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Bilişim Bilimi (Information Science)

Bir sistemin fiziksel durumlarıyla taşıyabileceği

bilgilerin; sisteme kodlanması (encoding),

işlenmesi (processing), iletilmesi (transmission),

depolanması (storage), okunması (decoding) ve

bu amaçlar doğrultusunda sistem tasarım ve

üretimiyle ilgili her türlü etkinlik.
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Sistem

Klasik Durumlar Kuantum Durumlar

Klasik Mekanik Yasaları Kuantum Mekaniği Yasaları

Donanım Yasaları Yazılım Kuralları 
(Protokoller ve Algoritmalar)

Donanım Yasaları Yazılım Kuralları
(Kuantum Protokoller ve Algoritmalar)

∙∙∙

Newton Maxwell
(1643-1727)   (1831-1879)

Turing Shannon
(1912-1954)   (1916-2001)

Bennett Deutsch Shor Grover
(1943-…)   (1953-…)    (1959-…)   (1961-…)

Klasik Bilişim Kuramı Kuantum Bilişim Kuramı
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Öncü kuantum bilişim uygulamaları
 Kuantum Uz-aktarım (Teleportation)

 Dolanıklık trampası
(dolanıklığın uz-aktarımı)

 Kuantum yoğun kodlama 
(dolanıklıktan yararlanarak
kuantum durumlarıyla klasik 
bilgi iletme kapasitelerinin ikiye katlanması)

 Shor algoritmasıyla büyük pozitif  tamsayıların kısa sürede  
asal çarpanlarına ayrılması

 Kuantum sistemlerin simülasyonları
 Kuantum kriptoloji
 Klasik olarak gerçekleştirilebilir pek çok süreç ve   

yükümlülükte  hızlanırlık

A B

C D

Dolanık

Dolanık ⇒
B

D
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Kuantum Kanallar
 Ölçüm süreçleri (genel olarak)

tersinmez kuantum kanallardır.

 Üniter kuantum kanallar (kuantum 

geçitler), kapalı sistemlerin 

Schrödinger gelişimlerini  betimler:

 𝑈 ∶   ψ  ψ ′= 𝑈   ψ ;   

27

𝑈 :  ρ ρ′ = 𝑈ρ 𝑈†;

Açık sistemler (çevreleriyle  etkileşimde  olan
sistemler) için kuantum kanallar nasıldır?

U  ψ 𝑈   ψ

ρ U 𝑈ρ𝑈†

U



Kuantum Kanallar
(Gerçellik ve Pozitiflik  kavramlarının eşelenmesi)

𝑥 > 0𝑥 < 0 .
0

ℝ ℂ kompleks sayılar

Cebirsel tam değil
(𝑥2+1=0 denkleminin
ℝ′de çözümü yok).

𝐂𝐞𝐛𝐢𝐫𝐬𝐞𝐥 𝐨𝐥𝐚𝐫𝐚𝐤 𝐭𝐚𝐦
fakat pozitiflik
ve yön yok.
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İşlemcilerde (matrislerde) gerçellik ve pozitiflik

Kuantum mekaniğinde kompleks sayılar kaçınılmazdır:

𝑖ℏ
𝜕

𝜕𝑡
  ψ = H   ψ .

∀   ψ , ψ 𝐴 ψ ∈ ℝ 𝐴† = 𝐴

∀   ψ , ψ 𝐴 ψ ≥ 0 𝐴 ≥ 0

𝐴 ≥ 0 𝑣𝑒 𝐵 ≥ 0 ⇏ AB ≥ 0 ve BA ≥ 0

Hermitesel işlemciler, 
kuantum gözlenebilirler

Pozitif gözlenebilirler

Sıradeğişimsizlik
(non-commutativity)
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Gönderimlerde (süperoperatörlerde) 
gerçellik ve pozitiflik

Λ ∶ 𝔅(ℋ) 𝔅(ℋ) çizgisel bir gönderim olsun.

∀ A = A†;        Λ(A) † = Λ(A)

∀ A ≥ 0; Λ(A) ≥ 0

Hermiteselliği koruyan
gönderimler

Pozitif gönderimler
PMs:  (Positive Maps)
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Sıradeğişimsizlik
(non-commutativity)



Bileşik Sistemlerde ‘‘Gerçellik’’
(Hermiteselliğin Korunumu)
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𝜦(𝑨) † = 𝜦(𝑨†)

⟹

𝑖𝑑𝑘 ⊗ Λ Y † = 𝑖𝑑𝑘 ⊗ Λ 𝑌†;  ∀𝒌 ∈ ℕ+

𝑖𝑑𝑘 ⊗ Λ Y † = 𝑖𝑑𝑘 ⊗ Λ 𝑌†

⟹

𝜦(𝑨) † = 𝜦(𝑨†)

Hermiteselliği koruma özelliği (varsa eğer) 
her tensörel genişlemede korunur. 



