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OZET

KUANTUM HESAPLAMADA SUREKLIi DEGiSKENLER VE UYGULAMALARI

Cumali YASAR
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Matematik Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Dog. Dr. Can AKTAS
20/08/2024, 88

Bu tezde, siirekli degiskenlerin kuantum hesaplama alanindaki 6nemi vurgulanmis
ve bu degiskenlerin kuantum bilgi islemine olan katkilar1 teorik ve pratik acgidan
incelenmistir. Kuantum hesaplama, klasik hesaplama yontemlerinden farkli olarak kuantum
mekanigi prensiplerine dayanir ve siliperpozisyon, dolaniklik gibi kavramlarla klasik
bilgisayarlardan ayrilir. Stirekli degiskenler, kuantum optik ve kuantum mekanigi iginde
kritik bilesenlerdir.

Temel kavramlar boliimiinde, siirekli degiskenlerin kuantum hesaplamadaki yeri ve
matematiksel modellemeleri agiklanmistir. Bu degiskenler, kuantum optikte 151k yogunlugu
ve faz1 gibi biyitkliklerle iliskilendirilir ve kuantum hesaplama algoritmalarinin
optimizasyonuna katki saglar. Siirekli degiskenler, kuantum sistemlerin performansini
artirmada 6nemli bir rol oynar.

Arastirma boliimiinde, kuantum algoritmalarinin optimizasyonu ve siirekli
degiskenlerin bu siiregteki etkisi ele alinmistir. Ayrica, kuantum kriptografi, metroloji, optik
ve fotonik sistemler gibi alanlardaki uygulamalar1 incelenmistir. Siirekli degiskenlerin bu
alanlarda giivenli bilgi aktarimi ve hassas dl¢limlerde dnemli bir potansiyele sahip oldugu
vurgulanmaktadir.

Sonug boliimiinde, stirekli degiskenlerin kuantum hesaplama teknolojilerinde nasil

kullanilabilecegini ve gelecekteki gelisim potansiyelini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kuantum Hesaplama, Siirekli Degiskenler, Kuantum Siirekli

Degiskenler, Kuantum Operatorler, Hilbert Uzay1, Kuantum Anahtar Uretimi



ABSTRACT

CONTINUOUS VARIABLES IN QUANTUM COMPUTING AND THEIR
APPLICATIONS

Cumali YASAR
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Master of Science Thesis in Mathematics
Supervisor: Assoc. Prof. Can AKTAS
08/20/2024, 88

In this thesis, the importance of continuous variables in the field of quantum computing
has been emphasized, and their contributions to quantum information processing have been
examined from both theoretical and practical perspectives. Quantum computing, unlike
classical computing methods, is based on the principles of quantum mechanics and differs
from classical computers with concepts such as superposition and entanglement. Continuous
variables are critical components in quantum optics and quantum mechanics.

In the fundamental concepts section, the role of continuous variables in quantum
computing and their mathematical modeling are explained. These variables are associated
with physical quantities such as light intensity and phase in quantum optics and contribute
to the optimization of quantum computing algorithms. Continuous variables play an
important role in enhancing the performance of quantum systems.

In the research section, the optimization of quantum algorithms and the impact of
continuous variables in this process are discussed. Additionally, their applications in fields
such as quantum cryptography, metrology, optics, and photonic systems are explored. It is
emphasized that continuous variables have significant potential in secure information
transfer and precise measurements in these fields.

In the conclusion, how continuous variables can be used in quantum computing

technologies and their potential for future development are presented.

Keywords: Quantum Computing, Continuous Variables, Quantum Continuous
Variables, Quantum Operators, Hilbert Space, Quantum Key Generation
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BIRINCIi BOLUM
GIRIS

Kuantum hesaplama, son yillarda geleneksel hesaplama yontemlerinin sinirlarin
asma potansiyeli gosteren ve biiylik ilgi goren bir alandir. Kuantum mekanigi prensiplerine
dayanan bu hesaplama paradigmalari, siiperpozisyon ve dolamiklik gibi kuantum
fenomenlerini kullanarak belirli hesaplama gorevlerini daha hizli ve daha etkili bir sekilde
gergeklestirme potansiyeline sahiptir(Sakar ve Yilmaz, 2015). Kuantum bitleri (qubitler) bu
alandaki temel bilgi birimi olarak kabul edilmis ve bir¢ok kuantum algoritmasi ve protokolii

qubitler tizerinde gelistirilmistir.

Ancak, qubitlere dayali yaklasimlarin sinirlamalari da mevcuttur (Eryilmaz ve
Yilmaz, 2019). Siirekli degiskenler, kuantum optik ve kuantum mekaniginin diger
alanlarinda yaygin olarak kullanilan bir kavramdir. Optik alanlarda 151k yogunlugu ve fazi
gibi siirekli degiskenlerin kuantum mekanigi prensiplerine tabi oldugu bilinmektedir. Bu
prensipler, kuantum optik sistemlerin siirekli degiskenli kuantum durumlarindan
yararlanarak cesitli hesaplama gorevlerini gergeklestirme potansiyelini ortaya koymaktadir

(Akyliz, 2012).

Bu tez, kuantum hesaplamada siirekli degiskenlerin Gnemini ve potansiyelini

incelemektedir.
Tezde, asagidaki alt problemler iizerinde durulacaktir:

Siirekli degiskenlerin kuantum hesaplama algoritmalarindaki matematiksel

formiilasyonu nasil optimize edilebilir?

Siirekli degiskenlere dayali kuantum hesaplama sistemleri, kesikli degiskenlere gore

nasil bir performans sergiler?

Stirekli  degiskenlerin  kuantum sistemlerin  Ol¢iimlerindeki etkinligi nasil
tyilestirilebilir?
Stirekli degiskenlere dayali kuantum hesaplama yontemleri, optimize edilmis siirekli

optimizasyon problemlerinde nasil kullanilabilir?

Siirekli degiskenlere dayali kuantum hesaplama algoritmalarin ¢dzebilecegi yeni

problemler nelerdir?



Stirekli degiskenlerin kuantum simiilasyonunda kullanilmasiyla hangi alanlarda

ilerleme saglanabilir?

1.1. Siirekli Degiskenlerin Temel Kavramlar

1.1.1. Degisken Nedir?

Tirk Dil Kurumu’na (TDK) gore “degisken” terimi, farkli baglamlarda gesitli
anlamlar tasiyan bir kavramdir. 1k olarak, degisken sifat olarak, degisme dzelligi gdsteren,
cok degisen veya degisebilir anlaminda kullanilir. Adalet Agaoglu’nun bir eserinde belirttigi
gibi, “Dekor, hayatin sahneleri kadar degisken olmaliydi,” ifadesi, siirekli olarak degisen
veya degisebilir olma durumunu ifade etmektedir. Matematik alaninda ise degisken, iki
farkli anlamda kullanilir: Degisik say1 degerleri alabilen nicelik ve bir denklemin
katsayilarindaki farklilik gosteren nicelik. Her iki anlamda da, degisken terimi, parametre
terimi ile iligkilidir. Geometri alaninda, bir koninin odagindan ¢ikan dikeyin konikle kesistigi
noktaya kadar olan par¢anin uzunlugu anlaminda kullanilmakta olup, bu da parametre olarak
adlandirilir. Son olarak, istatistik biliminde degisken, bir istatistik biitiiniin belli baglh
niteliklerini daha basit ve kisa olarak gosterme olanagi veren olgiilebilir biiyiikliik anlamina
gelir ve yine parametre terimi ile ifade edilir. Bu baglamda, degisken terimi, ¢esitli bilim
dallarinda ve giinliik dilde farkli anlamlara sahip olup, her bir baglamda farkli islev ve 6neme
sahiptir. Bu nedenle, terimin kullanim alanlarini ve anlamlarin1 bilmek, dogru ve etkili bir

iletisim i¢in olduk¢a dnemlidir (Ozmen vd., 2018; “TDK ‘Degisken’ Sozliik Anlami1”, 2024).

Nicel (Kantitatif) Degiskenler

Nicel degiskenler sayisal degerlerle ifade edilir ve genellikle iki ana kategoriye

ayrilir: Siirekli ve kesikli (Yildirim, 2022).

o Siirekli Degisken: Bir siirekli degisken, belirli bir aralikta herhangi bir degeri
alabilir. Ornegin, bir hastanm viicut sicaklig1 siirekli bir degiskendir ¢iinkii teorik olarak
herhangi bir sayisal degeri alabilir. Ayrica, bir arabanin kilometre sayacindaki mesafe de bir

stirekli degiskendir; arag siirdiikce bu deger artmaya devam eder.



Matematikte nicel (kantitatif) degiskenler, genellikle sayisal ifadeler ve fonksiyonlar
kullanilarak modellenir. Bu modeller, degiskenlerin sayisal ozelliklerini ve aralarindaki
iliskileri matematiksel terimlerle ifade etmeye imkan tanir (Ozmen vd., 2018; Yildirim,
2022).

Bir siirekli degisken x, reel sayilar kiimesinde herhangi bir degeri alabilir. Genellikle
bir aralik veya bolge R iginde tanimlanir. Siirekli bir degiskenin matematiksel olarak
modellemesi x € R bigimindedir. Burada, R tiim reel sayilari ifade eder. Bir fonksiyonun
stirekli bir degiskene bagh olarak ifadesi f(x)),(x € [a,b] € R bigimindedir. Olasilik

yogunluk fonksiyonu ile ifadesi

b
0<f(x) < 1,] f)dx =1

bigimindedir (Karakus, 2021) . Bir aracin hiz1 siirekli bir degiskendir ve zamanla degisebilir.

Hizin1 zaman t cinsinden v(t) fonksiyonu ile asagidaki gibi ifade edebiliriz:
v(t)=at+b

Burada a ivme ve b baslangi¢ hizidir. Bu fonksiyon, zamanin bir fonksiyonu olarak aracin

hizinin nasil degistigini modellemek icin kullanilir.

Stirekli ve kesikli degigskenlerin tanimlanmasi, toplam ve integral ifadeleri
kullanilarak matematiksel olarak farklilastirilir. Bu farklilastirma, bu degisken tiirlerinin

nasil ele alindigini ve analiz edildigini gosterir.

Kesikli Degiskenler ve Toplam ifadeleri

Kesikli degiskenler, belirli, sayilabilir degerler alir ve genellikle toplam )’ isareti
kullanilarak tanimlanan matematiksel islemlerle analiz edilir. Bir kesikli degisken tizerindeki

toplam, degiskenin alabilecegi her bir deger icin fonksiyonun degerlerinin toplanmasini



ifade eder. Ornegin, bir zarin her bir yiiziiniin ¢tkma olasilig1 esit oldugunda, zarin beklenen

degeri (E) asagidaki toplam kullanilarak hesaplanabilir (Karakus, 2021; Ozmen vd., 2018):

6 6
1 1
EO) =) x P =0 =2 x==(1+2+3+4+5+6)
x=1

x=1
Bu 6rnekte, P(X = x) ifadesi x degerinin olasiligini temsil eder ve zarin her yiizii igin é’dlr.

Siirekli Degiskenler ve integral ifadeleri

Siirekli degiskenler, belirli bir aralikta herhangi bir degeri alabilir ve analizleri
genellikle integral [ isareti kullanilarak yapilir. Siirekli bir degisken iizerindeki integral,
degiskenin alabilecegi tiim degerler boyunca bir fonksiyonun alaninin hesaplanmasini ifade
eder. Ornegin, bir aracin belirli bir siire t boyunca aldig1 yol, hiz fonksiyonunun zamana

gore integrali kullanilarak hesaplanabilir (Tutak ve Giider, 2014):

S = jtv(t) dt

0

Burada, S yol, v(t) zamana bagh hiz fonksiyonu ve t ile t araligindaki siireyi temsil eder.

Toplam ve integral ifadeleri, kesikli ve stirekli degiskenlerin nasil islendigini ve bu
degisken tiirlerinin analitik a¢idan nasil farkli oldugunu gosterir. Kesikli degiskenler
genellikle sayisal toplamlarla ele alinirken, siirekli degiskenlerin analizi icin siirekli
fonksiyonlarin integrali gereklidir. Bu matematiksel araglar, degiskenlerin ozelliklerini

anlamada ve ¢esitli bilimsel ve miihendislik problemlerini ¢ozmede temel rol oynar.



Fonksiyonlar ve Diferansiyel Denklemler

Nicel degiskenlerin davranislarini agiklamak i¢in diferansiyel denklemler kullanilir.
Omegin, bir kimyasal reaksiyonun hizim1 ifade eden bir hiz kanunu, reaktan

konsantrasyonlarinin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir:

Burada [A] reaktanin konsantrasyonunu, t zamani, k reaksiyon hiz sabitini ve n reaksiyon

mertebesini temsil eder.

Nicel degiskenlerin bu sekilde modellemesi, matematiksel analizler ve cesitli
matematiksel yontemler kullanilarak bu degiskenlerin davranislarinin daha iyi anlagilmasini
saglar. Matematik boliimiinde bu tiir modeller siklikla diferansiyel denklemler, olasilik

teorisi, istatistiksel modeller ve gesitli optimizasyon teknikleri ile ¢alisilir (Tutak ve Giider,

2014).

o Kesikli Degisken: Bir kesikli degisken ise belirli ve sayilabilir degerler alir. Bir
smiftaki 6grenci sayist kesikli bir degiskendir ¢iinkii yalnizca tam say1 degerleri alabilir.
Bagka bir 6rnek, bir hastanede yatan hastalarin sayisidir; bu say1 yine tam say1 olmalidir ve

aralarda bir deger alamaz (Karakus, 2021).

Nitel (Kalitatif) Degiskenler

Nitel degiskenler, sayisal olmayan kategorik bilgileri ifade eder ve genellikle

nominal veya ordinal olarak siniflandirilir.

e Nominal Degisken: Bir nominal degisken, bir siniflandirma veya etiketleme islevi
goriir ve matematiksel bir siralama tasimaz. Ornegin, bir anket ¢alismasinda cinsiyet (erkek,
kadin, diger) nominal bir degiskendir. Benzer sekilde, bir arabanin rengi (kirmizi, mavi,

yesil) de nominal bir degiskendir.



e Ordinal Degisken: Ordinal degiskenler ise bir siralama veya derecelendirme ifade
eder. Bir film elestirisi sirasinda verilen yildiz sayis1 (1 yildiz, 2 yildiz, 3 yildiz) ordinal bir
degiskendir ¢linkii derecelendirme yapar. Egitim seviyesi (ilkokul, ortaokul, lise, tiniversite)

da bir ordinal degiskendir ¢ilinkii egitim diizeyleri arasinda bir siralama vardir.

Degiskenler, arastirma tasariminda ve sonuglarin yorumlanmasinda merkezi bir rol
oynar. Farkli tiirdeki degiskenler, arastirmaciya veriler arasindaki iligkileri inceleme, hipotez
test etme ve sonuglart analiz etme imkani verir. Degiskenlerin dogru bir sekilde
tanimlanmas1 ve Olgiilmesi, bilimsel ¢aligsmalarin gecerliligi ve giivenilirligi icin esastir

(Yildirim, 2022).

1.2. Kuantum Siirekli Degiskenlerin Tanim ve Onemi

Kuantum Siirekli Degiskenlerin Tamimi: Kuantum mekanigi, parcaciklarin ve
15181n kuantum 6zelliklerini inceleyen bir fizik dalidir (Yilmaz, 2007). Kuantum sistemler,
genellikle sayisal (diskrit) kuantum durumlar (6rnegin, bir elektronun spin durumu) veya
stirekli degiskenler kullanilarak tanimlanir. Stirekli degiskenler, belirli bir aralikta herhangi
bir degeri alabilen ve genellikle dalga fonksiyonlar1 veya alanlar tarafindan tanimlanan
kuantum sistemleridir (Akyiiz, 2012). Ornekler arasinda bir parcacigm konumu,

momentumu ve elektromanyetik alanlarin genlikleri sayilabilir.

Matematiksel Tamim: Kuantum siirekli degisken sistemler, genellikle Heisenberg
belirsizlik ilkesi ile tanimlanan pozisyon x ve momentum p operatorleri ile karakterize
edilir. Bu operatorlerin komiitasyon iliskisi [x, p] = ik seklindedir, burada i sanal birim, A
ise indirgenmis Planck sabitidir. Bu iliski, bir kuantum sisteminin pozisyon ve
momentumunun ayni anda kesin olarak belirlenemeyecegini gosterir, bu da kuantum

mekaniginin temel bir 6zelligidir (Griffiths ve Schroeter, 2018).

Stirekli degisken kuantum sistemlerinin bir bagka Onemli yonii, dalga
fonksiyonlariin kullanimidir (Griffiths ve Schroeter, 2018). Bir kuantum sisteminin dalga
fonksiyonu W(x, t), sistemin bir konumda x bulunma olasiliginin Karesi ile orantilidir ve
zamanla t nasil evrimlestigini agiklar. Schrodinger denklemi, bu dalga fonksiyonlarinin

zamanla nasil evrimlesecegini tanimlar (Schrodinger, 1926):



ih%tp(x, t) = HY(x, t)

Burada, H Hamiltonyen operatoriidiir ve sistemin toplam enerjisini temsil eder.

Kuantum Siirekli Degiskenlerin Onemi: Kuantum siirekli degiskenler, kuantum
bilgi isleme, kuantum metroloji ve kuantum kriptografi gibi alanlarda 6nemli uygulamalara
sahiptir. Ornegin, kuantum anahtar dagitim1 (QKD) protokolleri, giivenli iletisim kanallar1
olusturmak i¢in kuantum siirekli degiskenlerin 6zelliklerinden faydalanir. Ayrica, kuantum
stirekli degiskenler kullanilarak yapilan hassas Ol¢iimler, gravitasyonel dalga deteksiyonu

gibi alanlarda devrim yaratma potansiyeline sahiptir (Serafini, 2017).

Kuantum siirekli degisken sistemleri, kuantum bilgisayarlarin gelistirilmesinde de
onemli bir role sahip olabilir. Ozellikle, siirekli degisken kuantum bilgisayarlari, klasik
bilgisayarlarin ¢6zemedigi problemleri ¢6zme kapasitesine sahiptirler, bu da bu teknolojinin

arastirilmasini son derece degerli kilar (Serafini, 2017).

1.3. Kuantum Mekaniginde Olciim Teknikleri

Kuantum mekaniginde O6lgiim teknikleri, kuantum sistemlerin durumlarin1 ve
dinamiklerini belirlemek i¢in yapilir. Projeksiyon 6l¢timleri, POVM, Homodin ve Heterodin
olgiimler, Yogunluk Matrisi ve Iz operatorleri gibi cesitli 6lciim teknikleri ve bunlarin
matematiksel modelleri, kuantum bilgi teorisi ve kuantum teknolojilerinin temel taslarini

olustururlar (Serafini, 2017).

