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Bas Editorden;

KTEAD olarak, kuantum teknolojileri ve enformatik alaninda koklii bir adim atmanin
heyecanin1 ve gururunu yasiyoruz. Bugiin, bilim diinyasinda yeni bir sayfa agiyoruz:
Kuantum Teknolojileri ve Enformatik Arastirmalar1 Dergisi'nin ilk sayisi, Tiirkiye
Cumbhuriyetinin 100. yili serefine, 29 Ekim 1923 tarihinde saat 20:23'te siz degerli
okuyucularimizin erisimine sunulmustur.

Bu tarihi doniim noktasinda, kuantum teknolojilerinin goz kamastiran evrimine taniklik
ediyoruz. Ikinci Kuantum Devrimi olarak adlandirilan bu dénem, temelleri dolanik
fotonlar ve Bell esitsizliklerinin bozulmasina dair kritik deneylerle atilmis, kuantum
enformasyon bilimi alaninda devrim niteligindeki ¢alismalarla sekillenmistir. Oyle
ki, bu ¢181r acan arastirmalar 2022 ve 2023 Nobel Fizik Odiilleri'ne layik gortilmiistiir.
Attosaniye 151k atimlari ile madde igindeki elektron dinamiklerinin incelenebilmesi gibi
yenilikler, bu alandaki inovasyonun ve potansiyelin sadece birer gostergesidir.

KTEAD olarak amacimiz, bu hizla biiyiiyen ve sekillenen alanda, ulusal ve uluslararasi
arenada ses getirecek, disiplinler arasi aragtirmalari tegvik etmek ve yaymlamaktir. Tlk
sayimmizin hazirlik stirecinde, her biri kendi alaninda degerli arastirmacilarimizin ve
Dergi Tasarimcimiz [lknur Herseksari'nin yogun emekleriyle karsilastigimiz zorluklari
astik. Belki gozden kagan eksikliklerimiz olabilir; fakat bilim, hatayla beslenir, elestiriyle
biiytir ve is birligiyle ilerler. Bu baglamda, her tiirlii geri bildiriminiz dergimizin gelecegi
icin degerli olacaktir.

Bu yolculugun baslangicinda, arastirmalarini bizimle paylasan, tasin altina ellerini
koyan bilim insanlarina siikranlarimizi sunuyoruz. Ayrica, bu siirecte bize inanglarimi
ve desteklerini esirgemeyen herkese tesekkiir ederiz. KTEAD, bilimin 1s181nda, Tiirkiye
Cumbhuriyeti'nin 100. yilinda, bu kutsal emaneti gelecege tasima kararliligindadir.

En icten saygilarimla,
Prof. Dr. Thsan YILMAZ

Bas Editor, Kuantum Teknolojileri ve Enformatik Arastirmalari Dergisi
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RESEARCH ARTICLE / ARASTIRMA MAKALESI

Kuantum Weyl Doniigiimlerin Cirq
Uzerinde Uygunlamasi

Implementation of Quantum Weyl Transformations on Cirq

Osman Semi Ceylan ®

Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Bilgisayar Mithendisligi, Canakkale, Tiirkiye, e-mail: osman.semi.ceylan@gmail.com

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.

Keywords: Quantum Information, Quantum High Dimension
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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.

1 0 0 O
4U=0100
11¥00 0010
000 1 2)

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
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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 kapis:
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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Oz

Molekiiler biyolojide ve biyoinformatikteki hizli ilerlemeler, genomik verilerin analizi ve islenmesi alaninda biiyiik
bir ihtiyaci beraberinde getirmistir. Bu ihtiyag, geleneksel bilgisayarlarla islenmekte olan genetik bilginin biiyiik-
liigii ve karmasiklig1 goz oniinde bulunduruldugunda, mevcut hesaplama kapasitesini zorlamaktadir. Bu makale,
kuantum teknolojisinin genetik bilgi islemeye nasil katk: saglayabilecegini incelemektedir. Kuantum bilgisayarlar,
paralel isleme yetenekleri sayesinde biiyiik ve karmasik genetik veri setlerini daha hizli ve verimli bir sekilde is-
lemek igin potansiyel sunmaktadir. Ozellikle, amino asit dizilimlerinin analizi ve doniisiimii gibi biyoinformatik
gorevler, kuantum hesaplamalarin potansiyel uygulama alanlar: arasindadir. Bu makale, temel seviyede amino asit
dizilimlerinin nasil kuantum devrelerine doniistiiriilebilecegini ve kuantum teknolojisinin bu déniisiim siirecinde
Hamiltonian'in roliinii ayrintili bir sekilde ele almaktadir. Ayrica, makalede kuantum devrelerinin ve algoritmala-
rinin kullanimiyla elde edilen sonuglar ve 6rnekler bulunmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, kuantum teknolojisinin
biyoinformatik ve molekiiler biyoloji alanindaki potansiyelini vurgulamak ve suanki genetik bilgi islemeyi nasil
doniistiirebilecegimize dair Tiirkge literatiire bir perspektif sunmaktir.
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Abstract

Rapid advances in molecular biology and bioinformatics have created a great need for the analysis and processing
of genomic data. This need challenges current computational capacity, given the size and complexity of genetic
information being processed by conventional computers. This paper explores how quantum technology can contri-
bute to genetic information processing. Quantum computers offer the potential to process large and complex gene-
tic data sets faster and more efficiently thanks to their parallel processing capabilities. In particular, bioinformatics
tasks such as the analysis and transformation of amino acid sequences are among the potential application areas of
quantum computing. This article discusses in detail how amino acid sequences can be transformed into quantum
circuits at the fundamental level and the role of quantum technology and the Hamiltonian in this transformation
process. In addition, the paper includes results and examples obtained through the use of quantum circuits and al-
gorithms. The aim of this paper is to highlight the potential of quantum technology in bioinformatics and molecular
biology and to provide a perspective to the Turkish literature on how we can transform current genetic information
processing.

Keywords: Quantum Technology, Amino Acid Sequences, Bioinformatics, Quantum Computing, Quantum Algo-

rithms and Quantum Circuits

1. GIRIS

Giiniimiizde bilim ve teknoloji, hayatin her ala-
ninda 6nemli bir evrim yasamaktadir. Bu evrim,
Ozellikle biyoinformatik ve molekiiler biyoloji
alanlarinda, kuantum bilgisayarlarm ytikselisi
ile daha da derinlesmektedir. Kuantum prog-
ramlamanin sagladigr giiclii hesaplama yete-
nekleri, biyoloji diinyasinin temel unsurlarindan
biri olan amino asit dizilimlerinin donitisgimii
konusunda yeni kapilar agmaktadir. Bu maka-
lede, kuantum programlamanin biyoinformatik
ve molekiiler biyoloji alanlarina getirdigi potan-
siyeli ve 6zellikle amino asit dizilimlerinin donii-
stimii lizerindeki etkisini kesfedecegiz. Kuantum
bilgisayarlarin gelisimiyle, biyolojik sistemlerin
daha iyi anlagilmasi ve gelecekteki biyoteknoloji
ve ilag tasarimi projelerinin daha etkili bir gekil-
de gergeklestirilmesi konusunda heyecan verici
yeni olanaklar sunulmaktadir.

Molekiiler biyoloji ve biyoinformatik alanlarin-
da hizla artan veri miktari, genetik bilginin ana-
lizi ve islenmesinde biiyiik bir zorluk ve firsat
yaratmustir. Ozellikle, genetik bilginin temel tast
olan amino asit dizilimlerinin analizi, tip, biyo-
teknoloji, ila¢ gelistirme ve daha bir¢ok alanda
onemli sonuglar dogurabilecek bir aragtirma ala-
n1 olarak ortaya ¢gitkmustir. Ancak, genetik dizile-
rin karmasiklig1 ve biiyiikliigii, geleneksel bilgi-
sayarlarla bu verilerin hizli ve verimli bir sekilde
islenmesini zorlastirmaktadir.

Bu baglamda, kuantum teknolojisi, genetik bilgi
islemenin gelecegine 1s1k tutabilecek bir potansi-
yele sahiptir. Kuantum bilgisayarlar, geleneksel
bilgisayarlara kiyasla biiyiik ve karmasik veri
setlerini isleme konusunda Gnemli avantajlar
sunabilirler. Bu avantajlar, 6zellikle amino asit
dizilimlerinin analizi gibi biyoinformatik gorev-
lerde biiyiik 6nem tasir. Kuantum bilgisayarlar,
dogada kuantum mekanigi prensiplerine dayan-
diklar igin geleneksel bilgisayarlarla miimkiin
olmayan paralel islem yetenekleri sunarlar. Bu
0zelligi sayesinde, genetik verilerin hizli ve has-
sas analizi miimkiin hale gelir.

Bu makale, kuantum teknolojisinin molekiiler
biyoloji ve biyoinformatik alanlarina nasil bir
katki saglayabilecegini incelemek amaciyla ya-
z1ilmistir. Ozellikle, amino asit dizilimlerinin ku-
antum devreleri ile nasil doniistiiriilebilecegini
ve kuantum hesaplamalarin bu siirecteki roliinii
ayrmtili bir sekilde ele almaktadir. Makale ayni
zamanda kuantum devrelerinin ve algoritmala-
rinin kullanimiyla elde edilen sonuglar1 ve po-
tansiyel avantajlar1 da 6rneklerle agiklamaktadar.

Bu calismanin amaci, kuantum teknolojisinin
biyoinformatik ve molekiiler biyoloji alanindaki
potansiyelini vurgulamak ve gelecekte genetik
bilgi isleme yontemlerini nasil doniistiirebilece-
gimize dair bir perspektif sunmaktir. Makalemi-
zin ilerleyen bdliimleri, kuantum teknolojisinin
genetik bilgi isleme alanindaki potansiyelini
daha ayrmtili bir sekilde inceleyecektir.
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2. ILGILI CALISMALAR

Son zamanlarda, kuantum hesaplamanin mole-
kiiler dinamiklerin analizi, ilag¢ tasarimi, protein
katlanma problemleri ve amino asit dizilimleri-
nin doniisiimii gibi konulardaki potansiyel etki-
leri tartisilmaktadir. Bu alandaki 6nceki calisma-
larin nasil bir temel olusturdugu ve gelecekteki
arastirmalara nasil ilham verdigi de s6z konusu-
dur. Kuantum programlamanin biyoinformatik
ve biyolojik bilimlerle ilgili literatiirdeki en giin-
cel ve ilging uygulamalarina birkag 6rnek veril-
mistir. Bunlar;

Iriyama ve Ohya 2009'da yapmuis olduklari ¢alis-
ma ile genom veya amino asit dizilerinin hiza-
lanmasini NP problemlerinden biri olarak Kabul
etmis ve hesaplama karmasikligint O(LN) olarak
vermistir [1]. Bununla birlikte, ¢coklu hizalama-
lar1 gergeklestirebilmek adina kuantum algorit-
mast ve kaos bilgi dinamigi araciligiyla bir algo-
ritma Onermislerdir. Fox ve arkadaslar1 2021'de
yayinlamis olduklar1 ¢alismayla kodon optimi-
zasyonu icin kuantum hesaplama teknolojisin-
den yararlanmanm potansiyel etkisini aragtir-
mislardir [2]. Bir Kuantum Tavlayict (QA), aym
amag fonksiyonu ile programlanmis standart
bir genetik algoritma (GA) ile karsilastirilmistir.
QA’'nin optimum ¢6ziimleri belirlemede reka-
betci oldugu bulunmustur. Gegit tabanl: sistem-
lerin faydasi da bir simiilator kullanilarak deger-
lendirilmis ve mevcut nesil cihazlarin gergekgi
sorunlar1 ¢dzmek icin hem kiibit sayis1 hem de
baglant1 acisindan donanim gereksinimlerinden
yoksun olmasina ragmen, gelecek nesil cihazla-
rin oldukga verimli olabilecegi sonucuna varil-
mistir. Wong ve Chang 2022 yilindaki yapmig
olduklar: ¢alismayla, iki boyutlu kare kafes tize-
rinde hidrofobik-hidrofilik modelde, klasik mu-
adiline gore ikinci dereceden bir hizlanma ile N
amino asit uzunlugundaki herhangi bir dizi i¢in
problemi ¢ozmek igin bir kuantum algoritmasi
gelistirmislerdir. Bu hizlanma Grover’in kuan-
tum arama algoritmas: kullanilarak elde edilir.
Algoritma, keyfi uzunluktaki amino asit dizileri
icin kullanlabilir. Algoritmay1 Qiskit SDK kul-
lanarak IBM Quantum’un qasm simiilatoriinde
basariyla simiile etmislerdir [3]. Bu iki arastir-
macmin yapmus olduklart dier bir caligma ise,
klasik muadillerine gore kuadratik hizlanma ile
viicut merkezli kiibik kafes tizerinde ii¢ boyutlu

hidrofobik-hidrofilik modelde PSP i¢in hizli bir
kuantum algoritmasi gelistirmiglerdir. Onerilen
algoritmanin uygulanabilirligini kanitlamak i¢in
21 ve 25 kiibit iceren IBM kuantum simiilatoriin-
de problemi basariyla ¢ozdiik. Teorik olasilik
tahminlerini hesaplayarak istenen konformasyo-
nu bulmada deneysel olarak elde edilen yiiksek
basar1 olasiligini dogrulamislardir [4].

3. MATERYEL VE YONTEM

Bu boliim, kuantum teknolojisi ile amino asit di-
zilimlerinin doniisiimiinii gergeklestirmek igin
kullanilan materyal ve yontemleri ayrintili bir
sekilde agiklar. Bu adim, Tiirkge literatiir igin
yeni ve heyecan verici aragtirma alaninin temeli-
ni olusturur ve okuyuculara, yapilan deneylerin
ve analizlerin nasil yiiriitiildiigiine dair bir i¢go-
rii sunar.

3.1. Amino Asit Dizilimleri

Proteinler, hiicrelerimizin yap1 taslaridir ve bir-
¢ok biyolojik siirecin diizenlenmesi ve gercek-
lestirilmesi igin gereklidir. Amino asit dizilim-
leri, bir proteinin yapismni ve islevini belirler.
Bu nedenle, bu dizilimlerin dogru bir sekilde
analiz edilmesi, hiicresel siireglerin ve organiz-
manin saghgimin anlasilmasi i¢in temel neme
sahiptir. Amino asit dizilimleri, genetik bilginin
proteinler araciligiyla nasil ifade edildigini gos-
terir. DNA’daki genetik bilgi, mRNA araciligiyla
amino asit dizilimlerine ¢evrilir ve bu dizilimler,
sonunda islevsel proteinlerin {iretimini baslatir.
Bu siireg, merkezi bir neme sahip olan merkezi
bir konsepttir ve genetik miihendislik ve biyo-
teknoloji gibi bir¢ok uygulama alaninda kullani-
lir. Amino asit dizilimlerinin biyoinformatikteki
analizi, bu 6nemli molekiiler bilesenlerin iglevle-
rini ve etkilesimlerini anlamamiza yardimc olur.

Bu calisma igin temel veri kaynag, gesitli orga-
nizmalardan elde edilen amino asit dizilimleri-
dir. Genom verilerinin belirlenmesi, amino asit
dizilimlerinin ¢ikarilmasi ve bu verilerin temiz-
lenmesi, bu ¢alismanin baglangi¢ asamasini olus-
turur. Ayrica, bu dizilimlerin dogru bir sekilde
anlamlandirilmas1 ve genetik bilginin hassas
bir sekilde temsil edilmesi i¢in gerekli olan tiim
veri On isleme adimlar1 “Kuantum Teknolojisi ile
Amino Asit Dizilimlerinin Doniistimii” baslig:
altinda ayrintili olarak agiklanmuistir.
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3.2. Kauntum Devreleri ve Algoritmalar:

Kuantum bilgisayarlar, biiyiik miktarda geno-
mik verinin daha hizli islenmesine olanak tanir.
Genom analizi, hastalik teshisi, kisisellestirilmis
tip ve genetik aragtirmalar gibi bircok alanda
onemlidir. Kuantum bilgisayarlar, genetik ve-
rilerin analizini hizlandirabilir ve daha hassas
sonuglar elde etmemizi saglayabilir. Proteinlerin
dogru bir sekilde katlanmasi, biyolojik islevleri-
ni yerine getirebilmeleri i¢in kritiktir. Kuantum
bilgisayarlar, proteinlerin katlanma problemi-
ni daha hizli ve etkili bir sekilde ¢ozmek igin
kullanilabilir. Kuantum bilgisayarlar, kimyasal
reaksiyonlarin ve molekiiler etkilesimlerin si-
miilasyonlarini daha hassas bir sekilde gergek-
lestirmemize yardimci olabilir. Biyoinformatik-
te sik¢a karsilasilan optimizasyon problemleri,
kuantum bilgisayarlar tarafindan daha hizli ve
etkili bir sekilde ¢oziilebilir. Ornegin, gen dizi-
limlerinin analizi, genetik miihendislik projeleri
ve biyoteknolojik siireglerin iyilestirilmesi gibi
alanlarda optimizasyon problemleri bulunur.

3.3. Veri Analizi

Protein Data Bank (PDB), proteinlerin {i¢ bo-
yutlu (3D) yapilarimni igeren bir veritabanidir [5].
PDB, bilim insanlarinin proteinlerin yapisini an-
lamalarina, incelemelerine ve analiz etmelerine
yardimci olan uluslararasi bir kaynaktir. Bu kay-
naklar, X-1s11 kristalografisi, niikleer manyetik
rezonans (NMR) spektroskopisi ve elektron mik-
roskopisi gibi farkli yontemlerle elde edilebil-
mektedir. PDB’ye erismek oldukga kolaydir ve
¢ogu veri licretsiz olarak sunulur. Bilim insanla-
r1, bu veritabanini gesitli bilgisayar programlar:
ve yazilimlar araciligiyla kullanarak protein ya-
pisi ile ilgili analizler yapabilirler. PDB, veri ka-
litesini yiiksek tutmak igin kat1 bir kalite kontrol
siirecine sahiptir. Ayrica, yeni protein yapilari
kesfedildik¢e ve ¢oziimlendikge stirekli giincel-
lenir.

Dizilim, protein ya da DNA/RNA dizilimi sek-
linde alinir. FASTA (Fast-All) formati, biyoen-
formatik alaninda genetik dizilerin ve protein
dizilerinin temsil edilmesi igin yaygm olarak
kullanilan bir veri formatidir.

FASTA format [6], genetik bilgiyi diizenlemek,
depolamak ve paylasmak icin kullanilir ve bir-
cok Dbiyoenformatik yazilimi/araci tarafindan

10

desteklenir. FASTA formati, bir dosya icinde
birden fazla genetik veya protein dizisi girdisi-
ni destekler. Her girdi, baslik satir1 ile baslar ve
ardisik dizi satirlar ile devam eder. Bu, bircok
genetik veya protein dizisinin ayn: dosya i¢inde
diizenli bir sekilde saklanmasin saglar. FASTA
formati, genetik dizilerin ve protein dizilerinin
depolanmasi, paylasilmasi, analiz edilmesi ve
islenmesi igin standart bir aragtir. Bu format,
BLAST (Basic Local Alignment Search Tool) gibi
bir¢ok biyoinformatik aracin giris ve ¢ikis veri
formati olarak kullanilir ve genetik arastirmalar-
da yaygin olarak kullanilir.

Bu format, bir baslik (header) satir1 ve bir dizi
satirindan olusur ve temel bilgileri igerir. FAS-
TA formatindaki her girdi, bir bashk satir1 ile
baslar. Baslik satiri, verinin neyi temsil ettigini
veya hangi organizmadan geldigini aciklar. Bas-
lik satirmin genellikle bir > isareti ile basladig1
ve hemen ardindan bir tanim veya kimlik bilgisi
geldigi goriiliir.

3.4. Kuantum Teknolojisi ile Amino Asit Dizi-
limlerinin Doniisiimii

Amino asit dizisini ikili diziler halinde kodluyor
ve her biri i¢in bir kuantum devresi olusturulu-
yor. Ardindan, her devre igin bir Pauli opera-
torleri listesi olusturulur, her kubit i¢in bir tane
ve onlar1 birlikte carparak bir Hamiltonian elde
edilir. Sonrasinda, her bir devre icin ortaya ¢itkan
kuantum durumlar yazilir. Bu operatorleri ve
Hamiltonianlar1 olusturmak icin sirasiyla giskit.
quantum_info ve qiskit.opflow'daki Pauli ve Pauli-
Op simuflar1 kullanilir. Devreleri simiile etmek ve
kuantum durumlarmni hesaplamak igin giskit’in
Aer moduli kullanilir. Tim bu iglemler dort
adimdan olusmaktadir. Bunlar:

Adim 1: Amino Asit Diziliminin Hazirlanmasi

Ik adim, analiz edilmek istenen amino asit di-
ziliminin hazirlanmasidir. Bu ¢alismada, 6rnek
olarak Avrupa Biyoinformatik Enstitiisii tarafin-
dan olusturulan bir PDB’dan “Hemoglobin subu-
nit alpha” isimli bir dizilim FASTA formatinda
alinmistir [7]. Hemoglobin subunit alpha, bir
hemoglobin molekiiliiniin yap: taslarindan biri-
dir. Hemoglobin, kanimizdaki oksijen tasima ve
tasima islevini yerine getiren bir protein komp-
leksi olan tetramerik bir yapiya sahiptir. Bu ya-
pidaki her bir tetramer, iki alfa (alpha) alt birimi
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ve iki beta (beta) alt birimini igerir. Hemoglobin
subunit alpha, oksijen molekiillerini akcigerler-
den dokulara tasirken 6nemli bir rol oynar ve
oksijen molekiillerini tutarak hemoglobinin isle-
vini gergeklestirir. Her bir hemoglobin molekiilii
dort hemoglobin subunit alpha ve dort hemog-
lobin subunit beta igerir. Alinan FASTA forma-
tinda bulunan baghk satirinin hemen ardindan,
genetik veya protein dizisi kendisi gelir. Dizi sa-
tirlari, genellikle tek harfli amino asitlerin veya
niikleotitlerin dizilerini icerir. Bu satirlar, baslik
satirinda belirtilen veriyi temsil eder. Hemoglo-
bin protein dizisine ait FASTA dizisi Sekil 1'de
verilmistir.

Sekil 1. Hemoglobin protein dizisine ait FASTA
sekansi
>pdb|1c7c|A
MLSPADKTNVKAAWGKVGAHAGEYGAEALERMFLSFPTTKTYFPHFDLSHGSAQVKGHGKKVADALT
NAVAHVDDMPNALSALSDLHAHKLRVDPVNFKLLSHCLLVTLAAHLPAEFTPAVHASLDKFLASVST
VLTSKYRGVLSPADKTNVKAAWGKVGAHAGEYGAEALERMFLSFPTTKTYFPHFDLSHGSAQVKGHG

KKVADALTNAVAHVDDMPNALSALSDLHAHKLRVDPVNFKLLSHCLLVTLAAHLPAEFTPAVHASLD
KFLASVSTVLTSKYR

Adim 2: Verilerin Kuantum Hesaplama I¢in Ha-
zirlanmast

Amino asit dizilimi, kuantum hesaplama igin
uygun bir veri formatima doniistiiriilmelidir. Ku-
antum bilgisayarlarin kullandig1 kubitler (quan-
tum bits) ile ¢alisildig1 i¢in, veriyi bu kubitler ile
temsil etmek gerekir.

Amino asitlerin bir DNA dizisine kodlanmasini
simiile etmek i¢in kullanilan basit bir algoritma
tasarlanir. Verilen bir amino asit kodlama sozlii-
gii ve bir giris DNA dizisi (Sekil 1’de bulunan ho-
moglobin verisi bir metin belgesi ile alinir) kul-
lanarak, DNA dizisindeki baz ciftlerini amino
asitlere doniistiirlir. Her amino asit iki bitlik bir
ikili degere esitlenir. Ornegin, Cizelge 1’de goste-
rildigi gibi ‘A’ amino asiti ‘00" olarak kodlanmig-
tir. Bu, DNA dizisindeki her iki bazin bir amino
aside karsilik geldigi bir kodlama semasidir.

Cizelge 1. Aminoasitlerin bitlik kodlamaya ce-

virilmesi
Amino Bitlik Amino | Bitlik Esitligi
Asit Esitligi Asit

A 00 M 10
C 01 N 11
D 10 P 00
E 11 Q 01
F 00 R 10
G 01 S 11
H 10 T 00
1 11 \% 01
K 00 \\Y 10
L 01 Y 11

DNA dizisini iki karakterlik ciftler halinde boler.
Yani, AATTCCGG’ gibi bir dizi AA’, ‘“TT’, ‘CC’ ve
‘GG’ gibi ikili ciftlere ayrilir. Her iki baz ciftini
amino asitlere dontistiirmek icin bu ikili ¢iftleri
ilgili amino asit kodlarma déniistiiriir. Ornegin,
‘AA” -> 00" + ‘00" seklinde bir doniisiim yapar.
Bu kodlama yontemi, DNA dizileri ve amino
asitler arasindaki dontisiimii basit bir sekilde si-
miile eder ve ¢iktida her baz ciftinin amino asit
koduyla iligkilendirilmis oldugunu gosterir.

Adim 3: Kuantum Devrelerinin Tasarimi

Bu ¢alismada, python programlama dilinde ku-
antum hesaplamalar: i¢in Qiskit [8] program
kullanilmistir. Bu program, belirli bir veri dizi-
si tizerinde kuantum devrelerini olusturur. Bu
calisma igin, devreler Hamiltonian [9] ile hesap-
lanir. Kuantum programlamada, Hamiltonian
enerji seviyelerini ve sistemlerin dinamiklerini
tanimlayan onemli bir kavramdir. Ancak, kuan-
tum mekanigi baglamimda Hamiltonian, klasik
mekanikten farkli bir rol oynar. Kuantum prog-
ramlama da Hamiltonian, kuantum devrelerinin
olusturulmasi, kubitlerin enerji seviyeleri ve ku-
bitler arasi etkilesim gibi bir ¢cok amagla kullani-
labilir. Ayn1 zamanda, kuantum bilgisayarlarla
cesitli hesaplamalarin yapilmasmna ve Ozellikle
karmasgik kimya ve malzeme bilimi problemleri-
ni ¢6zmek i¢in kullanilir. Hamiltonian’in 6zde-
gerleri ve 6zvektorleri, kuantum sistemlerin te-
mel 6zelliklerini ve enerji seviyelerini incelemek
icin kullanilir. Hamiltonian, bir kuantum sistem-
deki enerji seviyelerini ve etkilesimleri temsil
eden bir matematiksel ifadedir.
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Kuantum programlama i¢inde “Hamiltonian”
veya “Hamilton operatorii”, kuantum sistemle-
rin enerjilerini ve evrimlerini tanimlayan énemli
bir kavramdir. Hamiltonian, klasik fizikteki Ha-
milton fonksiyonuna benzer bir rol oynar, ancak
kuantum sistemler igin uyarlanmis bir operator-
diir. Kuantum mekaniginde, sistemlerin dina-
miklerini ve enerji seviyelerini agiklamak igin
kullanilir. Hamiltonian (H), bir kuantum siste-
minin enerjilerini ve davranislarin1 matematik-
sel olarak ifade eden bir operatordiir. Genellikle
H = T + v sekilde gosterilir. Burada: T, kinetik
enerjiyi temsil eden kinetik terimi ifade eder. Bu
terim, sistemin momentumu ve kinetik hareke-
tini tanimlar. V, potansiyel enerjiyi temsil eden
potansiyel terimi ifade eder. Bu terim, sistemin
konumuna bagli enerjiyi tanimlar. Hamiltoni-
an operatorii, kuantum sistemlerin Schrodinger
denklemiyle iliskilendirilir. Esitlik 1'de verilen
Schrodinger denklemi [10], bir kuantum sistemi-
nin zaman i¢indeki evrimini agiklamaktadir.

H|yp) = ihd|yp)/ot 1)
Burada:
e H : Hamiltonian operatdriidiir.

e |1) : sistem tarafindan tanimlanan dalga fonk-
siyonunu ifade eder.

o | : karmagsik birimdir.
¢ h : indirgenmis Planck sabitidir.

