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OZET

Bu ¢aligmada kuantum hesaplamaya ve Oonemine
kisaca deginildikten sonra, Elektrik, Elektronik,
Bilgisayar (EEB) miihendisliklerinde okutulmak iizere
ornek bir kuantum hesaplama dersinin hazirlanmasi
amaglanmaktadir. Kuantum hesaplama, hesaplamanin
kuantum mekanigine dayanan yeni ve en dogru
modelidir. Cagimizin bir geregi olarak iilkemiz EEB
miihendisliklerinde de bu yeni hesaplama modeli ile
ilgili  ¢alismalarm ve egitimin bir an odnce
yayginlastirilmast biiyiik 6nem tasimaktadwr. Calisma
icinde bu konuda yurticindeki ve yurtdisindaki
tiniversitelerin  bugiinkii  durumlar: ile bu yeni
hesaplama  alamimin ~ gelisiminden ve  bugiinkii
durumundan da kisaca soz edilmektedir.

1. GIRIS

Teorik bilgisayar bilimi olduk¢a genis bir konu
alanina sahiptir. Ancak higbiri hesaplama teorisi kadar
temel ve yararli degildir. Hesaplama alani iizerinde
calisildiginda sorulabilecek en temel soru kesinlikle
“Hesaplama ile ne basarilabilir?” seklinde olacaktir.

Boyle bir soruyu cevaplayabilmek igin ise Oncelikle
hesaplamanin ne oldugunun tanimlanarak baslanmasi
gerekir. Bu, gegen yiizyll matematikgiler tarafindan
baslatilan ve giiniimiizde de yogun olarak devam eden
bir istir. Yirminci yiizyilin baslarinda ilk teoristler
Alan Turing, Alonso Church, Kurt Godel ve Emil Post
herbiri birbirinden bagimsiz olarak hesaplamanin,
hesaplama makinelerinin nasil gergeklestirildiklerine
bagli  olmaksizin,  matematiksel =~ modellerini
geligtirmislerdir. Bu bilim insanlar1 hesaplamay1
fiziksel ~varsayimlardan yoksun, daha ¢ok da
matematiksel bir siire¢ olarak tanimlamiglardi. Baska
bir ifadeyle, teorisyenlerin ¢ogu hesaplamanin en
azindan mekaniksel, dnceden programlanmis belirli ve
kiigik bir dizi adimlarin bir uygulamasi ile
problemleri ¢ézmek anlamima geldiginde anlagmusti.
Yaptiklar1 caligmalarin, 6zellikle Turing’inkilerin,
giiniimiiz bilgisayarlarinin ve bilgisayar biliminin
gelismesinde etkisi biyiiktiir. Hesaplama hakkinda
ortaya atilan bu temel filozofik fikirlerden sonra,
hesaplamanin bir modelinin tanimina ilerlenmesi, bu
temel fikirlerin formalize edilmesi ve hesaplama
hakkinda fikir yiiriitebilmek i¢in bir iskeletin
olusturulmas: gerekir. Model hem oldugunca gergege

uygun (yani bugiinlerde bir bilgisayar ile goriillenden
¢ok fazla sapmamali) hem de miimkiin oldugunca
evrensel ve giiglii olmalidir. Eldeki makul bir model
ile sonugta “Ne hesaplanabilir ve hesaplanamaz?” ve
“Birsey ne kadar verimli olarak hesaplanabilir?” gibi
temel sorular1 ortaya atmaya ve bunlart ¢ézmeye
ilerleyebiliriz.

“Ne asla hesaplanamaz (yani, herhangi bir hesaplama
araci ile neler ¢oziilemez)?” ve “Ne verimli olarak
hesaplanamaz?” gibi sorular ve cevaplari, pratik bir
anlamda, ulasilamaz hedeflere ulagsmaya calismanin
onlenmesinde bize katkida bulunur. Ayrica, bu
olumsuz sorulara cevaplarin elde edilmesi siirecinde,
neyin coziilebilecegine iliskin daha iyi
karakterizasyonlar da elde ederiz ve bazen bir
¢Oziimiin daha iyi metotlarina da ulasiriz [1].

