerini korumaktadirlar. 1990’larin
sonlaria yaklagirken kuantum bilgi islemeyi gerceklestirecek yazilimlar ile ilgili
bir hayli yol alindi. Bu agamadan sonra yaklagmakta olan problem, bu yazilimin
gerceklestirilebilecegi donanimin nasil olusturulacagiydi. 100 yagina yaklagmakta
olan kuantum fizigi atom ve atomalti parcaciklar ile ilgili agilamayan bir kesin-
sizlik bilgisi ortaya koymustu. Bilginin kodlanacagi kuantum durumlarinin diger
parcaciklar ve gevresel sartlardan etkilendigi biliniyordu. Dolayisiyla bir atom
alt1 parcacigin miidahale edilebilir olmasi ve miidahale sonrasi durumunu koru-
yamamasi donanim kisminin olugturulabilmesinin ontinde biiyiik bir engel tegkil
ediyordu. Bu engel giintimiizde dahi tam olarak asilamadi. Diger parcaciklarla
etkilesmeyen, ortam sicakligi ve basinci gibi cevresel sartlardan etkilenmeyen,
olciim sirasinda problem c¢ikarmayan yalitik sistemler elde edememe sorunu hala
devam etmektedir. Bu sartlar1 saglayabilecek durumlari olugturmak her ne ka-
dar megakkatli ve maliyetli olsa da giiniimiizde bununla ilgili hem teorik hem de

deneysel caligmalar tiim hiziyla devam etmektedir.

1997 yilinda kuantum bilgi isleme siireclerinde NMR prensiplerinin kul-
lanilabilecegi Gershenfeld ve Chuang tarafindan gosterilmistir ve iki kiibit tizerine

etki edecek kuantum mantik kapilarinin olusturulmasinda NMR prensipleri Price



ve arkadaglar tarafindan ¢aligilmigtir (Gershenfeld ve Chuang, 1997; Price, vd.,
1999). 2000 yilinda David P. Divincenzo “ Kuantum Hesaplamanin Fiziksel Uy-
gulanmas1” baglikli makalesinde bunun gerceklesmesi icin bazi kriterler ortaya

koydu (DiVincenzo, 2000). Divincenzo’ya gore bu kriterler agagidaki gibidir.

1. Kuantum hesaplamanin net olarak yapilabilmesi ic¢in kiibitlerin iyi

tanimlanmig olmasi gerekir.

2. Hesaplamadan oOnce, sistemin ilk durumu belirlenirken, kubitlerin [00...0)

gibi bir taban durumdan baglamasi gerekir.

3. Sistemdeki etkilesimlerin gozlenebilmesi i¢in en azindan kubitlerin, ¢aligma

siiresinden daha uzun olan uzun durulma zamanina sahip olmasi gerekir.
4. Evrensel kuantum kapilarina sahip olmasi gerekir.

5. Kubitler tizerinde 6lgme yetenegi olmalidir ve istenildiginde her bir kubit

i¢cin ayr1 ayr1 sonug bulunmalidir.

Bu kriterlerler bilginin kodlanacagi kubitin kendisinden sistemin uyum ve izo-
lasyonuna kadar olmasi1 gerekenleri soyler. 2001 yilinda IBM, 7 kubitlik bir ku-
antum bilgisayar gelistirerek, Peter Shor’un algoritmasini uyguladi. Glintimiizde
IBM, Google gibi sirketler kuantum bilgisayarlarinin mimarisi i¢in biitgelerinden
biiytiik paylar ayirmaktadirlar. IBM Q, D-Wave, Google gibi girketler proje-
lerle galigmalarin1 kamuoyuna duyurmaktadirlar. Tim bu gelismeler gosteriyor
ki, 1940’h yillarda klasik bilgisayarlarin gectigi stirecleri bugiin kuantum bilgi-
sayarlar1 yagiyor. Kuantum stireglerinin hassasiyetleri bir sorun olarak siirecin

hizlanmasini yavaglatiyorsa da galigmalar hizla devam ediyor.
1.3. Literatiir Ozeti ve Tezin Amaci

Bu tezin konusu QFT tabanl toplama, ¢ikarma, carpma ve bolme iglemlerini
gerceklegtiren kuantum devrelerinin yeniden tasarlanmasi ve herhangi bir d
seviyeli kuantum sistemi i¢in genellemesinin yapilmasidir. Bu konu ile ilgili
yapilan caligmalar 1996 yilina kadar uzanmaktadir. Vedral ve arkadaslar1 ta-

rafindan yapilan Quantum Network for Elementary Arithmetic Operation basglikli



caligmada kubit tabanlhi ve QFT kullanilmadan toplama ve c¢arpma islemi
gergeklegtiren devre tasarimlar: yapilmigtir (Vedral, 1996). Ardindan 1998 yilinda
Gosset ve 2004 yilinda da Cuccaro ve arkadaglar tarafindan yine kubit tabanh
ve QFT kullanilmadan toplama ve ¢arpma gibi aritmetik iglemleri gergeklegtiren

kuantum devrelerinin tasarimlar1 yapilmigtir (Gosset, 1998; Cuccaro, 2004).

2000 yilinda Thomas Draper tarafindan yayimlanan Addition on a Quantum
Computer baglikli makalede ilk kez QFT tabanli toplama iglemi gerceklestiren
kuantum devresinin tasarimi yapilmigtir (Draper, 2000). Draper’in bu ¢aligmasi
QFT tabanli olmasi sebebiyle kendinden onceki calismalardan ayridir. 2004
yilinda Floria ve Picca tarafindan QFT tabanli ve kiibitler i¢in ¢aligabilen top-
lama ve garpma gibi aritmetik iglemleri gergeklestiren ¢aligma yayinlanmistir (Flo-
ria and Picca, 2004). Yaklagik 13 yillik bir sessizligin ardindan Perez ve Escar-
tin tarafindan 2017 yilinda yine QFT tabanl ve kubit temelli baz1 aritmetik
iglemleri gerceklegtiren kuantum devrelerinin 6nerisi yapilmigtir (Perez ve Es-
cartin, 2017). Pavlidis yaymladigi ¢aligmada, aritmetik iglemleri gergeklegtiren
devrelerde kullanilan kuantum kapilarinin kuditler i¢in matris temsillerini ve-
ren matematiksel esitlikleri kullanarak hem QFT tabanli hemde kuditler icin
calisan ve toplama, carpma ve kare alma gibi islemleri gerceklestiren devrelerin ta-
sarmmlarin yapmigtir (Pavlidis, 2020). 2020 yilinda Engin Sahin tarafindan QFT
tabanli temel aritmetik islemler olmak tizere, saymin mutlak degeri ve iki sayinin
kargilagtirmasini yapan alt devrelerin tasarimlar1 da literatiire kazandirilmigtir
(Sahin, 2020). Ayrica bu galigmanin firtinlerinden biri olan qALU tasarimin fikri

ilk kez Florio ve Picca’nin ¢aligmalarinda gecmektedir.

Bu calismanm 2. boliimiinde Kuantum Bilgi Islemenin kuramsal temelleri
verilecektir. Bunun ic¢in oncelikle kuantum mekanigi postiilatlarina deginilecek
ardindan kubitlerin tanimi yapilacak ve tek kubit tizerinde islem yapan kuantum
kapilar1 tanitilacaktir. Daha sonra 2 ve daha fazla kubit iizerinde iglem yapabilen
kuantum kapilarina deginilecektir. Yine bu boliimde kuditlerin tanimi yapildiktan
sonra kuditler iizerinde islem yapabilen bazi kuantum kapilarinin matematiksel
esitlikleri, matris temsilleri ve etki ettigi kuditi dontistirdiigii yeni durumlar iize-
rinde durulacaktir. Bu boliimiin devaminda kuantum devrelerinin nasil igledigi

iizerinde durulacak, dolaniklik, yar1 ve tam toplama iglemlerini gerceklestiren ku-



antum devreleri tamitilacaktir. Ardindan kuantum algoritmalara gegilecek ve ku-
antum bilgi islemenin temel algoritmalar1 olarak kabul edilen QFT ve kuantum

faz tahmini algoritmalarina deginilecektir.

3. Bolimde bu tez galsmasinda kullanilan materyal ve yontemler hakkinda
bilgi verilecektir. Diisiik sayida girigse sahip durumlarin QFT devreleri ¢izilecek
ve sonuglart degerlendirilecektir. Caligmalar sirasinda kullandigimiz Python ve
alt kiitiiphanesi Qiskit hakkinda bilgi verilecek, onerilen devreleri test ettigimiz
IBM kuantum bilgisayar1 tanitilacaktir. Boliimiin ilerleyen kisimlarinda ihtiyag

duydugumuz yeni kapilar ve bazi 6zdeslikler tanitilacaktir.

4. Boliim olan Bulgular ve Tartigma kisminda, ilk defa bu c¢aligmada QFT
tabanh toplama i¢in 2’den fazla say1 lizerinde iglem yapabilen ve herhangi bir
d seviyesi icin calisabilen kuantum devresi onerilmistir. Bu devrenin sadece 2
saymin toplamini yapan devrelere gore avantaji tartigilacaktir. Benzer yontem-
ler kullanilarak QFT tabanl c¢ikarma iglemi yapan kuantum devre onerilecek-
tir. Bu boliimiin ilk kisminda onerilen 2’den fazla sayimin toplama iglemini tek
bir devrede gergeklegtiren devre kullanilarak ¢arpma islemini gergeklestiren ku-
antum devresi verilecektir. Kuantum kargilagtirici ve kuantum sayag devrele-
rinin tamimi yapilacak ve simulasyonlar1 hem qiskit kullanilarak hemde IBM
composer kullanilarak gergeklestirilecektir. QFT tabanhi gikarma iglemine da-
yali, kargilagtiric1 ve sayag devreleri kullanarak tekrarlama adimlar: iceren bolme
iglemini gerceklestiren kuantum devre sunulacaktir. Son olarak klasik hesapla-
mada kullamilan mantik kapilarindan NAND kapisinin QFT tabanl tasarim
yapilacak ve 6nemi iizerinde durulacaktir. Ardindan temel bir Q-ALU tasarimi
tizerinde durulacaktir. Girigler degismeden, toplama ve NAND gibi islemleri tek
bir devre tizerinde gergeklestiren qALU tasarimi verilecek ve Qiskit yardimi ile

calisir oldugu gosterilecektir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Kuantum Mekanigi Postiilatlar:

Kuantum bilgi igsleme, kuantum mekanigi prensipleri ¢ergevesinde bilgiyi
igler, depolar ve iletir. Bu nedenle kuantum mekaniginin postulatlarini anlamak

onemlidir. Kuantum mekaniginin postiilatlar1 5 madde ile aciklanabilir.

1. Kuantum mekaniksel sistemlerin durumu, konuma ve zamana bagh ¢ (r,t)
fonksiyonu ile temsil edilir. Bu fonksiyona dalga veya durum fonksiyonu
denir. Kuantum mekaniksel sistemin durumunu tamimlayan dalga fonksiyo-
nunun, parcacigin uzayin herhangi bir yerinde bulunma olasiligini belirleyen

sart1 saglamalidir. Bu normalizasyon sartidir.

+o0

W(r, t) Y(r,t)dr =1 (2.1)

— o0

Ayrica ¢(r,t) dalga fonksiyonu [¢) ile de temsil edilir. [¢1) ve |¢)q) bir
kuantum mekaniksel sistemin olasi iki durumu olmak tizere; Bu iki durumun

lineer kombinasyonu da pargacigin bir durumunu temsil eder.

V) = alir) + ble) (2.2)

Buna stiperpozisyon durumu denir.

2. Konum, momentum, kinetik enerji, potansiyel enerji ve acisal momen-
tum gibi gozlenebilir her 6zellik, kuantum mekaniginde sistemi tanimlayan
|9h)ler iizerine etki eden matematiksel operatérler ile tammlamr. H her-
hangi bir kuantum mekaniksel operatori temsil etmek tizere, bu operatoriin
durum {izerine etkisinin matematiksel temsili H |1)) bi¢iminde yazihir. Ku-
antum mekanigindeki bu operatorler matrisler ile de temsil edilirler. Bu
matrisler hermityen olmalidir. Hermityen bir matrisin kompleks egleniginin

transpozu o matrisin tersine esittir.

(H' = H' = H™! (2.3)



Bu esitlik bize (H*)TH = I oldugunu soyler. Burada I birim matristir.

. Her operatoriin herhangi bir kuantum durumu ic¢in degismeyen sonuglari

vardir.

H [th,) = alia) (2.4)

Burada H operatérii |1he) Gzdurumu icin a 6zdegerine sahiptir. Ornegin spin
sayist 1/2 olan elektronun +1/2 ve —1/2 olmak {izere iki 6z durumu vardir.

§Z z yoniindeki spin operatorii olmak tizere;
S. |8, my) = hm,|S,my) (2.5)

esitligi tanimlanmigtir. §Z operatorii +1/2 ve —1/2 6z durumlarina uygu-
landiginda,
S, [1/2,41/2) = h/2|1/2,+1/2) (2.6)

ve

S, |1/2,-1/2) = —h/2|1/2,—1/2) (2.7)

sonuglar elde edilir. Bunun anlami 1/2 spin igin iki 6ézdurum vardir. Bu

sonug¢ ayrica kuantum durumlarinin kuantize oldugunu da gosterir.

. Herhangi bir H gozlenebilirin beklenen degert;

(H) = _m O(r, £ Hi(r, t)dr (2.8)

esitligi ile bulunur. Bu esitlik ket notasyonu ile (H) = (¢;] H |4);) biciminde

de yazilabilir.

. Bir kuantum mekaniksel sistemin kinetik ve potansiyel enerji operatorleri ile
varsa ¢evresel etkilegsimlerden kaynaklanan enerjisini temsil eden operatorle-
rin toplami Hamiltonyen olarak adlandirilir. Hamiltonyen operatoriniin
dalga fonksiyonuna etkisi ile dalga fonksiyonunun zamanla degisimi arasinda

bir iligki vardir. Bu iligki Schrodinger denklemi ile ifade edilir.

Hip(r,t) = ih% (2.9)
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2.2. Kuantum Bilgi i§leme

Kuantum bilgi iglemede, bilgi elektron, cekirdek gibi kuantum mekanik-
sel parcaciklarin spin durumlarina ve fotonun sahip oldugu yatay ve diisey po-
larizasyon durumlarina kodlanir. Genel olarak bilginin kodlandigi spin durum-
larina kuantum sistem denir. Kuantum sistemleri Hilbert uzayinda bir durum
vektori olarak tamimlanir. Bir durum vektorii, soz konusu kuantum sisteminin
fiziksel durumunu temsil eder ve |¢)) notasyonu ile gésterilir. Ilk kez iki seviyeli
spin sistemi i¢in kiibit tanimi Benjamin Schumacher tarafindan yapilmigtir (Sc-
humacher, 1995). Sonraki ¢aligmalarda 3 seviyeli spin sistemleri i¢in kiitrit ve 4
seviyeli spin sistemleri i¢in kukuart tanimlamalar1 yapilmigtir (Gedik, vd., 2015
; Karakag ve Gengten, 2018). Fakat genel olarak 3 ve daha fazla seviyeli spin
sistemlere kudit denir (Wang, vd., 2020). Klasik bilgi islemede bilginin en kii¢iik
birimi ya 0 ya da 1 sayilar ile temsil edilir ve bunlara bit (Binary Digit) denir.
Kuantum bilgi iglemede bilginin en temel birimi olan kubit veya kudit, olas1 tiim
durumlarin bir toplamu (stiperpozisyon) olarak ifade edilir. Bilgi bu kubit ve kudit

durumlarina kodlanarak islenir.
2.2.1. Kiibitler, Bloch Kiiresi ve Tek Kiibitlik Kapilar

Iki seviyeli spin sistemlerinde spin durumu +1/2 ve -1/2 degerlerini alirken
fotonlarda ise yatay ve diisey polarizasyon durumlarini alir. Bu durumlar sirasi ile
|0) ve |1) notasyonu ile gosterilir. Bir kubit ise olast durumlarin bir siiperpozisyonu

olarak ifade edilir.

[¥) = a0) + B [1) (2.10)

Burada a ve 8 normalizasyon katsayilanidir ve |a|?> + |3]* = 1 dir. Eger a veya 3
sifir ise bu saf durum olarak adlandirilir. Bununla birlikte bir kubit 2x1 boyutlu

bir siitun matrisi ile temsil edilir.

1

0y = (2.11)
0
0

1) = (2.12)
1

11



Esitlik 2.11 ve 2.12, esitlik 2.10’da yerine yazilirsa,
1 0
) =« . + 8 = (2.13)

esitligine ulagiriz. Bir kubit ayni zamanda Sekil 2.1" de gosterilen Bloch Kiiresi
iizerinde bir nokta ile de temsil edilebilir. 0 < 6 < 7 ve 0 < ¢ < 27 olmak tizere,

Bloch kiiresi iizerindeki bir nokta,
0 i . 0
|1(0, ¢)) = cos 3 |0) + €'?sin 3 1) (2.14)

denklemi ile bulunabilir.

—2=1)

Sekil 2.1. Bloch kiiresi

Bloch kiiresi tlizerinde tamimlanmig bir kubite, kuantum mantik kapilari uy-
gulanarak kiire yiizeyinde tanimli diger kubitlere ulagilabilir. Kuantum bilgi
islemede kullanilan kuantum mantik kapilarini temsil eden matrislerin tiniter ol-
malar1 gerekir. Uniter olmayan bir kapi, bir kubit iizerine etkidiginde kubite kod-
lanmig bilginin yok olmasina sebep olur. Kubitin tagidigi bilginin kaybolmamasi
icin 6l¢me iglemecisinin digindaki kuantum kapilari initer olmak zorundadir. Uni-
ter matris, kompleks esleniginin transpozu(devrigi), s6z konusu matrisin tersine
esit olan bir matristir. U bir matris olmak tizere, (U*)T = U~! ise U matrisi uni-

ter bir matristir. Ayrica (U*)T = U oldugundan, UT = U~ esitligi yazilabilir.

12



Kuantum kapilarimi temsil eden bu matrislerin uniter o6zellikte olmasi ayni za-
manda kuantum kapilarinin tersinir oldugu anlamina gelir. Bir kubite U kapisi
uygulandiktan sonra olusan yeni duruma UT kapisi uygulanirsa ilk duruma geri
doniiliir. Boylece kubite kodlanmig bilgi kaybolmamis olur. Bu o6zellik klasik bilgi

islemede kullanilan mantik kapilarinda bulunmamaktadir.
Uu =1 (2.15)
Burada [ birim matrisi temsil eder. Egitlik 2.15ten yola cikarak,
UM U |¢) =1 (2.16)

egitligini de yazabiliriz. Agagida tek kubit iizerine etkiyen kuantum kapilari, bu

kapilarin matris temsilleri ve iglevsellikleri verilmigtir.

Bu kapilardan ilki 6zdeslik kapisidir. Ozdeslik kapisi etki ettigi kubit tizerinde
herhangi bir degigklik meydana getirmez. Bu kapinin devre gosterimi ve matris

temsili Sekil 2.2’de goriilmektedir.

o=l mw

Sekil 2.2. Ozde§lik kapisi ve matris temsili

Tek kubitlik kapilardan bir digeri X (NOT) kapisidir. Bu kap1 Pauli X kapist
olarak da adlandirilir. Bu kapi, |0) durumunu |1) durumuna, |1) durumunu da |0)
durumuna donitistiiriir. Eger girdi bir siiperpozisyon durumu ise durumlarin kat-
sayilarini degistirir. Jekil 2.3’de X kapisinin matris temsili ve iglevselligi goriillmek-
tedir. Benzer sekilde Y kapisinin saf durumlara ve siiperpozisyon durumuna etkisi
agagidaki Sekil 2.4’de goriilmektedir. Y kapisinin saf durumlara ve siiperpozisyon

durumuna etkisi agagidaki Sekil 2.4’de goriilmektedir.