Bileşik Sistemlerde Pozitiflik

𝑖𝑑𝑘 ⊗ Λ 𝐴 ⊗ 𝐵 = 𝐴 ⊗ Λ 𝐵 ∀ 𝑘

𝐴 ≥ 0 , 𝐵 ≥ 0 𝑣𝑒 Λ 𝑃𝑀 ⟹ 𝐴 ⊗ Λ 𝐵 ≥ 0.

 

𝑖

𝐴𝑖 ⊗ 𝐵𝑖 𝑑𝑢𝑟𝑢𝑚𝑢𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑎 𝑎𝑦𝑛𝚤 ö𝑛𝑒𝑟𝑚𝑒 𝑔𝑒ç𝑒𝑟𝑙𝑖.

Fakat her 𝐶 ≥ 0, 𝐶 ∈ 𝔅(ℋ1) ⊗ 𝔅(ℋ2) için 

𝑖𝑑𝑘 ⊗ Λ 𝐶

pozitif olmayabilir.  
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(id:  identity map)



Bileşik sistemlerde pozitiflik

𝑘 = 2 ve   ∀𝐶 ≥ 0 için       𝑖𝑑2 ⊗ Λ 𝐶 ≥ 0 ⟹ 𝜦, 2-pozitif

⋮ ⋮

𝑘 = 𝑛 ve   ∀𝐶 ≥ 0 için     𝑖𝑑𝑛 ⊗ Λ 𝐶 ≥ 0 ⟹ 𝜦, n-pozitif

∀𝑘 ∈ ℕ+ ve ∀𝐶 ≥ 0 için  𝑖𝑑𝑘 ⊗ Λ 𝐶 ≥ 0 ⟹ 𝜦, CPM

CPM:  (Completely Positive Map)

Tamamen  Pozitif  Gönderim 

(W. F.  Stinespring, 1955)
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Kuantum Kanallar

Tamamen pozitif ve iz-koruyan

𝑇𝑟 Λ 𝐴 = 𝑇𝑟𝐴

çizgisel    Λ gönderimlerine kuantum kanallar denir.

CPTP maps

(B. Kraus ve G. Lindbland, 1970’ler)
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𝜌𝐵

𝜌𝐴 ⊗ 𝜌𝐵

𝜌′
𝐴𝐵 = (𝑖𝑑𝑘 ⊗ Λ) 𝜌𝐴𝐵, ∀𝑘 ∈ ℕ+

𝑖𝑑𝑘 ⊗ Λ

𝜌𝐴𝐵 𝒊𝒅𝒌 ⊗ 𝜦

Λ

𝜌𝐴 ⊗ 𝜌′
𝐵 , ∀𝑘 ∈

ℕ+

𝜌′
𝐵 =Λ(𝜌𝐵 )

Λ bir kuantum kanal ise, her 𝑘 ∈ ℕ+ için 𝜌′
𝐴𝐵

bir yoğunluk işlemcisidir.  



Choi-Jamiolkowski izomorfizm teoremi

İ𝑧 − 𝑘𝑜𝑟𝑢𝑦𝑎𝑛 𝑣𝑒 Λ ≥ 0 için ;    

Λ bir kuantum kanaldır ⟺ 𝒞 = 𝑖𝑑𝑛 ⊗ Λ 𝑴 ≥ 0.

Buradaki 𝒞, Choi matrisi olarak bilinir ve 

𝑴 =  

𝑖,𝑗=1

𝑛

  𝑖   𝑗 ⊗  𝑖   𝑗

boylandırılmamış en dolanık saf durum yoğunluk işlemcisidir.

(CJ-izomorfizmi, kuantum kanallar ve kuantum durumlar 
arasındaki izomorfizmdir.)
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Dolanıklık Tanıkları

Λ ≥ 0 fakat  𝒞 = 𝑖𝑑𝑛 ⊗ 𝛬 𝑴 pozitif değilse  𝒞’ye bir 

dolanıklık tanığı (entanglement witness)  denir.

𝑇𝑟 𝒞𝜌 < 0 ⟹ 𝜌 𝑑𝑜𝑙𝑎𝑛𝚤𝑘𝑡𝚤𝑟.

(Barbara  M. Terhal, 2001)
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𝜌 ∈ 𝑆𝑒𝑝 ⟹ 𝑇𝑟 𝒞𝜌 ≥ 0

𝒞† = 𝒞



Örnek : Parçalı transpoz gönderimi 

Parçalı transpoz  Λ𝑇 gönderimi pozitiftir fakat 2-pozitif bile 

değildir. Dolayısıyla CP de değildir. 

