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OZET

KUANTUM BILGI TEORISI UZERINE BiR CALISMA
Emriye ERSOY

Fizik Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danigsman: Prof. Dr. Zeynel YALCIN

Bu calismada son yillarda tizerinde oldukga fazla ¢alisma yapilan kuantum bilgi teorisi
incelenecektir. Ik olarak kuantum mekaniginin matematiksel olarak aciklanmasina
yardimci olan lineer cebir kavramlari gosterilecektir. Okuyucuya kuantum bilgi
teorisine dair genel bir izlenim kazandirmak icin kiibit, Bloch kiiresi, yogunluk
operatorii, Kraus operatorii ve siiperoperator kavramlar1 aciklanacaktir. Kuantum
sistemleri iizerinde 6lciim cesitleri ve iki farkli sistem {iizerinde bazi uygulamalari
gosterilecektir.  Sistem tizerindeki belirsizligi o6l¢mek icin entropi kavrami ele
alinacaktir. Shannon entropisi ve Von Neumann entropisine ait Ozelliklere yer
verilecektir. Son olarak sistemin cevre ile etkilesim siirecini aciklayan dekoherans

kavrami ve tek kiibit tizerindeki 6rnekleri incelenecektir.

Anahtar Kelimeler: Kuantum bilgi teorisi, yogunluk operatorii, 6lctim, entropi,

dekoherans
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ABSTRACT

A STUDY ON QUANTUM INFORMATION THEORY
Emriye ERSOY

Department of Physics
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Advisor: Prof. Dr. Zeynel YALCIN

There are a lot of studies on quantum information theory in recent years. In this thesis
we will examine quantum information theory. Firstly, we will study on lineer algebra
which helps us to understand quantum mechanics. We will show qubit, Bloch sphere,
density operator, Kraus operator and superoperator to give general information about
quantum information theory. There will be several types of measurements on quantum
systems. Also, we apply some measurements for two different systems. We will
examine Shannon entropy and Von Neumann entropy to measure uncertainty of the
system. Then, we will see decoherence which explains the process of system and

environment interaction. We will give examples of decoherence on single qubit.

Keywords: Quantum information theory, density operator, measurement, entropy,
decoherence
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Doganin kanunlarini anlamada klasik fizik yetersiz kalmaktadir. Atom ve atomalt1
parcaciklarin diinyasina girdigimiz zaman kuantum mekaniginin agiklamalarina
ihtiya¢c duyuyoruz. Kuantum mekanigi matematik temeli oldukca giiclii olan bir
teoridir. ~ Ozellikle lineer cebirden kuantum fiziginin kavramlarini tanimlamak
icin faydalanilmistir. Kuantum mekanigi gii¢lii ve karmasik bir teoridir. Bunun
sebeplerinden bir tanesi klasik fizikte karsilasmadigimiz siiperpozisyon ilkesidir.
Bu ilkeye gore bir kuantum durumu iki farkli durumun belli olasiliklarla lineer
bilesiminden olusabilir. ~ Baska bir deyisle aym1 anda iki duruma ait oOzelligi
tasimaktadir. Kuantum mekaniginin matematiksel agiklamasi gii¢lii olmasina ragmen,
bu teoride kavramsal problemler vardir. Bunlardan bir tanesi Ol¢iim problemidir
(Pahlavani, 2012). Olciim yapildiktan sonra sistemin durum vektériinde ¢cokme olur
ve sistem sliperpozisyon Ozelligini kaybeder. Bu asamada kuantum diinyasindan
klasik diinyaya gecis olur. Kuantum mekanigi ve klasik mekanik arasindaki iligkiyi
anlamak adina calismalar devam etmektedir. Bu iliskiyi anlamamiza yardimci olan
kavramlardan bir tanesi dekoheransdir (Zurek, 2005). Sistemin cevre ile etkilesimi
sonucu sistemde meydana gelen degisiklikler dekoherans teorisi ile tanimlanmistir.
Bir sistemden elde edilebilecek ortalama bilgi miktarini 6l¢mek icin entropi kavrami
tizerinde calisma yapilmalidir. Klasik bilgi teorisinde kullanilan Shannon entropisi ile
kuantum bilgi teorisinde kullanilan Von Neumann entropisi arasinda bazi benzerlikler

bulunmaktadr.

Bu calismanin ilk boliimiinde temel matematiksel bilgiler verilecektir. Ikinci béliimde
kuantum bilgi teorisindeki temel kavramlar iizerindeki calismalara yer verilecektir.
Bu boliimde kiibit, Bloch kiiresi ve yogunluk operatorleri incelenecektir. Ayrica
acik kuantum sistemlerini tanimlamak icin Kraus gosterimi aciklanacaktir. Uciincii
boliimde kuantum sistemleri tizerinde dl¢tim ile ilgili bilgiler verilecektir. Birkac sistem
tizerinde 6l¢iim uygulanacak ve hesaplamalar yapilacaktir. Dordiincii boliimde entropi

kavrami ele alinacaktir. Kuantum bilgi teorisinde kullanilan Von Neumann entropisini



anlamak i¢in 6nce klasik bilgi teorisindeki Shannon entropisi incelenecektir. Tezin son

boliimiinde ise dekoherans kavrami agiklanacaktir.

1.2 Tezin Amaci

Kuantum bilgi teorisi adina temel bilgileri vermektir. Kuantum sistemleri tizerinde
Olctim uygulamasini gostererek sistem hakkinda bilgi elde etmektir. Ayrica sistemde

hataya sebep olan giiriiltii kavramini tanimlamaktur.

1.3 Hipotez

Kuantum sistemleri siiperpozisyon 0zelligi ile klasik sistemlerden daha giicliidiir. Fakat
dekoherans sonucu bu 6zellik kaybolmaktadir. Siiperpozisyon 6zelligini korumak i¢in

dekoherans sorunu ¢oziilmelidir.



2

MATEMATIKSEL TEMELLER

Kuantum mekanigini iyi anlamak icin temel lineer cebir bilgisine ihtiyacimiz vardir.

Bunun icin 6ncelikle lineer cebirdeki baz1 kavramlari inceleyecegiz.

2.1 Vektor Uzayr

Tamim 2.1. Toplama ve skaler carpma islemine gore kapali olan kiimeye vektor uzay:
denir.

Kuantum hesaplama icin 6nemli olan uzaylardan bir tanesi n boyutlu karmasik sayilar

uzayidir. C" ile gosterilir.

Kuantum hesaplamada vektorleri ifade etmek icin ket | ) ve bra ( | notasyonlari
kullanilir.

¢; karmasik katsayilar kiimesi ve |v; ) vektor kiimesi olsun.

n

Zcilvi) =cy|vy) Feolvy) + . 4 cylvy) (2.1)
i=1

seklindeki gosterimine |v;) vektorlerinin lineer bilesimi denir.

V bir vektor uzay: olsun. V uzayina ait bitiin vektorler |v; ),|v, ),...,|v, ) vektor
kiimesindeki elemanlarin lineer bilesimi seklinde yazilabiliyorsa bu vektor kiimesi V
vektor uzayini gerer denir (Benetti ve Casati, 2004).

Eger c¢q|vy )+¢y|vy ) +...4c,|v, ) = 0 ve en az bir tane ¢; sifirdan farkl ise {|v; )}
kiimesi lineer bagimlidir. Yani bu kiimedeki her bir vektér diger vektorlerin lineer
bilesimi seklinde yazilabilir. Lineer bagimli olmayan kiimeye lineer bagimsiz denir
(McMahon, 2007).



