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KUANTUM TEKNOLOJILERI HACKATHONU

Degerli katilimcimiz, bu bilgi kitapc¢igini hazirlarkenki temel
amacimiz size her konuyla ilgili uzun uzadiya bilgi
vermekten ziyade, bu alanlarla ilgili ufak bir literatur
taramasi saglamakti. Dolayisiyla her konu basliginin altinda
konu ile alakali ki¢uk bir tanitim yapildiktan sonra, alan ile
alakali daha derinlemesine nereden bilgi edinebileceginizin
ve daha once DuUnya’'nin farkli yerlerinde duzenlenmis
hackatonlarda bu konularla ilgili ne gibi projeler yapildigi
bilgisine ulasabilirsiniz.
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KUANTUM BILGISAYARLAR
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Kuantum bilgisayarlar klasik ikili (bir-bitin 1 ya da 0 degerini alabidigi) 48 o i oA JIE Y

sistemler yerine, kuantum fiziginde siiperpozisyon olarabilinen p bl dd A

kavrami kullanan kuantum bitler ile calismaktadir. Kubit olarak
adlandirilan kuantum bitler ayni anda hem 0 hem de 1
olabilmektedir. Boylece kuantum bilgisayarlar, hesaplama kapasitesi
olarak ciddi bir fark yaratmaktadir. Yillarca kuantum bilgisayarlarin
insasina imkansiz gozuyle bakilmis olsa da gunumuzde endUstriyel « &
kapasitede kuantum bilgisayarlarin taslaklari uzerinde gallgllmaktalollr.!-;;

| }f
Kuantum bilgisayarlarda ana hedef yuksek sayida kubit ile islem [ U
yaparak hiz elde etmektir. Ancak kubit sayisi arttikca, daha zor
ongorulebilen voltaj, sicaklik ve diger faktorler ylztunden, cihazi
kontrol etmek ve sonuclarda kesinlik saglamak zorlasiyor. Dolay|5|yIJ \
yeni ¢calismalar, cok sayida kubiti bir arada barindirabilen ve dis
faktorlerden olabildigince az etkilenen makinalarin tasarimi tzerinde’.
yogunlasiyor. Bunun iyi bir 6rnegi olan Sussex Universitesi'nde
yapilan ¢calisma sonucu, milyonlarca kubiti bir arada tutan kuantum
bilgisayarlarin insa edilebilecegi aciklanmistir.



KUANTUM BILGISAYARLAR

Amerikali teorik fizik¢ci David DiVincenzo'ya gore genis
olcekli bir kuantum bilgisayar insa edebilmek icin
olmazsa olmaz gereklilikler bulunmaktadir:

e KUbit sayisini artirmak icin fiziksel olarak
olceklenebilirlik

e Rastgele degerlere baslatilabilen kubitler
olusturabilmek

e Esevresizlik (decoherence) zamanindan daha hizli
olan kuantum kapilari tasarlamak

e Evrensel kuantum kapilari olusturabilmek

e Kolayca okunabilen kubitler

Hesaplama noktasindaki farkhliklar ve bu gereklilikler
hem teorik olarak hem de uygulama olarak farkl
kuantum bilgisayarlar modellerinin ortaya ¢cikmasina
sebebiyet vermistir.
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KUANTUM BILGISAYARLAR

Pratik bnemi olan dort ana model sunlardir:
Kuantum kapi dizisi (Quantum gate array):

Birkac kubit kuantum gecidi dizisine ayrisan
hesaplama modelidir. Yaygin olarak kuantum
devre (Quantum circuit model) modeli olarak
taninmaktadir.

Tek yonlu kuantum bilgisayar modeli (One-way
quantum computer):

Yuksek derecede karismis baslangic durumuna
veya kUme durumuna uygulanan tek kubit
olctmleri dizisine ayristiriimis hesaplama
modelidir. Olcim tabanl kuantum bilgisayart
(measurement based quantum computer) olarak
da bilinmektedir.

Adyabatik kuantum bilgisayar modeli (Adiabatic
guantum computation):

Kuantum tavlamaya (Quantum annealing) dayanan
bir kuantum bilgisayari modelidir.

Topolojik kuantum bilgisayar modeli
(Topological quantum computer):

Uc boyutlu bir uzayda érguler olusturmak icin
birbirlerinden gecen iki boyutlu kuasiparcaciklari
(quasiparticle) kullanan teorik bir kuantum
bilgisayar modelidir.



KUANTUM BILGISAYARLAR

Teorik olarak mumkun olan ancak fiziksel anlamda uygulanmasi ¢cok zor olan bir baska 6nemli model daha bulunmaktadir:

Kuantum Turing makinesi (Quantum Turing machine)
veya (evrensel kuantum bilgisayari (universal

quantum computer):

En glcly, en genel ve gerceklestirmesi en zor olan
modeldir. Bir kuantum bilgisayarin etkilerini modellemek
icin kullanilan soyut bir makinedir. Kuantum
hesaplamanin tim glctnden faydalanmayi saglayabilecek
bir model saglar. Kuantum Turing makineleri, gecis
matrislerine dayanan bir cercevede klasik ve olasilikli

Turing makineleri ile iliskilendirilebilirler.

Infografik incelemesi

IBM Research ekibinden bilim insanlari ve muhendislere
gore, bu ve benzeri butun faktorler goz 6nune alindiginda
ve modeller degerlendirildiginde mumkun oldugu
dusunulen Ug tur kuantum bilgisayari 6n plana
cikmaktadir.



The three known types of quantum computing and their applications, generality,

Quantum Annealer

A very specialized form of
quantum computing with
unproven advantages over
other specialized forms of
conventional computing.

DIFFICULTY LEVEL

The most likely form of
quantum computing that
will first show true
quantum speedup over
conventional computing.
This could happen within
the next five years.

DIFFICULTY LEVEL

The quantum annealer is least powerful
and most restrictive form of quantum
computers. It is the easiest to build, yet can
only perform one specific function. The
consensus of the scientific community is
that a quantum annealer has no known
advantages over conventional computing.

APPLICATION
Optimization Problems

GENERALITY
Restrictive

COMPUTATIONAL POWER
Same as traditional computers

Analog Quantum

The analog quantum computer will be able
to simulate complex quantum interactions
that are intractable for any known con-
ventional machine, or combinations of these
machines. It is conjectured that the analog
quantum computer will contain somewhere
between 50 to 100 qubits.

APPLICATIONS
Quantum Chemistry
Material Science
Optimization Problems
Sampling

Quantum Dynamics

GENERALITY
Partial

COMPUTATIONAL POWER

High

Universal Quantum

The true grand challenge
in quantum computing.

It offers the potential to

be exponentially faster
than traditional computers
for a number of important
applications for science
and businesses.

DIFFICULTY LEVEL

The universal quantum computer

is the most powerful, the most
general, and the hardest to build,
posing a number of difficult technical
challenges. Current estimates indicate
that this machine will comprise more
than 100,000 physical qubits.

APPLICATIONS

Secure computing
Machine Learning
Cryptography
Quantum Chemistry
Material Science
Optimization Problems
Sampling

Quantum Dynamics
Searching

GENERALITY
Complete with
known speed up

COMPUTATIONAL POWER

Very High

IBM Research

Infographic by Carl De Torres for IBM Research



KUANTUM BILGISAYARLAR

Dilerseniz infografikte sunulan modellere bir gbz atalim:

Kuantum Tavlayici

Bu model kuantum bilgisayar modellerinin en az gucly, en kisitli
ve olusturmasi en kolay olanidir. Yalnizca belirli bir islevi
gerceklestirebilir. Bilimsel dunyasinin bu model icin ortak fikri;
bu modelin, geleneksel bilgisayarlara gore bilinen bir avantaiji
olmadigidir.

Uygulama Alani: Optimizasyon problemleri
Genellik: Kisitli
Bilgisayim Gucu: Geleneksel bilgisayarlar ile ayni

Analog Kuantum Bilgisayar

Analog kuantum bilgisayari, bilinen herhangi bir geleneksel makine
veya bu makinelerin kombinasyonlari icin uygulanamaz karmasik
kuantum etkilesimlerini simule edebilme kapasitesine sahiptir.
Analog kuantum bilgisayarlarin 50 ile 100 kubit arasinda bir yerde
olacagi tahmin edilmektedir. 2019 yilinda IBM, 53 kubitlik bir sistem
tasarlamayi basarmistir. Spesifik problemler icin kuantum
hesaplamanin farkinin hissedilebilecegi en olasi kuantum
hesaplama bicimi olma potansiyeli tasir.

Infografige gore gelistirmelerinin zorlugu orta siniftadir.

Uygulama Alanlari: Kuantum kimyasi
Malzeme bilimi
Optimizasyon problemleri
Ornekleme (Sampling)
Kuantum dinamikleri

Genellik: Kismi

Bilgisayim Gucu: Yuksek



KUANTUM BILGISAYARLAR

Evrensel Kuantum Bilgisayar

Evrensel kuantum bilgisayari, en guclU, en genel ve en zor olan kuantum bilgisayar
modelidir. Gelistirilmesi su an i¢in teknik olarak mumkun gorunmemektedir. Mevcut
tahminler, bu makinenin 100.000'den fazla fiziksel kubit icerecegini gostermektedir.
Evrensel kuantum bilgisayar, kuantum bitleri icin kubit sayisiyla ustel olarak
katlanarak olceklenen durumlar olusturmak Gzere sUperpozisyon ve dolasiklhigin
kuantum mekanik 6zelliklerinden yararlanir. Geleneksel bilgisayarlarin 6tesinde
ustel olarak calisabilen cok daha hizl bilgisayim modeline sahiptir. Gelistirilmesi
bilim dunyasi, teknoloji dunyasi ve is dinyasina bircok katki sunabilir.