Λ𝑇 𝑒11 = 𝑒11 , Λ𝑇 𝑒12 = 𝑒21

Λ𝑇 𝑒22 = 𝑒22 , Λ𝑇 𝑒21 = 𝑒12

𝒞 = 𝑖𝑑2 ⊗ Λ𝑇 𝑀 =  

𝑖,𝑗=1

2

𝑒𝑖𝑗 ⊗ Λ𝑇 𝑒𝑖𝑗 =

1 0 0 0
0 0 1 0
0
0

1
0

0 0
0 1

𝑠𝑝𝑒𝑐 𝒞 = 1, −1

3-katlı
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Peres-Horodecki Kriteri

𝑖𝑑𝑛 ⊗ Λ𝑇 𝜌 = 𝜌Γ

𝜌 ayrılabilir bir durum ise 𝜌Γ da ayrılabilirdir.

𝜌Γ en az bir negatif özdeğere sahipse 𝜌 dolanıktır.

𝑖𝑑𝑛 ⊗ Λ𝑇 𝜌 ≥ 0 ⇒ 𝜌 𝑃𝑃𝑇′𝑑𝑖𝑟.

𝑖𝑑𝑛 ⊗ Λ𝑇 𝜌 < 0 ⇒ 𝜌 𝑑𝑜𝑙𝑎𝑛𝚤𝑘𝑡𝚤𝑟.

(Peres ve Horodecki 1996, Størmer 1981)
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 Kuantum durumların kontrollü olarak işlenmesi (quantum

information processing) ve dolanıklığın algılanması (entanglement

detection) iki temel kuantum bilişimsel yükümlülüktür.

 Uygulamalı ve kuramsal her türlü amaç için ilk yükümlülük

kuantum kanallarla gerçekleştirilir ve ilke olarak kuantum kanallar,

laboratuarda doğrudan realize edilebilirdir.

 Dolanıklık tanıkları ve diğer yöntemlerle, dolanıklığın algılanması

oldukça dolaylı ölçümlerle gerçekleştirilir. Çünkü CP olmayan

gönderimler laboratuarda doğrudan realize edilemezler.

 Dolanıklığın algılanması, laboratuarda gerçekleştirilebilen

doğrudan yöntemlerle başarılabilinir mi?

14



Dolanıklığın Sürekli Kuantum Kanallarla Algılanması

ℋ𝐴≅ ℋ𝐵 = ℋ2 ⊗ ℋ𝑛 𝑣𝑒 𝑌 =
𝑌11 𝑌12

𝑌21 𝑌22
∊ 𝔅(ℋ𝐵)

𝜦𝜶𝜷𝜸∶ 𝔅(ℋ𝐵) ⟶ 𝔅(ℋ𝐵) çizgisel  ve Hermiteselliği

koruyan bir gönderim:

𝜦𝜶𝜷𝜸 𝑌 =
𝕀𝑛𝑇𝑟𝑌11 − 𝛼𝑌11 −𝛾𝑌12

−𝛾∗𝑌21 𝕀𝑛𝑇𝑟𝑌22 − 𝛽𝑌22

𝛼, 𝛽 ∈ ℝ 𝑣𝑒 𝛾 ∈ ℂ

𝛾∗: 𝛾’nın kompleks eşleniği, 𝕀𝑛: 𝑛 × 𝑛′li birim matris
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Karşılık gelen Choi matrisi 𝓒𝜶𝜷𝜸:

𝒞𝛼𝛽𝛾 =  

𝑘,𝑙=1

2𝑛

𝐸𝑘𝑙 ⊗ 𝜦𝜶𝜷𝜸 𝐸𝑘𝑙 ; 𝑴 =  

𝑘,𝑙=1

2𝑛

𝐸𝑘𝑙 ⊗ 𝐸𝑘𝑙 ,

=
𝐵11 − 𝛼𝑀11 −𝛾𝑀12

−𝛾∗𝑀21 𝐵22 − 𝛽𝑀22
.

12

𝜦𝜶𝜷𝜸 ≥ 0 ⇔ 𝛼 ≤ 1, 𝛽 ≤ 1 𝑣𝑒 𝛾 ≤ 1 − 𝛼 1 − 𝛽



𝐵𝑎𝑏 = 𝕀𝑛 ⊗ 𝑒𝑎𝑏 ⊗ 𝕀𝑛

𝑀𝑎𝑏 =  

𝑖,𝑗=1

𝑛

ℇ𝑖𝑗 ⊗ 𝑒𝑎𝑏 ⊗ ℇ𝑖𝑗

𝐵𝑎𝑏𝐵𝑐𝑑 = 𝛿𝑏𝑐𝐵𝑎𝑑

𝑀𝑎𝑏𝑀𝑐𝑑 = 𝛿𝑏𝑐𝑛𝑀𝑎𝑑

𝑀𝑎𝑏𝐵𝑐𝑑 = 𝛿𝑏𝑐𝑀𝑎𝑑
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Choi-Jamiolkowski izomorfizm teoremine göre;

𝜌 ayrılabilir ise 𝑇𝑟 𝒞𝛼𝛽𝛾𝜌 ≥ 0.