Sekil 2. Qiskit kullanilarak kuantum devrelerinin

tasarlanmasi

circuits = []
for binary in sequence:
circuit = QuantumCircuit(len(binary), len(binary))
for i, bit in enumerate(binary):
if bit == '1':
circuit.x(i)
circuits.append(circuit)

paulis = []

for j in range(len(binary)):
pauli_label = "X’
pauli = Pauli(pauli_label)
pauli_op = PauliOp(pauli)
paulis.append(pauli_op)

hamiltonian = paulis[@]
for j in range(1, len(paulis)):
hamiltonian = hamiltonian @ paulis[j]

print(f"Circuit {i} Hamiltonian:")
print(hamiltonian)
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Sekil 2’de amino asit dizilimi i¢in olusturulmus
sozliik yapilarinin kuantum devrelerine doniis-
tiriilmesi icin gelistirilen qgiskit algoritmasi yer
almaktadir.

Calismada, olusturulan ikili dizeleri kiibitlere
esleyen sozliik yapilari olusturulur. Bu sozliikte,
iki bitlik ikili dizilerin kuantum operatorlerine
nasil doniistiiriilecegi tanimlanir. Ornegin, ‘00’
>0, ‘01" -> 1, ‘10" -> 2 ve ‘11" -> 3. Her ikili dize
icin bir kuantum devresi olusturulur. Bu, her iki-
li dizideki “1'leri belirlemek i¢in X kapis1 kullana-
rak yapilir. Ornegin, “1011” ikili dizesi icin 2. ve 4.
pozisyonlardaki ‘1'leri belirtmek i¢in X kapilar1
uygulanir. Olusturulan kuantum devreleri ‘cir-
cuits’ isimli bir listede saklanir. Her ikili dize igin
bir dizi Pauli operatorii olusturulur.

Pauli operatorleri [11] kuantum mekanigi ve
kuantum bilgisayarlarinda 6nemli bir rol oyna-
yan matematiksel islemcilerdir. Bu operatorler,
temel kuantum kapilarim1 ve islemlerini temsil
etmek icin kullanilir. Genellikle o ile temsil edi-
lirler ve dort ana Pauli operatorii vardar:

1. X Operatorii (ox): X operatdrii, bir qubit’in
x-eksenindeki spinini degistirir. Esitlik 2’de mat-
ris temsillemesi verilmistir. Burada 10) ve [1),
qubit’in temel durumlarini temsil etmektedir.

ox = |0X1] + [1)X0| )

2. Y Operatérii (oy): Y operatorii, bir qubit'in
y-eksenindeki spinini degistirir. Esitlik 3’de mat-

ris temsillemesi verilmistir. Burada “i”, karmasik
birimdir.
oy = —i(JOX1]) + i(|1X0]) 3)

3. Z Operatorii (0z): Z operatdrii, bir qubit'in
z-eksenindeki spinini degistirir. Esitlik 4'de mat-
ris temsillemesi verilmistir.

oz = [0)0] — |1)(1] (4)

4. Hadamard Operatorii (H Operatorii): Hada-
mard operatorii, bir qubit’i superpozisyon du-
rumuna getirmek ve farkli durumlar arasinda
gecis yapmak icin kullanilir. Esitlik 5'de matris
temsillemesi verilmistir.

H = (\/1—2) (ox + 02) (5)

Bu operatorler, her bir pozisyonda X veya I

’

operatorlerini temsil eder. X operatorii, ‘1" po-

zisyonundaki biti islerken I operatorii ‘0" pozis-
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yonundaki biti temsil eder. Olusturulan Pauli
operatorleri, bir Hamiltonian't hesaplamak igin
birbiriyle carpilir. Her bir ikili dize igin hesapla-
nan Hamiltonian, ekrana yazdirilir. Bu, her ikili
dizenin kuantum operatdrleri tarafindan temsil
edilen enerji seviyelerini ve etkilesimlerini gos-
terir.

Adim 4: Kuantum Isleme

Kuantum bilgisayarlar, siirekli ve karisik bir ge-
kilde 0 ve 1 degerleri arasinda bulunan kuantum
durumlarinm kullanarak veriyi islerler. Bu siireg,
belirli bir kuantum devresi tarafindan tanimla-
nan islemler araciligiyla gergeklestirilir. Olustu-
rulan listede kuantum devreleri tanimlanmaistir,
bu devreler bir simiilator iizerinde dongii araci-
Iigiyla tek tek calistirilir. Sekil 3'de bu dongiiye
ait algoritma yer almaktadir.

Sekil 3. Her devre icin ortaya ¢ikan kuantum durum-

larin listeleyen algoritma

backend = Aer.get_backend(‘statevector_simulator’)
kodu, Aer adli Qiskit modiiliinii kullanarak bir
kuantum simiilatorunii belirler. ‘statevector_si-
mulator’ parametresi, kuantum devrelerinin du-
rum vektorlerini hesaplamak igin kullanilan bir
simiilator tiirinti temsil eder. Bu, her bir dev-
renin sonucunun hesaplanmas: igin kullanila-
cak arka ug¢ (backend) cihazini tamimlar. result
= execute(circuit, backend).result() kodu, belirtilen
kuantum devreyi ve simiilatorii kullanarak he-
saplamay1 baslatir ve sonucu result adli bir de-
giskende saklar. result.get_statevector() kodu, ku-
antum devrenin sonucu olan durum vektorini
ekrana yansitmak i¢in kullanilir. Bu, her bir dev-
renin sonucunda bulunan kuantum durumunu
gosterir. Kuantum durum, tiim kiibitlerin olasi
durumlarini igerir ve kuantum devresinin sonu-
cunu temsil eder.

4. DENEYSEL SONUCLAR

Bu boliim, kuantum teknolojisinin amino asit
dizilimlerinin dontisimii {izerindeki etkisini
degerlendirmek icin verilen deneysel c¢alisma-
nin sonuglarini sunmaktadir. Hazirlanan algo-
ritmayla birlikte yapilan calismada, protein veri

bankasindan elde edilen Hemoglobin protein di-
zisinin toplamda 283 amino asit bulunmaktadir.
Sekil 1'de ilgili protein dizisinin FASTA formati
verilmisti. Qiskit gercevesi ile birlikte Hemog-
lobin dizisi 6ncelikle FASTA formatindan bitlik
formata dontistirtilmiistiir. Sekil 1'de verilen
Hemoglobin dizisinin bu kurallar dogrultusun-
da bitlik dontistimii Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2’de her bir amino asit sirayla ciftli ola-
cak sekilde bitlik formatima dontistiiriilm{istiir.
Toplamda 141 adet ¢ift olusup sonuncu amino
asit olan R cifti olacak bir amino asit olmadig1
icin degerlendirilmeye alinmamuigtir. Deney so-
nucunda toplamda 141 adet kuantum devresi ve
beraberinde durum vektor (statevector) listesi
olusturulmustur. Boylelikle, kuantum islemi ta-
mamlanmis ve sonuglar elde edilmistir. Ayrica,
her bir devrenin sonucunda elde edilen kuantum
durumlarina 6rnek olabilecek rastgele dort adet
kuantum devresinin ¢iktisi sekil 4'de verilmistir.

Ayni zamanda $ekil 4 (a)'da , 41 numarali kuan-
tum devresine ait devre ¢izimi ve durum vektor
(statevector) listesinin ¢iktisi bir arada bulun-
maktadir. Sekil 4 (b)de 82, sekil 4 (c)’de 84 ve
sekil 4 (d)’de de 114 numarali kuantum devrele-
rine ait devre ¢izimleri ve durum vektorleri Or-
nek olarak verilmistir. Geri kalan 137 kuantum
devresi yine bu dort devreye benzer sekillerde
tretilmistir. Bu ve bunun gibi gelistirilmis algo-
ritmalar neticesinde alinan sonuglar, kuantum
teknolojisinin biyoinformatik alaninda nasil bir
devrim yaratabilecegi konusunda 6nemli ipugla-
r1 sunmaktadir.
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Cizelge 2. Hemoglobin dizisinin bitlik doniistimii

ML->1001 | TY->0011 | SA->1100 | VH->0110 | AH->0010 | GK->0100 | KL->0001
SP ->1100 FP->0000 | LS->0111 | AS->0011 | AG->0001 | KV->0001 | LS->0111
AD->0010 | HF->1000 | DL->1001 | LD->0110 | EY->1111 | AD->0010 | HC->1001
KT->0000 | DL->1001 | HA->1000 | KF->0000 | GA->0100 | AL->0001 | LL->0101
NV->1101 | SH->1110 | HK->1000 | LA->0100 | EA->1100 | TN->0011 | VT->0100
KA->0000 | GS->0111 | LR->0110 | SV->1101 LE->0111 | AV->0001 | LA->0100
AW ->0010 | AQ->0001 | VD->0110 | ST->1100 | RM->1010 | AH->0010 | AH->0010
GK->0100 | VK->0100 | PV->0001 | VL->0101 FL->0001 | VD->0110 | LP->0100
VG->0101 | GH->0110 | NF->1100 | TS->0011 SF->1100 | DM ->1010 | AE->0011
AH->0010 | GK->0100 | KL->0001 | KY->0011 | PT->0000 | PN->0011 | FT->0000
AG->0001 | KV->0001 | LS->0111 | RG->1001 | TK->0000 | AL->0001 | PA->0000
EY->1111 | AD->0010 | HC->1001 | VL->0101 | TY->0011 | SA->1100 | VH->0110
GA->0100 | AL->0001 | LL->0101 | SP->1100 | FP->0000 | LS->0111 | AS->0011
EA->1100 | TN->0011 | VT->0100 | AD->0010 | HF->1000 | DL->1001 | LD->0110
LE->0111 | AV->0001 | LA->0100 | KT->0000 | DL->1001 | HA->1000 | KF->0000
RM->1010 | AH->0010 | AH->0010 | NV->1101 | SH->1110 | HK->1000 | LA->0100
FL->0001 | VD->0110 | LP->0100 | KA->0000 | GS->0111 | LR->0110 | SV->1101
SF->1100 | DM->1010 | AE->0011 | AW->0010 | AQ->0001 | VD->0110 | ST->1100
PT->0000 | PN->0011 | FT->0000 | GK->0100 | VK->0100 | PV->0001 | VL->0101
TK->0000 | AL->0001 | PA->0000 | VG->0101 | GH->0110 | NF->1100 | TS->0011

KY -> 0011

Sekil 4. Kuantum devrelerine ait devre ¢izimi ve durum vektor (statevector) listeleri

Statevector([0.+0.j, ©.40.j, ©0.+0.3,
0.4+0.j, 0.+0.j, 0.+0.7],
1.+0.j, 0.40.j],
dims=(2, 2, 2, 2))

Circuit 84:

c: 4/

Statevector([0.+0.j, ©.+0.j, 0.+0.j, 1.+0.j, 0.+0.j, 0.+8.j, 0.+0.7,
0.4+0.j, 0.40.j, 0.40.j, 0.+0.j, 0.4+0.j, 0.40.j, 0.40.7,
0.4+0.j, 0.40.3],
dims=(2, 2, 2, 2))
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Circuit 82:

q_3:
c: 4/

Statevector([8.+0.j, 0.+0.j, ©.+0.j, 0.48.j, 0.+0.j, 0.+0.j, 0.+0.3,
0.+0.j, 0.+0.j, 0.+0.j, 0.4+0.j, 0.40.j, 0.40.j, 0.40.3,
0.+0.j, 1.+0.3],

dims=(2, 2, 2, 2))

(b)

Circuit 114:

c: 4/

Statevector([0.+0.j, 1.40.J
0.4+0.j, 0.40.7,
0.+0.j, 0.40.3],
dims=(2, 2, 2, 2))
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5. SONUC VE TARTISMA

Bu calismanin temel amaci, kuantum teknolojisi-
nin amino asit dizilimlerinin déniisimiinde na-
sil kullanilabilecegini gostermektir. Amino asit
dizilimleri, FASTA formatindan iki bitlik forma-
ta dontistiirildiikten sonra kuantum devreleri
olusturulmusgtur. Kullanilan Qiskit cergevesi ile
birlikte python programlama dilinde ilgili kii-
tiiphaneler kullanilmigtir. Ozellikle Hamiltonian
hesaplamak igin Pauli operatorleri kullanilarak
bir algoritma olusturulmustur. Makalede, ku-
antum programlamanin biyoinformatik ve mo-
lekiiler biyoloji alanlarma getirdigi potansiyeli
inceledik ve 6zellikle amino asit dizilimlerinin
dontisimii tizerindeki etkisini arastirdik. Kuan-
tum programlamanin, bu alanlarda hizl ve etkili
¢Ozlimler sunabilecegi goriildii.

Kuantum hesaplama, geleneksel bilgisayarlarla
karsilastirildiginda, ¢ok biiyiik molekiiler sis-
temlerin daha hizli ve hassas bir sekilde simii-
le edilmesini saglar. Bu, ozellikle ilag tasarimi
ve protein katlanma problemleri gibi karmasik
sorunlarin ¢oziimiinde biiyiik bir potansiyel
sunar. Ayrica, kuantum programlama, amino
asit dizilimlerinin hizli bir sekilde karsilagtiril-
masi ve analiz edilmesi igin yeni yontemler ge-
listirmemizi saglar. Kuantum bilgi islem, temel
olarak ozellikle biiyiik veri setleri ve kompleks
optimizasyon problemleri gibi alanlarda biiyiik
bir atiim yapabilir. Ancak, kuantum bilgisayar-
lar hentiz erken asamada olduklarindan, pratik
uygulamalarin tam potansiyeline ulagabilmesi
i¢in daha fazla gelistirme ve optimize edilmesi
gerekmektedir. Ayrica, bu makalede ele alinan
konularm yani sira, kuantum programlamanin
biyoinformatik, tip ve biyokimya gibi alanlarda
daha genis bir etki yaratabilecegi bircok baska
uygulama alan da vardir. Kuantum bilgisayar-
larin gelistirilmesi ve kullanilabilirliginin artma-
s1, bu potansiyelin daha fazla kesfedilmesine ve
uygulamalara doniistiiriilmesine olanak tanir.

Sonug olarak, kuantum programlama, biyoin-
formatik ve molekiiler biyoloji alanlarina énemli
katkilar saglayabilir. Bu yeni teknolojinin, biiyiik
olgekli veri analizi, simiilasyon ve optimizasyon
problemlerinin ¢6ziimiinde 6nemli bir rol oyna-
yacagini ve gelecekte daha fazla inovasyonun
kapilarini agacag diisiiniilmektedir. Bu alandaki

aragtirmalarin devami, kuantum programlama-
nin bu potansiyelinin tam olarak anlasilmasina
katk: saglayacaktir.
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Oz

Metaverse, gercek ve sanal diinyalar1 birlestirmek igin sanal bir alan yaratan ve kisinin her bir diinyadaki dene-
yimini en iist diizeye ¢ikaran bir kavramdir. Gergek diinyay1 kopyalayan tutarli kullanici etkilesimi icin bir alan
formiile etmek tizere sanal gergeklik, artirilmis gergeklik, blockchain teknolojisi ve sosyal medya kavramlarindan
yararlanan simiile edilmis bir dijital ortamdan olusan sosyal baglantiya odaklanir. Gergek hayattaki benzerini ideal
bir sekilde kopyalayan sanal bir diinya yaratmak igin birkag¢ sektorii tek bir ekosisteme ¢ekmeyi amaglamakta-
dir. Bu sanal diinyalar1 olusturmak igin dev siiper bilgisayarlar kullanilmaktadir. Siiper bilgisayarlar ile kuantum
teknolojileri terimi glindeme gelmektedir. Kuantum teknolojilerinin 6zii kuantum hesaplamadir. Hesaplamalar:
gerceklestirmek i¢in, kuantum mekaniginin siiperpozisyon ve dolaniklik gibi 6zelliklerinden yararlanilir. Bilgi-
sayarlar kuantum hesaplamas: yapabildiklerinde, bunlara kuantum bilgisayarlar denir. Kuantum hesaplamanin,
meta veri depolama alaninda bir dizi farkli kullanim senaryosu bulunmaktadir. Metaverse ¢ok sayida hesaplama
ve simiilasyon kullanir, bu nedenle hesaplamay1 ve genel deneyimi gelistirmek icin kuantum hesaplamadan ya-
rarlanilmaktadir.Kuantum makine 6grenimi gibi bazi alanlarin, finans ve ilag endiistrisi gibi cesitli sektorlerde
giderek daha kullanilir oldugu kanitlanmistir. Bu dogrultuda, kuantum bilgi islemin, meta veri deposunu hayata
gecirmede kesin bir rolii vardir ve birkag kritik uygulamanin yiiriitiilmesine yardimci olmaktadir. Bununla birlikte,
metaverse'de, daha fazla etkilesim yakalandikga, gergeklesen herhangi bir ticaret ve islem icin kuantuma dayanikli
glivenlige ihtiya¢ duyulacak ve kuantuma dayanikli blok zinciri teknolojisi, bagvurulacak bir teknoloji olacaktir.
Meta veri deposunun karmasiklig1 arttikga makine 6grenimi, nasil gelistigi konusunda giderek daha &nemli bir
rol oynayacaktir. Metaverse'de artan makine 6grenimine duyulan ihtiyag, gercekte oldugu kadar derin olacaktir.
Kuantum makine 6greniminin daha fazla gelismesiyle, metaverse'de daha fazla uygulama yer alacaktir. Bu ne-
denle, Metaverse, yavas yavas anlasilmasi gereken bir kavramdir. Kuantum hesaplama, herkesin metaverse'nin
uygulamalarini ve yeteneklerini anlamasi, potansiyel avantajlardan yararlanilmasi i¢in 6grenilmesi ve kullanilmasi
gerekli bir teknolojidir.
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Abstract

Metaverse is a concept that creates a virtual space to merge the real and virtual worlds, maximizing one's expe-
rience in each world. It focuses on social connectivity, consisting of a simulated digital environment that leverages
virtual reality, augmented reality, blockchain technology and social media concepts to formulate a space for con-
sistent user interaction that replicates the real world. It aims to pull several industries into a single ecosystem to
create a virtual world that ideally replicates its real-life counterpart. Giant supercomputers are used to create these
virtual worlds, and with supercomputers comes the term quantum technologies. The essence of quantum techno-
logies is quantum computing. To perform calculations, properties of quantum mechanics such as superposition
and entanglement are exploited. When computers can perform quantum computation, they are called quantum
computers. Quantum computing has a number of different use cases in metadata storage. The metaverse uses a lot
of computation and simulation, so quantum computing is being leveraged to improve computation and the overall
experience. Some areas, such as quantum machine learning, have proven to be increasingly used in various sectors,
such as finance and the pharmaceutical industry. Along these lines, quantum computing has a definite role to play
in bringing the metadata store to life, helping to drive several critical applications. However, in the metaverse,
as more interactions are captured, quantum-resistant security will be needed for any trade and transaction that
takes place, and quantum-resistant blockchain technology will be the go-to technology. As the complexity of the
metadata store increases, machine learning will play an increasingly important role in how it evolves. The need
for increased machine learning in the metaverse will be as profound as it actually is. With the further development
of quantum machine learning, more applications will take place in the metaverse. Therefore, the Metaverse is a
concept that needs to be understood gradually. Quantum computing is a technology that needs to be learned and
used in order for everyone to understand the applications and capabilities of the metaverse and to take advantage
of the potential benefits.

Keywords: Metaverse, Meta Universe, Quantum Computing, Quantum Technologies, Quantum Computers

1. GiRiS Bu makalede, kuantum teknolojilerinin meta
tizerindeki etkisi incel ktir. Once-
Glintimiizde hizla gelisen teknoloji, dijital diin- e.vren Hermae ¢ 151 1r.1c.e enece 11‘. nee
| Wlisi K havatin bi likle, kuantum teknolojilerinin temelleri ve bu
y:’l ;Zl'sr?:a ifgreeklil'rgZLQealanag: 1,20 I;szl;; teknolojilerin meta evren {izerindeki potansiyel
1 i i i inov
s & . ¢ o y uygulamalar1 hakkinda bir genel bakis verile-
yaratmistir. Bu teknolojilerden biri de kuantum . o ..
Kanizine d Kuant teknoloiileridi cektir. Ardindan, bu teknolojilerin saglik, enerji,
mekangme aya{\an. vantum te nf) Cf] ! e111 1 finans, ¢evre koruma, lojistik ve yapay zeka gibi
Kuantum teknolojileri, pargaciklarin ilging 6zel- . . .
liklerini kull K leneksel teknolotilers farkl sektorlerdeki potansiyel uygulamalari tar-
iklerini nar n nolojilerin
¢ ) wha ia d’hgehe 1e Ss h ¢ ,.O K re tisilacaktir. Ayni zamanda, makalede ele alinan
sinirlarinl asarak daha hizli, daha guvenli ve
daha giiclii iesa lama iletzigi,m ve Vegri :aklar:l]a alt basliklar, bu teknolojilerin sektorel agidan
ik gl pkt 4 ! Bu teknolofil d analizi, matematiksel ve teorik modellere dayali
imkanlar1 sunmaktadir. Bu teknolojiler, sadece . ..
bilgi islem ve iletisim alanlarnda deiil, ayni za- yorumlari, artilar: ve eksiler, uygulanabilir algo-
manda enerji, finans, saglik, lojistik ge:/re Koru- ritmalar gibi konular1 icermektedir; bu teknoloji-
a ve daha b/irgok s,ekt('jr de, de etkiierini goster- leri gelecegin ortak teknolojileri olarak degerlen-

mektedir.

Kuantum teknolojilerinin en son kullanim alan-
larindan biri de “meta evren” olarak bilinen diji-
tal bir diinya olan sanal gerceklik veya dijital ev-
renlerdir. Meta evren, gesitli cihazlar araciligiyla
erisilebilen, biiyiik 6l¢ekli bir sanal gerceklik or-
tamidir. Bu dijital evrenler, gercek hayatta miim-
kiin olmayan sanal etkilesimleri ve aktiviteleri
miimkiin kilarak bir¢ok sektdrde inovasyon ya-
ratabilirler.
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dirilebilir. Ozetle, kuantum teknolojilerinin meta
evren iizerindeki etkileri ve bu teknolojilerin
gelecekteki potansiyel gelisimi hakkinda bir de-
gerlendirme sunulacaktir. Bu makale, kuantum
teknolojilerinin meta evren {izerindeki etkisi
hakkinda akademik bir ¢alismanin temelini olus-
turmaktadir. Bu ¢alisma, kuantum teknolojileri
ve meta evrenin birlikte kullaniminin inovasyon,
gelisim ve gelecekteki potansiyel uygulamalari-
nin incelenmesi agisindan 6nemlidir ve Tiirkce
literatiire katk: saglayacag: diisiiniilmektedir.
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2. LITERATUR

Ozellikle son yillarda daha ¢ok bahsedilen meta
evren terimi, kuantum teknolojisi ile birlikte
anildig1 calismalar literatiirde birgok 6rnekle yer
almaktadir. Bazilar1 soyledir;

Kwon ve arkadaslar1 2022'de yapmis olduklar:
calismada, Kuantum uygulamasmin tiim olast
durumlarmin kapsamli ve ayrintili bir inceleme-
sini Onermislerdir. Ayrica, hibrit Kuantum ¢ekir-
dek yapisindan bahsederek, optimize edilmis bir
dogrusal istatistiksel yontemi agiklamiglardir.
Ayni zamanda, Metaverse uygulamalarmin 6l-
ceklenebilirligini ve performansini iyilestirmek
icin bir model 6nermisledir [1].

Bajkoti ve arkadaslar1 2023’de yayinlamis olduk-
lar1 calismada, kuantum hesaplama ve metaver-
se’in saglik ve tip alaninda kullanim alanlarindan
bahsetmislerdir. Calismada kuantum bilisimin
mevcut durumunun bir taslagimi sunmaktadir.
Saglik hizmetleri ve ilag endiistrisi gibi alanlarda
meta evrenin girisimcilik yan1 tartisilmisdir [2].

Khalid ve arkadaslar1 2023’de yayinlamis olduk-
lar1 calismada, Metaverse kullanicilarinin sanal
ortamlarla daha giivenilir ve giivenli bir sekil-
de etkilesime girmesini saglamasi i¢in kuantum
anlamsal iletisimi gelistirmeyi aciklamislardir.
Ozellikle, kuantum gomme, kuantum makine
O0grenimi, anlamsal iletisimi ¢ikarmak ve bunlar-
la ilgili kodlamalardan bahsetmislerdir [3].

Chehimi ve ekibi 2023"teki calismalarinda, mete
evren ile ilgili kuantum teknolojilerinin potansi-
yeline ve son gelismeleri arastirmislardir. Ozel-
likle, kuantum iletisim, hesaplama, algilama ve
yapay zeka terimlerini aciklayarak meta evren
ile ilgili kullanim yonlerini tartismilardir. Aym
zamanda, meta evren ic¢in doniistiirebilecek ve
uygulanabilir kuantum araglarindan bahsedil-
migtir [4]

Safari ve Kharrati 2023"teki ¢alismalariyla, Akillt
sehirlerde meta evren ve kuantum teknolojileri-
nin hibrit bir sekilde nasil kullanabilecegini tar-
tismiglardir. Bu konuyu ele almak i¢in kuantum
IoT teriminden bahsetmislerdir. Bir bagka meto-
doloji olarak, kuantum sinir aglar1 (QNN)'n1 da
incelemisler ve tiim bu olusumlarin akilli sehir-
ler igin ortak olan geleceklerinden bahsetmisler-
dir [5]

Bu 6rneklerin yam sira, kuantum teknolojisinin
meta evren lizerindeki etkisi hakkinda bircok
arastirma ve makale bulunmaktadir. Kuantum
teknolojisi, meta evren simiilasyonlarinin daha
hizli, daha dogru ve daha verimli hale getirilme-
sine yardimar olabilecek bir arag olarak goriil-
mektedir.

3. META EVREN

Meta evren (Metaverse), farkli evrenlerin bir ara-
da bulundugu bir teorik kavramdir. Bu kavram,
evrenlerin sonsuz sayida var olabilecegi ve her
birinin kendine 6zgii fiziksel yasalarma sahip
olabilecegi fikrine dayanir. Meta evrenin varligi-
na dair hicbir dogrudan kanit yoktur, ancak bazi
teoriler ve matematiksel modeller meta evrenin
varligini ongodrmektedir [6]. Bu teoriler, farklh
evrenlerin birbirleriyle etkilesime girdigini ve bu
etkilesimlerin gozlemlenebilir sonuglar dogura-
bilecegini One siirmektedir. Meta evren kavrami,
bazi filozoflar ve bilim insanlar1 tarafindan farkh
yorumlanmaktadir. Bazilari, meta evrenin varli-
gina iliskin hi¢bir somut kanit olmadig: icin, bu
kavramin tamamen teorik bir kavram oldugu-
nu ve gercekligi yansitmadigini savunmaktadir
[7]. Digerleri ise, meta evren kavraminin, evre-
nin gizemlerini ¢ézmede bir yol acabilecegine
ve farkli evrenlerin kesfedilmesiyle insanligin
diisiince yapisini degistirebilecegine inanmakta-
dir [8]. Meta evren kavrami, evrenin dogasi ve
evrende yasayan varliklarin yerini anlamak igin
son derece onemlidir. Meta evren teorisi, evren-
de yasayan varliklarin neden burada oldugunu
ve evrenin neden var oldugunu anlamak igin
bir anahtar olabilir. Ancak, bu teori heniiz tam
olarak anlagilamadig: i¢in, meta evren kavrami
hala bir¢ok bilim insani tarafindan tartismali bir
konu olarak goriilmektedir. Meta evren kavra-
mi, kuantum fizigi, kozmoloji ve genel gorelilik
gibi farkli alanlardan gelen teorilerin birlesti-
rilmesiyle olusmustur. Kuantum mekanigi, ev-
renin mikroskobik olcekte nasil davrandiginm
aciklarken, genel gorelilik evrenin biiyiik dlgekli
yapisint agiklar [9]. Bu iki teori, evrenin farklh
Olgeklerinde farkli davranislar sergileyebilece-
gini ongdrmektedir. Bazi meta evren modelleri,
paralel evrenlerin oldugunu ve bu evrenlerin
birbirlerinden bagimsiz olarak var olabilecegini
one stirmektedir [10]. Diger modeller ise evren-
lerin birbirleriyle etkilesim iginde oldugunu ve

19




Geng

bu etkilesimlerin kozmik arka plan radyasyonu
gibi gozlemlenebilir sonuglar dogurabilecegi-
ni 6ne siirmektedir [11]. Meta evrenin varligina
dair en ilging teorilerden biri, ¢oklu evrenler te-
orisidir [12]. Bu teoriye gore, herhangi bir anki
evrenin yani sira, sonsuz sayida bagka evren de
bulunmaktadir. Bu evrenler farkl: fiziksel sabit-
lere, boyutlara veya kozmik olaylara sahip ola-
bilirler. Coklu evrenler teorisi, evrendeki sabitle-
rin dogru ayarlanmasi nedeniyle evrenin hayat
destekleyebilecek sekilde evrildigi fikrini ortaya
atmaktadir [13]. Bu teoriye gore, evrende yasa-
yan akilli varliklarin sayisinin yiiksek olmasinin
sebebi, evrenin bir¢ok farkli versiyonunun var-
ligidir. Bazi bilim insanlarmna gore, meta evren
kavrami, evrende yasayan varliklarin yerini an-
lamak igin bir anahtar olabilir. Ornegin, evrende
yasayan akilli varliklarin sayisini tahmin etmek
i¢in kullanilabilir. Ayrica, meta evren kavrami,
evrenin dogasint anlamak igin yeni bir perspek-
tif sunabilir ve evrendeki gizemlerin ¢oziilmesi-
ne yardimci olabilir [8].