{lv; )} kiimesi V uzayim geriyor ve lineer bagimsiz ise {|v; )} kiimesine, V uzayinin

bazi denir. Vektér uzayinin boyutu baz kiimesinin eleman sayis1 kadardir.

2.2 I¢c Carpim

iki vektoriin ic carpimi bir karmasik sayiya esittit. u,v € C" icin i¢ carpim (u,v)
seklinde yazilir. Bir vektoriin kendisiyle i¢ carpiminin karekokii o vektortin normunu
verir (Benetti ve Casati, 2004).

lull = v/ (u, u) (2.2)

(|u))T = (u*| vektori, |u) vektoriiniin transpozu ve karmasik eslenigi alinmis halidir.

(Iu))'ﬁ = (u*| brasina, |u) vektoriiniin hermityeni denir.

uf =(w w ... ) (2.3)

iki vektériin i¢ carpimu icin birinci vektoriin hermityeni alinir. u ve v vektérlerinin ic

carpimui su sekilde yazilir:

V1
V n
2
(u,v) =( u;ou u* ) D= ) uly (2.4)
i=1
%

2.3 Dis Carpim

Ket ve branin | )({ | carpimina dis carpim denir. Dig ¢arpimin matris gosterimini

w=(2) ()

inceleyelim:

olmak tizere dis carpimi



a ac* ad*
|¢><¢|=(b)(c d )=(bc* bd*) (2.6)

olur.

2.4 Tensor Carpim

Cok parcacikli kuantum sistemlerin durumunu ifade etmek icin tensor ¢arpima ihtiyac

duyariz.

U,V sirastyla n, m boyutlu iki Hilbert uzayi olsun. Bu iki uzayin bilesiminden tensor

carpim ile daha biiyiik bir uzay elde edilir.
W = U ® V seklinde ifade edilir.

W uzaymin boyutu n.m olur. W uzayindaki vektorler U ve V uzayindaki vektorlerin
tensdr carpimindan olusur. [u;),|v;) sirastyla U ve V uzaylarimin bazlar olsun. a, b
vektordir. ac U, beV ve a,3 € C dir.

|la) = Zailui> > |b) = Zﬁjh’j) (2.7)
) = la) ® |b) = Zaiﬂj|ui> ®|v,) (2.8)

lw;;) = |u;) ® |v;) W uzayi igin baz kiimesini olusturur.

2.5 Operatorler

Operator (islemci) bir fonksiyonu baska bir fonksiyona doniistiiriir. Biiylik harf ile

gosterilir.

Ornegin; A operatorii |v) vektdriine uygulanirsa baska bir vektor elde edilit. Soyle

yazilir:

Alp) = |¢) (2.9)

Tanim 2.2. Karmasik esleniginin transpozesi kendisine esit olan operatorlere

hermityen operator denir. Su sekilde gosterilir:

5



U=u" (2.10)

Tanim 2.3. Hermityeni ile tersi birbirine esit olan operatorlere {initer operator denir
ve sOyle gosterilir (Kaye vd., 2006):

ul=u" (2.11)

Tanmim 2.4. n boyutlu bir baz kiimesindeki vektorlerin kendileriyle dis ¢carpimlarinin
toplami birim operatoriine esittir. Bu duruma tamlik bagintisi denir.

Dl =1 (2.12)

Tamlik bagintis1 kullanilarak operatorler matris formunda yazilabilir. Burada hangi
bazin kullanildig1 6nemlidir. Operator farkli bir bazda yazilirsa yeni bir matris elde
edilir.

A operatoriiniin |u;) bazina goére matris gosterimini inceleyelim:

A = JAI= (Z |ui)<ui|)A(Z |uj)<uj|) = Z(ui|A|uj>|ui><uj|

(Wl (A ... (Al
_ (UalAluy)  (uplAluy) ... (uplAluy,) (2.13)
(un|A|u1> <un|A|u2> e (un|A|un)

2.5.1 Pauli Matrisleri

Pauli operatorleri 0, 0,0, ve o, dir. Kapali kuantum sistemlerin zamanla degisimi
initer operatorle olur. Bir kiibite etki eden tiniter operatore 1-qubit kapi denir. 2x2
matrislerle gosterilir. Pauli operatorleri kuantum kapilar olarak kullanilabilir. Pauli
kapilar1 baz durumlarina etki ederek onlar1 degistirir. Baslangicta bazlarin lineer
bilesiminden olusan kiibit, Pauli kapis1 uygulandiktan sonra degisen bazlarin lineer
bilesiminde bulunur. o, kuantum degil kapisi olarak bilinir. Bu kapinin |0) ve |1)
bazlarina etkisi su sekilde olur(Kaye vd., 2007):

o.l0)=11),  0,1)=]0) (2.14)



Degil kapisinin, |0) bazinin matris gosterimine etkisi su sekildedir:

(20)0a)-(0)

Diger Pauli operatorlerinin |0) ve |1) durumlarina etkisi su sekilde olur:

00l0) =10),  0ol1) =11) (2.16)
o,|0) = —i[1), o,|1) =1i|0) (2.17)

Pauli operatorlerinin matris gosterimleri soyledir (Mermin, 2007):

=10 (2.19)
“lo 1 '
x=[ 91! (2.20)
10 '
y=[ 9 7 (2.21)
i o0 '

7=t 0 (2.22)
o -1 '

Tanim 2.5. Bir operatoriin verilen bir kuantum durumuna gore ortalama degerine
beklenen deger denir. A operatoriiniin |0) durumuna gore beklenen degeri (A) ile
gosterilir:

(A) = (YlAlY) (2.23)

Tanim 2.6. Bir operatoriiniin matris gosterimindeki kosegen elemanlarin toplamina

o operatoriin izi denir (Watrous, 2018). Tr(A) ile gosterilir.

7



Aislemci, |u;) baz vektorleri olmak iizere A operatoriiniin izi asagidaki gibi yazilir:

n

Tr(A) = Z(ui |Alu;) (2.29)

i=1



3

KUANTUM BILGI TEORISI

Bilgi, bilgi isleme makineleriyle fiziksel ortamlarda saklanir. Bilginin iletimi de
fiziksel kaynakla olur. Bilgi isleme makinelerinin 6zellikleri fizik yasalarina gore
belirlenir. Giiniimiizdeki bilgisayarlar klasik fizigin kurallarina gore olusturulmustur.
Klasik bilgisayarlar1 daha giiclii yapmak i¢in transitor sayisini arttirmak gereklidir.
Transitorlerin yakin zamanda en kiiciik boyutlarina ulasacaklari goriiliiyor. Daha fazla
kiiciiltmek istendiginde atomik boyutlara inecegi ve elektronlari durduramayacag:
ongoriiliiyor. Atom,foton ve elektron gibi kii¢lik parcaciklarda klasik fizigin kurallari
gecerli degildir. Bu parcaciklarin davranislarini anlamak icin kuantum fizigine ihtiyac
vardir. Bu yiizden kuantum mekanigi ile klasik bilgiyi yeniden formiile ederek

kuantum bilgi kurami olusturuluyor.