Kuantum mekaniginde 6l¢lim, bir kuantum sisteminin durumunu belirlemek i¢in
yapilan bir iglemdir. Olciim siirecleri ve bu siireclerin matematiksel modelleri kuantum
mekaniginde temel bir rol oynar. Kuantum mekaniginde 6l¢iim tekniklerinin ve bunlarin

matematiksel modellerinin bazilarini asagidadir (Hofer, 1997; Pahlavani, 2012).



1.3.1. Projeksiyon Ol¢iimleri (Projection Measurements)

Projeksiyon Ol¢limleri, bir kuantum sisteminin belirli bir 6zdegerle iliskili
O0zdurumda olup olmadigimi belirlemek igin yapilir (Pahlavani, 2012). Matematiksel

modelleme asagidaki gibidir:

Projeksiyon 6l¢iim operatorleri P; olarak adlandirilir ve asagidaki 6zelliklere sahiptir:

ve

Olgiim sonucunda sistemin durum vektdrii | ), P; projeksiyon operatdrii ile iliskili

0zdurumda bulunuyorsa, 6l¢iim sonucunda bu durum korunur:

Pily) = A1)

Olgiim sonucunda i -inci 6zdeger elde edilme olasilig

pi = (V[P |P)

bicimindedir. Ol¢iimden sonra sistemin yeni durumu:

Pily)

') =
V(@IP )



1.3.2. Pozitif Operator Degerli Olciimler (POVM - Positive Operator-Valued
Measurements)

POVM, kuantum sistemlerin 6l¢limiinii daha genel bir sekilde tanimlar (Giovannetti
vd., 2004). Bu teknik, projeksiyon oOlgiimlerinden daha esnek bir ¢ergeve sunar.

Matematiksel modelleme asagidaki gibidir:

POVM o6l¢iim operatorleri {E;} ile tanimlanir ve asagidaki 6zelliklere sahiptir:
E;>0ve),E; =1

Olgiim sonucunda i inci sonug elde edilme olasilig::
pi = (WIE; )

Olgiimden sonra sistemin durumu (Kraus operatorleri {K;} kullanilarak):

1] Ki pKiT
pr= s
Tr(K;pK;")

Burada (E; = KiTKl-) ve p sistemin yogunluk matrisi (density matrix) ile temsil edilen
durumudur (Yasar, 2024).

1.3.3. Homodin ve Heterodin Ol¢iimler

Bu o6l¢tim teknikleri, 6zellikle kuantum optikte kullanilir ve kuantum alanlarinin

kuadratur bilesenlerini 6l¢gmek i¢in kullanilir (Hofer, 1997).



Homodin Olciim

Homodin 6l¢iimde, kuantum alaninin belirli bir kuadratur bileseni 6lgiiliir. Bu 6l¢iim,
sinyali gii¢lii bir koherent durum olan yerel osilator ile karigtirarak yapilir. Matematiksel
modelleme asagidaki gibidir (Johansson vd., 2013; Yasar, 2024):

1. Sinyal Alan1 (@):Ol¢iilmek istenen kuantum alani.

2. Referans Alani (Yerel Osilator) (d.): Giigli bir klasik referans 1s1k kaynagi,
genellikle bir lazer. Bu alan genellikle klasik bir alan olarak kabul edilir ve biiyiik bir genlige
sahiptir (Pahlavani, 2012):

apo = |0(L0|9ie

Burada |@, | yerel osilatoriin genligini ve 8 faz agisini temsil eder.
3. Beamsplitter Etkilesimi:

Sinyal alan1 (&) ve yerel osilator (4, ) bir beamsplitter'da karistirilir. Beamsplitter'in

cikisindaki alan operatorleri @, ve @, su sekilde ifade edilir:

1
a, = E(A + dro)
ve
~ 1 A ~
a, = ﬁ(a —dro)

10



4. Dedektor Sinyalleri:

Beamsplitter ¢ikislarindaki alanlar, iki dedektor tarafindan Olciiliir. Dedektorler,
foton sayilar1 arasindaki farki Slcer. Bu fark akimi (I), kuadratur operatdrii (Xp) ile

orantilidir;

I <Xy =ade ®+ate®

Burada Xy, sinyal alaninin 6 fazindaki kuadratur operatoriidiir.
5. Ol¢iim Sonucu:

Dedektor fark sinyali, sinyal alaninin ilgili kuadratur bilesenini 6lger:

Xo = X cos(0) + P sin(0)

Burada X ve P, sinyal alaninin pozisyon ve momentum kuadratur operatorleridir.

Heterodin Ol¢iim

Heterodin 6l¢lim, kuantum optikte kuadratur bilesenlerini dl¢gmek i¢in kullanilan bir
baska tekniktir. Heterodin 6l¢tim, homodin 6l¢iimden farkli olarak, ayni anda iki ortogonal
kuadratur bilesenini (genellikle pozisyon ve momentum) dlger. Heterodin 6l¢iimde, kuantum
alaninin hem X hem de P kuadratur bilesenleri ayn1 anda dlgciiliir. Matematiksel modelleme
asagidaki gibidir:

1. Sinyal Alan1 (&):Olgiilmek istenen kuantum alani.

2. Referans Alan1 (Yerel Osilator) (@,0): Giiglii bir klasik referans 151k kaynagi,

genellikle bir lazer. Yerel osilator, iki farkli fazda (genellikle 0 ve g) bulunur (Pahlavani,

2012):

11



dLo1 = la,olet®

ve

. TT.
Aoz = laio |el(61+7)

3. Beamsplitter Etkilesimi:

Sinyal alan1 (@) ve yerel osilator (d;01) Ve (GLo,) bir beamsplitter'da karistirilir.

Beamsplitter'in ¢ikisindaki alan operatorleri @, , @,, d;, @, su sekilde ifade edilir:

1
a, = _2 (@+apo1)
~ 1 ~ ~
a, = _Z(a — d01)
. 1 A
az = _2 (@+ a2

ve

4. Dedektor Sinyalleri:

Beamsplitter ¢ikislarindaki alanlar, dort dedektor tarafindan Slgiiliir. Dedektorler,
foton sayilar1 arasindaki farki 6lger. Bu fark akimi (1), iki ortogonal kuadratur operatorii (X )

ve P ile orantilidir:

12



ve
I, « P=—i(a—ah

5. Ol¢iim Sonucu:

Dedektor fark sinyali, sinyal alaninin pozisyon ve momentum kuadratur bilesenlerini

dlger. Olciim operatdrleri su sekilde tanimlanir.

ve
P=—i(a—ah
Burada X ve P, sinyal alaninin pozisyon ve momentum kuadratur operatérleridir.
1.3.4. Yogunluk Matrisi ve iz Operatorleri (Trace Operators)

Yogunluk matrisi, karistk durumlar1 (mixed states) tamimlamak icin kullanilir. Iz

operatorleri, yogunluk matrisinden Ol¢iim olasiliklarini  hesaplamak i¢in  kullanilir

(Pahlavani, 2012). Matematiksel modellemesi asagidaki gibidir:

13



Yogunluk matrisi
p = piltho) (il
i

bigimindedir. Olgiim operatorii M kullanilarak 6l¢iim sonucunda i-inci sonug elde edilme

olasilig1

p; = Tr(M;p)

bicimindedir. Olgiimden sonra sistemin durumu

) M; p M/
pr=—
Tr(M; p M)

bigimindedir (Johansson vd., 2013; Yasar, 2024).

1.4. Kuantum Mekanigindeki Operatorler

Hilbert uzaymin elemanlarin1 birbirine doniistiiren komutlara operator (islemci)
denir. Bir operator dalga fonksiyonuna uygulandigi zaman sistemin gozlenebilen bir
ozelligini vermektedir. Klasik mekanigin dinamik degisken adi verilen her niceligine

kuantum mekaniginde bir hermitik operator karsilik gelmektedir (Yilmaz, 2007).

Kuantum mekaniginde, fiziksel 6l¢iilebilir nicelikler (gbzlenebilirler), Hilbert uzay1
lizerinde taniml1 Hermitik operatdrler araciliiyla temsil edilir. Bu baglamda, bir operatdriin
matematiksel olarak detaylandirilmasi, operatorlerin temel Ozelliklerini ve kuantum

mekanigindeki roliinii daha iyi anlamak i¢in 6nemlidir (Sakar ve Yilmaz, 2015).

14



Operatorler: Matematiksel olarak, bir operatér A bir fonksiyonu alip baska bir
fonksiyona doniistiiren bir islemdir. Kuantum mekaniginde, bu fonksiyonlar genellikle
Hilbert uzaymin elemanlar1 olan dalga fonksiyonlaridir. ¥ Bir operator A bir dalga
fonksiyonu s iizerine uygulandiginda yeni bir dalga fonksiyonu @ elde edilir: Ay = ®.

Hermitik Operatorler: Bir operatoriin Hermitik (veya kendine eslenik) olmasi, onun
tiim Ozdegerlerinin gercel say1r olmasi ve Ozvektdrlerinin tam bir baz seti olusturmast
demektir. Matematiksel olarak, bir operator A’nin Hermitik olmasi i¢in (¢|A¢) = (A¢|x|;)

olmalidir, burada (- | -) i¢ ¢arpimi temsil eder. Bu 6zellik, gézlenebilir bir niceligin her
zaman gergek bir deger vermesini saglar, ¢linkii fiziksel dl¢limler gercel sayilardir(Yilmaz,

2007).

1.4.1. Matematiksel ifadeler ve Ornekler (Besergil, 2020)

Konum Operator X: Konum operatorii X, dalga fonksiyonuna uygulandiginda,

parcaci@in konumunu garpan olarak geri verir: X% (x) = x¥(x).

Momentum Operatorii (p): Kuantum mekaniginde, momentum operatorii kismi

tirev operatorii olarak ifade edilir: p = —ih %. Dalga fonksiyonuna uygulandiginda,
pargacigin momentumunun bir gosterimini saglar: p¥(x) = —ih alg—fcx).

Hamiltonyen Operatorii H: Sistemin toplam enerjisini temsil eder ve genellikle
kinetik ve potansiyel enerji terimlerinin toplami olarak ifade edilir: H = K + V, burada K

kinetik enerji ve V potansiyel enerji operatoriidiir. Schrodinger denkleminde kullanilir:

m%wmo=ﬁwmw.

Bu operatorler, kuantum mekaniginde bir sistemin dinamiklerini ve fiziksel
ozelliklerini incelemek icin kullanilir. Her bir operatdr, kuantum sisteminin bir 6zelligine
karsilik gelir ve bu 6zelliklerin dlglimleri, operatorlerin 6zdegerleri araciligiyla elde edilir.
Hermitik operatorlerin kullanimi, kuantum mekanigindeki goézlemlerin gercekligini ve

tutarliligini1 garanti eder.
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Cizelge 1

Klasik mekanik ile kuantum mekanik operatorler (Besergil, 2020)

Klasik Mekanik Kuantum Mekanigi
X X
Konum y Y
z Z
d
Px Px = _lha
: d
Lineer Momentum P, P, = —ih—
dy
d
PZ PZ = _lhg
Enerji E E =ih g
T
hZ
Hamiltonyen H=K+V H = _2_v2 +V
m

1.4.2. @ Yok Etme (Annihilator) ve @t Yaratma (Creation) Operatorleri

Bu iki operator, harmonik osilatoriin Schrodinger denkleminin ¢oziimiinii biiyiik
olgtide basitlestirir. Bu operatorlerin kullanimi, ayrica kuantum mekanigindeki diger pek ¢cok
problem i¢in de uygundur, 6zellikle de pargaciklarin yaratilmasi ve yok edilmesi gereken
kuantum alan teorisi problemlerinde ¢ok sik kullanilan operatorleridir. Bu operatorler

agagidaki gibi tanimlanir (Jordan, 2012):

ve
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e at: Yaratma operatérii (veya artirma operatorii). Bu operator, bir harmonik osilatoriin
enerji seviyesini bir birim yiikseltir. Operator uygulandiginda, osilatoriin kuantum durumu

daha ytiksek bir enerji seviyesine geger.

e d: Yok etme operatdrii (veya azaltma operatorii). Bu operatdr, bir harmonik osilatdriin
enerji seviyesini bir birim azaltir. Operator uygulandiginda, osilatoriin kuantum durumu

daha diisiik bir enerji seviyesine gecer.

af|ln) =+n + 1|n + 1) yaratma operatdrii, tam tersine, enerji seviyeleri arasinda
yukariya dogru bir gegis saglar. Bu operatdr bir enerji durumuna etki ettiginde, sistem bir

iist enerji seviyesine ¢ikar:

dln) = Vnln — 1) Yok etme operatorii, harmonik osilatoriin enerji seviyeleri
arasinda asagiya dogru bir gegis saglar. Eger bu operator bir enerji durumuna etki ederse,

sistem bir alt enerji seviyesine diiser.

1.4.3. Sikistirma Operatorii

Sikistirma operatorii S(r, ¢), kuantum optikte sikistirilmis vakum durumlarini
iretmek i¢in kullanilir. Bu operatdr, kuantum durumunun belirli bir bileseninin belirsizligini
azaltirken diger bileseninin belirsizligini artirarak caligir. Matematiksel olarak, sikistirma

operatorii su sekilde tanimlanir (Serafini, 2017):

g(e_i‘l’dz—ei‘i’dﬂ))

S(r,¢p) = e(
veya

S(r,¢) = cosh(r) + sinh(r) (e"¢a? — e'®at?)
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Burada,

o 1 sikistirma parametresidir ve sikistirmanin derecesini belirler,
e ¢ faz agisidir ve sikistirmanin yoniinii belirler

ve

« 4 ve @' sirastyla annihilation ve creation operatorleridir.

1.4.4. Yer Degistirme Operatorii (D(a))

Yer degistirme operatorii, koherent durumlar ve faz uzayindaki yer degistirme
islemleri igin kritik bir rol oynar. Bu operator, sikistirtlmis vakum durumlari ve kuantum
anahtar dagitimi gibi uygulamalarda 6nemli bir bilesendir. Yer degistirme operatdriiniin
matematiksel formu ve 6zellikleri, kuantum optik ve kuantum bilgi teorisi ¢alismalarinda
yaygin olarak kullanilir.Yer degistirme operatorii, kuantum durumlarini faz uzayinda yer
degistirmek i¢in kullanilir ve koherent durumlarin tanimlanmasinda temel bir rol oynar

(Serafini, 2017).

Yer degistirme operatorii D () su sekilde tanimlanir:

D(a) = e(@’-a'a)

Burada, a, yer degistirme parametresidir ve genellikle kompleks bir sayidir ve a”, a
parametresinin kompleks eslenigidir. Yer degistirme operatorii ile ilgili baz1 6zellikler

asagidaki gibidir:

1. Koherent Durumlar: Yer degistirme operatdrii, vakum durumuna uygulandiginda bir

koherent durum olusturur:

D()|0) = o)
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2. Islem Ozellikleri: Yer degistirme operatdrleri, faz uzayinda bir kuantum durumunu yer

degistirerek temsil edilir:

1
D(@D(B) = D(a + ) exp (5 (ap” - a*ﬁ))

3. Hermisyan Degil: Yer degistirme operatorii Hermisyan degildir, yani (D(a) # D (a)T.

4, Birim Operator: Yer degistirme operatorii, koherent durumlarin olusturulmasinda temel

bir rol oynar ve birim operatdr olarak davranir:

D(@)'D(a) = I
1.4.5. Koherent Durum

Koherent durumlar, kuantum optiginde c¢ok Onemli olan 6zel bir kuantum
durumudur. Bu durumlar, klasik alanin kuvvetli oldugu durumlarda optik alanin kuantum
dogasimi tanimlamak icin siklikla kullanilir. Ayrica, belirli bir faz ve genlikle klasik bir
elektromanyetik dalga ile ayni istatistiklere sahip olduklarindan, klasik optige en yakin

kuantum mekanik karsilig1 olarak da goriliirler (Serafini, 2017).

Bir koherent durum, yaratma operatdriiniin 6zdeger denklemi ile tanimlanur:

dla) = a|a)

Bu durumlar, @ operatoriiniin 6zvektorleridir ve 6zdegerleri kompleks say1 olan « ile verilir.
Koherent durumlarin matematiksel ifadesi, Fock durumlarimin (sayr durumlari) bir

stiperpozisyonu olarak yazilabilir:
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Burada, |n), Fock durumlarini, n ise foton sayisini temsil eder. Ayrica,

e e, dogal logaritmanin tabani olan bir matematiksel sabittir,

e a, genellikle karmasgik bir say1 olan koherent durumun genlik parametresidir,

« Y sembolii toplam semboliinii temsil etmektedir,

« n!, n faktoriyelini temsil eder (yani, 1’den n’ye kadar olan tiim tam sayilarin ¢arpimidir)

e |n), n fotonlu durumu temsil eder.

1.4.6. Wigner Fonksiyonu

Bir kuantum durumun faz uzayi dagilimini tanimlayan ve kuantum optikte sik¢a
kullanilan bir fonksiyondur. Kuantum mekanigi genellikle olasiliklar iizerinden anlasilir,
ancak Wigner fonksiyonu bir kuantum durumun faz uzayindaki tam dagilimi hakkinda bilgi
verir. Wigner fonksiyonu, genellikle bir durumun hem konum hem de momentum

dagilimlarini ayn1 anda gosteren bir faz uzay1 diyagraminda ¢izilir (Wootters, 1987).

Bir koherent durumun Wigner fonksiyonu, bir Gaussian (normal) dagilimidir. Bu,
koherent durumun, klasik bir elektromanyetik dalga ile iliskili oldugunu gosterir, ¢linkii bir
klasik dalga, belirli bir genlik ve fazla karakterize edilir ve bu bilgiler bir koherent durumun

Wigner fonksiyonunda goriilebilir.

Matematiksel olarak, bir koherent durum |a) igin Wigner fonksiyonu W (x,p) su

sekilde tanimlanabilir:

1(® .
Wep) =5 [ WG = G+ ey

Burada,
e x Ve p sirastyla konum ve momentum koordinatlaridir,
e ¢, koherent durumun genlik parametresidir,

e Re[a] ve Im[a], @’nin reel ve sanal pargalaridir
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Ve

« exp fonksiyonu, e’nin (dogal logaritma tabani) tissiinii alir.

1.5. Kuantum Siirekli Degiskenler i¢in Kullanilan Kapilar

Siirekli degiskenli kuantum sistemleri i¢in bazi temel kapilar asagidaki gibidir:

1. Displacement kapis1 (Dgate): Bu kapi, bir kuantum durumunu faz uzayinda hareket ettirir.

Bu, bir durumun belirli bir genlik ve fazla "kaydirilmasina" neden olur.