Ancak, meta evren kavraminin felsefi, teorik ve
bilimsel olarak hala tartismali bir konu oldugu
unutulmamalidir. Bu nedenle, meta evren hak-
kindaki calismalar ve arastirmalar devam et-
mektedir.Ayrica, meta evren kavrami, evrende
meydana gelen olaylarin nedenlerini agiklamak
icin de kullanilabilir. C)rnegin, evrende neden ,
neden evrenin genislemesi hizlandig1 gibi soru-
lara yanit aramak i¢in meta evren kavramindan
yararlanilabilir.

Ozetle, meta evren kavrami, evrende yasayan
varliklarin ve evrenin dogasini anlamak igin
onemli bir arag olarak goriilebilir. Ancak, meta
evren hakkindaki ¢calismalarin heniiz tamamlan-
madig1 ve bu konuda daha fazla aragtirma yapil-
masi gerektigi unutulmamaldir.

4. KUANTUM TEKNOLOJiSi

Kuantum teknolojisi, kuantum mekanigi pren-
siplerine dayal1 olarak calisan yeni bir teknoloji
alanidir. Kuantum mekanigi, atomik ve sub-a-
tomik diizeydeki pargaciklarin davranisini agik-
lamak icin gelistirilmis bir teoridir. Kuantum
mekanigindeki temel prensipler arasinda sii-
perpozisyon [14], dolamiklik (entanglement)
[15,16], belirsizlik ilkesi [17] ve kuantum du-
rumlarin ¢okmesi [18] yer alir.
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Kuantum teknolojisi, bu prensipleri kullanarak
yeni ve gelismis teknolojiler gelistirmek igin ¢ali-
sir. Ornegin, kuantum bilgisayarlari, geleneksel
bilgisayarlardan ¢ok daha hizli ve giiglii hesap-
lamalar yapabilirler. Kuantum sifreleme sistem-
leri, daha giivenli veri iletimi saglar ve kuantum
sensorler, geleneksel sensorlere gore ¢ok daha
hassas Olgiimler yapabilirler. Kuantum teknolo-
jisinin diger alanlardaki uygulamalar1 arasinda
kuantum iletisim, kuantum telemetri, kuantum
simiilasyonu, kuantum metrolojisi ve kuantum
miihendisligi yer alir.

Kuantum teknolojisi, birgok avantaj sunar. Or-
negin, kuantum bilgisayarlari, karmasik hesap-
lamalar1 ¢ok daha hizli yapabilen paralel hesap-
lama oOzellikleri ile geleneksel bilgisayarlardan
¢ok daha hizlidir. Kuantum sifreleme sistemleri,
daha giivenli bir sekilde veri iletimi saglar ve
kuantum sensorleri, 6zellikle tip ve ¢evre alan-
larinda kullanilan geleneksel sensorlere gore ¢ok
daha hassas Olgiimler yapabilirler.

Ancak kuantum teknolojisi ayni zamanda bazi
zorluklar ve riskler de tasir. Kuantum bilgisayar-
lar1, hassas verilerin ¢oziilmesine olanak tanidi-
g1 i¢in siber giivenlik sorunlarina yol agabilirler.
Kuantum bilgisayarlarinin  giiglii  hesaplama
ozellikleri, baz1 kriptografi yontemlerinin etki-
siz hale gelmesine yol agabilir. Ayrica, kuantum
sensorlerin kullanimi ve dl¢timleri, ¢cogu kez ¢ok
karmasik ve pahalidir.

Kisacasi, kuantum teknolojisi, birgok avantajli
uygulamalar sunarken ayni zamanda baz: risk-
ler de tasir. Ancak, ilerleyen teknolojik gelisme-
lerle birlikte, kuantum teknolojisinin daha fazla
uygulama alani bulmas: ve bu risklerin azaltil-
masi veya ortadan kaldirilmas: beklenmektedir.

5. KUANTUM TEKNOLOJiSiNiN
META EVREN UZERINDEKI ETKiSi

Kuantum teknolojisi, kuantum mekanigi teme-
linde gelistirilen ve klasik bilgisayarlarla miim-
kiin olmayan hesaplama ve iletisim yontemleri
sunan bir teknolojidir. Bu teknolojinin meta ev-
ren {lizerindeki etkisi, ozellikle kriptografi, bil-
gisayarlarin hizi ve hassasiyeti, veri depolama,
dogal kaynaklarin daha etkili kullanimi, yapay
zeka, tip ve gevre gibi bircok alanda olabilir.
Ayni zamanda, bircok farkl sektorii etkileyebilir
ve bu etkiler farkli sekillerde agiklanabilir. Cizel-
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ge 1’de kuantum teknolojisinin meta evren {ize-
rindeki etkisine 6rnek olabilecek sektorel agidan
potansiyel etkilerine baz1 6rnekler verilmistir.

Bu ¢izelge, kuantum teknolojisinin farkli sektor-
ler iizerindeki potansiyel etkilerini agiklamak
icin genel bir bakis sunmaktadir. Her sektor,
kuantum teknolojisinin sundugu firsatlar1 ve
potansiyel zorluklar: farkli sekillerde deneyim-
leyecektir ve bu etkiler gelecekteki arastirmalar
ve uygulamalarla daha da netlesecektir. Aym
zamanda, her sektdorde meta evren teorilerinin
dikkate alinmasi, gelecekteki aragtirmalarin ve
uygulamalarin daha karmasik hale gelmesine
neden olabilir.

56z konusu meta evren, saglik alaninda pek ¢ok
firsat sunabilir. Ornegin, uzaktan saglik hizmet-
leri saglamak i¢in kullanilabilir.

hastalara tibbi prosediirler ve tedaviler hakkin-
da daha iyi bir anlay1s kazandirilabilir. Ornegin,
bir sanal gerceklik ortaminda, hastalara cerrahi
operasyonlarin nasil gerceklestirildigi ve bir te-
davi siirecinde nelerin olacag: hakkinda detayl
bir sekilde bilgi verilebilir. Bu sekilde hastalar,
tedavi siirecine daha hazirlikli ve bilingli bir se-
kilde girebilirler. Ayrica, meta evren teknolojisi,
fiziksel aktivite ve egzersizleri tesvik etmek icin
kullanilabilir. Sanal gergeklik spor oyunlari, fit-
ness uygulamalar1 ve egzersiz programlari, in-
sanlar1 motive etmek ve onlarin saglik ve fitness
hedeflerine ulagmalarina yardimci olmak igin
kullanilabilir.

Bir bagka acgidan meta evren, iklim degisikligi ve
cevre kirliligi gibi cevre sorunlariyla miicadele
konularma daha iyi ¢oziimler tiretmek igin kul-

lanilabilir. Meta evren ve kuantum teknolojile-

Kuantum teknolojisi ile entegre edilmis meta ev- rinin birlikte kullanimi, ¢evre koruma alaninda

ren, saglik hizmeti sunucular ile hastalar arasmn- daha hizl, daha dogru ve daha siirdiiriilebilir

da etkilesimde bulunarak, doktor randevularini, coztimler sunabilir. Ornegin, gevre sorunlarina

uzaktan muayeneleri ve tibbi danigmanlig: ger- yonelik bilinglendirme kampanyalari, egitim
ceklestirebilir. Ayrica, sanal gergeklik [20] ve ar- programlar1 ve simiilasyonlar igin bir platform

tinlmug gergeklik [21] teknolojileri kullanularak, saglayabilir. Meta evren tabanli bir uygulama,

Cizelge 1. Meta evrenin sektorel agidan incelenmesi

Sektor Etki ve Aciklamalar

Kuantum bilgisayarlar, karmasik hesaplama problemlerini hizli bir sekilde ¢6zebilmekte, bu da
yapay zeka, veri analitigi ve kriptoanaliz gibi alanlarda biiyiik potansiyel saglamaktadir. Meta
Evren baglaminda, ¢oklu evrenlerdeki verilerin iglenmesi ve analizi i¢in kullanilabilir, bu da
ozellikle biylik veri analizinde 6nemlidir.

Bilgisayar ve Bilisim

Kuantum iletisim, glivenli ve izinsiz erisime karst direngli iletisim saglayabilir. Kuantum anahtar
dagitimi, giivenli iletisimde 6nemli bir rol oynamaktadir [19]. Meta Evren teorileri, iletisim
sirasinda farkli evrenlerdeki sonuglart hesaba katma gerekliligi getirebilir ve iletisim giivenligini
daha karmasik hale getirebilir.

fletisim ve Kriptografi

Kuantum teknolojisi, yeni malzemelerin tasarimini ve simiilasyonunu kolaylastirmaktadir. Bu,
enerji depolama, siiperiletkenlik ve nanoteknoloji gibi alanlarda yeni kesiflere yol agmaktadir. Meta
Evren baglaminda, farkli evrenlerdeki malzeme 6zelliklerinin anlasilmast igin kullanilabilir.

Malzeme Bilimi

Kuantum bilgisayarlar, biyokimyasal siiregleri daha iyi anlamamiza ve ilag kesfini hizlandirmamiza
yardimecr olabilmektedir. Ayn1i zamanda hastaliklarin daha iyi teshis edilmesine ve tedavi
edilmesine yonelik yeniliklere yol acabilmektedir. Meta Evren teorileri, farkli evrenlerdeki saglik
sonuglarini incelemek i¢in kullanilabilir.

Saglik ve flag

Kuantum optimizasyon algoritmalari, ulasim ve lojistik sektoriinde daha verimli rota ¢oziimleri ve
kaynak kullanimi saglamaktadir. Bu, yakit tasarrufu ve karbon ayak izini azaltma potansiyeli tasir.
Meta Evren baglaminda, farkli evrenlerdeki ulasim kosullari dikkate alinabilir.

Ulasim ve Lojistik

Kuantum teknolojisi, enerji iiretimi ve depolama yontemlerini iyilestirebilir, bu da siirdiiriilebilir
enerjiye gecisi hizlandirabilir. Ayn1 zamanda cevresel izleme ve dogal kaynak yonetiminde
kullanilabilir. Meta Evren teorileri, enerji ve ¢evre politikalarini daha karmasik hale getirebilir.

Enerji ve Cevre

Kuantum bilgisayarlar, finansal tahminler, risk yonetimi ve portfdy optimizasyonu gibi finansal
islemlerde kullamlmaktadir. Ayn1 zamanda kripto para ve blockchain teknolojilerini etkilemektedir.
Meta Evren baglaminda, finansal kararlarin farkli evrenlerdeki sonuglarini analiz etmek dnemlidir.

Finans ve Ekonomi

Kuantum teknolojisi, sifreleme ¢oziimlemesine yonelik tehditlerin yani sira giivenli iletisim ve
casusluk alanlarinda savunma ve giivenlik uygulamalarmi etkileyebilir. Meta Evren teorileri,
giivenlik stratejilerinin farkli evrenlerdeki sonuglarini hesaba katma gerekliligi getirebilir.

Savunma ve Gilivenlik
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insanlarin evlerinde geri dontiisiim yaparken ne
kadar enerji tasarrufu yaptiklarii veya bir or-
man yangini durumunda neler yapmalar: gerek-
tigini 6grenmelerine yardimc olabilir. Ayrica,
meta evren tabanl simiilasyonlar, gevre felaket-
lerine hazirlik egitimlerinin verilmesi veya yeni
cevre politikalarinin test edilmesi gibi alanlarda
da kullanilabilir.

Kuantum teknolojisi ve meta evren teknolojisi
birlikte kullanildiginda, finansal sektérde daha
biiyiik firsatlar ortaya gikabilir. Ornegin, kuan-
tum hesaplamalari ile risk yonetimi, portfoy yo-
netimi ve ticaret islemleri daha hizli ve daha has-
sas hale getirilirken, meta evren teknolojisi ile
miisteriler daha iyi bilgilendirilebilir ve finansal
hizmetler daha anlasilir hale getirilebilir. Ancak,
bu teknolojilerin kullanimi, finansal sektorde-
ki gizlilik, giivenlik ve diizenleyici gereklilikler
gibi bir¢cok zorlukla da kars: karsitya kalabilir.
Bu nedenle, finansal kuruluslar, bu teknolojileri
kullanmadan 6nce iyi bir risk analizi yapmali ve
uygun giivenlik 6nlemlerini almalidir.

Kuantum teknolojisinin potansiyel etkilerine ek
olarak, bu teknolojinin meta evren iizerindeki
etkisi, bazi riskler de icerebilir. Ozellikle kuan-
tum bilgisayarlari, kriptografi ve siber giivenlik
acgisindan yeni riskler tasiyabilir. Ornegin, ku-
antum bilgisayarlar1 klasik kriptografi algorit-
malarini kolayca ¢ozebilirler, bu da kriptografik
anahtarlarin giivenligini tehlikeye atabilir [22].
Bununla birlikte, kuantum teknolojisi gelistikge,
bu risklerin de farkindalig1 artmaktadir. Kuan-

tum giivenlik protokolleri ve kuantum giivenli
kriptografi algoritmalar1 gibi yeni giivenlik ¢o-
zimleri de gelistirilmektedir. Ayrica, kuantum
bilgisayarlarinin bazi geleneksel sifreleme yon-
temlerini kirma potansiyeli, iletisim giivenligini
tehdit edebilir. Meta Evren teorileri, bu tiir saldi-
rilarin sonuglarint daha karmasik bir sekilde ele
alabilir, ¢tinkii farkli evrenlerdeki etkiler farkli
olabilir. Bu nedenle, kuantum teknolojisinin
meta evren baglaminda giivenlik acisindan ele
alinmasi gereklidir. Cizelge 2’de kuantum tekno-
lojisinin meta evren tizerindeki etkisi ele alindi-
ginda dikkat edilmesi gereken potansiyel riskleri
Ozetlenmistir.

Bu ¢izelge, kuantum teknolojisinin Meta Evren
tizerinde potansiyel risklerini 6zetlemektedir.
Bu riskler, teknolojinin hizli gelisimine ve Meta
Evren teorilerine dayali karmasik hesaplama-
lara dayanmaktadir. Bu nedenle, bu potansiyel
risklerin daha fazla arastirilmasi ve yonetilmesi
onemlidir.

Ozetle, meta evrenin kuantum teknolojisi tize-
rindeki etkisi, bu teknolojinin gelistirilmesinde
ve uygulanmasinda oldukca yararli olabilir. Bu
simiilasyonlar, kuantum bilgisayarlarin gercek
diinya uygulamalar i¢in daha iyi hazirlanma-
larina yardima olabilir ve bir¢ok alanda daha
dogru sonuglar elde edilmesine yol agabilir. An-
cak, bu teknolojinin gelisimi, giivenlik riskleri de
icerebilir ve bu risklerin de farkinda olunmasi
gerekmektedir.

Cizelge 2. Meta evran {izerinde kuantum teknolojilerinin potansiyel riskleri.

Riskler Ag¢iklamalar
Kuantum bilgisayarlar, klasik sifreleme yontemlerini etkileyebilir ve bu da ¢evrimici
. S . iletisimlerin ve hassas verilerin giivenligini tehlikeye atabilir. Meta Evren teorileri
Giivenlik Riskleri

baglaminda, sifrelenmis verilerin farkli evrenlerdeki giivenligi daha karmasik hale
gelebilir.

Kriptoanaliz Tehditleri

Kuantum bilgisayarlar, kriptografik algoritmalar1 daha hizli bir sekilde kirmak igin
kullamlabilir, bu da dijital giivenligi tehdit edebilir. Biiyiik sayilar1 hizla ¢arpanlarina
ayirma yetenekleri, kripto paralarin ve dijital kimliklerin tehlikede olmasina neden
olabilir.

Veri Gizliligi Sorunlari

Meta Evren teorileri, coklu evrenlerdeki verilerin islenmesi ve analizi gerektirebilir, bu
da veri gizliligi sorunlarim artirabilir ve kisisel bilgilerin korunmasini zorlastirabilir.

Etik Sorumluluklar

Etik sorumluluklar 6n plana ¢ikabilir. Farkli evrenlerdeki sonuglarin ve etkilerin hesaba
katilmasi gerekebilir, bu da etik agidan karmagik durumlar yaratabilir.

Bilgi Yonetimi Zorluklart

Meta Evren teorileri, bilgi yonetimi ve analizini karmagiklastirabilir. Farkli evrenlerdeki
verilerin diizgiin bir sekilde yonetilmesi ve yorumlanmasi gerekebilir.

Teknolojik Denge Bozulmasi

Teknolojik dengenin bozulmasi ortaya ¢ikabilir. Bazi sektorler daha hizli ilerleyebilirken
digerleri geride kalabilir, bu da ekonomik ve sosyal dengesizliklere yol agabilir.
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5.1. Baz1 Matematiksel ve Teorik Modeller

Kuantum teknolojisinin meta evren tizerindeki
etkisine dair baz1 matematiksel ve teorik model-
ler bulunmaktadir. Bu matematiksel ve teorik
model ve 6rnekler, kuantum teknolojisi ve kuan-
tum kuramlari gergevesinde meta evrenin dogasi
ve davranislari hakkinda farkl bakis agilar1 sun-
maktadir. Ornek olarak:

e Kuantum Bilgi islem (Quantum Computing)
: Kuantum bilgisayarlar, geleneksel bilgisayar-
lardan ¢ok farklidir. Kuantum bilgisayarlar, ku-
antum mekanigi temelli islemler yapabilen 6zel
donanimli bilgisayarlardir. Bu bilgisayarlarin
meta evren iizerindeki etkisi, kuantum paralellik
ve kuantum ayrismasi gibi kuantum 6zelliklerini
kullanarak daha hizli ve daha verimli hesapla-
malar yapabilme kapasitesine dayanmaktadir
[23].

e Coklu Evren Yorumu (MWI - Many-Worlds
Interpretation) : Hugh Everett tarafindan gelis-
tirilen ¢oklu evren yorumu, kuantum mekani-
ginin bir yorumudur ve meta evren konsepti ile
yakindan iligkilidir. Bu yorum, kuantum meka-
nigi evrenin bir¢ok farkli versiyonunu icerdigini
ve her bir versiyonun ayr1 bir evren olarak var
oldugunu One siirmektedir [24].

e Wheeler-DeWitt Denklemi (Wheeler-DeWitt
Equation) : Kuantum yergekimi alaninda, Whe-
eler-DeWitt denklemi meta evren hakkinda bazi
matematiksel modeller saglar. Bu denklem, ev-

renin ¢izgili yapisini agiklamaya ¢alisir ve kuan-
tum yercekimi, evrenin geometrisi ve zamanin
dogas1 gibi konular1 icermektedir [25].

o Matematiksel Evren Hipotezi (Mathemati-
cal Universe Hypothesis) : Max Tegmark'in
onerdigi Matematiksel Evren Hipotezi, evrenin
matematiksel bir yapiya sahip oldugunu ve bu
matematiksel yapinin evrende gergeklesen tiim
olaylar1 belirledigini 6ne siirer. Bu hipotez, ev-
renin matematiksel olarak agiklanabilecegi ve
meta evren kavrami ile baglantilidir [26].

¢ Kuantum Teleportasyonu (Quantum Telepor-
tation) : Kuantum teleportasyonu, bir kuantum
sisteminin bir yerden digerine taginmasi islemi-
dir. Bu islem, kuantum bilgisayarlarin meta ev-
ren Uzerindeki etkisini arastirmak ig¢in kullani-
labilir. Ornegin, kuantum teleportasyonu, meta
evren icindeki farkli versiyonlar arasinda bilgi
transferi yapmak icin kullanilabilir [27].

e Kuantum Ayrismasi (Quantum Decoheren-
ce) : Kuantum ayrismasi, bir kuantum sistemi-
nin gevresiyle etkilesime girdigi ve bu etkilesim
sonucu kuantum o6zelliklerinin kayboldugu bir
siirectir. Bu siire¢ 6nemlidir, ¢tinkii kuantum ay-
rismasi, bir kuantum sisteminin belirli bir versi-
yonunun diger versiyonlardan ayrilmasini sag-
layabilir [28,29].

o Kuantum Alan Kurami (Quantum Field The-
ory) : Kuantum alan kurami, kuantum mekanigi
ve Ozel gorelilik kuramlarinin birlestirilmesiyle

Cizelge 3. Ustiinliikleri ve Eksiklikleri

Ustiinliikleri

Eksiklikleri

Kuantum bilgisayarlarin meta evren simiilasyonlar1, gercek
diinya uygulamalari i¢in daha iyi hazirlanmalarina yardimci
olabilir. Bu simiilasyonlar, gergek diinyadaki kosullari taklit
edebildigi icin, kuantum bilgisayarlarin gergek diinyadaki
performanslarini daha dogru bir sekilde dlgebilirler.

Kuantum teknolojisi heniiz gelisim agsamasinda oldugu i¢in, meta
evren simiilasyonlarindaki sonuglarm gergek diinya
uygulamalarindaki sonuglarla tam olarak ortiismeyebilir. Bu
nedenle, kuantum teknolojisinin meta evren iizerindeki kullaniminin
gercek diinya uygulamalarina uyarlanmasi, daha fazla ¢aliyma ve test
gerektirebilir.

Meta evren simiilasyonlari, kuantum bilgisayarlarin daha hizli ve
daha verimli olmalarmi saglayabilir. Bu da, kuantum
bilgisayarlarin daha karmagsik sorunlart daha hizli bir sekilde
¢ozmelerine yardimei olabilir.

Meta evren simiilasyonlari, yiiksek islem giicii gerektirdigi igin,
kuantum bilgisayarlarin daha da gelistirilmesini gerektirebilir. Bu da,
kuantum teknolojisinin daha pahali olmasina yol agabilir.

Meta evren simiilasyonlari, kuantum bilgisayarlarin daha dogru
sonuglar vermesini saglayabilir. Bu, 6zellikle tip ve finansal
sektor gibi dogru sonuglarm hayati dnem tasidigi alanlarda
oldukga yararli olabilir.

Kuantum teknolojisi, smirli bir sayida problemi ¢ozebilen bir
teknolojidir. Bu nedenle, meta evren simiilasyonlart da sinirlt bir
saylda problemi ¢6zebilir. Bu, 6zellikle genis 6l¢ekli simiilasyonlar
i¢in bir dezavantaj olabilir.

Kuantum teknolojisinin meta evren lizerindeki kullanimi, daha
once ¢oziilemeyen sorunlarin ¢dziilmesine yol agabilir. Bu da,
yeni kesiflerin ve inovasyonlarin ortaya ¢ikmasina yardimci
olabilir.

Kuantum teknolojisinin potansiyel olarak tehlikeli uygulamalart da
vardir. Ornegin, kuantum bilgisayarlarm giiclii ~sifrelemeleri
kirabilme potansiyeli, veri giivenligi agisindan bir risk olusturabilir.
Bu nedenle, kuantum teknolojisinin meta evren tizerindeki kullanimi
dikkatle disiiniilmeli ve giivenlik dnlemleri alinmalidir.
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olusan bir kuramdir. Bu kuram, temel parcacik-
larin davraniglarimi agiklamakta ve evrenin en
kiiciik o6lgeklerindeki olaylarin modellenmesin-
de kullanilmaktadir [30].

Bu kuramlar, kuantum diinyasinin meta evren
tizerindeki etkisini anlamamizi saglar ve evrenin
temel yapisimi ve olusumunu daha iyi anlama-
miza yardimci olmaktadir.

5.2. Ustiinliik ve Eksiklikleri

Kuantum Teknolojisinin Meta Evren Uzerinde-
ki Etkisi hakkinda artilar ve eksiler Cizelge 3'de
Ozetlenmistir.

5.3. Algoritmalar: Grover ve Shor Algoritmalar:

Kuantum teknolojisi, meta evren iizerinde ca-
lismak icin gelistirilecek bir ara¢ oldugu diisii-
nildiigiinde, bu alandaki arastirmalar genel-
likle matematiksel ve teorik modeller iizerine
odaklanmigtir. Dolayisiyla, bu alandaki aragtir-
malarin kodlama calismalar1 genellikle yazilim
gelistirme veya bilgisayar programlama alanla-
rindaki geleneksel kodlama ¢aligmalar1 gibi de-
gildir. Bununla birlikte, kuantum teknolojisi ve
meta evren arasindaki baglantilar hakkinda ca-
lismalar yapan aragtirmacilar, kuantum algorit-
malar1 veya kuantum simiilasyonlari gelistirmek
icin kodlama becerilerine sahip olmalari gerekir.

Ornegin, kuantum simiilasyonlar1 genellikle ku-
antum devreleri ve kuantum algoritmalar1 gibi
araglar1 kullanir. Bu tiir ¢calismalar igin aragtir-
macilarin kuantum dolaniklig: ile ilgili teorik
modelleri simiile etmeye yarayacak kuantum
programlama ile ilgili gelistirilmis araclar kul-

lanmaktadirlar. Bunlara ornek verilecek olursa;

e Python programlama dilinde bir kiitiiphane
olan QuTiP (Quantum Toolbox in Python) [31]

o IBM tarafindan gelistirilen Qiskit [32]

e Kuantum bilisim sektdriinde 6ncli olan D-Wa-
ve tarafindan gelistirilen Ocean yazilimi [33]

e Microsoft tarafindan gelistirilen Q# [34]
e Google tarafindan gelistirilen Cirq [35] ‘dir.

Meta evren, kuantum bilgisayarlarinin etkili bir
sekilde kullanilabilecegi bir platformdur. Bu agi-
dan incelenecek olursa kuantum programlama
da siklikla kullanilan Grover ve Shor algoritma-
lar’'nin bu alanda uygulanabilirligi éne ¢ikmak-
tadur.

[36], biiyiik veri kiimelerinde hizli bir sekilde
arama yapabilen bir kuantum algoritmasidir.
Meta evren gibi biiyiik veri kiimeleri iizerinde
de kullanilabilir. Ornegin, meta evren igerisinde
bir nesne araniyor ise, Grover algoritmas: kulla-
nilarak bu arama iglemi kuantum bilgisayarlar
ile daha hizli ve etkili bir sekilde gerceklestirile-
bilir.

[37] ise, RSA gibi popiiler sifreleme algoritmala-
rin1 kirmak igin kullanilabilen bir kuantum algo-
ritmasidir. Meta evren gibi dijital diinyalarda da
glivenligi saglamak i¢in kriptografi kullanilir ve
Shor algoritmasi da bu alanda énemli bir rol oy-
nayabilir. Ornegin, bir meta evren platformunda
kullanilan sifreleme algoritmalari, Shor algorit-
masi tarafindan kirilabilir ve kullanicilarin veri-
leri tehlikeye atilabilir.

Cizelge 4. Grover ve Shor algoritmalarinin karsilastirilmast.

Ozellik

Grover Algoritmasi

Shor Algoritmasi

Temel slev

Veritabanlarinda hizl bir sekilde belirli bir
hedefi bulma ve tespit etme amaci tasir.

Biiyiik sayilar1 ¢arpanlarina ayirmak i¢in kullanilir
ve bu nedenle RSA gibi klasik sifreleme
yontemlerini etkileyebilir.

Hizlandirma Faktorii
karmagikligina sahiptir.

Klasik algoritmalara gore kokten karesi
kadar hizlandirma saglar, yani O(VN)

Biiyiik say1 ¢arpanlarina ayirma isleminde, klasik
algoritmalarm istesinden gelmek igin
kullanildiginda bityiik hizlandirmalar saglar ve
boylece O(N"3) karmasikligin1 O((log N)*3) veya
daha iyi bir karmagikliga indirir.

Biiyiik sayilar ¢arpanlarina ayirmak ve bu nedenle

Gore Dezavantajlar

hizina erisebilir, ancak genel olarak smirh
hizlandirma potansiyeline sahiptir.