2. KUANTUM HESAPLAMA VE
ONEMi

Yirminci yiizyil fiziksel bilimlerde devrimsel fikirlerin
dogusuna taniklik etti. Bu fikirler Newton’un, hatta
Galileo’'nun bile, giinlerine kadar uzanan evrene
gelencksel bakisi sallamaya basladi. Albert Einstein
genellikle astronominin ¢ok biiyiik makrosistemlerinin
davranisini modellemede kullanilan bir teori olan
“gorelilik teorisi’nin yaraticis1 olarak tanimlanir.
Fiziksel diinyanin bir diger yeni bakis1 ise
mikrodiinyadaki fenomeni, yani atomik biiytikliikteki
pargaciklarin davranisini, tanimlamada basarili olan
“kuantum fizigi” tarafindan saglanmigtir.

Otomatik bilgi islemenin ilk fikirlerinin olduk¢a eski
olmasina ragmen, yirminci yiizy1l bilgisayar biliminin
dogumuna da tamiklik etti. Bir sayisal cihaz fikri
1930’larda  Alan Turing tarafindan bir “Turing
makinesi” olarak matematiksel bir forma kristalize
olmustur. Bundan sonra bilgisayar biliminin gelisimi
¢ok biiyik oldu. Son 50 yidir bilgisayar
teknolojisinde Onemli bir minyatiirlesme (kiiciilme)
yasanmaktadir. Bununla birlikte, su ana kadar bir
bilgisayarin neler yapabilecegine dair temel
anlayisimizda bir degisiklik olmamistir. Bu, kismen,
bilgisayarin i¢indeki kiigiik bilesenlerin tiim 6nemli
noktalarda halen klasik fizigin yasalarina gore
davraniyor olmast ger¢eginden kaynaklanmaktadir.
Bununla birlikte, minyatiirlesme egilimi devam ederse



bilgisayarimizin temel islemlerini tanimlamak igin
kuantum fizigini kullanmaya zorlanacagimiz bir
noktaya gelinecektir. Dikkat etmek gerekir ki,
kuantum yasalar1 genellikle klasik yasalardan ¢ok
farklidir. Sonug olarak, boyle mikroskopik dlgeklerde
bilgisayarlarin neler yapabilecegine iligkin teorinin
bile tekrar gbézden gegirilerek diizeltilmesi gerekir.
Kuantum hesaplama alan1 bu kaginilmaz adimin bir
onceden tahmini olarak meydana ¢ikmuistir.

Hesaplama ve makineleri ile ilgili teorilerin ve
modellerin olmast sasirtict  gelebilir. Ancak, bu
calismalarin  basta savunma, elektrik-elektronik,
haberlesme ve iletisim sektorleri olmak iizere hemen
hemen tiim sektorlerde 6nemi biiyiiktiir. Peter Shor’un
sozleriyle agiklanirsa: “Eger kuantum bilgisayarlari
inga edilirse, biitiin casuslar bunlardan edinmek
isteyecekler. Biitiin kodlarimiz ¢oziilecek ve e-
postalarimizt okuyabilecekler. Ta ki biz kuantum
sifreleri yazana ve onlarm gozlerini korkutana kadar.”
Sirf bu 6rnek bile, ulusal bilgilerimizin giivenligi ve
ulusal gilivenligimiz agisindan kuantum hesaplamanin
onemini agiklamak icin yeterlidir.

Kuantum hesaplamadaki aragtirmacilar ilk olarak
geleneksel bir bilgisayarin temel islemlerinin kuantum

mekaniksel etkilesimler kullanilarak nasil
basarilabilecegini  anlamaya ¢alistilar.  Bununla
birlikte, kisa bir siire sonra kuantum fiziginin

gercekten yeni birtakim seyler sundugunu fark ettiler.

Klasik olarak bir benzeri bulunmayan hassas kuantum
fenomenleri kullanarak, belirli islemleri bir klasik
bilgisayar, hatta bir siiper bilgisayar ile bile,
yapilabileceginden ¢ok daha verimli olarak yapmak
miimkiindiir. Ustelik, aym kuantum fenomenler
bilginin 1smlanmasi, kirllamaz varsayilan kodlarin
kirilmasi, gergek rasgele sayilarn iiretilmesi ve arada
iletisim hattin1 dinleyen birinin varligini agiga ¢ikaran
mesajlarla haberlesme gibi daha once bir benzeri
goriilmemis islemlerin gergeklestirilmesine de izin
vermektedir [2].