2. Squeeze kapist (Sgate): Bu kapi, kuantum durumun faz uzayinda bir "sikistirma" islemi

gerceklestirir. Bu, durumun belirli bir genlik ve fazda sikistirilmasina neden olur.
3. Rotation kapis1 (Rgate): Bu kapi, bir kuantum durumun fazini dondiiriir.

4. Two-mode squeeze kapist (BSgate): Bu kapi, iki mod arasinda entanglement olusturur.

Bir ¢esit 151k hiizmesi boliiciisii olarak diisiiniilebilir.

5. Kerr kapist (Kgate): Bu kapi, bir kuantum durumunun fazin1i modifiye eder. Belirli bir

genlikte non-lineer bir faz degisikligi uygular.
6. Fourier kapis1 (Fourier): Bu kap1, modun Fourier transformunu uygular.

7. Gaussian Transform kapisi (GaussianTransform): Bu kapi, bir Gaussian doniisiim matrisi

uygular.
8. Interferometer kapisi (Interferometer): Bu kapi, bir interferometer matrisi uygular.

9. Cubic Phase kapis1 (Vgate): Bu kapi, bir kuantum durumunun fazina kiibik bir degisiklik
uygular.

10. Quadratic Phase kapist (Pgate): Bu kapi, bir kuantum durumunun fazina karesel bir

degisiklik uygular.

1.6. De Broglie Hipotezi

Louis de Broglie’nin 1924°te ortaya koydugu hipotez, kuantum mekaniginde devrim

yaratan bir paradigma degisikligi olarak kabul edilir. De Broglie, doganin simetriyi sevdigini
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one stirerek, 151k gibi radyasyonun belirli durumlar altinda pargacik olarak ve diger durumlar
altinda dalga olarak davranabildigini belirtmistir. Bu simetri ilkesi, klasik olarak parcaciklar
olarak kabul edilen maddelerin (6rnegin elektronlar) uygun kosullar altinda dalga 6zellikleri

gosterebilecegine dair hipotez ortaya atmistir (De Broglie, 1929).

Louls pE BROGLIE

The wave nature of the electron

Nobel Lecture, December 12, 1929

When in 1920 I resumed my studies of theoretical physics which had long
been interrupted by circumstances beyond my control, 1 was far from the
idea that my studies would bring me several years later to receive such a high
and envied prize as that awarded by the Swedish Academy of Sciences each
vear to a scientist: the Nobel Prize for Physics. What at that time drew me
towards theoretical physics was not the hope that such a high distinction
would ever crown my work; I was attracted to theoretical physics by the
mystery enshrouding the structure of matter and the structure of radiations,
a mystery which deepened as the strange quantum concept introduced b\.
Planck in 1900 in his research on b]ack-b(]dy radiation continued to encroach
on the whole domain of physics.

To assist you to understand how my studies developed, I must first
depict for vou the crisis which physics had then been passing through for
some twenty years.

Sekil 1. Louis de Broglie

De Broglie, her maddenin dalga benzeri davranislar gosterebilecegini 6ne stirmiistiir.
Ornegin, bir elektron demeti, 151k demeti veya su dalgasi gibi kirinim yapabilir. Madde ve
radyasyonun hem dalga hem de parcgacik 6zellikleri gosterdigi bu 6zellik, madde ve 15181

cift dogasi olarak bilinir.
De Broglie Dalgaboyu: Bir fotonun enerjisi

Pargacik oldugu zaman E = mc?

Dalga 6zelligi oldugu zaman E = hv = %

Burada, m parcacigin kiitlesi, ¢ 1sitk hizi, h Planck sabiti, v frekans ve A
dalgaboyudur. De Broglie, bu iki ifadeyi karsilastirarak pargaciklar i¢in asagidaki gibi bir

dalgaboyu tanimi1 yapmaistir:
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h

Burada, p pargacigin momentumu ve v pargacigin hizidir. Bu iliski, pargaciklarin da
dalga ozellikleri gosterdigini ve bu dalgalarin “madde dalgalar1” olarak adlandirilabilecegini

gostermektedir.

De Broglie hipotezinin dogrulanmasi, kuantum mekaniginin gelisiminde énemli bir
adim olmustur ve pargaciklarin dalga 6zellikleri gosterebilecegini kanitlamistir. Bu, daha
sonraki teorik ¢aligmalar icin bir temel olusturmus ve Schrodinger’in dalga mekanigi

formiilasyonuna yol agmustir.

1.7. Kuantum Hesaplamanin Tarihgesi ve Siirekli Degiskenlerin Onemi

Kuantum stirekli degigkenler kavrami, 1926 yilinda Erwin Schrodinger tarafindan
ortaya atildi (Schrodinger, 1926). Schrodinger, elektronlarin davranisini daha iyi anlamak ve
atomik sistemleri modellemek i¢in Schrodinger denklemi olarak bilinen bir dalga denklemi

gelistirdi (Schrodinger, 1926). Bu calismasi Sekil 2°de gosterilmektedir.

Second Series December, 1926 Val. 28, No. 6

THE

PHYSICAL REVIEW

AN UNDULATORY THEORY OF THE MECHANICS
OF ATOMS AND MOLECULES

By E. ScHRUDINGER

ABSTEACT

The paper gives an accotnt of the author's work on a new form of quantum
theory. §1. The Hamiltonian analogy between mechanics and optics. §2. The
analogy is to be extended to include real “physical” or “undulatory” mechanics
instead of mere geometrical mechanics. §3. The significance of wave-length;
macro-mechanical and micro-mechanical problems. §4. The wave-equation
and its application to the hydrogen atom. §5. The intrinsic reason for the
appearance of discrete characteristic frequencies. §6. Other problems; intensity
of emitted light, §7. The wave-equation derived from a Hamiltonian variation-
principle; generalization to an arbitrary conservative system. §8. The wave-
function physically means and determines a continuous distribution of electric-
ity in space, the fluctuations of which determine the radiation by the laws of
ordinary electrodynamics. §9. Non-conservative systems. Theory of dispersion
and scattering and of the “transitions” between the “'stationary states.”
§10. The question of relativity and the action of a magnetic field. Incomplete-
ness of that part of the theory.

Sekil 2. Erwin Schrédinger’in makalesi (Schrodinger, 1926)
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W (x, h
ih% = |57+ V(x)] Y(x,6) (L.1)

Denklem (1.1)’de
o i: Imajiner birimi temsil eder ve v—1"e esittir,

« i Indirgenmis Planck sabiti olarak bilinir ve % ile ifade edilir,

. %; Zamanla ilgili kismi tiirevi gosterir,
e Y (x, t): Zaman ve uzay baglaminda pargacigin dalga fonksiyonudur,

o 72: Laplace operatoriidiir ve uzayda ikinci dereceden kismi tiirevlerin toplammi temsil

eder,

 V'x): Uzaya bagli potansiyel enerji fonksiyonudur
ve

e m: Parcacigin kiitlesidir.

Bu denklem, siirekli degiskenlerin matematiksel ifadesini saglayarak, kuantum
mekaniginin siirekli durumlart ve olasilik dagilimlarini agiklamaktadir. Schrodinger
denklemi, klasik mekanikte oldugu gibi pozisyon ve momentum gibi siirekli degiskenlere
dayanir. Bu denklem, zamanla degisen dalga fonksiyonlarini tanimlayarak kuantum

sisteminin durumunu agiklar. Zamandan bagimsiz Schrodinger Denklemi (Denklem (1.2))

2

Hy(x) = EY(x), H= —Zh—mA +V(x) (1.2)

ile verilmistir. Burada, H, Hamiltontendir.

Siirekli degiskenlerin kullanilmasi, kuantum mekaniginde daha genis bir
matematiksel cerceve saglar ve sistemlerin siirekli bir sekilde degisen 6zelliklerini

modellemeye imkan tanir.
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Kuantum hesaplama, geleneksel bilgisayarlarin sinirlamalarini agmay1 hedefleyen ve
kuantum mekanigi prensiplerine dayanan bir bilgi islem paradigmasidir. Kuantum
hesaplamanin kokenleri, Richard Feynman tarafindan 1982 yilinda ortaya atilan bir fikirle
baslamistir. Feynman, dogal olarak ger¢eklesen kuantum sistemlerini taklit eden bir
bilgisayarin, belirli hesaplama gorevlerini daha etkili bir sekilde gerceklestirebilecegini 6ne

sirmistur.

Kuantum hesaplama alanindaki ¢alismalar, 1990’11 yillarda Peter Shor’un kuantum
algoritmalartyla biiyiik bir ilerleme kaydetmistir. Shor, 1994 yilinda faktorizasyon problemi
iizerinde ¢alisan bir kuantum algoritmasi gelistirmistir. Bu algoritma, RSA gibi yaygin
olarak kullanilan kriptografik sistemleri ¢ozebilecek bir potansiyele sahiptir. Shor’un
caligmasi, kuantum hesaplamanin gercek bir tehdit olusturabilecegini gostermis ve bu alanda

bliytik bir ilgi uyandirmistir.

Kuantum hesaplama alanindaki diger 6nemli adimlardan biri, 1996 yilinda Lov
Grover tarafindan gelistirilen Grover algoritmasidir. Grover algoritmasi, arama
problemlerini ¢dzmek i¢in kuantum hesaplama giiciinii kullanir ve bazi durumlarda

geleneksel arama algoritmalarindan daha hizli sonuglar elde edebilir.

Bu dénemde kuantum hesaplama alaninda biiyiik ilerlemeler kaydedilirken, pratik
uygulamalar i¢in hala bir¢ok teknik zorluk vardi. Ancak 2001 yilinda IBM, 7 qubitlik bir
kuantum bilgisayarini olusturarak ilk deneysel kuantum hesaplama basarisini elde etti. Bu
basari, kuantum hesaplamanin potansiyelinin gercek bir fiziksel sistemde

gerceklenebilecegini gostermistir.

Sonraki yillarda, arastirmacilar daha fazla qubit iceren kuantum bilgisayarlari
olusturma ve kuantum hata diizeltme tekniklerini gelistirme konusunda ¢alismalara devam
ettiler. 2019 yilinda Google, Sycamore adl1 53 qubitlik bir kuantum bilgisayariyla "kuantum
istlinliigli"nii gdsterdi. Bu, belirli bir hesaplama gdrevini klasik bir bilgisayara gore ¢ok daha

hizl1 bir sekilde gergeklestirebildigini gosteren bir doniim noktasi oldu.

Giliniimiizde kuantum hesaplama alan1 hizla gelismekte ve biiytik ilgi gérmektedir.
Bir¢ok sirket ve arastirma kurulusu, daha fazla qubit iceren ve daha istikrarli kuantum
bilgisayarlar1  gelistirmek i¢in ¢aligmalarimi  slirdlirmektedir. Ayrica, kuantum
algoritmalarmin gelistirilmesi ve kuantum hesaplamanin pratik uygulamalarda kullanimi

lizerine yapilan ¢alismalar da devam etmektedir.
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Sonug olarak, kuantum hesaplama alani, Feynman ve Shor gibi énemli isimlerin
onciiliigiinde biiyiik bir ilerleme kaydetmis ve gelecekte geleneksel bilgisayarlarin
sinirlamalarini asabilen giiclii ve etkili bir bilgi islem paradigmalar1 sunma potansiyeline
sahip olmustur. Stirekli olarak gelisen teknolojiler ve arastirmalar, kuantum hesaplamanin
potansiyelini gerceklestirmek ve pratik uygulamalarda kullanimin1 genisletmek igin yeni
firsatlar sunmaktadir. Etnosentrizm, ¢alisma tarafindan bireyin kendi grubunun her seyin
merkezi olmasinin teknik adi olarak tanimlanmistir. Bu tanima devamla, grubun disinda

kalan her sey de gruba ait degerler sistemi ile 6l¢iilmekte ve degerlendirilmektedir.
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IKiNCi BOLUM
ONCEKIi CALISMALAR

Siirekli degiskenli kuantum hesaplama (CVQC), kuantum mekaniginin stirekli
degiskenler tizerine insa edildigi ve kuantum bilgi islemenin yalnizca kesikli kuantum bitleri
(qubits) ile degil, ayn1 zamanda siirekli degiskenlerle de gergeklestirilebilecegini one siiren
bir hesaplama paradigmasidir. Bu alandaki ilk 6nemli ¢alisma, Lloyd ve Braunstein (1999)
tarafindan yapilmistir. Siirekli degiskenli kuantum sistemlerin, kuantum teleportasyonu ve
kuantum anahtar dagitimi gibi kritik kuantum bilgi isleme gorevlerini yerine getirebilecegini
kanitlamiglardir, bu da CVQC’nin teorik ve pratik uygulamalar i¢in saglam bir temel

olusturmustur (Serafini, 2017).

Bu temel ¢alismadan sonra, Gottesman, Kitaev ve Preskill (Gottesman vd., 2001) ,
stirekli degiskenlerle kuantum hata diizeltme kodlarinin nasil olusturulabilecegini
arastirmiglardir. Bu, CVQC’nin pratikte uygulanabilirligini artiran dnemli bir ilerleme olarak
kabul edilir. Kuantum metroloji ve hassas 0l¢tim tekniklerinin gelistirilmesinde de 6nemli
bir rol oynamis olan siirekli degiskenli kuantum hesaplama, Giovannetti vd. (2004)
tarafindan incelenmistir. Bu ¢aligmalar, CVQC’nin teorik temellerini daha da gii¢lendirerek,
kuantum mekaniginin temel prensiplerinin pratik teknolojilere nasil uygulanabilecegini

gostermistir.

Braunstein ve van Loock (2005), stirekli degiskenli kuantum bilgi islemenin
temellerini ve ¢esitli protokollerini ayrintili bir sekilde inceleyerek, CVQC’nin teorik
altyapisini genisgletmislerdir. Bu ¢alisma, alandaki aragtirmalara yon vermis ve CVQC’nin

uygulama potansiyelini ortaya koymustur, 6zellikle kuantum optik ve fotonik sistemlerde.

Deng vd. (2016) ile Landon-Cardinal vd. (2018), sirasiyla kuantum harmonik
osilatdrlerinin zaman evriminin simiilasyonu ve siirekli degiskenli kuantum sistemleri i¢in
niceliksel tomografi iizerine ¢alismiglardir. Bu calismalar, siirekli degiskenli kuantum
sistemlerinin kuantum tomografisi ve simiilasyonu i¢in kullanilma potansiyelini

gostermistir.

Siirekli degiskenli kuantum devrelerinin ve algoritmalarmin gelistirilmesi lizerine

olan arastirmalar hiz kazanmis, 6zellikle Weedbrook vd. (2012) tarafindan yapilan genel
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inceleme ile. Bu arastirma, CVQC’nin temel konseptlerini ve tekniklerini 6zetlemis ve

kuantum bilgisayarlarin hesaplama kapasitesini artirma potansiyelini vurgulamistir.

Pfister (2019) tarafindan yapilan kapsamli inceleme, kuantum optik frekans taraginda
CVQC’nin biiyiik 6l¢ekli hata toleranshi kuantum hesaplama ve kuantum simiilasyonuna
dogru kaymasini vurgulamistir. Ayrica, Diep vd. (2020), kriptografide CVQC’nin
uygulamalarii tartismis ve fiziksel gozlemlerin kuantum anahtar dagitimi ve gilivenli

iletisim i¢in nasil kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Son yillarda yapilan 6nemli ilerlemeler arasinda, Asavanant vd. (2019) tarafindan
karmasik i¢ ige ge¢gmis durumlarin olusturulmasi ve Yang vd. (2021) tarafindan sikistirtlmis
kuantum mikro taraklari iizerine yapilan ¢alisma bulunmaktadir (Yang, 2022). Bunlar,
CVQC’nin olgeklenebilir evrensel kuantum hesaplama ve kuantum ag olusturma

potansiyelini sergilemektedir (Asavanant vd., 2019).

Asavanant ve Furusawa (2024) calismasinda c¢ok tarafli siirekli-degisken optik
kuantum dolanikliginin {iretilmesi ve uygulamalar1t {izerine yogunlagsmaktadir.
Arastirmacilar, ¢ok modlu siirekli-degisken kuantum durumlarini dogrulamak i¢in yeni
metodlar gelistirerek, bu durumlarin kuantum bilgi isleme ve giivenli iletisimde nasil
kullanilabilecegini aciklamaktadir. Bu c¢alisma, tezimin siirekli-degisken kuantum
sistemlerinin pratik uygulamalarini analiz etme boliimii i¢in temel bir kaynak olarak hizmet

edecektir.

Liu vd. (2024) nin bu arastirmasi, terahertz bandinda siirekli-degisken dl¢iim-cihazi
bagimsiz kuantum anahtar dagitimini konu almaktadir. Caligma, stirekli-degisken
sistemlerin kuantum iletisimi alaninda nasil etkin bir sekilde kullanilabilecegini ve bu
teknolojinin glivenligini nasil artirabilecegini gdstermektedir. Bu bulgular, tezimde kuantum

iletisimi lizerine yapacagim caligsmalar i¢in degerli bir temel olusturmaktadir.

Mazza ve Budroni (2024) rekabetgi diizenlerle kuantum malzemelerde kolektif
dolaniklig1 incelemislerdir. Bu calisma, siirekli degiskenler i¢in dolaniklik kriterlerinin
kuantum malzemelerdeki uygulamalarini detayl bir sekilde analiz ederek, bu malzemelerin

kuantum durumlarinin daha iyi anlagilmasini saglamaktadir.

Son olarak, siirekli degiskenli kuantum algoritmalar1 ve kuantum hata diizeltme
lizerine artan ilgi, Booth (2021) ve Hao vd. (2015) tarafindan yapilan ¢aligmalarla temsil

edilmistir. Bu ¢aligmalar, qubit tabanli modellerin 6tesinde alternatif kuantum hesaplama
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paradigmasini kesfetmeye katkida bulunmus ve kuantum bilgi islemenin ilerletilmesi i¢in

yeni yollar sunmustur.

Bu genis capli arastirmalar, siirekli degiskenli kuantum hesaplamanin, teorik
temellerden pratik uygulamalara kadar olan evrimini ve kuantum bilgi isleme, iletisim ve
hesaplama i¢in siirekli degiskenlerin benzersiz 6zelliklerinden nasil yararlanilabilecegini

gostermektedir.
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UCUNCU BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

Tezimizde, Siirekli Degiskenli Kuantum Hesaplama (Continuous Variable Quantum
Computing, CVQC) modelleri ve algoritmalarini incelemek {izere kapsamli bir yontem
kullanilmistir. CVQC, kuantum bilgi isleminin temel prensiplerine dayanan ve pozisyon ve
momentum gibi siirekli degiskenlerin kullanildig1 bir hesaplama paradigmasidir.
Arastirmamizin temel amaci, CVQC modellerinin matematiksel temellerini ortaya koymak

ve bu modellerin ¢esitli kuantum algoritmalarindaki uygulamalarini degerlendirmektir.