Uygulama Alanlari: Guvenli bilgisayim
Makine ogrenimi
Kriptografi
Kuantum kimyasi
Optimizasyon problemleri
Ornekleme (Sampling)
Kuantum dinamikleri
Kuantum arama algoritmalar

Genellikle herkes kuantum bilgisayarlarin
kUbit sayisina odaklanmaktadir. Ancak
kuantum bilgisayarlar icin en 6nemli faktor bu
degildir. Hata orani ve esevresizlik suresi de
onemli faktorlerdendir.

Genellik: Genel
Bilgisayim Gucu: Cok yuksek
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Sirketler ve Calistiklari Modeller

Universal Gate Based Quantum Computers

Superconducting Architecture Quantum Annealing
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Yukaridaki gorselde de goruldugu Uzere kuantum bilgisayar gelistirme Uzerine calisan sirketler farkli modelleri temel
alip, farkli mimarilerle calismaktadirlar.



KUANTUM BILGISAYARLAR

N

a N ..

7z
Y

(kaynaklara erismek icin latfen alti cizgili olan baglantilara tiklayiniz)

* KUANTUM BILGISAYARLAR ILE ILGILI KAYNAKLAR
J e =t

Kuantum Bilgisayarlarin ABC'si

Kuantum Bilgisayari Anlamak

What is a guantum computer?

MIT Explainer: What is a guantum computer?

How do quantum computers work?



https://kuantumturkiye.org/kuantum-bilgisayarlarin-abcsi/
https://kuantumturkiye.org/kuantum-bilgisayarlarin-abcsi/
https://kuantumturkiye.org/kuantum-bilgisayari-anlamak/
https://www.newscientist.com/question/what-is-a-quantum-computer/
https://www.newscientist.com/question/what-is-a-quantum-computer/
https://www.technologyreview.com/2019/01/29/66141/what-is-quantum-computing/
https://www.sciencealert.com/quantum-computers
https://www.sciencealert.com/quantum-computers

KUANTUM HESAPLAMA PARADIGMALARI

Klasik programlamada bilgisayarlarin ilk tasarimindan beri 6ne surtdlmus ve kullanilmis farkli programlama dilleri
mevcut. En populer dillerden birisi olan Python, “object-oriented” ve “concurrent-programming” gibi paradigmalari
destekliyor. Ancak bir programlama dili Python, C, Java gibi “for” dongulerinden, “class” tanimlamalarindan olusmak
zorunda degil. Mesela Haskell tim degiskenlerin fonksiyon olarak tanimlandigl, “for” dongltsu konsepti yerine
“recursion” kullanan bir dildir. Ancak Church-Turing tezinden bildigimiz Uzere hepsinin hesaplama kapasitesi en
nihayetinde aynidir.

Benzer bir durum kuantum bilgisayarlar icin de mevcut diyebiliriz. Kubitlerin fiziksel olarak nasil yapildigi, sizin onlar
Uzerinde nasil operasyonlar yapabileceginizi kisithyor diyebiliriz.

Kitap¢igimizin bu kisminda size bu farkli modellemelerden ve onlari nasil kullanabileceginizden bahsetmek istiyoruz.




KUANTUM HESAPLAMA PARADIGMALARI

Gate-Based Quantum Computing

En populer kuantum bilgisayar gelistirme yontemlerinden
birisi olan bu yontem klasik bilgisayar tasarimindan oldukc¢a
etkilenmis durumda diyebiliriz. Kubitlerin Gzerinde yapilacak
islemleri bir kuantum devresi olusturup, operasyonlari “gate”
olarak tanimlamaya dayaniyor.

En buyuk ornek ve ulasim acisindan kolaylik olarak IBM ve
QuTech’in erisime acik kuantum bilgisayarlari bu mantiga
dayaniyor.

IBM Quantum Experience

QuTech Quantum Inspire

Farkli Gate-based kuantum programlama dillerinin
kiyaslandig| bir makale



https://quantum-computing.ibm.com/
https://www.quantum-inspire.com/
https://arxiv.org/pdf/1807.02500.pdf

KUANTUM HESAPLAMA PARADIGMALARI

Adiabatic Quantum Computing

Devre tabanli kuantum hesaplama yontemi sunuldugundan beri bilgisayar bilimi camiasi bir “NP-complete” problemini
kuantum bilgisayar kullanarak polinom zamanda ¢6zme Uzerine arastirmalar yapiyor. Adyabatik kuantum hesaplama da bu
amacla one surulmus bir yontem.

Adyabatik kuantum hesaplama metodu fiziksel bir sistemin en dusuk enerji seviyesinde (ground-sate) kalma istegini
kullaniyor. Temel mantik yapilacak hesaplamayi simule edecek bir Gniter transformasyonu fiziksel bir Hamiltonyan olarak
tanimlayip, sistemi yavas bir sekilde bu Hamiltonyan'a gore gelistirmek.

Bu yontemi kullanan en Unlu firma olan DWave'in bilgisayarlarina aylik toplamda 1 dakika kullanim suresi ile Ucretsiz erisim
mumkun. Asagidaki linkten nasil erisebileceginizi ve adyabatik kuantum hesaplama ile nasil problem ¢ozebileceginizi
ogrenebilirsiniz,

D-wave

Adiabatic Quantum Computation: (Part 1).

Notes on Adiabatic Quantum Computers

Adiabatic Quantum Computation and Quantum Annealing; Theory and Practice
Adiabatic Quantum Computing; An Overview

An introduction to adiabatic guantum computation



https://www.dwavesys.com/quantum-computing
https://www.dwavesys.com/quantum-computing
https://medium.com/@gerrard.gaurav/adiabatic-quantum-computation-part-1-77ef7a059232
https://medium.com/@gerrard.gaurav/adiabatic-quantum-computation-part-1-77ef7a059232
https://arxiv.org/abs/1512.07617
https://www.researchgate.net/publication/273072146_Adiabatic_Quantum_Computation_and_Quantum_Annealing_Theory_and_Practice
https://www.scottaaronson.com/showcase2/report/charles-epstein.pdf
https://www.scottaaronson.com/showcase2/report/charles-epstein.pdf
https://www.scottaaronson.com/showcase2/report/charles-epstein.pdf
http://www.math.uwaterloo.ca/~amchilds/talks/usc06.pdf

KUANTUM HESAPLAMA PARADIGMALARI

Measurement-Based Quantum Computing

Onceki paradigmalar kadar poptler olmasa
da 6lcum tabanh kuantum hesaplama da
hala Uzerine arastirma yapilan ve daha
verimli olabilecegi 6ne surulen bir diger
hesaplama yontemi.

Konu ile detayli bir inceleme ve neler

yapilabilecegine dair asagidaki linklerden
kolayca bilgi edinebilirsiniz.

An introduction to measurement based

guantum computation

Measurement-based quantum computation
with cluster states



https://arxiv.org/pdf/quant-ph/0508124.pdf
https://edoc.ub.uni-muenchen.de/1367/1/Raussendorf_Robert.pdf

KUANTUM HESAPLAMA PARADIGMALARI

QAOA ve VQE

Quantum Approximate Optimization Algorithm (QAQOA) ve Variational Quantum Eigensolver (VQE) kuantum hesaplama
paradigmalarindan ziyade kuantum algoritmalardir. Burada dahil etmek istememizin sebebi ise cok farkli alanlarda
kullanilabilen bu iki algoritma gercekten gelistireceginiz proje icin isinize yarayabilir.

Eger projeniz bir optimizasyon problemi cozmeyi iceriyorsa ya da genel olarak bu iki algoritmaya dair bilgi edinmek isterseniz
asagidaki linklere goz atmanizi tavsiye ederiz:

Variational Quantum Eigensolver & QAOA

Gaurav Singh Medium Yazilari

Qiskit Textbook'un QAOA kismi

Qiskit Textbook'un VQE kismi

Peter Wittek'in QAOA Dersi

A Tutorial on Quantum Approximate Optimization Algorithm (QAOA): Fundamentals and Applications

Variational-Quantum-Eigensolver (VQE)

A brief overview of VQE

The Variational Quantum Eigensolver

Quantum Simulation for Chemistry using VQE



https://medium.com/mdr-inc/variational-quantum-eigensolver-qaoa-introduction-9e6c8e19d9cb
https://medium.com/@gerrard.gaurav
https://qiskit.org/textbook/ch-applications/qaoa.html
https://qiskit.org/textbook/ch-applications/vqe-molecules.html
https://www.youtube.com/watch?v=N8e5nAk6KBQ
https://ieeexplore.ieee.org/document/8939749
https://grove-docs.readthedocs.io/en/latest/vqe.html
https://pennylane.ai/qml/demos/tutorial_vqe.html
https://medium.com/qiskit/the-variational-quantum-eigensolver-43f7718c2747
https://www.youtube.com/watch?v=AxfL3Juq7yI

KUANTUM SIMULASYON

Kitap¢igimizin bu bolumunde kuantum simulasyon ile ilgili bir proje yapmak istemeniz halinde faydalanabileceginiz

kaynaklari, 6rnek projeleri ve kuantum teknolojilerinde simulasyonun ne olduguna dair kisa bir tanitim sunacagiz.

