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Oz

Kuantum hesaplama, kuantum algoritmalarin ¢éziim kiimesini bilinmeyen bir kuantum durumun evrimsel
siirecinde kubitlere kodlanmasi prensibine dayanir. Bir baslangi¢c kuantum durumun ¢6ziim durumuna gegmesi
i¢in bir dizi temel kuantum kapimnin uygulanmas: gerekmektedir ve matematiksel matrisler ile soyutlanirlar. Temel
kuantum kapilarinin matrisleri Weyl doniistimleri ile elde edilirler. Her ne kadar ikili kuantum sistemlerde bu
dontistimler simiilasyonu yapilabilse de yiiksek boyut kuantum sistemlerde simiilatorler i¢in kullanilabilen hazir
durumda bir kiitliphane veya benzeri bir kodlama bulunmamaktadir. Bu ¢alisma ile kuantum yiiksek boyutta
Weyl doniisiimlerinin matrisleri kodlanmis olup bu doniistimler Cirq kuantum simiilatorii igin kapilar olarak
kodlanmistir. Boylelikle arastirmacilar ve alana meraklilar: i¢in Cirq simiilatoriinde ¢alisan kuantum kapilar
kolayca erisilebilir olmaktadir.

Anahtar kelimeler: Kuantum Bilgi, Kuantum Yiiksek Boyut

Abstract

Quantum computing is based on the principle of encoding the solution space of quantum algorithms into qubits
in the evolutionary process of an unknown quantum state. In order for an initial quantum state to transition to a
solution state, a series of basic quantum gates must be applied and are abstracted by mathematical matrices. The
matrices of fundamental quantum gates are obtained by Weyl transformations. Although these transformations
can be simulated in binary quantum systems, there is no ready-made library or similar coding that can be used for
simulators in high-dimensional quantum systems. In this study, the matrices of quantum high-dimensional Weyl
transformations were coded and these transformations were coded as gates for the Cirq quantum simulator. Thus,
quantum gates running in the Cirq simulator are easily accessible for researchers and field enthusiasts.
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1. GIRIS

Kuantum pargaciklar kullanilarak hesaplama
yapilabilecegi fikri ilk olarak Richard Feynman
tarafindan ortaya atildi[1]. Bu éncii ¢alisma ku-
antum bilgisayarlarin teorikte klasik bilisim tek-
nolojilerinden farkli olarak siiperpozisyon feno-
meninden dolay1 iistel veri isleme kapasitesine
sahip oldugunu 6ne siirdii. Gliniimiize kadar ise
niikleer manyetik rezonans[2], stiperiletken[3],
foton[4], iyon tuzaklama[5] tabanl gibi fark-
I1 prensiplerde calisan kiiclik 6lgekli kuantum
bilgisayarlar gelistirilmistir. Giiniimiizde gelis-
tirilen genel amach kuantum bilgisayarlar kap1

tabanli kuantum bilgisayarlar olarak bilinmekte-
dir.

Kap1 tabanli kuantum bilgisayarlar baslangicta
temel durumda olan bir kuantumun kubitlerin-
de ¢6ziim kiimesi elde edilene kadar iteratifce
bir seri doniisiimiin uygulanmas: prensibi ile
calismaktadir. Kuantum durumlar arasindaki
evrimsel bu gecisi evrensel kuantum kapilar[6]
saglamaktadir. Bu kapilar kuantum bilgi bili-
minde matrisler olarak ifade edilmektedirler.
Bu kapilar Weyl dontistimii[7] kullanarak elde
edilebilir. Weyl doniistimleri ile ancak karmasik
uzayda kuditlerin bir temsil bi¢imi olan keyfi bir
boyutun Fock durumunda islem yapabilir.