Kullanim Alanlar Arama  problemleri  ve  veritabam | kriptografiyi etkilemek i¢in kullanilir. Ozellikle
sorgulamalari i¢in kullanighdir. RSA sifrelemesi gibi klasik sifreleme yontemlerini

kirmak i¢in kullamlabilir.
Klasik Bilgisayarlara Bazi 6zel durumlarda klasik algoritmalarin | Klasik algoritmalarin ¢ok daha yavas oldugu

problemlerde biiyiik hizlandirmalar saglar. Bu,
sifrelenmis verilerin giivenligini tehdit edebilir.
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Cizelge 4de Grover ve Shor algoritmalarinin te-
mel 6zellikleri ve farkliliklar1 verilmistir.

Bu cizelge, Grover ve Shor algoritmalarinin ana
ozelliklerini ve farklarini 6zetlemektedir. Her iki
algoritma da kuantum bilgisayarlarinin potan-
siyelini gosterirken, farkl: tiirde problemler igin
optimize edilmiglerdir. Grover, arama problem-
leri ve veritabani sorgulamalar: gibi genel kulla-
nimlar i¢in uygundurken, Shor, biiyiik sayilar:
carpanlarina ayirma islemi ve klasik sifreleme
yontemlerini ¢6zme konusunda biiyiik bir etki
potansiyeline sahiptir.

Tabloda karsilastirilan Grover ve Shor algorit-
malari, kuantum teknolojisinin Meta Evren tize-
rindeki etkilerini anlamamiza yardimct olacak
onemli araglardir. Grover algoritmasi, verita-
banlarinda hizli bir sekilde hedefleri bulma ve
tespit etme konusunda kullanishdir ve bu, ¢oklu
evrenlerdeki verilerin analizi gibi genel kulla-
nimlar icin biiyiik potansiyel tasir. Ote yandan,
Shor algoritmasi biiyiik sayilari carpanlarma
ayirmada biiyiik hizlandirmalar saglar ve klasik
sifreleme yontemlerini etkileyebilir, bu da Meta
Evren teorileri baglaminda sifrelenmis verilerin
glivenligini daha karmasik bir hale getirebilir.
Dolayisiyla, bu algoritmalarin Meta Evren tize-
rindeki etkileri, 6zellikle giivenlik, iletisim ve
veri analizi gibi alanlarda daha fazla arastirma
gerektirir. Kuantum teknolojisinin bu potansi-
yel etkilerini anlamak ve yonetmek, gelecekteki
arastirmalar ve teknolojik gelismeler icin kritik
bir konu olacaktr.

Bu Ornekler meta evren ile iliskilendirilebilir,
¢linkii metaverse, dijital bir diinya olarak, fizik-
sel diinyanin matematiksel modelleri ve yapisi
tizerine kuruludur. Kuantum teknolojilerinin
etkileri de dogal diinyanin matematiksel mo-
dellemesine dayanmaktadir. Bu nedenle, kuan-
tum teknolojilerinin kullanimi, meta evren’de
kullanilan matematiksel yapilarin islevselligini
azaltabilir veya degistirebilir. Ornegin, kuantum
siiperpozisyonu ve kuantum dolaniklig: gibi ku-
antum mekaniksel 6zellikler, matematiksel algo-
ritmalarin ve yapay zeka modellerinin isleyisini
degistirebilir veya optimize edebilir. Bu nedenle,
meta evren igindeki matematiksel modellerin
kuantum teknolojilerine adapte edilmesi, daha
etkili ve verimli dijital diinya deneyimleri suna-

bilir.
6. SONUC VE TARTISMA

Bu makale, kuantum teknolojisinin meta evren
tizerindeki potansiyel etkilerini incelenmistir.
Meta evren, sanal diinyalarin ve gercek diinya
arasindaki koprii gorevi goren bir alan olarak ta-
nimlanmaktadir. Kuantum teknolojisi ise, kuan-
tum mekanigi kurallarina dayali olarak gelistiri-
len ve geleneksel teknolojilere gore daha hizh ve
gliclii hesaplama ve iletisim imkanlari sunan bir
teknolojidir. Kuantum teknolojisi, bilim ve tek-
noloji diinyasinda biiytik bir devrim yaratmustir.
Bu teknoloji, coklu evrenler ve meta evren teori-
leri ile ilging bir kesisme noktas1 olusturur. Ku-
antum hesaplama, Meta Evren teorilerinin daha
derinlemesine anlasilmasina olanak tanir. Kuan-
tum iletisimin ¢oklu evrenlerdeki rolii diisiiniil-
diigiinde ise, kuantum iletisim, kuantum meka-
nigi 6zelliklerini kullanarak iletisim giivenligini
artirma amacini tasir. Kuantum dolaniklik gibi
ozellikler, iletisim sirasinda bilginin izinsiz eri-
sime kars1 korunmasina yardimci olur. Bu, ¢oklu
evrenlerdeki iletisimi daha giivenli hale getirebi-
lir ve meta evren teorileri ile birlestiginde farkli
evrenlerdeki iletisim sonuglarint daha karmasik
bir sekilde diistind{irtir.

Gelecegin ortak teknolojileri olarak nitelendire-
bilecegimiz bu teknolojiler hakkinda makalede
incelenen alt basliklar da; bu teknolojilerin sekto-
rel agidan incelenmesi, baz1 matematiksel ve teo-
rik modeller bakimindan yorumlanmasi, istiin-
litkk ve eksiklikleri, kullanilabilecek algoritmalar
gibi konular yer almistir.

Sonug olarak, kuantum teknolojisinin meta ev-
ren lizerindeki etkileri oldukg¢a 6nemli ve umut
vericidir. Bu teknolojilerin gelistirilmesi ve yay-
ginlastirilmasi ile birlikte, meta evrenin kulla-
nim alan1 daha da genisleyerek, daha gelismis
sanal diinyalarin ve daha verimli gercek diinya-
nin olusmasi saglanabilir. Ayrica, bu ¢alisma ile
Tiirkge literatiire de katki saglanmigtir.
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1. GIRiS

1980 yilinda Benioff [1], Turing makineleri ta-
rafindan temsil edilen bilgisayarlarin kuantum
mekanigi ilkelerine dayali mikroskobik mode-
lini olusturmustur. Feynman [2], 1982 yilinda
kuantum mekanigi ilkelerine dayanan bir bilgi-
sayar fikrini ortaya atmigtir. Shor [3], gelistirdigi
algoritma ile biiyiik sayilarin ¢arpanlara ayrilma
probleminin kuantum teknolojileri ile ¢oziilebi-
lecegini kanitlamigtir. Klasik bilgisayarlar ile ¢o-
ziilmesi zor olan problemlerin kuantum bilgisa-
yarlar ile ¢oziilebilecegi goriilmektedir.

Klasik veri biliminde, dogrusal ve ikili arama al-
goritmalar1 kullanilmaktadir. Dogrusal arama,
arama yapilacak listenin ilk elemanindan basla-
narak tiim elemanlarin tek tek karsilastirilmasi
ile yapilir. Ikili arama ise daha énce siralanmus
listeler tizerinde caligir. Aranan veri listenin orta-
sinda bulunan eleman ile karsilagtirilir. Aranan
verinin biiyiik ya da kiiciik olmasina gore liste-
nin sagina ya da soluna yonelerek ayni sekilde
arama devam eder [5]. N adet kayittan olusan si-
ralanmamus bir veri tabanindan istenilen bir ka-
yita ulasmak igin neredeyse tiim kayitlarin kont-
rol edilmesi gerekecektir. Algoritmanin istenilen
veriye ulasmasi O(N) adimda olacaktr.

Kuantum mekanigi ilkelerine gore tasarlanmis
bir sistem, dalga benzeri &zelliklerinden do-
lay1 ayni anda birden fazla islem gergeklestire-
bilmektedir. Grover [4] algoritmasi, kuantum
teknolojileri kullanilarak bir veri tabanindaki
istenilen veriye O0(VN) adimda ulagilacagini
gostermektedir. Makalenin geri kalan1 asagida-
ki gibi organize edilmistir: Béliim 2'de Grover
algoritmasinin ¢alisma prensibi 6rnek verilerek
incelenmektedir. Boliim 3’te Grover algoritma-
sinin kullanim alanlar1 tartisilarak bir sonug su-
nulmaktadir.

2. GROVER ALGORITMASI

Rastgele yerlestirilmis N tane veri igerisinden
istenilen bir veriye erismek i¢in neredeyse tiim
verilerin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bunun
en basit 0rnegini bir dizi olarak diisiiniilebilir.
Dizinin elemanlari, 0'dan N-1’e kadar indisle-
re sahiptir. Dizinin elemanlar: belirli bir kritere
gore siralanmamis olsun. Aranan verinin dizinin
en son eleman: oldugu kabul edilsin. Aranan
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verinin bulunmast i¢in tim dizi elemanlarmin
kontrol edilmesi gerekmektedir.

Klasik bilgi teknolojilerinde her kiyaslama islemi
i¢in ayr karsilagtirma yapilmaktadir. Kuantum
bilgi teknolojilerinde ise siiperpozisyon durumu
sayesinde olas1 tiim durumlar ayn: anda isleme
tabi tutulabilmektedir. Kuantum mekanigi yasa-
lari, bir kubitin siiperpozisyonu olarak adlandi-
rilan  [0) ve [1) “in bir kombinasyonu olmasina
izin verir [6]. Her olas1 durum bir genlige sahip-
tir. Genligin karesi ise bize 6l¢giim sonucunda o
durumun gelme olasiligini verir. Grover algorit-
masinin yapmis oldugu islem ise aranan verinin
genligini ylikseltmektir. Bu sayede 6l¢iim sonu-
cunda aranan veri elde edilir.

Bir kubitlik bir kuantum durum igin iki olasi
durum vardir. Siiperpozisyon halindeki bu ku-
antum durum, «|0)+ B|1) seklinde gosterilir.
a ve B genlik olarak adlandirilir. Genlikler,
kuantum durumun |0} ya da [1) degerine sahip
olma olasiliklaridir. Genliklerin karesi toplami
1’e esit olmalidir, yani a® + g% = 1.n kubitlik
bir kuantum durum ise 2" olasi duruma sahip-
tir.

tane veri icerisinden aranan veri |x,) ile gosteril-
sin. Ttim verilerise |x) = |x,) + |x;) + - 4 |xy_q)
ile temsil edilebilir. Bu arama islemine fonksiyo-
nel olarak bakildi1 zaman tiim |x)1er icin ve
f(xg)=1ve f(x) =0 ‘dir. Arama islemi Xa
i¢in 1 degerini verirken diger tiim durumlarda
0 degerini verecektir. |x4) kuantum durumunu
arama islemi yaplhrkeh girdi degerleri siiperpo-
zisyon durumuna [x) = [xo) + x1) + - + |xy_1)
getirilir. N tane kuantum durumun her biri ku-
bit ile ikili sistemde temsil edilmektedir. N = 2"

olduguna dikkat edilmelidir.

Hadamard
operatorlerini  kullanmaktadir.

Grover  algoritmasi, kapisy,
Uf ve UGrover
Hadamard kapisinin matris gosterimi

1M1 1 . 10 =
ﬁ[ 1 _1] seklindedir. |0) ya da |1) durumuna
uygulandig1 zaman kuantum durum siiperpo-

zisyon halini alir. 10) durumuna uygulanir-

sa , L L durumuna lanirsa
L0y +211), 1) durumuna uygulans

1 1 .
5 [0) — 5 |1) elde edilir.
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Sekil 1. Grover Algoritmasi1 Devresi

m
Tekrar savisi: 4 V2R

UGI"OH?T'

Grover algoritmasmin adimlar: asagida gosteril-
misgtir.

Adim 1: n kubitlik bir kuantum durum olusturu-
lur (Sekil 1a).

Adim 2: n tane Hadamard kapisi uygulanr
(Sekil 1b).

Adim 3: Uy operatorii uygulanir (Sekil 1c).
Adim 4: Uy, oy operatorii uygulanir (Sekil 1d).

Adim 5: Adim 3 ve Adim 4, 4, n \/2_" kez tekrar-
lanar.

Adim 6: Ol¢iim yapilir (Sekil 1e).
0..0
Adim 1'de, L;r‘) seklinde n kubitlik bir kuan-

tum durum olusturulur.

Adim 2'de, Grover algoritmasi siiperpozisyon
durumunu olusturur. durumundaki tane bas-
langic girdi kubitine adet Hadamard kapis:
uygulanarak girdiler stiperpozisyon durumuna

getirilir.
1 2™-1
HE®|0..0) = — Z Ix) (1)
n \/Z_n x=0

Denklem 1'de elde edilen kuantum sﬁperpozis—
yon durumdaki olasi tiim durumlar — genligi-
ne sahiptir. Esit genlige sahip durumlar igerisin-
de |x,) kuantum durumu aranmaktadir. Grover
algoritmasimin bundan sonraki adimlari aranan
durumun genligini yiikseltmeyi amaglamakta-
dir. Bu sayede 6l¢giim sonucu aranan durum ola-

caktir.

Adim 3’de, Denklem 1’deki kuantum duruma
operatorii Ur uygulanr. Ur operatorii Denklem
2'de gosterilmistir.

2™-1
0 x+x,

uf_z( DO =] 125 @

Ur operatorii uygulanarak aradigimiz |x,) ku-
antum durumunun genligi Denklem 3’deki gibi

negatif hale getirilir.
2"-1
W) = U = = " 19— —==1x,)
= f = — —_—— a (3
e s )
X#EXg

Adim 4'de, Denklem 3’deki kuantum duruma
Ugrover operatorii uygulanir. Ugrover operatorii
Denklem 4'de gosterilmistir.

Usrover = 2|¢><¢| =1 (4)

Grover operatoriinii uygulayabilmemiz i¢in 6n-
celikle Denklem 3’deki |1)') kuantum durumunu
|yp'ykuantum durumu gosterimi ile ifade etme-
miz gerekmektedir.

2n-1
) =— Z|x> ) =) 5
W) = )= =z

Denklem 5deki ¥ kuantum durumuna
Ugrover operatdrii uygulanarak aranan |x,) ku-
antum durumunun genligi Denklem 6'daki gibi

yiikseltilir.

2
19) = Varoner ) = @101 = 1) (1) — )

- z|¢>@£@—i|¢><¢|_xa> ) + r|xa>

JEW
s
= 20y~ ) - |¢>+r|xa
e rlxa)
2n —

- Z|> )
= \/2_nx=0x \/ﬁx“

-4 2
Wz_n2| >+2nﬁ|xa>+F|xa>

xzxa

zn—4221| AT
= X X
2n 2" L anq2m !

X#£EXg

(6)
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Denklem 6'da ¥} kuantum durumunun genli-
ginin yiikseldigi goriilmektedir. disindaki diger
olas1 kuantum durumlarin genlikleri azalmustir.
lx) disindaki kuantum durumlarin genlikleri
negatif olana kadar Adim 3 ve Adim 4 tekrar edi-

lir. Tekrar sayis1 yaklasik olarak %\/ﬁ olacaktr.

3 kubitlik Grover Ornegi

n = 3 kubitlik bir kuantum durumda o = 011
durumunu Grover algoritmasi ile bulalim.
n = 3kubit icin 23 = 8olast durum Denklem
7'deki gibidir.

) = a,1000) + a;]001) + a,|010) + ar3|011)

+a,/100) + a5|101) + a.|110) + a,|111)

)
[k olarak 1000) gibi 0 degerlerinden olusan 3
kubitlik bir baslangi¢ durumu olusturulur. Daha
sonra her kubit icin hadamard kapisi uygula-
narak asagidaki siiperpozisyon hali elde edilir.
Boylece olas1 tiim durumlar esit genlikler ile gos-
terilmis olur.

1 7
= ®3 = —
|[y) = H®3|000) \/?xiolx)

1 1
[yp) = 7|000> + 2\/_|001) +F F|011>

|100)+ |101)+ |110)+ |111)

[010) +

(8)
Tekrar sayis1 Denklem 9'daki gibi hesaplanir.

T Vs Vs
TV =2 =5V2= 2222 ©)

Uc kubit icin tekrar sayis1 2'dir
1. Tekrar:

|$") kuantum durumuna asagidaki gibi Uy ka-
pist uygulanir.

\/_IOOO) + F [001) + 7|010)

—m|011) +ﬁ|100)+ﬁ|101>+ﬁ|110>+ﬁ|111>

[yp') = Uf|¢)

Ur kapisini uygulanarak aradigimiz kuantum
durumun genligi negatif hale getirilmektedir.
¥") kuantum durumunu ¥ kuantum duru-
mu gosterimi ile ifade edilmesi gerekmektedir.
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kuantum durumu igerisinde durumu pozitif
olarak bulunmaktadir. |’y kuantum durumun-
dan % [011) kuantum durumu ¢ikarilirsa 8
elde edilir.
1

") =) — 7 1011)

¥} kuantum durumu seklinde ifade edilen du-
ruma Grover operatdrii uygulanir.

W = @RI - DIy
= @l - 1) (1) - -l01D)

V2
2 1
= 2|¢)(¢J¢) —\/—Elll))(ll)l(l)ll) - |y) +\/_E|011>
o
= 21p) — = 1) — ) + —=011)
=20) 3 10) -~ 1)+
1 1
=E|lp>+\/_5|011)
1[ 1 < 1
_Elﬁ;m +=1011)
1 7
=m;|x>+4\/_|011>+\/_|011)

1 - 5
lp") = meolx) + mmn)

1. tekrar sonunda [011) durumunun genligi
L den —"ye yiikseltilmistir.
2

2. Tekrar:

") kuantum durumuna asagidaki gibi Uy ka-
pist uygulanir.

——000) + —=[001) + —=1010)

\/‘ 2\/‘ 2\/‘

_Flon)+7’|100>+ﬁ|101)+ﬁ7|110>+ﬁ|111)

-~ \/_Z| 0~ 751010
x¢3

|l/)”') _ Ufll/)”) _

\/_ZI x) — |011> \/_|o11>

\FZ| 0 = 751010
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1l 1 < 6
-] e

1 6
[y —zlzp)—mlon)

!
¥") kuantum durumuna Grover operatoriinii
uygulanir.

B = @Il - Dlp™)
1 6
= )l - (519 - mmm)

[011)

V2

3
= - 011
IllJ)(l/Jlll/J) IIP)(lPIl )— IIIJ) +— \/_

2V2

3 1 3
= |1/J)—Z|1/J)—§|1/J)+m|011)

3 1 3
= |1/J)—Z|1/J)—§|1/J)+ﬁ|011)

= ——IIIJ)+2\/_|011)

yerine yazilirsa;

1
= —Exzzolﬁd - W|011) + 7|011)
xX*3
1 < 11
_ _EZM) +5 751010
x=0
xX*3

Goriildiigii tizere [011) kuantum durumunun
disindaki kuantum durumlarinin genlikleri ne-
gatif olmustur. Aranan |011) durumunun bu-
lunma olasiliginin %94,5 oldugu Denklem 10’da
gosterilmistir.

(11 )2_ 121 _ 0 ous
gv2) 128~ (10)

3. SONUC

Klasik veri biliminde arama yaparken, aranan
veri ile tiim verilerin tek tek karsilastirilmasi
gerekmektedir. Aranan veriyi ilk karsilastirma
ile bulunabilecegi gibi son karsilastirma yapila-
na kadar bulunamayabilir. Kuantum teknolo-
jilerinin {istiinlitk saglayan yonii paralel islem

gerceklestirebilmesidir. Ayni anda tiim verilere
erisebilme yetenegidir.

Grover algoritmasmin klasik yontemlere gore
¢ok daha hizli bir arama algoritmas: oldugu
goriilmektedir. Grover algoritmasinin, makine
Ogrenmesi [7-12] ve optimizazyon [13-16] prob-
lemlerinin ¢oztimiinde kullanildig1 calismalar
mevcuttur. Optimizasyon problemleri icin ge-
listirilen farkli algoritmalar, Grover algoritmasi
ile kuantum diinyasina dahil edilebilecektir. Ku-
antum teknolojileri gelistikce Grover algoritmasi
da dahil bir ¢ok kuantum temelli algoritma gii-
niimiiz problemlerine ¢6ziim sunacaktir.
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Oz

Insanoglu, gevresindeki olaylari, durumlari veya sorunlari tanimlamak ve bunlara ¢éziimler iiretmek igin &ncelikle
duyusal algilarini kullanir. Bunun yaninda gesitli 6l¢timlerle bu problemlerle ilgili bilgi ve verileri elde eder. Bu
verileri ¢esitli islemlerden gecirerek analiz eder, siniflandirilir ve anlamli bilgilere dontistiiriir. Bu bilgilere dayal:

olarak, insanlar kararlar alir ve eylemlerde bulunurlar. Bu siiregler ve deneyimler, gelecekte karsilasilabilecek prob-
lemleri daha iyi anlamak ve ¢6zmek i¢in kullanilan yontemleri gelistirmeye katkida bulunur.

Bilgisayarlar, veri isleme kapasiteleri sayesinde problem ¢dzme siireglerine biiyiik katki saglar. Optimizasyon ve
yapay zeka, problem ¢6zme yetenegini artiran iki 6nemli aragtir. Bu araglarin bilgisayarlar esliginde kullanilmasiy-
la problem ¢dzme siiregleri kisalir, veya alternatif ¢dziimlere ulasmak kolaylasir. Bu ti¢ kavramin birlikte kullani-
miyla, teknoloji gerektiren (6rnegin Uzay ve Havacilik, Enformatik, Biyoteknoloji, Enerji Teknolojileri, Otomasyon
gibi) pek ¢ok alanda daha hizli gelismeler 6ngoriilmektedir.

Anahtar kelimeler: Veri madenciligi, Veri, Yapay zeka, Algoritma, Enformatik

Abstract

Human beings use their sensory perceptions to define and solve the events, situations or problems in their envi-
ronment. In addition, they obtain information and data related to these problems through various measurements.
They analyze, classify and transform these data into meaningful information. Based on this information, humans
make decisions and take actions. These processes and experiences contribute to the development of methods used
to understand and solve problems that may be encountered in the future.

Computers provide great contribution to problem solving processes with their data processing capacities. Optimi-
zation and artificial intelligence are two important tools that increase problem solving ability. With the use of these
tools along with computers, problem solving processes are shortened, or it becomes easier to reach alternative solu-
tions. With the use of these three concepts together, faster developments are expected in many fields that require
technology (such as Space and Aviation, Informatics, Biotechnology, Energy Technologies, Automation etc.).
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1. GIRIS

Insanlarin hayatta kalma, ihtiyaglarini karsilama,
diinyay1 algilama ve anlama, kendilerini gercek-
lestirme gibi temel yasam siireclerinde devreye
giren problem ¢ozme becerileri, insanligin en
esas ve Onemli Ozelliklerinden birini olusturur.
Insanoglu, gevresindeki olaylar1 algilayarak so-
runlar1 tanimlar, veri toplar, analiz eder, bilgile-
re doniistiiriir, kararlar alir ve ¢oziim gelistirir.
Bu siiregler, gelecekteki problemlerin ¢oziimii
i¢gin kullanilan yontemlerin gelistirilmesine kat-
ki saglar. Verilerin etkili bir sekilde islenmesini
miimkiin kilarak problemlerin ¢dziimiinde bii-
yiik kolaylik saglayan en onemli araglar bilgi-
sayarlardir. Bilgisayarin hesaplama kapasiteleri
arttik¢a, problem ¢ézme yetenegimiz de gelis-
mektedir. Bilgisayar aracilig1 ile etkin bigimde
kullanim1 miimkiin olan optimizasyon ve yapay
zeka, problem ¢6zme asamalarindaki tecriibele-
rimizin artmasindaki iki onemli etkendir. Op-
timizasyon, verilen kosullar altinda en uygun
¢Oziimii bulmaya calisan bir yaklagimdir. Yapay
zeka ise, verileri ve modelleri kullanarak prob-
lemleri ¢ozmeye yonelik ¢ikti veren ve ayni za-
manda dgrenen bir teknolojidir.

Problem ¢6zme, ortaya g¢ikan bir sorun karsi-
sinda farkli (¢o6ziim) secenekleri {iretmeyi ve bu
secenekler arasindan en uygun olanini se¢meyi
One c¢ikaran bilissel bir siirectir. Problem ¢ozme
(genellikle), problemin tanimlanmasi, problemin
formiile edilmesi, alternatif ¢bziimlerin olustu-
rulmasi, karar verme, ve degerlendirme olmak
uizere bes asamadan olusur (D’zurilla, 1971).

Insanlik daha fazla besin kaynagina erismek,
daha iyi yasam kosullar1 saglamak, smirlarini
asmak icin yeni problemlerle karsilasmakta ve
bunlari ¢ézmeye galismaktadir. Insanoglu prob-
lemleri ¢6zmek maksadiyla onemli kesifler ve
icatlar yapmustir. Insanlik, dil ve iletisim bilimle-
rinden, sosyal, saglik ve egitim bilimlerinden fen
mithendislik bilimlerine kadar ¢ok cesitli bilim
dallariyla problemleri tanilamis siniflara ayirmis
ve ¢oziim yontemleri gelistirmistir. Verileri isle-
mek ve karara yonelik bilgi {iretmek i¢in bu bi-
limlerden istatistik, matematik, veri ve bilgisayar
bilimleri ile problem ¢oziimleri hizli bir sekilde
yapabilen bilgisayar gibi araglar da icat etmistir.
Bu icatlar sayesinde, bilgisayarlar matematiksel
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¢Oziimleri hizlica hesaplayarak hem cok sayida
hem de daha 6nce deneyemedigimiz alternatifle-
ri test etmemize olanak saglamigtir. Bu gelisme,
sagliktan ekonomiye bir¢ok alanda problemlerin
¢ozlimiinii kolaylastirmis, insanlik igin biiyiik
bir ilerleme saglamstir.

Bilgisayar araciligtyla problem ¢oziimiiniin ger-
ceklestirilebilmesi icin, problem ¢oziimiiniin
algoritmasinin bilinmesi gerekmektedir (Alpay-
din, 2013). Algoritma, bir islemi gerceklestirmek
i¢in izlenmesi gereken adimlarin agik ve anlasilir
bir sekilde tanimlanmasidir. Bilgisayar, algorit-
manin girdilerini alir, algoritmadaki adimlar
uygular ve ¢iktiy1 verir. Bu siireg, problem ¢ozii-
miiniin otomatiklestirilmesini saglar ve bu saye-
de karmasik problemlerin ¢dziimii hizlandirilir.
Bu, veri, enformatik, yapay zeka ve optimizas-
yon alanlarinin birlestigi noktadir. Bu alanlar,
problemlerin ¢oziimiinde kullanilan araglar1 ve
yontemleri gelistirmekte ve bdylece problem
¢Ozme yetenegimizi artirmaktadir.

2. VERI VE ENFORMATIK

Veri, 6lgme veya gozlem sonucu bilgiye doniis-
tliriilebilecek ham gerceklik pargalar1 olarak,
sayilar, kelime, goriintii veya ses veya Ozel sim-
gelerle kaydedilir. Genellikle ham veriler gesitli
isleclerle islenerek belli bir baglamda anlam ifa-
de eden enformasyon veya bilgiye doniigtiirtliir.
Enformatik (bilisim) ise verinin toplanmasi, sak-
lanmasi, islenmesi ve iletilmesi ile ilgilenen bilim
dalidir. Enformatik, veriyi anlamli bilgiye do-
niistliirme siirecini yonetir ve bu stireg genellikle
verinin toplanmasi, siniflandirilmasi, saklanma-
s1, aranmasi ve dagitilmas: adimlarini igerir. Veri
ve enformatik kavramlar: birlikte kullanildigin-
da, biiyiik veri kiimelerinin analiz edilmesi ve
degerli bilgilerin ¢ikarilmasi i¢in giiglii bir arag
olustururlar. Istatistik bilim dali ile de ic ice olan
enformatik, yapay zeka ve optimizasyon teknik-
lerinin uygulanmasini miimkiin kilar ve bu da
daha iyi karar verme ve daha etkili sonuglar elde
etme yetenegimizi artirir (Clack ve digerleri,
2017; Microsoft Coplot,2023).