3.1. Yontemin Kapsami

Siirekli Degiskenli Kuantum Hesaplama (Continuous Variable Quantum Computing,
CVQO), kuantum bilgi isleminin belirli bir alt alamidir ve klasik bitler yerine stirekli
degiskenler (continuous variables, CV) kullanilarak bilgi isleme siirecini gerceklestirir.
Stirekli degiskenler, genellikle pozisyon X ve momentum p operatorleri gibi fiziksel
biiyiikliikler tarafindan temsil edilir. CVQC, kuantum optik ve kuantum bilgi isleme gibi
alanlarda biiytik 1lgi gormektedir.

Stirekli degiskenli kuantum hesaplama, pozisyon ¥ ve momentum p gibi siirekli
degiskenlerle ¢alisir. Bu degiskenler, kuantum sistemlerinin durumlarini ve dinamiklerini

tanimlamak i¢in kullanilir. Siirekli degiskenlerin temel 6zellikleri sunlardir:
e Pozisyon Operatoril X: Bir parcacigin uzaydaki konumunu temsil eder.
e Momentum Operatorii p: Bir parcacigin hareket miktarini temsil eder.

Bu operatorler, kuantum mekaniginde asagidaki komiitasyon iligkisi ile tanimlanir:

[X,P] = iR

Bu iligki, pozisyon ve momentumun ayni anda kesin olarak ol¢iilemeyecegini gosterir ve

Heisenberg belirsizlik ilkesini ifade eder (Adesso vd., 2007).
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Cizelge 2

Kuantum stirekli degiskenler ile kuantum kesikli degiskenler arasindaki farklar

. Kuantum Siirekli Degiskenler
Ozellik Kuantum Kesikli Degiskenler (KKD)
(KSD)
Pozisyon, momentum, ) o o
. ) ) | Kubit, kiibit gibi kesikli degiskenler
Temsil elektromanyetik alan amplitiidii gibi
) kullanilir.
siirekli degiskenler kullanilir.
Fiziksel Optik ve elektromekanik sistemler | Atomlar, elektronlar, fotonlar gibi kesikli
Sistemler gibi siirekli degiskenli sistemler. degiskenli sistemler.
. _ ) Genellikle daha diisiik islem kapasitesine
Islem Genellikle daha yiiksek islem| ]
- . o sahiptir, ancak ©zel algoritmalarla
Kapasitesi  |kapasitesine sahiptir. -
yiiksek performans gosterebilir.
Kuantum hata diizeltme ve kuantum
Hata diizeltme ve tolerans konularinda
toleranst acisindan daha - \ o _
Hata |gelismis  teknikler gerektirir, qubit
dayaniklidir. Ciinkt stirekli
Diizeltme ] ) tabanli sistemlerde hata oranlar1 daha
degiskenlerle c¢alisan sistemlerde ..
belirgindir.
hata diizeltme teknikleri farklidir.
. Enerji ve bant genisligi kullanimi
Enerji Enerji ve bant genisligi kullanimi o
R acisindan daha az verimlidir, ancak bu,
Etkinligi agisindan daha verimlidir. S
uygulamaya bagli olarak degisebilir.
Mevcut  teknolojilerle  entegrasyon
N Mevcut optik ve elektromekanik |zorluklar1 yasayabilir, ancak kuantum
Teknolojik N L . -
teknolojilerle daha kolay entegre |bilgisayarlar i¢in 6zel olarak gelistirilen
Uyumluluk o .
edilebilir. teknolojiler bu entegrasyonu
kolaylastirmaktadir.
Kuantum iletisim, kuantum anahtar | Kuantum hesaplama, kuantum
Uygulama dagiimi,  kuantum  sikistirma, |simiilasyon, kuantum kimyasi, kuantum
Alanlar kuantum teleportasyon gibi | optimizasyon gibi daha hesaplama yogun

alanlarda kullanilir.

alanlarda tercih edilir.
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3.2. Siirekli Degiskenli Kuantum Hesaplama Modelleri
3.2.1. Gottesman-Kitaev-Preskill (GKP) Kodlar:

GKP kodlari, Daniel Gottesman, Alexei Kitaev ve John Preskill tarafindan 2001
yilinda 6nerilmistir. Bu kodlar, kuantum hata diizeltme teorisinde 6nemli bir gelisme olarak
kabul edilir. GKP kodlarmin gelistirilmesinin arkasindaki temel motivasyon, stirekli
degiskenli kuantum sistemlerin hata diizeltme gereksinimlerine uygun bir ¢ergeve sunmakti.
Geleneksel kuantum hata diizeltme kodlar1 genellikle kesikli degiskenler (qubitler) ile
calisirken, GKP kodlar siirekli degiskenler (pozisyon ve momentum) ile ¢alisir (Gottesman
vd., 2001).

Gottesman-Kitaev-Preskill (GKP) kodlari, stirekli degiskenli kuantum hesaplamada
hata diizeltme i¢in kritik bir 6neme sahiptir. Kuantum bilgisayarlarin giivenilir bir sekilde
calisabilmesi igin kuantum hata diizeltme kodlarna ihtiyag vardir. GKP kodlari, siirekli
degiskenli kuantum sistemler i¢in hata diizeltme imkani sunarak bu sistemlerin pratik ve
giivenilir bir sekilde kullanilabilmesini saglar. Bu kodlar, 6zellikle kuantum optik ve

kuantum iletisim alanlarinda genis uygulama alanlarina sahiptir (Gottesman vd., 2001).

GKP kodlar1, kuantum bilgi islem, kuantum iletisim ve kuantum kriptografi gibi
cesitli alanlarda uygulanmaktadir. Ozellikle kuantum optik sistemlerde, bu kodlar hata
diizeltme ve bilgi koruma amagh kullanilir. GKP kodlari, kuantum anahtar dagitimi (QKD)
protokollerinde de giivenli iletisim saglamak i¢in kullanilabilmektedir. Ayrica, hassas 6lglim

tekniklerinde ve kuantum metrolojide de uygulama alanlar1 bulunmaktadir.

GKP kodlari, siirekli degiskenli kuantum sistemlerde hata diizeltme teknikleri i¢in
kullanilir. Bu kodlar, kuantum hesaplamada hata diizeltmenin 6nemli bir yontemidir. GKP

kodlari, siirekli degiskenli sistemlerin hata diizeltme i¢in nasil kullanilabilecegini gosterir:

[0) = > la = 2sv)

SEZ

ve
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1) =) la= s+ D)

SEZ

Bilginin Kodlanmasi:

GKP kodlar1 igin temel durumlar asagidaki gibidir:

e |0) Durumu:

[0) = D lg = 25vm)

SEZ

Bu denklem, |6) durumunun pozisyon uzayinda nasil temsil edildigini gosterir. Bu durumda,

q(pozisyon) degiskeni, 2s+/m gibi belirli noktalarda kesikli bir sekilde konumlanmistir.
Burada s, tiim tam sayilar1 Z temsil eder. Baska bir deyisle, bu durum, pozisyon uzayinda

2+/m aralikli bir dizi keskin pik igerir.

e |1) Durumu:

1) =) la= (s + D)

SEZ

Bu denklem, |T) durumunun pozisyon uzayinda nasil temsil edildigini gdsterir. Bu durumda,
q degiskeni, (2s + 1)V gibi belirli noktalarda kesikli bir sekilde konumlanmistir. Bu, |6>
durumundan v/ kadar kaydirilmis bir dizi keskin piktir.

“Pik” terimi, genellikle matematik ve fizik baglaminda bir fonksiyonun grafiginde
yiiksek bir degeri temsil eden sivri bir noktayr ifade eder. Kuantum mekanik ve stirekli

degiskenli sistemlerde, “pik” terimi belirli bir noktada yogunlasan olasilik dagilimlarini veya

dalga fonksiyonlarini tanimlamak i¢in kullanilir.
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A~

Uygulama: GKP kodlu bir qubit’in pozisyon X ve momentum p hatalarini
diizeltmek i¢in bir hata diizeltme prosediirii uygulanmasi islemin matematiksel ¢oziimi

verilmistir (Yasar, 2024):

Adim 1. Baslangi¢c Durumu:

o

[P = z a |x = 2nv/m)

n=-—oo

e |U): Kuantum durumu

e o, Belirli pozisyonlarda kuantum durumunun genlikleri

. |x = an/ﬁ): Pozisyon bazinda ifade edilen kuantum durumu
Adim 2. Pozisyon Hatas1 Uygulamasi:

Pozisyon hatas1 (6,) uygulanarak qubit’in durumunu degistirir:

[’ = e~ %|y)

* 8,: Pozisyon hatasiin biiytikligi
 X: Pozisyon operatorii
e 7 1p%: Pozisyon hatasmni uygulayan operatdr

Adim 3. Hata Sendromu Ol¢iimii ve Diizeltme (Pozisyon):

Pozisyon hatasmi 6lgmek igin S, 6lciim operatoriinii kullanin ve diizeltici islemi

uygulaymiz:

ve
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") = eS|y

« S, Pozisyon hatas1 sendromu 6l¢iim operatérii
e p: Momentum operatorii

« e1%%; Pozisyon hatasini diizelten operator
Adim 4. Momentum Hatas1 Uygulamasi:

Momentum hatasi (5,,) uygulanarak qubit’in durumunu degistirir:

(W) = e!®P|y")

e §,: Momentum hatasinin biiytikligii

« e!%P: Momentum hatasini uygulayan operator
Adim 5. Hata Sendromu Ol¢iimii ve Diizeltme (Momentum):

Momentum hatasini 6lgmek i¢in .fp Ol¢iim operatoriinii kullanilir ve diizeltici islemi

uygulayiniz:
$ — pitVm

p

ve

NJ””> — e—isxﬁ NJIH)

. Sfp : Momentum hatas1 sendromu 6l¢tim operatdrii

o e~1%P; Momentum hatasin diizelten operator
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Ornek kod uygulamasi GitHub (Yasar, 2024) iizerinde bulunmaktadir. Bu 6rnek,
stirekli degisken kuantum sistemlerinde GKP kodlarinin nasil kullanilabilecegini ve
hatalarin nasil diizeltilebilecegini gostermektedir. QuTiP kiitiiphanesi ile yapilan
simiilasyon, bu silirecin kuantum bilgisayarlarinda nasil gergeklestirilebilecegini

aciklamaktadir (Johansson vd., 2012; Yasar, 2024).
3.2.2. Kuantum Harmonik Osilator (QHO)

Stirekli degiskenli kuantum sistemlerin temel bir modelidir. Kuantum harmonik

osilator, enerji seviyeleri ve dalga fonksiyonlari ile tanimlanir (Deng vd., 2016).

Kuantum Harmonik Osilator, klasik harmonik osilatoriin kuantum versiyonudur. Bu
model, potansiyel enerjisi parabolik olan bir par¢acigin dinamiklerini tanimlar. Bu konu ile
ilgili uygulamalar GitHub uygulamalarinda mevcuttur (Yasar, 2024). Sekil 3’te Qutip
kullanarak bir Kuantum Harmonik Osilator (QHO)’ii simiile eden ve durumsal (state)

analizini gerceklestiren 6rnek bir uygulamadir (Yasar, 2024).

Baslangic Durumunun Wigner Fonksiyonu Belirli bir Zaman Anindaki Wigner Fonksiyonu

m 000 ¢

5

ki

-0.05 2

§

e Z
a 0 - o1 o
-0.15

-2

-4 -4

0243
0218
0189 _
H
B
0162 ©
2
5

0135 F

2
c

P

2
0108%
5
0.081 %

‘Wigner fonksiye deg

0054

0.027

0.000

-4 -2 0 2 4 -4 -z 0 2 4

Sekil 3. (a) Baslangi¢c durumunun Wigner fonksiyonu (b) Belirli bir zaman anindaki
Wigner fonksiyonu

Matematiksel olarak, QHO’nun Hamiltonyen operatorii su sekilde ifade edilir
(Adesso vd., 2007):
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Burada,

e [, Hamiltonyen operatoridiir,
¢ p, momentum operatoridiir,

e m, parcacigin kiitlesidir,

e w, osilatoriin agisal frekansidir
ve

¢ X, konum operatoriidiir.

A2
Hamiltonyen operatorii, sistemin toplam enerjisini temsil eder ve kinetik enerji f—m ile

potansiyel enerjinin %mwzfz toplamindan olusur. Fiziksel anlami asagidaki gibidir:

Enerji Kuantizasyonu: QHO, enerji seviyelerinin kuantize oldugunu, yani sadece
belirli ayrik degerler alabilecegini gosterir. Bu, kuantum mekanigin temel 6zelliklerinden
biridir ve klasik mekanikten 6nemli bir farktir (Wootters, 1987). Kuantum Harmonik

Osilatdr’iin enerji seviyeleri, asagidaki formiile goére kuantize edilmistir.
1
E, = hw(n + E)

Burada 7 Planck sabitidir, w osilatoriin agisal frekansidir ve n pozitif tam sayilardir.

Dalga Fonksiyonlarinin Sekli: QHO nun dalga fonksiyonlari, Hermite polinomlar1
ve Gauss fonksiyonlari ile ifade edilir. Her bir dalga fonksiyonu, sistemin belirli bir enerji

seviyesindeki olasilik dagilimini tanimlar (Wootters, 1987).

Kuantsum Harmonik Osilator'iin dalga fonksiyonlart (3,), Hermite polinomlari

(Hy) ve Gauss fonksiyonlar1 ile ifade edilir.
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Burada,

e H,, (x) Hermite polinomudur,

e n kuantum sayisidir (0,1, 2,...)
ve

e x pozisyon uzayinda bir noktadir.

Hermite polinomlari, kuantum harmonik osilatériin dalga fonksiyonlarini ifade
etmekte kullanilan ortogonal polinomlardir. Hermite polinomlarinin genel denklemi su

sekildedir (Braunstein ve van Loock, 2005):

n

2 d™
H,(x) = (—-1)"e* ﬁe 7

2

Burada,

e H,, (x) Hermite polinomudur,

e n pozitif tam sayilardir

ve

e x pozisyon uzayinda bir noktadir.

Bu denklem, Hermite polinomlarinin n’inci derecesini verir. Bu formiiller, kuantum
harmonik osilatdriin dalga fonksiyonlarinin Hermite polinomlar1 ve Gauss fonksiyonlari ile

ifade edilmesini saglar.

Zemin Durumu Enerjisi: QHO’nun en diistik enerji durumu olan zemin durumu
n = 0 sifir noktast enerjisi (EO = Efloo) icerir. Bu, kuantum sistemlerin asla tamamen

durgun olamayacagini ve her zaman bir miktar enerjiye sahip olacagini gosterir.

Kuantum Sikistirma (Quantum Squeezing): Kuantum sikistirma (Quantum
Squeezing), siirekli degiskenli kuantum sistemlerde, Heisenberg'in belirsizlik ilkesine uyan
bir sekilde, bir kuadratur bilesenin (pozisyon veya momentum) belirsizligini azaltmak
(sikistirmak) ve diger bilesenin belirsizligini artirmak i¢in kullanilan bir tekniktir. Bu,

kuantum optik ve siirekli degiskenli kuantum bilgi islemede 6nemli bir kavramdir.

38



Belirsizlik ilkesi

bicimindedir. Kuantum sikistirma, sikistirma operatorii S(r) kullanilarak elde edilir:

S(r) = ez@-a"

Omek uygulamas: Sekil 4’te verilmistir. Kod uygulamasi GitHub sayfasindadir (Yasar,
2024).

Kuantum Sikistirma ile Pozisyon Dalga Fonksiyonu

= Sikistirma parametresi r=1.0

06

05
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Jwix)|*

0.3

02

01

0.0

-4 -2 0 2 4

Sekil 4. Kuantum sikistirma ile pozisyon dalga fonksiyonu

Kuantum Optik Kovaryans Matris Formalizmi: Siirekli degiskenli kuantum
sistemlerin durumu, kovaryans matrisi kullanilarak tanimlanabilir. Bu formalizm, 6zellikle

kuantum optik ve kuantum iletisimde yaygin olarak kullanilir.

Kovaryans Matrisi: Bir modlu bir sistem i¢in kovaryans matrisi ¢, pozisyon ve
momentum operatdrlerinin ikinci dereceden momentlerini igerir ve agsagidaki gibi tanimlanir

(Adesso vd., 2007):
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1
(A%?) 5 (AZAP + APAR)
o=
1
5 (AZAP + ApAz) (AD?)

Burada, AX = X — (X) ve Ap — (p) bigimindedir. Bu ifade, pozisyon ve momentum

arasindaki korelasyonlar1 ve her birinin belirsizliklerini igerir.

Bu kovaryans matrisi, kuantum optik ve kuantum iletisimde kullanilan Gaussian
durumlar1 ve kuantum durumlarinin genel bir tanimidir. Kovaryans matrisi, sistemin tiim
kuadratur bilesenlerinin ikinci dereceden momentlerini icerir ve sistemin durumu hakkinda
tam bilgi verir. Bu formalizmin temel avantaji, Gaussian durumlarinin sadece kovaryans
matrisi ve ortalama vektor ile tamamen tanimlanabilmesidir, bu da hesaplamalar1 oldukca

basit hale getirir. Sekil 5’te bu gosterilmektedir.

Kovaryans Matrisi:

[[©.18394885 2. @. @. 1
[@. 1.35913962 @. a. 1
[@. a. @.18324088 0. 1
[@. a. @. 1.35913262]]

Kovaryans Matrisi Gorsellestirmesi
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0.0 12
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[=]
[=2]
Kowaryans degeri

[=]
.

[=]
(28]

indis i

Sekil 5. Kovaryans matrisi gorsellestirmesi

Kuantum Fourier Doniisiimii (QFT): Siirekli degiskenli sistemlerde Fourier
doniistimiiniin kuantum versiyonudur. QFT, c¢esitli kuantum algoritmalarinda temel bir
bilesendir. Siirekli degiskenli sistemler icin Kuantum Fourier Doniisiimii, kuadratur

operatorleri (pozisyon ve momentum) tizerinde ¢alisir (Yilmaz, 2017).
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Klasik Fourier doniisiimii, bir fonksiyonu zaman veya uzay domeninden frekans

domenine doniistiiriir. Klasik Fourier doniisiimii su sekilde tanimlanir:

) = —— I " Fe dx
=l

Kuantum Fourier Dontisimii (QFT), siirekli degiskenli kuantum sistemlerde
pozisyon ve momentum operatorleri iizerinde tamimlanir. Bir pozisyon operatdriinden

momentum operatoriine gegisi saglar (Yilmaz, 2017):

£
=D
2>
Il
>

Burada, F, QFT operatoriidiir ve pozisyon operatorii £’i momentum operatoriine

p’ye doniistiiriir. QFT operatorii agagidaki gibi tanimlanir.