3.1 Kiibit

Kuantum hesaplamada bilgiyi depolamak i¢in kullanilan birime kiibit ya da kuantum
bit denir. Kiibitler 2 seviyeli kuantum durumlarindan olusur. Elektronun belirli bir
yondeki spinleri kiibit olusturmak icin kullanilabilir. Asagi yondeki spin |0), yukari
yondeki spin |1) durumuna karsilik gelir. Ayrica fotonun varligi ve yoklugu sirasiyla |1)
ve |0) durumlarini tanimlamak icin kullanilabilir. Bunlar gibi bir¢ok fiziksel sistemle

kiibit olusturulabilir.

1 0
Kiibit 2 boyutlu Hilbert uzayinda bulunur. |0) = ( 0 ) ve |1) = ( ) ) vektorleri

kuantum durumunu tanimlamak i¢in baz vektorler olarak kullanilir (Rieffel and Polak,

2011). Bir kiibitin durumu |0) ve |1) bazlarinin lineer bilesimi olarak gosterilir.

a,3 €C olsun. |y) kiibit durumu su sekide yazilir (Renes, 2015):

) =al0)+BI1),  lal+IBlP=1 (3.1)



iki kiibitten olusan bir sistemin durumunu inceleyelim. Bir kiibit iki boyutlu karmasik

vektor uzayinda bulunur. iki kiibitli sistemin uzay1 C2 ® C? yani C* olur.

Bazlar1 |0) ve |1) olan iki kiibit durumu yazalim:

la) = a;]0) + 3,|1) (3.2)

|b) = a,|0) + B,|1) (3.3)

Bu kiibitlerden olusan 4 boyutlu sistem i¢in yeni bir baz bulalim:

u; = |0) ®[0) = |00) 3.4)
u, = |0) ®|1) = |01) (3.5)
u; = 1) ® |0) = |10) (3.6)
u,=1)®[1) =11) (3.7)

iki kiibitten olusan 1 durumunu buldugumuz bazlarla yazalim:

|°~/)> = (a1|0>+ﬁ1|1>)®(a2|0>+/52|1))
(3.8)
= 0;0,|00) +a;3,|01) + B;a,[10) + 3;8,|11)

3.1.1 Bloch Kiiresi

Saf durumdaki bir kiibit Bloch kiiresinin yiizeyinde bir nokta belirtir. Kiibitin durum

vektoriini su sekilde ifade edebiliriz:

Y6, ¢)) =cos§|0)+e“p singll) (3.9

Bu kiibit i¢in yogunluk matrisini yazalim:

26 i 0 8 ,—i¢
p(e,¢)=|¢(e,¢)><¢(e,¢)|=(S T ) (3.10)
2

in cos ei?
in 3 cos se sin

Herhangi bir 2x2 Hermisyen matrisi Pauli matrislerini (I,0,,0,,0,) baz alarak

10



v

Sekil 3.1 Tek kiibitin gosterimi

asagidaki gibi yazabiliriz ( Benetti ve Casati, 2007).

1 1 1+2 x—1iy
=—-{I+x0,+yo,+20,)== 3.11
p =3 Yoy +20;) 2(x+iy 1—2) (3.11)

3.2 Yogunluk Operatorii

Bir kuantum sistemi bir veya daha fazla durumdan olusabilir. Birden ¢cok durumdan
olusan sisteme topluluk denir. Topluluktan olusan sistemin durumu tam olarak
bilinemez. Her durumun belli bir bulunma olasili§1 vardir. Bu ytizden topluluk karisik
duruma sahiptir. Tek durumdan olusan sistem ise saf durumdadir. Saf durumdaki
sistem durum vektorii veya yogunluk operatoriiyle tanimlanabilir. Karisik duruma

sahip sistem ise sadece yogunluk operatoriiyle tanimlanabilir.

3.2.1 Saf Durum icin Yogunluk Operatorii

|Y) durumunda bulunan bir sistemin yogunluk operatorii p ile gosterilir ve sOyle

yazilir:
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p =)l (3.12)

Beklenen degeri yogunluk operatoériinii kullanarak hesaplayalim:

4 = WAlY)

Il
M=

cie{ug|Aluy)
1

k,l

(wilp) (o lug) (Al )

1

I
M=

k

(gl p ) (ug|Aluy ) (3.13)
1

I
M=

(u|pIAu,)
1

>,~
Il

Il
7=

(u;| pAluy)
1

I
M=

= Tr(pA)

3.2.2 Karisik Durumun Yogunluk Operatorii

n farkli durumdan olusan bir topluluk diistinelim. [v;) durumunun toplulukta
bulunma olasilig1 p; olsun. [¢;) durumunun yogunluk operatori p; = |¢;)(v;| dir.
Biitiin sistemin yogunluk operatorii

p= ZPJ‘PJW’J = Zpipi (3.14)
i=1 i=1
seklinde hesaplanir.

Yogunluk operatoriine yogunluk matrisi de denir. Karisik durumun yogunluk
matrisinde koésegen disindaki elemanlar sifirdir. Saf durumda ise sifirdan farkh
kosegen olmayan eleman bulunur. Bu terimlerin bulunmasi bir sistemin durumunun

farkli bilesenleri ile etkilesiminin oldugunu gosterir. Kosegende bulunan elemanlar

12



durumlarin elde edilme olasiligini verir. Biitlin olasiliklarin toplami 1 olacag: icin

Tr(p) =1 (3.15)

olur.

3.3 Kismi Iz ve Indirgenmis Yogunluk Islemcisi

Birden fazla alt sistemden olusan bilesik sistemler i¢in kullanilan yogunluk islemcisine

indirgenmis yogunluk islemcisi denir.

Birbirinden uzakta bulunan ve haberlesmeye calisan iki kisi diisiinelim. Sistemin bir
ucunda Ayse, diger ucunda Berk bulunsun. Ayse’ nin sistemine A, Berk’ in sistemine B
diyelim. Her iki kisi sadece kendi alt sistemine ait bilgiye sahip bulunuyor. Biitiin
durum ise iki alt sisteme ait bilgiyi iceriyor. Alt sisteme ait yogunluk islemcisine
indirgenmis yogunluk islemcisi denir. Burada 6ncelikle kismi izin tanimini yapmamiz

gerekiyor.

la;) ve |a,), A sisteminin uzayina ait; |b;) ve |b,), B sisteminin uzayina ait vektorler

olsun. B sistemi tizerinden kismi iz soyle yazilir:

TrB(|a1)(a2|®|b1)(b2|) = |a1)(a2|Tr(|b1)(b2|)
(3.16)

= |a;){ay|{b,|b;)

Biitiin sistemin yogunluk islemcisine p diyelim. A sistemine ait yogunluk islemcisi

o =Try(p) (3.17)

3.4 Siiperoperator ve Kraus Gosterimi

Kapali bir kuantum sisteminin zamanla degisimi tiniter operatorle tanimlanir.
Cevreyle etkilesimi olan sistemlere acik sistemler denir. Acik sistemlerin zamanla
degisimi tiiniter operatorle saglanamaz. Acik kuantum sistemlerinin degisimi
ilgilenilen esas sistem ve onun etkilesimde oldugu ¢evrenin olusturdugu biiyiik kapali
sistem lizerinden tanimlanir. Bu sistemden biitiin sistem olarak bahsedecegiz. Biitiin

sistem kapali oldugu icin zamanla degisimi tiniter operatorle olacaktir (To, 2003).