Tanitim

Simulasyon veya benzetim, teknik anlamda bir strecin veya
sistemin isletilmesinin zaman Uzerinden taklididir. Kuantum
simulasyonu ise, bir kuantum sistemini simule etmenin bir yolu
olarak tanimlanir. "Kuantum Simulasyon" alani, Richard
Feynman tarafindan 1980’lerde tanitiimistir. Siradan
bilgisayarlarda ¢ozulmesi cok zor olan kuantum mekanigi
sorunlarina yaklasmak icin yeni bir yontem olarak
onerilmistir.Bu onerinin arkasindaki fikir, bilgisayarlari daha
erisilebilir bir kuantum sistemi olarak kullanarak ilgilenilen
karmasik kuantum etkilerini taklidini elde etmektir.




KUANTUM SIMULASYON

Kuantum simulasyon, kuantum
simulatorleri ile gerceklestirilir. Bu
simulatorler, belirli bir sureci simule
etmek icin O0zel olarak tasarlanmis bir
kuantum bilgisayar veya yazilimdir. Bu
nedenle yalnizca sinirli sayida sorunu
cozebilirler. Baska problemleri
cozmek istiyorsaniz, bu belirli
problemleri cozmek icin tasarlanmis
yeni bir kuantum simulatoru
olusturmaniz gerekir.

Bu zamana kadar oldukca basit
birtakim kuantum simulasyon
ornekleri halihazirda gosterilmistir
ancak henuz klasik bilgisayarlari
gecememistir. Bununla birlikte hizli
bir ilerleme kaydediyor ve
arastirmacilar, en guclu klasik
bilgisayarin bile ulasamayacagi bir
problemi ¢c6zme anlamina gelen
kuantum ustunluglnu gostermek
icin gereken seviyeye
Olceklendirmeye hazirlaniyorlar.
Buna bagli olarak kuantum
simulasyonu icin kullanilabilir
uygulamalar bes yil icinde
beklenmektedir.

Baslica u¢ tur kuantum simulasyon
yolu bulunmaktadir:

e Dijital kuantum sistemlerinin
klasik simulasyonu igin
kuantum simulasyonu

e Analog kuantum simulasyonu

e Kuantum bilgi temelli
algoritmalarin simulasyonu.



KUANTUM SIMULASYON

Kuantum Simulasyonun Kimya Uygulamalari

Kuantum simulasyon, yogunluklu olarak kuantum kimya
calismalarinda kullanilmaktadir. Kuantum simulasyonun
kimya uygulamalari, yeni malzeme tasarimlarini,
molekuler dinamikleri hesaplamayi ve kimyasal reaksiyon
dinamiklerinin ¢cozUmunU mumkun kilmaktadir. Yakin
gelecekte kuantum simulasyonunun klasik
hesaplamalara gore kuantum kimyasi icin guclt bir arac
olacagl tahmin edilmektedir.

Quantum chemistry simulation on guantum computers: theories and experiments



https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2012/cp/c2cp23700h#!divAbstract
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2012/cp/c2cp23700h#!divAbstract

KUANTUM SIMULASYON

Kullanabileceginiz Kuantum Simulatorler Guncel Makaleler

(Iutfen linklere erismek icin alti cizgili alanlara tiklayiniz)

Quantum information scrambling in a trapped-ion quantum simulator
with tunable range interactions, Phys. Rev. Lett. 124, 240505 (2020)
Cross-Platform Verification of Intermediate Scale Quantum Devices,_Phys.
Rev. Lett. 124, 10504 (2020)

e Qiskit
o Q# QDK
e |ntel Quantum Simulator

Yukaridaki simulatérlerin haricindeki kuantum Self-verifying variational quantum simulation of lattice models, Nature
simulatorlerin tam listesine de buradan 569, 355 (2019)
ulasabilirsiniz. Probing Rényi entanglement entropy via randomized measurements,

Science 364, 260 (2019)

Environment-assisted quantum transport in a 10-qubit network, Phys.
Rev. Lett. 122, 050501 (2019)

Quantum chemistry calculations on a trapped-ion quantum simulator,
Phys. Rev. X, 8, 031022 (2018)

Observation of Entangled States of a Fully Controlled 20-Qubit System,
Phys. Rev. X, 8,021012 (2018)

Efficient tomography of a quantum many-body system, Nature Phys. 13,
1158 (2017)

Direct observation of dynamical quantum phase transitions in an
interacting many-body system, Phys. Rev. Lett. 119, 080501 (2017)

Ayrica, asagidaki baglantilar araciligiyla alani
daha iyi taniyabilirsiniz.

Quantum Simulator
What is Quantum Simulator?



https://qiskit.org/documentation/tutorials/simulators/index.html
https://qiskit.org/documentation/tutorials/simulators/index.html
https://docs.microsoft.com/tr-tr/quantum/user-guide/machines/
https://github.com/iqusoft/intel-qs
https://www.quantiki.org/wiki/list-qc-simulators
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_simulator
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_simulator
https://researchgate.net/publication/262264908_What_is_a_quantum_simulator
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.124.240505
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.124.010504
https://www.nature.com/articles/s41586-019-1177-4
https://science.sciencemag.org/content/364/6437/260
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.122.050501
https://journals.aps.org/prx/abstract/10.1103/PhysRevX.8.031022
https://journals.aps.org/prx/abstract/10.1103/PhysRevX.8.021012
https://www.nature.com/articles/nphys4244
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.119.080501

KUANTUM SENSORLER

Kuantum teknolojisi bilgi islem, iletisim, gorunttleme ve sensorleri kapsar.

Kuantum sensorler, kuantum algilamalar ile fiziksel bir miktarin 6lcimunu gerceklestirmek igin
bir kuantum sistemin, kuantum o6zelliklerinin veya kuantum olaylarinin kullanimini tanimlar.
Frekans, elektromanyetik alan ve sicaklik gibi fiziksel nicelikleri oldukc¢a hassas sekilde dlcebilir.
Ayrica, kuantum sensorler degisik uygulamalari ile uydulardan ucaklara kadar farkli alanlarda
kullanilabilir.

Kuantum sensorlerin tarihsel 6rnekleri, superiletken kuantum girisim cihazlarina ve atomik
buharlara veya atomik saatlere dayanan manyetometreleri icerir. Yakin zamanda ise kuantum
algilama, kuantum bilimi ve teknolojisi alanlarinda farkl ve hizla buyuyen bir arastirma dali
haline geldi. Bu, otonom, ulasim, navigasyon ve beyin goruntulemeden nesnelerin internetine
kadar her seyde ilerlememize yardimci olacak.



KUANTUM SENSORLER

Kuantum sensorlerin bazi amaclari:

e Superiletkenlik dahil olmak uzere kuantum etkileri
e Termal gurultuyu azaltmak icin dusuk sicakliklar

e Goruntuleme ve litografi

e Gelismis sensorlerin gelistirilmesi

e Tek kuantum parcacik algilamayi etkinlestirmek

Bu amaclarin 6zel olarak hizmet ettigi bazi faaliyetler:

e Malzeme analizi ve nukleer malzeme muhasebesini iceren uygulamalar icin superiletken x-1sini ve gama-isini
spektrometreleri

e Gizli silah tespiti ve erken evreni anlamayi iceren uygulamalar icin superiletken mikrobolometreler

e Kriyojenik sensorlerin yayllmasina yardimci olmak icin gelismis kriyojenikler

e X-1sini teknikleriyle malzeme analizini kolaylastirmak icin x-isini temel parametrelerinin belirlenmesi

e Hassas atalet algilama gerceklestirmeye ve dzellikle atom interferometri yoluyla yercekimi ve yercekimi gradyanlarinin
olcumu

e Yer alti dUnyasinin haritasini ¢ikarmak

e Tam ¢cozunurluklt beyin



https://www.birmingham.ac.uk/research/activity/gravity/quantum-sensors.aspx
https://phys.org/news/2020-08-real-world-applications-atom-interferometric-quantum.html
https://www.birmingham.ac.uk/research/quest/emerging-frontiers/quantum-sensors.aspx
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Faydali olabilecek linkler