3. KUANTUM HESAPLAMA EGITIiMi
Yukaridaki nedenlerden dolayi, kuantum hesaplama
alanlarinda tilkemizde ve iilkemiz {iniversitelerinde
uzun vadeli temel arastirmalar desteklenmeli ve tegvik
edilmelidir. Ulkemizin bu teknolojilere geri kalmadan,
etkin bir sekilde sahip olmasi saglanmalidir. Bu
konularda ¢aligmak iizere bir “Ulusal Kuantum
Hesaplama Merkezi”nin kurulmast da ¢ok yararl
olacaktir. Tiirkiye gibi gelismis iilkeler bu alanlarda
yatirnmlarini ve kurumsal yapilarmi kurmuslar veya
kurma  ¢abasi icindedirler. Ulke capinda
iiniversitelerin ve biiyiik sanayi kuruluglarinin bu
konudaki arastirmalar1 yayginlagtirilmalidir.

Asagida, iilkemiz {iniversitelerinde de kuantum
hesaplama egitimi vermek {izere, 6rnek bir kuantum
hesaplama dersi sunulmaktadir.

Tablo 1. Ornek kuantum hesaplama dersi.

Ders Adr:

Kuantum Hesaplama

Dersin Tanitimi:

Bu kurs yeni bir alan olan kuantum hesaplama alani ile ilgilidir. Kuantum hesaplama, kuantum
mekaniksel ilkelere dayanan hesaplama tiiriidiir. Ders bir bilgisayar bilimi bakis agisindan
ogretilir. Derste kuantum hesaplama modeli aciklanir ve kuantum bilgi teorisinin temelleri ile
birlikte temel kuantum algoritmalar ve karmasiklik sonuglar1 kapsanir. Bu konudaki mevcut
uygulamalardan soz edilir.

Dersin Icerigi:

1. Giris: Kuantum mekaniginin temel ilkeleri, karmasiklik teorisi, lineer cebir.

2. Kuantum hesaplama: Klasik hesaplama, kuantum algoritmalar (Deutsch-Jozsa
algoritmasi, Bernstein-Vazirani algoritmasi, Simon’un algoritmasi, Carpanlara ayirma igin
Shor’un algoritmast ve RSA gibi giiniimiiz kriptografisini kirmak igin uygulamasi,
Grover’in veritabani-arama algoritmasi ve uygulamalari, Kuantum Fourier doniisiimii),
kuantum kapilar ve devreler.

3. Kuantum bilgi: Klasik bilgi teorisi ve kriptografi, kuantum kriptografi, 1sinlama ve yogun
(dense) kodlama, kuantum iletisim karmasiklig1.

4. Tutarsizlik, hatalar ve hata diizeltme: Tutarsizlik ve diger hata kaynaklari, dlgme ve
hatalarin diizeltilmesi, hataya-dayanikli hesaplama.

5. Fiziksel gerceklemeler: Iyon tuzagi, Kati-hal cihazlari, Niikleer Manyetik Rezonans.

6. Gelecekten beklentiler: Gelecekten beklentiler iizerine bir degerlendirme.

Ders Kitab: Ders i¢in ana kaynak:
= Michael A. Nielsen and Isaac L. Chuang, Quantum Computation and Quantum
Information, Cambridge University Press, 2000.
Diger Gerekirse bazi ilave kaynaklar da verilebilir:
Kaynaklar: = Dersin Web sayfasinda ders notlari, kaynaklar v.b. 6grencilerin ihtiyag duyabilecegi yararl

bilgiler verilebilir, bir mesajlagma listesi olusturulabilir.

= John Preskill [3] ve Robert Griffiths’in [8] Web sayfasinda kuantum hesaplama konusunda
yararlanilabilecek ¢ok giizel kaynaklar ve ders notlar1 bulunmaktadir.

= Kuantum hesaplama ile ilgili aragtirma makalelerine [34]’ten erigilebilir.

Dersin Kredisi:
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Ders Saatleri:

1. giin (6rnegin Carsamba): 2 saat (6rnegin 10:00 — 12:00).
2. giin (6rnegin Cuma): 2 saat (6rnegin 10:00 — 12:00).

Dersin
Verilmesi:

Carsamba giinii egitim verilir. Her boliim iglenirken yardimer ders notlari, dersin kitabindan
calisilacak boliimler v.b. mutlaka verilir. Ayrica, her Carsamba giinii 6dev sorular verilir ve
sonuglari sonraki Cargsamba giinii istenir.