Weyl doniistimleri ile elde edilen d-boyutlu mat-
risler kullanilarak yiiksek boyutta kuditlerde
kuantum algoritmalar ¢alistirmak miimkiindiir.
Fakat ytiiksek boyut kuantum simiilatorleri ikili
sistemler i¢in halihazirda bu dontistimleri en-
tegre kullanilabilecek sekilde sunmakta iken
yiiksek boyutta ise kullanicilardan gelen ek gir-
dilere ihtiyaci vardir. Bizler bu calisma ile keyfi
bir d-boyutta Weyl doniistimlerini Cirq kuantum
devre simiilatoriinde[8] calisabilecek bigime ge-
tirdik. Bunu gerceklestirebilmek igin 6nce Weyl
doniisim matrislerini ¢iktisin1 verebilecek bir
yordan yazdik. Sonra Cirq simiilatorii tizerinde
kap1 olarak tamitimini saglayacak olan entegre
sinift olusturduk.

Bu makale 4 boliimde derlenmistir. Ik boliim-
de calismaya giris yapilmistir. Boliim 2 ise kul-
lanilan yontem anlatilmistir. Boliim 3 bir 6rnek
tizerinden Onerilen yontem gosterilmistir. Son
boliimde bulgular ve sonraki ¢alismalar tartisil-
mastir.

2. YONTEM

Onerilen bu calismada oncelikle Weyl dontisiim
formiili bir Python yordami yardimiyla kodu

gelistirilmistir.

2mai
meUpg = 2izg e a™ *PI)(k + g)modd 1)
Denklem (1) ile d-boyutta Weyl doniisii-
miniin -~ formiiliic  verilmektedir.  Burada
p,q €[0,,...,d —1] araliginda degerlerden

olusmaktadir. Denklemden goriilecegi tizere bir
d-boyutta d* adet Weyl doniisiimii iiretilebilmek-
tedir.

Denklem (1) d boyutuna m kokiine, & donme
miktarina ve p ve g varyant parametreleri kulla-
narak bir doniisim matrisi olugturmaktadr.
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Denklem (2) ile d=4 boyutta ve p,q ise 0 degerine
esit oldugunda elde edilen matris gosterilmekte-
dir. Bu matris ikili sistemlerde evrensel kapilar-
dan birisi olan birim (I) kapisinin yiiksek boyut-
taki matrisidir.

0

S OO
[N e )
(=3 e i ]

0

4 _

11U01 - 0
1 3)

Denklem (3) ile verilen matris ikili sistemlerde
karsilig1 evrensel X kapisidir. Kuantum yiiksek
boyutta bilgi islemede X kapisinin d-1 adet kar-
silig1 bulunmaktadir. Bu denklemde g degerini
keyfi bir degisken aldiginda matrisin bir kudite
etkisi

1(:{U0q0> =q) 4
bi¢ciminde olmaktadir.
Y, = i®medd dy, ()

Denklem (5) ile verilen yiiksek boyutta Y kapi-
st ise Weyl doniistimiiniin {izerine karmasik bir
carpan gerekmektedir.

maZq = maUqq (6)
Denklem (6) ile verilen yiiksek boyutta Z kapisi
a doniisiim miktar1 ve m kok degeri parametre-

lerini kullanmaktadir. Kok degeri m ile iki sevi-
yeli kuantum sistemde karsilagilan kapmin kok



Kuantum Teknolojileri ve Enformatik Arastirmalari, Volume/Cilt: 1, Issue/Say1: 1, Year/Y11:2023

kuvvetleri, « ile de faz donlisim miktar1 elde
edilebilir.

Denklemi (1)i formiile ettigimiz yordam kod
ile kuantum yiiksek boyut algoritmalarinda
kullanilan evrensel kapilarin matrisleri kolayca
hesaplanabilir. Fakat bu doniisiim matrisleri ile
yliksek boyutlu algoritma simiile etmek icin ye-
terli degildirler. Bu nedenle kuantum yiiksek bo-
yutlu simiilasyon yapabilme kapasitesi olan Cirq
simiilatoriine bu matrislerin sistematik kullanil-
masina izin veren entegre bir sinuf gelistirdik.