Atom interferometrik kuantum sensérlerininin gercek hayata uyarlanmasi

UK Quantum Technology Hub Sensors and Timing' in teknolojileri

Kuantum sensorler grubu ve yaptiklariicin

Kuantum sensorlerinin kesfedilmemis bolgeleri kesfetmesi

Flmas tabanli kuantum sensorler

Tek kuantum parcacik algilamayi etkinlestirmek icin kuantum sensdrlerin gelistirilmesi

https://arxiv.org/abs/1611.02427

https://medium.com/swih/quantum-sensors-are-already-here-9401bda60c25
https://medium.com/proceedings-of-the-national-academy-of-sciences/core-concept-quantum-sensors-probe-uncharted-territories-from-earths-crust-to-the-human-
brain-5f2482cfc357

https://medium.com/quantum-tech/nathans-quantum-tech-newsletter-24-gravitational-quantum-sensors-a2ce0489e76c
https://www.bbc.com/news/business-47294704
https://indico.cern.ch/event/870453/contributions/3671194/attachments/1960742/3258611/BRN QuantumSensors.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum sensor#:~:text=IN%20solid%2Dstate%20physics%2C%20a,be%20done%20with%20classical%20sensors
http://www.apogee-tr.com/manuals/SQ-214-224manual.pdf

https://www.birmingham.ac.uk/research/activity/gravity/quantum-sensors.aspx
https://medium.com/@steffen.eberle/scientists-create-quantum-sensor-that-covers-entire-radio-frequency-spectrum-6f217f7e928c
https://medium.com/@steffen.eberle/tiny-quantum-sensors-watch-materials-transform-under-pressure-393f79f48ac8
https://www.youtube.com/watch?v=UF5 Uwpg3SA



https://www.nature.com/articles/s42254-019-0117-4
https://www.quantumsensors.org/technology
https://www.nist.gov/pml/quantum-electromagnetics/quantum-sensors
https://www.pnas.org/content/116/34/16663
https://www.iaf.fraunhofer.de/en/researchers/quantum-sensors.html
https://www.npl.co.uk/quantum-detection/solid-state-sensors
https://arxiv.org/abs/1611.02427
https://medium.com/swlh/quantum-sensors-are-already-here-9401bda60c25
https://medium.com/proceedings-of-the-national-academy-of-sciences/core-concept-quantum-sensors-probe-uncharted-territories-from-earths-crust-to-the-human-brain-5f2482cfc357
https://medium.com/quantum-tech/nathans-quantum-tech-newsletter-24-gravitational-quantum-sensors-a2ce0489e76c
https://www.bbc.com/news/business-47294704
https://indico.cern.ch/event/870453/contributions/3671194/attachments/1960742/3258611/BRN_QuantumSensors.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_sensor#:~:text=In%20solid%2Dstate%20physics%2C%20a,be%20done%20with%20classical%20sensors
http://www.apogee-tr.com/manuals/SQ-214-224manual.pdf
https://www.birmingham.ac.uk/research/activity/gravity/quantum-sensors.aspx
https://medium.com/@steffen.eberle/scientists-create-quantum-sensor-that-covers-entire-radio-frequency-spectrum-6f217f7e928c
https://medium.com/@steffen.eberle/tiny-quantum-sensors-watch-materials-transform-under-pressure-393f79f48ac8
https://www.youtube.com/watch?v=UF5_Uwpg3SA

KUANTUM OYUNLAR

Tanitim

Bilgi kitapc¢igimizin bu kisminda size kuantum oyunlar ile iliskili proje yapmak isterseniz neler yapabileceginize dair bilgi ve
kaynak onerisi verecegiz. Simdiye kadar duzenlenmis farkli hackathonlarda proje olarak yapilmis ya da herhangi bir
hackathondan bagimsiz olarak gelistirilmis oyunlar iki kategoride duzenlenebilir. Birincisi kuantum mekanigine veya
kuantum programlamaya dair temel konseptleri 6gretmek uzere tasarlanmis oyunlar, ikincisi ise kuantum mekaniginin
“garip”liklerini, siperpozisyon ve gercek rastgelelik gibi, oyunun mekanigine entegre ederek tasarlanmis oyunlardir.
Ornekler Gzerinden ilerleyelim.

Kuantum Satrancg

Link: https://www.youtube.com/watch?v=Hi0BzqV b44&t=600s

Aciklama: Bir cogumuzun Ant-man filminden tanidigl Paul
Rudd’un, Stephen Hawking ile olan efsanevi kuantum satrancg
oyununu gormussunutzdur. Gormeyenler icin 6zet gecmek
gerekirse, "Kuantum mekaniginde sik sik karsilastigimiz
superpozisyon ilkesini satran¢ oyununa entegre edersek nasil
olur?” sorusunu eglenceli bir sekilde islemisler diyebiliriz.



https://www.youtube.com/watch?v=Hi0BzqV_b44&t=600s
https://www.youtube.com/watch?v=Hi0BzqV_b44&t=600s

KUANTUM OYUNLAR

Hello Quantum

Link: https://helloguantum.mybluemix.net

Aciklama: IBM'in yaptigi bir bulmaca oyunu olan Hello Quantum, oyuncudan verilen
kuantum kapilarini kullanarak baslangi¢c durumundaki kubitleri istenilen son duruma
goturmesini istiyor. Bulmacalarin tek bir cozUmu olmamasina ragmen her zaman
minimum hareket kullanarak elde edilebilen bir optimal ¢c6zUmu bulunuyor ve
oyuncu ne kadar az hareket yaparsa o kadar yuksek puan aliyor.

QPong

Link: https:.//www.youtube.com/watch?v=a1NZC5rgQD8&feature=youtu.be
https://github.com/Huangjunye/QPong

Aciklama: QPong da kuantum programlama konseptlerini 0gretmek icin gelistirilmis
bir baska oyun. Oyuncunun hareketleri dogru kuantum devresini Ureterek karsidan

gelen topu karsilamaya calismaya yonelik ve oyunun zorluk seviyesine gore =
baslangictaki kUbit sayisi artiyor.



https://helloquantum.mybluemix.net/
https://www.youtube.com/watch?v=a1NZC5rqQD8&feature=youtu.be
https://github.com/HuangJunye/QPong

KUANTUM OYUNLAR

Quantum Go

Link: https://physicsworld.com/a/quantum-go-machine-plays-ancient-board-game-
using-entangled-photons/

Aciklama: 2016'da DeepMind tarafindan yapay zeka ile gelistirilmis AlphaGo, dunya
sampiyonu Lee Sedol'd maglup etmisti. Yukarida verilen linkte ise ayni isin kuantum
bilgisayar kullanarak yapilabileceginden bahsediliyor.

QLogic

Link: https://thequantumdaily.com/2020/09/18/gaming-your-way-into-quantum- ‘
computing/ QLogic
Aciklama: Bu kugUk yaziyla tanitimi yapilan QLogic de kuantum programlamanin

temellerini oyun bazli anlatmaya calisan bir baska oyun. Yukarida verilen linkte oyunu
gelistirirken yasadiklari bazi zorluklardan da bahsediyorlar. Dolayisiyla benzer bir
proje yapmak isterseniz onceden bu yaziyi okumak yardimci olabilir.



https://physicsworld.com/a/quantum-go-machine-plays-ancient-board-game-using-entangled-photons/
https://physicsworld.com/a/quantum-go-machine-plays-ancient-board-game-using-entangled-photons/
https://thequantumdaily.com/2020/09/18/gaming-your-way-into-quantum-computing/

KUANTUM OYUNLAR

James Wootton Yazilari

Link: https://medium.com/@decodoku

Aciklama: Dr. James Wootton, Google'a “Quantum
Games"” yazdiginizda hemen karsiniza ¢ikacak
isimlerden birisidir. Kendi Medium sayfasinda, bizim de
bu yazilari yazarken faydalandigimiz, yazilarini
yayinliyor. Mesela “My_ldeas for a quantum hackathon”
isimli yazisi tam da size hitap eden bir yazi, eger
projenizi bu alanda yapmak isterseniz tabii. Mesela
“How to program a quantum computer”, eger kuantum
programlama ile alakali hi¢bir fikriniz yoksa
okuyabileceginiz, konuya kucuk bir giris yapan, daha
sonrasinda ise kucuk bir Battleship oyununun nasil
yapilabilecegini anlatan bir yazisidir.



https://medium.com/@decodoku
https://medium.com/@decodoku/my-ideas-for-a-quantum-hackathon-70c8c7ee702e
https://medium.com/qiskit/how-to-program-a-quantum-computer-982a9329ed02

KUANTUM OYUNLAR

Hackathon Projeleri

Link: Qiskit Asya Hackathon, Qiskit Singapur Hackathon

Aciklama: Qiskit'in 2019 Asya kampinda ve Singapur hackathonunda one surulen projeler icerisinde, kuantum oyunlar
basligi altina alabilecegimiz bir stru ornek proje vardir. Mesela 6ne surulen projelerden bir tanesi Grover'in arama
algoritmasini kullanarak sudoku ¢6zmek uzerinedir. Bir digeri ise iki oyuncuya ayni baslangic kubitlerini verip ayni final
hallerini isteyip daha hizli yapanin kazandigi cekismeli bir oyundur. Kesinlikle bu iki linki uzun uzadiya incelemenizi

tavsiye ediyoruz.