Cuma giinii uygulama yapilir. Carsamba giinii verilen dersler degerlendirilir, 6grencilerin kendi
baslarina neler yapabilecekleri tartisilir, soru(n) ¢6zme v.b. yapilir. Kisa sinavlar da yapilabilir.
Alistirma dersleri 1 veya 2 asistan tarafindan verilebilir.

Degerlendirme:

Butinleme sinavi: Istege bagl.

kabul edilmemelidir.

Sinavlarda kitap/notlar agik olabilir.

Odev: Her dersin sonunda verilir. Odevlerin toplam degeri: %20’dir.
Y1l i¢i sinavi: Bir tane yapilir. Yerine bir arastirma konusu da verilebilir. Degeri: %30’dur.
Final sinavi: Bir tane yapilir. Yerine bir arastirma konusu da verilebilir. Degeri: %50°dir.

Kisa sinav: Istege bagl. Final sinavina katilim hakki konusunda bir degeri olabilir.
Final smavina katilabilmek i¢in asagidaki sartlar istenebilir:
» Tiim derslere ve uygulamalara 6grenciler devam etmelidir.
= Her bir ev 6devi zamaninda teslim edilmelidir. Problemlerin gruplar halinde tartigilmasi
tesvik edilmelidir, ancak herkes kendi ev ddevini kendisi yapmalidir. Geg gelen ddevler

» Kisa sinaviarda en az iki alistirma dogru olarak ¢oziilmelidir.

Kapsami yukarida verilen 6rnek kuantum hesaplama
dersine benzer dersler yurtdisinda pek cok iiniversitede
okutulmaktadir [3-10]. Ulkemizde ise nispeten ¢ok azdir
[11-14]. Kuantum hesaplama dersleri ¢ogunlukla bir
bilgisayar bilimi bakis agisindan 6gretilmektedir. Boyle
bir derste bilgisayar bilimi, kuantum fizigi ve kuantum
teknolojilerinin temelleri kapsanmaktadir.

4. GELISMELER [15]

Kuantum hesaplama teorisi ile ilgili ¢alismalar, 1982°de
Richard P. Feynman’in bir kuantum bilgisayarin
geleneksel bir bilgisayardan ¢ok daha verimli
olabilecegini oneren makalesi [16] ile baslamistir. Yine
1982’de Benioff tarafindan ¢esitli kuantum mekaniksel
hesaplama modelleri insa edildi [17]. Ancak Deutsch
[18]’de Benioff’un modelinin siradan bir bilgisayar ile
mitkemmel bir sekilde benzetiminin yapilabilecegini
tartigmistir. Ayrica, 1985°te yayinladigi yine bu 6nemli
makalesinde [18] ilk kez hesaplama igin tamamen
kuantum bir model tanitti ve bir “evrensel kuantum
bilgisayar’in tanimini verdi. Daha sonra da, [19]’da
kuantum aglar1 tanimladi. Bir “evrensel kuantum Turing
makinesi’nin insast Bernstein ve Vazirani tarafindan
[20]’de iyilestirildi. Burada yazarlar diger herhangi bir
kuantum Turing makinesinin “polinomsal verimlilikle”
benzetimini yapabilecek bir evrensel kuantum Turing
makinesinin nasil insa edilebilecegini gosterdiler.

D. Deutsch’iin 6ncii calismasindan sonra, 1994°te Peter
W. Shor polinom zamanda tamsayilar1 ¢arpanlarina
ayiran ve ayrik logaritmalari alan {inli kuantum
algoritmalarmni [21] tanitti. Bunu, 1996’da Grover’in
arama algoritmasi izledi [22]. Shor’un ¢aligmasina kadar
kuantum hesaplama, yine de hesaplama teorisi iginde bir
kenarda bir merak olarak kalmisti. Shor’un ¢arpanlari
bulan algoritmasinin 6nemi iyi bilinmektedir: gizli
haberlesmeler i¢in tasarlanan {inlii RSA kriptosisteminin
giivenilirligi, ¢ok biiyiikk tamsayilarin carpanlarina
ayrilmasinin istesinden gelinemez bir problem olarak

kalmas1 varsayimma baglidir. Ancak, Shor eger bir
kuantum bilgisayar inga edilirse bunun dogru olmadigini
gosterdi. Boylece kuantum bilgisayarlar kullanarak kod-
kirma arastirmalart hiz kazandi1 ve biiylik devletler
tarafindan da parasal olarak desteklenmeye basladi.