Bir diger kap1 Z kapisidir. Bu kapi |0) durumu tizerinde bir degigiklik yapmaz-
ken |1) durumuna bir faz ekler. Sekil 2.5’de Z kapisinin durumlar tizerine etkisi

goriilmektedir. Bu kapilara Pauli-X, Pauli-Y ve Pauli-Z kapilar1 da denir.
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| 0 1
m—x =]} [
(0 1] |
(0 1] |
al0)+b|l) H X = Lol b|0)+all)

0 —i] ‘
o4y =" i
0 —i] )
1) qY = i ol _?’|0>
0 —i] . .
al0)+bll) Y = ool E —ib|0)+ia|l)

Sekil 2.4. Y kapist ve durumlar {izerine etkisi

(1 0] _
|0) 4 Z = 0 1] — |0)
(1 0]
|1) —Z= 70 _17 _ _‘1>
1 0
al0)+b|l) 4 Z = [0 _11 — a|0)-b|1)

Sekil 2.5. Z kapist ve durumlar {izerine etkisi

Hadamard kapisi tek kiibite etki edip stiperpozisyon durumu ortaya c¢ikaran bir

kapidir. Burada 1/v/2(]0) +[1)) = |[+) ve 1/v/2(|0) — [1)) = |-) olmak iizere, Ha-

1

4



damard kapisinin durumlar tizerine etkisi ve matris temsili Sekil 2.6’da goriilmek-

tedir.

o1
s 1 1] -
|1> = V2 _]_ _1- |_>
_ 1 1
a|(_))+h|1) o= % ll 1] a +)+b|—)

Sekil 2.6. Hadamard kapisi ve kurumlar tizerine etkisi

Kubitler i¢cin Hadamard kapisinin matematiksel formu,

1

H|a) = —=(|0) 4 ™) |1)) (2.17)

Sl

2

esitligi ile verilir (Karimipour, 2001). Burada 0, a = az2~!’dir. Bu ikili say1 siste-
minde ondalikli sayiin yazilma bi¢imidir.

Kubitlerde faz kaymasi kapist P(6), |0) durumu tizerine herhangi bir etki yap-

mazken |1) durumuna bir faz ekler.

o
0) — P(0) = 0 | [ 10)

_ (1 0] i01-
1) — P(0) = 0 €t — ¢"’[1)

0+ — PO = | o] {— alo)+bel)

Sekil 2.7. Faz kaymasi kapisi ve durumlar {izerine etkisi
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Burada 6 = 27/2% dir ve k degeri 1,2,3,...,n degerlerini alabilir. Kubitler icin
tanimlanan kapilar incelendiginde £ = 2 i¢in S kapisi, £ = 3 i¢in T kapisi olur.
Sekil 2.7'de faz kaymas1 kapisinin matris temsili ve durumlar tizerine etkisi goste-

rilmistir.

Kuantum kapilar1 tersinir ozellige sahip olmahdir. U bir kuantum kapisini
temsil eden matris olmak iizere, U~! = UT sartinin saglanmasi gerekir. Bu
sart1 saglayan matrislere iiniter matris denir. Ayrica U = U sartim saglayan
matrislere de hermityen matris denir. Yazilan bu iki egitlikten yola cikarak
U~! = U oldugunu soyleyebiliriz. O halde U~'U = I ise UU = I veya U? = I
yazilabilir. Bu sart1 saglayan herhangi bir U matrisi hem tiniter hem de hermityen
bir matristir.

~#U) bicimindeki bir kapmin matris

Yukaridaki tamimlardan yola cikarak el
temsilinin nasil bulunacagina bakalim. Bunun i¢in e ifadesinin taylor acilimini
kullanalim.
, 62 63 6* 6°
e — I—iU9+(—i)2§U2+(—i)3§U3+(—i)4IU4+(—i)5§U5+... (2.18)
U? = I esitligini kullanarak yukaridaki denklemde bir takim diizenlemeler ya-

palim.
2 3 4 5

| 0
(—Z@U) _ o 7 Y v _
e =1 —iU6 — T +iggU+ 5] —i U+ .. (2.19)

esitligin sag tarafinda bir gruplandirma yaptigimizda,

. 02 o P
—iU) _ (1__+_+”,)_@'(3_9_+0—+,..)U (2.20)

(
¢ 21 Tl

ulagtigimiz bu son esitligin sag tarafinda ilk parantez cos #’nin ikinci parantez ise

sin @’nin acilimidir. Boylece,
=) = cos (A) — isin (0)U (2.21)

sonucuna ulasgiriz. Bu sonucu ve daha once tamittigimiz X,Y ve Z kapilarinin

matris temsillerini kullanarak, Bloch kiiresi tizerinde 6 kadarlik donme iglemini
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gergeklestiren kapilarim matris temsillerini olusturabiliriz. R,(#), x ekseni et-
rafinda 6 kadarlik donmeyi gergeklesgtiren kapi olmak iizere, bu kapimin matris

temsili,

R, (0) = e12%) = cos (g)[ — isin (g)X (2.22)

esitligi ile bulunur. Burada X ve I kapilarini temsil eden matrisler yazildiginda,

. (1 O 6. [0 1
Rx(ﬁ):cos(ﬁ) - —zs1n(§) . (2.23)

sonucuna ulagilir. Matrisin katsayis1 olarak goriilen cos () ve sin () igeriye

dagitilip, cikarma iglemi yapilirsa

R.(0) = cosg —1 sing (2 24)
—¢sin g CcOS g

seklinde matris temsilini elde ederiz. Benzer yontemlerle Y ve 7Z eksenleri
etrafindaki 0 kadarhik dontisleri gercgeklestiren R,(6) ve R,(f) kapilarin matris

temsillerini asagida gosterildigi gibi yazabiliriz.

CoS g —sin g
R,(0) = Y , (2.25)
sing  cosg
e7is 0
R.(0) = y (2.26)
0 e’z

2.2.2. 1ki ve Daha Fazla Kiibit igin Kuantum Kapilar

Kuantum bilgi iglemede iki ve daha fazla kuantum durumu ve kuantum
mantik kapisi tensor carpim ile bir araya getirilir. Ornegin A ve B iki kuantum

kapisinin matris temsilleri olmak tizere,
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All A12 Bll B12

A= , B = (2.27)
Agl A22 B21 322
A ve B matrislerinin tensor ¢arpimi,
AnB ApB
AgB= """ 78 (2.28)
A B ApB

egitligi ile hesaplanir. A ve B 2x2’lik matrisler olmasina karsin A® B 4x4 boyutlu
bir matristir. Esitlik 2.11 ve 2.12 de gosterildigi gibi bir kiibitin saf durumlari
2x1 boyutlu stitun matrisi ile temsil edilir. Egitlik 2.28’deki tensor ¢arpimi kul-

lanmilarak, iki kiibit bir siitun matrisi ile Esitlik 2.29’daki gibi gosterilebilir.

0) ® 1) = ! ® = = |01) (2.29)

e}
—
S O = O

Yardima kiibit gerektiren genellegtirilmis bazi kuantum algoritmalarin devre ta-

sarimlarinda n adet |0) girigi bulunur. Bu durumda tensor ¢arpimi n-1 defa yapilir.

Bu iglem Esitlik 2.30’daki gibi yazilir.
0)%" =101) ® [02) ® - -+ ® |0,,) (2.30)

Bu yontem kuantum devrelerinin igleyigini matris tabaninda anlamak i¢in onem-

lidir ve Bolim 2.3.1’de dolaniklik devresinin igleyini aciklamak icin kullanilmistir.

Iki veya daha fazla kubit tizerine etkiyen kuantum kapilari da mevcuttur.
Bu kapilardan bazilar1 tek veya coklu kontrolli NOT kapilari, kontrolli faz
kaymasi kapisi, SWAP ve Fredkin kapisidir. Kontrollii veya sartli NOT kapist
giriglerden birinin kontrol digerinin hedef oldugu kapidir. Genel olarak kuantum
bilgi iglemede kontrol giriginin |1) oldugu durumda hedef girise NOT uygulanir
ve buna CNOT kapisi denir. Ancak kontrol giriginin |0) oldugu durumlar igin
hedef girige NOT isleminin uygulandigi kapilarda kullanilabilir. Sekil 2.8’de |a)

giriginin kontrol, |b) giriginin hedef oldugu C'NOT, kapisinin devre gosterimi,
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islevi Esgitlik 2.31°de islevselligi ve Esitlik 2.32’de de matris temsili goriilmektedir.

a) a)
b) l a @)

1/

Sekil 2.8. CNOT, kapisinin devre gosterimi

CNOT,|a,b) = |a,a & b) (2.31)
1 00 0
0100

CNOT, = (2.32)
0 0 01
0010

Kontrol giriginin |b), hedef girisin |a) oldugu kapt CNOT, kapisi olarak
tamimlanabilir. Bu kapinin devre gosterimi Sekil 9’da, islevi ve matris temsili de

sirasiyla Esitlik 2.33 ve 2.34’de gortilmektedir.

|a) P |a @ b)
[0) T [6)

Sekil 2.9. CNOT,, kapisinin devre gosterimi

CNOT, |a,b) = |a @ b, b) (2.33)
1000
0001

CNOT, = (2.34)
0010
0100
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Genelde kontrol giriginin |1) olmasi durumunda NOT kapisinin uygulanmasi
yaygindir. Ancak Kontrol giriginin |0) olmasi durumunda da hedef girise NOT
kapisinin uygulanmasimi gerektiren iglemler de olabilir. Kontrol giriginin |0),
oldugu durumda uygulanan CNOT kapisinin devre gosterimi Sekil 2.10’da,
matris temsili de Esitlik 2.35’de goriilmektedir.

gt

5

L/

Sekil 2.10. Kontrol girisi |0) olan CNOT kapisi

0100
100 0
CNOT, = (2.35)
0010
0001

Benzer sekilde kontrol giriginin ikinci girig, hedefin de ilk girig oldugu |0) kont-
rolli CNOT kapis1 da olusturulabilir.

SWAP kapisi iki girig tlizerine etki eden ve giriglerin yerlerini degistiren bir
kapidir. Sekil 2.11’de goriildiigii gibi ti¢ tane CNOT kapisi ile olugturulabilir.
Islevi SWAP |a,b) = |b, a) esitligi ile gosterilebilir.

l T l ) ——1b)
& & b) —k— |a)

Sekil 2.11. SWAP kapis1 ve CNOT kapilar ile olugturulan 6zdesligi

Bu kapinin matris temsili agsagida goriilmektedir.

SWAP = (2.36)

o o O
S = O O
o O = O
- o O O
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Kuantum devrelerde birden fazla kontrol girigine sahip kapilar da mevcuttur.
Bilinen en yaygin kapi iki kontrollii Toffoli kapisidir. Bu kapi kontrol giriglerinin
her ikisinin de |1) olmasi durumunda {iglincii girige NOT operatoriinii uygular.
Toffoli kapisinin devre gosterimi Jekil 2.12’de, matris temsili de Esitlik 2.37de

gorilmektedir.

) )
[b) b)

) e © ab)

Sekil 2.12. Toffoli kapisi

1 0000O0O00O
01 000O0O0O
0010O0O0O0®O0
Tof foli = ) 4 & (2.37)
000O01O0O0®O0
000O0O0OT1TO0®O0
000O0O0O0O0OT1
000O0O0OO0OT1O0

Fredkin kapisi olarak bilinen kontrolli SWAP kapisi, kontrol girisi |1) ise
diger iki girise SWAP islemi uygulayan, ti¢ girigli bir kapidir. Bu kapimin devre
semas1 Jekil 2.13’de matris temsili de Esitlik 2.38’de gortilmektedir.

~+

SW AP

Sekil 2.13. Fredkin Kapisi
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Fredkin = (2.38)

o o o o o o o

o o o o o o = o
o O o o o = o o
o O o o = o o o
oSO O O = O O o o©
SO = O O O o o o
o O B O O o o o
_ o O o o o o o

Bu ¢alismada siklikla kullancagimiz bir diger kapi boliim 2.2.1°de tanittigimiz
faz kaymasi kapisinin kontrollii olanidir. Kontrol giriginin |0) ya da |1) olmasi
durumuna gore hedef girige faz kaymasi iglemi uygulayan bu kapi kontrolli faz
kaymasi kapisi olarak isimlendirilir. Kontrol girisi |1) ve |0) olan bu kapinin devre-
deki temsili Qekil 2.14’de goriilmektedir. Kontrollii faz kaymasi kapilarinin matris

temsilleri 2.2.3 boliimiinde genellestirilmis esitlikten yola gikilarak verilecektir.

i

P(0)

(a)

.

P(8)

(b)

Sekil 2.14. (a) Kontrol biti 1 (b) kontrol biti 0 olan C'P(f) kapilar

Iki'den daha fazla kontrollii girisi olan kapilar da meveuttur. Kontrollerin ta-
mamu |1) olabildigi gibi tamamu |0) da olabilir. Ya da daha 6zel gartlar i¢in kontrol
giriglerinin bazilarmin |1) bazilarinn da |0) oldugu ¢oklu kapilar da tasarlanabilir.
Sekil 2.15’de n giris lizerine etki eden, kontrol giriglerinin bazilarimin |1) bazilarinin
da |0) oldugu ¢oklu kontrollii bir kapmin devre temsili goriilmektedir. Burada
U herhangi bir kuantum kapisini temsil etmektedir. Kontrollii Hadamard Kapisi

veya kontrollii Y kapisi gibi benzer kapi tasarimlar: 2.2.1 boliimiimde tanittigimiz
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tim kapilar i¢in yapilabilir.

e

l

{v}

Sekil 2.15. Coklu kontrollii U kapist

2.2.3. Kiiditler ve Baz1 Genellestirilmis Kuantum Kapilar

Bilginin kodlanacagi kuantum sisteminin olasi durum sayis1 ikiden fazla ise
bu sistemler kudit olarak isimlendirilir. Ornegin spin kuantum sayisi 1 olan bir
sistemin olas1 durumlar1 1, 0 ve -1’dir. Bu ii¢ seviyeli bir kuantum sistemidir ve
kutrit olarak adlandirilir. Spin kuantum sayist 3/2 olan bir kuantum sisteminin
olast durumlar1 3/2; 1/2; -1/2 ve -3/2'dir. Bu doért seviyeli bir kuantum siste-
midir ve kukuart olarak adlandirilir. Bu iki ornekten yola cikarak, d kuantum
sisteminin olasi spin durumlari sayis1 olmak tizere d > 3 olan sistemler kiiditleri
temsil eder(Gedik, 2015). Herhangi bir d seviyeli kudit sistemi i¢in hesaplama
baz seti, |0), |1), |2), ... |d — 1) elemanlarindan olugur. Genel olarak bir kudit,

Qg
aq

) = ag0) + a1 [1) + a2 [2) + o Fag i ld—1) = | ay (2.39)

ag—1

esitligi ile temsil edilir. Bu esgitlige gore d seviyeli bir kudit ayni zamanda
dx1 boyutlu siitun matrisi ile temsil edilir. Tablo 2.1’de d = 3 oldugunda
yani kutritler i¢cin Hesaplama bazlar1 ve onlara karsilik gelen siitun matrisler

goriillmektedir.
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Tablo 2.1. Kiitritler (d = 3) icin hesaplama bazlar1 ve matris temsilleri

Kuantum Durumu Hesaplama Bazi Matris Temsili

1

ms = +1 0) 0

0

0

ms =0 1) 1

0

0

ms = —1 2) 0

1

Qo

Siiperpozisyon g |0) + aq |1) + a2 2) a
65)]

Bir onceki kisimda kubitler i¢in bazi kuantum kapilarini vermistik. Bu kisimda
bu kapilarin bazilarinin herhangi bir d seviyeli kuantum sistemi i¢in matris tem-
silleri verilecektir. Herhangi bir d seviyeli sistem i¢cin Hadamard kapisinin matris
temsili;

=S
Hq = 71 Z w* i) (j (2.40)

t,j=0

esitligi ile bulunur (Karimipour, 2001). Burada w = 7 dir. Kutrit sistemler
(d = 3) igin Hadamard kapisinin matris temsili Esitlik 2.41’de durumlar {izerine

etkisi de Sekil 2.16’da gosterilmigtir.

1 1 1
1
ngﬁ 1 w w2 (2.41)
1 w? w
0) H; ZZ(0)+[1)+[2))
1) Hs %(]0)4—w|1)+’u}2|2))
12) H; %(]0)4—wz|1)+w|2>)

Sekil 2.16. H3 kapisinin saf durumlara etkisi
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Kubitler i¢in tanimlanan X (NOT) kapisinin herhangi bir d seviyeli sistem igin

matris temsili,

0 0 - 01
1 0 - 00

X,=10 1 .00 (2.42)
00 10

ile verilir (Wang, 2020). X, kapisi bazlar arasinda ardigik kaydirma iglemini
gerceklestirir. Egitlik 2.42 kullanilarak kutrit sistemler i¢in X3 kapisinin matris

temsili Egitlik 2.43’deki gibi elde edilir.

0 01
Xs=1]100 (2.43)
010

Bu kapimin kutrit sistemlerdeki baz setlerine uygulanmasi sonucu Sekil 2.17’de

goriilen doniigtimler gerceklesir.

0) 4 X3 F [1)
1) 4 X3 F [2)
12) 4 X5 | 10)

Sekil 2.17. X3 kapisinin kiitritlerin saf durumlarina etkisi
Ayrica X?TX;), = [ oldugundan, X;I kapist X3 kapisinin yaptigi iglevi geri alir. Bu
kuantum kapilarinin tersinir 6zelligidir.
Kuditler i¢in faz kaymasi kapisinin matris temsillerinin elemanlari,
d—1

Pu(0r) =Y €™ [5) (] (2.44)

J=0

esitligi ile bulunur. Burada 6, = fl—z dir. Kiitrit sistemler i¢in P;(6x) nin matris
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temsili,
1 0 0

Py(0r) =10 €% 0 (2.45)
0 0 €2i9k

27>

bi¢iminde yazilir. Burada ise 6, = 1

dir. Temsilden de goriildiigii gibi yalnizca
|1) ve |2) durumlar {izerinde bir faz degisikligine neden olur. Bu degisiklikler

Sekil 2.18’de gortilmektedir.

0) o P5(6k) |- |0)

1) o P3(0r) | €™ |1)

2) {200} o )

Sekil 2.18. P3(0) kapisinin kiitrit saf durumlara etkisi

Kubitlerde oldugu gibi kuditler icinde ¢oklu girig tizerine etkiyen kont-
rolli kapilar mevcuttur. Esitlik 2.42’de tanimlanan X, kapisi kubitler igin CNOT
kapisinin iglevine benzer sekilde kullanilabilir. Ancak kuditler i¢in d — 1 tane he-
saplama baz1 oldugu icin kontrol girdisinin ne oldugunu bilmek gerekir. Ornegin
kutritler i¢in 3 tane kontrol durumu vardir. Bu durumlar Sekil 2.19’da goriilmek-

tedir.

Ix Hx Hx }

3

Sekil 2.19. Kutrit sistem igin kontrollii X3 kapilar

Sekil 2.19’da kontrol giriginin |2), |1) ve |0) oldugu durumlarda X, kapisinin
uygulayan kapilarin devre temsilleri goriilmektedir. Bu kapilar 6zel kapilardir ve

her biri 9x9’luk kare matrisler ile temsil edilirler. Benzer sekilde Esitlik 2.45’de
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matris temsili verilen faz kaymasi kapisinin kontrollii uygulanmasinin da gerekli
oldugu durumlar vardir. Kontrollii faz kaymasi kapisinin matris temsilini veren

genel form agagida goriilmektedir (Pavlidis, 2017).

d—1 d—1
CPi(0x) =D Y ™) (il @ [m) (m] (2.46)

j=0 m=0
Bu esitlikte, 6'nin genel tanmimi 6, = % oldugundan 6, = g—g’dlr. Ifadedeki

tensor carpimi bir sonraki boliimde tartisilacaktir. Kontrolli X, kapisinda oldugu
gibi kontrol girdisini 0zel olarak belirtmeye gerek yoktur. Ciinkii Esitlik 2.46
kullanilarak olugturulacak matris temsili olasi tiim kontrol durumlar i¢in faz
kapisinin uygulanmasini igerir. Bu kapida iki girigli kutrit sistemlerde oldugu gibi
9x9’luk matris ile temsil edilir. Herhangi bir k degeri igin C'P;(6}.) kapisinin matris
temsili asagidaki gibi yazilir.

1000 0 0 0 0 0
0100 0 0 0 0 0
0010 0 0 0 0 0
0001 0 0 0 0 0

CP0)=[0000eF 0 0 0 0 (2.47)
0000 0 e 0 0 0
0000 0 0O 1 0 0
0000 0 0 0 e 0
0000 0 0 0 0 e

Son olarak, kutrit sistemlerdeki SWAP kapisi kubitlerde oldugu gibi iki girdi

iizerine etki ederek onlarin yerlerinin degigmesini saglar.

