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Oz

Kuantum Fourier Dontisimii (QFT), kuantum hesaplamada gesitli kuantum algoritmalar: igin ¢ok 6nemli bir
islemdir. Bu ¢alisma, devre tabanli simiilasyon yaziliminda yiiksek boyutta QFT algoritmasinin bir uygulamasin
sunmaktadir. Ik olarak QFT algoritmasi, kuantum sistemlerde matematiksel olarak incelenmektedir. Ardindan,
kuantum devreler tizerinde yiiksek boyutlu QFT algoritmas: verilmektedir. Son olarak, bu tekniklerin Cirq
kuantum devre simiilasyon yazilimi {izerinde pratik bir uygulamasini sunuyoruz. Calismamiz, kuantum devre
simiilasyonlarinda yiiksek boyutlu QFT algoritmasinin uygulanmasina yonelik degerli bilgiler ve pratik yonergeler
saglar. Boylelikle kuantum yiiksek boyuta daha fazla ilgi ¢ekecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kuantum Fourier Doniisiimii, Devre Simiilasyonu, Yiiksek Boyutta Kuantum Algoritmalar

Abstract

Quantum Fourier Transform (QFT) is a crucial operation for various quantum algorithms in quantum computing.
This work presents an implementation of the high-dimensional QFT algorithm in circuit-based simulation software.
Firstly, the QFT algorithm is examined mathematically in quantum systems. Then, the high-dimensional QFT
algorithm on quantum circuits is given. Finally, we present a practical implementation of these techniques on the
Cirq quantum circuit simulation software. Our work provides valuable information and practical guidelines for
applying the high-dimensional QFT algorithm in quantum circuit simulations. Thus, it is thought that quantum
will attract more attention to the higher dimension.
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1. GIRIS

Kuantum  Fourier Dontisimi  (QFT)[1],
kuantum hesaplama alaninda en degerli
islemlerden  biridir. Geleneksel formunda

QFT, klasik durumlarin {ist tiste binmesini
temsil eden bir kuantum durumunu zarif bir
sekilde frekans alani karsiligina doniistiiriir. Bu
dontisiim, Shor'un tam sayilar1 asal ¢arpanlara
ayirma algoritmasi[2] gibi ¢esitli kuantum
algoritmalarinin elde ettigi hizlanmanin temelini
olusturuyor; bunun o6zellikle kriptografi alani
icin 6nemli etkileri var[3].

QFT algoritmasinin  geleneksel iki seviyeli
sistemlerdeki etkisi derin olsa da daha ytiiksek
boyutlara yayilmasi biiyiileyici ve nispeten
kesfedilmemis bir sinir sunuyor. Yiiksek boyutlu
QFT algoritmasi yalnizca kuantum mekaniginin
matematiksel cergevesini genisletmekle
kalmiyor, ayni zamanda kuantum bilgi islemeyi

ilerletmek i¢in zengin firsatlar da sunuyor.

Yiiksek boyutlu QFT algoritmasmin énemli bir
ozelligi, karmasik kuantum durumlarim ikili
veya kiibit temsillerinin Otesinde manipiile
etme ve analiz etme yetenekleridir. Yiiksek
boyutlu QFT
boyutlara sahip kiiditler (kuantum rakamlari)

algoritmasi, ikiden biiyiik
tizerinde calisarak, bilgilerin daha kompakt ve
anlaml bir sekilde temsil edilmesini saglar. Bu,
kuantum sistemlerinde giiriiltiiniin etkilerini
azaltmak icin gerekli olan daha verimli kuantum
algoritmalarina ve gelismis kuantum hata
diizeltme kodlarina yol agabilir[4]. Bunedenle bu
calismada QFT algoritmas1 Cirq[5] simiilasyon
yazilimi tizerinde uygulanmasini inceledik.

Bu makale 4 boliimde hazirlanmustir. Ikinci
bolimde kuantum yiiksek boyut cebiri

anlatilmaktadir. Ugiincii  boliimde  yiiksek

boyutta QFT ve devresi verilmektedir. Dérdiincii
bolimde QFT algoritmasinin Cirq yazilim
tizerinde uygulamasi bir 6rnek ile gosterilmistir.
Son boliimde ise bulgularimizdan varilan
sonuglara yer verilmistir.