Bununla birlikte, teori pratikten cok daha gelismis
durumdadir: heniiz genis-6lgekli bir kuantum bilgisayar
insa edilemedi. Temel bir zorluk birbiriyle gelisen iki
gereksinimden ortaya c¢ikmaktadir: bir taraftan,
mikroskopik bir kuantum sistemden olusan bilgisayar
bellegi, cevre ile olan yikict etkilesimi Onlemek
amacityla miimkiin oldugu kadar miikkemmel bir sekilde
izole edilmelidir; diger taraftan, hesaplamanin devam
etmesi ve bir “denet¢i’nin kuantum sistemin istenen
sekilde islediginden emin olmasi i¢in “kuantum islemci
birimi” tamamen izole edilemez. Shor [23] makalesinde
kuantum bilgisayarlar i¢in hata-diizeltme sistemlerinin
nasil insa edilebilecegini gosterdi; boylece, ‘“kuantum
hata-diizeltme kodlari”nin teorisini kurdu. J. Preskill
[24] makalesinde, kuantum hata-diizeltme kodlarinin
kullanilmastyla bir giin genis-6l¢ekli bir kuantum
bilgisayarinin insa edilebilecegini vurguladi; ancak,
beklenip gorillmesi gerekecek.

Kuantum bilgisayarlar ve bu bilgisayarlarla kod kirma
cephesinde yukaridaki gelismeler yasanirken, ¢ok-
giivenli mesajlart gondermek ve almak iizere tamamen
kuantum bir sistem, simdiden, 100 km’nin tizerinde bir
mesafe icin gerceklestirilmis durumdadir [25,26].
Kuantum teknolojilerinden etkin olarak yararlanmak
icin 2020 yili hedef gosterilmektedir, en azindan boyle
{imit edilmektedir [2]. Ulkemizin de kuantum hesaplama
alanindaki 2020 hedefi “kendi teknolojisini liretmek ve
katma degeri yiiksek teknoloji {irlinlerini rekabetgi
pazarlarda satabilmek™ olmalidir.

Kuantum hesaplama ve ¢alismalar1 hakkinda daha fazla
bilgi edinmek icin [27-40]’taki yerli ve yabanct
kaynaklardan ve referanslarindan faydalanilabilir.




Ayrica, kuantum hesaplamadaki yeni gelismeleri
ogrenmek iizere Los Alamos arsivini [34] takip etmek
de yararli olabilir. Los Alamos argivi 1994°ten bu yana
kuantum hesaplama alani iizerine yayinlanan ¢ok sayida
makaleyi icermektedir.

5. SONUC

Kuantum hesaplama su an bilgisayar bilimi, fizik ve
mithendislikteki en sicak konulardan biridir. Bu yeni
hesaplama modeli son 60 yildir kurulan diizeni
sarsmaya baglamis durumdadir. Bu konudaki gelismeler
insanlarin bilgisayarlarin temel iglemleri, yetenekleri ve
en son limitleri hakkindaki diistincelerini degistirmekte
ve bilgisayar endiistrisinde kesin olarak bir devrime
liderlik etmektedir. Yiiksek egitim kurumlari kuantum
hesaplama dersleri vermeye baslamakta ve bu konuda
yeni doktora-sonrasi pozisyonlar olusturulmaktadir.
Bilgisayar bilimi, fizik ve niikleer miihendislikten
arastirmacilar, olaganiistii kuantum cihazlarini ¢alismak
lizere, tamamen disiplinler arasi bir c¢abay1r ve
yeteneklerini birlestirme gayreti igine girmistir.

Sonug olarak, bu ¢aligmanin 6grencilere, arastiricilara,
ogretmenlere ve bu yeni konu hakkinda daha fazla bilgi
edinmek isteyen fakli disiplinlerdeki profesyonellere bir
cagri olacagi iimit edilmektedir. Ayrica, gen¢ bilim
insanlarinin kariyer yollar1 i¢in kuantum hesaplamayi
secmelerine bir tesvik olmasi da tUmit edilmektedir.
Bugiin bilgisayar bilimciler ile fizik¢ilerin egitimleri
arasinda ¢ok biiylik bir fark bulunmaktadir. Bundan
sonra 6grenciler, yalnizca daha en basindan, hesaplama
ile fizik birlestirilecek sekilde egitilirse gegmis bir ¢agin
onyargilarindan kurtulunabilir.
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