13



Pri(t), Psis(t) Ve pee (t) sirasiyla biitlin sistemi, esas sistemi ve gevreye ait sistemi

tanimlayan yogunluk operatorleridir.

Pric(0), Psis(0) Ve peey(0) yogunluk operatorleri sistemlerin baglangi¢ durumlarin

gosterir.

lex) cevrenin durum uzayinin ortonormal bazi olsun.

pqev(o) = |eO) (eo| (318)

Piit(0) = Psis(0) ® Peey(0) = pyis(0) ® [eg) (e (3.19)

Biitiin sistemin zamanla degisimini gostermek icin U tiniter operatoriinii kullanalim.

Pric(t) = U(t)ppi(0)UT (1) (3.20)

Esas sistemin degisimini bulmak icin ¢evre {izerinden kismi iz alinir.

psis(t) = Tr(;ev{U(t)pbiit(O)UT(t)}

= D {elU)ppi(0)UT(1)ley)

k

= kaeklU(t)psis(O)®|eo><eO|UT(t)|ek) (3.21)
= Zk] ex|U(6)leo) Psis(0) (o UT(¢)le)

= Zk: Ekpsis(O)EZ

Ey = (e|U(t)leo) (3.22)

ifadesine Kraus operatorii denir.

> EE =1 (3.23)

k

sartini saglamalidir.
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S lineer operatorden lineer operatore bir doniistim olsun:

S psis(o) - psis(t) = ZEkpsis(O)E;(r (324)
k

doniisimiine kuantum operasyonu ya da siiperoperator denir.  Siiperoperator
yogunluk matrisini yogunluk matrisine gotiiriir ( Benetti ve Casati, 2007).

psis(t) = ZEkpsm(O)E;{ (325)
k

ifadesi Kraus gosterimi ya da operator-toplam gosterimi olarak bilinir.
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4

OLCUM

Kuantum hesaplamada atom ve foton gibi hassas yapilar kullanildigi icin izole edilmis
bir sisteme ihtiya¢c duyulur. Cevreyle etkilesimi olmayan boyle sistemlere kapali
sistemler denir. Fakat sistemde neler oldugunu gérmek icin gozlem yapilmasi gerekir.
Olciim yapilirken sistemle 6lciim araci arasinda etkilesim olacag icin kuantum sistemi

kapali olma 6zelligini artik tam anlamiyla saglayamaz (Nielsan ve Chuang, 2010).

Klasik mekanigin kurallarina gore olusturulan sistemler belli bir durumda bulunurlar.
Kuantum hesaplamada ilgilendigimiz sistemler ise birden fazla durumun lineer
bilesiminden olusur. Her durumun bir bulunma olasilig1 vardir. Bu sistem {izerinde
Olctim yapildigi zaman stiperpozisyon halinde bulunan durumlardan biri elde edilir.
Olciim sonucu kuantum sisteminden klasik bir bilgi elde edilir. Olciim yapildiktan
sonra sistem elde edilen sonuctaki durumda bulunur. Buna "¢6kme" denir. Ol¢iim

yapildiktan sonra sistemi eski haline getirmek miimkiin degildir.

4.1 Genellestirilmis Olciim

Kuantum sistemi {izerindeki 6l¢iimii genel bir sekilde ifade etmek icin 6l¢lim islemcisi
tanimlanir. {M,,} Olclim islemcilerinin olusturdugu kiime olsun. Burada m o6l¢im
sonuclarindan birini temsil eder. M,, tamlik bagintisim1 saglamalidir (Oskin, 2002).

|Y) durumunda bulunan bir kuantum sisteminde, m durumunu elde etme olasilig

p(m) = (Y|M M,,|+p) (4.1)

ile bulunur.

Olciim sonucunda sistemin durumu ise

') = Mnlh) (4.2)

(P IM M, |1h)
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seklinde olur (Nielsan ve Chuang, 2010).

Eger sistem yogunluk islemcisiyle tanimlandiysa m sonucunun elde edilme olasilig1

p(m) = Tr(M! M,,p) (4.3)

ile hesaplanir.

4.2 Projeksiyon Olciimii

Bir operator icin her 6zduruma karsilik gelen tek bir 6zdeger vardir. Fakat operatoriin

0zdegeri dejenere olmus ise, farkli 6zdurumlar ayni1 6zdegere sahip olur.

John von Neumann’ in kuantum Olc¢iim iizerinde onemli calismalari vardir. Von
Neumann Ol¢limii projeksiyon 6l¢iimii olarak da bilinir. Projeksiyon 6l¢iimii icin iki
postula vardir (Khrennikov, 2008).

Postula 1 A operatoriiniin 6zdegeri dejenere olmamis ise, Olclim sonrasi sistemin
durumu a Ozdegerine Kkarsilik gelen O6zvektor ile tanimlanmir.  a Ozdegeri A

gozlenebilirinin 6l¢iim sonucudur.

Postula 2 A operatoriiniin 6zdegeri dejenere olmus ise, Ol¢lim sonrasi sistemin
durumu tanimlanamaz. Bu durumu tanimlamak icin 6zdegeri dejenere olmamis baska
bir gozlenebilir ile A gozlenebiliri arasinda iligki kurularak, yeni gozlenebilir iizerinden

Olctim yapilmalidir.

Liiders, Von Neumann’ in ¢alismalarina katkida bulunmustur. Von Neumann ve Liiders’

in projeksiyon postulalarini inceleyelim ( Ozawa, 2014):

Postula 1 p yogunluk operatorii ile tanimlanmis sistem tiizerinde A gozlenebiliri
icin P olciim operatorii ile yapilan ol¢limde a sonucu elde edildikten sonra sistemin

durumu

/ P(a)pP(a)
(a) = ————= (4.4)
P T Pap)
seklinde olur.
a sonucunun elde edilme olasilig ise
p(a) =Tr(P(a)p) (4.5)
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ile hesaplanir.

Postula 2 Sistem iizerinde ayni gozlenebilir ile ikinci kez 6l¢lim yapildiginda ayni

sonug elde edilir.

Olciim, projeksiyon islemcisiyle yapilir. P ile gosterilir. ~ Projeksiyon islemcisi

hermityendir ve karesi kendisine esittir.

Sistem {izerinde olast biitiin durumlar icin yapilan Olctimlere karsilik gelen {P;}

projeksiyon operatorleri tamlik iliskisini saglar (McMahon, 2007).

Zn:pi =1 (4.6)
i=1

iki farkl sistem {izerinde projeksiyon 6lciimii uygulayalim:

1. Durum vektorii ile tanimlanmis saf duruma sahip sistem iizerinde iki Ol¢lim
yapalim. Ilk olarak baz durumlarinda bulunma olasiliklarini hesaplayalim. Daha sonra

bu sistem tizerinde bir gozlenebilir ile 6l¢tim yapalim.

lu;) baz kiimesine gore yazilmis |1) durum vektori ile tanimlanmis sistemler igin

projeksiyon 6l¢timiinii inceleyelim.