Dort olast duruma sahip kuantum sistemler kukuart olarak tanmimlanir. Ku-
kuartlar i¢in hesaplama baz seti ve onlara kargilik gelen matris temsilleri Tablo
2.2’de goriilmektedir. Tabloda da goriildiigii gibi kukuart sisteminin hesaplama
bazlarinin her biri 4x1 lik siitun matrisleri ile temsil edilir. Tek bir kukuart tizerine

etkiyen kuantum mantik kapis1 4x4’liik kare matrisken, kontrollii kapilar 16x16’1ik
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matrislerle temsil edilirler.

Tablo 2.2. Kukuartlar (d = 4) i¢in hesaplama bazlar1 ve matris temsilleri

Kuantum Durumu Hesaplama Bazi Matris Temsili
1
0
_ .3
0
0
1
_ 41
0
0
0
1
ms = ) ’2> 1
0
0
0
3
ms = ) |3> 0
1
Qg
Siiperpozisyon  ag [0) + oy [1) + a2 |2) + a3 |3) Zl
2
a3

Esitlik 2.40 kullanilarak kukuart sistemler icin Hadamard kapisinin matris
temsilini olugturabiliriz. Bu temsil 4x4 boyutlu bir kare matristir Esitlik 2.48’de
goriilmektedir. Hadamard kapisi saf durumlara uygulandiginda siiperpozisyon
durumu olusturan bir kapidir. Sirasiyla |0), |1), |2), |3) durumlarina etkidiginde

olugturdugu siiperpozisyon durumlar1 Sekil 2.20’de goriilmektedir.

(2.48)

—_
T =
-~
|
—_
|
~
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0) — Ha | 5(10)+[1)+[2)+]3))

1) — Ha | 5(10)+i[1)-[2)-i]3))

12) — Ha | 5(10)-[1)+[2)-[3))

[3) — Ha | 5(10)-[1)-[2)+i3))

Sekil 2.20. Kukuart sistem i¢in Hadamard kapis1 ve iglevi

Esitlik 2.42'deki matris temsili kullamlarak (d = 4) kukuart sistemler igin X
kapisit asagidaki Esitlik 2.49’daki gibi yazilabilir. Bu kapinin iglevi Sekil 2.21°de

goriilmektedir.

0001
1000

Xy = (2.49)
0100
0010
10) 4 Xa - [1)
1) 4 Xa - [2)
2) 4 Xa - [3)
13) 4 Xa - 10)

Sekil 2.21. Kukuart sistem i¢in X4 kapisinin durumlar tizerine etkisi

Esitlik 2.44 kullamlarak kukuart sistemleri igin faz kaymasi kapisi Py(6;) nin

matris temsilini yazabiliriz.
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1 0 0 0
0 e 0 0

Py(6y) = 4 (2.50)
0 0 e
0 0 0 3%

Burada 0 = 2’dir. Matris temsilinden anlagilacag tizere |0) durumu hari¢ diger
durumlar tizerinde bir faz degiskligine neden olur. Bu degisiklikler Sekil 2.22’de

goriilmektedir.

0) o Pa(fr) - 10)

1) o Pa(Or) | €% |1)

12) o Pa(0k) | % |2)

13) o Py(01) F %% |3)

Sekil 2.22. Kukuart sistem i¢in Py(6)) kapisinin durumlar tizerine etkisi

Kukuart sistemlerde de kubit ve kutrit sistemlere benzer olarak kontrol du-
rumlarmin farkli oldugu kapilar kullanilabilir. Ornegin X, kapismin kontrollii ola-
rak uygulanmasi 4 farkli gesitde olabilir. Kontrollii X, kapilar1 Sekil 2.23’de

goriilmektedir. Bu kapilarin her biri 16x16'lik kare matrisler ile temsil edilir.

X X X X

JE—— 4 4 4 =] 4 — 4 P

Sekil 2.23. Kukuart sistem i¢in kontrollii X, kapilar

Faz kaymasi kapisinin kontrollii hali kukuart sistemler icinde uygulanir.
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Herhangi bi k degeri igin C'Py(f) kapisinin matris temsilinin kégegen elemanlari,

4 Gim 4im 8im 1247 6im 124w 184w

CPy(0) = (1,1,1,1,1,6%,647,647,1,647,647,6 k1 ek eak elak ) (2.51)

esitligi ile yazilir. Bu 16x16’lik bir matristir ve kogegen elemanlar1 digindaki tiim

elmanlar sifir’dar.
2.3. Kuantum Devreler

Kuantum devreler, bir algoritmanin gergeklestirilmesi i¢in kuantum kapilar
kullanilarak tasarlanir. Devrelerin igleyigini giriglerin ve kapilarin matris temsille-
rini kullanarak anlamanin baz zorluklar: vardir. Herhangi bir d seviyeli kuantum
sistemi i¢in n girigli bir devrenin giriglerini temsil eden siitun matrisinin boyutu
d"x1’dir. Bu girisin lizerine etkiyen kapilarin matris temsilleri de d"xd"™ boyutlu-
dur. Bu degerler diigiik sayida girigler i¢in anlagilmasi kolay olsa da girig sayisinin
artmasi1 durumunda devasa boyutlu matrislerle islem yapmak zorunda kalinir.
Ornegin 5 girigli kukuart tabanl bir kuantum devresinde, girisi temsil eden siitun
matrisinin boyutu 1024z1’dir. Bu girise etkiyen kapilarin matris temsili boyutlar
ise 102421024 boyutludur. Boyle bir devreyi el yordami ile hesaplamak neredeyse
imkansizdir. Kuantum devrelerinin igleyigini anlamak i¢in 2.3.1 boliimiinde iki

kubit girigli bir dolaniklik devresinin analizi yapilacaktir.
2.3.1. Dolaniklik Devresi

Kuantum dolaniklik, kuantum bilgi islemeyi geleneksel bilgi iglemeden iistiin
kilan fenomenlerden biridir (Bennet, 2000). Dolanik hale getirilmis iki kuantum
sistemi kuantum 1ginlama gibi stireclerde kullanilir. Dolanik hale getirilmig iki
kuantum sisteminde sistemlerin biri hakkinda sahip oldugumuz bilgi ile 6l¢tim
yapmadigimiz diger sistem hakkinda bilgi sahibi oluruz. Dolanik durumlar da
sistemin bir stiperpozisyonu olarak kabul edilebilir. Sekil 2.24’de Hadamard ve
CNOT kapilart kullanilarak olusturulmus, iki saf duruma kodlanmig bilgiyi do-
lanik hale getiren bir kuantum dolaniklik devresi goriilmektedir. Bu gekilde bir-

birine egit olan iki devre goriilmektedir.

Soldaki dolaniklik devresinde giriglerin her ikisi de |0) olarak ayarlanmigtir.

Girigler diger baz durumlar1 da olabilir. Girigler tensor carpimu ile ifade edilir ve
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0) 4 H 0) 4 H

.%___

Sekil 2.24. Tki girigli dolamkhk devresi

Esitlik 2.52’de gosterildigi gibi daha sade bigimde de yazilabilir.

|Ygiris) = 10) © |0) = [00) (2.52)

Birinci adimda ilk girige Hadamard kapisi uygulanmigtir. Hadamard kapisinin |0)
iizerindeki etkisini daha once tanimlamigtik. Boylece Hadamard kapisindan sonra

gelinen durum,

) = —=(10) + 1)) 0 (2.53)

esitligi ile yazilir. Bu esitligi diizenlersek,

[¢1) = —=(100) + [10)) (2.54)

5l

2

sonucuna ulagiriz. Ikinei adinda, birinei giris kontrol, ikinci giris hedef olmak

tizere CNOT kapist uygulanmigtir. Bu kapinin sistemi getirdigi durum |t5) olmak

tizere, |thy) = CNOT |1);) yazlabilir.
1
[1g) = —Q(C’NOT |00) + CNOT |10)) (2.55)
esitligin sagindaki ilk CNOT kapis1 kontrol girisi |0) oldugu igin ikinci girig iize-
rinde bir degisiklige sebep olmaz. Ancak ikinci CNOT kontrol girigi |1) oldugu
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icin ikinci girise NOT iglemi uygular. Boylece sonug,

) = —(100) +11) (256)

olur. Bu sonucu dogru okumak c¢ok onemlidir. Birinci ¢ikigi ol¢tiigiimiizde sonug
|0) ise diger ¢ikt1 da kesinlikle |0)’dir. Bu ihtimal yiizde ellidir. Diger yiizde elli
ihtimal ise birinci giktinin |1) olarak dl¢iilmesi sonucu digerinin de |1) olmasidir.
Dolaniklik devresi bu iki olasi sonucun bir siiperpozisyon ¢iktisini verir. Simdi sekil
2.24°de bulunan sagdaki devrenin matris temsili ile analizini yapalim. Devrenin

girigl icin,

1
|¢gz’m’s> == 0 ® = (2.57)

[
S G WanRE

hazirhigini yapabiliriz. Gortldiigi gibi girig 4x1 boyutlu bir siitun matrisi ile temsil
edilir. Tk uygulanan kapr Hadamard kapisidir. Ancak Hadamard kapisinim mat-
ris temsili 222 lik bir kare matristir. Bu nedenle Hadamard kapisinin bulundugu
yerde diger girige de sonucu degistirmeyecek olan bir 6zdeslik kapisi yerlestirilir.
Bu daha c¢ok girise sahip devreler iginde gecerlidir. Bog olan yerlere 6zdeslik
kapilar1 yerlestirilerek matris iglemleri iizerinden devam edilebilir. Bu sayede bi-
rinci islemde girise uygulanacak 4x4’lik bir matris olustrulur. Bu Hadamard
kapisinin matris temsil ile 6zdeglik kapisinin matris temsilinin tensor carpimi ile
gerceklestirilir. Devrenin tamami i¢in Egitlik 2.58 yazilabilir. Bu esitlikte kapilarin

matris temsillerini yerlerine yazalim.

[99) = CNOT(H ® 1) [giris) (2.58)
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1000\ (10 1 o0)\/1 1
|¢>10100 o1 0 1 |]o 110 (259)
o) = ——= = — .
V2lo o0 1|10 =1 oflo|l V2]o
0010/\o1 o -1/ \o 1
Bu esitlikteki sonucu agarsak,
1 1 0
)= S = 2 D = ooy + (2.60)
n) = —— —_ = — .
V2 ol V2o 0 V2
1 0 1

elde edilir. Bu da diger incelememizdeki ulagtigimiz sonugla aynidir.
2.3.2. Tam ve Yar1 Toplayici Devreler

Bu calismanin konusu QFT’ye dayali aritmetik iglemler oldugu igin,
kuantum bilgi iglemede var olan yar1 ve tam toplayici devreleri tamimak faydali

olacaktir. Sekil 2.25'de yar1 toplayici kuantum devresi goriilmektedir.

)
b) la @ b)

— el

|
10) :O: i

Sekil 2.25. Yar1 toplayict kuantum devre

Bu devrede 1. adimda giris durumu hazirlanmir. Girlg durumu [girs)

la ®b® 0)’dir. 2. adimda girige Toffoli kapisi, 3. adimda da ilk girig kontrol ikinci
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girig hedef olmak iizere CNOT kapist uygulanir.

(CNOT)(Tof foli) |la®b®0) =la® (a®b) ®c) (2.61)

Devrenin ¢iktisinda giriglerin modiiler toplami ikinci hat tizerinde verilirken, elde
say1 var ise bu sayi ii¢iincii hat tizerinden okunur. Tiim olas: giriglere ve bunlara

kargilik gelen c¢ikig degerleri agagidaki Tablo 2.3’de verilmistir.

Tablo 2.3. Yar: toplayic1 devre icin dogruluk tablosu

@) [0) |a) la®b) o)
0 0 0 0 0
0 1 0 1 0
1 0 1 1 0
1 1 1 0 1

Tam toplayict kuantum devresi yari toplayiciya benzer bir yapiya sahiptir. An-
cak bir onceki islemden elde edilen elde degerinin bir sonraki bit- bit toplamina
gonderilmesi i¢in ekstra girigler kullanilarak tasarlanmigtir. Tam toplayici kuan-

tum devresi Sekil 2.26’da goriilmektedir.

la) —e
b) — GL

| Cin )

la)
b)

o1

©—1

la®bD cin)

| Cout }

0) —4

S

Sekil 2.26. Tam toplayici kuantum Devre

Bu devreden cok sayida birbirine entegre edilerek yani birinin c¢,,; degerinin
digerinin c¢;, degerine aktarilmasi ile cok haneli sayilar arasinda toplama iglemi

gerceklestiren devreler tasarlanabilir.

35



2.4. Kuantum Algoritmalar

Bu kisimda, konu ile ilgili olmas1 agisindan QFT algoritmasi, kuantum faz
tahmini algoritmasimi gerceklestiren devre ve a ve b gibi iki sayinin QFT tabanh
toplamini gergeklestiren kuantum devresinin tanitimi yapilacaktir. Kuantum al-
goritmalar geleneksel bilgi igleme yontemleri ile yapilan iglemleri, stiperpozisyon,
dolaniklik ve kopyalanamama gibi kuantum mekaniksel ozellikler kullanarak daha
hizli ve daha giivenli olarak gerceklestirir. Bu ozelliklere kuantum tistiinligii de-
nir. Ancak kuantum algoritmalar1 gergeklegtirecek kuantum devrelerin tasarlan-
mas1 ve gerceklegtirilmesi bazi zorluklar igerir. Kuantum mekaniksel sistemlerin
gevrelerinden izole ve manipule edilmesi zor oldugundan bazi fiziksel sistemler

kullanilarak taklit edilirler.

Eldeyi diger bit-bit toplamina tagiyarak ilerleyen toplama algoritmasi (Quan-
tum Ripple Adder) bilinen ilk kuantum algoritmalardandir. Bu ¢alismaninda ko-
nusu olan QFT, girdiler ne olursa olsun sistemi siiperpozisyon durumunan getire-
rek, paralel iglemenin 6ntinii agmis olur. QFT her ne kadar tek bagina kullanilmasa
da paralel islemeye hazirlik agsamasi kuantum bilgi isleme icin temel kabul edilen
algoritma ve devrelerde alt algoritma kullanilir (Zhoe, 2017). Bir diger algoritma
Deutsh-Jozsa algoritmasidir. Klasik bilgi islemede cok sayida sorgu ile yapilacak
olan iglemi az sorgu ile gerceklestirir. Daha ¢ok, sorgulanan fonksiyonun den-
geli olup olmadigini ortaya koyar. Benzer sekilde Bernstein-Vazirani algoritmasi
bit dizilerini tek sorguda bulmaya yarayan bir algoritmadir. Simon’s algoritmasi
ozellikle bir tiirdeki ozel fonksiyonlarin yapisini bulmak i¢in kullanilir. Klasik bir
bilgisayarla bu tiir bir problem genellikle zorlu olabilir ve ¢ok sayida sorgu ge-
rektirebilirken, Simon’s algoritmasi bu siireci biiyiik 6l¢iide hizlandirabilir. Bu da
kuantum bilgisayarlarinin baz1 matematiksel problemleri daha hizli ve etkin bir
sekilde ¢ozebilecegini gosterir. N elamanli bir veri tabanindan istenilen bilgiyi v N
adimda bulduran Grover algoritmasi ve Cok basamakli sayilari asal ¢arpanlarina
ayiran Shor algoritmasi diger onemli kuantum algoritmalardir. Hamiltonyenlerin
ozdegerlerini bulmak i¢in de kuantum faz tahmini algoritmasi bilinen kuantum
algoritmalarin bagimi geker (Kasirajan, 2021 ; Coles, 2018; Jozsa, 1997). Ayrica

son zamanlarda klasik bilgi igleme ile gergeklegtirilen makine 6grenmesi ve yapay
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zeka alanlarindaki Ortalama K ve lineer denklem sistemlerini ¢6zmek icin onerilen

HHL algoritmalar1 da kuantum algoritmalar sinifina girmistir (Harrow vd. 2009).
2.4.1. Kuantum Fourier Transform

Kuantum Fourier Transform (QFT) kuantum bilgi iglemede 6nemli bir yere
sahiptir (Nielsen ve Chuang, 2010). Kuantum bilgi iglemede temel kabul edilen
algoritmalarda yer alir. QF'T, Hizh Fourier Transform’un (FFT) kuantum karsilig:
olarak bilinir (Cooley, 1965). Coklu girise sahip kuantum devrelerinde giriglere
uygulanarak olasi tiim durumlarin bir siiperpozisyonunu olusturur. Bu islevselligi
ile tek kiibit tizerine etki eden Hadamard kapisina benzer. Boylece bilgi igleme
stireci paralel iglemeye hazir hale getirilir. |z) = |71) ® |12) @ - - ® |x,,) ve |y) =

ly1) ® |y2) ® -+ ® |y,) olmak {izere,
, el
QFTIz) = —= 3" wv|y) (2.62)

esitligi ile yazilir. Burada w = e “ " dir. Esitlik 2.62°’de katsayi olan \/117

ve w™’nin ¢arpimi olusan siiperpozisyon durumundaki her bir elemanin olasilik
genligine karsilik gelir. Bu esitlik kullanilarak herhangi bir d seviyeli kuantum

sistemi i¢in QFT operatortintin matris temsili agagidaki gibi elde edilir.

1 1 1 1 e 1
1w w? w? R T
1
QFT — dn 1 'l,U2 w4 'LUG e wQ(dn_l) (2.63)
1 w(dn*l) w2(dn71) w3(dn71) PN w(dn*l)(dnfl)

Genellegtirilmis matris temsilinden yola gikarak d = 2 ve n = 2 igin (iki kiibit)

QFT operatriiniin matris temsili agagidaki gibi bulunur.

1 1 1 1
111 ¢ -1 —3
QFT = - (2.64)
211 -1 1 =1
1 —2 -1 3



Benzer sekilde IQFT operatoriiniin matematiksel formu

d"—1

[QFT |y) = \/% 3w | (2.65)

olarak yazilir.

Genellegtirilmis QFT devresi Sekil 2.27°de goriilmektedir. Goriildiigii gibi
QFT devresi Hadamard, sarthh faz kaymasi kapilarnt ve SWAP kapilarindan

olugmaktadir.

[EfEa}-{ma) -
EH Palta) |- -| Pyl 1) I T
n.,H mrm|—---|f‘,¢<ﬂln 2:;:|I

Ha

Sekil 2.27. Genellestirilmis QFT devresi

Sekil 2.28'de |zixs...x,) girigli bir devreye QFT operatorii uygulandiktan sonra
elde edilen ¢iktinin matematiksel sonuclar1 goriilmektedir. Her c¢iktiya tensor
carpimi uygulanarak stitun matrisi elde edilir. Burada SWAP kapilar1 ayri tu-

tularak yazilmigtir. Ayrica ¢iktinin katsayisi olan \/Ldf yazilmamigtir.

|21) L |0) +e2in(Oaiwaza in) 1) 4y e2d=Din(O@imaaa.an)|d — 1)
|2) [ |0>_'_sz(u,u,-z.»:,-3....»:,-,1}|1>+_'__H_,_z[u{—1}-m[n._u,-g.»:,-g...a.-“)|d —1)
lo3) —— = [0) 2O mama) | 1) p g2 (@D (Omanza) g 1)
QFT
|:1:.,L_1} — |D)-|—r:2”(“=”‘“ "'"'“)|l)-1—...+(.’.2('£_1}”(n-'“‘" ”‘")|(}f — 1)
|2 —2) — |[))-|—r:2”("’“"'*)|l)-l—...-1-(32(”:_1}“'“(0-'"’“}|d — 1)

Sekil 2.28. d seviyeli ve n girigli QFT devresinin girdi ve giktilar:

Kuantum bilgi iglemede kullanilan tim kapilar tersinir ozellige sahip-
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tir. QFT devresi her ne kadar bir c¢ok kapidan olugsa da bir birim olarak
diigiiniildiigiinde kendisi de tersinir ézellige sahiptir. Bu nedenle QFTT = QFT !
ve QFT'QFT = I durumunu saglar.

QFT devresinde birinci girigse bir Hadamard ve n — 1 tane sarth faz kaymasi
kapist uygulanir. Ikinci girige bir Hadamard ve n — 2 tane garth faz kaymasi kapist
uygulanir. Diger giriglere de bir hadamard ve her defasinda bir azalan sayida sarth
faz kaymasi kapist uygulanir. Eger devrenin girig sayisi ¢ift ise n/2, tek ise (n—1)/2

adet SWAP kapisi gereklidir.