2. KUANTUM YUKSEK BOYUT

Kuditler veya kuantum rakamlar, d-boyutlu
karmasik Hilbert uzayindaki ($) bir kuantum
durumunu matematiksel olarak ifade eder. Bu
uzaydaki kiiditlerin ortonormal Fock tabanlar
esitlik (1) ile verilmistir.

aIf) € (10, 11),12), .., 1d — 1)} (1)

Herhangibir d -boyutanicemlenmigbirkuantum
durum ise esitlik (2)'deki gibi tanimlanmaktadir.

d-1

A0 =) alio) € ¢ @)

k=0

Vektorel formda olan bir a/¥) kuantum durumun
ozdegerleri %k olarak verilir. Geleneksel iki
seviyeli sistemlerde oldugu gibi yiiksek boyutta
da kuantum durum bir Gaussian dagilimi olmak
zorundadir.

d-1
Z aray =1 3)
k

Herhangi bir g-boyutta tanimlanan kiidit bir
kuantum durumu dontistiirmek igin kullanilan
dontisiim  matrisleri (d™ x d") boyutlarinda
olmalidir. Herhangi bir d ‘boyutun Weyl
dontistimleri[6] olarak da bilinen temel dontisiim
matrisleri denklem (4) ile hesaplanmaktadir.
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Sekil-1: QFT algoritmasinin tasarimsal kuantum devresi[8].
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= Znik
Upg = Y €@ 7|(k +q) mod d(kl,

@)
p,q €{0,1,..,d — 1}

Denklem (4) ile verilen dontisiimler kullanilarak
yiksek boyutta kuantum hesaplamada iki
seviyeli sistemlerde bulunan dontistimlerin
benzerleri elde edilebilir. Bir Ornek olarak
kapisinin denklem (5) ile iki boyutta ve denklem
(6) ile 3 boyutta matrisleri verilmektedir.

X= U= (§ o) 5)

0 0 1 010
3Ugy = (1 0 0) 3Upz = (0 0 1)
010 1 00 (6)

Denklem (6) ile verilen doniistimlerin 3 boyut
kuantum 6zvektorlere uygulanmasi denklem (7)
ile gerceklestirilir.

Uoal0) = 10 @ 1) = 10+ Dmod(3) = 1)
Ul =10 @ 1) = [(1+ Dmod3) = 12) (7)
Uonl2) = 10@ 1) = |2 + Dmod(3) = 0)

Benzer olarak ¢-boyutta QFT icinde gereken tek
kiidit kuantum faz doniisiim kapismin matrisi
de esitlik (8)'de verilmektedir.

2mi

diag( RZ;) = (L wg, 0%, ., 0f™),  w=ed (8)

3. Yiiksek Boyut QFT

Yiiksek boyutlarda QFT, iki boyutta oldugu
gibi tam siliperpozisyon durumunda faz
dontisiimleri uygular. Bu nedenle genel
Fourier dontistimii formiilii ile herhangi bir d-
boyutunda hesaplanabilirler. Bu ¢alismada da
kullanilan Kuantum Genel Fourier Dontisimii
(QGFT)[7] algoritmasiin 1 kiiditlik bir [}
durumu tizerindeki etkisinin d-boyutlu formiilii
asagidaki bigimdedir[8]:

1 &= 27,
F(d, N)lj) = \/_NZeT}klkd)' N=2" (9)

k=0

Ayrica denklem (9) kullanilarak -boyutta tam
siiperpozisyon tiireten Hadamard kapisinin
matrisi n =1 alinarak esitlik (10)daki gibi
hesaplanabilir[8].

d-1
N N :
M) = F(d, d)|j) = Jd;aﬂkm (10)

Herhangi bir -boyutta QFT uygulanmasi igin
denklem (8) ile verilen faz kapisi ve denklem (10)
ile verilen Hadamard kapis1 kullanilmaktadir.