[Y) = cqluy) +cyluy) + .o+ clug) + ..o+ ¢ luy) 4.7)

Bu sistem {tizerinde Ol¢iim yapildigi zaman |u;) durumunu elde etme olasilig1 p(i)
ile gosterilir. Bu olasiligi hesaplamak icin projeksiyon 6l¢iim operatdriinii su sekilde
tanimlariz (McMahon, 2007):

P; = ) (u] (4.8)
p(D) = [P [P)* = (P) (P ) = (|P2Ip) = (p|P, 1) (4.9)

Olciim sonrasi sistemin durumu ise
) = ——)_ (4.10)

V([P |)

olur.
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a)

lp) = £IO) +£|1) (4.11)

saf durumundan olusan sistem tizerinde projeksiyon 6l¢timiinii inceleyelim:
|0) ve |1) durumlarina karsilik gelen projeksiyon operatorleri sirasiyla
P, =10)(0] ve P, = |1)(1] seklinde gosterilir.

|0) durumunun elde edilme olasilig1

p(0) = (lPole)

(Z2¢0l + Y2 (1]) (o) (0l ) (L2 10} + LL|1))

(4.12)
= (4£(0l0) + G1{1]0))(*F(0l0) + 5L (0[1))
— V545 _ 5
4 4 T
Olciim sonrasi sistemin durumu
W__ Ply) )
) =—— = = 0) (4.13)
VR /2
|1) durumunun elde edilme olasilig1
p(1) = (YIPlY)
= (fol+Fan(iman(¥io +51m)
(4.14)
= (01 + L) (Ll0) + L))
_ JiJvii_ 1
~ 4 4 16
Olciim sonrasi sistemin durumu
W Pl EH)
W) =—— - =1) (4.15)
N AT
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Olas: biitiin sonuglarin elde edilme olasiliklarin toplami 1 oluyor :

5 11

16 16 ( )
b)Kuantum mekaniginde enerji ve momentum gibi fiziksel degiskenlere gozlenebilirler
denir. Kuantum bilgi teorisinde gozlenebilirleri tanimlamak icin hermityen ve
tiniter operatorler kullanilir. Pauli matrisleri bu 6zelliklere sahip oldugundan dolay:
gozlenebilirleri temsil etmek icin kullanilabilir. (4.11) ile tanimlanan sistem tizerinde

o, matrisini kullanarak 6l¢tim yapalim.

0 1
o,= i o (4.17)

o, matrisinin 6zdegerleri A, = 1,4, = —1 dir. Bu 06zdegerlere karsilik gelen

ozvektorler sirasiyla

1
U :( 2 ) (4.18)
V2
L
U, :( V2 ) (4.19)
V2
seklindedir.
Olciimiin olas1 sonuclar o, matrisinin 6zdegerleridir. Burada sadece A = 1

sonucunun elde edilme olasiligini inceleyelim. Bu sonuca karsilik gelen projeksiyon

operatorii 6zvektoriin kendisi ile dis carpimindan elde edilir.

P1=|u1)(u1|:( % )( % —% ):

V5 Vi1 . /5
|¢)—T|0)+T|1)— 2 (
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p(1) = {YIP[)

(4.22)
. [ V5—V11i
=il ”11)§(ﬁi+m)

= 1/32(5—+/55i +v/55i+11) =35 =3

2. Karisik durumda bulunan bir sistem {izerinde 6l¢iim yapmak icin 6ncelikle sistemin

yogunluk operatorii hesaplanir. Sonra projeksiyon operatorii ile 6l¢iim yapilir.

1

ly,) = EOO) +]1)) (4.23)
1

[,) = 5(|o> — 1)) (4.24)

3

olasilikla [¢;) durumunda, : olasihikla [v,) durumunda bulunan bir sistem

2
5
diisiinelim. Sistemin yogunluk operatoriinii su sekilde yazariz (McMahon, 2007):

= gl (il +2la) (¥
= 22-(10) + 1)) ({0l + (1) + 2510y — 1)) 5= ((0] — (1])
= 55(10){0] +10)(1] +[1){0] +[1){1]) (4.25)
+ 15(10)(0] = [0){1] = [1){0] +[1)(1])
= 310)(0] — 510) (1| — 5511) (0] + 311)(1|

Sistemin |0) durumunda bulunma olasiligi
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p(0) = Tr(Pyp)=Tr(pl0){0l) = (0lp|0)
= {0I(310){0l — 510)(1] — 5511){0I + 3/1)(1])|0) (4.26)
= 3(010)(0I0) = 3

Ol¢iim sonrasi yogunluk islemcisi

=10)(0| (4.27)

4.2.1 Bilesik Sistemlerde Olciim

iki kiibitten olusan |1)) bilesik sistemini inceleyelim:

1 V3 V2 V3
) = 5100} + —=101) + —=[10) + —=[11) (4.28)

Sadece birinci kiibit iizerinde 6l¢iim yapilmak isteniyorsa, ol¢lim islemcimizi ikinci
kiibiti degistirmeyecek bicimde seceriz. Ornegin; birinci kiibitin 6l¢iim sonucunda

|0) durumunda bulunma olasiligin1 bulmak igin projeksiyon islemcisi ve birim

islemcisinden yararlanabiliriz. Olciim islemcisi

M=P,®I (4.29)
olur (McMahon, 2007).
Olciim operatérii [1) durumuna su sekilde uygulanir:
M) = (Py®I)(3]00)+%2|01) + ¥2|10) + ¥2|11))
= 310){0l0) ®|0) ++2[0)(0l0) ® |1)
(4.30)

+ 22|0)(0]1) @ [0) + £|0)(0[1) ® |1)

= 1loo) + £2jo1)
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|0) durumunun elde edilme olasilig

p(0) = (lPole)

= (3(00]+ %(01|+ L (10 + £¥(11])(3|00) + £2|01)) (4.31)

ile elde edilir.

Sistemin 6l¢ciimden sonraki durumu

, P,J) lloo) + 2jo1) 2 \F
[y ) = = =-—-100) +\| =|01 (4.32)
vV (PIPolY) Vi V7 ) 7 /

olur.

4.3 Pozitif Operator Degerli ﬁlgﬁmler(POVM)

Buraya kadar inceledigimiz Ol¢limler miimkiin sonuclardan birinin elde edilme
olasilig1 ve 6lciim sonrasi sistemin durumu ile ilgili hesaplamalar yapmamizi saglar.
POVM (Positive Operator-Valued Measurement) ise O6lciim sonuclarinin bulunma
olasiliklar1 iizerinde durur (Nielsan and Chuang, 2010). C)lgﬁm sonrasi sistemin
durumuyla ilgilenmedigi icin sistem iizerinde tekrar 6lciim yapma olanagi saglar.
Projeksiyon islemcisinin daha genel halidir. Projeksiyon islemcisinin kullanilamadig:
durumlarda POVM uygulanabilir (McMahon, 2007).

Ol¢iim pozitif islemci ile yapili. POVM de élciim islemcileri projeksiyon islemcisiyle
veya herhangi bir 6lciim islemcisiyle olusturulabilir. Genelde E,, ile gosterili. m

miimkiin 6l¢iim sonuclarimi temsil eder.