QFT kuantum bilgi iglemede Kuantum Faz tahmini algoritmasi, Shor’un
carpanlarina ayirma algoritmasi gibi bir takim algoritmalarda yer alir. Gorevi
bilgi igleme siirecini paralel iglemeye hazir hale getirmektir. Bazi1 durumlarda
bu bir dizi Hadamard kapilar1 kullanilarak da yapilir. Devre girigine QFT ope-
ratoriniin uygulanmas: ile bir dizi Hadamard kapisinin uygulanmasi arasinda

baglangi¢ olarak bir fark yoktur.
2.4.2. Kuantum Faz Tahmini

Kuantum Faz Tahmini Algoritmast QFT kullaniminin iyi bir 6érnegidir. U
uniter bir operator olmak tizere, |¢)) durumuna etki ederse U operatoriiniin fazini
bularak ozdegerini bulmamizi saglar. Bu yontemle karmagik hamiltonyenlerin

ozdegeri tespit edilebilir.

Ulp) = e [y) (2.66)

Sekil 2.29’da d seviyeli t girigli bir QPE (Kuantum Faz Tahmini) devresi
goriilmektedir. Birinci adimda Hadamard kapilari ile siiperpozisyon durumu
olugturulup paralel iglemenin 6nii acilir. Ardindan sarth kapilar ile igleme de-
vam edilir ve son adimda IQFT operatorii kullanilarak sonug elde edilir. |0)’a
ayarlanmig t adet yardimci girisin her birine Hadamard kapisinin uygulanmasi

QFT operatoriinii ttim girigleri |0) olan bir duruma uygulanmasi ile egdegerdir.

Bu durum QFT [00...0) = H®"[0)®" esitligi ile gosterilebilir.

Bununla birlikte siralanmamig N elemanl bir veri tabanindan istenen veriyi
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Sekil 2.29. d seviyeli ve t girisli QPE devresi

V'N adimda bulmay: saglayan arama algortmasinda da yer alir. Bahsi gecen bu
algoritmalar kuantum bilgi iglemenin klasik bilgi islemeden ¢ok daha avantajh

oldugunu acik bir gekilde ortaya koyar.
2.5. QFT Tabanh Aritmetik Islemler

Iki adet n bitden olusan a ve b gibi iki sayimiz olsun. Bu sayilarm QFT
tabanli toplama iglemini gerceklestiren devre Sekil 2.30’da gortilmektedir. Her-
hangi bir d seviyeli kuantum sistemi kullanarak QFT tabanli aritmetik iglem
yapilacaginda bu sayilar once mod-d’ye gore yazilir. Bu iglemle birlikte a =
aod™ '+ ard” 2+ ...+ ap_1d° ve b= bod™t + b1d" 2 + ... + b,_1d° esitliklerinden
sonra |a) = |ag@y...an—1) ve |b) = |boby...b,—1) gosterimleri ile n bitlik giriglere
kodlanir. Ozellikle toplama ve ¢arpma iglemlerinde elde olan sayiy1 tutmak icin

|0) ek girig kullanilir. Bu girig genelde yardimer girig olarak isimlendirilir.

) —~— QFT — IQFT >

ARITMETIKISLEM

|b) == |b)

Sekil 2.30. d seviyeli iki say1 igin QFT tabanli aritmetik iglem yapan
genel devre
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Birinci adimda yardimer giris ile birlikte a sayisini temsil eden n girise QFT
operatori uygulanir. Bu sayede n+1 girig siiperpozisyon durumuna sokularak pa-
ralel islemeye hazir hale getirilir. Ardindan sarth faz kaymasi kapilarindan olusan
toplayici parca kullanilarak b sayisi a sayisinin da iginde oldugu stiperpozisyon
durumlarina eklenir. Son adimda IQFT uygulanarak hesaplama uzayindan ¢ikilir
ve 6l¢iim yapilir. Olgiimde okunan deger a ile b arasindaki aritmetik iglemin so-

nucudur (Draper, 2000; Yuan vd., 2023).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, tez calismasinda kullanilacak olan bazi yontemler, kul-
lanilacak olan paket programlar ve 6zel tanimlanmig kapilar tanitilacaktir. Boliim
2.4.1°de verilen genel QFT devresinin 6zel durumlar: hem kiibit hem de kukuart-
lar icin simiile edilecektir. Tez caligmasinda devre ¢izimleri i¢in Latex’de tanimh
quantikz paketi kullamlmigtir (Kay, 2023). Bu paket kubit sistemler i¢in &neri-
len devrelerin cizimleri i¢in ¢esitli araclarla doludur. Kubitler i¢in ozel kapilarin
tanimlanmasina olanak saglayan yapidadir . Bu sayede ihtiya¢ duyulan ozel

kapilar quantikz paketi kullanilarak da tasarlanabilir.
3.1. Dort Kiibitlik QFT Uygulamasi

Bu kisimda 6rnek olarak dort kiibitlik [1010) durumuna QFT operatoriiniin
uygulanmasi sonucu elde edilen ¢ikt1 tartigilacaktir. Sekil 2.28’de verilen genel
devre |1010) durumu igin g¢iktilar ile beraber Sekil 3.1’de goriilmektedir. Bu dev-
rede 12 adet kap1 kullanilmigtar.

1) P () | Po(0a) ] Pu(0) | [0 426 (00 1)
| : —

|lJ} |ﬂ} |4"""'-""“]|I.}

(¥

|- 2(0,) o} + 200100 1)

|0} H. [ EPE CRET Y

Sekil 3.1. Dort kiibit girigli QFT devresi
Bu devrenin ¢iktilari,

1 T T
QFT|1010>=§(|O>62 1)) @ (|0) 210 1))

®(‘O> 62i7r(0,010) |1>> ® (|O> 62i7r(0,1010) |1>) (31)
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esitligi ile yazilabilir. Bu esitlikteki ara iglemler yapilirsa,

1 . .
QFT]1010) = —(|0000) — ™% 10001) + i |0010) — €™/*]0011)
—10100) + ¢™*|0101) — ]0010) + e™/* |0111)
+]1000) — "™/*11001) + 4 |1010) — e™/* |1011)

— [1100) + ™4 |1101) — [1110) + ™4 |1111)) (3.2)

sonucuna ulagilir. Sonugtan da anlagilacagi iizere, dort girigli bir duruma QFT
uygulandiktan sonra 16 olasi durumun stiperpozisyonu olusur. Kuantum algorit-
malarda bu adimdan sonra paralel igleme devreye girerek, klasik bilgi islemede

16 adimda yapilan gorev burada 1 adimda yapilir.
3.2. Iki Kukuart Girigli QFT Uygulamasi

3.1 bolimiinde dort kiibitlik bir durum iizerine QFT operatoriinii uygu-
ladigimizda 16 durumun stiperpozisyonunun olugtugunu gordiik. Bu kisimda iki
kukuart girigli bir duruma QFT uygulandi. Bu durum tercihen |22) kabul edildi.
Kubit tabaninda temsil edilen |1010) durumu ile kukuart tabaninda temsil edilen
|22) durumu ondalik sistemde aym sayiy1 temsil etmektedir. Yani dort adet kiibit
ile temsil edilen bir bilgiyi iki adet kukuart ile temsil edebiliriz. Bu ise devre
maliyetinde bir kazanca yol acar. Clinkii dort girig tizerine uygulanan QFT igin
gerekli kap1 sayist ile iki girig tizerine uygulanan QFT i¢in gerekli olan kap1 sayist
arasinda kayda deger bir fark vardir. Sekil 3.2’de |22) durumuna uygulanan QFT

devresi ve giktilar: goriilmektedir.

|2> — Hy 1'1_1(62) |0>+e2vﬁﬁ(l],2)|1)_’_(_,.4{#({],2)|2}+(_,(i?.rr[ll_.2)|3>

|2> H4 K |U}+ﬁﬂiﬂ(l],22]|l)+{:4-£';r([},22}|2)+r:ﬁi7r(fl._22)|3)

Sekil 3.2. Tki kukuart girigli QFT devresi

Goriildiigii gibi bu devre sadece 4 adet kap1 kullanilarak olusturulmustur. Bu

devrenin giktilari,

QFT[22) = %(I(D — 1) +12) = 3) @ (|0) — €™ [1) +i[2) = ¥71]3)) (3.3)
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egitligi ile yazilabilir. Ara iglemler yapilirsa,

1 . .
QFT[22) = 4;5(]00) - /401 + 7 ]02) — e3™/4]03)
—|10) 4 ™% |11) + i [12) + €3™/*|13)
+120) — €™/ 121) + i [22) — ¥/ |23)

—130) + ™% |31) — i [32) 4 €*™/*|33)) (3.4)

sonucuna ulagilir. Sonuctan da anlasilacag: tizere, iki kukuart girigli bir duruma
QFT uygulandiktan sonra 16 olasi durumun siiperpozisyonu olugur. Kuantum al-
goritmalarda bu adimdan sonra paralel islem devreye girerek, klasik bilgi islemede
16 adimda yapilan gorev burada 1 adimda yapilir. Kiibit yerine kukuartlarin kul-
lanilmasi ayni gorev icin hem daha az bilgi birimine hem de daha az kapi gerek-

sinimine ihtiya¢ duyuldugunu gosterir.
3.3. Kuantum Hesaplama Simulatorleri

Kuantum devrelerinde girigler siitun matrisleri ile temsil edilirler. Ornegin
beg girigli kubit tabanli bir devrede girisi temsil eden matris 2°x1 boyutlu bir
siitun matrisidir. Ardindan bu giris durumuna etki edecek kuantum kapilar1 da
matrisler ile temsil edilir. Beg girigli bu devrede girislerden sadece birine bile
bir kuantum kapisi uygulansa bu kap1 tensor ¢arpimi ile 32 x 32 lik bir kare
matrisine doniigtiiriilerek girig tizerine etki eder. Ciinkii bilinir ki matris ¢arpimi
gerceklesmesi i¢in carpilacak iki matrisin siitun ve satir sayilarinin birbirine egit
olmas1 gerekir. Bu ornek ii¢ olasi duruma sahip kutrit sistemler icin bes girig 3°x1
boyutlu bir siitun matrisi ile bir iglemcisi ise 243x243 liik bir matris ile temsil
edilir. Yine aym durum 4 seviyeli kukuart sistemler icin 45x1’lik bir siitun matrisi
ile bunun iizerine etki edecek bir kap1 matrisi de 1024x1024°1iik bir kare matris

ile temsil edilir.

Sadece beg girigli bir kuantum devre i¢in bile bu boyutlardaki matrislerle
ugragmak cok zor iken girig sayisinin artmasi ile bu degerler tistel olarak art-
maktadir. 30 kubit girisli bir kuantum devresinin girisi 1073741824x1 boyutlu bir

siitun matrisi ile temsil edilir. Kap1 matrislerinin boyutlar1 da bu degerin kare-
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sine kargilik gelir. Sadece ard1 ardina uygulanacak birkac¢ kapi oldugunda bile bu
islemi el yordami ile yapmak neredeyse imkansiza yakindir. Hal boyleyken ¢oklu
girige sahip devreleri kurup ¢aligtirmayi nasil bagariyoruz. Bu konuda imdadimiza
Mathamatica, Python, Matlap gibi programlama dilleri yetisiyor. Bu programlar
kullanilarak kuantum kapilarii temsil eden matrisleri tanimlanip devre isleyisi

ile birlegtirildiginde devrenin g¢iktilar: elde edilir.

Gercgek bir kuantum bilgisayar1 elbette bu matris temsillerini kullanarak ku-
antum algoritmalar1 gerceklestiren devreleri sonuca ulagtirmiyor. Onlar gergek
kuantum sistemlerine elektromanyetik dalgalar gondererek kuantum hesaplama
islemini bagtan sona kuantum mekaniksel gergeklestiriyor. Tabi gergek bir kuan-
tum bilgisayara ulagmak ¢ok uzak olmasa da pek de yakin gériinmiiyor. Kuantum
bilgi igleme stirecleri ve kuantum bilgi islemenin gerceklesmesi multidisipliner bir

konudur ve diinya genelinde biiyiik arastirma fonlar: bu konuya ayrilmaktadir.

Kuantum bilgi islemede devreler tasarlayip bunlari test etmek amach birkag
paket program bulunmaktadir. Bu programlar sayesinde yiiksek boyutlu matris
islemlerinin zorlugundan kurtularak, yine kendi kullandigimiz kigisel bilgisayar-
larin igslem yapabilme kapasitesinin izin verdigi 6lciide devre tasarimlari ve analiz-
leri yapip kuantum devrelerini test edebiliriz. Asagida baz kuantum hesaplama

similatorleri listelenmistir.

Qiskit: IBM tarafindan gelistirilen acik kaynakli bir kuantum hesaplama
platformudur. Python tabanlidir ve kuantum devrelerini tasarlamak, simule

etmek ve caligtirmak icin kullanilir.

e Cirq: Google tarafindan gelistirilen bir kuantum hesaplama platformudur.
Python dilini temel alir ve kuantum devrelerini olugturmak ve simule etmek

i¢in kullanilir.

e QuTiP: Quantum Toolbox in Python (QuTiP), agik kaynakl bir Python
kiitiiphanesidir. Kuantum mekanigi ve kuantum bilgisayar simiilasyonlari

i¢in kullanilir. Kuantum iglemcilerin simiilasyonunu yapabilir.

e Microsoft Quantum Development Kit: Microsoft’'un kuantum hesaplama

geligtirme kitidir. Q plus adinda 06zel bir programlama dilini kullanir ve
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kuantum simiilasyonlar: i¢in aracglar sunar.

e Pennylane: Kuantum bilgisayarlar ve kuantum hesaplama ile ilgili bir
acik kaynakl yazilim platformudur. Pennylane, kuantum devreleri tasar-
lamaniza, optimize etmenize ve simule etmenize olanak tanir. Python ta-
banl bir kiitiiphanedir ve kuantum makineleri ile etkilesim kurmaniza ve
cesitli kuantum algoritmalarini ¢aligtirmaniza yardimci olur. Pennylane,
kuantum hesaplama alaninda arastirma yapmak ve geligtirmek isteyen-
ler i¢in giicli bir aractir. Bu platform, agik kaynaklidir ve stirekli olarak
geligtirilmektedir, bu nedenle kuantum bilgisayarlarla ilgili ¢caligmalariniz

i¢in kullanmilabilir.

Bu ¢aligmada kubit sistemler i¢in 6nerilen bazi tasarimlarda Qiskit kiitiiphanesi
kullanmilmigtir. Kiitrit ve kukuart tabanh sistemler icin heniiz bir kiitiiphane mev-
cut degildir. Bunlar i¢in de yine python’un sahip oldugu numpy kiitiiphanesinden

faydalanarak devrelerin dogrulugu test edilebilir.
3.4. IBM Kuantum Bilgisayari

Gercek bir kuantum bilgisayar veri tipinin de kuantum algoritmalarinin da
kuantum mekaniksel oldugu bir durumdur. Bu durum Sekil 3.3’de hem veri tipinin
hem de algoritma tipinin kuantum oldugu satir ve siitunun kesistigi boliimde

goriilmektedir.

Algoritma Tipi
Klasik Kuantum
Hem veri hem Veri Klasik

= .

B algoritma Klasik Algoritma Kuantum

=
a
= - - -
= £ Veri Kuantum Hem veri hem algoritma
2 2 Algoritma Klasik Kuantum

3

e

Sekil 3.3. Bilgi igleme tiirleri

Ancak giintimiizde gelinen nokta verinin klasik algoritmanin kuantum oldugu
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durumudur. Bunu bolim 3.3’de adi gecen simulatorler ile gergeklestirmekteyiz.
Fakat IBM’in IBM-QE adinda ( IBM Quantum Experience) kullamma sundugu,
yapay atom olarak adlandirilan ve bilginin transmon kubitlere kodlanarak

islendigi bir kuantum bilgisayar1 vardir.

IBM-QE siiperiletken bir kubit olugturmak icin iki adet josephson baglantisi
ve harici bir kapasitans kullanir. Bu sistem bir kuantum mekaniksel sistemdir ve
kesikli enerji seviyelerine sahiptir. Ilk iki enerji seviyesi taban ve birinci uyarilmig
durum olarak dikkate alindiginda bunlar sirasiyla |0) ve |1) durumlarima kargilik
gelir (Alves, 2020) . Boyle iki seviyeli bir kuantum sistemi kullamlarak bir kubit

olugturulmusg olur.

(a)
Sekil 3.4. a) Transmon kiibit b) Enerji seviyeleri (Alves, 2020)
IBM-QE bu alt yapiy1 kullanarak ticretli ve iicretsiz olmak tizere kuantum

hesaplama sistemlerini kullanima acmistir. Ucretsiz olan hesaplayicilar asagida

listelenmigtir.

e ibm-brisbane , 127 kubit
e ibm-perth , 7 kubit
e ibm-lagos , 7 kubit

e ibm-nairobi , 7 kubit

Bu kuantum hesaplayicilarda ¢ok siirhi sayida kuantum kapilar: tanimlanmigtir.
Bu nedenle tanimli olmayan kapilar: igeren ya da birbirinden uzak haritalanmig
kubitler arasinda kontrollii kapilar uygulanirken yiiksek oranli hatalar verebil-
mektdir. Bununla birlikte qiskit kiitiiphanesi kullanarak calisan simulatorlerde
bulunmaktadir. Bunlarin arasinda simulator-stabilizer isimli olan 5000 kubitli bir

hesaplayici da bulunmaktadir.
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3.5. IBM Simulator-mps Kullanilarak Dort Kubit Girigli Bir QFT

Uygulamasi

Sekil 3.5’de [0000) girdisine QF T’ nin uygulandigi kuantum devre goriilmek-
tedir. Bu ¢izim ve hesaplamasi IBM’in 100 adet girige izin veren simulator-mps

isimli simulasyon paketine yaptirilmigtir. QASM kodlar1t EK 1’de verilmistir.

q[8] P P P
c T (i f 2) (i / 4) (pi / B)
gl1] .

P P
(pi f2) (pi f 4)

|
|
|
|
P |
(i / 2) |
|

L]
= |

Sekil 3.5. IBM simulator-mps’de gizilen dort girisli QFT devresi

Durumlarin olasiliklan
w B w (=4 ~ o«
[=] (=] o (=] (=] o

N
o

H
=)

o

0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111
Durumlar

Sekil 3.6. 4 kubit girigli QFT devresinden elde edilen ¢iktilar

Sekil 3.6’da bu devrenin ciktilarinin stitun grafigi goriillmektedir. Bu siitun
grafiginden anlagilacag tizere, QFT |0000) igleminin sonucu olast 16 durumun
bir siiperpozisyonudur. Bu adimdan sonra yapilacak islem icin paralel islemeye

hazir hale getirilmigtir.
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3.6. Python Ile ki Kukuart Girigli QFT Uygulamasi

Kudit sistemler i¢in herhangi bir kuantum hesaplama simulatoriic bulunma-
maktadir. Ancak Python programinin numpy kitiiphanesi kullanilarak herhangi
bir d seviyeli kuantum sistemlerinin stitun matrisleri tamimlanabilir. QFT i¢in ve-
rilen matematiksel esitlik kullanilarak da QFT operatoriiniin matris temsili elde
edilebilir. QFT igin matematiksel egitlik, esitlik 3.5’de goriilmektedir (Nielsen

2011).
dn—1

1 iy /d"
QFT ) = o > ™/ |y) (3.5)

y=0

Bu esitlikten yola ¢ikarak QFT operatoriiniin matris temsilinin elemanlar1 bulu-
nur. Herhangi bir d seviyeli ve n girigli bir kuantum sistemi i¢in yazilan bu ilkel
simiilatoriin kodlar1 Ek 2’de verilmistir. 3.2 béliimiinde yapilan QFT |22) iglemi
bu sistemde ¢aligtirildiginda 16 adet durumunun siiperpozisyonu elde edilmis ve

siitun grafigi ¢izdirilmigtir. Bu sekil 3.7’de gortilmektedir.