Bu operatér, kuantum durumunu pozisyon uzaymmdan momentum uzayina

doniistiiriir. QFT'nin tersini almak da miimkiindiir.

Bu formiil, momentum operatoriinii pozisyon operatoriine geri dontistiiriir. Kuantum

Fourier Déniisiimii, kuadratur operatorlerindeki degisiklikleri saglar. Ornegin:

-~

Flx P |p)dp

I
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Bu ifade, pozisyon bazinda bir kuantum durumunu momentum bazina doniistiiren bir
Fourier doniisiimii gerceklestirir. QFT, 6zellikle kuantum algoritmalarinda (6rnegin, Shor'un
algoritmasi) temel bir bilesendir ve siirekli degiskenli kuantum sistemlerinde sinyallerin

veya kuantum durumlarinin analizinde kullanilir.

Bu matematiksel tanimlar, Kuantum Fourier Doniisiimii'niin stirekli degiskenli
kuantum sistemlerde nasil calistigini gostermektedir. Ornek uyglamasi Sekil 6 ve 7’de

gosterilmistir. Kodu GitHub sitesinde bulunmaktadir (Yasar, 2024).

Kuantum Fourier Dénligimi (QFT) ile Momentum Bazlh Durum

= Momentum bazl durum
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Sekil 6. Kuantum Fourier dontisiimii (QFT) ile momentum bazli durum

Pozisyon Bazli Baslangig Durumu

—— Pozisyon bazli baslangig durumu
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Sekil 7. Kuantum Fourier doniistimii (QFT) ile pozisyon bazli durum
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Wigner Fonksiyonu Formalizmi: Wigner fonksiyonu, siirekli degiskenli kuantum
sistemlerin faz uzayindaki temsilini saglamak i¢in kullanilan bir kuantum durum dagilim
fonksiyonudur (Wootters, 1987). Kuantum mekaniginde bir durumu klasik faz uzayinda
temsil etmek zordur, ¢iinkii Heisenberg belirsizlik ilkesi geregi pozisyon (x) ve momentum
(p) aym1 anda kesin olarak bilinememektedir. Wigner fonksiyonu, bu durumu olasilik

dagilim1 gibi yorumlanabilir bir faz uzay1 dagilimi seklinde gosterir.

Bir kuantum durumunu temsil eden Wigner fonksiyonu W (x,p) su sekilde

tanimlanir;

W(x,p) =%f_o:ot|1* (x+%)t|1(x—%)e‘2ipy/h dy

Burada, y(x) pozisyon uzaymdaki dalga fonksiyonudur. x ve p faz uzayindaki pozisyon ve

momentum degiskenleridir. A indirgenmis Planck sabitidir.

Wigner fonksiyonu, bir kuantum durumunun yogunluk matrisi p ile de

tanimlanabilir:

1 [ y Y\
|/|/ = — — 215 — - py/h
(x.p) 21rhf_oo<x 2 |p|x+2>e dy

Burada, p, sistemin yogunluk matrisini temsil eder. Ilgili 6zellikler asagidaki gibidir:
Gergeklik: W (x, p) gergektir.

Normallik: Wigner fonksiyonunun tiim faz uzay: iizerinde integrali, 1 dir:

j j W(x,p) dxdp =1

Negatiflik: Wigner fonksiyonu klasik olasilik dagilim1 gibi diisiiniilebilir, ancak bazi

kuantum durumlari i¢in negatif degerler alabilir. Bu, kuantum olmayan (klasik) durumlarin
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karakteristik  0zelligi olan pozitiflikten farklidir ve kuantum 6zelliklerin = bir
gostergesidir.Wigner fonksiyonu, bir kuantum durumunun faz uzayindaki dagilimini
gosterir ve hem pozisyon hem de momentum degiskenlerinin kuantum korelasyonlarini
incelemekte kullanilir (Wootters, 1987). Siirekli degiskenli kuantum sistemlerde, Wigner
fonksiyonu kuantum durumlarinin gérsellestirilmesi ve analizi igin giiclii bir aragtir. Ornek
bir uygulamasi Sekil 8’de verilmistir. Calisan kod GitHub sayfasinda bulunmaktadir (Yasar,
2024).

Sikistinlmis Vakum Durumunun Wigner Fonksiyonu
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Sekil 8. Sikigtiritlmig vakum durumunun Wigner fonksiyonu

Kuantum Siizgecleme (Quantum Filtering): Siirekli degiskenli sistemlerde
kuantum o6l¢iimlerinin optimizasyonu i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, kuantum

durumu hakkinda en iyi bilgi edinmeyi amaglar.

Kuantum Parametrik Kuvvetlendirme (Quantum Parametric Amplification):
Stirekli degiskenli kuantum sinyallerin kuvvetlendirilmesi i¢in kullanilan bir tekniktir.
Parametrik kuvvetlendiriciler, kuantum iletisim ve kuantum bilgi isleme uygulamalarinda

Onemlidir.
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Gaussian Durumlar ve Operatorler: Siirekli degiskenli kuantum sistemlerin
durumu genellikle Gaussian fonksiyonlar ile temsil edilir. Gaussian durumlar, kuantum bilgi

isleme ve kuantum iletisimde yaygin olarak kullanilir.

Kuantum Teleportasyon Protokolleri: Siirekli degiskenli sistemlerde kuantum
bilgi teleportasyonu i¢in kullanilan protokollerdir. Bu protokoller, klasik ve kuantum iletisim

kanallarin1 kullanarak kuantum durumlarini bir yerden baska bir yere tagir.

3.2.3. Gauss Boson Orneklemesi (GBO)

Gauss Boson Orneklemesi, 151810 sikistirilmis halleri ve dogrusal optikler kullanarak,
klasik bilgisayarlar i¢in hesaplamasi zor olan 6rnekleme gorevlerini gerceklestiren fotonik

kuantum hesaplama modelidir. Bu modelin uygulama alanlart sunlardir (Adesso vd., 2007).
o Kuantum Kimyasi: Molekiiler vibronik spektrumlarin hesaplanmasi.

e Graf Teorisi: Yogun altgraflarin bulunmasi ve graf izomorfizmi problemlerinin

¢Ozlilmesi.

« Makine Ogrenimi: Optimizasyon algoritmalarinin ve iiretici modellerin iyilestirilmesi.

Gauss Boson Orneklemesi (GBO) Matematiksel Modeli

Sikistirlmis Durum Tanmmm: Gauss Boson Orneklemesi (Adesso vd., 2007),
kuantum optikte sikistirilmis hal (squeezed state) olarak bilinen kuantum durumlarini

kullanir. Tek modlu sikistirilmis vakum durumu su sekilde ifade edilir (Adesso vd., 2007).

*q2_ggt
&) = e(§78° =520y

e |&) sikistirtlmig vakum durumu
o & = re'f sikistirma parametresi (r sikistirma bityiikliigii, 6 faz acis1)

« |0) vakum durumu

45



Dogrusal Optik Doniisiim:Sikistirilmis durumlar dogrusal optik devrelere girer. Bu
devreler beam splitter ve faz kaydiricilar gibi optik elemanlardan olusur. Bu elemanlar, giris
durumlarini belirli bir unitary doniisiim U uygular. n modlu bir sistemde bu doniisiim su

sekilde gosterilir:

n
~t ~t
ai i Z Ul] i
j=1

Burada, U, n x n boyutunda bir unitary matristir.
Cikis Durumu

Dogrusal optik devreyi gegen sikistirilmig hallerin ¢ikis hali, giris durumunun
birimsel doniisiim altinda yeniden diizenlenmesiyle elde edilir. Elde edilen ¢ikis durumu su
sekilde ifade edilir (Adesso vd., 2007).

|Lp>g1k1$ = Ullp>giri§

Olasilik Dagilimi1 ve Hafnian: Cikis hallerinden fotonlarin tespit edilmesiyle elde
edilen olasilik dagilimi, Gauss Boson Orneklemesi’nde énemli bir rol oynar. Bu olasilik,

belirli bir foton dagiliminin olusma olasiligidir ve su sekilde hesaplanir:

P(ny,ny, ., Ny) = - |Haf(45)1?
m!

TL1!TL2! e n

Burada:

e P(ny,ny, ..., Ny,) belirli bir foton dagilimi olasihigidir,
e 11;, 1. modda tespit edilen foton sayisidir,

e Ag, sikistirilmis hallerin korelasyon matrisidir

ve
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« Haf(Ay), Ag matrisinin hafniandr.

Hafnian, simetrik bir matrisin 6zel bir fonksiyonudur ve matrisin belirli

permiitasyonlarinin toplamini igerir. Matris Ag i¢in hafnian, su sekilde tanimlanir:

Haf(A) = Z 1—[ Ay

tiim eslenik ciftler {i,j}€eslenik ciftler
Ornegin, 4x4 boyutunda bir matris A icin:
Haf(A) = Aj3A34 + A13454 + A14453

Molekiiler Vibronik Spektrumlarin Hesaplanmasi

GBO’niin kuantum kimyada bir uygulamasi, molekiiler vibronik spektrumlarin

hesaplanmasidir. Bu siire¢ su adimlari igerir:

1. Molekiiliin Titresim Modlarinin Modellenmesi: Incelenen molekiiliin titresim modlari

belirlenir. Her modun Hamiltonyeni ve sikistirma parametreleri hesaplanir.

2. Sikistirilmig Hallerin Hazirlanmasi: Hesaplanan parametrelere gore sikistirilmis vakum

hallerini olusturmak icin gerekli optik ayarlamalar yapilir.

3. Dogrusal Optik Devre: Sikistirilmis haller dogrusal optik devrelerden gegirilir. Bu devre,

modlarin karigmasini ve etkilesimini saglar.

4. Foton Tespiti: Cikis hallerindeki fotonlar tespit edilir. Her modda kag foton bulundugu
sayilir ve kaydedilir.

5. Veri Analizi: Tespit edilen foton dagilimlari kullanilarak molekiiliin vibronik spektrumu

hesaplanir. Bu spektrum, molekiiliin enerji seviyelerini ve fotonlarla etkilesimlerini tanimlar.

Bu siireg, klasik bilgisayarlarin hesaplamada zorlandig1 biiyiik boyutlu molekiiler
sistemlerde 6nemli avantajlar saglar ve molekiiler yapilarin daha hizli ve verimli bir sekilde

incelenmesine olanak tanir. Sekil 9’da foton sayisina gore bir 6rnek verilmistir.
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110 Gauss Boson Orneklemesi: Foton Sayisi Dagilim
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Sekil 9. Gauss Boson 6rneklemesi: Foton sayist dagilimi
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3.2.4. Kiime Durumlari ve Tek Yonlii Kuantum Hesaplama

Kiime durumlari, birden fazla kiibitin yiiksek derecede dolanik durumlaridir ve tek
yonlii kuantum hesaplama i¢in bir kaynak olarak kullanilir. Bu modelde hesaplama, bir kiime
durumu hazirlanarak ve ardindan bir dizi adaptif tek kiibit 6l¢iimii yapilarak gergeklestirilir

(Braunstein ve van Loock, 2005).

Bu o6lgiimlerin sonuglari, hesaplamanin ilerlemesini ve sonucunu belirler. Bu model,
kuantum hata diizeltmeyi basitlestirme potansiyeli ve kuantum hesaplamanin devre

modeline alternatif bir yaklagim olmasiyla bilinir.

Kiime durumlari, bir kuantum hesaplama modeli olan tek yonli kuantum
hesaplamada 6nemli bir rol oynar. Bu model, hesaplamanin bir dizi 6nceden belirlenmis ve
ardindan 6l¢lim sonuglarina bagh olarak ayarlanabilen tek kiibit 6l¢iimleri ile yapildig: bir
yontemdir. Kiime durumlari, dolanikligim maksimum seviyede oldugu ¢oklu kiibit
sistemleridir ve hesaplamanin temel kaynagini olusturur. Tek yonlii kuantum hesaplama,
geleneksel devre tabanli kuantum hesaplama modellerine gore bazi avantajlar sunar ve
ozellikle hata diizeltme mekanizmalarinin entegrasyonunda kolaylik saglar. Matematiksel

modellemesi agagidaki gibidir (Serafini, 2017).

|Cluster) = CZUGD (@7, |+))
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Tek yonlii kuantum hesaplama (Measurement-Based Quantum Computation,
MBQC), onceden hazirlanmis dolanik kiime durumlarmin (cluster states) adaptif

Ol¢ciimleriyle hesaplamay1 gergeklestiren bir modeldir.

Kiime durumlari, genellikle iki boyutlu bir 1zgara seklinde diizenlenmis kiibitlerin

dolanik halleridir. Bir kiime durumu, sunlarla olusturulur:

1. Her kibit |+) durumunda hazirlanir:

1

==

(10) + [1))
2. Komsu kiibitler arasinda kontrol — Z (CZ) kapilart uygulanir:
CZjj = 10); (0] ®I; + [1); (1] ® Z;

Tek yonli kuantum hesaplamada, hesaplama adaptif tek kiibit Ol¢limleriyle
gerceklestirilir. Olgiimler, Pauli-X ve Pauli-Z bazinda yapilir ve sonuglar, daha sonraki

dlgiimlerin bazlarini belirler. Olgiim operatdrleri:

M(0) = cos(B) X +sin(B) Y

ve

1 .
M(®) |+) = E(IO) + 1))

Ornek Uygulama: Kuantum Teleportasyon

Kiime durumlart ve tek yonlii kuantum hesaplama, kuantum teleportasyon
protokoliinde uygulanir. Kuantum teleportasyon, bilinmeyen bir kuantum durumunu bir
noktadan bagka bir noktaya gilivenli bir sekilde iletmek i¢in kullanilir.
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3. Kiime Durumunun Hazirlanmasi: Ug kiibitli bir kiime durumu hazirlanir:

|Cluster) = CZ1; CZa3 (|+)1 [4)2 [4)3)

4. Giris Durumu: Ik kiibite aktarilacak giris durumu |{s) eklenir:

|W); ® [Cluster)

5. Adaptif Olgiimler: ilk iki kiibit Pauli-X bazinda &l¢iiliir:

M1=X1VEM2=X2

6. Sonugclarin Islenmesi: Ol¢iim sonuglart (m,, m,), ticiincii kiibitin durumunu belirler. Son

durumda, ti¢tincii kiibit |{) durumundadir:

()3 = X™Z™2|)

7. Durumun Diizgiinlestirilmesi: Olgiim sonuglarma goére diizeltici Pauli operatdrleri

uygulanir.

Sonug¢ olarak, {tgiincii kiibitin durumu diizeltici Pauli operatorleriyle yeniden

diizenlenir. Olgiim sonuglarina bagl olarak X ve Z operatdrleri uygulanir.

Bu siireg, kiime durumlar ve tek yonlii kuantum hesaplama kullanilarak kuantum
bilgisi transferinin glivenli bir sekilde yapilabilecegini gosterir. Bu yontem, klasik kuantum
hesaplama yoOntemlerine gore bazi avantajlar sunar ve kuantum hata diizeltme

mekanizmalarinin entegrasyonunda kolaylik saglar.
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3.3. Kuantum Siirekli Degiskenlerin Uygulamalari

Bu béliimde, QCV’nin ileri diizey teknolojilerdeki pratik uygulamalarini ve bu
teknolojilerin bilimsel ve endiistriyel potansiyelini kapsamli bir sekilde incelemeyi
amaclamaktadir. Kuantum Hall etkisinden atomik saatlere, manyetik alan dl¢limlerinden
gravitasyonel dalga algilayicilarina kadar genis bir yelpazede QCV’nin metrologi ve diger
kritik alanlardaki katkilari ele alinacaktir. Bdylece, QCV’nin sundugu yeniliklerin ve
firsatlarin, modern bilim ve teknoloji diinyasinda nasil bir doniisiim yarattigi ortaya

konulacaktir.

3.3.1. interferometreler

Dalgalarin girisim (interferens) prensibini kullanarak c¢esitli fiziksel biiyiikliikleri
Olgen hassas cihazlardir (Caves, 1981). Bu cihazlar, 151k, radyo dalgalari, ses dalgalari veya
diger dalga tiirlerini kullanarak mesafe, kirilma indisi, dalga boyu, yiizey piiriizliiliigi gibi
parametreleri tespit eder. Interferometreler, iki veya daha fazla dalga demetini birlestirerek,
dalga cephelerinin girisimini (yapici veya yikici girisim) analiz eder. Bu girisim desenleri,
dalgalarin yol farklarini ve dolayisiyla 6l¢lilmek istenen fiziksel biiytikliikleri belirlemek i¢in

kullanilir (Demkowicz-Dobrzanski vd., 2015).

He-Ne/:; Lazeri

Koster Interferometresi

Nd.YAGH: Lazeri

WDM
Coupler

ECDL Lazeri

Lazer interferometre ike Uzuniuk Olgiimii Sistemi

Sekil 10. Lazer interformetre uzunluk 6lgiim sistemi (Cetintas, 2023)
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Interferometrelerin Temel Calisma Prensibi

Interferometrelerin temel calisma prensibi, iki veya daha fazla dalga kaynagimin
olusturdugu girisim desenlerinin analizine dayanir. Girisim, dalgalarin siiperpozisyonu
sonucu ortaya ¢ikan bir olaydir ve dalga cephelerinin {ist liste binmesi sonucu olusur (Jarzyna

ve Demkowicz-Dobrzanski, 2012).

Yapic1 Girisim: Iki dalga aym fazda birlestiginde, dalga genlikleri toplanir ve

maksimum yogunluk olusur.

Yikic1 Girisim: iki dalga zit fazda birlestiginde, dalga genlikleri birbirini notrler ve

minimum yogunluk olusur.

Interferometrelerde bu girisim desenleri, genellikle iki dalga demetinin
birlestirilmesiyle olusturulur. Bir demet, referans olarak kullanilirken, digeri olgiilecek

degiskene maruz birakilir. Sonugtaki girisim deseni, bu degisken hakkinda bilgi saglar.

Interferometre Cesitleri ve Uygulama Alanlar

Michelson Interferometresi

Michelson interferometresi, 151g1n bir 151n boliicii tarafindan iki kola ayrildigi ve bu
kollarin farkli yollar izleyip tekrar birlestigi bir sistemdir. Bu interferometre, dalga boyu,
kirilma indisi ve optik yol farki gibi parametreleri 6lgmek i¢in kullanmilir. Michelson
interferometresi, LIGO ve Virgo gibi yergekimsel dalga dedektorlerinde de temel bir
bilesendir.

Screen

(1) +(2)

Laser

Mirror 2 (M2)

Beam Splitter (BS)
Lyl

Mirror 1 (M1)

Sekil 11. Michelson interferometresi (File, 2013; Michelson Interferometer, 2013)
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Michelson interferometresi, iki 151k kolunun optik yol farkina bagli olarak girisim
desenleri olusturur. Bu girisim desenleri, faz farkina gére maksimum (yapici girisim) veya
minimum (yikici girisim) siddet gosterir. Michelson interferometresinin temel matematiksel

denklemi, bu girisim siddetini belirler.