E,=M'M, (4.33)

|yp > durumundaki bir sistemde m sonucunun elde edilme olasiligi

p(m) = (Y|E,|¢) (4.34)
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ile bulunur (McMahon, 2007).

p islemcisiyle tanimlanan karisik bir sistemde m sonucunun elde edilme olasilig1

p(m) =Tr(E,p) (4.35)

seklinde gosterilir (McMahon, 2007).
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5}

ENTROPI

5.1 Shannon Entropisi

Entropi fiziksel sistemin durumundaki belirsizligi 6lcmenin bir yoludur. Klasik
bilgi teorisinde Shannon entropisi kullanilir. Bir X rastgele degiskeni icin X’ in
degeri bilinmiyorken entropi ile X iizerindeki belirsizlik dlctiliir. Ayrica X’ in degeri
ogrenildikten sonra elde edilebilecek maksimum bilgi miktar1 da entropi ile 6l¢iiliir.
X degiskeninin aldig1 degerlerin entropi icin bir anlam1 yoktur. Entropi X rastgele
degiskeninin miimkiin sonuclarin olasiliklarinin fonksiyonu seklinde tanimlanir.
DP1,P2, "+ P, Olasilik dagilimindan olusan bir rastgele X degiskeni icin Shannon
entropisi su sekilde yazilir (Kak, 2006):

H(X)=—>p;logp, (5.1)

Burada logaritma 2 tabaninda alinir.

Entropi ile bilgiyi tanimlamak icin gereken minimum fiziksel kaynak miktar1 belirlenir.

Klasik bilgi teorisinde en az entropi miktar1 kadar bit kullanilarak bilgi kodlanabilir.

Diizgiin olasilik dagilimi1 varsa yani biitiin durumlarin olasiliklar1 birbirine esitse
entropi en biiylik degerini alir. Esit olasilikli n duruma sahip bir sistemin entropisi
log,n olur. Bir durumun olasiliginin 1, digerlerinin olasiliginin 0 oldugu durumda
ise entropi O olur. Bu durumda belirsizlik yoktur. Entropinin en kiiciik degeri sifirdir
(Getinkaya, 1986).

iki rastgele degiskenden olusan sistem icin belirsizlik miktar1 bilesik Shannon entropisi
ile hesaplanir. X ve Y rastgele degiskenlerinden olusan bir sistem diisiinelim. X = x;
ve Y =y, olma olasilig1 p(x;, ;) ile gosterilir. Bu sistem i¢in bilesik Shannon entropisi
su sekilde yazilir (Gray, 2013):
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H(X,Y) == p(x,y)logp(x; y,) (5.2)

i,j
H(X,Y) < H(X)+H(Y) (5.3)

Bilesik Shannon entropisi birbirine bagimli X ve Y rastgele degiskenlerinin ayr1 ayri
entropilerinin toplamindan kiiciiktiir. Eger X ve Y birbirinden bagimsizsa (5.3) de
esitlik saglanir.

Y degiskeninin sonucu 6grenildigi zaman X degiskeninin belirsizligini hesaplamak icin
kosullu Shannon entropisi kullanilir. Kosullu Shannon entropisi soyle yazilir (Bellac,
2006):

HX|Y)=H(X,Y)—H(Y) (5.4)

X ve Y degiskenlerinin icerdigi ortak bilgi miktar1 I(X : Y) ile gosterilir. I(X : Y)
kosullu entropi kullanilarak séyle yazilir (Lo vd., 1998):

I(X:Y)=HX)-HX|Y)=H(Y)—-H(Y|X) (5.5)

5.2 Von Neumann Entropisi

Shannon entropisi genellestirilerek Von Neumann entropisi elde edilir. Kuantum bilgi
teorisinde entropiyi tanimlamak icin olasilik dagilimlari1 yerine yogunluk operatori
kullanilir.

p kuantum durumu icin Von Neumann entropisi su sekilde yazilir (Vedral, 2008):

S(p)=—Tr(plogp) (5.6)

p yogunluk operatoriiniin 6zdegerleri ile Von Neumann entropisi farkli bir sekilde
sOyle yazilabilir:

S(p) == Ailogh, (5.7)
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Hesaplamalar i¢in ikinci formiil daha kullanighdir.

n boyutlu Hilbert uzayinda bulunan bir kuantum sistemi icin tamamen karisik bir
durumun entropisi log,n olur. Bu entropinin en biiyiik degeridir. Saf durumdaki bir
sistem icin entropi en kiiciik degerini alirak sifir olur. Kiibit 2 boyutlu Hilbert uzayinda
bulundugu icin entropinin en biiyiik degeri log,2 = 1 olur (Passerini, 2012).

Karisik duruma sahip sistemin yogunluk matrisindeki kosegen elemanlar miimkiin

durumlarin olasiliklar1 verdiginden dolay1 kiibit icin yogunluk matrisini su sekilde

(P 0O
p—(01_p) (5.8)

Burada p, |0) durumunun; (1 —p), |1) durumunun elde edilme olasiligidir.

yazabiliriz:

Kiibit icin Von Neumann entropisini su sekilde de yazabiliriz:

S(p)=—plogp—(1—p)log(1—p) (5.9)

p—(%o) (5.10)
2 .

durumu tamamen karisik duruma sahip sistem i¢in 6rnek verilebilir. Bu sistem igin

N

Von Neumann entropisini hesaplayalim (McMahon, 2007):

1. 1 1. 1
S(p)=—=log=—=log==1 5.11
(p) Slogo —log> (5.11)

6
£ 0

p:( o ) (5.12)
0

ile tanimlanan sistem ise karisik durumdadir. Sistemin entropisinin O ile 1 arasinda

bir deger ¢ikmasini bekliyoruz. Bu sistemin entropisini hesaplayalim:

6 6 9. 9
S(p)=——log— — 2 log— =0.28 5.13
(pP)=—15log5 ~ 1510875 (5.13)

Son olarak saf duruma sahip bir sistemi inceleyelim:
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l) = 7'0) + 7|1> (5.14)

durum vektoriiyle tanimlanan sistemin yogunluk vektoriinii bulalim:

p = [l = (Z10) + Z[1))(Z 0l + %(1))
(5.15)
= 210)(0] + 2|0)(1] + (1) (0] + 1|1) (1]

o= ( ) (5.16)

p operatoriiniin 6zdegerleri O ve 1 dir. Bu sistemin entropisini 6zdegerleri kullanarak

I CREIEN
dil= aiN

hesaplayalim:
S(p)=—1logl —0log0 =0 (5.17)
Burada
hmoxlogx =0 (5.18)

oldugunu belirtelim.

Birden fazla sistemden olusan birlesik kuantum sistemleri icin bilesik kuantum
entropisini ve kosullu kuantum entropisini Shannon entropisine benzer sekilde
tamimlayabiliriz. A ve B sistemlerinin olusturdugu p”? ile tanimlanan kuantum sistemi

icin bilesik kuantum entropisi su sekilde yazilir (Nielsen and Chuang, 2010):

S(A,B) =—Tr(p™logp”?) (5.19)

Bu sistem icin kosullu entropi soyle yazilir:

S(AIB) = S(A,B) — S(B) (5.20)

A ve B sistemlerinin icerdigi ortak bilgi miktar1
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S(A: B) =S(A)—S(A|B) (5.21)

seklinde yazilir.

A ve B sistemlerinden olusan birlesik sistem icin soyle bir esitsizlik yazilabilir:

S(A,B) < S(A) + S(B) (5.22)

A ve B sistemleri arasinda bir korelasyon yoksa (5.22) de esitlik saglanir. A ve B
sistemleri arasinda korelasyon varsa biitiin sistemdeki belirsizlik miktar1 sistemlerin
belirsizliklerinin toplamindan kiciiktiir. Biitiin sistem, A ve B sisteminin ayri ayri

verdigi bilgininin toplamindan daha fazla bilgi verir.