0.06 +

0.05 A

0.04 +

0.03 +

0.02 4

0.01 +

0.00 -
00 01 02 03 10 11 12 13 20 21 22 23 30 31 32 33

Sekil 3.7. Iki kukuart girigli QFT devresinden elde edilen ciktilar

Bu simulasyon icin yazilan kodlardan anlagilacag: gibi islem kuantum kapilarinin
matris temsilleri tizerinden ilerlememektedir. Esitlik 3.5 kullanmilarak QFT’nin

matris temsili olusturulmustur. Genellegtirilmis QFT devresinin matris tem-
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sili elde edildikten sonra, girigi temsil eden stitun matrisi ile matris carpimi
gergeklestirilir. Oradan elde edilen katsayilar kullanilarak da durumlarim genlik-

lerini veren grafik cizilir.
3.7. Ozel Durumlara Bagli Bazi Kuantum Kapilar

Iki girig {izerine etkiyen kontrollii kapilardan CNOT kapisim ve ii¢ girig {ize-
rine etki eden Toffoli (CCNOT) kapilarini tammlamigtik. Ancak bilgi igleme
siirecinde Ozel olarak kontrol girigleri ayni garti gerektirmeyen ve ticten fazla
kontriillii kapilar iceren kuantum devreler de tasarlanabilir. Ornegin kontrol bitle-
rinden biri |0) digeri |1) olan iki kontrolli bir NOT kapis: Sekil 3.8’de ve bu kapinin
dogruluk tablosu Tablo 3.1'de goriillmektedir. Bu tablodan da gorildiigi gibi 1
ve 0 kontrolli CCNOT kapist sadece iki durum tizerinde degisiklik yapmaktadir.
Bu durumlardan biri CCNOT [100) = [101), digeride CCNOT'|101) = |100) dur.

|a) —e—— |a)

b) —o— [b)

&) —b— I¢)

Sekil 3.8. Birinci kontrolii |1) ikinci kontrolii |0) olan CCNOT Kapist

Tablo 3.1. |1) ve |0) Kontrolli NOT kapist

@) 1) o e B |¢)
0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 1 0
1 0 0 1 0 1
1 1 0 1 1 0
0 0 1 0 0 1
0 1 1 0 1 1
1 0 1 1 0 0
1 1 1 1 1 1

Benzer sekilde kontrol bitleri sirasiyla |0), [1) ve |0) olan {ig¢ kontrollii CCC-
NOT kapist Sekil 3.9’da goriilmektedir.Bu kapt CCCNOT |0100) = |0101) ve
CCCNOT0101) = |0100) doniigiimlerini gergeklestirir. Coklu ve istege bagh
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kontrollere sahip kuantum kapilar1 ¢ogaltilabilir. Buradaki esas nokta tiim kont-
roller saglandiktan sonra hedef girise s6z konusu kapiy1 uygulamaktir.
la) —o— |a)

|b) —¢— [b)

) ——  Ie)

) —D— |

Sekil 3.9. Kontrolleri sirasiyla |0) ikinci kontrdlii [1) ve |0) olan CCCNOT Kapisi

3.8. Baz1 (")zde§lik1er

Bu kisimda kuantum kapilarindan 6zellikle CNOT kapisina 6zdeg durum-
lardan bahsedilecektir. Sekil 3.10’da CNOT kapisinin Hadamard ve kontrolli faz

kaymas1 kapilari ile olugturulmug bir 6zdesligi gortilmektedir.

)

Sekil 3.10. CNOT kapisinin Hadamard ve kontrollii faz kaymasi kapilar ile olugturulmasi

S

Sekil 3.11. |0) kontrolliit CNOT ve toffoli kapilarinin 6zdeglikleri

o
A

Bu caligmada tasarlanan devrelerin test edilmesi icin IBM’in ger¢ek kuantum
bilgisayar1 ve Qiskit kiitiiphanesi kullanmildi. Bu ortamlardan Qiskit ozel bir

tanimlama yontemi ile kontrol giriginin |0) olmasi durumunda NOT uygulayan

o1



bir kontrollii kapr tanimlamasina izin verirken, IBM’in ger¢ek kuantum bilgi-
sayar1 kontrol bitinin yalmzca |1) oldugu duruma NOT uygulayan kapiya izin
vermektedir. Bu nedenle ilave NOT kapilar1 ve CNOT kapisi kullanarak kontrol
biti |0) olan NOT ve toffoli kapilar1 olugturuldu. Bu 6zdeslikler Sekil 3.11°de

gorilmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez ¢aligmasinin konusu QFT tabanl aritmetik iglemlerin gelistirilmesi
ve uygulamalaridir. Bu boliimde ilk kez ayn1 anda ikiden fazla say1 arasinda QF'T
tabanl toplama iglemi gerceklestiren kuantum devre tasarimi sunulacaktir. Ben-
zer devre mimarisi kullanilarak QFT tabanh c¢ikarma iglemi yapan devre 6ne-
risi de yapilacaktir. Ardindan ikiden fazla say1 arasinda toplama iglemi yapan
QFT tabanh toplama devresi kullanilarak carpma iglemini gerceklestiren QFT
tabanl devre tasarimi verilecektir. Bolme devresi icin de ardi ardina QFT ta-
banl ¢ikarma islemi yapan devre ile birlikte bu devrede kullanilacak olan kuan-
tum sayag ve karsilastiric1 devreler tanitilacaktir. Son olarak klasik bilgi islemede
bulunan NAND kapisinin QFT tabanli devre mimarisi ve temel diizeyde, sa-
dece QFT tabanhi toplama devresine dayali, secilen isleme gore istenildiginde
toplama, istenildiginde de girdilerin NAND sonucunu veren QFT tabanl bir
gALU tasarimi tanitilacaktir. Tasarimi verilen tiim bu devrelerin simiilasyonlari

gerceklegtirilecektir.

4.1. QFT Tabanli Seri Toplama Devresi ve Kiibit-Kiidit

Kiyaslamasi

Boliim 2.5’de a ve b gibi iki saymin QFT tabanli toplama iglemini
gerceklestiren kuantum devre tamitilmigti. Burada ilk kez 2’den fazla sayinin
QFT tabanh toplama islemini tek bir devre iizerinde, her defasinda QFT ve
IQFT kullanmadan gergeklestiren kuantum devre sunulmugtur. QFT tabanh
toplama iglemini gerceklestiren devrelerde toplama iglemini gerceklestiren kisim
sartll faz kaymasi kapilarindan olugur. Ayrica sadece iki say1 arasinda top-
lama iglemi gerceklestigi icin toplama sirasinda elde olan sayiy1r tutmak icin
bir tane yardimcr girig kullamilmigtir(Draper, 2000; Perez ve Escartin, 2014).
Ancak burada onerilen devre 2’den fazla sayimmin toplama islemini tek bir dev-
rede gerceklestirecegi icin toplama isleminde elde olan say1 adedi artmaktadir.
Ornegin (11)5 + (10)2 = (101)4 igleminde 1 adet yardimer girige gerek duyulurken
(11) + (10)3 + (01)2 + (11)9 = (1001)y isleminde 2 adet yardimer girige ihtiyag

duyulur. Say1 adedi arttiginda yardimei girig sayisi da artmaktadir.
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Oncelikle, d seviyeli bir kuantum sistemine kodlanmig N adet sayinm toplama
igslemini gerceklegtirecek devrede yardimer girig sayisini veren baginti ilk defa bu

caligmada tiiretilmistir. Bu bagint1 agagida goriilmektedir.

t =logaN (4.1)

Her biri n bitten olugan N adet sayinin toplama iglemini gergeklestiren devre Sekil
4.1’de verilmigtir. Devreye dikkatlice bakildiginda ilk adimda t tane |0)’a ayar-
lanmig yardimer giris ile a; sayisinin kodlandigi n adet bit olmak tizere toplamda
n+t adet girise QFT uygulanir. Ardindan as’den ay’ye kadar N —1 defa toplayici
kisim uygulanir. Son adimda QFT uyguladigimiz hat iizerinden gelen durumlara
IQFT uygulanarak sonug elde edilir. Sekil 4.1’de Toplayic1 olarak isimlendirilen

devre parcalarinin i¢ yapist Qekil 4.2’de goriilmektedir.

Sekil 4.1’deki devre mimarisi d seviyeli herhangi bir kuantum sistemi igin
gecerlidir. Sekil 4.2’deki girislerde |0),’den |a,_1)’e kadar olan kisim Sekil 4.1’deki
ilk 2 hatti temsil etmektedir. |bg)’dan |b,_1)’e kadar olan kisim da toplanacak
sayiy1 temsil etmektedir. |by)’dan |b,_1)’e kadar olan girigler hem ikinci sayiy1
hem de kontrol giriglerini temsil ederken faz kaymasi kapilar1 QFT uygulandiktan

sonra ortaya cikan siiperpozisyon durumlari tizerine etki eder.

Genellestirilmig toplama devresinde N adet n bitlik say1 arasinda toplama
isleminde bir defa QFT ve IQFT uygulanir. Dolayisiyla N — 2 adet QFT ve
[QFT’nin maliyetinden kurtulmus olunur. Esitlik 4.1 kullanilarak t belirlendikten

sonra, tasarlanacak devre igin kapi sayisi, eger t 4+ n ¢ift ise,

1
KapiSays1 = (1 + N)n[% +t]+t2+2t+n (4.2)
Eger t + n tek ise,
1+n 9
KapiSayst = (1 + N)n[T +t|+t°+2t+n—1 (4.3)

egitlikleri ile bulunur. Bu iki esitlik QFT ve IQFT operatorlerinde bulunan SWAP

kapilarinin farkl olmasindan kaynaklanir.
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4.1.1. Kiibit Kullamilarak Dort Adet ki Bitlik Saymnin QFT Ta-

banli Toplama i§lemi

Ondalik say1 sisteminde 3+2-+142 isleminin sonucu 8’dir. Bu iglemi kubitler
kullanarak yapmak icin 6ncelikle her bir say1 ikili say1 sisteminde yazilmalidir. Bu
durumda 3 = (11)3, 2 = (10)9 ve 1 = (01); halinde her bir say1 iki basamakli say1
ile temsil edilir. Yani her bir say1 iki bitlik girige sahiptir. Tiim islemi, sonucu ile

beraber ikili say1 sisteminde yazarsak asagidaki gibi bir durum elde ederiz.
(11)9 + (10)2 + (01)2 + (10)9 = (1000)4 (4.4)

Her bir say1 iki bit ile temsil edildigi i¢in ve d = 2 i¢in 4 adet saymmin top-
lama devresinin tasariminda Esitlik 4.1 kullanilarak 2 adet yardimci girise gerek
duyuldugu goriiltir. Ayrica Esitlik 4.4’de iglemin sonucunun 4 basamakli olmasi
ilk say1y1 temsil eden iki girige ilave olarak 2 girig daha kullanilmas1 gerektigini

dogrular.

Sekil 4.3’de goriildiigi gibi ilk say1 olan 3’ temsil eden (11), sayist 2 tane
yardimer girig ile birlikte kubitlere kodlandiginda [0011) durumu ortaya gikar ve
buna QFT operatori uygulanir. Bu iglem sonucunda 16 durumun stiperpozisyonu
ortaya ¢ikar. Diger {i¢ say1 da ikiger kubite kodlanarak devre on girigli hale gelir.
Ikinci say1 olan 2’yi temsil eden |10) girigleri kontrol bitleri olmak tizere sarth faz
kaymasi kapilart QFT iglemi sonucu elde edilen siiperpozisyon durumlar: tizerine
etki eder. Bu iglem Toplayici; olarak adlandirilmigtir. Benzer gekilde |01) ve |10)
girigleri de kontrol girigleri olmak tizere ilk 4 hat lizerinde bulunan ¢iktilar tizerine
uygulanir. Bu iglemler sirasiyla Toplayiciy ve Toplayicig olarak isimlendirilmigtir.

Son adimda ilk 4 girig iizerine IQFT islemi uygulanarak sonug elde edilir.

Bu devrenin test edilmesi el yordamiyla ¢cok zordur. Her adimda 1024 x 1024
boyutlu kare matrislerle iglem yapmak gerekir. Bu nedenle devrenin test agamasi
IBM’in ticretsiz kullanima sundugu simulatorlerden 100 kubitlik simulator —mps
kullanilarak gergeklegtirilmistir. Bu islemin QASM kodlar1 Ek 3’te verilmistir. Bu
islem icin simulatorden elde edilen sonucun siitun grafigi Sekil 4.4’de goriilmek-

tedir.
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Sekil 4.4. Dort adet iki bitlik saymmin d = 2 igin QFT tabanl toplama igleminin sonucunun
ibm — mps’den elde edilen siitun grafigi

Grafikte net bir sekilde sonucun dogrulugu gortilmektedir. Eger bu isglem
gercek bir kuantum bilgisayarda yapilsaydi diger degerler lizerinde de giirtiltii sevi-
yesinde sonugclar goriilebilirdi. Clinkti IBM’in kullandig1 kubit diizeninde engelle-
nemeyen bazi etkilegimler buna sebep olurdu. Bu sonug¢ matris tabanli iglem yapan
bir simulatorde gerceklestirildigi icin sonug¢ giiriiltii olmaksizin hesaplanmistir.
Ayrica IBM’in kullanima sundugu gercek kuantum bilgisayarinda hentiz sarth
faz kaymas1 gibi kapilar gercek bir fiziksel sistem ile temsil edilemedigi i¢in bu

hesaplama gercek bir kuantum bilgisayar kullanilarak hesaplanamamistir.

Bu devrede her say1 iki bit ile temsil edildigi i¢in n = 2 ve iki adet yardimci
girig kullanildig1 icin ¢ = 2’dir ve ¢ +n = 4 oldugundan Esitlik 4.2 kullamlarak

tiim devrede toplamda 45 adet kuantum kapisinin kullanildig1 goriillmektedir.

4.1.2. Kukuart (d = 4) Kullanilarak Dort adet bir Bitlik Saymin
QFT Tabanli Toplama i§lemi

Bu boliimde, 4.1.1. boliimiinde kullanilan sayilar1 tekrar kullanarak aymni
toplama iglemi kukuartlar kullanilarak gergeklegtirilmistir. 3,2 ve 1 sayilar
dortliikk say1 sisteminde yazildiginda yine ayni degerleri alir. Onluk sistemde

3424142 iglemi, sonucu ile birlikte dortliik say1 sisteminde asagidaki gibi yazilir.

(B)s+ (2)a+ (1)s+ (2)2 = (20)4 (4.5)
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Esitlik 4.5’den goriildiigii gibi her say1 bir girig ile temsil edilir. Ayrica 4 adet
saymin toplami1 d = 4 sistemi kullanilarak hesaplanacaksa, bu iglemi yapacak
devre icin Egitlik 4.1 kullanilarak 1 tane yardimc girise ihtiya¢ duyuldugu goriiliir.

Bu iglemi gerceklestiren QFT tabanlh toplama devresi gekil 4.5'de gortilmektedir.

1
0> . rm P L
QFT : [ ! ! L 1| IQFT
1
13> ] |P;(1'I/2) ] ez [P | H
S/ ' | : | S| ] S— | :
: : : !
12> 1 T : T
: 1 \ 1
' i : |
11> : : ! .
! 1 \ 1
i ' ! i
12> : : : :
' j . j
QFT 1 Toplayicy : Toplayiciy : Toplayicis : QFT
1 | 1

Sekil 4.5. Dort adet bir bitlik aaymin d = 4 i¢gin QFT tabanl toplama devresi

Ik adim olarak |03) girigine QFT operatorii uygulamir. QFT operatorii uygu-
landiktan sonra elde edilen c¢iktilar Sekil 4.6’da gortilmektedir. Ardindan 2., 3. ve
4. sayilari temsil eden girigler toplayici kisimlar kullanilarak eklenir. Son adimda
IQFT uygulanarak sonug elde edilir. Bu devrede toplam 14 kapi kullanilmigtir.
Kullanilan kap1 sayis1 Esitlik 4.2 ile de hesaplanabilir. Bu iglem kubitler kul-
lanmilarak 45, kukuartlar kullanilarak 14 kap1 ile gerceklestirilmigtir.

Boliim 4.1.1’de ve bu boliimde ele alinan iki 6rnekte de dogru sonuglar elde
edilmistir. Say1 adeti ayni olmak kosulu ile kiibitlerin yerine kiditlerin kul-
lanilmas1 kapr gereksiniminde kayda deger bir avantaj saglamaktadir. Bu ma-
liyet azalmasini bu kisimda onerdigimiz gibi sadece devrenin baginda ve sonunda
bir defa QFT ve IQFT kullanarak gerceklestirdigimizde maliyetin ¢ok daha fazla
diigsmesi avantajina yol agar. Sekil 4.7’de N’ye bagh kap1 sayisi gereksinimini veren
grafik goriilmektedir. Grafikte yatay eksen Say1 adetini, diisey eksen de o toplama

islemini gerceklestirmek icin gerekli olan kap1 sayisini vermektedir.
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Sekil 4.6. Sekil 4.5’deki devrenin igleyisi

4.2. QFT Tabanli Cikarma Devresi

QFT tabanli ¢ikarma iglemi yapan kuantum devreler yapisal olarak QFT ta-
banli toplama islemleri yapan devrelere benzetilerek tasarlanabilir. Bu boliimde

ilk olarak a > b olmak tizere a — b iglemini gergeklegtiren QFT tabanli kuan-
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Sekil 4.7. Kiibit ve kukuartlar icin N ye bagh kap: sayist degigimi

tum devre tasarisi verilecektir. Ardindan sonug¢ negatif olmamak sarti ile birinci
sayidan N tane saymin cikarilmasini gergeklestiren devre tasarimi verilecektir.
Sonrasinda a < b olmak iizere negatif sonuclu a — b devresinde negatif sonucun
nasil igleneceginin tizerinde durulacak ve devre tasarimi verilecektir. Son olarak
da toplama ve ¢ikarma islemlerini tek bir devre iizerinde gerceklestiren devre

tasarum sunulacaktir.

4.2.1. a > bigin a—b i§lemini Gerceklestiren QFT Tabanlhi Cikarma

i§lemi

a > b olmak tizere a — b islemini gerceklestirmek icin a sayisinin kodlandigi
bit dizisinden olusan girise QFT operatori uygulandiktan sonra ¢ikarici olarak
tanmimlanan ve garth faz kaymasi kapilarinin terslerinden olusan kapi seti ile b
say1st devrenin igleyisine kontrol kubitleri olarak dahil edilir. Son adimda QFT uy-
gulanan kisma IQFT operatorii uygulanarak sonug elde edilir. Sekil 4.8’de ¢ikarici

olarak isimlendirilen kisim Sekil 4.9’da gortilmektedir.
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Sekil 4.8. QFT tabanli gikarici devre

|(an)) | Falth)

|p(a1)) | Pal0)” | Palf2)” e

[6(an-2)) {Paon) = P |
(é(an—)) —| aton)” = —] at0)” |

[Bo) .
[B1)

[br—2)
[br1)

Sekil 4.9. Cikarici parga

Sekil 4.9’daki bu parca iki saymin esit bitlerle temsil edildigi ve a sayisinin
b sayisindan biiyiik oldugu durumlar i¢in gecgerlidir. Boyle bir islemde toplama-
daki gibi elde olacak bir say1 olmadigi icin elde olan biti tutmak igin herhangi
bir yardime1 girige ihtiya¢ duyulmaz. Ayrica Kuantum hesaplama da kuantum
kapilarmi temsil eden matrisler hermityen olduklar icin Py(6;)~ yerine Py(6y)!

temsilleri de kullanilabilir.
4.2.2. N Tane Say: i¢in Tek Bir Devrede Cikarma i§lemi

4.1 Boliimiinde verilen N tane n bitlik sayinin QF T Tabanli toplama iglemini
gerceklestiren devreye benzer olarak, sonu¢ negatif ¢itkmamak sartiyla n bitlik
sayidan istenilen adette say1 yine tek bir devre kullanilarak c¢ikarilabilir. Bu
islemi gerceklestiren QFT tabanli kuantum devre Sekil 4.10’da goriilmektedir.
Bu devre, sadece basglangicta ve son adimda QFT ve IQFT kullanildigi icin
her iglem adiminda QFT ve IQFT kullanilarak gergeklesen devrelere gore daha

avantajhidir. Ayrica kubitlerin yerine kuditlerin kullanilmasi da devrenin avan-
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tajim artirmaktadir. Bu devrede dikkat edilmesi gereken nokta c¢ikarma iglemini

gerceklegtiren kismin t adet yardimer girigli bir devrede kullanilmasidir. Bu du-

rumda Sekil 4.9’daki genellegtirme caligmaz durumdadir. Bu kusuru giderebilmek

icin Sekil 4.2’de n+t bitlik genel toplayici devresinde kullanilan tiim kapilarin her-

mityenlerini kullanarak genel bir ¢ikarici elde edilir. Bu genel ¢ikarici sekil 4.11de

goriillmektedir.
10) #— o] o o]
QFT
la1) A e— Chkaricl) |e— [ o—

|ag) e

T

Cikariciy

—— Cikariciy

IQFT

las) # . _— - —— Cikareyy
n
laa) # - —
lan) # ———
Sekil 4.10. QFT tabanl seri ¢ikarici devre
[0}
[02) { Palen)! P,;(vz}‘l—
[0¢) deffh)* - Palfn 1)*[
) [Paton)t] -{ Paton)']
Jan-2) {Eao' | 2ao )]

a1} { Pat@es)' | Patesn)' |

|ba) .
[B4)
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Sekil 4.11. t+n bitlik genel cikarici
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4.2.3. a<bigin a—b i§lemini Gerceklesgtiren QFT Tabanlhi Cikarma

i§1emi

Baz1 durumlarda say1 degeri kiigiik olan bir sayidan, say1 degeri biiyiik olan

bir say1 ¢ikarilabilir. Boyle bir durumda sonucun negatif bir say1 olacagi bili-

nir. Bu durumda ilk sayiya QFT uygulanmadan once sayilarin kargilagtirmasini

yapan bir ek devre olmaldir. Kargilagtirma sonucu eger kii¢iik sayidan biiyiik

say1 ¢ikarilmak istenirse sonucun negatif oldugunu temsil eden ilave bir c¢ikisa

daha sahip olmalidir. Bir bitlik iki saymin kargilagtirmasini yapan devre

sekil 4.12’de gorilmektedir. Literatiirde benzer ¢aligmalar mevcuttur (Olive-

ira,2007; Shahrokh, 2017). Burada sunulan karsilagtirici devre sayilarim olasi tiim

kargilagtirmalarini verebilen 3 ¢ikigh bir devredir.

|a)
b}

|0)

|0}

|0}

O—¢—0 K
b

L O |A) i I
7 L

NP, S R

& o e
D M a=b |

NNV

Sekil 4.12. Bir bitlik kargilagtirici devre

Goriildiigii gibi devre, ilk 2 girig sayilar1 3 giris de ¢iktiyr tutmak icin kul-

lanilan yardimer girigleri temsil etmek iizere 5 giristen olugmaktadir. Ayrica her

iki girigi de kontrol eden iki kontrolli NOT kapilarindan olugsmaktadir. Bu dev-

rede gerceklesecek olasi tiim islemler agagidaki Tablo 4.1’de goriillmektedir.