Bu entegre olusturulan matrisleri kullanarak
Cirq tizerinde kullanilabilecek kapilara cevir-
mektedir. Bunu yapabilmek icin déniisiim mat-
risi, caligilan boyut ve devre diyagram bilgisini
bulmak yeterlidir.
class Gate(cirq.Gate):
def __init__ (self,
unitary_matrix: typing.lterable,
dimension: int,

diag_info: typing.Union[cirg.CircuitDiagraminfo,
typing.Tuple[str], str, 1= ):

Miras alinan bu siif kullanilabilmesi i¢in tanim-
lanmas: gereken sinif yordamlari bulunmakta-
dur.

def _qid_shape_(self) -> typing.Tuple[int]:
(self.dimension, ) * self.qubit_count

Verilen yoram _did_share_ ile boyut ve kudit say1-
sina bagl bir set elde eder. Bu set Cirq simiilato-
riinlin kapilar1 devreye yerlestirme asamasinda
Onem tegkil eder.

def _num_qubits_(self) -> int:
self.qubit_count

def _unitary_(self) -> numpy.ndarray:
self.unitary_matrix

Verilen yordamlar ve ile Cirq kuantum simiila-
tortiniin ¢alisma zamaninda kullanilan kapinin
islenmesi sirasinda kullanilmaktadir.

Verilen yordam _circuit_diagram_info_ ile Cirq'de
programlanan tiim devrelerinin gorsellestirilme-
si gerektiginde kapilarin etiketleri, konumlari ve
etkilesimlerini ifade eder.

3. KUANTUM FOURIER DONUSU-
MU UYGULAMASI

Bu calismada Onerilen entegre kod ile kuantum
yiiksek boyutta kolayca simiilasyonlar gergek-
lestirilebilir. Bu boliimde uygulamay1 gostermek
adma kuantum fourier doniisimii algoritmasi
kullanarak gergeklestirilmis devre simiilasyonu
bulunmaktadir.

Kuantum fourier doniisimii(QFT) iki seviyeli
sistemlerde de oldugu tizere Hadamard ve kont-
rollii-Z kapilart kullanilarak gerceklesmektedir.
Yiiksek boyutta kuantum hesaplamada da bu
kapilarin denklikleri kullanilarak gerceklesti-
rilebilir. Bunu gerceklestirebilmek igin gerekli
matrisler elde edildikten sonra entegre kapi si-
nifina tanitmak ve sonrasinda kuantum devreye
yerlestirmek yeterli olacaktir.

dimension = 4

H_matrix = general_Hadamard(cim=dimension)

Z_matrix = general_Z(1, =1, =dimension)
S_matrix = general_Z(1, =2, =dimension)
T_matrix = general_Z(1, =3, =dimension)

X_matrix = general_X(1, dimension)
swap_matrix = swap(dimension)

Verilen bu QFT 0Ornegi d=4 boyutta hazirlanan
Hadamard, Z, S, T, X ve Swap matrisleri entegre
yordamlar yardimiyla hazirlanirlar. Burada kul-
lanilan X temel durumdaki bir kuditi birinci se-
viye Fock bazma ¢ikaran varyantidir ve QFT'de
kayda deger bir degisikligin goriilmesi igin ekle-
nir. Clink{i kuantum devre temel durumda bas-
lar ise QFT sadece siiperpozisyona doniisiir.

H_matrix, dimension, f'H_{dimension}')
Z_matrix, dimension, f'Z_{dimension}')
S_gate = Gate(S_matrix, dimension, f'S_{dimension}')
T_gate = Gate(T_matrix, dimension, f'T_{dimension}')
X_gate = Gate(X_matrix, dimension, f'X_{dimension})
swap_gate = Gate(swap_matrix, dimension, ('x', 'x))
CZ_gate = Z_gate.controlled(1, (1, ), (dimension, ))
CS_gate = S_gate.controlled(1, (1, ), (dimension, ))
CT_gate = T_gate.controlled(1, (1, ), (dimension, ))

H_gate = Gate
Z_gate = Gate

—_ =

-

QFT igin gereken kapilar elde edilen matrisler
kullanilarak hazirlanirlar. Verilen kontrollii ka-
pilar ise Cirq igerisinde .controlled hazirda bulu-
nan kullanilarak hazirlabilirler. Fakat yiiksek
boyut kuantum hesaplamada iki seviyeli sistem-
lerden farkli olarak sadece birinci seviye Fock
bazi kontrol etmez. Multi-value Controlled Ga-
te(MVCG) olarak adlandirilan bu kontrollii kapi-
larin kontrol degerleri kiimesi kullanarak olu-
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san bir alt kiimedir.