Quantum Game Jam

Link: IndiQ Quantum Game Jam #1
IndiQ Quantum Game Jam #2

Aciklama: Kuantum Programlama Hackathon'lari basligl altinda gelistirilen
oyunlar disinda, direkt kuantum oyunlar tGzerine yapilmis farkli yarismalar

1. P 1
da vardir. Yukarida verilen linklerden bu yil icerisinde duzenlenmis olan iki HEII]LIIEIi::EHIE‘IEHTFIEELITIE TOOAY?

tanesine erisebilirsiniz.



https://github.com/qiskit-community/qiskit-camp-asia-19/issues?page=1&q=is%3Aissue+is%3Aopen
https://github.com/qiskit-community/qiskit-hackathon-singapore-19/issues
https://itch.io/jam/indiq-quantum-game-jam
https://itch.io/jam/indiq-quantum-game-jam-2

KUANTUM MAKINE OGRENMESI

Kuantum makine ogrenmesi literatlirde cok farkli yontemler icin kullanilan, kuantum mekanigi ve makine 6grenmesi
alanlarinin bir kesisimidir. Son yillarda kuantum bilgisayarlarin piyasa surulmesiyle cok genis bir alana hitap eden bu
kavram, biraz daha net cizgilere oturmaya baslasa da basliginda “Kuantum Makine Ogrenmesi” gérdugiiniz her makale
bir baska alanda calisma sunuyor olabilir. Bu sebeple bu alandaki calismalarin detayina girmeden, bu alanin kapsadigi alt
basliklara kucuk bir bakis atmanin faydasi var.

Quantum
Machine Learning

The Next Big Thing




KUANTUM MAKINE OGRENMESI

Sekil 1'de de gorulebilecegi Uzere yontemimizin adini
verilere ve veri isleme cihazina gore 4 alt basliga
ayirabiliriz. Satirlar veri Ureten sistemin kuantum veya
klasik oldugunu belirlerken, sGtunlar ise bu verinin
hangi cihaz tlru ile islendigini belirlemektedir. Bunlara
kisaca ornek verecek olursak;

CC: Son 10 yilin hava durumu verilerine gore haftalik
hava durumu tahmini algoritmasi.

QC: H20 molekultinun enerji seviyelerinin deney
verileri ve simulasyonlar yardimiyla belirlenmesi.
CQ: iki asal sayinin carpimindan olusan buytk bir
sayinin asal carpanlarinin bir kuantum bilgisayar
kullanarak bulunmasi.

QQ: H20 molekulinun kuantum bilgisayar ile
modellenerek enerji seviyelerinin bulunmasi.

data processing device

data generating system

C - classical, Q@ - quantum

Sekil 1: Kuantum ve klasik veri isleme yontemlerinin alt gruplari.
Schuld, Petrucionne, "Supervised Learning with Quantum Computers”
2017, Springer.



KUANTUM MAKINE OGRENMESI

Yukarida verilen bu 4 ana basliktan icerisinde en az bir tane “Q"” bulunmasi
ve icerisinde herhangi bir makine 6grenmesi algoritmasi kullaniimasi
durumuna literattirde “Kuantum Makine Ogrenmesi (KMO)” denmektedir.
Son yillarda kuantum bilgisayarlarin populerlesmesi ile KMO daha cok ver:
islenen cihazin bir kuantum bilgisayar olmasi durumunda kullanilan baslik
olmustur. Dolayisiyla yazinin bu kismindan sonra KMO'’den bahsettigimizde
bir kuantum bilgisayarin kullanilacagini anlamaliyiz. Buraya kucuk bir
parantez acarak bu algoritmalarin klasik bilgisayarlarda simule

edilebilecegini ve akademik ¢alismalarin cogunda da bu yontemin
secildigini belirtmekte fayda var.



KUANTUM MAKINE OGRENMESI

Kuantum Makine Ogrenmesi Cesitleri

Tipki klasik Makine Ogrenmesi algoritmalari gibi KMO de bize pek cok cesit sunmaktadir. Fakat, KMO'de bu cesitlilik veri
isleme turu de degisebildigi icin daha da cesitli bir hale gelerek bu algoritmalarin sayisini bir hayli artiriyor. Bu
algoritmalarin hepsine burada yer vermemiz ¢ok zor oldugu icin bunlara ulasilabilecek kaynaklarin bir listesini sunmak

istedik.

KMO'de kullanilan baslica Kuantum veri isleme yontemlerini su sekilde siralayabiliriz;

Kuantum taviama (Annealing):

Kuantum tavlama turu bilgisayarlarin kullanildigi bu yontemde kubitlere tek tek bir islem uygulamak yerine kubitlerin
arasindaki etkilesimler kontrol edilir.

Kuantum tavlama tipi bilgisayarlarin onculerini gelistiren, D-Wave sirketinin Ocean kutuphanesine buradan ulasabilirsiniz.

Bu alanda internet uzerinde bulunabilecek en kapsamli ders serilerinden birisine bu linkten ulasabilirsiniz.



https://docs.ocean.dwavesys.com/en/latest/index.html
https://docs.ocean.dwavesys.com/en/latest/index.html
https://docs.ocean.dwavesys.com/en/latest/index.html
https://www.youtube.com/watch?list=PLmRxgFnCIhaMgvot-Xuym_hn69lmzIokg&v=QtWCmO_KIlg

KUANTUM MAKINE OGRENMESI

Kapi tipi:

Kapi tipi kuantum bilgisayarlarda kubitlerin her birisine 6zellesmis islemler uygulamanin yani sira kubitler arasinda da
islemler yapabilir.

Bu tip kuantum bilgisayarlar icin IBM'in acik kaynak olarak gelistirdigi Qiskit yazilimina buradan ulasabilirsiniz.

Qiskit'in optimizasyon modulune giris icin bu yaziya danisabilirsiniz.

Kapi tipi kuantum hesaplama icin gelistirilen cokca Python kutUphanesi mevcut. Fakat bunlarin neredeyse hepsini ayni
kodu kullanarak kullanma imkani veren, hatta bu katuphanlerle standartlasmis Tensorflow ve PyTorch gibi klasik
kUtuphaneler arasinda bir kopru gorevi goren, Xanadu tarafindan acik kaynak olarak gelistirilen Pennylane kutuphanesi
belki de en 6nemli kituphanelerden birisidir.

Pennylane dokimantasyonuna buradan erisebilirsiniz.

Pennylane’nin 6gretici 6rneklerinin ve KMQO'ye giris icin cok degerli kaynaklarin bulundugu websitesi.



https://qiskit.org/
https://qiskit.org/
https://medium.com/qiskit/towards-quantum-advantage-for-optimization-with-qiskit-9a564339ef26
https://pennylane.readthedocs.io/en/stable/
https://pennylane.readthedocs.io/en/stable/
https://pennylane.ai/qml/

KUANTUM MAKINE OGRENMESI

Bu kitUphanelerin disinda daha pek cok kaynak ile KMO Uzerine modeller gelistirmek ve kuantum bilgisayarlarda test
etmek mumkun. Yukaridaki kaynaklar giris seviyesi icin fazlasiyla yeterli olsa da bir adim ileriye gitmek veya butin
alternatiflere goz atmak isteyenler asagida sunacagimiz linklere de bakabilir.

Kutuphaneler: Faydali olabilecek GitHub kaynak derlemeleri:
* Ocean Awesome Quantum Machine Learning
e Qiskit

Awesome Quantum ML

e Pennylane

e Tensorflow Quantum Video dersler ve seriler:
e Microsoft Quantum SDK:
e Ya0 Maria Schuld - Machine Learning With Quantum Computers [IndabaX South

Africa 2019]
Quantum Machine Learning - Peter Wittek

e Qucember
e QML



https://docs.ocean.dwavesys.com/en/latest/index.html
https://qiskit.org/
https://pennylane.ai/
https://www.tensorflow.org/quantum/
https://www.microsoft.com/en-us/quantum/development-kit
https://github.com/QuantumBFS/Yao.jl
https://qucumber.readthedocs.io/en/stable/
https://www.qmlcode.org/
https://github.com/krishnakumarsekar/awesome-quantum-machine-learning
https://github.com/artix41/awesome-quantum-ml
https://www.youtube.com/watch?v=uf_BRg5ovtg
https://www.youtube.com/watch?v=uf_BRg5ovtg
https://www.youtube.com/watch?v=uf_BRg5ovtg
https://www.youtube.com/watch?list=PLmRxgFnCIhaMgvot-Xuym_hn69lmzIokg&v=QtWCmO_KIlg

KUANTUM MAKINE OGRENMESI

Faydali olabilecek diger yazilar:

Machine Learning in the Quantum Era

Diger bir giris yazisi ise biraz kuantum makine ogrenmesi tarih¢cesinden bahsettikten sonra donanim turlerinin bu konuyla
etkisini ve gelecekte yapilabileceklerden bahsediyor. Detayli okuma icin kaynakcasi faydali olabilir.