Girigim deseninin siddeti I, iki kol arasindaki optik yol farki AL ile ilgilidir ve su
sekilde ifade edilir:

I = I,[1 + cos(Ad)]

Burada,

e [ = Gozlemlenen girisim siddeti

e Iy = Maksimum siddet (tek bir koldan gelen 151k siddeti)
e A ¢ = Faz farki

ve

e AL = Optik yol farki

bicimindedir. Faz farki Ad, optik yol farki AL ve 15181n dalga boyu A ile iligkilidir:
Ap = —AL

Bu denklemler birlestirildiginde, Michelson interferometresinde gozlemlenen girisim

deseninin siddeti su sekilde olur:

21
I =1, [1 + cos <TAL)]

Yapict Girisim: Faz farki (A¢ = 2nm) oldugunda n tam sayt, maksimum siddet

I = 21, gozlenir. Bu, iki dalganin aynm fazda birlestigi anlamina gelir.
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Yikict Girisim: Faz farki A¢p = (2n + 1)m oldugunda, minimum siddet I = 0

gozlenir. Bu, iki dalganin zit fazda birlestigi anlamina gelir.

Michelson interferometresinde optik yol farki genellikle aynalardan birinin hareketi
ile degistirilebilir. Bu sayede, faz farki ve dolayisiyla girisim desenindeki siddet
degisiklikleri gozlemlenerek, hassas mesafe dl¢timleri veya diger optik 6zellikler hakkinda
bilgi elde edilebilir. Bu matematiksel model, interferometrenin temel ¢alisma prensibini ve

uygulamalarim agiklar. Sekil 12, Michelson Interferometresi Girisim Desenin seklini

gostermektedir.
Michelson interferometresi Girisim Deseni
10
0.8
L 06
=
5
g
04
02
—a000 —2000 0 2000 2000

Pozisyon (nm)

Sekil 12. Michelson interferometresi girisim deseni

Mach-Zehnder interferometresi

Mach-Zehnder interferometresi, 1s1k dalgalarinin iki farkli yoldan gegip tekrar
birlestigi bir interferometre tiiriidiir. Bu tiir interferometreler, 151k dalgalarinin faz
kaymalarin1 6lgmek icin kullanilir ve kuantum bilgi islemde kuantum durumlarinin
manipiilasyonu i¢in de kullanilabilir (What is a Mach-Zehnder Interferometer? -
GoPhotonics.com, t.y.).
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Beamsplitter

Laser Mirror
- O Interference
Fringes
Mirh D \ H

Sample Beamsplitter N
Sekil 13. Mach-Zehnder (What is a Mach-Zehnder Interferometer? - GoPhotonics.com, t.y.)

Screen

Fabry-Pérot Interferometresi

Fabry-Pérot interferometresi, iki paralel yansitict yiizey arasinda c¢oklu
yansimalardan olusan bir interferometredir. Bu interferometre, spektral ¢dziimleme ve
yiiksek ¢oziiniirliikli spektroskopi gibi alanlarda kullanilir(Shih vd., 2020). Optik rezonator
olarak da islev goriir ve lazer teknolojisinde 6nemli bir rol oynar. Sekil 13 ve 14’te grafik

desenleri goriilmektedir.

Plane mirror ~ Plane mirror  Lens Laser diodes

st
Laser light Detector Coupler
source \
‘ [o1]
N - 08 |

Detector
D2 Sensor probe

'::Jl“l
[ 4 Coupler
e e

(a) (b)
Sekil 14. Fabry-Pérot interferometresi (Shih vd., 2020)

sl

02

Fabry-Pérot interferometresi Girisim Deseni

Y

I

Yoguniuk

0.0

—4000 —2000 o 2000 4000
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Sekil 15. Fabry-Pérot interferometresi girisim deseni
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Sagnac Interferometresi

Sagnac interferometresi, donen bir sistemde 151k demetlerinin farkli yollar izleyip
birlestirildigi bir interferometredir. Bu tiir interferometreler, donme hiz1 ve agisal hizin
Ol¢iimiinde kullanilir. Gyroskoplar, Sagnac etkisinden faydalanarak hassas yonlendirme ve

navigasyon sistemlerinde kullanilir.

@

Fiber EOM . o PM fiber
phase modulator

Polarizer HwpP

Isolation

20x% Objective
Qwp

=)
©s5po Sample
£ s N
<25 S =
) = =
— o
0.0 R— —_—
-0.1 0.0 0.1
Projected field
HoHz (T) j

electromagnet

Sekil 16. Sagnac interferometresi (Karimeddiny vd., 2023)

Fizeau Interferometresi

Fizeau interferometresi, genellikle optik elemanlarin yilizey piirtizliliigiini ve
diizglinliiglinii 6lgmek icin kullanilir. Fizeau interferometresi, 151k dalgalarinin yiizeyden

yansimasi ve girigsim desenlerinin analiz edilmesi yoluyla yiizeydeki sapmalari tespit eder.

beam durmp
optical
flat

[

light
source

inspected
mirror

_ _ imaging
' optics

image
sensor

Sekil 17. Fizeau interferometresi (Kajava vd., 1994)
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Interferometrelerin Onemi ve Kullanim Alanlari

Interferometreler, bilim ve teknoloji alaninda genis bir uygulama yelpazesine

sahiptir. Bunlar arasinda

¢ Optik ve Lazer Teknolojileri: Lazerlerin dalga boylarinin 6l¢giilmesi ve stabilizasyonu,
¢ Astronomi: Yercekimsel dalgalarin tespiti ve astronomik dl¢iimler,

¢ Miihendislik ve Malzeme Bilimi: Malzeme ylizeylerinin analizi ve 6l¢limii,

e Metrologi: Hassas mesafe dl¢iimleri ve standartlarin kalibrasyon

ve

e Navigasyon: Gyroskoplar ve diger yonlendirme sistemleri

yer almaktadir.

Interferometrelerin yiiksek hassasiyeti ve dogrulugu, birgok alanda kritik 8l¢iimlerin
yapilmasina olanak tanir. Kuantum teknolojilerinin gelismesiyle birlikte, interferometreler
kuantum bilgi islem, kuantum iletisim ve kuantum sensorler gibi alanlarda da énemli bir rol

oynamaktadir.

3.4. Kuantum fletisim ve Sifreleme uygulamalar

Kuantum Siirekli Degiskenli (QCV) sistemler, kuantum iletisim ve kuantum
sifreleme alanlarinda giderek daha fazla ilgi géren bir teknolojidir. Geleneksel kuantum bilgi
isleme ve iletisim yontemleri genellikle ayrik degiskenler (kuantum bitleri veya kiibitler)
iizerine kuruludur. Ancak QCV, klasik bitlerin yerine elektromanyetik alanin kuadratur
bilesenleri gibi siirekli spektruma sahip kuantum gozlemlerini kullanarak kuantum bilgi
isleme siireclerini gergeklestirir. Bu yaklasim, yiiksek veri hizlari, daha biiyiik bant
genislikleri ve mevcut telekomiinikasyon altyapilari ile daha yiiksek uyumluluk gibi 6nemli

avantajlar sunar (Diep vd., 2020).

QCYV tabanli kuantum iletisim sistemlerinde, bilgi genellikle koherent durumlar veya
sikistirtlmig durumlar gibi kuantum durumlar kullanilarak kodlanir. Bu durumlar, Gauss

modiilasyonu veya sikistirma teknikleri ile islenir ve kuadratur 6l¢iimleri ile elde edilen
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veriler iizerinden iletilir. QCV sistemleri, 6zellikle kuantum anahtar dagitimi (QKD) gibi
giivenli iletisim protokollerinde giiclii bir arag olarak karsimiza ¢ikar. Bu sistemler, kuantum
mekanigin belirsizlik ilkesi sayesinde, herhangi bir dinleme girisiminin tespit edilmesini ve

iletisimin giivenli bir sekilde gergeklestirilmesini saglar (Diep vd., 2020).

Kuantum Sifreleme alaninda, QCV protokolleri Gauss modiilasyonlu koherent
durumlar kullanarak veri iletimini gergeklestirir. Bu yontem, klasik iletisim sistemleriyle
uyumlu optik altyapilar1 kullanarak uzun mesafelerde giivenli veri iletimi saglar. QCV
sistemleri, mevcut fiber optik aglarla entegre edilebilir ve bu sayede genis c¢apta ticari

uygulamalar i¢in uygun hale gelir.

3.4.1. Kuantum Anahtar Dagitimi (QKD)

QCV, kuantum anahtar dagitiminda klasik bitlerin yerine siirekli degiskenlerin
kullanilmastyla, daha yiiksek veri hizlar1 ve giivenlik seviyeleri saglar. Gauss modiilasyonlu
koherent durumlar (GMKD) ve sikistirtlmis durumlar gibi kuantum durumlarini kullanilir

(Buck vd., 2021). Matematiksel model ve algoritmasi asagidaki gibidir:

CV-QKD protokolleri genellikle Gauss modiilasyonlu koherent durumlar1 veya

sikistirilmis vakum durumlarini kullanr.
Adim 1. Kuantum Durumlarinin Hazirlanmasi

Alice, rastgele secilen sikistirma ve yer degistirme parametrelerine gore koherent
durumlar veya sikistirllmis vakum durumlart olusturur. Bu durumlarin matematiksel

gosterimi:

lay = D(a)|0)

Burada, D(a) yer degistirme operatoriidiir
Adim 2. Kuantum Durumlarinin Gonderilmesi

Alice, olusturdugu kuantum durumlarmi bir kuantum kanali {izerinden Bob’a

gonderir. Bu kanal genellikle optik fiber veya serbest uzayda 151k yoluyla iletilir.
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Adim 3. Kuantum Durumlarmimn Olgiilmesi

Bob, gelen kuantum durumlarini homodin veya heterodin 6l¢iim kullanarak olger.
Homodin 6l¢iimde, Bob tek bir kuadratur bileseni (X veya P) 6lger. Heterodin 6l¢iimde ise,

her iki kuadratur bileseni (X ve P) ayn1 anda 6l¢iiliir.

Homodin 6l¢iim operatorii:

1

5— gt
& @-an

¢ = L(ag+at p —
X—ﬁ(a+a)veP—

Adim 4. Sinyal ve Giiriiltii Analizi

Bob, 6l¢iim sonuclarini analiz eder ve Alice ile karsilastirmali olarak paylasilan
anahtar1 olusturur. Kuantum kanalin karakteristiklerine bagli olarak, kanalin giiriiltii ve

kayiplar1 hesaba katilir.
Adim 5. Hata Diizeltme ve Gizlilik Gelistirme

Alice ve Bob, klasik bir iletisim kanali lizerinden hata diizeltme protokolleri (6rn.
bilgi uzlastirma) ve gizlilik gelistirme protokolleri (6rn. sikistirma) kullanarak ortak anahtari

olusturur.
Adim 6. Anahtar Uretimi

Son adimda, Alice ve Bob arasinda giivenli bir kuantum anahtar1 olusturulur. Bu

anahtar, daha sonra simetrik sifreleme algoritmalariyla giivenli veri iletimi i¢in kullanilabilir.

Sekil 18’de Gauss modiilasyonlu koherent durumlarin kuadratur Ol¢timleri
sonucunda elde edilen X ve P kuadratur bilesenlerini gostermektedir. Simiilasyon, Alice ve

Bob arasindaki giivenli kuantum anahtar dagitimini (CV-QKD) temsil eder.
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Homodin Olgim Sonuglar - CV-QKD

Bu grafik, Gauss modilasyonlu keherent durumlarin kuadratur dlgimleri sonucunda elde edilen X ve P kuadratur bilesenlerini gostermektedir. Simiilasyon, Alice ve Bob arasindaki giivenli kuantum anahtar dagitimini (CV-QKD) temsil eder.

Sekil 18. CV_QKD_simulation grafigi

3.4.2. Kuantum Hesaplama

Kuantum Simiilasyon: Siirekli degiskenler, molekiiler simiilasyonlar ve malzeme
bilimi gibi alanlarda kuantum etkilerini modellemek i¢in kullanilir (Braunstein ve van
Loock, 2005). Ozellikle, kimyasal reaksiyonlarin simiilasyonu ve malzeme &zelliklerinin

tahmini gibi uygulamalarda 6nemlidir.

Ornek: Bu 6rnekte (Sekil 19), iki atomun etkilesimini ve bu etkilesimin zamanla nasil
evrildigini inceleyecegiz. Atomlar arasindaki potansiyel enerji ylizeyi ve zamanla pozisyon

ve momentum degisikliklerini simiile edecegiz.

Adim 1. Hamiltonian Tammm: Iki atom arasindaki potansiyel enerji ve kinetik enerji

terimleri.

Iki atom arasindaki toplam Hamiltonian su sekildedir:

H=T+7V(@®)

Burada,
« T Kinetik enerji operatorii

ve
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« V(9) ise potansiyel enerji operatoridiir.

Atomlar arasindaki potansiyel enerji fonksiyonu olarak basit bir harmonik osilator

potansiyelini kullanacagiz:

. 1
V(@) = Emwzﬁz

Adim 2. Gaussian Durumlar: Atomlarin baglangi¢ durumlari sikistirtlmis vakum durumlari

olarak tanimlanacak.

Baslangi¢c durumu olarak sikistirilmis vakum durumlari kullanacagiz:
ly) = $(r)|0)

Burada, S(r) sikistirma operatériidiir ve r sikistirma paremetresidir.

Adim 3. Zaman Evrimi: Schrodinger denklemi kullanilarak atomlarin durumu zamanla

evrilecek.

Zaman bagimli Schrodinger denkleminin ¢dziimii, zaman evrimi operatorii

0() = e 7 p(0))

kullanilarak elde edilir. Zaman evrimi operatorii su sekilde tanimlanir:

Adim 4. Sonuglarin Gorsellestirilmesi: Atomlarin pozisyon ve momentumlarinin zamanla

nasil degistigini gosteren grafikler olusturulacak.
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Interaction of Two Atoms with Lennard-Jones Potential

— Atom 1 (m=1.0 u)
2 A —— Atom 2 (m=1.5u)
@ Initial Position Atom 1
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14 ¥ Final Position Atom 1
> Final Position Atom 2
0 -
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&
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T T T T T
-1 0 1 2 3
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Sekil 19. iki atomun learned jones potansiyeli

Burada kullanilan adimlarin matematiksel modellemesi asagidaki gibidir:

Lennard-Jones Potansiyeli (Prabhat ve Behera, 2021): Iki atom arasindaki potansiyel

enerji U(r) su sekilde tanimlanir:

v =4[ - @

Burada, € potansiyelin derinligi ve o atomlar arasindaki karakteristik mesafedir.

Lennard-Jones Kuvveti (Prabhat ve Behera, 2021): Potansiyel enerjinin tiirevini

alarak elde edilen kuvvet F(r):
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Hiz ve Pozisyon Giincellemesi: Her zaman adiminda, atomlarin hizlar1 ve

pozisyonlar1 su sekilde giincellenir:

Hiz giincellemesi (Newton’un ikinci yasasina gore):

F
Ui:Ui+£'dt
i

Burada, v;,i-inci atomun hizi, F;, iki atom arasindaki kuvvet, m; i —inci atomun kiitlesi ve

dt zaman adimidir.

Pozisyon giincellemesi:
rn=r + Vi - dt

Burada, r;, i -inci atomun pozisyonu ve v; atomun hizidir.

Bu denklemler, iki atom arasindaki kuvveti ve bu kuvvetin atomlarin hizlar1 ve
pozisyonlart tizerindeki etkisini modellemek i¢in kullanilir. Simiilasyon, bu adimlar1 tekrar
ederek atomlarn zaman icindeki hareketini hesaplar. Sekil 20°de Iki Atomun Zamanla

Pozisyonlarinin Degisimi (Lennard-Jones Potansiyeli) gosterilmektedir.

-------

Sekil 20. Iki atomun zamanla pozisyonlarmin degisimi (Lennard-Jones Potansiyeli)
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3.4.3. Optik Kuantum Hesaplama

Optik kuantum hesaplama (OQC), kuantum bilgiyi ve hesaplamay1 1518in
ozelliklerini kullanarak gerceklestiren bir teknolojidir. Bu alan, 15181n kuantum 6zelliklerini
manipiile ederek karmasik hesaplamalar yapma kapasitesine sahiptir. Optik kuantum
hesaplamada, siirekli degiskenler, kuantum bilgiyi kodlamak ve islemek i¢in kullanilir.
Stirekli degiskenli kuantum hesaplama (CVQC), genellikle kuantum durumlarinin
ozelliklerini siirekli bir spektrumda tanimlayan kuantum optik sistemlerde uygulanir (Deng

vd., 2016).

Stirekli degiskenler, optik kuantum hesaplamada kullanilarak daha karmagsik
hesaplamalarin gergeklestirilmesini saglar. Lineer optik kuantum hesaplama (LOQC) ve

boson sampling gibi yaklagimlar burada 6ne ¢ikar.

Optik kuantum hesaplama, 15181 kuantum 6zelliklerini kullanarak bilgi isleme yapar.

Iki ana yaklasim 6ne cikar:

Lineer Optik Kuantum Hesaplama (LOQC)

LOQC, kuantum bilgi isleme ve hesaplama yapmak i¢in lineer optik cihazlar
(6rnegin, beam splitters, phase shifters ve single-photon detectors) kullanir. Temel prensip,
giris fotonlarini istenilen kuantum mantik kapilarina yonlendirmek ve sonrasinda ¢ikislar
olgmektir. Bu stirecte kullanilan fotonlar, kuantum bilgi tasir ve lineer optik elemanlarla

manipiile edilir (Deng vd., 2016).

Lineer Optik Kuantum Hesaplama (LOQC), kuantum bilgiyi fotonlar ve lineer optik
elemanlar kullanarak isleten bir kuantum hesaplama modelidir. LOQC’nin matematiksel
temelleri, kuantum mekanigi ve lineer cebir iizerine kuruludur. Iste LOQC’nin matematiksel

yap1 taglarinin daha ayrintili bir incelemesi:

LOQC’de kuantum mantik kapilari, fotonlarin kuantum durumlarini degistiren optik
elemanlar kullanilarak gergeklestirilir. Bunlar arasinda beam splitters (151n ayiricilar), phase

shifters (faz kaydiricilar) ve polarizers (polarizatorler) bulunur.
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Beam Splitter (BS): iki mod arasinda fotonlar1 karistirarak kuantum durumlarini

dontstiiriir. Bir beam splitter’in etkisi, asagidaki unitary matrisle ifade edilir:

Burada,

e t (transmisyon katsayisi) ve r (refleksiyon katsayis1) kompleks sayilardir
ve

e Beam splitter’in unitary dogasi geregi |t|? + |r|?> = 1 olmalidir.