3. OPTIMIZASYON

Optimizasyon; TDK’ya gore “En uygun duruma
getirme” olarak tanimlanmaktadir (TDK, 2023).
Insanlik, giinliik hayatta veya bilimsel ¢alisma-
larda olsun, siirekli bir problem ¢d6zme siireci
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igindedir. Karsilasilan problemlerin ¢ogunun
birden fazla ¢bziimii vardir. Bir problem igin
miimkiin olan tiim ¢oziimleri igeren kiimeye
¢Ozlim uzay1 denir. Optimizasyon siireci, ve-
rilen kosullar ve kisitlar altinda olasi ¢oziimler
arasindan en uygun olanmi bulma siirecidir. Bu
stirecte kullanilan teknikler problem tiirtine gore
degisiklik gosterir. En uygun ¢oziime ulagsmak
icin kullanilan yontem veya yontemlere opti-
mizasyon algoritmasi adi verilir. Optimizasyon
algoritmalari ile ¢6ziim uzaymnda arama yapilir
ve en iyi ¢oziime yaklasilmaya calisilir. Coziim
uzayi farkl sekillerde modellenebilir. Sekil 1'de
bir isin maliyetinin iki parametreye baglh olarak
degisimi gosterilmistir. Bu durumda x ve z ek-
senleri bir ¢oziimiin koordinatlarini, y ekseni ise
isin maliyetini temsil eder. Bu durumda grafigin
en alt noktasi, yani y degerinin en kiigiik oldugu
nokta, kiiresel minimum (global minimum) ola-
rak adlandirilir. Bu ¢6ziim uzay: isin maliyetini
gosterdigi icin, bu durumda kiiresel minimum
aslinda en iyi ¢oziimii ifade eder. Sekil 1'deki di-
ger cukur noktalari ise yerel minimum (lokal mi-
nimum) olarak adlandirilir. Bu durumda da yerel
minimumlar olas1 faydali ¢dziimleri temsil eder.
Sekil 1'de gosterilen ¢oziim uzay: optimizasyon
probleminin en kii¢iik degerinin en iyi ¢6ziim
oldugu durumda gegerlidir. Bu sekilde model-
lenen optimizasyon problemleri minimizasyon
problemi olarak adlandirilir. Cogu zaman aymi
problemi en iyi ¢6zlimiin en yiiksek deger oldu-
gu sekilde, yani maksimizasyon problemi seklin-
de de modellemek miimkiindiir. En iyi ¢6ziime
olan yakihgm o6l¢iildiigii fonksiyona uygunluk
fonksiyonu denir. Optimizasyon algoritmalar:
temel olarak kesin ¢6ziim bulan yontemler ve
yaklasik ¢oziim bulan yontemler olarak ikiye
ayrilabilir. Kesin ¢oziim bulan yontemler, dog-
rudan problemin en iyi ¢oziimiine ulasmay1
amaclarlar. Yaklasik ¢oziim bulan yontemler ise
genellikle tam ¢6ziim bulmanin ¢ok zor oldugu
durumlarda yaklasik ¢oziime odaklanirlar.

Sekil 1. Coziim Uzay1 (Kumar, 2023)
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Optimizasyon algoritmalarmin gelistirilmesin-
de, arastirmacilar siklikla dogadan ilham alirlar.
Ornegin; Parcacik siirii optimizasyonu algorit-
masi (Kennedy ve Eberhart, 1995) dogada stirii-
ler halinde yasayan hayvanlarin yiyecek bulma
davranislarindan, Karinca kolonisi optimizas-
yonu algoritmasi (Dorigo ve digerleri, 2006) ise
karincalarin siiriiler halinde yuvalarini ve yiye-
ceklerini bulma davraniglarindan esinlenerek
gelistirilmistir. Bu algoritmalarin yani sira daha
matematiksel yaklagimlar ile siirekli problemler
igin farkli optimizasyon algoritmalar1 da gelisti-
rilmisgtir bu tekniklerin bir simiflandirmasi Sekil
2’de verilmistir.

Sekil 2. Eniyileme algoritmalar: genel bakis (Roni ve
digerleri, 2022)
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Bu algoritmalarin en ¢ok bilinen O6rneklerin-
den biri olarak gradyan inisi (gradient descent)
verilebilir. Gradyan inigi, tiirevlenebilir fonk-
siyonlardan olusan problemlerin ¢6ziimiinde
kullanilan bir algoritmadir. Yapay zekada son
zamanlarda sik¢a kullanilmaktadir.

37




Kose et al.

4. YAPAY ZEKA VE OPTIMIZASYON

Yapay zeka, bilgisayarlarin insani gorevleri yeri-
ne getirmelerini saglamak i¢in yapilan arastirma
ve uygulamalar: igceren bilim dali ve miihendis-
lik alanidir. Algoritma, optimizasyon, modelle-
me ve yapay zekd, bilgisayar biliminin 6nemli
alanlaridir. Veri enformasyon, optimizasyon,
modelleme ve yapay zeka, hayatimiza birgok ko-
layliklar getirmektedir.

Yapay zeka, son zamanlardaki basarilartyla bir-
likte, problem ¢o6zmek icin en etkili araglardan
biri haline gelmistir. Problemler, gercek diinya-
da, bir robotun engellere ¢carpmadan hedefine
ulagmas1 probleminden, gercek bir insan yiizii
fotografi iiretme problemine kadar, hatta yeni
ila¢ kesifleri de dahil olmak tizere ¢ok cesitli
alanlarda ortaya ¢ikabilmektedir. Tiim bu prob-
lemlerin ¢oziimiinde yapay zekanin alt dalla-
rindan biri olan makine 6grenmesi aktif olarak
kullanilmaktadir. Makine 6grenmesi, probleme
0zgli veriler kullanarak problem ¢oziimiiniin
modellenmesiyle ilgilenen bir alandir. Veriler
kullanilarak en iyi modellemeyi yapmak bir op-
timizasyon problemi olarak goriilebilir. Bir¢ok
farkli makine 6grenmesi yontemi vardir. Bun-
lardan giiniimiizde en yaygin olani yapay sinir
aglaridir. Yapay sinir aglari, biyolojik sinir agla-
rindan ilham alinarak tasarlanmistir. En temel
birimi noronlardir. Néronlar agirlik (weight) ad
verilen parametreler ve aktivasyon fonksiyonlar1
igerir. Girdiler agirliklarla carpilir ve elde edilen
sonuglar toplanarak aktivasyon fonksiyonuna
verilir. Bu ¢iktt nihai ¢ikti olabilecegi gibi bir
sonraki noronun girdisi de olabilmektedir. Bir
problem ¢6ziicii olarak yapay sinir aglari, veriler
kullanilarak egitilirler. Egitim siireci aslinda gir-
diye gore en dogru ¢iktiy1 iiretecek parametrele-
rin optimize edilmesi siirecidir. Bu optimizasyon
siirecinde en az hata ile ¢oziim {iretecek yapay
sinir ag1 modelinin parametreleri iyilestirilmeye
caligihir. Optimizasyon, herhangi bir problemin
¢0zlimil i¢in insanoglunun en énemli araglarin-
dan biridir. Yapay zekanin bir¢ok gérevde insan
seviyesinde basarilar elde ettigi cagimizda opti-
mizasyon, yapay zeka modellerinin 6grenme sii-
recinin temelini olusturmaktadir.
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5. BULGULAR

Modern yasamin temel bir 6gesi haline gelen ya-
pay zeka; insanin biyolojik 6zellikleri, sinir siste-
mi, organlari, diisiinme yetisi, 6grenme, hafiza,
karar verme ve eylem alma gibi davranislarin-
dan ilham alan bir bilim, teknoloji ve miithendis-
lik disiplini olarak cesitli sektorlerde kullanil-
maktadir. Medya sektoriinde, icerik onerileri ve
kisisellestirilmis reklamlar vb. uygulamalarda
yapay zeka kullanimi oldukga etkindir. Yapay
zeka ile entegre haber merkezleri, biiyiik verile-
rin analizini yapabilir, haberleri siniflandirabilir
ve igerik analizi yaparak haber akiglarini diizen-
leyebilirler. Yapay zeka, iletisim aglarmin isle-
yisini gelistirmek ve onlar1 optimize etmek igin
onemli bir arag olarak kullanilmaktadir. Yine ya-
pay zeka teknolojisi ile, dogal dil isleme ve metin
analizleri egliginde haberleri degerlendirir, dere-
celendirir ve duygusal tonlamalarla konular ye-
niden analiz edilebilir (Kirik ve Ozkogak, 2023).

Biiyiik veri ve yapay zeka ¢alismalarina, bireyler
ve Ozel sektor firmalarinin ardindan devletlerin
de katilmas: ve bu teknolojilere uyum saglama
cabasi gereklidir. Hatta bu calismalarin finans-
manini ve denetimini yapan aktorler olarak
devletlerin 6nemli bir rol oynadig: goriilebilir.
Bu baglamda, Rus lider Vladimir Putin, “Yapay
zeka alaninda lider olan diinyay1 yonetir.” de-
mistir (Hiirriyet Gazetesi, 2019). Devletlerin des-
tegi, bu alanda hizh ve etkili gelisimi getirir. Bu
teknolojiyi hizla gelistiren tilkeler, ekonomik aci-
dan da lider konumuna yiikselme potansiyeline
sahiptir. Bu nedenle tiim {ilkeler, dijital doniisti-
mii benimseyerek gelecekte yonetimde biiyiik
veri ve yapay zeka teknolojilerine yer vermeye
hazirlanmalidir (Avaner ve Celik, 2021).

Son altmis yilda yapay zeka alaninda, arama
algoritmalarindan makine Ogrenmesine, derin
o0grenme algoritmalarindan dogal dil isleme al-
goritmalarina kadar bir¢ok algoritma ve alt dal
gelismistir. Bu gelismeler insanlar tarafindan sik-
likla fark edilmese de, konusan makineler veya
uzay gorevleri kadar biiyiik bir yank: yaratma-
sa da, bu teknolojiler fark edilmeyen islevlerde
kullanulir. Ozellikle kisisellestirilmis pazarlama
ve arama motorlar1 gibi alanlarda kullanilirlar
(Adams, 2004). YZ uzmanlarinca yapilan calis-
malar YZ’y1 programlarini insan beynine ben-
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zemesi yoniinde yogunlastirmiglardir. Sonugcta
Mesela
cocuklara benzer olarak gozlem ve smama ya-

insanims1 yapay zekalar yapilmustir.

nilmayla Ogrenebilen ve ogrendikleriyle prog-
ramini giincelleyen, izlediginde &grenen stiper
zeki robotlar gerceklenenler arasindadir. Yapay
zeka ile 6zellikle son yillarda gelistirilen yazilim
ve Android robotlar kendilerini gelistirebilmek-
tedirler. Kisisel asistan olarak hayatimiza giren,
Google asistan, Luna, Siri gibi yazilhimlarin ya-
ninda, Sophia ve Icop robotlari bilinen 6rnekler-
dir. Konusan, tepkisinde jest ve mimik gosteren,
vatandaslik ve evlenmek isteyen robotlara dog-
ru bir gelisme olmustur. Insan-robot etkilesimi
ilgili olarak robot sosyolojisinden bahsedilir ol-
musgtur. Kabiliyet olarak rakipsiz olan Alexanin
becerilerinin alt1 ay gibi kisa bir siirede, 7 binden
15 bine giktig1 belirtilmistir (Dag, 2020). Yapay
zekanin nitelikleri insanlastik¢a insan-robot bir-
lesme ihtimali de giiglenmistir. (Bal ve Sarikaya,
2022).

Yapay zeka temelli 6grenme stratejileri, siirek-
li insan-makine etkilesimi iginde gelismektedir
ve yapay zeka teknolojisinin ilerlemesine katki-
da bulunmaktadir. Bu katkilardan biri, OpenAl
tarafindan 30 Kasim 2022'de tanitilan ChatGPT
adl1 sohbet robotudur. Kullanic1 girdilerine hizli
ve kabul edilebilir ¢iktilar tireten ChatGPT, insan
yapimu ¢iktilardan ayirt etmesi zor performans
sergilemektedir (Karakog ve Keskin, 2023).

ChatGPT, arastirmacilara veri isleme, ¢ikarim
yapma, senaryo olusturma ve model degerlen-
dirme gibi konularda yardimci olma amaciyla
cesitli sekillerde kullanilabilir. Ayrica ChatGPT,
saglik ve iletisim gibi alanlarda etkili bir rol oy-
nama potansiyeline sahiptir. Metin iiretme ye-
tenegi sayesinde karar alma siireclerine destek
saglayabilir. Ancak, her teknolojide oldugu gibi,
ChatGPT'nin saglik, iletisim ve diger farkl alan-
larda kullanimi sirasinda dikkate alinmasi ge-
reken simirlamalar ve zorluklar bulunmaktadir
(Kirik ve Ozkocak, 2023).

Son zamanlarda adindan sik¢a s6z ettiren yapay
zeka tabanli uygulamalar, her gegen giin daha
fazla gelismekte olup bireyler ve kurumlar bu
uygulamalardan faydalanmaktadir. Bu yapay
zeka uygulamalarinin bazi avantajlar1 ve belir-
li dezavantajlar1 vardir. Ozellikle son dénemde

popiiler olan yapay zeka uygulamalarindan biri
olan etkilesimli OPEN Al ChatGPT ve Google
Bard, tartismalarin merkezindedir. Sohbet ta-
banli yapay zeka uygulamalari, kisisellestirilmis
hizmetler sunma, igerik olusturma yetenegi ve
kapsamli veri toplama yetenekleri ile kullanicila-
11 cezbetmektedir. Ancak, insan gibi davranma-
larina ragmen empati ve duygular: olmadig1 igin
tam bir iletisim siirecini gerceklestirmek zordur.
Bu zorluklarin ilerleyen zamanlarda asilmasi
beklenmekle birlikte, yapay zeka programlari ve
teknolojilerinin beraberinde getirdigi cesitli teh-
ditler ve firsatlar goz ardi edilmemelidir.

Bu teknolojilerin bircok faydasi olmasma rag-
men, bazi olumsuz yonleri de bulunmaktadir.
YZ bircok isi otomatiklestirirken issizlik orani-
nin artmasina neden olabilir. Ozellikle rutin ve
tekrar eden isler yapan kisiler, islerini kaybede-
bilirler. YZ, zengin ve fakir arasindaki esitsizligi
artirirken, YZ teknolojilerine sahip olan sirket-
ler, YZ kullanarak daha fazla kar elde edebilir ve
zenginlerin daha zenginlesmesine, fakirlerinde
daha fakirlesmesine neden olabilir. YZ yanlis bil-
gilendirmenin yayilmasina, dogru ve yanlis bil-
gileri ayirt etmekte zorlanabilmesi kaynakli, in-
sanlarin yanlis bilgiye maruz kalmas: dolayist ile
yanlis kararlar almasina neden olabilir. YZ, etik
agidan, savasta kullanilarak insan hayatini tehli-
keye sokmasi ayrica insanlarin diisiincelerini ve
davraniglarini kontrol etmek icin de kullanilma-
styla insanlarin ozgiirliiklerini kisitlayabilir. YZ
kullaniminda olumsuzluklar1 azaltmak i¢in, bu
alanda etik ve sosyal sorumluluk ilkelerini dik-
katten kagirilmamalidir.

6. SONUC

Problem ¢6zme yetenegimiz, hesaplama arag-
larinin gelismesi, bilgisayarlarin yaygimlasmasi
ve hesaplama kapasitelerindeki artis ile birlikte
onemli Olgiide gelismistir. Bu gelismelere opti-
mizasyon ve yapay zeka alanlarindaki ilerleme-
ler de eklenince, insanoglu yiizyillar 6ncesine
gore ¢ok daha etkili bir problem ¢oziicii haline
gelmistir. Gelecek, biiyiik verilerle birlikte yeni
problemleri beraberinde getirecektir. Bugiine
kadar oldugu gibi bundan sonra da insanligin
gliclii problem c¢oziiciilere ihtiyaci olacaktir.

Optimizasyon, algoritmalar ve yapay zeka gibi
araclar, insanoglunun karsilastig1 problemleri
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en kisa siirede en diisiik maliyetle ve en yiiksek
kalite ve fayda elde edecek sekilde ¢oziim sagla-
yabilme potansiyeline sahiptir. Neticede bunlar
gliniimiiz teknoloji nimetleri, istifade ederken
bilmedigimiz veya bildigimiz konularda yardim
alirken, kritik analitik diisiinme siizgecinden ge-
cirerek kullanmamiz gerektigini hep hatirda tut-
mak gerekmektedir. Bilmedigimiz alanlarda da
aldigimiz bilgilerin gecerliligini baska kaynak-
larla mutlaka test etmemiz gerekmektedir.

YZ kullanim olumsuzluklarini azaltmak icin
alinabilecek bazi 6nlemler soyle sirlanabilir. YZ
etik ve sosyal sorumluluk ilkelerini goz oniinde
bulundurmak, ani issizlik oranin1 degistirmeye-
cek sekilde kullanmak, yanlis bilgilendirmenin
yayillmasma neden olmayacak sekilde kullan-
mak ve etik sorunlar engelleyecek sekilde kul-
lanmak Onerilebilir.
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Abstract

In this study, the Kasner universe, which is a homogeneous anisotropic universe, have been discussed. For the Kas-
ner universe, the behavior of magnetized strange quark matter(MSQM) have been examined within the framework
of the Lyra theory. The solutions of the field equations in Lyra theory have been obtained and examined with the
help of graphics.

Keywords: Kasner metric, Lyra Theory, Magnetized strange quark.

Oz
Bu ¢alismada, homojen anizotropik bir evren olan Kasner evreni ele alindi. Kasner evreni i¢in manyetize acayip ku-

ark madde(MAKM) davranisini Lyra teorisi ¢ergevesinde incelendi. Lyra teorisinde alan denklemlerinin ¢ozitimleri
elde edilerek grafik yardimiyla irdelendi.
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1. INTRODUCTION

The formation process of the universe is still be-
ing investigated by scientists today. There are
many theories that try to explain the formation
and evolution of the universe. However, the the-
ory that best explains the evolution of the uni-
verse is known as the Big Bang Theory. Accor-
ding to the Big Bang theory, the universe began
to expand by exploding from a hot and dense
point 13.8 billion years ago. General Relativity
Theory (GRT), which best explains the interac-
tion between matter-energy and space-time, was
put forward by Albert Einstein. These solutions
were largely rejected until the first observational
evidence for an expanding universe appeared
in 1929. In 1998 and 1999, two independent re-
search groups observed that the universe was
expanding at an accelerating pace [1,2,3]. It was
thought that dark energy might be responsible
for this accelerated expansion. Although GRT
tries to explain the universe in general on a large
scale, it is insufficient to explain the dark energy
that causes the accelerated expansion of the uni-
verse. Due to the lack of theoretical motivation,
alternative theories have emerged [4,5,6]. In this
study have been discussed Lyra theory.

Until about the mid-1900s, cosmic magnetic fiel-
ds were generally viewed as unimportant. Only
a few scientists, such as Biermann, Alfvén, Par-
ker and Chandrasekhar, recognized the potential
role of magnetism in the universe [7,8,9,10]. After
that time, the magnetic field is thought to have
an important place today. Magnetic fields play a
crucial role in the physics of the interstellar me-
dium in galaxies, but there are few observational
studies of how they evolve over time [11,12].

Quark matter is one of the substances formed
immediately after the Big Bang. In this study,
Strange Quark Matter, one of the types of quark
matter, have been discussed.

Hatkar et al., obtained Kasner solution, in a study
they conducted in 2018 [13]. Ozcan and Aktas
have studied MSQM in Lyra theory [14]. Kalkan
and Aktag have studied MSQM in f(R, T) theory
[15].

In this study, First of all, Kasner solutions are ob-
tained in Lyra theory for MSQM. Then, the solu-
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tions will be acquired with the help of the equati-
on of state(EoS) used for SQM. In conclusion, the
graphs of the acquired solutions are iscrutinised.

2. MODIFIED FIELD EQUATION iN
KASNER UNIVERSE AND MAGNE-
TiZED SQM

The modified field equations are as follows
[4,16]:

1 3 3 .
Ry, — EgikR + Eq)iq)k - Zgikq)qu =T
1)

Where Ry, R, gix, Ty, and ¢; respectively Ricci
tensor, Ricci scaler, metric tensor, energy mo-
mentun tensor, and displacement vector.

$:=(0,0,0,81)) =6*B) ,ie{1,2,3 4}
)

Kasner metric which is homogeneously anisot-
ropic is

ds? = —dt? + t**1dx? + t?*2dy? + t* ¥3dz?

©)

Here, k,, k,, and k, are parameters. These pa-
rameters ensure

k1+k2+k3=S
and
k12+k22+k32=6

Parameters k;, kp, and k; will get be cons-
tants. As long as at least two of the three are dif-
ferent, space is anisotropic.

The energy-momentum tensor for MSQM is
2

h
Ty=5 QCujwy — gu) + wiuep + puuy — gar)
— hihy

4)
where, h? is magnetic field, is energy density
[17,18] . with the help of Eq. (1), Eq.(3) and Eq.(4),
modified field equations in Lyra theory are obta-
ined as follows:
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6)
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t2 t2 2 2tz 4 2
(6)
ki® kik, k' kg k, 3B% h?
t? t? t2 2 t2 4 P=3
@)
kik, kik; ky,k; 3pB* h?
Z T g Ty —PY3
8)

The EoS for strange quark matter is as follows:

_p_4’Bc

9
3 ©)

p

Where, B_is bag constant [19]. Using Eq.(6) and
Eq.(7),
ke

together, the following results are obtained:

= ks i obtained. By solving equations (5)-(9)

Where, B, is bag constant [19]. Using Eq.(6) and
Eq.(7),

ka2 = K3 is obtained. By solving equations (5)-(9)
together, the following results are obtained:

B (ky+ 2k3 — 1)(ky — k3)

h* = =
(k1+2k3_1)(k1+k3)
p=-2B.+ 20
3(ky +2k3;—1)(k, + Kk
oo —gp, 4 3+ 2k = Dl + )

2t?

3°°¢ 3t?

3. CONCLUSION

In this study, the behavior of MSQM for Kasner
solutions in lyra theory have been examined. In
this section, the graphs for magnetic field, ener-
gy density and pressure obtained in section (2)
will be examined.

250 3
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Fig 1. Change of magnetic field with time.

It is seen that the Kasner solutions of the magnetic
field decrease over time.
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Fig 2. Change of energy density with time.

Density indicates the ratio of energy to volume.
At the beginning of the universe, the density was
infinite because the energy was concentrated in a
region smaller than a point, and as the universe
expanded, the density decreased. In this study,
energy density has a positive value and decrea-
ses over time.
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Fig 3. Change of pressure with time.

It has been observed that the pressure initially
has a positive value and after a certain time it
turns to a final negative value.
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Oz

Tiim diinyada Kuantum’un 2.devrimi ile Kuantum hesaplama alaninda bir yaris baslamistir. Giintimiiz teknolojisi
ile kuantum mekanigini temel alan kuantum bilgisayarlari, bebek adimlari ile gelismeye baslamuis, biiyiiyen dev
adimlarla da gelisme siirecini siirdiirmektedir. Saf kuantum bilgisayarlar1 gelisirken, klasik bilgisayarlarin uzun
islem siirelerinde ¢ozdiigii problemleri, Kuantum Tavlamanin istatistiksel verilerini kullanarak daha hizli hesap-
lama yapabilen “Hibrit” bilgisayarlar hemen ¢6zmeye hazirdir. Kuantum tavlama, gelistirilen yontemlerle, (Ising
Model, Binary Quadratic Model, Quadratic unconstrained Binary Optimizasyon) yogun bir sekilde kullanilmaya
baglamistir. Bu amagla, D-Wave, IBM, Rigetti, Qilimanjaro gibi firmalar bu alanda yogunlasmiglardir. Bu firmalarin
¢oziimleri (D-Wave’in Dimod, Networkx vb.) gelismeye katki vermektedirler.

Atatiirk’iin emaneti olan Tiirkiye Cumhuriyeti'nin 100"iincii yilinda, Tiirkiye’de, kuantum hesaplama ve kuantum
tavlamaya doniik farkindalik yaratmak i¢in bu makaleyi yazma ihtiyac1 dogmustur. Quantum alaninda yiiriitiilen
aragtirmalarin yakin gelecekteki amacinin ¢6ziim bekleyen endiistriyel uygulamalar i¢in kuantum tavlama teme-
linde hazirlanacak yazilimlarin gelistirilmesi yoniinde olacag: diistiniilmektedir.

Bu makalede ele alinan hususlar, literatiirde yaygin olarak referans yapilan kaynaklardan derlenmistir.

Kuantum hesaplama ve Kuantum tavlamanin, yapisi, nasil ¢alistig, hangi ¢6ztim platformlarmin oldugu, avantaj-
lar1 ve kisitlar1 okuyucuya aktarilmistir.

Anahtar kelimeler: ikinci Dereceden Kisitlanmamisg ikili Optimizasyon (QUBO), Kuantum Hesaplama, Kombina-
toryal Optimizasyon, Kuantum Tavlama, Ising Modeli.
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Abstract

With the second revolution of Quantum, a race has begun in the field of Quantum computing all over the world.
With today’s technology, quantum computers based on quantum mechanics have started to develop with baby
steps and continue to develop with giant steps. While pure quantum computers are developing, “Hybrid” compu-
ters that can perform faster calculations using the statistical data of Quantum Annealing are ready to immediately
solve the problems that classical computers solve in long processing times.

Quantum annealing has begun to be used intensively with the developed methods (Ising Model, Binary Quadratic
Model, Quadratic unconstrained Binary Optimization). For this purpose, companies such as D-Wave, IBM, Rigetti,
Qilimanjaro have concentrated in this field. The solutions of these companies (D-Wave’s Dimod, Networkx, etc.)
contribute to development.

On the 100th anniversary of the Republic of Turkey, which was entrusted to us by Ataturk, the need to write this
article arose to raise awareness about quantum computing and quantum annealing in Turkey.

It is thought that the aim of research in the field of quantum in the near future will be to develop software based
on quantum annealing for industrial applications that require solutions. The issues discussed in this article have
been compiled from sources widely referenced in the literature. Quantum computing and Quantum annealing,
their structure, how they work, which solution platforms there are, their advantages and limitations are explained
to the reader.

Keywords: Second Order Unconstrained Binary Optimization (QUBO), Quantum Computing, Combinatorial Op-

timization, Quantum Annealing, Ising Model

1. GIRIS

Karmasiklik teorisi icerisinden stiziilerek orta-
ya ¢ikan arglimanlar, kuantum bilgisayarlarmin
belirli problemleri ele alirken klasik hesaplama
yontemlerine kiyasla onemli 6l¢tide hizlanma
potansiyeli barindirdi§ina isaret etmektedir. Ne
var ki, bu durumun P ve NP problemlerinin do-
gas1 kadar belirsizligini korudugu ve alaninda
uzman kisiler arasinda bile nihai sonuca dair bir
konsensiis olusmadig1 gozlemlenmektedir. Ay
zamanda, diinya genelindeki fizik laboratuvarla-
rinda ytriitiilen capr biiyiik kuantum bilgisayar
tretim girisimleri, bu alanda karsilasilan ciddi
engellerin altin1 ¢izmektedir.

Cogu zaman, kuantum hesaplamanin pratik
basarilar1 igin gerekli olan teorik gerceve, kap1
modeli kullanilarak evrensel hesaplamaya
ulasmay1 hedefleyen yaklasimlar tarafindan
sekillendirilmekte; fakat bu, siradis1 platformlar
i¢in her zaman gecerli olmayabilir. D-Wave ta-
rafindan gelistirilen ¢ipler, daha genis capta bili-
nen kuantum kapr modelinin bir alternatifi olan
adyabatik kuantum hesaplama (AQC) modeline
dayanarak tasarlanmistir. Bu ¢ipler, tam anla-
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miyla merkezi islem birimleri (CPU) olarak islev
gormemekte, ancak Kuantum Tavlama (QA) ola-
rak bilinen, NP-Zor optimizasyon problemlerini
¢Ozme amaci giiden bir teknik kullanarak “akillt
bellek hizlandiricilari”na benzemektedir.

Bu cipler, 20 mili Kelvin gibi mutlak sifira yakin
derecelere kadar asir1 sogutuldugunda, hesapla-
malar sirasinda kuantum o6zelliklerini etkin bir
sekilde kullanabilmektedir. AQC cercevesinde
gerceklestirilen hesaplamalarin teorik temelleri,
bilim insanlari tarafindan one siiriildiigiinden
bu yana siirekli olarak gelisme gdstermistir. {1k
baglarda klasik platformlarda kullanilmasi plan-
lanan QA paradigmas: iizerine yapilan arastir-
malar da biiyiik bir ivme kazanmigtir. 2007 yiln-
dan itibaren, aragtirmacilar, belirli amaglar igin
gelistirilmis platformlarda bu problem ¢6zme
yontemlerini detayl olarak inceleme firsat1 bul-
muslardir [8].