5.2.1 Olciim ve Entropi

P, ortogonal projeksiyon operatorleri kiimesi, p yogunluk operatérii olsun. Ol¢iimden
sonraki sistemin entropisi en az 6l¢lim 6ncesi sistemin entropisi kadar biiytktiir.

Projeksiyon Ol¢timii sonrasi sistemin durumu

p'=> PpP, (5.23)

seklinde olur.
S(p") = 5S(p) (5.24)

olur.

Projeksiyon 6l¢limii entropiyi arttirir. Genellestirilmis 6lciim ise entropiyi azaltir.
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6

DEKOHERANS

Cevreden tamamen izole edilmemis kuantum sistemlerine acik sistemler denir. Bir
kuantum sistemi sicaklik, radyasyon, ses, manyetik alan ve 6l¢lim gibi sebeplerden
dolay1 cevre ile etkilesir. Bu etkilesim sistemin kuantum davranisinda bozulmaya
sebep olur. Sistemin ¢gevre ile etkilesme siireci dekoherans olarak tanimlanir. Cevrenin
etkisine kuantum giiriiltii de denir. Kuantum algoritmalarinin giiclii olmasini saglayan
asil kaynaklardan biri olan siiperpozisyon hali dekoherans sonucu bozulur. Kuantum
bilgisayarlarina gii¢ veren diger kaynak ise dolanikliktir. Dekoherans siirecinde
sistemin dolanikli§1 bozulur ve sistem cevre ile dolanik olmaya baslar. Durumlarin
koherenti {tizerinde tasinan bilgide kayip olur. Kayip olan bilgi sistem-cevre
korelasyonlar: arasinda sakli kalir. Diger bir ifadeyle sistemden cevreye bilgi s1zimi1
olur (Benetti ve Casati, 2007).

Kiibitler belli bir siire koherent 6zelligini koruyabilir. Sistemin koherent 6zelligini
korudugu siire icerisinde hesaplama islemlerinin yapilmasi iizerineki calismalar

stirmektedir.

6.1 Tek Kiibit Uzerinde Dekoherans Ornekleri

6.1.1 Bit-flip Kanah

Bu kanal ile kiibitin durumu p olasilikla |0)’ dan [1)’ e, |1)’ den |0)’ a doniisiir.
Baslangigta p = |0)(0| ve p = |1)(1] olan yogunluk operatérleri sirasiyla

p = pl1)(1]+ (1 —p)l0)(0] (6.1)

p = plo)(0] + (1 —p)I1)(1] (6.2)

olur.

Bu kanalin sisteme etkisiyle yogunluk operatoriiniin son hali su sekilde olur:
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p =S(p)=po.pol+(1—p)p (6.3)

Bu kanal icin Kraus operatorleri soyledir:

10
EO=\/1—pI=\/1—p( ) (6.4)

01

0 1
E1=@ax=ﬁ( o ) (6.5)

Bloch kiiresinin koordinatlari su sekilde degisir:

x = X
y = (1-2p)y (6.6)
z = (1—2p)z

Yeni koordinatlara goére Bloch kiiresi x simetri eksenli bir elipsoide dontisiir (Nielsan
ve Chuang, 2010).

Sekil 6.1 Bloch kiiresinin x eksenli elipsoide dontisimii

6.1.2 Faz-flip Kanal

Bu kanal ile p olasilikla faz hatasi olusur.

14} =al0) + b|1) (6.7)
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durumu p olasilikla

[4_) =al0) —b|1)

durumuna doniistir. Bu kanalin klasik bilgisayarlarda karsilig1 yoktur.

Yogunluk islemcisinin son hali

p =S(p)=po,po. +(1—p)p

Kraus operatorleri

Eo=ﬂl=ﬂ(1 0)

01

1 0
Elz\/ﬁoz:\/ﬁ(o _1)

seklinde olur.

Bloch kiiresinin yeni koordinatlari

x = (1-2p)x
y = (1-2p)y
Z/ = 2z

olur.
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Bloch kiiresi z eksenli bir elipsoide doniisiir (Nielsan ve Chuang, 2010).

Z

Sekil 6.2 Bloch kiiresinin z eksenli elipsoide doniisiimii

6.1.3 Bit-faz-flip Kanali

Bu kanal ile

) = al0) + b[1)

durumu p olasilikla

') =al1) — bl0)

durumuna doniistr.

Bu kanal ile sistemin yogunluk operatorii su sekilde degisir:

p =S(p)=po,pol +(1—p)p

Kraus operatorleri

bicimindedir.

o,=10,0,
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(6.16)
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esitliginden de anlasilacagi tizere bu kanal bit-flip ve faz-flip kanallarinin

kombinasyonundan olusur.

Bloch kiiresinin koordinatlar:

x = (1-2p)x
y =y (6.19)
7 = (1—2p)z

seklinde degisir.

Bloch kiiresi y eksenli bir elipsoide dontistir (Nielsan ve Chuang, 2010).

Z

Sekil 6.3 Bloch kiiresinin y eksenli elipsoide dontistimii

6.1.4 Depolarizasyon Kanal

Baslangicta p tanimlanan sistem bu kanal ile su sekilde degisir:

;o p ; ; .
Jol —(1—p)p+E[O'Xpax+0'yp0'y+ozp0';:| (6.20)

Burada p durumu 1—p olasilikla degismeden kalir. £ olasilikla o, ,0, Ve 0, uygulanir
(Nielsan ve Chuang, 2010).

Kraus operatorleri sunlardir:
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=3
o
I
—
I
i)

1:«/1—p(1 0) (6.21)

01
E ‘/ P v 01 (6.22)
= -0, = .
1 3 X p 1 0
Ey=1/2 il 0 (6.23)
= -0, = .
2=V39 TP g
E P v Lo (6.24)
= O .
3 3 z p 0 —1
Bloch kiiresi gosterimi
r = (1— gp)r (6.25)

seklinde olur (Benetti ve Casati, 2007).

Bloch kiiresi merkez noktasi sabit kalacak sekilde kiiciiliiyor (Nielsan ve Chuang,
2010).

/

)

Sekil 6.4 Bloch kiiresinde kii¢tilme

6.1.5 Genlik azaltma Kanal

Bu kanal ile p olasilikla uyarilmis durumda bulunan atom taban durumuna gecer. Bu
bozulma sonucu foton yayilir. Cevreye enerji gecisi olur. Bu enerji ile ¢cevrenin durumu
|0)’ dan |1)’ e gecer. |0) durumu fotonun olmadigini, |1) durumu fotonun oldugunu
gosteriyor (Preskil, 1998).
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Kraus operatorleri

E,= ! 0 (6.26)

°\o 1-p .
0

Elz(o ‘{)1_)) (6.27)

seklindedir.

E, operatorii |0) durumunu degistirmiyor. |1) durumunun genligini azaltiyor. Burada
cevreye enerji kayb1 olmuyor. E; operatérii ise |1) durumunu |0) a cevirir. Bu durum
cevreye verilen enerjinin fiziksel siirecine karsilik gelir (Nielsan ve Chuang, 2010).