“ o 1 i - .y
Ornegin, 50:50 beam splitter i¢in t = 7 ver =z secimi yapilabilir.

Phase Shifter (Faz Kaydirici): Phase shifter, bir optik modun fazini1 degistirir. Faz

kaydiricinin etkisi, su unitary operatorle temsil edilir:

ip 0
=)
¢ 0 1

Burada, ¢, faz kaymasidir ve bu, fotonun ilgili modda ge¢irdigi faz kaymasini ifade eder.

Kuantum Kapilari: LOQC’de kuantum kapilari, klasik kuantum hesaplama kapilarina

benzer sekilde optik elemanlar kullanilarak gerceklestirilir.

Hadamard Kapis1 (H): Hadamard kapisi, bir fotonu siiperpozisyon durumuna sokar.

LOQC’de bu kap1, beam splitter’lar ile uygulanir ve asagidaki matrisle temsil edilir:

Bu kap fotonu esit olasilikla iki mod arasinda boler.
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CNOT Kapisi: CNOT (Kontrolliit NOT) kapist, iki qubit’lik bir kapidir. LOQC’de,
bu kap1 genellikle dogrusal olmayan optik siirecler veya dogrusal optik elemanlarla birlikte

yardimc1 fotonlar (ancilla) kullanilarak gergeklestirilir.

CNOT = |0)0] @ I + [1X(1]| & oy

Ornegin, iki fotonlu sistemde, birinci fotonun mod durumu (kontrol qubit) ikinci fotonun

mod durumunu (hedef qubit) kontrol eder.

Burada,

¢ 0)(0[ ve |1)(1] kontrol qubitinin projeksiyon operatdrleridir,

e [ hedef qubit {izerinde etki eden birim operatordiir

ve

e 0, ise hedef qubit lizerinde etki eden Pauli-X (NOT) operatoriidiir.

Bu operatér, su sekilde de ifade edilebilir:

CNOT =

S O O
oSO O - O
_ o OO
O = O O

Bu matris, iki qubit sisteminin dort temel durumu iizerindeki CNOT operasyonunu temsil

eder (Yilmaz, 2007).

CNOT Kapisinin Isleyisi

CNOT kapisi, kontrol ve hedef qubitlerin giris durumlarmma gore asagidaki

dontistimleri gerceklestirir:
1. Kontrol qubit |0) durumundaysa, hedef qubitin durumu degismez:

¢ |00) - |00)
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¢ |01) — [01)

2. Kontrol qubit |1) durumundaysa, hedef qubitin durumu NOT (Pauli-X) kapisindan geger:
* |10) — [11)

*|11) - [10)

Bu, kontrol qubitinin hedef qubit tizerindeki etkisini gostermektedir.

Lineer optik kuantum hesaplamada, CNOT kapist genellikle asagidaki adimlarla
gerceklestirilir:

1. Beam Splitter ve Faz Kaydiricillar: Optik yollar arasinda dolaniklik yaratmak ve
kuantum durumlar1 degistirmek i¢in kullanilir.

2. Yardimei Fotonlar (Ancilla): CNOT islemini desteklemek i¢in kullanilir. Bu yardimci
fotonlar, siiregte gerekli olan dolaniklik veya siiperpozisyon durumlarini saglamak ig¢in

kullanilir.

3. Olciim ve Kosullu Operasyonlar: ilgili kuantum durumlarin dlgiimii ve bu 6l¢iime bagh

olarak diger kuantum bitleri lizerinde kosullu islemler gergeklestirilir.

Omegin, bir optik CNOT kapis1, polarize edilmis fotonlar kullanilarak, polarizasyon
durumlarinin kontrol edilmesi ve degistirilmesiyle olusturulabilir. Yardimci fotonlar ve
polarizasyon bazli 6l¢lim cihazlari kullanilarak, LOQC’de klasik CNOT kapisina esdeger bir

islem gerceklestirilir.

LOQC’de kuantum durumlari lgmek icin foton detektdrleri kullanilir. Olgiim,
fotonun belirli bir modda var olup olmadigini tespit eder ve bu, sistemin ¢cokmesine ve klasik

bir bilgi bitinin (bit) iiretilmesine yol acar.

Boson Ornekleme

Boson sampling, klasik bilgisayarlarin hesaplama giiciinii asan belirli bir problem
tiiriinii ¢6zmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, ¢oklu fotonlarin bir dizi beam
splitter’dan geg¢isini simiile eder. Fotonlar arasindaki girisim desenleri, klasik algoritmalar
tarafindan simiile edilemeyecek kadar karmasik hale gelir, bu da boson sampling’i kuantum

hesaplamada kullanish kilar (Serafini, 2017).
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Uygulama Ornegi: Boson Ornekleme, LOQC’de yaygin olarak arastirilan bir
problem tiiriidiir. Bu problem, fotonlarin bir dizi beam splitter (151n ayirici) ve faz kaydirici
gibi optik bilesenlerden gegerek belirli ¢ikis modlarina dagilmasini igerir. Boson Ornekleme,
kuantum bilgisayarlarin klasik bilgisayarlarin erisemeyecegi hesaplama kapasitelerini

gostermek i¢in kullanilabilecek bir problemdir (Hamilton vd., 2017).
Deneysel Kurulum:

Boson Ornekleme deneyleri, fotonlarin optik bir agda (interferometre) ilerledigi ve
cikista tespit edildigi bir diizenek kullanir. Bu optik ag, bir dizi beam splitter ve faz kaydiric
icerir ve fotonlarmn farkli ¢ikis kanallarma gecis yapma olasiliklarini belirler. Iste temel

adimlar:

Foton Kaynaklari: Tek fotonlar veya cift foton kaynaklari kullanilarak, belirli bir

sayida foton tiretilir. Bu fotonlar, kuantum durumlari tasiyan temel bilgi birimleridir.

Optik Ag: Fotonlar, beam splitter’lar ve faz kaydiricilar iceren bir optik agdan geger.
Her bir beam splitter, fotonlarin bir yol {izerinden digerine gegis yapma olasiligin1 kontrol

eder, faz kaydiricilar ise faz farki olusturarak girisim desenlerini etkiler.

Detektorler: Cikis modlarinda yer alan fotonlar, tek foton detektorleri ile tespit edilir.

Detektorler, her ¢ikis modunda kag¢ foton bulundugunu sayar.
Deney Sonuglari:

Boson Ornekleme, fotonlarin interferometre icindeki hareketlerinden kaynaklanan
kuantum girisim desenlerine dayanir. Klasik bilgisayarlar, belirli sayida foton ve ¢ikis
moduna sahip bir interferometre i¢in tiim olasiliklar1 hesaplayamazlar, ¢iinkii bu olasiliklarin
sayist hizla iistel olarak artar. Bu, Boson Ornekleme’nin klasik bilgisayarlara gore
istlinliigiinii gostermesi i¢in bir arag saglar.

Omek Caligma: 2013 yilinda Scott Aaronson ve Alex Arkhipov (Aaronson ve
Arkhipov, 2010) tarafindan onerilen Boson Ornekleme, ilk defa Londra’daki UCL
(University College London) arastirmacilar1 tarafindan deneysel olarak gergeklestirilmistir.
Deneyde, 3 fotonlu bir sistemde Boson Ornekleme problemi ¢dziilmiistiir. Bu ¢alisma, klasik
bilgisayarlarin hesaplayamayacagi bir hizda kuantum ornekleme gergeklestirebilme

kapasitesini gostermistir.

Uygulama Alanlart:
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Boson Ornekleme, kuantum iistiinliigiinii géstermek igin ideal bir problem olsa da,
dogrudan ticari veya pratik uygulamalara sahip degildir. Bununla birlikte, kuantum optik ve
fotonik cihazlarin gelistirilmesi ve test edilmesi i¢in bir benchmark olarak kullanilir. Ayrica,
kuantum bilgisayarlarin potansiyelini anlamak ve gelistirmek i¢in bir aragtirma araci olarak

hizmet eder.

3.4.4. Kuantum Algilama ve Metrologi

Kuantum Algilayicilar

Siirekli degiskenler, ¢ok hassas Ol¢liim cihazlarinin gelistirilmesinde kullanilir.
Ornegin, sikismis 151k kullanarak yer cekimi dalgalarinin daha hassas tespit edilmesi veya

manyetik alan 6l¢timleri yapilmaktadir (Proctor vd., 2018).

Kuantum algilayicilar, kuantum bilgi biliminin en 6nemli uygulama alanlarindan
birini temsil eder. Bu algilayicilar, 6l¢iim hassasiyetini artirmak i¢in kuantum mekaniksel
ilkeleri kullanir ve bu baglamda kuantum siirekli degiskenler (QCV) 6nemli bir rol oynar.
Stirekli degiskenler, elektromanyetik alanin kuadratur bilesenleri gibi kesintisiz spektruma
sahip kuantum gozlemlerini kapsar. Bu teknolojinin en dikkat ¢ekici uygulamalarindan biri,

sikismis 151k kullanarak yer ¢ekimi dalgalarinin tespit edilmesidir (Abbott vd., 2020).

Yer ¢ekimi dalgalariin tespit edilmesi, genellikle LIGO (Abbott vd., 2020) ve Virgo
(Abbott vd., 2020) gibi biiyiik 6l¢iim cihazlariyla gergeklestirilir. Bu cihazlar, iki uzak nokta
arasinda lazer 1518101 yansitarak interferometri kullanir. Ancak, bu tiir 6l¢timlerin hassasiyeti,
kuantum belirsizlik prensibi ile sinirlidir. Bu smirt agsmak igin, sikismis 1s1k kullanimi
devreye girer. Sikismis 151k, belirli kuadratur bilesenlerinde kuantum belirsizligini azaltarak
Olclim hassasiyetini artirabilir. Boylece, yer ¢ekimi dalgalarinin tespitinde daha diisiik

yogunlukta dalgalar bile saptanabilir.

Kuantum algilayicilarin bir diger 6nemli uygulama alani, manyetik alan 6l¢iimleridir.
Manyetik alanlarin hassas Ol¢limii, cesitli bilimsel ve teknolojik alanlarda kritik 6neme
sahiptir. Ozellikle biyomanyetik alanlarin 6l¢iimiinde, insan viicudunun iirettigi zayif
manyetik alanlarin algilanmasi gerekebilir. Kuantum siirekli degiskenler, bu tiir

uygulamalarda da kullamlabilir. Ornegin, manyetometrelerde kullanilan sikismus 151k,
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manyetik alanlarin daha hassas dl¢iimiine olanak tanir. Bu teknoloji, hem tibbi teshislerde

hem de temel bilimsel arastirmalarda biiyiik potansiyele sahiptir (Abbott vd., 2020).

Kuantum algilayicilarin gelistirilmesi, ayrica kuantum optomekanik ve kuantum
metrologi gibi alanlarla da iliskilidir. Kuantum optomekanik, 151tk ve mekanik sistemler
arasindaki kuantum diizeydeki etkilesimleri inceleyen bir alandir. Bu alanda, sikismis 151k
ve optomekanik rezonatdrler kullanilarak ultra-hassas pozisyon ve kuvvet Olgiimleri
yapilabilir. Bu tiir dl¢timler, temel fizik arastirmalarinda ve nanoteknoloji uygulamalarinda

kritik 6neme sahiptir.

LIGO, Amerika Birlesik Devletleri’nde bulunan iki biiyiik interferometreden olusur:
biri Washington eyaletindeki Hanford’da, digeri ise Louisiana’daki Livingston’da. Her iKi
interferometre de 4 kilometre uzunlugunda vakum tiipleriyle kaplanmig L-seklinde kollar
icerir. Bu kollar, lazer 1s181nin serbestce gegmesine olanak tanir ve lazer isinlart bir beam
splitter (1s1k ay1ricy) ile iki kola ayrilir. Lazer 1sinlar1, kollarin sonundaki aynalardan yansitilir
ve tekrar birlesir. Eger bir yer ¢cekimi dalgas1 Diinya’dan gecerse, bu dalga uzay-zaman
dokusunu deforme eder ve interferometre kollarinin uzunlugunu ¢ok az miktarda degistirir.
Bu degisim, 151k yollarinda bir faz kaymasina yol agar ve bu da interferometre tarafindan

tespit edilebilir.

Test mass Test mass

//"»\(::/’)‘\[\Seam splitter
4 b\,
7')// \‘ Detector

¥
Lnser '/ o i
Sekil 21. Ligo (Beckman, 2021)
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Kuantum Metrologi

Kuantum metrologi, en yliksek hassasiyetle fiziksel sabitlerin Olclilmesinde
kullanilir. Stirekli degiskenler, 6zellikle sikismis 151k ve diger kuantum halleriyle daha hassas

saatler ve sensorler yapilmasini saglar (Giovannetti vd., 2011).

3.4.5. Kuantum Simiilasyon

Kuantum many-body sistemleri: Siirekli degiskenler, ¢oklu pargacik sistemlerinin
kuantum mekaniksel 6zelliklerini simiile etmek i¢in kullanilir. Bu, 6zellikle malzeme bilimi

ve yogun madde fiziginde faydalidir.

3.4.6. Hassas Ol¢iim ve Goriintiilleme

Kuantum Goriintiileme: Siirekli degiskenler, 6zellikle biyomedikal goriintiileme ve
astronomik gozlemler gibi alanlarda kullanilabilir. Kuantum 11k kaynaklar1 kullanarak, daha

yliksek ¢ozilintirliikte ve diisiik giiriiltii seviyelerinde goriintiiler elde edilebilir.

3.4.7. Optik ve Telekomiinikasyon

e Sikismis Durumlar: Optik sikigma, stirekli degiskenlerin optik iletisimde veri aktarim

hizin1 ve glivenligini artirmak i¢in kullanilir.

e Quantum Repeater’lar: Siirekli degiskenler, kuantum tekrar edicilerde daha uzun

mesafeli kuantum iletisim aglarinin kurulmasini saglar.
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3.4.8. Kuantum Internet ve Dagitilmis Hesaplama

Kuantum Internet

Kuantum internet, kuantum bilgisayarlar1 ve diger kuantum cihazlar1 birbirine
baglayarak kuantum bilgiyi (kuantum bitleri veya qubitler) uzak mesafelere tasimayi
amaglayan bir teknolojidir. Bu, kuantum dolaniklik ve kuantum durumlarin siiperpozisyon
gibi kuantum mekaniksel 6zelliklerini kullanarak yapilir. Kuantum internetin potansiyel
uygulamalar1 arasinda kuantum iletisim, glivenli kuantum kriptografi (6rnegin, kuantum
anahtar dagitimi1), kuantum sensor aglar1 ve dagitilmis kuantum hesaplama bulunur

(Cacciapuoti vd., 2018; Proctor vd., 2018).

Dagitilmis Kuantum Hesaplama

Dagitilmis kuantum hesaplama, CV tabanli kuantum bilgisayarlarin aglar lizerinde
ortak hesaplama gorevlerini gerceklestirmesini igerir. Bu sistemlerde, kuantum durumlart
arasinda dolaniklik olusturularak ve bu durumlar {izerinde kuadratiir dlgtimleri yapilarak

karmagik kuantum hesaplamalar gerceklestirilebilir.

Ornegin, iki CV kuantum bilgisayar1 arasmnda bir kuantum Fourier déniisiimii
yapmak, dolantk CV durumlarinin paylagimini ve bu durumlar {izerinde Fourier
doniisiimiinii icerebilir. Bu tiir protokoller, 6zellikle paralel hesaplama gerektiren biiyiik

6lcekli problemler i¢in dnemlidir.

Tabii, kuantum siirekli degiskenlerin kullan1ldig1 daha ilgin¢ ve endiistriye yonelik

uygulamalara devam edelim:

3.4.9. Kuantum Kriptoloji ve iletisim Protokolleri

Kuantum siirekli degiskenler, kriptografi alaninda biiyiik potansiyel sunar. Ozellikle,
sikistirilmig 151k kullanarak veri sifreleme ve iletme teknikleri, klasik yontemlere gére daha
giivenli iletisim saglar. Bu teknoloji, kuantum zayiflatma saldirilarina kars1 dayaniklidir ve

kuantum anahtar dagitimi (QKD) ile entegre edilerek, kritik bilgilerin giivenli bir sekilde
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iletilmesini saglar. Ozellikle finans, saglik ve askeri alanlarda, hassas verilerin giivenligi i¢in

bu tiir kriptografik uygulamalar 6nemlidir.

3.4.10. Kuantum Temelli Giivenli Kimlik Dogrulama

Kuantum siirekli degiskenler, giivenli kimlik dogrulama protokolleri gelistirmede de
kullanilabilir. Ozellikle biyometrik veriler gibi kisisel bilgilerin giivenli bir sekilde
saklanmasi ve iletilmesi i¢in kuantum kriptografi teknikleri kullanilabilir. Bu tiir sistemler,
kimlik dogrulama sirasinda kuantum parmak izi gibi benzersiz kuantum durumlarim

kullanarak kimlik hirsizlig1 ve veri manipiilasyonunu onler.

3.4.11. Endiistriyel imalat ve Kuantum Sensérleri

Endiistriyel imalatta, kuantum stirekli degiskenler kullanilarak gelistirilmis sensorler,
malzeme Ozelliklerinin ultra yiiksek hassasiyetle Olciilmesini saglar. Bu sensorler, stres,
sicaklik, manyetik alanlar ve diger cevresel faktorleri 8lgmek i¢in kullanilabilir. Ornegin,
ucak pargalarinin iiretimi sirasinda kullanilan malzemelerin 6zelliklerini izlemek, kalite

kontrol siireglerini iyilestirir ve glivenligi artirir.

3.4.12. Kuantum Tabanh Yiiksek Hassasiyetli Tip Goriintiileme

Kuantum siirekli degiskenler, tibbi goriintiileme tekniklerinde devrim yaratabilir.
Ozellikle diisiik 151k seviyelerinde daha yiiksek ¢oziiniirliikte goriintiileme yapabilen
kuantum 151k kaynaklari, MRI ve ultrason gibi geleneksel tibbi goriintiileme tekniklerinin
siirlarini zorlar. Bu, kanser taramasi gibi erken teshis gerektiren durumlarda daha dogru ve

erken teshis olanagi saglar.
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3.4.13. Finansal Piyasalarda Kuantum Simiilasyonlar

Finansal piyasalarda, kuantum siirekli degiskenler kullanilarak yapilan
simiilasyonlar, risk analizi ve portféy optimizasyonu gibi alanlarda biiyiik avantajlar sunar.
Kuantum bilgisayarlar, karmasik finansal modelleri daha hizli ve etkili bir sekilde analiz
edebilir. Bu, hedge fonlar1 ve yatirim bankalar1 i¢in stratejik avantajlar saglayarak, piyasa
dalgalanmalarina kars1 daha iyi koruma ve yatirim firsatlarinin daha hizli degerlendirilmesi

anlamina gelir.