Bu sistemlere dair bagarili modeller iizerine ger-
ceklestirilen kapsamli deneysel ¢alismalar litera-
tiire kazandirilmis ve sistemlerin genel 6zellikle-
ri hakkinda 6nemli bilgiler elde edilmistir. Yine
de bu yeni hesaplama yaklagiminin potansiyel
giicline dair sorular mevcudiyetini korumakta-
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dir. Biiyiikliikleri genisleyen yeni modeller, ge-
nellikle 6nceki versiyonlara kiyasla daha hizl
performans gosterir ve daha diisiik hata oranla-
rina sahiptir, bu da her bir ¢ip {izerinde yiiriiti-
len deneysel ¢alismalarin dmriiniin goreceli ola-
rak kisa olmasina neden olmaktadir.

Gelismelerin kronolojisi goz oniinde bulundu-
ruldugunda, D-Wave’in ¢ip boyutlari, 2007'de
duyurulan 16 kiibitlik prototipten baslaya-
rak stirekli bir artis gostermis ve gilintimiizde
5000'den fazla kiibit kapasitesine sahip, kiibit-
ler, baglantilar ve tutarlilik agisindan siirekli
gelisim gosteren birinci siuf tavlama kuantum
islemcilerine ulasilmistir. D-Wave Systems tara-
findan gelistirilen Leap platformu, kuantum-kla-
sik hibrit ¢oziiciisii araciligiyla, 1 milyona kadar
degisken ve 100.000 kisitlamay1 iceren gergek
desteklemek {izere

diinya uygulamalarini

tasarlanmistir [6].

Uretim, finansal hizmetler ve yasam bilimleri
gibi cesitli sektorlerdeki sayisiz uygulama,
gliniimiizde D-Wave kuantum sistemlerini aktif
olarak kullanmaktadir. Ancak, alan smmirlama-
lari;, bu kavramlarin temel ilkelerden itibaren
eksiksiz bir sekilde gelistiriimesine engel ol-
maktadir. Bu nedenle, bu makale, alanda hizla
biiytiyen literatiiriin kapsamli bir incelemesini
sunmaktan ziyade, temel kavramlar: tanitmayi,
onemli arastirma konularini 6zetlemeyi ve daha
derinlemesine arastirmalar igin referanslar sag-
lamay1 amaclamaktadir.

Bu tartisma, bilgisayar bilimleri alaninda lisan-
siistli diizeyde egitim almis ve karmasiklik teo-
risi, algoritmalar, bilgisayar mimarisi, eszamanh
sistemler, kombinatoryal optimizasyon ve de-
neysel algoritmalar gibi cesitli disiplinlerde bilgi
sahibi olan okuyucular1 hedeflemektedir. Ayri-
ca, dogrusal cebir ve temel fizik kavramlarina
dair temel bir malumatin da okuyucu tarafindan
saglanmis olmasi beklenmektedir [1].

1.1. Kuantum Tavlama: Genel Bakis
Teorik arka plan

Kuantum tavlama, temelde adyabatik teorem
tarafindan yonlendirilen karmagik bir kuantum
hesaplama yontemidir[2]. Bu teorem, belirli ko-
sullar altinda, bir kuantum sisteminin temel du-
rumunun korunacag ilkesini varsayar. Ozellikle,

eger bir sistemdeki Hamiltonyen yeterince yavas
degisirse, sistem biiyiik olasilikla baslangictaki
temel durumuna sadik kalacaktir. Bu kavram,
kuantum tavlama siirecinin temelini olusturur
ve kritik dinamikleri anlamada merkezi bir rol
oynar[9].

Teorik Cerceve

Adyabatik teorem, kuantum tavlama yaklasimi-
nin merkezinde yer alir. Bu teorem, sistemdeki
temel durum ile ilk uyarilmis durum arasindaki
enerji farkinin veya “minimum boslugun” di-
namikleri tizerinden, Hamiltonyenin evriminin
hizini belirleyici bir faktor olarak tanimlar. Sis-
temin temel durumunun korunmasi, Hamilton-
yenin evriminin bu enerji bosluguna bagh olarak
ne kadar yavas gerceklestigine baghdir [14].

Bu durum, kuantum sisteminin, gegis siireci bo-
yunca diger potansiyel enerji durumlarina gegis
yapmadan temel durumda kalabilmesi igin kri-
tiktir. Adyabatik teorem, bu siirecte, Hamilton-
yenin kontrollii bir sekilde manipiile edilmesi
gerektigini belirtir, boylece sistem, temel durum-
daki tutarliligini korurken, enerji diizeylerindeki
degisikliklere yeterince yavas bir sekilde yanit
verebilir.

Ozetle, kuantum tavlama yontemleri, sistemle-
rin kuantum durumlarinin evrimlesmesini ve
bu evrim siirecinde enerji yapilarinin nasil de-
gistigini inceleyerek, enerji minimumlarina veya
diger istatistiksel Ozelliklere dayali en uygun
¢Oztimleri arar.

Thermal Jump

Quanium
[=8= Tunneling

Cost

Configuration

Sekil 1. Kuantum Tavlamanin teorik gorseli
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2. Kuantum Tavlamay1 Anlamak
Klasik Hesaplamada Tavlama

Optimizasyon algoritmalari, karar verme ve
problemlerin ¢oziimlenmesi baglaminda kritik
oneme sahiptir. Ozellikle, benzetilmis tavlama
(SA) algoritmasi, ¢oziim arayisinda olasilik ige-
ren bir yaklasim benimseyerek klasik hesaplama
alaninda kendine saglam bir yer edinmistir. Bu
algoritma, metalurji alaninda uygulanan fiziksel
tavlama stirecinden esinlenerek, kiiresel bir opti-
muma ulasmak i¢gin rastgele arama tekniklerini
kullanir.

Benzetilmis Tavlamanin Algoritmik Yapilandir-
mast:

Benzetilmis tavlama, enerji minimizasyonuna
dayanan bir siirectir ve bu yaklasim, metalik ma-
teryallerin 1s1l islemlerini taklit eder; madde 6nce
yliksek sicakliklara ¢ikarilir, ardindan kontrollii
bir sekilde sogutulur. Algoritmik ¢ercevede, bu
siire¢ bir dizi adimda gergeklestirilir:

¢ Baslatma Asamasi: Algoritma, potansiyel bir
baslangic noktasindan, genellikle bir rastgelelik
unsuru tasiyan bir ¢oziimle baslar.

e Maliyet Fonksiyonunun Tanimlanmasi: Al-
goritmanin temel hedefi, genellikle minimize
edilmesi gereken bir maliyet fonksiyonudur.
Bu fonksiyon, problem baglaminda en uygun
¢bzumil yansitir.

¢ Sicaklik Diizenlemesi: Algoritma, arama sii-
recinde ‘sicaklik’ adi verilen bir katsayiy1 kul-
lanir. Bu, ¢6ziim uzayindaki rastgele gezinmeyi
kontrol eder; yiiksek sicakliklar genis bir arama
alanina izin verirken, diisiik sicakliklar aramay1
saflagtirir ve yerel aramaya odaklanir.

* Gegis Olasiliginin Hesaplanmasi: Yeni bir ¢o-
zim, mevcut ¢oziime kiyasla degerlendirilir ve
kabulii veya reddi, belirli bir gecis olasiligina
gore gerceklesir. Bu olasilik, mevcut sicakliga ve
maliyet fonksiyonundaki degisikliklere baglhdir.

* Coziim Degerlendirmesi: Algoritma, olas1 yeni
¢ozlimleri, belirlenen olasiliklara dayali olarak
kabul eder veya reddeder. Bu siireg, yerel en uy-
gun degerlerden kaginmay1 ve ¢oziim uzayinin
daha genis bir kismini kesfetmeyi amaglar.

* Sogutma Stratejisi: Sicaklik, belirlenmis bir
program dogrultusunda kademeli olarak diisii-
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riiliir, bu da rastgele arama olasiliklarini zaman-
la azaltir.

e Algoritmanin Sonlandirilmasi: Belirlinmis bir
durdurma kriterine ulasildiginda, genellikle be-
lirli bir yineleme sayisinin tamamlanmas: veya
¢ozlimde belirgin bir iyilesme olmamasi duru-
munda, algoritma sonlandirilir.

Uygulama Alanlar ve Algoritmanin Onemi:

Tavlama benzetimi, karmasik optimizasyon
problemlerine yaklasik ¢oziimler bulmak igin
makine 0grenimi, yoneylem arastirmasi, yapay
zeka ve birlestirilmis optimizasyon gibi cesitli
alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ev-
rensel optimumu bulmanin zor oldugu digbiikey
(convex) olmayan, yiiksek boyutlu veya yeterin-
ce anlasilmamis maliyet fonksiyonlariyla ugra-
sirken Ozellikle faydalidir [3][4].

3. Kuantum Tavlama Nasil Calisir
Kuantum Tavlama Algoritmast

Kuantum Tavlama, optimizasyon problemleri-
nin ¢dziimlenmesine yonelik karmasik bir yak-
lagim sunar ve temelinde, kuantum mekanikle-
rinin duyularla benzersiz bilinenlerini -6zellikle
siiperpozisyon ve tiinelleme- kullanir [17]. Bu
yontem, olasi ¢oziim alanlarmi etkili bir sekilde
tarayarak ve enerji seviyelerindeki en diisiik
noktalar1 belirleyerek, en uygun ¢oziimlere
ulagmay1 amaglar.

1. Baslangig Hamiltonyen’inin Insast:
Algoritmanin ilk asamasi, sistemin baslangic
durumunu temsil eden ve kolayca tanimlanabilir
bir zemin durumuna sahip bir baglangi¢ Hamil-
tonyeni olusturmaktir. Bu, sistemin tiim olasi
durumlarinin kuantum siiperpozisyonunu kap-

sar.

2. Hedef Hamiltonyen’in Tanimlanmasi: Optimi-
zasyon—sorununun ¢oziimii, enerji seviyelerini
kodlayan ve sorunun kalite fonksiyonunu temsil
eden belirli bir ‘hedef” Hamiltonyeni ile karakte-
rize edilir. Bu goriiniimdeki en diisiik enerji sevi-
yesi, istenen en uygun ¢dziime isaret eder.

3. Adyabatik Evrim: Sistemin evrimi, baslangig
Hamiltonyeni'nden hedef Hamiltonyen’e dogru
onceden belirlenmis bir zamanlama protokoliine
uygun olarak kontrollii bir sekilde gerceklestiri-
lir. Adyabatik teorem, degisimin yeterince yavas
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oldugunda sistemin biiyiik olasilikla temel du-
rumunda kalacagini ve bdylece hedef Hamilton-
yeni'nin temel durumuna gegecegini belirtir.

4. Tinelleme ve Siiperpozisyon Kullanima:
Kuantum tavlama siireci, kiibitlerin enerji en-
gellerini tiinelleme yoluyla gecebilmesine ve
sliperpozisyon vasitasiyla birden ¢ok olasi ¢6-
zim durumunu es zamanli olarak kesfetmesine
olanak tanir. Bu, algoritmanin enerji seviyele-
ri lizerinde daha genis bir arama yapmasini ve
yerel minimumlarda sikisip kalmamasini saglar.

5. Olgiim ve Sonuglarin Elde Edilmesi: Adyaba-
tik evrim stirecinin tamamlanmasinin ardindan,
sistemin Ol¢iilmesi yoluyla nihai ¢dziim elde edi-
lir. Kuantum sisteminin bu 6l¢timii, hedef Ha-
miltonyeni'nin zemin durumunu agiga ¢ikarir,
bu da aranan optimizasyon problemi icin ¢ozii-
mii temsil eder.

Kuantum Tavlama Algoritmasi'nin etkili uygu-
lanmasi, yiiksek tutarlilik siirelerine sahip kii-
bitler ve gelismis hata diizeltme teknikleri gibi
teknolojik gelismelere baglidir. Bu yaklagim,
ozellikle klasik yontemlerle hesaplanmasi miim-
kiin olmayan karmasik birlestirilmis optimizas-
yon problemlerini ele almak igin biiyiik bir ola-
siliga sahiptir.

Bir ornek olarak rastgele bir portfoy optimizas-
yon problemi ele alalim. Bu durumda, gesitli var-
liklar arasinda yatirim yaparak beklenen getiriyi
en biiyiige ¢cikarmaya ve kaybi en aza indirmeye
calistyoruz. Bu tiir problemler, birgok degisken
ve kisitlama igerebilir ve kuantum tavlama
kullanilarak etkili bir sekilde ¢oziilebilir.

Problem Tanima:

* Diyelim ki elimizde N adet farkl: finansal var-
lik var ve bu varliklar arasinda boltistiirtilecek
belirli bir miktar sermayemiz var.

¢ Her bir varligin beklenen getirisi ve kaybi(6r-
negin, degiskenligi) biliniyor.

* Amacimiz, portfdyiimiiziin toplam getirisini
en biiyiik seviyeye ¢ikarmak ve ayni zamanda

toplam kaybimizi en diisiik seviyeye diisiirmek-
tir.

Bu problemi kuantum tavlama ile ¢6zmek icin su
adimlari izleyecegiz:

1. Problem Formiilasyonu: Oncelikle, problemi-

mizi QUBO (Quadratic Unconstrained Binary
Optimization) bicimine doniistiirmeliyiz. Bu,
portfdy getirisini maksimize eden en biiytikle-
yen ve riski minimize eden kayb1 en kiigiikleyen
bir amag fonksiyonu tanimlamay igerir. Amag
fonksiyonu, her bir varlik igin karar degiskenle-
rini (yatirimin ikili temsili), beklenen getirileri ve
riskleri kayiplari igerecek sekilde olusturulur.

Formiiliin genellestirilmis bicimi asagidadir:

N N N
F(x) = _zri]xi] +2A Z Zaij XX,
i=1 i=1 j=1

2. Kuantum Tavlama Hazirlig1: Amag fonksiyo-
numuzu bir baslangic Hamiltonyen'ini temsil
edecek sekilde tanimladiktan sonra, bu fonksi-
yonu en diisiik enerji durumuna karsilik gelen
bir ama¢ Hamiltonyeni'ne evirecek sekilde bir
siire¢ baslatiriz. Bu asamada, tiim kiibitler, port-
foytimiizdeki olasi yatirim dagilimlarinin sii-
perpozisyonunu temsil edecek sekilde ayarlanir.

3. Adyabatik Evrim ve Tavlama: Sistemimizi
yavas¢a baslangigtan ama¢ Hamiltonyeni'ne
evirerek, sistem siirekli olarak en diisiik enerji
durumunu “arama” egiliminde olur. Bu siirecte,
kiibitlerin stiperpozisyonu, portféyiimiiz icin en
iyi sonuglari veren yatirim birlesimlerine yonelik
taramay1 temsil eder.

4. Olgim ve Degerlendirme: Evrim siirecinin
sonunda, kiibitlerimizin son durumlarini Olge-
rek, portfoylimiiz ig¢in en uygun yatirnm dagi-
limini belirleriz. Olgiimler, hangi varliklara ya-
tirrm yapilacagi ve hangilerinden kagmilacag:
konusunda ikili (0 veya 1) sonuglar {iretecektir.

5. Sonuglarin Analizi: Elde edilen sonuglar1 kul-
lanarak, yatirim stratejimizi uygulayabiliriz.
Hangi varliklarin portfdyiimiizde yer alacagin
ve hangi oranlarda sermaye ayrilacagin belirle-
yebiliriz.

Sekil 2'de kuantum tavlamanin finansal karar
verme ve kayip yonetimi gibi daha karmasik
alanlardanasilkullanilabileceginigdstermektedir.
Kuantum tavlama, 0zellikle biiyiik Olgekli ve
yliksek derecede kisitli problemlerde, en uygun
¢Oziimleri bulma konusunda klasik yontemlere
gore avantajlar sunabilir. Bununla birlikte, bu
tlir bir uygulamanin gercek diinyada etkin bir
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sekilde gergeklestirilmesi, kuantum donaniminin
kapasitesi, hata oranlar1 ve sistem giiriiltiisii gibi
faktorlere de baghdir [5].

Sekil 3'de programin ekran ¢iktis verilmistir.

4. KUANTUM TAVLAMA UYGULA-
MALARI

Kuantum tavlama, klasik hesaplama yontemle-
riyle ¢oziilmesi zor olan bir dizi problemin iiste-
sinden gelmek i¢in kuantum mekaniginin pren-
siplerini kullanan bir optimizasyon teknigidir.

Bu teknoloji, 6zellikle karmasik arama problem-
leri ve optimizasyonun gerekli oldugu alanlarda
umut vaat ediyor. Asagida, kuantum tavlamanin
bazi pratik uygulamalarini ve bu alanlardaki or-
nekleri bulabilirsiniz.

4.1 Finansal Modelleme:

¢ Portfoy Optimizasyonu: Yatirimcilar, belirli bir
getiri hedefi i¢in kayb1 en aza indirgeyen veya
ongoriilen bir kayip seviyesi icin en yiiksek ge-
tiriyi saglayan varlik bilesimlerini bulmak ister.

Sekil 2. Kuantum tavlamanin finansal karar verme ve risk yonetimi ile ilgili bir 6rnek.

num_assets 10

np.random. seed (@
mu = np.random.rand(num_assets
sigma = np.random.rand(num_assets
i range(num_assets
sigma[i, i 1.0
3j range(i+l
j

num_assets

num_assets
sigma[j, i

sigma[i

np.random.rand

risk_return_ratio = 6.5

range(num_assets

3j range(num_assets

muli risk_return_ratio * sigma[i

risk_return_ratio * sigma[i, j

sampler
response

dimod.SimulatedAnnealingSampler
sampler.sample_qubo(Q, num_reads=1006

portfolio
datum response.data
portfolio
portfolio

'sample’, ‘energy’
datum.energy < portfolio[ ‘energy’
*combination’: datum.sample, 'energy’

print(“Optimal portfdy kombinasyonu:"
asset range(num_assets

print(f"Varlik {asset + 1}: {'Yatirim yapiliyor’

Sekil 3. Sekil 2'de verilen

portfolio

i

datum.energy

*combination'][asse 'Yatirim yapilmiyor'}"

kodun ekran ¢iktist.

Optimal por‘tfoy kombinasyonu:

Varlik
Varlik
Varlik
Varlik
Varlik

Yatirim
Yatirim
Yatirim
Yatirim
Yatirim
Yatirim
Yatirim
Yatirim
Yatirim

Varlik
Varlik
Varlik
Varlik
Varlik

kD [« TRL NI« ARV, B = VO X Fﬂ
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yapilmiyor
yapilmiyor
yapilmiyor
yapilmiyor
yapilmiyor
yapilmiyor
yapilmiyor
yapiliyor

yapiliyor

19 Yatirim yapilmiyor
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Kuantum tavlama, parasal olarak biiyiik port-
foylerde ve karmasik finansal {iriinlerde bile bu
tlir kararlar1 hizlandirabilir [16].

¢ Fiyatlandirma Segenekleri: Kuantum tavlama,
finansal tiirevlerin ve diger enstriimanlarin kar-
masik fiyatlandirma modellerini ¢6zmede kul-
lanilabilir, ¢tinkii bu hesaplamalar, ¢ok sayida
degisken ve gelecekteki senaryolar: igerebilecek
karmasik matematiksel modellere dayanuir.

4.2 Tedarik Zinciri Yonetimi:

* Rota Planlamasi ve Lojistik: Sirketler, iiriinleri-
ni miimkiin olan en diisiik maliyetle miisterilere
ulastirmak icin en verimli nakliye rotalarmni bul-
mak ister. Kuantum tavlama, trafik, hava duru-
mu, yakit maliyetleri gibi dinamik degiskenleri
hesaba katan karmasik lojistik problemlerini ¢6-
zebilir [15].

e Envanter YOnetimi: Kuantum tavlama, envan-
ter seviyelerini optimize en iyileyerek, depolama
maliyetlerini diisiirebilir ve tirtin kullanilabilirli-
gini artirabilir.

4.3 Enerji:

* En kiigiik kapsayan agag yontemi ile elektirk
sebekelerinin yapilmasini saglamak: Kuantum
tavlama, enerji dagitimini en iyi sekilde dengele-
mek ve boylece tiiketimi en iyi sekilde yonetmek
i¢in kullanilabilir. Bu, enerji kaynaklarin1 daha
verimli kullanmay1 ve kesintileri en aza indirme-
yi amaglar [10].

* Yenilenebilir Enerji Diizenlemesi: Enerji {ire-
timini gevresel kosullara (6rnegin, riizgar hizi
veya glines 15181) ve talebe gore en uygun ¢ozi-
mii bularak, kuantum tavlama enerji sirketleri-
nin yenilenebilir kaynaklardan en iyi sekilde ya-
rarlanmalarina yardimci olabilir. [11].

4.4 Tlag ve Saglik Hizmetleri:

e Molekiiler Tasarim: Kuantum tavlama, olasi
ila¢ adaylarinin kesfini hizlandirmak igin kul-
larulabilir. Ornegin, belirli bir biyolojik hedefe
baglanabilecek molekiillerin tasarimi ve ilag kes-
fi igin kuantum tavlama yaklasimi ve kafes pro-
tein katlamasinda farkli kodlama yontemlerinin
kullanilmas [7].

* Genomik Veri Analizi: Kuantum tavlama yon-
temleri, biliyiik Olcekli genetik verilerin analiz
edilmesine yardimci olarak, hastaliklar i¢in tehli-

ke etmenlerini belirlemede veya kisisellestirilmis
tedavi planlar1 olusturmada kullanilabilir.

4.5 Yapay Zeka ve Makine Ogrenimi:

¢ Veri Kiimeleme ve Siniflandirma: Makine 6g-
renimi algoritmalari, biiyiik veri setlerinden an-
laml Oriintiiler ¢ikarmak igin kullanilir. Kuan-
tum tavlama, veri noktalarini ozelliklerine gore
etkili bir sekilde siniflandirmak veya kiimelemek
icin kullanilabilir [12].

e Derin Ogrenme: Kuantum tavlama, ozellikle
sinir aglarinin egitilmesi ve en uygun ¢dzimii
bulma s6z konusu oldugunda, derin 6grenme
modellerinin performansini artirabilir [13].

Bu uygulamalar, kuantum tavlamanin sundugu
hiz ve hesaplama kapasitesinden faydalanarak,
karmasik problemleri daha verimli ve etkili bir
sekilde ¢ozme olasiiligina sahiptir. Ancak, ku-
antum tavlamanin pratikte kullanilabilirligi ve
etkinligi, kullanilan kuantum donanimmin ol-
gunluguna ve ilgili algoritmalarin gelistirilmesi-
ne baghdir.

5. KUANTUM TAVLAMANIN US-
TUNLUKLERI VE SINIRLAMALAR

5.1 Ustiinliikleri

e Paralellik ve Siiperpozisyon: Kuantum tavla-
ma, kuantum siiperpozisyon prensibini kullana-
rak ayni anda birden fazla olasi durum tizerin-
de hesaplama yapabilir. Bu 6zellik, sistemlerin
karmasik ¢6ziim uzaylarinda ¢ok daha genis bir
alani es zamanli olarak tarayabilmesine olanak
tanir, bu da optimizasyon siireglerinde klasik
yontemlere kiyasla {istiin bir hiz ve verimlilik
saglar.

* Enerji Verimliligi: Geleneksel hesaplama tek-
niklerine kiyasla, kuantum tavlama prosediirle-
ri, hesaplama stireglerini birlestirerek ve kuan-
tum durumlarinin dogal 6zelliklerini kullanarak
enerji tiiketiminde olasilig1 mevcut olan iyilestir-
meler sunabilir. Bu, daha diisiik enerji maliyetle-
ri ve artan hesaplama kapasitesi anlamina gelir.

o Coziim Alaninin  Kesfi:  Kuantum
tavlama algoritmalari, ¢6ziim uzaylarmni genis
bir agidan inceleyebilir ve kuantum paralelligi-
nin sagladig1 genis kapsamli arama kapasitesi sa-
yesinde en uygun ve en uyguna yakin ¢dziimlere

ulasabilir. Bu 6zellikle, sayisiz olasi ¢oziim birle-
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simine sahip optimizasyon en iyileme gorevleri
i¢in kritik 6neme sahiptir.

e Coziim Kalitesi: Kuantum tavlama, ¢dziim
yelpazesinin derinliklerine niifuz edebilir ve
enerji seviyeleri tizerinde tlinelleme yaparak ev-
rensel endiisiik seviyeleri kesfetme yetenegine
sahiptir. Bu, 6zellikle klasik yontemlerin yerel en
kiiciiklerde sikisip kaldig1 durumlarda ¢oziim
kalitesinde belirgin bir artis saglar.

e Azaltilmis Arama Siiresi: Kuantum tavlama,
klasik yontemlerin aksine, kuantum tiinelleme
ozelligini kullanarak arama siireclerini hizlandi-
rir. Bu, ¢6ziim uzayindaki yerel en kiiciiklerden
cikis1 ve daha genis bir evrensel arama kabiliye-
tini miimkiin kilar.

¢ Birlestirilmis Optimizasyon Uygulamalar::
Kuantum tavlama, birlestirilmis optimizasyon
problemlerinin ¢dziimiinde etkili bir ara¢ olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Bu problemler, genellikle,
gezgin satic1 problemi ve portfdy optimizasyonu
problemi gibi, ¢cok sayida degiskenin ve kisitla-
malarin en uygun diizenlemelerini gerektirir.
Kuantum tavlama, bu tiir problemlerdeki ¢o-
ziimlerin kalitesini ve elde edilis hizimi iyilesti-
rebilir.

¢ Giriiltii Tolerans: ve Saglamlik: Kuantum tav-
lama sistemleri, cevresel bozulmalara ve iglem-
sel kusurlara kars1 gosterdikleri direngle dikkat
ceker. Kuantum tutarsizlig1 ve kabul edilen gii-
riiltii seviyesi, bu sistemlerin giivenilirligini ve
dayanikliligini artiran hassas etmenler arasinda-
dir.

¢ Hibrit Yaklasimlar: Kuantum ve klasik hesap-
lama tekniklerinin bir arada kullanimi, her iki
ornegin giiclii yanlarim birlestirir. Hibrit sistem-
ler, kuantum hizlandirmalar: ve klasik hesapla-
ma altyapilar1 arasinda bir koprii kurarak, daha
genis bir uygulama yelpazesi ve artan islevsel
esneklik sunar.

¢ Hizlanma Potansiyeli: Kuantum tavlama, belirli
problemlerde teorik olarak iistel hizlandirma su-
nabilir. Bu, en uygun ¢éziimlerin bulunmasinda
gereken siirenin dramatik olarak azaltilmasiyla
sonuglanabilir, boylece ¢oziim siiregleri klasik
yontemlere gore daha verimli hale gelir.
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5.2 Sinirlamalar

Kuantum tavlama belirli optimizasyon prob-
lemlerini ¢ozme konusunda umut verici olsa da
ayni zamanda sinirlamalari da vardir. Kuantum
tavlamayla ilgili temel sinirlamalardan bazilar
sunlardir:

e Sinirli Problem Tiirleri: Kuantum tavlama, bir-
lestirilmis optimizasyon problemlerini ¢6zmek
i¢in ¢ok uygundur, ancak ¢ok ¢esitli diger prob-
lemler i¢in en etkili yaklasim olmayabilir. Kuan-
tum tavlama belirli optimizasyon problem tiirle-
ri ile sinirhidir. Kapr tabanh kuantum hesaplama
ile karsilastirildiginda genel amagli kuantum he-
saplama igin ¢ok yonlii olmayabilir.

e Sorun Olgeklendirme: Daha biiyiik ve daha
karmasik sorunlar1 ¢ézmek igin kuantum tav-
lamay1 Olceklendirmek onemli bir zorluktur.
Sorunun boyutu arttik¢a kuantum donanimi,
kiibit baglantisi, tutarlilik siireleri ve kuantum
stiperpozisyonunu ve dolanikligini siirdiirme
yetenegi acisindan sinirlamalarla kars: karsiya
kalabilir [17].

e Kiibit Baglant1 Kisitlamalari: Mevcut kuantum
tavlama donanimindaki kiibitler arasindaki bag-
lant1 genellikle sinirhidir. Bu simirlama, tiim kiibit
ciftlerinin dogrudan baglanmamas: nedeniyle
verimli bir sekilde ¢oziilebilecek sorun tiirlerini
kisitlayabilir.

e Kibit Tutarlilign ve Hata Oranlar:: Kuantum
sistemleri gliriiltiiye ve c¢evresel bozulmalara
kars1 hassastir, bu da kiibit uyumsuzluguna ve
hatalara yol agar. Yeterince uzun bir siire boyun-
ca (tutarlilik siiresi) kiibit tutarliligimi korumak
ve hata oranlarimi diisiik tutmak, kuantum tav-
lamanin en biyiik zorluklaridir ve sonuglarin
giivenilirligini ve dogrulugunu etkiler.