Bir d-boyutta QFT gerceklestiren kuantum
devre Sekil-1 ile verilmistir. Devre {izerinde J
ile dizinlenmis n adet kiiditten olusmaktadir.
Sekilden goriilecegi tizere QFT algoritmasi
d'boyut
yerlestirilmis kontrollii ~ aRZk

al ve belirli bir desen ile devreye
kapilarindan
olusmaktadar.

Iki seviyeli sistemlerin aksine yiiksek boyutlu
hesaplamada ¢ok degerli kontrol kapilar
(MVCG) bulunmaktadir. Bu kapilar yalniz degil,
istenilen diger o6zvektorlere kosullu kapilarin
uygulanmasimi saglamaktadir. Herhangi bir
secilen d-boyut hesaplamada kogsullu bir kap1
icin kosul degerleri kiimesi ,G < {0,1,...,d — 1}
gibi bos olmayan bir altkiime olmalidir. QFT
algoritmasi yiiksek boyutta gerceklestirilmesine
bu ¢esit kontrollii kapilar kullanilmaktadir.

4. QFT Algoritmasinin Cirq Uygulamasi

Cirq tizerinde yiiksek boyutta kapi tabanl
kuantum hesaplama simdiilasyonlar elverisli bir
platformdur. Ayrica yiiksek boyutta kodlama
yapabilmek icin gerekli bazi araglar1 da hazir
sunmaktadir.

4.1. Yiiksek Boyutta Matrislerin Hesaplanmasi

QFT algoritmas: i¢cin Hadamard ve kosullu
faz kapilarin Cirq {tizerinde tanimlanmasi
gerekmektedir. Bir kuantum kapinin
tanimlanmas1 i¢in d-boyutlu kapimin matrisi
hesaplanmalidir. Hadamard i¢in denklem (10)
ile verilen esitlik kullanlabilir. Asagida d = 3

i¢in Hadamard matrisi gosterilmektedir.
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1 1 1
Heo (1 5 % (11)
= — e 3 e 3
TUNVB\ Cam em
1 e3 e3
Benzer sekilde g =3 icin ;RZ;, ;RZ,, ;RZ3

i¢in faz kapilar: ise asagidaki bicimde matrisler

olmaktadar.
1 0 0
2mi
Ry =3Z2=10 €3 0 (12)
4mi
0 0 es
1 0 0
2mi
RZ; = 35=(0 e? 0 (13)
4mi
0 0 e 9
1 0 0
2mi
RZ3 = 3T=|0 ez 0 (14)
ami
0 0 e27

4.2. Yiiksek Boyutta Kapilarin Tanimlanmasi

QFT algoritmasinda kullanilan bu matrislerin
kap1 olarak Cirq yazilimi {izerinde tamitilmasi
gerekmektedir. Cirq lizerinde matris hazirlamak
igin Sekil-2'de verilen kod ile yazilimsal smif
olusturulmalidir.

class

def |10
self.unitary_matrix = unitary_matrix
self.dimension = dimension
self.qubit count = int(qcount)
self.gate_name = diag_info
super()._init ()

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

def -> int:
return self.qubit _count

def -> numpy.ndarray:
return self.unitary_matrix

def -> cirg.CircuitDiagramInfo:
return self.gate_name

def str -> sir:
return f'{self.unitary_matrix}'

@property
def -> numpy.ndarray:
return self.unitary_matrix

Sekil-2: Cirq lizerinde taniml1 kap1 nesnesi tireten

simuf.
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Sekil-2 ile verilen yazilimsal sinif, matrisi
boyut miktar1 ve kapinin ismini parametre
olarak almakta ve Cirq tizerinde devrelerde
kullanilmasi i¢in hazirlamaktadir.