qudits =
circuit =

.LineQid.range(3, dimension=dimension)
.Circuit()

circuit.append(X_gate.on(qudits[1]))
circuit.append(X_gate.on(qudits[2]))
circuit.append(H_gate.on(qudits[0]))
circuit.append(CS_gate.on(qudits[1], qudits[0]))
circuit.append(CT_gate.on(qudits[2], qudits[0]))
circuit.append(H_gate.on(qudits[1]))
circuit.append(CS_gate.on(qudits[2], qudits[1]))
circuit.append(H_gate.on(qudits[2]))
circuit.append(swap_gate.on(qudits[0], qudits[2]))
print(circuit)

4 boyutta 3 adet kudit iceren bir Cirq devresi
olusturulduktan sonra Oncesinde hazirlanmig
kapilar gerekli kubitlere etki ettirilmelirler. Veri-
len kod pargasinda goriilecegi lizere X kapilar:
ile devrenin baslangi¢ durumu degistirlmistir.
Hadamard ile sliperpozisyona evrilen kuditler
sonrasinda, CS, CT kontrollii kapilar1 kullanmis-
tir. QFT devresi kubitlerin yerlerinin degistiril-
mesiile -sWap sonlanmaktadir. Kullanilan kapisi
kudit siralamay1 tersten hazirlayan devre simii-
latorleri icin gerekli olmaktadir. Boylelikle hazir-
lanan Weyl doniisiimii yordamlari ve Cirq kap:
entegrasyonu sayesinde yiiksek boyutta bir ku-
antum algoritma kuantum devreye eklenmis ve
simiilasyona hazir durumda olur.

Sekil-1. 3 kuditlik QFT algoritmasinin Cirq devre

nvorlamacai

0 (d=4): —H_4—S_4 T_4
1 (d=4): —X_4—= i H_4 S_4 I
2 (d=4): —X_4 @ @ H_4

I

Sekil-1 ile kuantum ytiiksek boyutta hazirlanan 3
kuditlik QFT algoritmas1 6rneginin devre gorseli
sunulmaktadir. Sekilden goriilecegi {izere daha
oncesinde hazirlanan entegre kodlar sayesinde
QFT igin gereken kapilar ilgili konumlarindadir-
lar.

Cirq lizerinde d=4 boyutta hazirlanan bu devre
simiilase edildiginde elde edilen kuantum du-
rum ile QFT matrisinin baslangictaki kuantum
durum vektoriiyle garpimi karsilastirildiginda
tim elemanlarinin bire bir esit oldugu saptan-
muistir. Boylelikle olusan Weyl dontiisiim matris-
lerinin ve onlardan olusturulan evrensel kuan-
tum kapilarin dogrulugu saglanmaktadir.

4. SONUC VE GELECEK CALISMALAR

Bu calisma ile onerilen Weyl doniisiim matris-
lerinin ve onlarin Cirq kiitiiphanesi {izerinde
entegrasyonu sayesinde arastirmacilar ve alana
meraklilar1 i¢in hazirda bulunan yontemler sun-
maktadir. Bu ¢alisma ile kuantum algoritmalarin
kodlanmasma ve kolayca kullanilmasina yar-
dimai olacag: diistiniilmektedir. Ozellikle kuan-
tum ytiiksek boyutun iki seviyelere gore giirtiltii
duyarhiligi, az kudit iizerinde daha genis veri
kodlama ve isleme hacmi ve devre karmasgikli-
ginin daha az olmasi gibi ¢esitli avantajlari[9]
ve alana olan artan ilgi goz Oniine alindiginda
onerilen calismanin kuantum hesaplama alanina
fayda saglayacag: asikardir.

Bizler bu calismamizi taban alarak daha fazla
yiiksek boyut kuantum kapi1 matrisleri olustu-
rabilecek yordamlar {izerinde calismalarda bu-
lunacagiz. Bunun yani sira belirtilen yordamlar:
diger yliksek boyut simiilatorlerine entegre ede-
rek kullanicilart matematiksel matris altyapisin-
dan soyutlayarak gelistirdikleri yiiksek boyut
kuantum algoritmalara odaklanmasini saglama-
y1 hedefliyoruz.
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