* Donanim Kisitlamalari: Kuantum tavlama do-
naniminin olusturulmasi ve bakimi karmasik ve
maliyetlidir. Kiibitlerin ¢alismasi igin gereken
kontrolii, kararlihgr ve diisiik sicakliklar: elde
etmek zorludur ve kuantum tavlama teknolojisi-
nin yaygin olarak benimsenmesini sinirlayabilir.

e Sorunlar1 ifade Etmedeki Zorluk: Gercek diin-
yadaki optimizasyon problemlerini kuantum
tavlamaya uygun bir sekle dontistiirmek zor ola-
bilir. Sorunun uygun bir Ising veya QUBO (ikinci
Dereceden Kisitlanmamus Ikili Optimizasyon)
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sekline eslenmesi gerekir; bu her zaman basit
veya verimli olmayabilir.

e Hibrit Yaklagimlar Gerekli Olabilir: Kuantum
tavlama, karmasik sorunlari en iyi sekilde ¢oz-
mek icin her zaman tek bagina yeterli olmayabi-
lir. Daha iyi performans ve ¢dziim kalitesi elde
etmek icin kuantum tavlamayi klasik algoritma-
larla birlestiren hibrit yaklasimlara ihtiya¢ duyu-
labilir.

* Piyasada Bulunabilen Siirli Donanim: Son
glincellemeler itibariyle, ticari olarak temin edi-
lebilen kuantum tavlama donanimi sinirlhidir ve
kuantum tavlayicilara erisim yaygin degildir.
Bu, arastirmacilarin ve uygulayicilarin kuantum
tavlama i¢in deneme yapma ve uygulamalar ge-
listirme yetenegini sinirlar.

e Algoritma ve Tavlama Programi Hassasiyeti:
Kuantum tavlamanin verimliligi, algoritma seci-
mine, tavlama planina ve diger degiskenlere du-
yarli olabilir. Belirli bir sorun i¢in en uygun ayar-
lar1 bulmak, zaman alic1 ve 6nemli bir is olabilir.

e Bazi Problemler icin Kanitlanmamis Hizlan-
ma: Kuantum tavlamanin teorik olarak belirli
problemler igin hizlanma saglamasi beklenirken,
bu hizlanmanin 6zellikle biiytiik, gercek diinya
problemleri icin pratik olarak gerceklestirilmesi
hala agik bir sorudur ve devam eden aragtirma-
lara tabidir.

6. SONUCLAR VE GELECEK PERS-
PEKTIFLERI

Kuantum tavlama, sundugu gesitli tistiinliiklerle,
optimizasyon teorisinde ve pratiginde &nemli
bir devrim olasiliklarina sahiptir. Bununla birlik-
te, bu teknolojinin etkin bir sekilde uygulanmasi,
kuantum donaniminin gelisimi, algoritmalarin
mitkemmellestirilmesi ve sistemin genel karar-
Iihigmin saglanmasi gibi gesitli teknik zorlukla-
rin iistesinden gelmeyi gerektirir. Bu baglamda,
kuantum tavlamanin pratikteki etkinligi ve kul-
lanilabilirligi, alanda devam eden arastirmalara
ve teknolojik ilerlemelere bagh olarak sekillene-
cektir.

[leri Okumalar

Kuantum teknolojilerini anlamak, kuantum he-
saplama ve kuantum tavlama konusunda, grafik
ve semalarla, ansiklopedik bilgiler sunan Olivier

Ezratty [17].

Kombinatoryal Optimizasyon Problemlerin ¢o-
ziimiinde Onciilitk yapan Kochenberger [18].

Endiistri uygulamalar1 konusunda detayl bilgi
veren Yarkoni, Sheir [19]. Alaninda deneyimli
yazarlar tarafindan olusturulmus, yiizlerce re-
farans kaynaktan QUBO konusunda detayli bir
derleme olan Punnen, Abraham [20]. Ayrica [21]
[22]. Bu alana ilgi duyanlara ilgiyle onerilir.
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Oz

Bu calisma, f e’ dx, Gauss integrali’nin diferansiyel denklem ile ¢6ziimii[18,19]; kismi integral yontemi kul-
lanilarak x diferansiyel altina almarak belirsiz integral ¢6ziimii[29,30,31] ve Gauss Integrali diferansiyel altina
alinarak belirsiz integral ¢6ziimii[33,38,39] hem harmonic seri hem de fonksiyon ¢6ziimii bulunmustur. Gauss
1ntegralinin belirsiz integral ¢6ziimii[38] Kuantum Fiziginde dalga fonksiyonununda yerine koyarak x konum ve k
uzayinda degiskeni cinsinden f(x, o) dalga fonksiyonu ¢6ziimii[44,45] ve bir boyutlu zamana bagli Schrédinger
denkleminde, dalga fonksiyonu denklemi[66,67] bulunur. Direkt uzayda dalga fonksiyonunu k uzaymda yaklagik
degeri kullanilmadan kismi integral yontemiyle diferansiyel altina alindiginda konuma gore k uzayinda genel
dalga denklemi[72] ve yaklasik olarak ise f(x,«) dalga fonksiyonu[78] bulunur. | e~ 9k eikxqk ve f(x,t,a) =
/ e~k glkx—iwkt 4 konuma ve zamana bagh k uzayinda dalga denklemlerinin ¢6ziimii[81,87] tam ¢Oziimii ve
Taylor Serisi ¢oztimii ile de konum ve zamana gore k uzayinda dalga denklemi[85,88] bulunur.
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Bagpinar et al.

Bu ¢6ziim ydnteminin gelistirilmesinde diferansiyel denklem, kismi integral, harmonik seriler ve Taylor serisi Ga-
uss Integralinin belirsiz integral ¢oziimiinii ve uzayda konuma ve zamana bagl dalga fonksiyonunun ¢éziimiinii
elde etmek icin kullanilmistir. Sonug olarak bu ¢6ziim yéntemi diger integrallerin belirsiz integral degerlerinin he-
saplanmasi i¢in bir yontem olacagi ve kuantumlu yapiya sahip integrallerin yaklasimsal olarak hesaplanabilecegi
ortaya konulmustur.

Anahtar kelimeler: Gauss integrali, Tirev, Kismi 1ntegra1, Belirsiz Integral, Dalga Fonksiyonu, Kuantum Fizigi,
Schrodinger

Abstract

This study, [ e~ dx, solution of Gaussian Integral with differential equation [18,19]; By using the partial integ-
ral method, the indefinite integral solution by taking x under the differential [29,30,31] and the indefinite integral
solution by taking the Gaussian integral under the differential [33,38,39] both harmonic series and function soluti-
ons are found. Indefinite integral solution of Gaussian Integral [38] In Quantum Physics, the wave function solution
f(x,a) in terms of ot variable in x position and k space by substituting it in wave function [44,45] and in one-dimen-
sional time dependent Schrodinger equation, wave function equation [66, 67] is found. When the wave function
in direct space is differentiated by by the partial integral method without using the approximate value of w(k)[50]
in space k, the general wave equation in k space by position [72] and approximately the wave function f(x,c) [78]
is found. [ e—ak?gikxq) and fx,t o) = ) e~ ak? gikx—iwkt qle min in space k depending on location and time the
exact solution of the wave equations [81,87] and the Taylor Series solution give the wave equation [85,88] in k space
according to position and time.

Keywords: Gaussian Integral, Derivative, Partial Integral, Indefinite Integral, Wave Function, Quantum Physics.
Schrodinger

1. INDEFINITE INTEGRAL SOLU- o _ g f 4 gf

TION OF GAUSS INTEGRAL 2)
g'(x) = e** — 2x2e™" dif e

INTRODUCTION i 3)
e = e (1 —2x))f, +xe ' f,' =

In this article, in the development of the soluti- = e **[(1 - 222)f,

on method, differential equation, partial integ- "

ral, harmonic series and Taylor series are used , ,

to obtain the indefinite integral solution of the 1=(1-2x%) fot Xfn (4)

Gaussian Integral and the solution of the wave
function dependent on position and time in spa-
ce. As a result, it has been revealed that this so-
lution method will be a method for calculating
the indefinite integral values of other integrals
and that integrals with quantized structure can
be calculated approximately.

1.1 Solution Of The Gauss Integral With A Dif-
ferential Equation

Let’s write the indefinite integral solution of the
Gaussian integral as the derivative of the produ-
ct; i i
Je ™ dx =xe™".f, = g(x).f,

g=g(x) =xe® 1)
Equation 3 is obtained by taking the derivative
in equation 1.

56

The derivative of equation (4) is taken again;

0 =-4x fo+(1-2x*)f;," + f,."+xf,"" (5) Equation (5) is
found.

X, +2(1 —x3)f, —4xf, =0
2

W (=2 = dx f, =0 ©)
x = 0 is the undefined point.
f" ). fi" + q(x) f,=0

2

. 7: - a2 —

iggxp(x) —izrgx.x(l x?) =2

limx?q(x) =limx%.(—4) =0
x—0 x—0



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

x = 0'da regular singular point
fi= oot s)agxne?

fa(X) = Yoo apx™*s Ay 20

fn = Z(n +s)(n+s—1)a,x™ts2 (6)

Let’s substitute it into the equation in (5);

x.fi duetox’ +1
o omt+s)n+s—1)ax"st+2 Z:=O(n +
S)anxn+s—1 ) zn=0(n + S)anx"”“-‘lzn:O anxn+s+1

Y [+ s)@+s—1+2n +5)] axmst
22:;0[(71 +5) + 2] anxn+s+1 =0

Yo m+s)(n+s+1)ax"st -2 Z:zo[(n +5)+
2] @, x™stt = 0

n=0icin; s.(s+1) apx>1 + (s + 1) (s + 2)a,x*
n—-1=n"+1

Z:z_z(n +5+2)(N+5+3)ap, XM -23% (n+
s+2)ax™tstt =0

Yo [+s+2)n+s+3)ay, - 2n+s+

2) an]xn+s+1 (7)
Yo (s +2)M+5+3) Q- 2n+s+2) a,]

s.(st1) agxs~H(s+1).(s+2) ag x® 8)

a ).

(when parentheses common

s(st)ay =0 ay#0

(s+1).(s+2).a, =0

(nts+2)(nts+3) a,4,-2(ntst2) a, = 0 n>0
s(st1)ap=0 ay#0

s=0,-1

L) = x4 2(142) £ — 4
(0= 24 216 %~ 4x ©)

L) = (x5 +2(16%)(=) = = 4(-x)

L(-x) = [ 42(1-x2) L —4x]
dx? dx

L(-x) =- L(x)
a#0 s=-1
(nt1).(0+2). ap,,-2(0t)a, =0 n =0
_ 2(n+1)
In42™ iy nea) O nz0
2
Apir = m LAy n=0
(10)
n=20 a, = ay
2 1
n=2 a4—Za2 a4—§a0
2 1
n=4 s = ¢ 0a a6 = 53%
2 1
n==~6 ag—ga6 as—mao
(11)
(11) found as a result.
2
n=1 as = §a1
2 2.2 22
n=3 a5=§a3 a5=§a1=£a1
2 22 2 23
n=>5 a7=§a5 a7=£-;-al=3.5'7a1
2" .
Uns1 = 357w G IS found. (12)

o _ o _
fo(X) = ang Ao X"+ ano Ay X
(13)

When a,, and d2n+1 values in (11) and (12) are

written instead;

[} 1 © on
_ 2n-1 2n
9=3" i 2y
fu(x) anl 07 neq357.(2n+1) L

(14)
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®©  2n-1 ® n,2n
2
fu6) = aq E — ta E 2
n=0 ™ neo357..(2n+1)

(15)
> fil) =y T 16)
solution of the differential equation,
=) e
(17)

The general solution of the second part of the dif-
ferential equation is found.

[ e dx = xe ™. f,(x)

Let’s write the general solution (15) in the indefi-
nite integral solution of the Gaussian integral in
equation (1);

[e™dx = xe™*". [aoz
n=0 n!
Jny2n (18)
a1-zn=0 3.5-7..2n+1)

Consider the 2nd term with %1

—x2 _ —x2 * 2n
[e™ dx = xe .Zn 0(2n+1)' .(2x)

X2 g — . L -x? ° n! 2n+1
Je*dx = x—=e 'Zn=o(2”+1)’ -(2x) (19)

Indefinite integral solution of Gaussian integ-

ral; It is found as /() harmonic series product.
And its derivative also manifests itself according
to the rule in (3).

1.2 Indefinite Integral Solution By Taking x Un-
der The Differential Using The Partial Integral
Method

Solving the Gaussian integral by partial integral
method;

_ —ax?
I(x,a)=]e dx (20)
Using the partial integral method,

—[ZXZ

u=e V=X

du=-2axe"*dx dv=dx
I(x,a) = xe=®" + 2af x2e~**"dx
By applying the partlal integral again,

x3

2
-ax V=" du=-2axe ***dx dv=x2dx

u=e
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whereas; gx? X3 x4 2
" 2a. e .?+2af e “XTdx]

1(x,@) = xe™ ™’ + x3e—ax’ +—fx4e'“" dx

4a? 2a _ 2 X
; [ —ax? | 22 fxée ax? dx] u=e™™® y==
3 L5 € 5
du=-2axe~*'dx dv=x*dx
I(x,@) = xe~%* + x3e=x* -I- xSe~wx” 4
2.4a° _
fxﬁe ax? gy

By applying the partial integral again,

_ 2a _
fxe“" dx——e w? 4 2 fxe“" dx

e’ v==1
7

du=-2axe ' dx dv=x5dx

u=

2 2a _ .2 2%g? 2
I(x,a) = xe ™ +—x3e ax +—5x5e axt 4
2 —ax —ax?
—x’e +—fx e dx
357

3,3
+ Iy Temar® 4
3:5.7

—ax?
fxzae ax” dy

_ 2a 22¢2
1, ) = x.e~®" [1+ = 2+¥x4
2%t 2" ”XZ” 2404
x84t
3.5:7.9 3.5:79..2n+1)  3.57.9..(2q+1)

derivative of I(x,@); It gives itself according to
the rule in (3).

q n,n,2n q,9
2 2
I(x,a)=x.e“”‘z[l+z 2 4 z

n=1357.(2n+1)  357..(2q+1)

1,(x, a)]
1)
(21) the general equation is found.
Where; ,
I,(x, @) = [ x29e=x" dx
a9z,
I,(c @) = (—1)'1%;") q=123, ..
(22)
The last term because q is too big;
lim [ x27e=% dx — 2
q— e
(23)

(23) It takes the value. here; € = 2.7182....
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Thus, by the approximation method, the indefi-
nite integral value;

fe‘“"zdxzx.e ax [1+Z T

ney 357 3.5.7..(2n+1)
20+1q4 1]

3.5.7...(2q+1) "e

(24)
(24) is found as.
ST S @)
3_5.7_._1(2“1):(22:3’)! (6) 357..0q) =52 (26)

] 2q —ax? z
gl_(g (2 +1), -0 (28) llmfx e dx—> : (28)

Where; 0<a <1 e=27182...

Let’s substitute the equations (25), (26), (27) and
(28) in equation (24);
@ p2mgnyen g

(2n+1)!

[e o dx= xe‘“"z.[HZ
n=1

[ e dx =xe“""2.[zoo —Zzn“nxzn'n!] (29)
n=0

(2n+1)!

if we make an arrangement in the equation (29);

1(x,0) =f e~ dy =xe'“"2.[zm ( \/_x) "] (30)

n=0 (2n+1)‘

Equation number (30) is found.

I(a)=[e ™ dx = xe‘“"z.z gt (\/_x)

n=0 (2n+1)!

x2a 2a —axz @
I1(x,a) = .Zn exeey (\/_x)

3 L _ax2 (ﬁx)2n+1
1(x,a) = = z —
n=0

I(x,a)= [ e dx = J%_ae‘“"z.arctanh(\/ﬂx) +c(31)

The equation takes its simplest form as follows.

1.3 Understanding Integral Solution Of The
Gauss Integral By Differentializing With Both
Harmonic Series And Function Solution

I(x,a) = fe“”‘zdx =] (—L) dee’ = - Lg-ax _

2ax
f e d( 2ax)

1 _,2 1 1 .}
) - - - . - =
I(x,a e e~ dx
2a 2a x2
1 g (1)( 1)d o
-— - (=—)de
2ax 'f 2ax? 2ax
I(6,0) = ——e % 4 [ ( ! )de“’”‘2 =
! 2a 22q2x3
1 —ax? -ax? —ax? ( 1 )
-— e —Je ™d
2ax + 22q2x3 f 22q2x3
a2 —ay? 1.(-3)\ _gx2
—_ 1 -ax ax? _ ax
I(x, @) 2 € 22a2x3 f (Zzazx‘*) dx
2 3 3.5 2
— _ —ax e’ _ -ax
I(X 0!) x + 22a2 3¢ 23a3x5 24atx7
(- 1)"“135 (2n+1) -2
—t 2MgMy2n+1 dx (32)
General equation no (32) and (33) is found.
2 1 2 1 3 35
e dx = —e™ ™ [—1 - -
f 2ax +2 a x2  22qZx*  23a3x®
357 135.7...(2n+1)
2hgig8 T Mgy 2n

(D)™1L135..(2n+1) 1)M1135..(2n+1)
Znanxzn

(33)

[ e~ dx = Ee [Z

Let’s write the equations (25), (26), (27) and (28)
in equation (33);

(-D™(2n+1)!

[ee]
2 1 2 . !
—-ax — —-ax
e dx =—e ™" [- E
f 2ax [ n=0 2".a".x2“.(2n)!]

00
—axz n
- (-D)™(2n+1).(2n)!
ey =¢ D7 entl).(2n)-
f m [ (Zn)!.( 2OM)Z‘rHl]
n=0

[ e fe;gz.[-ijo(—1)n.(2n+1).(@)2’”1]

If we substitute 2 for-1, (-1)» =2 and ii in
place of -1 in front of the sum;

Zn
f —ax? dxi \/_ l[(l)
n= 0(2n+1)

[ e dx = ?[lz () O

1 )ZTH'l

n=0 (2n+1)
1
arctanh(x)=arccoth(?) (35)
since (35);
tanhx = zw x2n+1 _zw (2n+1)
arctannx = o (zn+1) - neo (~ivZax)2n+1
arctanh(—ix) = —i.arctanhx
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becomes;

e dx = J%e‘“"z. i[arctanh(=iv2ax)| + ¢ 57)

In general, the function value of the Gaussian in-
tegral;

—ax? 1 _ g2
Je ™ dx = e @** arctanh(v2ax) + ¢ (38)
Logarithmically inverse function;

arctanh (x)=%ln [g] x|l <1

equal;
—ax? _ 1 —ay2 1+V2ax
Je ™ dx = PNorid ax .ln[l_mx]+c |\/ﬂx| <1

39)

The indefinite integral of the Gaussian Integral;
In both the differential equation and the partial
integral method, the variables were determined
differently and the same value was found in all
three solutions.

2.1 Solution Of The Indefinite Integral Soluti-
on Of Gauss Integral [38] In Quantum Physi-
cs[1] Wave Function In x Position And k Space
f(X,a) Wave Function As Variable f(x,)

Wave packets in Quantum Physics and the use
of Gauss Integral in indefinite integral solution
in uncertainty connections;

Wave function in space;
® ; 40
fG) = [, g(k). e™* dk oo

Let’s consider the defined function. The real part
of f(x); It is f_"‘;o g(k) . coskxdk. And this is line-
ar overlapping of waves of wavelength A=2rvk.
. Because the wave reproduces itself when x is
changed to x+2mvk for each value of k.[1]

k) = e=(k-ko)” (41)
Let’s choose (41).

Then the derivative can be taken.

60

(k" = k — kq including,
fGx)= f_o:og(k), ellk—ko)x gikox qJ

f(x) = etkox f ek’ x gk g

f(X) = plkox fj:oe—a[k'—(ix/za)]z e—(x2/4a) dk’
[1] This is;

k' — (ix/2a) = q

to write and made to leave the derivative along
the real axis.

[ e i = J= 1
f(x)= \/ge”‘oxe‘(xz/”'“)

(42) is obtained.

is used;

(42)

When |eik0x|2= 1,

eikox
product is known as a"phase multipler'.

s 2
x)|? =—e*/2% will be.[1
R == [1] w
If we substitute the indefinite integral value in
the formula of the Gaussian integral (38);

Jp ) 1 2
Whenused as [ e~ dk = = ak ,arctanh(\/Zak)
1 2 . 2
x,a) =—e~%" arctanh(y2ak).etkox, g=(x*/4a)
flx,@) = (V2ak) )
If (x, a)|* = ie‘za"z.arctanhz(\ﬂak). e~(x*/20) (45)

2.2 Wave Function Equation In The One-Di-
mensional, Time-Dependent Schrodinger Equ-
ation (66,67)

Since it has a spatial variation only in the x direc-
tion but not in the y and z directions, if we add a
simple plane wave time factor;

ikx—iwt

It can be written as €

Where w = 2mv is the angular frequency.

Since the quantity k depends on the wavelength
by k = 27T/ 1) thiscanbe writteninasimple wave
form g2mi[(x/D)-vt] (46)

Here, with the simple relation V=¢/4
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2mi(x—ct)/A — ,ik(x—ct
e2mi(x—ct)/A = pik(x—ct) becomes the formula.

(47)
fix,t) = [ g(k). eV dk = fix-ct)
fix,t) = [ g(k).ex—wktqg (48)
fix,t) = [ g(k).etkx-wkt g (49)
We can write;

~ _ awy 1o oy (2
Wl = wika (k=) () +30-102 (55),
o 2 (50)

f(x’t):etkoxe—lw(ko)t fe—ak )

(51)

e—i(k'Z/Z).[(dZW/dkz)].t _ eik’[x-(‘;—”k”).t]dk,[l]

Leaving aside the previous phase multiplication,
the form of the x and t coordinates can be written
as the propagation speed of the packet, that is,
the group speed, as follows;

Where = (d_w) Like this; (52)
g dy Ko

i 1(d? . .

If E(d_’:zv)ko =p is defined; (53)

We can write the formula;

flxt) = ei[kox-w(ko)t]f eik'(x-ugt)_e—(a+i/;t)kr2 dk (54)
If XY issubstituted forx and a+ ipt is

substituted for ¢
(x-Vgt)?

1
f(X, t) = ellkox—w(ko)t] ( T ) /2 . e_[4(a+iﬁt)] (55)

a+ift

formula is obtained.

The most important result is: If it represents a
particle with momentum p and kinetic energy

2
p /2m v = dw _ p
Itshould be “

(o Ve et &7)
G l= () e
E=hw (58)
by establishing the connection W=~
(59)
To be consistent, k :27” = g (60)

This connection needs to be made between them.

Let’s substitute the solution of the Gaussian In-
tegral (38);
flx,t) =

(x-vgt)”

. - g
Jz(%iﬁt) e~(@*iBOK* arctanh[\/2(a + iBt). k] e Cearipo]
(61)

In quantum physics, by solving the Gauss Integ-
ral, the position-time equation of the wave func-
tion is found as the function value.[1]

On the other hand, our wave equation is;

Itcanbewrittenas; 1 i(px-Et)
W(X,t)fﬁ.f dp(b(p).e h
L AP 1 ipx-Et)
ih—— _\/ﬁ'f dp®(p).E.€ =
1 pz i(px—Et)
=5 o) -€ n
2
S w(z’t) become.[1] (62)
2m dx

The wave function is a general solution of the
differential equation.

One of the solutions of the wave packet is located
between the widths in x and k spaces;

Ak.Ax =1 is the reverse reciprocity connection.
(63)

If we take the derivative 1k =P = hok =0dp

) Ap
thatis; Ak = T

If we write the value 4p.4x = h instead;

Ap.Ax >h[1]

One-dimensional time dependent Schrodinger
equation;

Here the wave function is;

Pt h YD)

ih dt T om " ax? +V-¢(x. t)
PY(x, t) =
(65)
—1 i 2 _r(x_”gt)z]
/—z(aﬂﬁt)e_(aﬂﬁf)k .arctanh[y/2(a + ift) k]. e +@+if0
(66)
2
P(x, £)= e e~ (@HBOK?, Iy [M] e
) Zm ' 1- 2(a+i/3t) .

(67)
dp. Ax 2 g is found. )
g(k) = e™@¥* .
f(x) :f g(k) eikxdk [1] (70)
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2.3 Direct Space Wave Function In Space K w
(k), By The Method Of Partial Integration Wit-
hout Approximate Value ¢ikx, Differential, Ge-
neral Wave In Space k (72)

Let’s write the wave function in k space using the
equations (69) and (70);

f) =] glk)e*dk=[ e @ elkxdk =

f ok’ (é) detkx = .l[e—akz ikx J‘ pikx Jo—ak ]

X

In the last equation, the integral value of the fun-
ction, equation (70), let’s take it to the common
denominator and apply partial integration con-
tinuously;

ik _ 1|, -aKk? ik
zzxz) f e~ @k" glkx gl = ;[e aK” gl 4 (71)
2_”‘ke—ak2.ezkx +2i_:f kze—akz eikxdk]

ix

20, 1 2%a3 2505

I+—+-55+5.55+

( ix a i3x3 i5x5

n=2n-2 P 2 .

2 —ak” ,ikx gL, — |p,—ak® ,ikx

bn_z.in_zxn_z).fe e"¥dk = [e7%" . eM¥ +
20, _op2 —ak? i 2°a® 2

ke ak ka_l_ k2 ak eth_l_ (_ _

ix i3x3 *a

i 6.6

$(5k+;k3 +k5).e'“"2 Letkx ++2,_a(—ik2 +
i 7.7

%k2+ik3—ik4+k6),e—ak2le”"“+%f (=-

2kt (2-=). kz LKtk -2k +

2a) " 20 22a? a? 2a 20

k7].e~ %" det [ay.k + ay. k2 + agk? +

QK% + o+ K+ a ke dethr (72)

As aresult,

the general equation (72) of the

f(x) = [ eak*eikxqk  function is found.

2.4 Approximately Wave Function (78)

a, = ay,0y,0a3, ... Ay_q,q, = constant n=1,2,34,...
b, = by, by, b5, ... by_3,b,_, = constant n=1,2,34,... (73)

Since;
r{%szn " dr -2 and | 2] <1 74)
n—>oo ingn (_)n = (75)
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© ,
2 2Mg" 1 ix
monm T aT T .
_o i = ix-2a
n=0 1 ix

lim 2 nf [a;.k + a, k? + ask® + a,k? + -+

n-oo iMx™
—ak? g
Ao KV + @ k™. 6" deth* -

(76)
(77)

i3x3 iSx

(Sa;{—zﬁa)l(%))[e—ak elkx qf = [1 +—k2
22 Ch—k)+ 50 (20 k) 455 Skt 2ie 4
"75)7 x:( ;k2+2—k2+—k3——k4+k6)

k5+k)] ”‘x+c

3,3 5,5
<1+2,—“+§.2.—“+5.2.—“5+

(78)

Positional wave equation in space; with the ap-
proximate method, the function ; the 7th degree
equation of x and k values is found by equation
(78).