3.4.14. Akilh Sehirlerde Kuantum Giivenlik Sistemleri

Akillr sehirler, enerji yonetimi, trafik kontrolii ve gilivenlik sistemleri gibi kritik
altyapilart igerir. Kuantum siirekli degiskenler, bu altyapilarda kullanilan verilerin
giivenligini artirabilir. Ornegin, trafik 151k sistemlerinin, enerji sebekelerinin veya giivenlik
kameralarinin kontrolii sirasinda iletilen verilerin kuantum kriptografisi kullanilarak

sifrelenmesi, siber saldirilara karsi 6nemli bir koruma saglar.
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

Bu tezde, Kuantum Siirekli Degigkenli Hesaplama (CVQC) paradigmasinin temel
ilkeleri ve uygulamalar1 kapsamli bir sekilde incelenmistir. Arastirma yontemi, kuantum
bilgi islemde kullanilan siirekli degiskenlerin teorik analizini ve deneysel dogrulamalarini
icermektedir. Siirekli degiskenler, pozisyon ve momentum gibi fiziksel biiyiikliiklerle
modellenmis ve bu biyiikliiklerin kuantum bilgi islem siireclerindeki rollerine
odaklanilmistir. Teorik altyapi, kuantum mekanigi ve kuantum optik kavramlarina

dayanmakta olup, bu alanlarda derinlemesine matematiksel analizler gergeklestirilmistir.

4.1. Temel Bulgular
4.1.1. Siirekli Degiskenli Kuantum Sistemlerin Avantajlar

Bilgi isleme Kapasitesi ve Giivenlik

Siirekli degiskenli kuantum sistemler, klasik bitler yerine stirekli spektruma sahip
kuantum goézlemleri kullanarak bilgi isleme kapasitesini artirmaktadir. Bu yaklasim, daha
karmasik kuantum durumlarinin daha verimli bir sekilde islenmesine olanak tanir. Ozellikle
kuantum kriptografi ve kuantum metroloji alanlarinda CVQC’nin kullanimi, bu sistemlerin
sagladig1 giivenlik ve hassasiyet avantajlarin1 gostermektedir. Siirekli degiskenler, klasik
sistemlere gore daha fazla bilgi tasiyabilme kapasitesine sahiptir ve bu da daha karmasik veri

isleme yeteneklerine olanak tanir.

Giiriiltiilye Dayamkhlik ve Olgeklenebilirlik

CVQC sistemlerinin bir diger 6nemli avantaji, giiriiltii ve bozulmalara kars1 dogal
dayanikliliklaridir. Ozellikle Gaussian durumlar, bu sistemlerin temel yapi taslarini olusturur
ve bu durumlarin 6zellikleri, giiriiltiiye karst dayanikliliklarin artirir. Bu 6zellik, kuantum

bilgiyi koruma ve iletme siireglerinde kritik bir rol oynar. Ayrica, CVQC sistemleri, mevcut

75



telekomiinikasyon altyapilariyla uyumlu olduklar1 icin, genis Olgekte uygulanabilirlik

sunarlar.

4.2. Uygulamalar
4.2.1. Kuantum Kriptografi

Siirekli degiskenli kuantum sistemlerin en dikkat g¢ekici uygulamalarindan biri
kuantum kriptografi alaninda gergeklesmektedir. Kuantum Anahtar Dagitimi (QKD)
protokollerinde, sikistirilmis 151k kullanilarak daha yiiksek giivenlik seviyeleri elde edilir.
Bu tiir protokoller, klasik saldir1 yontemlerine kars1 koruma saglar ve kuantum iletisimi daha
giivenli hale getirir. Terahertz bandinda stirekli degiskenli 6l¢iim-cihaz1 bagimsiz QKD,
mevcut telekomiinikasyon altyapisiyla entegrasyon saglama yetenegi nedeniyle dnemli bir

avantaj sunmaktadir.

4.2.2. Kuantum Algilama ve Metroloji

Siirekli degiskenli sistemler, hassas dl¢lim cihazlarinin gelistirilmesinde 6nemli bir
rol oynar. Ozellikle yer ¢ekimi dalgalariin tespiti gibi yiiksek hassasiyet gerektiren
alanlarda, sikistirilmis 1518in kullanimi 6lglim dogrulugunu onemli Slgiide artirir. Bu,
kuantum metroloji ve algilama alaninda devrim niteliginde bir gelisme olarak kabul
edilmektedir. Sikistirllmis durumlar, Heisenberg belirsizlik ilkesinin sinirlamalarin1 asarak

daha diistik giiriiltii seviyeleri ve daha yliksek hassasiyet saglar.

4.2.3. Kuantum Hesaplama ve Algoritmalar

Siirekli degiskenler, kuantum hesaplama alaninda da 6nemli uygulamalara sahiptir.
Ozellikle Boson Ornekleme gibi kuantum iistiinliigii gdsteren problemler, CVQC’nin
hesaplama kapasitelerinin klasik bilgisayarlarin 6tesine gectigini gostermektedir. Bu tiir
algoritmalar, belirli problemler i¢in iistel hizlanma saglar ve klasik bilgisayarlarla

¢oziilemeyecek kadar karmasik olan problemleri ¢6zmektedir.
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4.2.4. Kuantum Iletisim ve Bilgi Teorisi

CVQC, kuantum iletisim protokollerinde de énemli bir yer tutar. Ozellikle kuantum
teleportasyon ve kuantum kanal kapasiteleri gibi alanlarda siirekli degiskenlerin kullanima,
klasik sinirlarin 6tesine gecerek daha yiiksek veri iletim hizlar1 ve giivenlik saglamaktadir.
Bu, kuantum internetin gelistirilmesi i¢in kritik 6neme sahiptir ve gelecekte bu teknolojilerin

daha da yayginlagsmasi1 beklenmektedir.

4.3. Sonuclar ve Gelecek Perspektifler

Aragtirma sonuglari, siirekli degiskenli kuantum sistemlerin hem teorik hem de pratik
acilardan biiyiik bir potansiyele sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Bu sistemler, giivenli
iletisim kanallar1 olusturma, yiiksek hassasiyetli 6l¢iimler yapma ve karmagsik hesaplama
problemlerini ¢6zme gibi birgok alanda ileriye doniik ¢oziimler sunmaktadir. Gelecekte, bu

teknolojinin daha fazla gelismesi ve genis capta benimsenmesi beklenmektedir.

4.3.1. Gelecekteki Arastirma Alanlar:

Gelecek arastirmalar, siirekli degiskenli kuantum sistemlerin performansini ve
dayanikliligin1 artirmaya ydnelik olabilir. Ozellikle giiriiltii yonetimi, hata diizeltme kodlar
ve sistemlerin Ol¢eklenebilirligi gibi konular, bu alandaki 6nemli aragtirma alanlarini
olusturacaktir. Ayrica, siirekli degiskenli kuantum sistemlerin klasik bilgi islem sistemleriyle

entegrasyonunu saglamak i¢in hibrit sistemler gelistirme ¢aligmalar1 da yapilabilir.

4.3.2. Uygulama Genisletmeleri

CVQC’nin potansiyel uygulama alanlari, mevcut uygulamalarin Gtesine
gecmektedir. Ornegin, kuantum finans, kuantum kimya ve malzeme bilimi gibi alanlarda

stirekli degiskenli sistemlerin kullanimi, bu alanlardaki aragtirmalar1 ve teknolojik
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gelismeleri hizlandirabilir. Ayrica, kuantum yapay zeka ve makine 6grenimi gibi alanlarda

da siirekli degiskenli kuantum hesaplamanin katkilar1 incelenebilir.

Bu sonuglar, siirekli degiskenli kuantum hesaplama teknolojilerinin gelistirilmesine
ve daha genis bir uygulama yelpazesine katkida bulunacak 6nemli veriler sunmaktadir. Bu
tez, CVQC’nin mevcut durumunu ve potansiyelini ortaya koyarak, bu alanda gelecekte
yapilacak caligmalar i¢in saglam bir temel olusturmayir amacglamaktadir. Bu baglamda,

stirekli degiskenli kuantum sistemlerin gelisimi, bilim ve teknolojide yeni ufuklar agacaktir.
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BESINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

Bu boliimde, kuantum hesaplamada siirekli degiskenler (QCV) iizerine yapilan
arastirmanin sonuglar1 ve gelecekte yapilacak c¢alismalar i¢in Oneriler sunulacaktir. Bu
caligmanin temel amaci, QCV sistemlerinin kuantum hesaplama ve iletisimdeki
uygulamalarini incelemek ve bu alandaki mevcut durumu 6zetlemektir. Arastirma bulgulari,
QCV sistemlerinin teorik temelleri, pratik uygulamalart ve gelecekteki potansiyel

gelismeleri hakkinda kapsamli bir bakis agis1 sunmaktadir.

5.1. Arastirma Sonuclar

5.1.1. Siirekli Degiskenler ve Kuantum Bilgi isleme

Siirekli degiskenler, kuantum bilgi isleminde Onemli bir rol oynamaktadir.
Elektromanyetik alanin kuadratur bilesenleri gibi siirekli spektruma sahip kuantum
gozlemlerini kullanarak, daha hassas ve giivenilir kuantum bilgi isleme teknikleri
gelistirilmistir. Bu ¢alismada elde edilen bulgular, siirekli degiskenlerin kuantum bilgi

isleminde yiiksek dogruluk ve diisiik hata oranlar1 ile kullanilabilecegini gostermektedir.

5.1.2. Gaussian Durumlar ve Kuadratur Olgiimleri

Gaussian durumlar, ortalama degerleri ve kovaryans matrisleri ile tamamen
karakterize edilir ve QCV sistemlerinde yaygin olarak kullanilir. Bu durumlar, kuantum
bilgiyi manipiile etmek ve tasimak icin son derece uygundur. Kuadratur olctimleri ise
pozisyon ve momentum benzeri degiskenlerin 6l¢iilmesini saglayarak, kuantum bilgiyi daha
etkin bir sekilde isleme olanagi sunar. Arastirma bulgulari, Gaussian durumlarin ve
kuadratur Ol¢limlerinin  QCV sistemlerinde yiiksek performans gosterdigini ortaya

koymustur.
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5.1.3. GKP Kodlar1 ve Hata Diizeltme

Gottesman-Kitaev-Preskill (GKP) kodlari, kuantum bilgisayarlarda hata diizeltme
icin tasarlanmis kodlardir. Bu kodlar, kuantum bilgiyi giiriiltii ve decoherence’a karsi
koruyarak hataya dayanikli kuantum hesaplama saglar. Arastirmada, GKP kodlarinin QCV
sistemlerinde basarili bir sekilde uygulanabilecegi ve hata oranlarin1 6nemli Olgiide

azaltabilecegi gosterilmistir.

5.1.4. QCV Tabanh Kuantum Anahtar Dagitimi (QKD)

Kuantum Anahtar Dagitimi (QKD), kuantum mekanigi ilkelerini kullanarak giivenli
iletisim saglar. QCV teknikleri, mevcut telekomiinikasyon altyapist ile uyumlu olup, daha
genis bir uygulama yelpazesine sahiptir. QCV tabanli QKD sistemlerinin, klasik yontemlere
gore daha yiiksek giivenlik sagladigi ve pratik uygulamalarda basarili oldugu tespit

edilmistir.

5.1.5. Gaussian Boson Sampling (GBS)

Gaussian Boson Sampling (GBS), sikistirilmis 15181n 6zelliklerini kullanarak klasik
bilgisayarlar igin zor olan belirli hesaplama problemlerini ¢ézer. Bu g¢alismada, GBS’in
kuantum hesaplama kapasitelerinin arttirilmas1 ve karmasik hesaplama problemlerinin
¢ozlimiinde etkin bir arag oldugu gosterilmistir. Arastirma bulgulari, GBS’in hesaplama
giiclinin ve hizinin klasik yontemlerle karsilastirildiginda {stiin oldugunu ortaya

koymaktadir.

5.2. Gelecek Arastirmalar icin Oneriler

5.2.1. QCYV Sistemlerinin Dayamikhligi ve Ol¢eklenebilirligi

QCV sistemlerinin dayanikliligi ve olceklenebilirligi, gelecekteki aragtirmalarin

odak noktas1 olmalidir. Kuantum sistemlerin daha biiyiik 6l¢eklerde uygulanabilirligi, pratik
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kuantum hesaplama ve iletisim sistemlerinin gelistirilmesi i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu
baglamda, daha biiyiikk kuantum sistemlerin insas1 ve bu sistemlerin hata toleransinin

arttirllmasi iizerine ¢aligsmalar yapilmalidir.

5.2.2. Yeni Hata Diizeltme Kodlar1 ve Protokolleri

GKP kodlar1 gibi mevcut hata diizeltme tekniklerinin yani sira, yeni ve daha etkili
hata diizeltme kodlar1 ve protokolleri gelistirilmelidir. Bu kodlar, QCV sistemlerinde daha
yikksek dogruluk ve gilivenilirlik saglayarak, kuantum bilgiyi daha etkili bir sekilde
koruyabilir. Gelecekteki arastirmalar, bu alanda yenilik¢i yaklasimlar ve teknolojiler

gelistirmeye odaklanmalidir.

5.2.3. Pratik QKD Uygulamalari

QCV tabanli QKD sistemlerinin pratik uygulamalari iizerine daha fazla c¢alisma
yapilmalidir. Bu sistemlerin gercek diinya kosullarinda test edilmesi ve performanslarinin
degerlendirilmesi, kuantum iletisim teknolojilerinin giivenilirligini ve yaygmhigim
arttiracaktir. Bu baglamda, QKD sistemlerinin entegrasyonu ve optimizasyonu iizerine

caligmalar yapilmasi onerilmektedir.

5.2.4. GBS ve Karmasik Hesaplama Problemleri

Gaussian Boson Sampling (GBS) iizerine yapilan ¢aligmalar, kuantum hesaplama
alaninda 6nemli ilerlemeler kaydedilmesini saglamistir. Gelecekteki aragtirmalar, GBS’in
daha karmasik hesaplama problemlerinin ¢oziimiinde nasil daha etkili bir sekilde
kullanilabilecegine odaklanmalidir. Ayrica, GBS’in performansim1 arttiracak yeni

algoritmalar ve teknikler gelistirilmelidir.
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5.2.5. Kuantum Makine Ogrenmesi ve Yapay Zeka

Kuantum makine 6grenmesi (QML) ve kuantum yapay zeka (QAI) alanlarinda daha
fazla arastirma yapilmalidir. QCV teknikleri, bu alanlarda yeni ve daha etkili algoritmalar
gelistirmek icin kullanilabilir. Bu baglamda, QML ve QAI alanlarinda yenilikgi projeler ve
arastirmalar tegvik edilmelidir. Gelecekteki ¢aligsmalar, kuantum teknolojilerini kullanarak

daha giiclii ve akilli sistemler gelistirmeye odaklanmalidir.

5.3. Gelecek Yazarlara Oneriler

5.3.1. Temel Kuantum Mekanigi ve Kuantum Optik Bilgisi

Gelecek yazarlar, QCV sistemleri iizerine ¢alismaya baslamadan 6nce temel
kuantum mekanigi ve kuantum optik bilgisine sahip olmalidir. Bu alanlarda saglam bir teorik
temel, QCV sistemlerini anlamak ve uygulamak i¢in gereklidir. Ayrica, siirekli degiskenler
ve Gaussian durumlar hakkinda detayli bilgi sahibi olmak, arastirmalarin daha etkili ve

verimli olmasini saglayacaktir.

5.3.2. Deneysel Diizeneklerin Kurulumu ve Optimizasyonu

QCV deneyleri i¢in uygun laboratuvar ortamini ve ekipmanlari hazirlamak,
arastirmalarin basarili olmasi i¢in kritik 6neme sahiptir. Lazerler, detektorler, sikistirma
cihazlar1 gibi ekipmanlarin dogru bir sekilde kurulumu ve optimizasyonu, deneysel
sonuglarin dogrulugunu ve giivenilirligini arttiracaktir. Bu nedenle, deneysel diizeneklerin

kurulumu ve optimizasyonu lizerine dikkatlice ¢alisilmasi gerekmektedir.

5.3.3. Arastirma Bulgularimin Paylasimi ve Is Birligi

QCYV alaninda yapilan arastirmalarin bulgulari, akademik topluluk ve endiistri ile
paylasilmalidir. Bu paylasim, alandaki ilerlemeleri hizlandiracak ve daha genis bir bilgi

tabani olusturacaktir. Ayrica, farkli arastirma gruplart ve kurumlar arasindaki isbirligi, QCV
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sistemlerinin gelistirilmesine ve uygulanmasina yonelik daha yenilik¢i ¢oziimler ortaya

cikaracaktir.

5.3.4. Egitim ve Bilinclendirme Faaliyetleri

Kuantum teknolojileri ve QCV sistemleri hakkinda egitim ve bilinglendirme
faaliyetleri yuriitiilmelidir. Bu faaliyetler, hem akademik hem de endiistriyel topluluklarda
kuantum teknolojilerine olan ilgiyi arttiracaktir. Egitim programlari, konferanslar ve
seminerler gibi etkinlikler diizenlenerek, kuantum teknolojileri hakkinda daha genis bir

kitleye bilgi verilebilir.

5.4. Sonug¢

Bu c¢alisma, kuantum hesaplamada siirekli degiskenler ve uygulamalar1 iizerine
yapilan kapsamli bir arastirmay1 sunmaktadir. QCV sistemlerinin kuantum bilgi islemdeki
potansiyeli, Gaussian durumlarin ve kuadratur Ol¢limlerinin avantajlari, GKP kodlar1 ve
QKD uygulamalart gibi birgok onemli konu ele alinmigtir. Arastirma bulgulari, QCV
sistemlerinin kuantum bilgi isleme, iletisim ve hesaplama alanlarinda giiclii bir potansiyele
sahip oldugunu gostermektedir. Gelecek arastirmalarin, bu alandaki mevcut bilgiyi daha da
genisletmesi ve kuantum teknolojilerinin  pratik  uygulamalarint  gelistirmesi

beklenmektedir.

Bu c¢aligmanin sonuglari, QCV sistemlerinin kuantum bilgi islemdeki roliinii daha iyi
anlamamiza ve bu alandaki gelecekteki arastirmalar i¢in bir temel olusturmasina yardimci
olacaktir. QCV sistemlerinin daha genis bir alanda uygulanabilirligi ve bu sistemlerin
gelistirilmesine yonelik c¢alismalar, kuantum teknolojilerinde onemli bir adim olarak

gorilmektedir.
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