Tablo 4.1. Bir bitlik karsilagtiric1 devre igin olasi girdiler ve ¢iktilar

=b

— = O O

= O = O

Sekil 4.12’deki karsilagtirict devre 7 kubit girisli ibm — nairobi gergek kuan-

tum bilgisayarinda |a) = [1) ve |[b) = |0) i¢in hesaplanmustir. Tlk girise NOT
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kapisinin uygulanmasinin sebebi o girisi |1)’e ayarlamaktir. Arayiizde ¢izilen devre
ve sonuglar sekil 4.13 ve 4.14’de goriilmektedir. Bu devrenin QASM kodlar1 Ek

4’te verilmigtir.

o @ ;0 ©:0
' ©:0 ©:0

,_.‘
o

Sekil 4.13. |a) = |1) ve |b) = |0) kargilagtirilmas: i¢in IBM composer’de ¢izilmis kuantum devre

50
= 40
g
=
=
(7]
O 304
£
£
]
<
=
& 20+
5]
10
0_
000 001 010 011 100 101 110 111
Durumlar
Sekil 4.14. |a) = |1) ve |b) = |0) karsilagtirilma devresinin ibm-nairobi’den elde edilen sonuc

grafigi

Sekil 4.14’deki siitun grafiginde beklenen sonucun en yiiksek genlige sahip
oldugu goriilmektedir. Diger degerlerdeki genlikler kiibitler arasi etkilesimlerden

kaynaklanan giiriltilerdir.

Kargilagtirilacak olan sayilarin her biri iki bit ile temsil edildiginde,
kargilagtirma iglemini yapacak kuantum devre biraz daha karmagiklagir. Ornegin
apay ve bob; bigimindeki iki say1 i¢in once ay ile by karsilagtirilmas: yapilir. Eger
ag > by ise apa; sayisinin byb; sayisindan biiyiik oldugu soylenir. Eger ay < by

ise agay sayisinin bpb; sayisindan kiiciikk oldugu soylenir. Son olarak ag = by ise
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kargilagtirma a; ile b; arasinda yapilir. Bu iglemi gergeklegtiren kuantum devre

Sekil 4.15'de goriilmektedir.

Bu devrede 9 adet yardima giris kullamlmstir. Ik 3 yardima giris aq ile by
arasindaki kargilagtirma bilgisini tutar. Eger bu bitler birbirine esit ise buradan
alinan ¢ikti ile aq ile by sayilar karsilagtirilir. 4.5. ve 6. yardimci girigler de buradan
elde edilen karsilagtirmay: yani ilk sayilarin esitligi durumunda ikinci sayilarin
kargilagtirma bilgisini saklar. Son 3 yardimer giris ise nihai kargilagtirma sonucunu

verir.

Iki bitlik sayilarin kargilagtirilmasini gergeklestiren devre Onerisi |01) ve
|10) sayilar igin IBM’in kullanima sundugu simulator — mps kullanilarak
gerceklegtirilmigtir. Elde edilen sonucun beklenen sonug ile uyumlu oldugu

goriillmiigtiir.
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Yukarida tanimlanan 1 ve 2 bitlik sayilarin karsilagtirmasini yapan devre-
ler QFT tabanh ¢ikarma islemi yapan devreye entegre edilerek negatif sonucun
da okundugu bir ¢ikarma devresi tasarlanabilir. Bu devre sayilar arasinda bir
karsilagtirma yapar. Kargilastirmadan sonra iki say1 arasinda g¢ikarma islemini
gerceklestirir. Eger 1 bitlik iki say1 karsilagtirilacaksa Sekil 4.12°de goriildiigii gibi
3 tane yardimae girige ihtiyag vardir. Eger 2 bitlik iki say1 kargilagtirilacaksa Sekil
4.15’de gorildigii gibi 9 tane yardimer girise ihtiyag vardir. 3 bitlik iki sayi
kargilagtirilacaksa 9 tane bit-bit karslastirmasi icin 3 tane de sayilarin kendile-
rini kargilagtirmak icin toplamda 12 tane yardimci girige ihtiyag vardir. Sayilar
4 bit ise 15, 5 bit ise 18 yardima1 girigse ihtiya¢ duyulur. Buradan bir genelleme
yapacak olursak bit sayis1 2 veya daha fazla olan sayilar icin kargilagtirma devre-
sinde 3(n + 1) tane yardimar girige ihtiya¢ duyulur. Bu bilgiler 1g1ginda n bitlik
iki say1 arasinda once karsilagtirma yapip ardindan QFT tabanl ¢ikarma iglemi
yapan kuantum devrenin genel semasi Jekil 4.16’de goriilmektedir. Devredeki ilk
6l¢iim ¢ikarma igleminin sonucunu, ikinci o0l¢lim ise sonucun igaretinin okundugu

giktidir.

3n

[0) ——

0+ HoTH e

KARSILASTIRICT CIKARICT

T

|FJ} ——

10) —— [~

Sekil 4.16. Genellestirilmis kargilagtirmali ¢ikarict kuantum devresi

Sekil 4.15’deki genel devre gsemas: kullanilarak, |a) = [010) ve |b) = |110)
olmak tizere a — b iglemini gerceklestiren devre Qiskit kullanilarak olusturulmus
ve simiile edilmistir. Islemden anlagilacag iizere sonu¢ —100 olmalidir. Devre
sonucunda [100010) ¢iktisi elde edilmistir. Burada ilk {i¢ bit iglemin sonucunu,
diger ¢ bit sirasi ile a > b,a < b ve a = b yi temsil etmektedir. Son ii¢ bite
bakildiginda a < b’ye karsilik gelen ¢ikti1 1 oldugundan, sonucun negatif oldugu

anlamini tagir.
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4.2.4. QFT Tabanli Toplama ve Cikarma i§leminin Tek bir Devre

Uzerinde Gergeklestirilmesi

4.2.2 boliimiinde QFT tabanl seri ¢ikarici devre tanimlanmigtir. Bu sema
kullanarak bir devre tlizerinde ardisik sekilde toplama ve ¢ikarma iglemleri de
yapilabilir. Ornegin a1 — ag + az — aq + ... — ay_1 gibi bir iglem tanimlanabilir.
Ardi ardina farkli kombinasyonlarda toplama ve ¢ikarma iglemi yapan kuantum

devrenin genel semas1 Sekil 4.17’de goriilmektedir.

|0) 7L | o | | L ... e | o] |
QFT IQFT
lay) #— e TOP/CIK |-+ . I L, i
TOP/CIK
|as) A = —— TOP/CIK | -+ ——
lag) #= o - L ... — 1 TOP/CIK
lag) f”—.— ... —

lan) il e ]

Sekil 4.17. Ardigik toplayici ve ¢ikarict kuantum devresi

4.3. KFD Tabanli Seri Toplamaya Dayali Carpma Devresi

Geleneksel bilgisayarlar carpma igleminin ardi ardina toplama iglemini
yaparak gergeklegtirir. Bu ¢aligmada kiibit (d = 2) sistemler igin toffoli kapisim
kullanarak sayilar bit-bit carpildiktan sonra ¢ikan sonuclar 4.1 boliimiinde
tanitilan QFT’ye dayali toplama iglemi ile toplanip sonug elde edilmistir. x ve y
tiger bitlik iki say1 olmak {izere her biri |y1y2ys) ve |z12223) olarak tanimlansin.
Bu iki saymin carpimi sekil 4.18°deki gibi gerceklestirilir. Burada x3 sirasiyla
y3,Yy2 ve y; ile carpilip sonuglar satir olarak yazilir. Ardindan xs sirasiyla ys,y. ve
y1 carpimlart yapilip 2. satira bir adim sola kaydirarak yazilir. Son adimda da
x1 swrasiyla ys,ys ve y; ile ¢arpilim sonuglari 3. satira bir adim sola kaydirilarak
yazilir. Bu sayilar1 toplamadan once egit bitli yapabilmek icin sayilarin sol
ve sagina sifirlar yazilir. Boylece bu isleme 0zgii olmak iizere 3 tane 5 bitlik

toplanacak say1 elde ederiz. Carpilacak sayilari temsil eden bit sayisi arttikca
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y1 ¥ya Y3
Xi X2 X3
0 0 Y1Xa YaX3 YaXa
0 Y1Xz YaXa YaXa 0
Y1Xa YaX1 YaX1 0 0
SONUC

Sekil 4.18. Ug bitlik iki sayimn manuel carpim yontemi

toplanacak sayilarda artmaktadir. Bu agamadan sonra QFT’ye dayali seri

toplama islemi yapilarak carpimin sonucu elde edilir. Tablo 4.2’de kubitler i¢in

olasi tiim carpimlar ve sonuglari goriilmektedir. Bu tablo aynmi zamanda toffoli

kapisinin da dogruluk tablosudur. Sekil 4.19'da 3 bitlik iki saymnin g¢arpimini

gerceklestiren kuantum devre goriilmektedir.

Tablo 4.2. Kiibitlerin olasi tiim ¢arpimlari ve sonuglari

Y

— = O Ol

— O~ oI

— O O OlR
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Burada 3’er bite kodlanan x ve y sayilarinin ¢arpimi toffoli kapilari kul-
lamilarak gerceklestirilir. Bu carpimlardan elde edilen sonuclari tutmak icin 15
tane |0)’a ayarlanmig yardimer girig kullamlmigtir. Ardindan sekil 4.18’deki her
carpim satirt QFT’ye dayali seri toplama yontemi ile toplanip sonug elde edilir.
Bu devrede iki saymin alabilecegi maksimum deger i¢in elde olan sayiy1 tutmak
igin 1 tane ilave yardimci girig kullanilmahidir. Sekil 4.20’de n bitden olusan iki

sayimin carpim islemini gerceklestiren kuantum devre gortilmektedir.

) —A—

10), -2 QFT I — 1QFT

Toplayna

Carmm,
2n—1
0), A P —

Toplayic

2n—1

T

Sekil 4.20. Genellestirilmis ¢arpim devresi

4.4. Kutrit ve Kukuart Sistemlerinin Carpimlari igin Weyl Ope-

ratorlerinin Kullanilmasi

Kiibitler arasinda carpim iglemi toffoli kapilar1 ile gerceklestirilebilirken
d seviyesi daha yiiksek kuantum sistemler icin toffoli kapisi gegersizdir. Daha
yiiksek seviyeli kuantum sistemler i¢in kontrollii weyl operatorlerini kullanabilir.
Genellegtirilmis Weyl operatoriiniin matris elemanlarini veren matematiksel

esitlik agagida verilmistir (Giraldo, 2020)

¥
L

2in
Unm = e d

0

Bk ((k 4+ m)mod — d| (4.6)

i

Ornegin d = 2, n = 0 ve m = 1 i¢in bu Uy, = X'dir. Dolayisiyla Uy, [0) = [1) ve

Up1 |1) = |0) iglemlerini gergeklestirir.

73



Esitlik 4.6, d = 3, n = 0 ve m = 2 i¢in ¢oziliirse Uy elde edilir. Bu operator

saf kiitrit durumlarina uygulanirsa,

Uo2[0) = [1), Uo2 [1) = [2) ,Unz |2) = |0) (4.7)

dontigiimleri gerceklesir. Tablo 4.3’de kutrit sistemlerdeki olas1 tiim carpimlar ve
sonuclar: goriilmektedir. Bu ¢arpimlarin sonuglarini elde etmek icin esitlik 4.7’ deki
durumlar kullanilir.

Tablo 4.3. Kiitritlerin olasi tiim carpimlar: ve sonuclari

x Y .y
0 0 00
0 1 00
0 2 00
1 0 00
1 1 01
1 2 02
2 0 00
2 1 02
2 2 11

Bu carpimlar1 gergeklegtiren kontrolli Weyl operatorlerinden olugan kuantum

devre Jekil 4.21’de goriilmektedir.

lxo)

| ¥0)

10)

0y | UYoz H U I Uozz 1 Uozz

nNncczow

Sekil 4.21. Kiitrit sistemlerde olas1 tiim ¢arpimlar: gerceklegtiren temel kuantum devresi

Benzer gekilde Esitlik 4.6, d = 4, n = 0 ve m = 3 i¢in ¢oziiliirse Uys elde edilir.

Bu operator saf kukuart durumlarina uygulanirsa,

Uoz |0) = (1), Uos [1) = [2) , U3 [2) = |3) , Uz [3) = [0) (4.8)
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dontigiimleri gerceklesir. Tablo 4.4’de kukuart sistemlerdeki olasi tiim carpimlar
ve sonuglar1 goriilmektedir. Bu carpimlarin sonuglarini elde etmek igin egitlik

4.8’deki durumlar kullanilir.

Tablo 4.4. Kukuartlarin olasi tiim carpimlar: ve sonuclar

.y
00
00
00
00
00
01
02
03
00
02
11
12
00
03
12
21

W W W WNONODNDNNRFE =R OOOOR
W OWNDHFHFOWNHFOWN O

Bu carpimlar1 gergeklegtiren kontrolli Weyl operatorlerinden olugan kuantum

devre Jekil 4.22’de goriilmektedir.

[0y
00— Uos H T, | Vos®  Uos® —I anzH Uo:azl [0, ]

Sekil 4.22. Kukuart sistemlerde olasi tiim carpimlar: gerceklegtiren temel kuantum devre

NnCocCczZow

Goritildiigii gibi d seviyesi arttik¢a olasi tiim ¢arpimlar: gerceklestiren kuantum
devrelerininde hacmi biiytimektedir. Sekil 4.19°deki toffoli kapilarindan olusan
kisim, Sekil 4.21 ve 4.22’de verilen kuantum devreler Sekil 4.20’da Carpim olarak
isimlendirilen kismi olusturmaktadir. Bu iglemlerden sonra QFT’ye dayali seri

toplama uygulanarak carpimlarin sonucu elde edilir.
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4.5. Kuantum Sayag

Geleneksel bilgisayarlar carpma iglemini nasil ki ard1 ardina toplama iglemi
yaparak gerceklestiriyor, benzer gekilde boélme iglemini de ardi ardina ¢ikarma
islemi yaparak gerceklestirirler. Ancak bolme igleminde ¢ikarma igleminin kag
kez tekrarlandiginin 6nemli bir yeri vardir. Cilinkii kag¢ kez c¢ikarildigi bilgisine
sahip olmak boliimiin ne oldugu hakkinda bilgi verir. Ayrica Grover’in arama
algoritmasi gibi algoritmalar kendini tekrarlayan adimlardan olugur. Bu algorit-
malarda tekrarin kag kez yapildigi da kuantum kapilarindan olugan bir alt devre
ile ana devreye entegre edilebilir. Sekil 4.23 ve 4.24°de kontrollii X, kapilari ile
olugturulmusg ve genellestirilmis n girisli ileri ve geri sayim yapabilen kuantum

devreler goriilmektedir.

Sekil 4.24. Genellestirilmis n girigli geri sayag¢ devresi

Geri sayim yapan saya¢ devresi kuantum kapilarinin hermityen 6zelligi saye-

sinde kontrolliit X' kapilarmdan olusur. Sekil 4.23 ve 4.24’deki genel devrelerden
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yola ¢ikarak 3 kubit girisli, 3 kiitrit girisli ve 3 kukuart girigli ileri ve geri sayim
yapan sayag¢ devreleri sirasiyla sekil 4.25, 4.26 ve 4.27’de ¢izilmigtir. Bu devrelerin

yaptigl iglemlerin iglevsel diyagramlar: her seklin yaninda gorilmektedir.

° ’llldow\

Q202020 T 1
032 L

(a) (b)

Sekil 4.25. 3 kiibitlik (a) ileri ve (b) geri sayim yapan kuantum devreleri ve iglevsel diyagramlari.

222" 000 222" =000
2 2 Y Y
21 001 m 001
220 002 220 002
N '4 N '4
e h . " h .

(a) (b)

000" 333

332

(a) (b)

Sekil 4.27. 3 kukuarthk (a) ileri ve (b) geri sayim yapan kuantum devreleri ve iglevsel diyag-
ramlari.

Sekil 4.25(a)’da verilen 3 girigli saya¢ devresi IBM’in gercek kuantum bilgi-
sayarinda ( 5 kubitlik ibm — quito) test edilmistir. Bu devrede girig |101) olarak
ayarlandi. Beklenecegi iizere ¢ikigin [110) olmasi gerekir. Elde edilen sonuglar dev-
renin dogru tasarlandigini gostermektedir. Sekil 4.28’de IBM’in gercek kuantum
bilgisayar1 icin ara ytizde olusturulmus devre, Sekil 4.29'da ise bu devreden elde
edilen sonuglar stitun grafigi olarak gosterilmektedir. Bu devrenin QASM kod-

lar1 da Ek 5’de verilmistir. Beklenenin digindaki degerlerde goriilen biytikliikler
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gercek kuantum bilgisayarinin maruz kaldigi giiriilti v.b. nedenlerden kaynak-
lanmaktadir. Bunlar hedeflenen sonug degerinin genligine oranla ihmal edilebilir

olcektedir.
qle] e

e % %°

M2

Sekil 4.28. Girisi [101) olarak ayarlanmig 3 girigli kubit tabanli IBM’in ger¢ek kuantum bilgisa-
yari icin arayiizde ¢izilmig devre.

800 A1

700 4

600 1

500 A

400 4

300 A

200 -

100 A

000 001 010 011 100 101 110 111

Sekil 4.29. |101) girigli ileri sayag devresinin ¢iktilarimi gosteren siitun grafigi

4.6. KFD Tabanh Cikarma Islemine Dayali B6lme Devresi

Geleneksel bilgisayarlarda bolme iglemi ardi ardina gikarma iglemi yapilarak
gerceklegtirilir.  Asagida bolme islemini  gercgeklestirmenin adimlari an-

latilmaktadir.

e a boliinecek say1 b de bolen say1 olmak tizere; a — b islemi gerceklestirilir.
e o — b = colmak iizere ¢ = b ise bu dongii ¢ — b < b olana kadar devam eder.

e ¢ — b < b oldugunda iglem durur. Bu tekrar kag¢ kez yapildiysa boliim ona

esittir. Kalan ise son ¢ikarma igleminde elimizde kalan sayidir.
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Bu adimlar tam sayilar arasinda gerceklesmektedir. Ornegin 5 sayisini 2’ye bolmek
istedigimizde, once 5—2 iglemi yapilir. 5—2 = 3’diir ve 3 = 2 oldugundan ¢ikarma
islemine devam edilir. ilk ¢ikarma igleminden elde edilen sayidan tekrar 2 ¢ikarilir.
3 —2 = 1’dir. Gortildiigi gibi 1 < 2 oldugundan kalan 1’dir. Cikarma islemi de iki
kez yapildigi i¢in boltim 2’dir. Benzer yapiy1 QFT ye dayali ¢ikarma iglemi yapan

kuantum devre kullanarak da gergeklestirebiliriz.