Baska hackathonlarda yapilan projeler:
QHACK

Kazanan proje

Qiskit Camp Asia

Bu yazida gecen sene duzenledigimiz “Kuantum Programlama Hackathonu” kitap¢igindan ve Dogukan Tuna'nin Kuantum
Makine Ogrenmesi yazisindan faydalanilmistir.



https://github.com/XanaduAI/QHACK
https://github.com/amyami187/FeatureDragon
https://github.com/qiskit-community/qiskit-camp-asia-19/issues
https://medium.com/qturkey/kuantum-makine-%C3%B6%C4%9Frenimi-nedir-cb00e0d8a1c0

KUANTUM FINANS UYGULAMALARI
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Kuantum Bilgisayarlar ve Finans

Kuantum bilgisayarlarin en ¢cok ve en yakin zamanda avantaj saglayacagi alanlardan birinin de finans sektoru olacagi
ongorulmektedir. Bu alanda 6zellikle portfolyo optimizasyonlarinda, nakit akis tahmininde ve risk yonetiminde varliklarin
dagilimi gibi her yeni parametreyle birlikte kombinasyonlarin Ustel olarak arttigi problemlerde piyasaya gercek zamanli tepki
vermeyi saglayacagi ongoruluyor,



KUANTUM FINANS UYGULAMALARI

GUnumuzde finans sektorunun ozellikle akademik arastirmalarda karsilastigi sorunlar konusunda, New York Cornell
Universitesi profesoéri Marcos Lopez de Prado'nun glzel bir benzetmesi vardir. Ornegin bir fizikci veya bir kimyager gercek
bir laboratuvarda belli kosullari olusturup deney yapabiliyor. Finans konusunda arastirma yapan akademisyenlerin ise
laboratuvarlari piyasalar. Ancak finansal piyasalar cok karmasik sistemler oldugu icin bir arastirmaci piyasanin belli bir
zamandaki halini birebir tekrar olusturup deney yapamiyor. Yani bu bir fizik¢inin Buyuk Hadron Carpistiricisi’'na erisimi
olmasina benziyor. Bu sebeple, bu tur durumlarda hangi senaryolara nasil cevaplar verilmesi gerektigini sinirl veriyle
modelleyebiliyorlar fakat gercek ortami olusturup test edemiyorlar. Bu da arastirmalarin sadece teoride kalmasina sebep
oluyor. Fakat ongorulen kuantum bilgisayarlarin hesaplama glcl bunu karsilayabilecek nitelikte.

Ornegin, herhangi bir portfolyo icin degisen fiyatlara bagl olarak meydana gelecek karin veya zararin analiz edilmesi icin
milyonlarca fiyat olasiligi simule ediliyor. Bu tur simulasyonlarin calisma sureleri gunler alabiliyor. Ancak kuantum
bilgisayarlarin getirecegi avantajla birlikte bu simulasyonlar saatler seviyesine indirgenebilecek hatta gercek zamanli
yapilabilecek. Dolayisiyla bu, finansal bir kurulusun rakiplerine karsi daha Ustin olmasini saglayacak. Bunun yani sira,
piyasalarin belli zamandaki durumu cok daha kolay simule edilip daha dogru arastirma sonuclari elde edilebilecektir.

Diger yandan kuantum bilgisayarlar, superpozisyon ozellikleri sayesinde, klasik bir bilgisayardan farkl olarak portfolyo
dagilimlarini bir batun olarak degerlendiriyor. Programlama acisindan klasik bilgisayarlar gibi olmadiklarindan, is dunyasinin
bu avantajdan faydalanmasi icin, arastirmacilarin simulasyonlari kuantum bilgisayarlara uyarlamasi yani klasik algoritmalarin
kuantum karsiliklarini bulmasi gerekiyor. Bu konuda, son donemde Chicago Quantum firmasinin portfolyo optimizasyonu
konusunda yaptigi calismalar incelenebilir. Makalenin detayli anlatimina buradan ulasabilirsiniz.



https://www.youtube.com/watch?v=kU7vk9jmQC8
https://arxiv.org/abs/2008.08669
https://www.youtube.com/watch?v=yX44xy6jG58&feature=emb_logo
https://www.youtube.com/watch?v=yX44xy6jG58&feature=emb_logo

KUANTUM FINANS UYGULAMALARI

Bir bankanin aldigi riskler ve yatirim stratejileri aslinda tamamen o bankanin ne kadar iyi karar alabildigiyle ilgilidir.
Milyonlarca olasilik icinden tum degiskenlerin kombinasyonlarinin sonuclarini analiz etmek aylar hatta yillar alabiliyor. Bu
sebeple finansal kuruluslar, sahip olduklari bilgilerle ellerinden gelen en iyi karari vermelidirler. Kuantum bilgisayarlar sadece
kuantum mekanigine ozgu karakteristikleri ile tum bu milyonlarca secenege ayni anda bakabilmeyi saglayacak ve bilgileri ¢cok
daha hizlandirilmis bir sekilde, gercek zamanli sunacak. Bu konuda Japonya ve Tokyo merkezli teknoloji firmasi Fujitsu'nun D-
Wave benzeri kuantum tavlayici (annealer) ile yaptigi calismalar incelenebilir.

En iyi kararlari verebilmek icin risk analizinde siklikla kullanilan Monte Carlo simulasyonu da kuantum bilgisayarlarin ¢igir
acacagl alanlardan biri olarak gorullyor. Finansin yani sira sigorta, enerji, petrol, ulasim ve daha bircok endustride de
kullanilan Monte Carlo metodu, rastgele setler kullanarak alinacak kararlarin ve boylece olusacak risklerin olasilik dagiliminin
hesaplanmasina yardimci oluyor ve belirsizlik ortaminda daha dogru kararlar alinmasini saglyor.

Bu konuda ozellikle IBM Quantum arastirmalari ekibinde gorev alan ve Monte Carlo simulasyonlari konusunda ¢calismalari
olan Stefan Woerner'in bircok yayini mevcut. Monte Carlo yontemine alternatif bir calismaya buradan, kredi risk analizi ile
ilgili baska bir makaleye de buradan erisilebilir.

Dunyanin 6nde gelen finansal kuruluslarindan JPMorgan Chase, Barclays, Goldman Sachs, Citigroup ve daha bircok kurulus,
bu konuda arastirmalarina birkac yil once basladi. Bu kurumlarin bazilari kendi iclerinde quantum konusunda birka¢ uzmani
da barindiran ekiplerle gunimuzde var olan “Noisy Intermediate-Scale Quantum (NISQ)" bilgisayarlar Gzerinde denemeler
yapiyorlar. Goldman Sachs'in, opsiyon fiyatlamalarinda kuantum bilgisayarlarin kullanilmasi konusunda IBM ile birlikte
yayinladigi makaleler mevcut.



https://en.wikipedia.org/wiki/D-Wave_Systems
https://www.youtube.com/watch?v=cMK5knQBvd8
https://www.fujitsu.com/global/digitalannealer/pdf/wp-da-financialsector-ww-en.pdf
https://www.nature.com/articles/s41534-019-0130-6
https://arxiv.org/abs/1907.03044
https://arxiv.org/abs/1907.03044
https://arxiv.org/abs/1905.02666

KUANTUM FINANS UYGULAMALARI

Finansal kuruluslardan bazilari da kuantum konusunda danismanlik veren yazilim firmalariyla birlikte calisiyorlar ve bu
teknolojideki gelismeleri yakindan takip ediyorlar. Bunlardan Citigroup’un da yatirimcilari arasinda bulundugu Kaliforniya
merkezli QC Ware'in, Goldman Sachs'dan baska Airbus ve BMW Group ile ortakligi bulunuyor. Kanada, Vancouver'da bulunan
1QBit ise, University of British Columbia ve University of Waterloo gibi Universitelerden danismanlik aliyor ve yine finansal bir
kurulus olan Royal Bank of Scotland’ la ortakhgi bulunuyor. Yine Kanada, Toronto merkezli Xanadu ise Bank of Montreal ve
ScotiaBank'in de aralarinda bulundugu bes finansal kurulusla calisiyor.

Finansal kullanim alanlarinin en cok Gzerinde duran ve bilgisayar Uretimi yani sira yazilim destegi de vermeyi hedefleyen
Kaliforniya merkezli Rigetti, yakin zamanda bu amacla Commonwealth Bank of Australia ile calisan QxBranch'i satin aldi.
Rigetti ayrica, Aralik 2019'da Amazon'un kuantum platformu Braket Uzerinden kullanicilarin denemeler yapmasi icin
bilgisayarlarini genel kullanima acti.

Firmalarin kimi icin temel amacg, sirketlerin hem UGst duzey yonetimini hem de teknik kadrosunu kuantum konusunda
bilinclendirmek, calisma gruplari kurarak kuantum avantajinin kullanilabilecegi problemleri tespit etmek, kimisi icin ise
kurumlarin bunyesindeki uzmanlarla birlikte calisip bu konu Uzerinde akademik yayinlar yapmaktir.

Firmalarin denemeler yaptigi kullanim alanlari; finans alaninda basta portfolyo optimizasyonlari olmak Gzere, turev
fiyatlandirmasi, risk analizinde veya dolandiricilik tespitinde kuantum makine 6grenmesi, sigorta, perakende veya pazarlama
onerileri ve Monte Carlo metodlari gibi maliyetli hesaplamalari iceriyor.



KUANTUM FINANS UYGULAMALARI

Bu asamada kuantum bilgisayar teknolojisine yapilan
yatirimin getirisinden s6z etmek mumkun degil. Bu
konuya simdiden yuz binlerce dolar yatirim yapan
firmalar, bir yandan mevcut teknolojileri takip ederken
bir yandan da rakiplerine karsi benzersiz avantajlar
saglayacak gelecegin teknolojilerini kesfetmek
istiyorlar.

Sonuc olarak, klasik bilgisayarlar gibi tuketiciye yonelik | _ B Tues _; .
buyik 6lcekli verilerle veya banka verileriyle ()G h- N () B / ()ofe)ar =L
hesaplama yapabilecek kuantum bilgisayarlar hentz ! ' ' <
uretilmedi. Ancak firmalarin 6ngorusu, yakin zamanda
onemli gelismelerin olacagl yontunde. Hatta
hukumetlerin son donemde yaptigl yatirimlar da bunu
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gosteriyor. Bu nedenle, 6ngorilen zamana kadar kendi _ .T'y"ldlﬁ 5 T G
problemlerini kuantum bilgisayarlar uzerinde ¢6zmeye € [

calisan kurumlar, kuantum avantajina onceden sahip
olacaklardir.