4.3. QFT Devresi Olusturma

QFT algoritmasinin Cirq iizerinde uygulanmasi
icin oncelikle kuantum devre hazirlanmalidir.
Sonrasinda QFT igin gerekli kapilar asagidaki
bicimde verilen sinif kullanilarak kodlanmalidir.

circuit = cirg.Circuit()
qudits = cirg.LineQid.range(3, dimension=>3)

hadamard_gate = Gate(general_Hadamard(dim=>3), dimension=>3,
diag_info="H")

swap_gate = Gate(swap(dim=23), dimension=3, diag_info=('x', 'x))
z_gate = cirg.ZPowGate(exponent="1/numpy.power(”, 0),
dimension="7)

s_gate = cirg.ZPowGate(exponent=1/numpy.power(”, 1),
dimension="7)

t_gate = cirg.ZPowGate(exponent=1/numpy.power(”, 2),
dimension=>7)

Sekil-3: Cirq lizerinde devre ile QFT icin gereken

kapilarin tanimlanmasini igeren kod.

Sekil-3 ile 6rnek olarak boyut sayisi d =3 kiidit
sayist alinarak olusturulan kuantum devresi ve
QFT uygulanmas igin gereken Hadamard ve faz
kapilar1 tanimlamalarini igerir.

z gate =z gate.controlled(num controls=1, control values=((1, 2),),
control_gid_shape=(3, ))

Sekil-4: Cirq {izerinde kosullu kap1 olusturan kod.

Bu faz kapilarin QFT algoritmasinda kullanmasi
icin kosullu yapilmasi gerekmektedir. Cok
degerli kosullu kapilar Sekil-4 ile verilen kod ile
eklenmektedir.

Elde edilen kapilar Cirq {iizerinde devreye
eklenerek QFT algoritmasi tamamlanir. Sekil-5a
ile hazirlanan QFT algoritmasinin boyut sayist
d = 3 ve kiidit sayis1 n = 3 oldugu durumda
Cirq tizerinde hazirlanmis devresi verilmektedir.
Sekilden goriilecegi tizere ilk adimda SWAP
kapist sonra tim kiiditlere Hadamard kapis:
ve sirali bicimde S ve T devreye kosullu olarak
eklenmistir. En son olarak yiiksek boyutta 6l¢iim
kapis: eklenmistir. QFT devresinde ¢ok degerli
kosullu kapilarin kosul degerleri hepsi i¢in (1,2)
olarak belirlenmistir.
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4.4. QFT Devresi Simiilasyonu

Bu Dboliimde d-boyut QFT
algoritmas: devresi Ornekte verildigi bicimde

olusturulan

simiilasyon sonuglar1 verilmektedir. Denklem
(10) ile verilen esitlik hesaplandiginda 6l¢tim
sonuglarinda esit olasilikta g4n = 33 = 27 adet
durum vektorii beklenmektedir.

Yapilan simiilasyon sonucunda Sekil-5¢ ile
goriilecegi tizere beklenilen sonuglar elde
edilmistir. Olciilen

ozvektorler |000), [001), [002), |100),...,]222)
olmak tizere toplam 27 adet ve esit olasilikta

Yapilan  simiilasyonda

olduklar1 bulunmustur.

Bu calismada yapilan bir diger simiilasyonda
ise QFT ve ters QFT algoritmasi pesi sira
uygulanarak elde edilen sonuglar incelenmistir.
Sekil-5b’den  goriilebilecegi {izere kuantum
durum baslangi¢ durumuna olan 10) durumuna
geri donmdistiir.

5. SONUC

Yiiksek boyutlu kuantum hesaplama, daha
az kiidit ile daha fazla bilgi depolayabilmesi,
devre karmasikligini azaltmasi, algoritmalarin
verimlili§ini arttirabilmesi ve giiriiltiiye kars:
hassasiyeti azaltabilmesi gibi cesitli avantajlar
sayesinde gilinlimiizde giderek daha fazla ilgi
goriiyor. Bu nedenle bu ¢alismada yapilan QFT
algoritmasiin yiiksek boyutta Cirq yaziliminda
kodlanabilecegi alanin literatiiriine yaptig: katki
bakimindan yiiksek boyuta ilgiyi arttiracag

Sei] —— = [ ) — 500000
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Sekil-5: (a) QFT algoritmasinin Cirq {izerinde devre modelinin ¢iktisi. (b) QFT ve ardindan gelen ters QFT algorit-
masini iceren kuantum devrenin simiilasyon sonucu. (c) QFT algoritmasinin kuantum devre simiilasyonu sonucu.
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