Yogunluk operatoriiniin zamanla degisimi

(6.28)

/ T o PootPP11 V1—DPPo
P =S(p)=EopE’+ElpE'=( )
0 ! vV1—=ppy, (1—plon
seklinde olur.

pi; yogunluk operatériiniin {|0), 1)} bazlarina gére matris gosterimidir (Benetti ve
Casati, 2007).

n kez bu kanal uygulanirsa p,; matris elemani eksponansiyel bir sekilde bozulmaya

baglar:

Pg? =1 —-p)pn= enln(l_p)Pu (6.29)

|1) durumunun |0) durumuna doniisiinii su sekilde ifade edelim:

pgn) — (1 _p)npg — enln(l—P)p(l) (6.30)
n— 0o icin  p® =10)(0| (6.31)

olur.

Genellikle kuantum giiriiltii sonucunda saf durumlar karisik durumlara doniisiir. Fakat
bu kanal ile baslangic durumunun nasil oldugu fark etmeksizin sonsuz iterasyon

sonucu saf durum elde edilir (Benetti ve Casati, 2007).
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Bloch kiiresinin koordinatlar:

y = 1—py (6.32)

seklinde degisir.

Bloch kiiresi (0,0, p) merkezli, z eksenli bir elipsoide doniisiir (Benetti ve Casati,
2007).

6.1.6 Faz Azaltma Kanali

Bu kanal ile enerji kayb1 olmadan kuantum bilgi kaybinin nasil oldugunu tanimlaniyor.
Baslangicta
ly) = al0) + b|1) (6.33)

saf durumuna sahip olan sistemde zamanla dekoherans gerceklesir. Bu siirecin

sonucunda sistem siiperpozisyonunu kaybeder ve artik
p = lal?l0){ol + IbI1)(1| (6.34)

durumunda bulunur. Bu kanal kuantum diinyasindan klasik diinyaya gecmede
onemli bir rol oynar. Bu kanal klasik diinyada siiperpozisyon 6zelliginin olmamasini

aciklamamiza yardimeci olur.

Sistemin cevreyle etkilesimini Bloch kiiresinde z ekseni bounca 6 agis1 kadar rotasyon

ile tamimliyoruz (Benetti ve Casati, 2007).

Rotasyon matrisi su sekildedir:

Rz(e):( e: e?§ ) (6.35)

Rotasyon sonrasi yogunluk matrisi (Nielsan ve Chuang, 2010)

2 b* —A
o = \/_ R,(O)1Y)(¢|R! (0)e 7do = (a*lZL—x a|bf|32 ) (6.36)
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olur.
Kosegen dis1 elemanlar zamanla eksponansiyel sekilde azalarak sifir olur.

Kraus operatorleri su sekildedir:

1 0
EO‘(o m) (6:37)
e (6.38)
o va |

E, operatorii genlik azaltmma kanalinda oldugu gibi |0) durumunu degistirmiyor, |1)
durumunun genligini azaltiyor. E; operatori ise |0) durumunu |1) durumuna gevirir

ve |1) durumunun genligini azaltir (Nielsan ve Chuang, 2010).

Bloch kiiresinin koordinatlar:

X = e X
y = ety (6.39)
Z/ = Z

olur.

Bloch kiiresi z eksenli elipsoide doniisiir. Bu kanal Bloch kiiresinin koordinatlarina

gore faz-flip kanalina benzerdir (Benetti ve Casati, 2007).

Kuantum giiriilti kanallart icin kuantum dogrulama kodlar1 yazilir. Bu c¢alismalar
kuantum hata diizeltme adi altinda yapilir (Bennett and Shor, 1998). Tek kiibit
hatalan I,o0,,0, ve o, operatdrlerinin lineer bilesiminden olugur. Eger bit-flip,
faz-flip ve onlarin carpimi dogrulanabilirse, tek kiibit izerindeki biitiin initer hatalar
dogrulanabilir (Wolf, 2018).
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7

SONUC VE ONERILER

Lineer cebir kuantum mekaniginin matematiksel alt yapisini olusturur.  Bra
ve ket gosterimi kullanilarak kuantum sistemleri durum vektorleriyle tanimlanir.
Kuantum bilgisayarlarin bilgi depolama birimi olan kiibit Bloch kiiresi kullanilarak
gosterilebilir. ~ Yogunluk operatorii kullamilarak farkli durumlara sahip sistem
tanimlanabilir.  Yogunluk islemcisinin kosegen elemanlarinin 6l¢iim sonuclarinin
elde edilme olasiliklarini verdigi fark edildi. = Kuantum sistemlerin cevre ile
etkilesime gec¢mesiyle kapali sistem acik sisteme doniisiir. Bu sistemlerin degisimini
aciklamak icin stiperoperator ve Kraus operatorti kullanilir. Kuantum sisteminde
neler olup bittigini anlamak icin uygulanan Ol¢lim islemi sistemin durumunda
degisiklige sebep olur. Sistem {iizerinde ayni Ol¢iim yinelendiginde benzer sonuc
elde edildigi gortliir. Sistemin bir ozelligi tizerinde 6l¢iim yapmak icin iiniter ve
hermityen bir operator kullanilir. Bu operatoriin 6zdegerleri elde edilmek istenen
olciim sonuclarim verir. Ozdurumlar ise sistemin dlciim sonrasi durumunu verir.
Sistemin Ol¢ctim sonrasi durumunu tanimlamak icin iz fonksiyonundan yararlanilir.
Shannon entropisi ile klasik bilgi teorisinde sistem tizerindeki belirsizlik miktar
Olciiliiyor. Sistemden elde edilebilecek en fazla bilgi miktarina entropi kullanilarak
ulasilabiliyor. Bu amaclari kuantum bilgi teorisinde gerceklestirmek icin Von Neumann
entropisi kullaniliyor. Shannon entropisi ve Von Neumann entropisi benzer sekilde
tanimlaniyor. Fakat Shannon entropisi olasilik dagilimlari ile Von Neumann entropisi
yogunluk operatorii ile belirleniyor. Birden fazla durumdan olusan sistemler icin
bilesik entropi tanimlaniyor. Boylece biitiin sistemin icerdigi bilgi miktar1 hakkinda
yorum yapilabiliyor. iki duruma sahip bir sistemde bir durum biliniyorken diger
durum hakkinda elde edilebilecek bilgi miktar1 kosullu entropi ile belirleniyor. Ayrica
kosullu entropi kullanilarak iki farkli durumun icerdigi ortak bilgi miktar1 entropi ile
oOlciilebiliyor. Von Neumann entropisi O ile 1 arasinda deger aliyor. Saf durumdaki
sistemin etropisi O oluyor. Sistem karisik duruma sahip ise entropi O ile 1 arasinda
bir deger aliyor. Eger sistemin durumu tamamen karisik bir durum ise entropi
1 oluyor. Son olarak dekoherans kavrami gosterildi. Cevrenin sisteme etkisi

anlamina gelen kuantum giiriiltiiniin tek kiibit {izerineki 6rnekleri incelendi. Bit-flip
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kanalinin degil operatorii gibi etki ettigi goriildi. Kuantum giiriiltii kanallarinin Bloch
kiiresini elipsoide doniistiirme veya Bloch kiiresinin boyutunu kiiciiltme gibi etkileri
vardir. Bloch kiiresindeki degisiklikler resimlerle gosterildi. Kuantum giiriiltii siireci
dekoherans kavrami ile tanimlanir. Kuantum giiriiltiiyli yok etmek veya azaltmak icin

hata dogrulama kodlar1 yazilmalhdir.
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