Kuantum bilgi iglemede bélme iglemini benzer adimlarla gergeklestirebiliriz.

Yine a boliinecek say1 b de bélen say1 olmak tizere,

QFT Tabanli a — b islemi gerceklestirilir. Sonug ¢ olmak ftizere,

4.2.3 boliimiinde tanitilan kargilagtirma iglemi yapilir. Eger ¢ > b ise QFT
tabanh ¢ — b iglemi tekrar yapilir. 4.4 boliimiinde tanitilan kuantum sayici

ile her ¢gikarma iglemi sayacin degerini 1 artirir.
e Tekrarlanan ¢ikarma iglemleri sonucunda ¢ — b < b oldugunda iglem durur.

e Kontrollii ol¢timler yapilarak sayag devresi ve tekrarlanan ¢ikarma igleminin
sonucu okunur. Saya¢ devresinde okunan sonug boliimii, ¢cikarma igleminden

okunan sonug da kalani verir.

Sekil 4.30°de bu islemi yapan devrenin genel semasi goriilmektedir.

Balinen ( QFT - IQFT C")LiJ Kalan
Balen KAR.

o { lAYAQ H OLC.

Sekil 4.30. QFT tabanh kuantum bolme devresi
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IBM’in kullanima sundugu gercek kuantum bilgisayarinda kontrollii ol¢iim
operatorii tanimlanmamigtir. Ancak Qiskit kiittiphanesi kontrollii 6l¢iim yapmaya
izin vermektedir. Bu sayede devrenin dogrulugu Qiskit kullanilarak test edilmistir.
Tablo 4.5’de verilen iki iglem Qiskit kiitiiphanesi kullanilarak simiile edilmistir.

Bu iglemlerden 5/2 isleminin Qiskit kodlar1 da Ek 6’da verilmistir.

Tablo 4.5. Qiskit kullanilarak test edilen bolme iglemleri

Boliinen  Bélen Bolim  Kalan Devre Olgiim  Sonuglari
(kalan-boliim)

3 2 1 1 01-01

5) 2 2 1 01-10

Tablo 4.5°de 1. iglem 3 — 2’dir.Béliim 1 ve kalan 1’dir. Olgiim degerlerine
bakildiginda Kalan 01, bolim 01 olarak okunmustur. Bu devre QFT Tabanh
cikarma iglemini yalnizca bir kez yaparak sonuca ulagmistir. Ikinci iglem 5 — 2
islemidir. Burada boliim iki, kalan ise 1’dir. Ol¢iim sonucu okunan degerler kalan
igin 01, boliim i¢in 10’dir. Bu iglemin gergeklesmesi i¢in QFT Tabanh gikarma

islemi 2 kez tekrarlanmigtir.
4.7. QFT Tabanli NAND Kapisi

Klasik bilgi isleme NAND, OR, AND gibi klasik mantik kapilarini kullanir.
Bunlarin arasinda en temel kapt NAND kapisidir ve bu kapr kullanilarak diger
kapilar elde edilebilir. Bu kisimda QFT tabanli NAND kapisi olusturup sonuclar

tizerinde tartigilacaktir.

NAND mantik kapisi tiim girdilerin 1 olmasi durumunda 0, diger tiim varyas-
yonlarda 1 ¢iktisini veren bir kapidir. Bu kapinin isglevi kuantum bilgi islemede
kontrollit NOT kapisi kullanilarak gerceklestirilir. Ornegin iki giris icin bir tane de
|1)’e ayarlanmig yardimer girig kullanilarak bu iig girig tizerine toffoli kapis1 uygu-
lanarak gergeklestirilir. Ancak kuantum bilgi iglemeyi klasik bilgi islemeden ayiran
en 6nemli 0zellik uygulanan kapilarin stiperpozisyon durumlari iizerine etki ederek
ayni anda tiim durumlar: dontigtiirmesidir. Bu nedenle NAND kapisinin iglevini
kuantum bilgi iglemede giriglere QFT uyguladiktan sonra gerceklestirilmistir.
QFT uygulandiktan sonra tiim olasi durumlar stiperpozisyon durumuna gecer

ve uygulanan ¢oklu kontrollit NOT kapist NAND kapisinin iglevini yerine getirir.
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Sekil 4.31°de n girigli bir durum i¢in QFT tabanl ¢oklu kontrollii not kapisindan
olugan kuantum devre goriilmektedir. Devrede |zxz...x,,) girigleri temsil etmek-

tedir.

=
Py

QFT

Sekil 4.31. QFT tabanlh n girigli NAND kapis:

Ornek olarak 2 girigli bir durum igin Sekil 4.31°deki devreyi uygulayalim. IBM
similator-mps kullanilarak olugturulan devre ve oOlgiim sonuglar1 sirasiyla sekil
4.32 ve 4.33'de gortilmektedir. Birinci girig |1)’e ayarlanmig diger iki girig |00)’da
tutulmugtur. |00) durumuna QFT uygulandiktan sonra [00),|01),|10),|11) du-
rumlart olugturuldu. Ardindan bu durumlar kontrol girigleri olmak iizere 1.
girigteki |1) durumuna NOT kapisi uygulandi. Sekil 4.33’de elde edilem degerler
ile Tablo 4.6’daki degerlerin uyum iginde oldugu goriilmektedir.

o @

SELL IEERERL R

Sekil 4.32. QFT tabanl 2 girigli NAND kapisi devresi

Yatay eksende bulunan degerler goriildiigii gibi 3 bitlik degerlerdir. Birinci bit

NAND igleminin sonucunu, 2. ve 3. bit ise girisleri gostermektedir.

Sekil 4.31°deki devreyi 3 girig i¢in uyguladigimizda NAND kapisi tiim girdilerin

|1) olmas1 durumunda |0), diger durumlarda |1) ¢iktisini verir. IBM simulator-mps
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Olgtmlerin Genlikleri

011 100 101 110
Durumlar

Sekil 4.33. QFT tabanh 2 girigli NAND kapisi devresinin giktisi

Tablo 4.6. IBM similator-mps ile elde edilen 2 girigli QFT tabanli NAND kapisi sonuclar:

[y

2 NAND(Qh Q2)
1

= = O O

q
0
1 1
0 1
1 0

kullanilarak cizilen devre ve simiilasyon sonuclari sekil 4.34 ve 4.35’de goriilmekte-
dir. Tablo 4.7°de 3 giris tizerine etki eden NAND kapisinin sonuglari ile simiilasyon

sonuglarinin uyum iginde oldugu da goriilmektedir. QFT tabanli NAND kapisi

P P
(pi 7 2) (pi / 4)
' P
(pi / 2)

Il

el

w

Sekil 4.34. QFT tabanh 3 girigli NAND kapisi devresi

icin onerilen bu devrelerde giriglerin tamami |0)’dir. Ciktilara bakildiginda ise

olabilecek tiim girigler ve giriglere kargilik gelen tiim c¢ikiglar goriillmektedir.

Ancak girigin 0zel olarak secildigi bir durumda beklenen ¢iktiy1 digerlerinden
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Sekil 4.35. QFT tabanh 3 girigli NAND kapisi devresinin giktis

Tablo 4.7. IBM similator-mps ile elde edilen 3 girigli QFT tabanli NAND kapisi sonuclar:

a1 q2 a3 NAND(q1, g2, g3)
0 0 0 1
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 0

ayirmak icin olgiim genligini nasil artirilabilir. Bunu yapabilmek icin yardimeci
girig yine |1) olmak tizere diger girigler 6zel olarak segilir. Ardindan giriglere QFT
ve coklu kontrollii NOT kapisi uygulanir. Sonraki adimda IQFT uygulandiktan
sonra tekrar ¢oklu kontrolliit NOT kapisi uygulanarak beklenen ¢ikti elde edilir. Bu

igslemi gerceklestiren genelligtirilmis kuantum devresi Sekil 4.36’da gortilmektedir.

Ornegin NAND(1,0) = 1’dir. Sekil 4.36’daki genellestirilmis devreyi bu érnek
icin uygularsak, Yardimc girigle birlikte 3 girigli bir devre olugturulur. Bu Sekil
Qiskit kullamlarak cizilmistir ve Sekil 4.37°de gériilmektedir. Ik girdi |1), ikinci
ve lglincii girigler sirasiyla |1) ve |0)’a ayarlanir. Burada go,q1 ve ¢o sirayla 1., 2.

ve 3. girisi temsil eder.
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1)

[g2)
QFT IQFrT

|gn)

Sekil 4.36. Belirli bir girdiye uygulanan genellegtirilmis QFT tabanli NAND kapisi devresi
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Bu ¢izim qiskit kullanilarak gergeklestirilmis ve simiile edilmigtir. Simiilasyon
sonucunun siitun grafigi de gekil 4.39’de goriilmektedir. Gortildigii gibi sonug,

beklenen ile uyum ic¢indedir.

Benzer sekilde giriy saymmzi 1 artirarak NAND(110) = 1 islemini
gerceklestiren kuantum devreyi cizelim. Bu devre Sekil 4.38’deki gibidir. Dev-
renin simiilasyon sonucu da Sekil 4.40’de goriilmektedir. Sonucun beklenen ile

uyumlu oldugu goriilmektedir.

4501

300 1

150 1

79 75
65 58 57 56 68

S § S & S § 8 A
s & o o ~N ~ S &

Sekil 4.39. NAND(10) i¢in simiilasyon sonucu

4.8. QFT Tabanh Aritmetik Mantik Birimi Tasarimi

Birden fazla aritmetik islem yapabilen devrelere aritmetik mantik birimi
(ALU) denir. Bu devreler birden fazla aritmetik islemi yapmak {lizere tasar-
lanmigtir. Ancak yapilmak istenen iglem secildikten sonra devrenin igleyisi se¢ilen
islemi gergeklegtirmek tizere igler. QFT tabanli olmayan ok sayida aritmetik
iglemi yapabilme kapasitesine sahip ALU tasarimlari mevcuttur (Kamaraj,2019;
Bolhassani,2016; Micheal, 2016). Bu ¢aligma da ilk defa QFT tabanh bir kuan-
tum aritmetik mantik birimi (qALU) tasarimi gergeklegtirilmigtir. Bu tasar1 QFT
Tabanli NAND ve QFT tabanli toplama iglemlerini gerceklestirmektedir. Bu ne-
denle ilkel bir qALU ad1 verilmistir. Boliim 4.7.1., 4.7.2 ve 4.7.3’de sirasiyla bir
bitlik iki say1, bir bitlik dort say1 ve 2 bitlik 2 say1 i¢in qALU devrelerinin ta-
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200 1
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Sekil 4.40. NAND(110) i¢in simiilasyon sonucu

sarimlar1 ve igleyisleri verilmektedir. Ayrica bu devrelerin simiilasyonari IBM’in
similator-mps isimli simiilatorii kullanilarak gerceklestirilmis ve sonuglarin bek-

lenen ile uyumlu oldugu gortilmiistiir.

4.8.1. Bir Bitlik Iki Saymmin QFT Tabanli Toplama ve NAND

i§lemi

Sekil 4.41’de bir bitlik iki saymin QFT tabanli NAND ve QFT tabanl top-
lama iglemini gergeklestiren dort girigli bir qQALU devre tasarimi goriilmektedir.
Bu devrede girigler |s), |0),]ag) ve |bo)’dir. Giriglerden |ag) ve |by) aralarinda iglem

yapilacak sayirlarin kodlandigi giriglerdir. |0) toplama igleminde gerekli olan

yardimer girigi |s) ise yapilmak istenen iglemin segilecegi girigi temsil etmektedir.
|s) = 0 oldugunda bu devre QFT tabanl toplama iglemini gergeklegtirerek
islem sonucunu olgiim operatorlerinin bulundugu hatlarda vermektedir. 1. 6l¢tim
islem sonucunun birinci bitini, 2. Ol¢iim iglem sonucunun 2. bitini vermek-
tedir. Eger |s) = 1 secilirse devre QFT tabanh toplama iglemini kulanarak
NAND(Jag) ,|bo)) sonucunu vermektedir. NAND igleminin sonucu tek bit ile

ifade edilebildigi igin 2. 6lgiimden okunan degerin bir 6nemi yoktur. Tablo 4.8’de

bu devrenin gerceklestirebilecegi tiim islemler sonugclari ile birlikte gosterilmistir.
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Sekil 4.41. Bir bitlik 2 girig igin qALU

Tablo 4.8. Bir bitlik iki say1 i¢in qALU

|s) lag) lay) Ol¢iim-  Olgim-
1 2

1 0 0 1 X

1 0 1 1 X

1 1 0 1 X

1 1 1 0 X

0 0 0 0 0

0 0 1 0 1

0 1 0 0 1

0 1 1 1 0

4.8.2. Bir Bitlik Dort Sayinin QFT Tabanhh Toplama ve NAND

i§lemi

Sekil 4.42’de |ag),|bo),|co) ve |do) gibi bir bitlik 4 saymin QFT tabanl
NAND ve toplama iglemini gerceklegtiren qALU devresi goriilmektedir. Bu
devre 7 girisli olarak tasarlanmistir. Ilk girig olan |s) yapilmak istenen islemin
NAND mu yoksa toplama mi oldugunun belirlendigi girigtir. |s) = |0) oldugunda
devre QFT tabanh toplama iglemini gergeklestirmektedir. |0)’a ayarlanmig iki
yardimci giris bu toplamdan elde edilecek sonucun tutulmasi igin gerekli olan
giriglerdir. 1. 6l¢giimden sonucun birinci biti, ikinci 6l¢iimden sonucun ikinci biti
ve {iglincii 6lglimden de sonucun 3. biti okunur. |s) = |1) olmasi durumunda devre
bu sayilarin NAND islemini QFT tabanli toplama iglemi yaparak gerceklegtirir.
NAND(|ag) , |bo) , |co) , |do)) sonucu bir bitlik say1 oldugundan 6lgiim 2 ve dl¢iim

3 sonuclarinin okunmasina gerek yoktur.
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Bu devrenin olas1 girdileri ve igslem hacmi Tablo 4.9’da goriilmektedir.

Tablo 4.9. Bir bitlik dort say1 igin qQALU

|s) lag) |bo) lco) |do) Olgim- Olgiim-  Olglim-
1 2 3
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 1
0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 0 1 1 0 1 0
0 0 1 0 0 0 0 1
0 0 1 0 1 0 1 0
0 0 1 1 0 0 1 0
0 0 1 1 1 0 1 1
0 1 0 0 0 0 0 1
0 1 0 0 1 0 1 0
0 1 0 1 0 0 1 0
0 1 0 1 1 0 1 1
0 1 1 0 0 0 1 0
0 1 1 0 1 0 1 1
0 1 1 1 0 0 1 1
0 1 1 1 1 1 0 0
1 0 0 0 0 1 X X
1 0 0 0 1 1 X X
1 0 0 1 0 1 X X
1 0 0 1 1 1 X X
1 0 1 0 0 1 X X
1 0 1 0 1 1 X X
1 0 1 1 0 1 X X
1 0 1 1 1 1 X X
1 1 0 0 0 1 X X
1 1 0 0 1 1 X X
1 1 0 1 0 1 X X
1 1 0 1 1 1 X X
1 1 1 0 0 1 X X
1 1 1 0 1 1 X X
1 1 1 1 0 1 X X
1 1 1 1 1 0 X X

4.8.3. ki Bitlik Iki Saymin QFT Tabanh Toplama ve NAND i§lemi

Bu kisimda iki bitlik iki saymin QFT tabanhi toplama ve NAND iglemini
gergeklestiren kuantum devre tasarimi verilecektir. Sekil 4.43'de |agai) ve |boby)
gibi kodlanmig iki saymin QFT tabanli NAND ve toplama iglemini gerceklestiren
qALU tasarimi gortilmektedir. Bu devre 2 adet NAND ve 1 adet toplama ol-

mak tizere 3 iglemi gerceklestirme kapasitesine sahiptir. Islem seg¢imi icin gerekli
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olan [sgs1) = |00) ise devre QFT tabanh toplama iglemini gergeklegtirmektedir.
Eger [sos1) = |01) ise devredeki ilk 4 ¢oklu kontrollii not kapisi |ay) ve |by)
giriglerini sifirlayarak QFT tabanli |ag0) + [bo0) iglemini yapar. Elde ettigi sonu-
cun ilk biti NAND(ag,bo)’m sonucudur. Bu deger 1. dlgiimden okunur. Eger
|sos1) = |10) ise devredeki ikinci 4 ¢oklu kontrollii not kapilari |ag) ve |by)
giriglerini sifirlayarak QFT tabanli |0a;)+|0b;) islemini yapar. Elde ettigi sonucun
ilk biti NAN D(ay, by)'1n sonucudur. Bu deger kontrolliit SWAP kapisi kullanilark
1. 6l¢iimden okunur. Ornek olarak, bu devrede gerceklestirilebilecek drnek 2 iglem

Tablo 4.10’da verilmigtir.

Tablo 4.10. 2 bitlik 2 say1 i¢gin baz1 durumlar qALU

|50) |51) lag) lay) |bo) |b1) Olgiim- Olgiim-  Olgiim-

— = =
O O O = =
O OO o=
— e
— 0 O O K
T T i R
el e e
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonug

QFT, kuantum bilgi islemede onemli bir yer tutar. Giriglerin siiperpo-
zisyon durumuna getirilerek paralel iglemeye hazir hale getirilmesi, klasik bilgi
islemede olmayan bir ozellktir. Bu oOzellik kuantum bilgi islemeyi klasik bilgi
islemeden ayiran en 6nemli Ozelliklerden biridir ve bilginin iglenmesinde kuan-
tum tstinligiine sebep olur. Aritmetik iglemler QFT 6n islemi olmaksizin kuan-
tum kapilar kullanilarak gergeklestirilmistir. Ancak bu yontem klasik devrelerin
yaptigl iglevi kuantum kapilar kullanarak gerceklestirmekten ote gecmemistir.
QFT'nin 6nemi ve devre karsiligi literatiire kazandirildiktan sonra a ve b gibi iki
say1 arasinda QFT tabanl toplama, ¢ikarma, carpma, bolme ve bir takim arit-
metik iglemler gergeklegtiren kuantum devreler de literatiire kazandirilmigtir. Bu
calisma QFT tabanl aritmetik islemleri gergeklestirmekle beraber yeni diizenle-

meler ve beraberinde yeni avantajlar saglayan devre ¢nerilerinden olugsmaktadir.