KUANTUM FINANS UYGULAMALARI

Ek Kaynaklar:

Beyond optimization to Always Optimal: https://www.fujitsu.com/global/solutions/industry/financial-services/quantum-inspired/index.html|
The Quantum Threat to Financial Services: https://www.youtube.com/watch?v=kW-Ir61RwSE

The Quantum Computing Revolution in FinTech: https://www.youtube.com/watch?v=vAuOCAktggQ

Using quantum computers in financial risk analysis: https://www.youtube.com/watch?v=2IPrz-WH Wo

New York Cornell Universitesi profesorii Marcos Lopez de Prado’nun finans arastirmalarinda yasanan zorluklar Gzerine yaptigi konusma:
https://www.youtube.com/watch?v=kU7vk9imQC8

Chicago Quantum firmasinin portfolyo optimizasyonu konusundaki makalesi:_https://arxiv.org/abs/2008.08669

Bu konu Uzerine yazilmis bazi yazilar:
https://medium.com/@cohen.sourcing/our-latest-financial-portfolio-optimization-success-a-custom-simulated-annealer-77¢c3c6468cab

https://medium.com/@cohen.sourcing/what-happened-when-we-tried-to-run-72-stocks-on-the-quantum-annealer-d93bfdd6c94c

Calismanin ozeti:

https://www.swissquantumhub.com/portfolio-optimization-of-60-stocks-using-quantum-algorithms/

Makalenin gbzden gecirmesi:_https://www.youtube.com/watch?v=yX44xy6jG58

Fujitsu’nun finansta kuantum bilgisayarlarin kullanimt ile ilgili kisa bir videosu: https://www.youtube.com/watch?v=cMK5knQBvd8

Fujitsu’'nun yaptigi calismalarla ilgili dokiman: https://www.fujitsu.com/global/digitalannealer/pdf/wp-da-financialsector-ww-en.pdf

IBM Kuantum arastirmalari ekip Uyesi Stefan Woerner’'in Monte Carlo simulasyonlarina alternatif kuantum algoritmalar konusundaki yayini:
https://www.nature.com/articles/s41534-019-0130-6

Stefan Woerner'in kredi risk analizi konusundaki makalesi: https://arxiv.org/abs/1907.03044

Opsiyon fiyatlama modelleri ile ilgili Goldman Sachs'in IBM'le yaptigi calismalar sonucu yayinladigimakale: https://arxiv.org/abs/1905.02666
IBM'in Portfolyo optimizasyonunda varyasyonel kuantum optimizasyonu kullanimr ile ilgili makalesi: https://arxiv.org/abs/1907.04769



https://www.fujitsu.com/global/solutions/industry/financial-services/quantum-inspired/index.html
https://www.youtube.com/watch?v=kW-Ir61RwSE
https://www.youtube.com/watch?v=vAu0CAktqgQ
https://www.youtube.com/watch?v=2lPrz-WH_Wo
https://www.youtube.com/watch?v=kU7vk9jmQC8
https://arxiv.org/abs/2008.08669
https://medium.com/@cohen.sourcing/our-latest-financial-portfolio-optimization-success-a-custom-simulated-annealer-77c3c6468cab
https://medium.com/@cohen.sourcing/what-happened-when-we-tried-to-run-72-stocks-on-the-quantum-annealer-d93bfdd6c94c
https://www.swissquantumhub.com/portfolio-optimization-of-60-stocks-using-quantum-algorithms/
https://www.youtube.com/watch?v=yX44xy6jG58
https://www.youtube.com/watch?v=cMK5knQBvd8
https://www.fujitsu.com/global/digitalannealer/pdf/wp-da-financialsector-ww-en.pdf
https://www.nature.com/articles/s41534-019-0130-6
https://arxiv.org/abs/1907.03044
https://arxiv.org/abs/1905.02666
https://arxiv.org/abs/1907.04769

KUANTUM KRIPTOGRAFI

Kuantum-sonrasi kriptografi iki baslik altinda toplanabilir. Birincisi kuantum bilgisayarlara dayanikli kriptografi sistemi
gelistirilmesi; ikincisi ise kuantum sistemlerin ozelliklerinin kriptografide kullaniimasidir.

Heisenberg'in Belirsizlik ilkesi ve foton polarizasyon & dolaniklik ilkelerinden yola ¢ikilarak olusturulan kuantum kriptografi
sistemi, bahsi gecen ikinci kategoriye dahildir diyebiliriz. Bircok farkli anahtar dagitim (Key Distribution) protokollerine sahip
olan sistem, her bir dagitim protokolu icin yukarida bahsedilmis olan fiziksel teoremlerin farkli yonlerini ya da cesitli
kombinasyonlarini kullanir. Ayrintili bilgi icin asagidaki makaleleri incelemeniz tavsiye olunur.

1. H.Singh, D.L.Gupta, A.K.Singh, “Quantum Key Distribution Protocols: A Review”, IOSR Journal of Computer
Engineering (IOSR-JCE) e-ISSN: 2278-0661, p- ISSN: 2278-8727 Volume 16, Issue 2, Ver. XI (Mar-Apr. 2014), PP 01-09

WWW.iosrjournals.org

2.  A.K.Bishwas, A.Mani and V.Palade, “Quantum Supervised Clustering Algorithm for Big Data”, 2018, 3rd International
Conference for Convergence in Technology (12CT) The Gateway Hotel, XION Complex, Wakad Road, Pune, India. Apr 06-08,
2071


http://www.iosrjournals.org/

KUANTUM KRIPTOGRAFI

Kuantum Kriptografi hakkinda kisa genel bilgiler asagidaki gibidir

Kuantum iletisim:

Kuantum lletisim bircok otorite tarafindan giinimuzde en
guvenli yontemlerden biri olarak kabul edilmektedir. Bu
durumun sebebi ise tekli guantum sistemleri 0 ve 1'in
superpozisyon (superpozisyon bir parcacigin kuantum
durumunun hem 0 hem 1 olmasi anlamina gelir) olarak
bulunabilir ve ikili sistemlerde mesela iki foton dolanik
(entangled) hale gelebilir. Dolayisiyla qubit Gzerinde bir
olcim yapilirsa ya da araya giren birisi olursa, durum
superpozisyon Ozelligini kaybedip rastgele 0 veya 1
durumlarindan birine ¢oker.




KUANTUM KRIPTOGRAFI

Kuantum Dolanikhk:

Dolanik haldeki parcaciklarin kuantum durumlarinin tek tek
ifade edilmemesi ama tum parcaciklarin bir butun olarak ifade
edilebiliyor olmasi durumudur. Ornegin iki fotona sahip
oldugunuzu disunun. Bu fotonlari A ve B olarak adlandiralim.
Kuantum Dolaniklik ilkesinden dolayi bu A & B fotonlarini
klasik fizigin aciklayamadigi bir sekilde birbirlerinden ayri tarif
etmek mumkun degildir. Fotonlar arasindaki mesafe
arttirtlirsa bile durum degismez ve fotonlar Gzerinde 6lcim
yapildigl anda sistem c¢oker.

Bell Test:

Parcaciklarin dolanik olup olmadigi ve dolanikligin ne kadar guclu oldugunu
olgmek icin kullanilan bir testtir. -
https://en.wikipedia.org/wiki/Bell test experiments



https://en.wikipedia.org/wiki/Bell_test_experiments

KUANTUM KRIPTOGRAFI

Kuantum Teleportasyon (Uzaktarim/Telenakil):

Kubitlerin kopyalanamamasi prensibine dayanir. Kuantum bilgide klasik bilgide oldugu gibi kopyala-yapistir yapilamaz (Non-
Cloning thm). CUnkU kopyalamak aslinda icerigin gorantulendigi anlamina gelir.

Kuantum kriptografi ve anahtar dagitimiyla ilgili daha detayl bilgiye ulasmak icin: https://www.idquantique.com/resource-
library/quantum-key-distribution/

TUBITAK BILGEM'in bu alanda sahip oldugu fiziksel bir altyapi Grini ve rassal sayi Uretecleri Gzerine daha detayl bilgi icin:
https://arxiv.org/abs/1604.03304 ve https://bilgem.tubitak.gov.tr/tr/urunler/kuantum-rsu-kuantum-tabanli-rasgele-sayi-
ureteci

Cambridge quantum computing grubunun rassal sayi Uretecleri hakkinda yazdigi bir makale:
https://cambridgequantum.com/wp-content/uploads/2020/09/CQC-IBM-statement.pdf



https://www.idquantique.com/resource-library/quantum-key-distribution/
https://arxiv.org/abs/1604.03304
https://bilgem.tubitak.gov.tr/tr/urunler/kuantum-rsu-kuantum-tabanli-rasgele-sayi-ureteci
https://cambridgequantum.com/wp-content/uploads/2020/09/CQC-IBM-statement.pdf
https://cambridgequantum.com/wp-content/uploads/2020/09/CQC-IBM-statement.pdf

KUANTUM AGLAR

Kuantum aglar gelecekteki kuantum teknolojileri
ekosisteminin belki de belkemigini olusturacak, oldukca

N onemli bir teknolojidir. Su anda kullanilan klasik
bilgisayar aglari gibi, kuantum aglarin da birden ¢ok
islevde kullanilmasi bekleniyor [1]. Atom saatlerinin
senkronizasyonu, kuantum hesaplamalarin dagitik
sistemlerde yapilmasi veya asimetrik kriptografinin en
onemli kisimlarindan olan acik anahtar dagitiminda

| kuantum aglarin 6nemli olacagi dusunuluyor. Kuantum

aglarin potansiyel kullanim alanlari hakkinda Panagiotis

Hry Spentzouris'in sunumunu [2] da inceleyebilirsiniz.