2.5 [ e *eikxdk and f(x.t.a) =
i e~k gikx—iwkt g [n Location And Time De-
pendence , Exact Solution Of Wave Equations
[81,87]

Approaching it from another angle, let’s diffe-
rentiate the expression e~®*” in the partial integ-

ral;

flx) = fg(k)e”‘"dk = [ e~@k?gikx gl =

J'eth ( de=%%* = _1 [le—o:kz elkx _
—2ak 2a " Lk '

f e—akzd(EeLkX)]

— _Le—akz e

k
1 1 —ak? ikx 4 L (3 3K
(22 Zkz) = +lx) € € +23a3k3(k2 k +

ikx _

i252) e-ak? elkx_ 1 [ _ 35 34ix  3i%x®  3ix
' ' 24qt k6 | kS k4 k5
i2,2 3,3
3ix”  x (l)eikxde—akz
k4 k3 ) Nk
—ak? i 1 _gk? i
fe ak lkxdk=__e ak_elkx_

2ak
1. 2 1 3 3ix
= +ix).e"ok" gthx (———+
(zzazkz) (=0 233 \k2 &

2 1 35  15ix  6i%x?
Lx).e ak .e”‘x——( =

P ANE k2 k
i :2,..2
i3x3 e_akz kx4 1 _ 35 15ix  6i‘x
' 25a5k5\ k3 k2 k
i3x3) e_akz eikx_ 1 (358_1581)(_1731 x? 533 —
' 26q6k6 k3 k
ok’ 3589 | 15.8%ix | 17.3.7i%x?
25 5 TR0 k9 k8
52{ 3 x3 +62 i3x3  si*x*  358ix  158i%x% 17.3i%x3  s5itx*
(4(54 . ,5(7 T ke ° k& k7 k5
6i%x i°x i
k6 kS )'elkxdk (79)
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Let's write equation (79) above in the simplest
way, in binomial expansion;

fe—akzeikxdk —
—ak? ik “ =" ZH—Z n-2Y) 1 i —2—
eekeln ) [l ) pravira
(80)
fx) = [ ek’ eikxgy = e‘“kz.e”"‘.z [ Cut ].(%+

neq 2hamkn
ix)" 2 +c ¢ = constant (81)

Since; Z (—1)"(L)"= . 2ak|<1; (82)
n=0

2ak 1+2ak
@ 1 1 —2ak
—_ ni__\yn e —_ —

zn:l( 1) (Zak) 1+2ak 1+2ak (83)

iy (L iy =
D DGR G0l =

1 2ak?
1+ﬁ_(%+ix) T 2ak2+2aixk+1 (84)

(84) is found from the Taylor series.

flx,a) = [ e~ eikxgk

. . * _n
[ e=ak?giiex gl = e-akzelk’f.z ]G+ )" + C

ngngn
n=1 2"amk

flra) = feteirak =y (~12GEC+
n=1

2ak
)" . (% + ix)"2.e~K* gikx 4 C

flo) = [ e elrde = (Z;(_l)"[(ﬁ)-(i *
)" )G+ i0) ek e 4

(2aikx+1) k2
2ak2+2aixk+1 " (1+ikx)?

[ e~k glkx gl = — e~k gikx 4 ¢
(85)

The general wave equation in k space is found
with equation (85).

Time dependent wave equation;
fx,a,t) = [ g(k).e*—wktqk (86)

flx,a,t) = fe—akzeikx—iwktdk —

—ak? ik—iwkt N DT g e

e % e . [ ][k+(1x wt)[* 4+ C
n

nynen
12¢7zk

(87)

2.6 Wave Equation In K Space With Location
And Time With Taylor Series Solution(88)

11
If e GHx—wdl<1, when we use Tay-

lor Series;

1 1. .
flot,a) = fe—akzeikx—iwktdk - _ gl;'(i?x._m‘/t) ) l+
T Gt ix—iwt) k
ix — iwt)2 e k" gikx-iwkt 4 ¢
(88)

The position and time dependent wave equation
is found.
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Abstract

This work endeavors to juxtapose the efficacy of machine learning algorithms within classical and quantum com-
putational paradigms. Particularly, by emphasizing on Support Vector Machines (SVM), we scrutinize the classifi-
cation prowess of classical SVM and Quantum Support Vector Machines (QSVM) operational on quantum hardwa-
re over the Iris dataset. The methodology embraced encapsulates an extensive array of experiments orchestrated
through the Qiskit library, alongside hyperparameter optimization. The findings unveil that in particular scenarios,
QSVMs extend a level of accuracy that can vie with classical SVMs, albeit the execution times are presently protrac-
ted. Moreover, we underscore that augmenting quantum computational capacity and the magnitude of parallelism
can markedly ameliorate the performance of quantum machine learning algorithms. This inquiry furnishes invalu-
able insights regarding the extant scenario and future potentiality of machine learning applications in the quantum
epoch. Colab: https://t.1y/QKuz0

Keywords: Quantum Computing, Quantum Machine Learning, Quantum Support Vector Machines (QSVM), Clas-

sical Support Vector Machines (SVM), Iris Dataset, Qiskit Library, Hyperparameter Optimization

1. GIRIS

Son yillarda, kuantum hesaplamanin yiikselisi
ve gelisen teknolojik kapasiteler, hem akademik
hem de endiistriyel arastirmacilar i¢in makine
ogrenimi (ML) algoritmalarinin potansiyelini
kesfetme olanagi sunmustur [1]. Kuantum he-
saplama, siiperpozisyon ve ortiisme gibi kuan-
tum mekanigi prensiplerini kullanarak, klasik
bilgisayarlarin ulasamayacagi hesaplama kapa-
sitelerine erisim saglar [2]. Bu durum, ML algo-
ritmalarmin performansimi ve dlgeklenebilirligi-
ni artirma potansiyelini beraberinde getirir. Bu
calisma, klasik ve kuantum ML algoritmalarinin
performansin, 6zellikle Destek Vektor Makinele-
ri (SVM) ve Kuantum Destek Vektor Makineleri
(QSVM) tizerinden karsilastirarak, mevcut duru-
mu ve gelecek potansiyellerini degerlendirmeyi
amaglar. Qiskit ve Scikit-learn kiitiiphaneleri
kullanilarak gerceklestirilen deneylerle, klasik
ve kuantum ML algoritmalarinin, Iris veri seti
tizerindeki smiflandirma basarimi ve QSVM hi-
perparametre optimizasyonu incelenmistir.

1.1 Makine Ogrenmesi

Makine 6grenmesi terimi, ilk olarak 1959 yilin-
da Arthur Samuel tarafindan ortaya atilmis ve
bu alandaki erken ¢alismalar1 temsil etmistir [3].
Samuel, makine 6grenmesini “bilgisayarlarin
actkca programlanmadan o6grenme yetenegi”
olarak tanimlamistir [3]. Zamanla, ML algorit-
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malar1 ve modelleri, genis bir uygulama yonte-
mi haline gelmis ve 6nemli bir arastirma alarn
haline gelmistir. Ozellikle, Geoffrey Hinton,
Yann LeCun ve Yoshua Bengio'nun derin 6g-
renme {izerine yaptig1 ¢alismalar [4][5], ML'nin
bu alandaki etkisini gostermektedir. En ¢ok atif
alan makine 6grenmesi ¢alismalarindan biri olan
“Understanding Machine Learning: From Theo-
ry to Algorithms” baslikli makale, ML'nin teorik
ve algoritmik temellerini anlatmakta ve ML'nin
genis bir uygulama yelpazesine sahip olan veri
madenciligi, otomatik metin tanima, gortintii is-
leme ve biyoinformatik gibi alanlarda nasil kul-
lanilabilecegini tartismaktadir [6].

1.2 Kuantum Makine Ogrenmesi

Quantum Makine Ogrenmesi (QML) kuantum
bilgisayarlarinin ilkelerini klasik makine 06g-
renimi teknikleri ile beraber, veri analizi igin
yeni bir yaklasim sunar. Bu alan, Feynman’in
1981 yilinda klasik bilgisayarlar i¢in miimkiin
olmayan kuantum sistemlerine alternatif olma-
s1 amaciyla kuantum bilgisayarlarini kullanma
onerisine dayanir [7]. QML'nin amaci, kuantum
algoritmalarini ve kuantum hesaplama modelle-
rini kullanarak makine 6grenimi algoritmalarini
gelistirmektir. Kuantum algoritmalar, klasik al-
goritmalarin aksine, siiperpozisyon ve ortiisme
gibi kuantum mekanigi ilkelerini kullanarak
biiyiik veri setlerini hizli bir sekilde isleyebilir.



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

Kuantum Makine Ogrenimi>nin temel bir algo-
ritmasi, Aram Harrow, Avinatan Hassidim ve
Seth Lloyd tarafindan lineer denklem sistemleri-
ni ¢dzmek icin onerilen bir kuantum algoritma-
sidir [8]. Kuantum Makine Ogrenimi, kuantum
bilgisayarlarin klasik modellerden daha saglikh
bir maliyetle daha genis Ol¢ekli makine &greni-
mi modelleri saglama yeteneklerini kullanmay:
amaglar [9]. Bu alan hizla biiytimekte ve bircok
farkli algoritmay1 ve uygulamay: icermektedir,
2017 sonrasinda yayinlanan makalelerde cesitli
algoritmalar ve uygulamalar tanimlanmig, ana-
liz edilmis ve uygulamalar1 ele alinmistir[10].
Kuantum Makine Ogrenimi, kuantum ve klasik
bilgisayarlarin birlesiminden elde edilen hizh
veri analizi yetenekleri ile klasik makine 6gre-
nimi ve kuantum bilgisayar bilimi arasinda bir
koprii olusturur [11][12].

2. VERI, YONTEM VE DENEY
2.1 Veri

Bu c¢alisma igin, klasik ve kuantum makine 6g-
renmesi algoritmalarinin performansini karsi-
lastirmak amaciyla Iris veri seti kullanilmistir.
Iris veri seti, Ingiliz istatistikgi ve biyolog Ronald
Fisher tarafindan 1936 yilinda tanitilmis ve ¢ok
degiskenli bir veri seti olarak kullanilmistir. Bu
veri seti, ti¢ farkli Iris bitki tiirtintin (Iris setosa,
Iris virginica ve Iris versicolor) tag yaprak ve ca-
nak yaprak boyutlarini igerir. Her bir tiirden 50
kayit olmak tizere toplamda 150 kayit bulunur.
Veri setinin her bir satir1 bir ¢igegi, siitunlar ise
canak yaprak uzunlugu, ¢anak yaprak genisligi,
tag yaprak uzunlugu ve tag yaprak genisligi 6zel-
liklerini temsil eder [13]. Cizelge 1'de veri setinin
temsili gosterimi bulunmaktadir. Olgiiler cm cin-
siden ifade edilmektedir.

Cizelge 1. Iris Veri Setinin Temsili Gosterimi

Tiir Canak Canak Tag Tag

Yaprak Yaprak Yaprak Yaprak

Uzunlugu Genigligi Uzunlugu | Genisligi

Iris-setosa 5.1 3.5 1.4 0.2

Iris- 7.0 3.2 4.7 1.4
versicolor

Iris- 6.3 33 6.0 2.5
virginica

Veri seti, Scikit-learn kiitiiphanesinin datasets
modiilii kullanilarak yiiklenmistir. Iris veri seti,
load_iris fonksiyonu araciligiyla “iris” degiske-
nine, bagimsiz ve bagimli degiskenler ise sirasiy-
la “X” ve “y” degiskenlerine atanmistir.

2.2 Yontem
2.2.1 Destek Vektor Makineleri

SVM, smiflandirma ve regresyon analizleri gibi
cesitli gorevler igin kullanilan giiglii ve esnek bir
makine 6grenimi modelidir. SVM, 1995 yilinda
gelistirilmistir. Bu model, veri noktalarini ayiran
bir marjin maksimize eden bir karar hiperdiiz-
lemi olusturmayr amaglar. Maksimum matrjin,
modelin genellestirme yetenegini artirir ve asirt
Ogrenme riskini azaltir.

SVM, dogrusal ve dogrusal olmayan smiflan-
dirma gorevlerinde etkili bir sekilde ¢alisabilir.
Dogrusal olmayan siniflandirma icin, SVM, ker-
nel trick adi verilen bir teknik kullanir. Bu teknik,
veriyi daha yiiksek boyutlu bir uzaya dontistiire-
rek dogrusal olarak ayrilabilir hale getirir [14].

Destek vektorleri, karar hiperdiizleminin olustu-
rulmasinda kritik oneme sahiptir. Bu vektorler,
karar hiperdiizlemine en yakin veri noktalaridir
ve marjinin hesaplanmasinda esas alinir. Marjin,
destek vektorlerine olan en kisa mesafeyi temsil
eder [15]. Sekil-1'de, dogrusal SVM siniflandir-
masinun iki farkli senaryosu temsil edilmektedir.
Iki belirleyici (X1 ve X2) temelinde, iki farkli sinif
mavi daireler ve kirmizi {iggenler ile gosterilmis-
tir. Her bir grafikte, siniflandirma hiperdiizlemi
(H) ve maksimal marjin (M) belirgin bir sekilde
gosterilmistir. Destek vektorleri ise agik daireler
ve liggenler ile belirtilmistir.

Sol taraftaki gorselde: Karar sinir1 dogrusal ola-
rak ayrilabilir ve tiim gozlemler miikemmel bir
sekilde smiflandirilmigtir. Bu durum, verilerin
dogrusal olarak ayrilabilir oldugu ve karar hi-
perdiizlemi ile iki sinifi tamamen dogru bir se-
kilde ayirabilecegi senaryoyu temsil eder.

Sag taraftaki gorselde: Karar sinir1 dogrusal ol-
masina ragmen, tiim gozlemleri mitkemmel bir
sekilde smiflandiramamaktadir. Bu durum, yu-
musak marjinlerin kullanildig1 ve karar hiper-
diizlemi ile baz1 gozlemlerin yanhs simiflandiril-
dig1 bir senaryoyu temsil eder. Yumusak marjin
kullanimi, SVM'nin dogrusal olmayan siniflan-
dirma problemleri tizerinde daha esnek ve tolere
bir performans sergilemesini saglar.
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Sekil 1. X1 ve X2 Degiskenlerine dayali dogrusal

destek vektor makinasi siniflandirma 6rnegi [16]

X1

SVM modelinin bagarisin1 artirmak ve daha iyi
smiflandirma sonuglari elde etmek icgin hiper-
parametre optimizasyonu onemli bir adimdur.
SVM'nin temel hiperparametreleri arasinda C,
kernel ve gamma bulunur. C parametresi, yanlis
siniflandirma durumlarina kars: toleransi kont-
rol eder. Kernel parametresi, kullanilacak kernel
fonksiyonunu belirtir ve gamma parametresi,
RBF kernel fonksiyonunun genisligini kontrol
eder [17][18][19].

SVM, c¢esitli gergcek diinya uygulamalarinda
basar1 ile kullamilmistir. Ozellikle, metin ve go-
riintii siniflandirma, dogal dil isleme ¢iktilarinin
tabular data olarak siniflandirilmasi, yiiz tanima,
biyoinformatik ve medikal goriintii analizi gibi
alanlarda genis bir uygulama yelpazesi bulun-
maktadir [20][21].

SVM, Qiskit kiitiiphanesinin bir pargasi olarak
quantum destek vektor makineleri (QSVM) ile
birlikte, bu ¢alismada kullanilan metodolojilerin
temelini olusturmaktadir. Iris veri seti tizerinde-
ki deneyler, SVM ve QSVM modellerinin simif-
landirma basarisini karsilastirmay: ve kuantum
makine 6grenimi algoritmalarinin performansi-
n1 degerlendirmeyi amaclamaktadir.

2.2.2. Kuantum Destek Vektor Makineleri

Quantum Destek Vektor Makineleri (QSVM),
kuantum hesaplama prensiplerini temel alan ve
klasik Destek Vektor Makineleri'nin (SVM) bir
uzantisi olarak gelistirilen yenilik¢i bir makine
o0grenimi modelidir [22]. QSVM, klasik SVM'nin
dogrusal ve dogrusal olmayan sinflandirma
yeteneklerini, kuantum mekaniksel stireglerin
avantajlar ile birlestirir. Kuantum hesaplamasi,
siiperpozisyon ve Ortiisme gibi kuantum meka-
nigi ilkelerini kullanarak, klasik hesaplamalarin
ulasabilecegi smirlar1 asmay1 amaglar. Bu bag-
lamda, QSVM, kuantum hizlandiricilar1 kulla-
narak smiflandirma problemlerini daha hizli ve
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etkili bir sekilde ¢c6zmeyi hedefler.

QSVM’nin temelinde, kuantum kernel metodlar1
bulunur. Klasik kernel metodlars, verileri yiiksek
boyutlu bir uzaya doniistiirerek dogrusal ola-
rak ayrilabilir hale getirirken, kuantum kernel
metodlari, kuantum siiperpozisyon ve ortiisme
prensiplerini kullanarak bu dontistimii gergek-
lestirir. Bu, QSVM'nin karmasik ve yiiksek bo-
yutlu veri setlerini daha etkili bir sekilde isleme-
sine olanak tanir [23].

QSVM algoritmalarinin uygulanmasi, kuan-
tum donanim ve yazilim platformlarina bagl-
dir. Bu galismada, IBM’in Qiskit kiitiiphanesi
kullanilarak, Google Colab {iizerine, IBM api
KEY vasitast ile QSVM modelleri kurulmus ve
egitilmistir. Qiskit, kuantum algoritmalarinin
gelistirilmesi ve simiilasyonu igin gti¢lii bir arag
seti sunar [24]. QSVM'nin performansi, klasik
SVM modeli ile karsilastirilarak Iris veri seti tize-
rinde degerlendirilmistir.

Hiperparametre optimizasyonu, QSVM model-
lerinin performansini artirmak igin kritik bir
oneme sahiptir. Qiskit kiitiiphanesinin sagladig:
araclar, C, kernel ve gamma gibi hiperparamet-
relerin optimizasyonunu saglar, bu da modelin
siiflandirma dogrulugunu 6nemli 6lgilide arti-
rabilir [25].

bolumiinde, QSVM'nin Qiskit
kiitiphanesi kullanilarak nasil uygulandig:
edildigi ve QSVM'nin klasik SVM modeli ile

karsilastirildiginda smiflandirma performansi-

Deney

nin nasil farkliik gosterdigi agiklanacaktir. Ay-
rica, kuantum kernel metodlarimin klasik kernel
metodlarina gore iisttinliikleri ve simirlamalari
tartisilacaktir. QSVM'nin kuantum hesaplama
kapasitesini ve paralellik derecesini artirarak si-
niflandirma performansini nasil iyilestirebilece-
gi lizerinde durulacaktir.

QSVM, kuantum makine 6grenimi algoritmala-
rinin gelecekteki potansiyelini anlamak ve kuan-
tum hesaplamanin makine 6grenimi uygulama-
larindaki roliinii degerlendirmek igin 6nemli bir
Ornektir. Iris veri seti {izerinde gerceklestirilen
deneyler, QSVM'nin klasik SVM modelleri ile
rekabet edebilecek diizeyde performans sunabi-
lecegini gostermektedir.
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2.3. Deney

Bu béliimde, makalede bahsedilen metodolojile-
ri kullanarak gerceklestirilen deneylerin detayla-
rma yer verilmistir. Deneyler Python programla-
ma dilinde Qiskit ve Scikit-learn kiitiiphaneleri
kullanilarak yiiriitiilmiistiir. Ik olarak, Iris veri
seti Scikit-learn kiitiiphanesinin datasets modji-
lii ile yiliklenmis ve train_test_split fonksiyonu
araciligiyla egitim ve test setlerine ayrilmistir.
Daha sonra, StandardScaler kullanilarak 6zellik-
ler Olceklendirilmistir.

Klasik Destek Vektor Makineleri (SVM) modeli,
Radial Basis Function (RBF) kerneli ile olustu-
rulmustur [26]. RBF kerneli, iki 6rnek arasindaki
benzerligi dlgen bir fonksiyon olarak islev goriir
ve bu ornekte Gaussian RBF olarak kullanilmig-
tir. Olasiliklar1 hesaplamak amaciyla probabi-
lity=True parametresi belirlenmistir, bdylece
model simiflandirma olasiliklarin1 hesaplayabi-
lir. SVC sinfr kullanilarak model kurulmus ve
egitilmistir. Modelin egitim siiresi, time modii-
lii araciigiyla kaydedilmistir ve smiflandirma
raporu classification_report fonksiyonu ile elde
edilmistir.

Kuantum Destek Vektdr Makineleri (QSVM) igin,
Qiskit kiitiiphanesinin farkli 6zellik haritalar1 ve
entanglement tipleri kullanilarak bir dizi deney
gergeklestirilmistir. Her bir deneyde, ZFeatu-
reMap, ZZFeatureMap ve PauliFeatureMap
smiflar1 kullamilmistir. ZFeatureMap, veri 0Or-
neklerini kuantum durumlarina haritalayan bir
Ozellik haritasidir. ZZFeatureMap, kuantum
durumlar1 arasindaki ¢ift karsilikli etkilesimi ha-
ritalayan bir 6zellik haritasidir, ve PauliFeature-
Map, Pauli matrislerini kullanarak 6zellikleri ha-
ritalayan bir 6zellik haritasidir [24][27]. Linear,
circular ve full entanglement tipleri kullanilmis-
tir. Linear entanglement tipinde, iki qubit ara-
sinda sadece bitisik qubitler birbirine baglanir.
Circular entanglement tipinde, her qubit bir son-
raki ile ve son qubit de ilk kiibit ile baglanir. Full
entanglement tipinde ise, her qubit her diger qu-
bit ile baglanir [28]. QSVC modeli, QuantumKer-
nel smift ve Qiskit'in qasm_simulator backend’i
kullanilarak kurulmus ve egitilmistir. Quan-
tumKernel smifi, kuantum mekanigi ilkelerini
kullanarak bir kernel hesaplar. qasm_simulator
backend’i [24], bir kuantum devresinin simii-

lasyonunu saglar. Her bir modelin egitim siiresi
kaydedilmis ve siniflandirma raporu elde edil-
migtir [24].

Son olarak, en iyi sonug elde edilen modele, hi-
perparametre optimizasyonu igin bir grid search
uygulanmis ve farkli reps, C ve gamma degerleri
ile QSVM modelleri egitilmistir. Reps paramet-
resi, 6zellik haritasindaki devre tekrar sayisini
belirtir. C parametresi, hata terimi tizerindeki
diizenleme parametresini belirtir. Gamma pa-
rametresi ise, RBF kernelinin genisligini belirtir.
Her bir modelin dogruluk, F1-Skoru ve ¢alisma
siiresi kaydedilmis ve en iyi model, en yiiksek
F1-Skoruna gore segilmistir.

3. SONUC

Bu calismada, hem klasik hem de kuantum des-
tek vektor makineleri (SVM ve QSVM) kullanila-
rak smiflandirma deneyleri gerceklestirilmistir.
Klasik SVM, Gaussian RBF kerneli kullanilarak
uygulanmis ve miikemmel bir dogruluk oram
elde etmistir. Bununla birlikte, kuantum algorit-
malarinin potansiyelini degerlendirmek amaciy-
la, farkli ozellik haritalar1 ve dolaniklik strateji-
leri kullanarak bir dizi QSVM deneyi Quantum
Simulator kullanarak gerceklestirilmistir.

Ik asamada, ZFeatureMap, ZZFeatureMap ve
PauliFeatureMap 0zellik haritalar1 {izerinde
cesitli entanglement stratejileri test edilmistir.
Yapilan analizler, ZFeatureMap’in lineer ve dai-
resel entanglement stratejileri ile en yiiksek dog-
ruluk oranlarmni gosterdigini ortaya koymustur.
Bu sonuglar, belirli 6zellik haritalarinin ve en-
tanglement stratejilerinin QSVM'nin performan-
s1 tizerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte, QSVM'nin si-
miilasyon siiresi, klasik SVM'ye kiyasla 6nemli
Olctide daha uzundur. Bu, Ozellikle yiiksek
hesaplama gereksinimleri nedeniyle kuantum
simiilasyonlarinin dogasi geregidir. Cizelge-2'de
ilk deneyin sonuglar1 karsilastirilmistir.
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Cizelge 2. Klasik SVC ile Quantum SVC 1. Kademe

Yontem Arama Karsilagtirmasi

Ozellik Simulatér
. F1-
Metodoloji Haritasi Entanglement Score Ca.!lsm.a
(Feature (Macro) Suresi
Map) (saniye)

Klasik SVC - - 1.00 0.002
Quantum

SVC z Linear 0.96 58.418
Quantum z

SVC Circular 0.96 38.237
Quantum z

SVC Full 0.96 34.960
Quantum

SvC 77 Linear 0.45 59.371
Quantum 7z

SVC Circular 0.43 54.979
Quantum 7z

SVC Full 0.43 65.219
Quantum

SVC Pauli Linear 0.76 52.692
Quantum Pauli

SVC Circular 0.74 52.906
Quantum Pauli

SVC Full 0.72 52.922

Ikinci asamada, en iyi performans gosteren ZFe-
atureMap 0Ozelligi ile hiperparametre optimizas-
yonu uygulanmustir. Cizelge-3'te farkli “reps”,
“C” ve “gamma” degerleri iizerinde yapilan grid
search’in sonuglarini gostermektedir. En iyi so-
nug, “reps=1, C=10, gamma=scale” parametrele-
ri ile elde edilmis ve bu model, klasik SVM ile
karsilastirilabilir mitkemmel bir dogruluk oram
sunmustur.

Bu calisma, kuantum destek vektor makineleri-
nin (QSVM) potansiyelini ve klasik SVM yakla-
simlarina kiyasla performansini detayl bir se-
kilde ortaya koymaktadir. Ancak, uygulamada
karsilagilan zorluklar ve smirlamalar, kuantum
hesaplamanin pratik uygulamalarini genisletme
yolunda atilmas: gereken adimlart da vurgula-
maktadir.

Bir engel, QSVM'nin yiiksek hesaplama
suireleriyle iliskilidir. Bu, o0zellikle kuantum
durumlarinin klasik bilgisayarlarda simiilasyonu
s0z konusu oldugunda belirgindir, ¢linkii bu
durumlar genellikle biiyiik miktarda hesaplama
kaynag1 gerektirir. Ayrica, kullanilan entang-
lement stratejileri ve 6zellik haritalarinin igsel
karmasikligi, simiilasyon siirelerinin artmasi-
na neden olabilir, 6zellikle de ¢ok sayida qubi-
tin isin igine girdigi durumlarda. Simiilasyon
altyapisinin kendine 6zgii kisitlamalar1 da bu
siirecte bir diger degiskeni olusturur.

Ancak, teknolojik ilerlemeler ve kuantum dona-
niminin evrimi, bu hesaplama stirelerini radikal
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bir sekilde azaltma potansiyeline sahiptir. Daha
verimli kuantum simdiilasyon teknikleri ve algo-
ritmalarmin yani sira hiperparametre optimizas-
yonu yoluyla QSVM modellerinin rafine edil-
mesi, hem dogruluk hem de hesaplama siiresi
agisindan iyilestirmeler saglayabilir. Ayrica, ku-
antum smiflandirma algoritmalarinin farkl veri
setleri ve daha karmasik smiflandirma gorevleri
tizerindeki performansini degerlendirmek, bu
aragtirmalarin gercek diinya uygulamalar: icin
ne kadar uygun oldugunu anlamamiza yardimci
olacaktir.

Cizelge 3. Quantum SVC 2. Kademe En Iyi Yontem-
de Grid Search Karsilastirmast

Model Model Fl1-Score (;al|§ma-Si]resi
Numarasi (saniye)

reps=1, C=0.1,

0 gamma=scale | 0.935936 34.665.970
reps=1, C=0.1,

1 gamma=auto | 0.957672 33.181.926
reps=1, C=1,

2 gamma=scale | 0.978120 31.604.035
reps=1, C=1,

3 gamma=auto | 0.978120 31.331.928
reps=1, C=10,

4 gamma=scale | 1.000.000 31.087.780
reps=1, C=10,

5 gamma=auto | 0.978645 34.686.012
reps=2, C=0.1,

6 gamma=scale | 0.854024 36.600.080
reps=2, C=0.1,

7 gamma=auto | 0.854024 37.226.757
reps=2, C=1,

8 gamma=scale | 0.955556 37.672.417
reps=2, C=1,

9 gamma=auto | 0.978120 36.095.115
reps=2, C=10,

10 gamma=scale | 0.978645 34.315.468
reps=2, C=10,

11 gamma=auto | 0.928313 35.639.712
reps=3, C=0.1,

12 gamma=scale | 0.540741 42.556.955
reps=3, C=0.1,

13 gamma=auto | 0.540741 42.073.531
reps=3, C=1,

14 gamma=scale | 0.797378 44.945.621
reps=3, C=1,

15 gamma=auto | 0.804495 46.811.185
reps=3, C=10,

16 gamma=scale | 0.843162 45.161.285
reps=3, C=10,

17 gamma=auto | 0.885470 45.514.616

Bu makalede, kuantum makine 0greniminin
olas1 avantajlarini ele almaya calismis, ayn1 za-
manda pratik uygulamalarin 6niindeki mevcut
engelleri ve gelecekteki arastirma yonlerini de
belirlemek i¢in bu deneyi gergeklestirmistir. Ger-
cek kuantum bilgisayarlar {izerinde, daha biiyiik
Olgekli veri setleri ile yapilan deneylerin tekrari,
kuantum makine &greniminin 6lgeklenebilirligi
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ve biiytiik veri problemleri karsisindaki etkinligi
konusunda daha derin anlayislar saglayacaktir.
Kuantum bilgi islem teknolojisinin siiregelen ge-
lisimi, bu alanin zorluklarmin {istesinden gelme-
yi ve kuantum makine 0greniminin uygulama
yelpazesini genisletmeyi vaat etmektedir. Ger-
ceklestirilen deneyler ile ilgili kodlar ve veri Go-
ogle colab not defteri olarak paylagilmistir [29].
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