Bu caligmada onerilen yeni diizenlemeler ve buna bagh tasarlanan devreler 4.
boliimde bulunmaktadir. 4.1’de ikiden fazla say1 arasinda gergeklestirilecek top-
lama igleme icin QFT tabanli bir devre tasarisi 6nerilmistir. Literatiirde bulunan
calismalara bakildiginda a ve b gibi iki say1 arasinda toplama iglemi yapildiktan
sonra ti¢iincl bir ¢ sayisinin eklenmesi icin ilk iglemden elde edilen sonuca tekrar
QFT uygulayip islemden sonra IQFT uygulanarak sonucun elde edilecegi ¢ikarimi
yapilabilir. Ancak bu ¢alismada N > 2 olmak tizere N adet sayinin toplama iglemi
icin devrenin baginda ve sonunda olmak iizere tek bir defa QFT ve IQFT kul-
lanilmasi Onerilmistir. Bu sayede her bir say1 i¢in uygulanmasi gereken QFT ve
IQFT nin maliyetinden kurtulmug olunur. 4.1.1’de 4 adet 2 bitlik saymin top-
lama iglemini yapan devre olusturulduktan sonra IBM composer kullanilarak test
edilmig ve sonucun dogrulugu goriilmiigtiir. 4.1.2’de aym1 sayilar kukuartlara kod-
lanarak 4 adet bir bitlik girig elde edilmistir. Sadece devrenin baginda ve sonunda
bir kez QFT ve IQFT kullanilarak devre olugturulmug ve beklenen sonu¢ manuel
olarak ile test edilmis ve dogrulugu gosterilmistir. Literatiirde QFT tabanl top-

lama iglemi yapan devre Onerilerine bakildiginda sarth faz kaymas: kapilarindan
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olusan toplayict kisim yalnizca bir adet yardimci girise gore tasarlanmigtir. N
adet saymin toplami oldugunda bir adet yardimci elde olan sayiy1 tutmak icin
yetersiz kalmaktadir. Bunun i¢in 6ncelikle ihtiya¢ duyulan yardimer girig sayisini
veren bagint1 herhangi bir d seviyeli kuantum sistemi i¢in bulunmus ve toplayici
kistm bu yardimci girig sayisina gore yeniden diizenlenmigtir. 4.1 boliimiinden
elde edilen sonuclara gore iki avantaj one ¢ikmaktadir. Bunlardan ilki her sayi
icin tekrar QFT ve IQFT kullaniminin 6niine gecilirek kapi sayis1 acisindan ciddi
bir maliyet diiglisii saglanmigtir. Ikinci olarak bu islemlerin daha yiiksek kuan-
tum seviyeli sistemlerin kullanilmasi ile kap1 sayisindaki azalma daha yiiksek sevi-
yede gerceklestirilmisgtir. 4.2 boliimiinde kuantum kapilarinin tersinir 6zelligi kul-
lanilarak 4.1 boliimiinde yeniden diizenlenen toplayici kisim ile benzer yapida olan
gikarict kisim olugturulmusgtur. 4.2.1’de a — b iglemini gergeklestiren QFT tabanh
kuantum devre onerisi yapilmistir. Bu islemde a > b kabul edildigi i¢in ¢ikan sonug
pozitif olacaktir. 4.2.2°de ise yine sonug pozitif olmak tizere a sayisindan N tane
saymin tek bir QFT ve IQFT kullanilarak gikarilmasinin gerceklestirildigi kuan-
tum devre onerilmistir. Bu devrelerin islerligi test edilip dogrulanmigtir. 4.2.3’de
sonucu negatif ¢ikan iglemler i¢in devre tasarimi yapilmigtir. Burada sonucun ne-
gatif oldugu bilgisini tutacak olan ilave giriglere ve ¢cikarma iglemi gerceklesmeden
once sayilarin buyiklik kargilagtirmasini yapan ek bir devre onerisi yapilmigtir.
Kargilagtirma iglemini yapan devrenin 3 adet okuma ciktis1 bulunmaktadir. Bu
giktilar sirasiyla @ > b, a = b ve a < b bilgilerini tutmaktadir. Bu siraya gore
eger 3. ¢ikt1 1 ise sonucun negatif oldugu anlasilmaktadir. 4.2.4’de 4.1’de Oneri-
len seri toplayict kalib1 kullanilarak hem toplama hem de ¢ikarma islemi yapan
devre tasarimi sunulmustur. Toplayict ve ¢ikarici kisimlardaki kap1 diizenleri aymi
olmakla beraber ¢ikarici kistmdaki garthi faz kaymasi kapilari toplayict kisimda

kullanilanlarin kompleks egleniklerinin transpozlaridir.

4.3’de 4.1'de tamimlanan seri toplama iglemini gerceklestiren devre kul-
lanilarak QFT tabanli ¢arpma islemini gerceklestiren devre onerisi yapilmigtir.
Bir dizi bit ile temsil edilen sayilar arasinda gerceklesen carpma islemi so-
nucunda c¢ikan sonuglarin toplanmasi gerekir. Bu adim seri toplayict kul-
lanilarak gergeklestirilmistir. Ayrica bu iglem kiitrit ve kukuart islemleri

icin de diizenlenmistir. Kubitler arasinda c¢arpim toffoli kapisi kullanilarak
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gerceklegtirilebiliyorken kiitrit ve kukuartlar arasinda bu iglemi yapan ve Weyl

operatorlerinden olugan tasarimlar olugturulmustur.

4.4de QFT tabanli bolme iglemi icin gerekli olan bir sayag devresi ta-
sarim1 yapilmigtir ve bu devre herhangi bir d seviyeli kuantum sistemleri icin
genellestirilmigtir. Ayrica yine kuantum kapilarinin tersinirlik ozelliginden fay-
dalanilarak geri sayimda yapabilen devre onerisinde bulunulmustur. Bu devre-
ler IBM’in gercek kuantum bilgisayarinda test edilerek dogru sonuclar verdigi

goriillmiigtir.

4.5 bolimumde ardi ardina c¢ikarma iglemi yaparak bolme islemini
gerceklestiren QFT tabanli bolme iglemini gerceklestiren devre 6nerisi yapilmistir.
Bu devrede 4.2’de 6nerilen kargilagtiric1 ve 4.4’deki sayici devreler alt devreler ola-
rak kullanilmigtir. Birden fazla ¢ikarma islemi yapilarak sonuca ulagilan iglemlerde
tekrar sayisini hesaplamak icin sayici, ve tekrar cikarma igleminin yapilacagina
karar veren devre olarak da kargilagtirma devresi kullamlmigtir. Ornek olarak 3 /2

ve iki tekrar igeren 5/2 iglemleri Qiskit kullanilarak test edilmistir.

4.6’da kuantum bilgi iglemede karsiligi toffoli kapisi olan NAND kapisinin,
QFT tabanl olam tasarlanmigtir. Once girige QFT ile birlikte toffoli uygulanarak
tiim durumlar1 ayna anda veren sonuclar elde edilmistir. Ardindan 6zel olarak
girilen durumun NAND sonucu veren kuantum devre tasarimi yapilmigtir. Her
iki agsama da IBM composer kullanilarak test edildi ve sonuglarin siitun grafigi

elde edilmistir.

Son kisimda QFT tabanli toplama islemini merkez alarak istenildiginde top-
lama, istenildiginde de giriglerin NAND sonucunu veren basit bir gALU tasarimi
yapilmigtir. Bolimiin devaminda bir bitlik iki say1, bir bitlik dort say1 ve iki bitlik
iki say1 arasinda gergeklesecek olan toplama ve NAND iglemini barindiran qALU

devresi Onerileri 0zel olarak olusturulmus ve test edilmistir.
5.2. Oneriler

QFT tabanh toplama veya seri toplama devresi merkez alinarak onerilen qALU
devresi ¢ikarma,carpma ve bolme gibi aritmetik iglemlerle beraber AND, OR,

XOR, NOR gibi mantik kapilarini da igerek gekilde genisletilebilir. Bu ¢aligma da
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onerilen devrelerin QFT tabanl olmasi evrensel bir kuantum bilgisayarin ¢aligma
ilkesine uymaktadir. Bu nedenle onerilecek tiim devrelerin QFT tabanli olmasi
kuantum bilgi iglemenin klasik bilgi islemeden tistiin oldugunu gostermenin en

dogru yoludur.
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Ek.1: Dort Girisli Bir QFT Devresinin QASM Kodlar:

EKLER

OPENQASM 2.0;

include "qelibl.inc";
qreg ql[4];

creg cl4];

h q[0];

cp(pi/2) ql1l, ql01;
cp(pi/4) ql21, ql01;
cp(pi/8) ql3], ql0];
barrier ql[0], ql1l, ql2],
h ql1];

cp(pi/2) ql2], ql1];
cp(pi/4) ql31, ql1l;
barrier q[0], ql1]l, ql2],
h ql2];

cp(pi/2) ql31, ql2];

h ql3];

barrier ql[0], ql1], ql2],
swap ql0], ql3];

swap ql1], ql2];

barrier ql[0], ql1]l, ql2],
measure q[3] -> c[3];
measure q[0] -> c[0];
measure ql[1] -> c[1];

measure q[2] -> c[2];

ql3];

ql3];

ql3];

ql3];
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Ek.2: Iki Girisgli Bir Kukuart Sistem i¢in QFT Devresinin Python Kod-

lar:

import numpy as np
from math import pi
import math

from math import sqrt

import matplotlib.pyplot as plt

d

int(input (" d seviyesini giriniz="))

n int (input (" n, giris sayinizi giriniz="))

listem=[int (input ("girisler")) for i in range(n)]

b=[listem[i]*pow(d,(n-1-i)) for i in range(n)]
c=sum(b)

print("girisinizin onluk sistemdeki karsiligi=",c)

Stt = np.identity(d**n)
input_state = [sttlx,clfor x in range(d**n)]
input_state = np.reshape(input_state,(d**n,1))

print (input_state)

-
]

round (math.cos (2*pi/(d**n)) ,2)

'_I
]

round (math.sin (2*pi/(d**n)) ,2)

a = k + complex(1j)*1

m=[[(a**x((x*y)%(d**n)))for x in range(d**n)]for y in

range (d**n)]

qft = np.reshape(m, (d**n,d**n))

result = m[c]

print (result)
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result_matrix = np.reshape(result,(d**n,1))

print (result_matrix)

resultkare = [result[i]l*result[i].conjugate ()/(sqrt(d**n)**2
for i in range (d**n)]

print (resultkare)

states = []

for a in range (d**n):

Fonu
while a>0:

b=a/d

b=int (b)

c=dx*b

h=a-c

e=str (h)

a=b

f=e+f
g=str(f).zfill(n)
states.append(g)

print (states)

qft_s = np.dot(qft,input_state)

print (qft_s)

plt.bar(states,resultkare,color =’black’,width = 0.4)
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Ek.3: Dort Adet ki Bitlik Saymnin Toplama i§lemini Gergeklestiren
QFT Tabanlhh Toplama Devresinin QASM Kodlari

OPENQASM 2.0;
include "qgelibl.inc";
qreg ql[10];

creg cl[4];

x ql2];

x ql3];

x ql4];

x ql7]1;

x ql8];

barrier
h q[0];
cp(pi /
cp(pi /
cp(pi /
barrier
h ql1];
cp(pi /
cp(pi /
barrier
h ql[2];
cp(pi /
barrier

h q[3];

swap ql1],
swap ql0],

ql0],ql1],ql2],q9[3]1,q9[4],q9[5]1,q9l6]1,q[7],q9[8]1,ql9];

2) ql1],
4) ql21,
8) ql3],
qlo],

ql0];
ql0];
ql0];
ql1l, ql2], ql3];
2) ql21,
4) ql3],
qlo],

ql1l;
ql1];
ql1l, ql21, ql3]1;
2) ql3],
qlo],

ql2];
ql1l, ql21, ql3]1;
ql2];

ql3];

barrier q[0],ql1],q[2],q[3],q[4],q[5]1,q[6],q[7],q[8],q[9];
cp(pi / 4) ql4l, ql3];
cp(pi / 8) ql5], ql3];
ql4]l, ql5],
cp(pi / 2) ql4], ql2];

barrier q[3], ql6];
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cp(pi / 4) ql5], ql2];

barrier ql2], ql3], ql4], ql5];

cp(pi) ql4l, ql1]1;

cp(pi / 2) ql5], ql1];

cp(pi) ql5], ql0];

barrier q[0],ql1],q9[2],q9[3]1,q[4]1,q9[5]1,q9(6]1,q[7]1,q[8]1,q9[9];
cp(pi / 4) ql6], ql3]1;

cp(pi / 8) ql7], ql3];

barrier ql[3], ql4], ql5], ql6];

cp(pi / 2) ql6], ql2];

cp(pi / 4) ql7], ql2];

barrier ql1]l, ql2], q[3]1, ql4], ql5];

cp(pi) ql61, ql1]1;

cp(pi / 2) ql7], ql1l;

cp(pi) ql71, ql0];

barrier q[0],ql1],q[2],q9[3],q(4]1,q[5]1,q(6]1,q[7]1,q[8]1,q[9];
barrier ql[0],ql1],q[2],q9[3]1,ql4],q[5],q9[6]1,ql7],ql8],ql9];
cp(pi / 4) ql81, ql3];

cp(pi / 8) ql9], ql3]1;

barrier ql[1],q[2],q[3]1,q9[4]1,q[5],ql61,q9[7],ql[8]1;

cp(pi / 2) ql8], ql2];

cp(pi / 4) ql91, ql2];

barrier ql1],q[2],q[3]1,q9[4],q[5],ql61,q9[7],ql[8];

cp(pi) ql8], ql1]l;

cp(pi / 2) ql9], ql1l;

cp(pi) ql9], qlO0];

barrier ql[0],ql1],q[2],q9[3]1,ql4],q[5],q9[61,ql7],ql8],ql9];
swap q[0], ql[3];

swap ql1], ql2];

h q[3];

cp(pi / 2) ql31, ql2];

h ql2];

barrier ql[0], ql1], ql2], ql3];

cp(pi / 4) ql31, ql1];
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cp(pi /
h ql1];
barrier
cp(pi /
cp(pi /
cp(pi /
h q[0];
barrier
measure
measure
measure

measure

2) ql2], ql1];

qlol, ql1l, ql2], ql3];
8) ql3], qlo0];
4) ql2]1, ql0];
2) ql1l, qlo0];

qlol,ql1],ql2],q[3],q[4],q[5],ql6]1,ql7]1,ql8]1,q[9];

ql0] -> c[3];
ql1] -> c[2];
ql2] -> cl[1];
q[3] -> c[0];
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Ek.4: 1Iki Adet Bir Bitlik Saymin Karsilagtirilmasimi Gergeklestiren

Devrenin QASM Kodlari

OPENQASM 2.0;

include "qgelibl.inc";

qreg ql5]1;

creg c[3];

x ql0];

barrier q[0], ql1], ql2], ql3],
x ql1];

ccx ql0l, ql1l, ql2];

x ql1];

barrier q[0], ql1], ql2], ql3],
x qlo0];

ccx ql[0], ql1]l, ql3];

x ql0];

barrier ql0], ql1l, ql2], ql3],
x qlo0];

x ql1];

ccx qlol, ql1l, ql4]1;

x qlo0];

x ql1];

barrier q[0], ql1]l, ql2], ql3],
ccx ql[0], ql1]l, ql4];

barrier q[0], ql1], ql2], ql3],
measure ql[2] -> c[2];

measure ql[3] -> c[1];

measure ql[4] -> c[0];

ql4];

ql4];

ql4];

ql4];

ql4];
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Ek.5: ﬂg Bitlik Saya¢ Devresinin QASM Kodlari

OPENQASM 2.0;

include "qgelibl.inc";

qreg ql[3];
creg c[3];
x ql0];

x ql2];
barrier ql[0], ql1], ql2];
cx ql2], ql1]l;
cx ql1]l, ql2];
barrier ql[0], ql1], ql2];
x ql1];

cx ql1]l, ql2];
x ql1];
barrier ql[0], ql1], ql2];
x ql1];

x ql2];

ccx ql2], ql1], ql0];
x ql1];

x ql2];

barrier ql[0], ql1], ql2];
measure q[0] -> c[2];
measure ql[1] -> c[1];

measure q[2] -> c[0];
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Ek.6: 5/2 Isleminin Qiskit Kodlar

# gerekli kutuphaneleri cagiriyoruz.

from qiskit import QuantumCircuit ,BasicAer ,execute,
ClassicalRegister , Aer

from qgiskit.visualization import plot_histogram
from math import pi

from giskit.circuit.library.standard_gates.x import XGate

gc = QuantumCircuit (16,8)

ccx10 XGate () .control (2,None,’10°)

ccx00 XGate () .control (2,None,’00°)

cx0 = XGate().control(l,None,’0’)

qc.x(0)
qc.x(2)
qc.x(3)
qc.barrier ()

qc.draw(’mpl’)

# 101 durumuna QFT uygulayal m

qc.h (0)
qc.cp(pi/2,1,0)
qc.cp(pi/4,2,0)
qc.h (1)
qc.cp(pi/2,2,1)
qc.h(2)

qc.swap (0,2)
gc.barrier ()

qc.draw (’mpl’)

#cikarici parca
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qc.cp(-pi/2,3,2)
qc.cp(-pi/4,4,2)
gqc.cp(-pi,3,1)
qc.cp(-pi/2,4,1)
qc.cp(-pi,4,0)
qc.barrier ()

gc.draw (’mpl’)

#Simdi IQFT’yi uygulayalim

gc.swap(0,2)
qc.h(2)
qc.cp(-pi/2,2,1)
qc.h (1)
qc.cp(-pi/4,2,0)
qc.cp(-pi/2,1,0)
qc.h(0)
qc.barrier ()

qc.draw (’mpl’)

#karsilastirici kismi olustural m

# 101 - 10 = 011’dir. Burada 11 ile 10 karsilastirilacak.

qc .append (ccx10,[3,1,5])
qc.append(ccx10,[1,3,6])
qc.ccx(1,3,7)

qc.append (ccx00,[1,3,7])

qc.barrier ()

qc .append (ccx10,[4,2,8])
gc.append(ccx10,[2,4,9])
qc.ccx(2,4,10)

qc . append (ccx00,[2,4,10])
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89

90
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93

94

95

96

97

98

99

100

101

qc.

qc.
qc.
qc.
qc.
qc.
qc.
qc.

barrier ()

cx(5,11)
ccx(7,8,11)
cx(6,12)
ccx(7,9,12)
ccx(7,10,13)
barrier ()

draw (’mpl’)

olcme islemi yapalim

qc

qc.
qc.

qc.
qc.

qc

qc.

#kalanin bolenden kucuk oldugu durum icin devam edelim

asagida sayma islemini gerceklestiren kodlar bulunmaktadir.

qc.

qc.
.x(14). c_if(4,1)

qc

qc.
qc .

qc.
qc.

qc

.measure (0,7)

measure (1,6)

measure (2,5)

measure (11,4)

measure (12, 3)

.measure (13,2)

draw (’mpl’)

cx(15,14). c_if(4,1)

cx(14,15). c_if(4,1)

cx(14,15). c_if(4,1)

x(14). c_if(4,1)

measure (14,1)

measure (15,0)

.draw (’mpl’)
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simulator = Aer.get_backend(’qasm_simulator ’)
job = execute(qc, simulator, shots=1000)

result = job.result ()

counts = result.get_counts (qc)

print (counts)

#islem bitmedigi icin karsilastirici sonucu veren kismi rese

gc.reset (11)
qc.reset (12)

qc.reset (13)

#ikinci cikarma islemini yapalim.

gc.h(0). c_if(4,1)
qc.cp(pi/2,1,0). c_if(4,1)
qc.cp(pi/4,2,0). c_if(4,1)
gc.h(1). c_if (4,1)
gc.cp(pi/2,2,1). c_if(4,1)
qc.h(2). c_if (4,1)
qc.swap(0,2). c_if(4,1)

qc.barrier ()

qc.cp(-pi/2,3,2). c_if(4,1)
qc.cp(-pi/4,4,2). c_if(4,1)
gc.cp(-pi,3,1). c_if(4,1)
gc.cp(-pi/2,4,1). c_if(4,1)
qc.cp(-pi,4,0). c_if(4,1)

qc.barrier ()

gc.swap(0,2). c_if(4,1)
qc.h(2)

qc.cp(-pi/2,2,1). c_if(4,1)
gc.h(1). c_if(4,1)
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160

161

162

163

164

166

167

168

qc.
qc.
qc.
qc.

qc

cp(-pi/4,2,0). c_if (4,1)
cp(-pi/2,1,0). c_if (4,1)
h(0). c_if(4,1)

barrier ()

.draw (’mpl’)

# tekrar olcme islemi yapalim

qc.

qc

qc.

qc

qc.
qc.

qc

measure (0,7)

.measure (1,6)

measure (2,5)

.measure (11,4)

measure (12, 3)

measure (13,2)

.draw(’mpl’)

# tekrar karsilastiralim

qc.
qc.
qc.
qc.
qc.

qc.
qc.
qc.
qc.

qc

qc.
qc .
qc.

append (ccx10,[3,1,5])
append (ccx10,[1,3,6])
ccx(1,3,7)

append (ccx00,[1,3,7])

barrier ()

append (ccx10,[4,2,8])
append (ccx10,[2,4,9])
ccx(2,4,10)

append (ccx00,[2,4,10])

.barrier ()

cx(5,11)
ccx(7,8,11)
cx(6,12)
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qc.ccx(7,9,12)
qc.ccx(7,10,13)
qc.barrier ()

qc.draw (’mpl’)

qc .measure (0,7)
qc.measure (1,6)

gc .measure (2,5)

qc.measure (11,4)
gc.measure (12,3)
gc.measure (13,2)

qc.draw (’mpl’)

# kalan bolenden kucuk oldugu icin son kez sayalim.

qc.cx(15,14). c_if(3,1)
gc.cx(14,15). c_if(3,1)
qgc.x(14). c_if (3,1)
gc.cx(14,15). c_if(3,1)
qc.x(14). c_if(3,1)

qc.measure (14,1)
gc.measure (15,0)

qc.draw(’mpl’)

simulator = Aer.get_backend(’qasm_simulator ’)
job = execute(gc, simulator, shots=1000)
result = job.result ()

counts = result.get_counts (qc)

print (counts)

output:

3/ {?00101010°: 1000}
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