Kuantum aglar, diger bircok modern kuantum teknoloji gibi
kuantum mekaniginin dolaniklik ilkesi sayesinde klasik aglar ile
elde edilemeyecek yeteneklere sahip oluyor. Dolaniklik
aracihigiyla yapilan kuantum isinlama, kubitlerin 6lculmeden
aktarilabilmesini sagliyor. Kuantum iletisimin temel ilkelerinden
olan “no-cloning” teoremi [3] [4] sayesinde iletisimin guvenligi
kiliyor.




KUANTUM AGLAR

Kuantum anahtar dagitimi algoritmalari bu sebepten oturu klasik
algoritmalara Ustunltk sagliyor. Bu algoritmalar hakkinda bilgi sahibi Quantum Internet Alliance:
olmak isteyenler BB84 [5] ve E91 [6] algoritmalarini arastirabilirler. https://quantum-internet.team/

Kuantum aglar ile ilgili proje yapmak isteyenlerin 2018'deki Quantum  Hackathonlar:

Internet hackathonu ve 2019'daki Pan-European Quantum Internet https://quantum-internet.team/event/simulagron-
hackathonunda yapilmis projeleri incelemeleri faydali olacaktir. hackathon-2018/

Buradaki projelerin buyutk bir kismi hentz genel kullanima acik bir https://github.com/PEQI19

kuantum ag bulunmadigi icin kuantum ag simulatorleri araciliglyla https://github.com/gate42qc/quantum-futures-
gerceklestirilmistir. Endustride ve akademik calismalarda QuTech hackathon-2019

tarafindan gelistirilen SimulaQron ve NetSquid yazilimlari yaygin bir

sekilde kullanilmaktadir. Bunlar haricinde daha ufak gruplar Simulatorler:

tarafindan gelistirilmis olan simulatorler de mevcuttur. SimulaQron -_http://www.simulagron.org/

NetSquid - https://netsquid.org/
Kuantum ag teknolojisinin “state-of-the-art” sinirlarindaki akademik SQUANCH - https://pypi.org/project/SQUANCH/
calismalari 6grenmek, calisan gruplar hakkinda bilgi sahibi olmak QuNetSim - https://aqua.sfc.wide.ad.jp/quisp_website/
isteyenler, Quantum Internet Alliance’'nin internet sayfasini
inceleyedbilir.



https://quantum-internet.team/
https://quantum-internet.team/
https://quantum-internet.team/event/simulaqron-hackathon-2018/
https://github.com/PEQI19
https://github.com/gate42qc/quantum-futures-hackathon-2019
http://www.simulaqron.org/
https://netsquid.org/
https://netsquid.org/
https://pypi.org/project/SQUANCH/
https://aqua.sfc.wide.ad.jp/quisp_website/

KUANTUM AGLAR

[1]Wang, C., Rahman, A. and R. Li (February, 2020). "Applications and Use Cases for the Quantum Internet", IETF Internet-
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KUANTUM HATA DUZELTME

Kuantum bilgisayarlar yeni gelismekte olan bir teknoloji
olduklari icin hesaplama sirasinda ideal bir kuantum OO 1 1 1 10 100 10 10 10 10
bilgisayarin bulacagindan farkl sonuclar

uretebilmektedirler. Kubitlerin decoherence ve diger O 100 10 10 10 100 10 10 1
birtakim kuantum gurultuler sebebiyle istenen halde
bulunamamalari bu hatalara sebep olmaktadir.
Kullanilan farkh kuantum bilgisayarlarin ¢alisma
prensipleri ve geometrik ozellikleri olan topolojileri

sebebiyle her bilgisayar farkli hata profillerine sahiptir. 0 10 10 O 10 10 1 .

Kuantum algoritmalarindan dogru sonuclar almak adina

bu hatalar duzeltilmelidir. 10 100 10 10 10 100 10 10

Bu noktada kuantum bilgisayarlarinin olasiliksal

dogasindan kaynaklanan hatali sonuclarin kuantum hata 01 1000 101001010 10 1

duzeltme kapsamina girmedigini belirtmek gerekir. Bu tarz

hatalarin duzeltilmesi icin kullanilan algoritmalarda
gelistirmeler yapmak gerekmektedir. O 100 10 10 10 100 10 10 1

100010101001010101




KUANTUM HATA DUZELTME

Kuantum bilgisayarlarda hata duzeltmek icin kullanilan tekniklerden birisi, ayni klasik bilgisayarlarda oldugu gibi hata
dlzeltme kodlari kullanmaktir. Bu konuya giris yapmak amaciyla Qiskit Textbook [1]'da yer alan ilgili bélum kullanilabilir.
Daha ayrintili bilgi icin Steane'in ilgili doktmani [2] okunabilir.

Hata duzeltme kodlari kullanmak icin fazladan kubitler kullanmak ve operasyonlar gerceklestirmek gerekebilmektedir. Oysa
gunumuz bilgisayarlarinda kubit sayilari azdir ve her operasyonla birlikte sisteme daha fazla gurultu eklenmektedir. Bunun
alternatifi kuantum hata azaltma teknikleri kullanmaktir. Olciimler sonrasi elde edilen veriyi klasik bilgisayarlarla incelemeyi
iceren bu teknige giris icin yine Qiskit Textbook [1] kullanilabilir. Daha ayrintili bilgi icin Tannu ve Qureshi'nin [3] veya Endo,
Benjamin, Li'nin yazilari [4] okunabilir.

Hata duzeltme ve azaltma teknikleri gunumuzde hali hazirda yaygin olarak kullanilmaktadir. Qiskit Ignis [5], Qiskit ile
olusturulmus devreler icin bu teknikleri kullanabilmektedir. Ayrica platformdan bagimsiz olarak calisabilen Mitiq kUtuphanesi
[6] [7] de farkl bilgisayarlar icin bu operasyonlari gerceklestirebilmektedir



https://qiskit.org/textbook/ch-quantum-hardware/error-correction-repetition-code.html#Storing-qubits
https://www2.physics.ox.ac.uk/sites/default/files/ErrorCorrectionSteane06.pdf
https://qiskit.org/textbook/ch-quantum-hardware/measurement-error-mitigation.html
https://dl.acm.org/doi/10.1145/3352460.3358265
https://arxiv.org/abs/1712.09271
https://qiskit.org/documentation/apidoc/ignis.html
https://arxiv.org/abs/2009.04417
https://mitiq.readthedocs.io/en/latest/

ONCEKI HACKATHONLAR

Kuantum teknolojileri ile ilgili duzenlenmis bir suru hackathon mevcut ve ¢cogu hackathon, bizim de yapmak istedigimiz gibi,

projeleri bir Github hesabinda topluyor ve erisime aciyor.
Projenize dair fikir almak, 6zgunlugunu kontrol etmek istersiniz diye onceden duzenlenmis hackathonlarin Github linklerini

sizinle paylasmak istedik.

QTurkey Hackathon Aralik 2019
Quantum Internet Hackathon 2019
Qiskit Presentations
Qiskit Hackathon Taiwan 2020
IBM May 4 Quantum Challenge
Qiskit Camp Africa 19
Qiskit Hackathon Bilbao 19
Qiskit Camp Asia 19
Qiskit Hackathon Singapore 19
Qiskit Camp Europe 19
3rd Quantum Collective Knowledge Hackathon, Paris, 27 January 2019
4th Quantum Collective Knowledge Hackathon, Oxford, 15 March 2019
CDL Quantum Hackathon 2020
iQuHack2020



https://drive.google.com/file/d/15uMtrqpJL-lVFemNpo5-QBXhD8JoB_9I/view
https://github.com/PEQI19
https://github.com/qiskit-community/qiskit-presentations
https://github.com/qiskit-community/qiskit-hackathon-taiwan-20/issues
https://github.com/qiskit-community/may4_challenge
https://github.com/qiskit-community/may4_challenge
https://github.com/qiskit-community/qiskit-camp-africa-19/issues
https://github.com/qiskit-community/qiskit-hackathon-bilbao-19/issues
https://github.com/qiskit-community/qiskit-camp-asia-19/issues
https://github.com/qiskit-community/qiskit-hackathon-singapore-19/issues
https://github.com/qiskit-community/qiskit-camp-europe-19/issues
https://github.com/ctuning/ck-quantum/tree/master/module/hackathon.20190127
https://github.com/ctuning/ck-quantum/tree/master/module/hackathon.20190315
https://github.com/CDL-Quantum/Hackathon2020
https://github.com/iquhack/2020
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