(ii) 𝛼 ≤ 1, 𝛽 ≤ 1 𝑣𝑒 𝛾 ≤ 1 − 𝛼 1 − 𝛽 (∗)

koşulları altında 

𝜦𝜶𝜷𝜸, CPM ⟺ 𝒞𝛼𝛽𝛾 ≥ 0.

(iii) Diğer durumlarda   ((∗) koşulları sağlanıyorken)

𝒞𝛼𝛽𝛾 bir dolanıklık tanığıdır ve  𝜦𝜶𝜷𝜸 bu tanığa 

karşılık gelen pozitif gönderimdir.
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Keyfi çift boyutta, iki-parametreli dolanıklık 

tanıkları ve kuantum kanal aileleri

𝜶 = 𝜷 𝒗𝒆 𝜸 ∈ ℝ özel durumunda:

ℜ =  𝛼, 𝛾 𝛼 ≤ 1 , 𝛾 ≤ 1 − 𝛼 .

𝓒𝜶𝜸’nın spektrumu:

𝜆0 = 0, 𝜆1= 1, 𝜆2
±= −𝛼𝑛 + 1 ± 𝑛𝛾 .

katlılıklar :  2𝑛2 ,    2 𝑛2 − 1 ,      1
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𝒞𝛼𝛾≥ 0 ⟺ 𝜆2
± ≥ 0.

𝛾 ≥ 𝛼 −
1

𝑛
→ ℜ1

𝛾 ≤ −𝛼 +
1

𝑛
→ ℜ2

QC: Quantum Channel ℜ𝑄𝐶 = ℜ1 ∩ ℜ2

EW: Entanglement Witness ℜ𝐸𝑊 = ℜ − ℜ𝑄𝐶
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Teorem 1: 𝑛 > 1 için, ℜ𝑄𝐶 ve ℜ𝐸𝑊

bölgelerinin her bir noktası, gerçel α = β ve γ

koşulu altında Choi matrisiyle belirlenen

sırasıyla, tek bir unital kuantum kanalını ve tek

bir dolanıklık tanığını temsil eder. 𝑛 = 1 için

dolanıklık tanığı yoktur.
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Teorem 2:
5

.
.

.(iii) Verilen bir kuantum kanal ve
pozitif fakat CP-olmayan bir
gönderimin karışımı olan tek bir
sınır kuantum kanalı vardır.

. ..
. . ..

(ii)  Verilen herhangi bir kuantum 
kanal, pozitif fakat CP-olmayan 
bir gönderim ve başka bir                                                
kuantum kanalın bir karışımı 
olarak farklı şekillerde yazılabilir.

. .
...

..(i) Her kuantum kanal; iki pozitif           
fakat  CP-olmayan gönderimin 
bir karışımı olarak, (sayılamaz)
çok sayıda farklı şekilde yazılabilir.



Buradaki dolanıklık tanıklarıyla dolanıklıkları
algılanabilir tüm 𝜌 durumlarının kümesi (sabit 𝑛 > 1
için):

𝔇𝑛=  𝜌 𝑇𝑟 𝑊𝛼𝛾𝜌 < 0 , 𝛼, 𝛾 ∈ ℜ𝐸𝑊

⟹ 𝒞𝛼′𝛾′ = 𝑐𝑊𝛼𝛾 + 1 − 𝑐 𝒞00 ; 𝑐 ∈ 0,1

⟹ 𝑇𝑟 𝒞𝛼′𝛾′𝜌 < 1 − 𝑐 𝑇𝑟 𝒞00𝜌 ; 𝑐 ∈ 0,1 (∗)

Teorem 3:

∗ denklemi sağlanacak
şekilde en az bir
𝛼′; 𝛾′ ∈ ℜ𝑄𝐶 vardır.

𝜌 ∈ 𝔇𝑛 ⟺

4



Sonuçlar

3

𝒞00 referans kanalı değiştirilerek, böyle pek çok (sayılamaz
sonsuz) sayıda kuantum kanallar aracılığıyla dolanıklık
algılama yöntemi mümkündür.

İlke olarak kuantum kanallar doğrudan laboratuarda
gerçekleştirilebildiğinden, sürekli kanallar aracılığıyla
dolanıklık algılama yöntemleri de laboratuarda doğrudan
gerçekleştirilebilir.

Kuantum bilişim işleme ve dolanıklık algılama süreçleri,
aynı deneysel düzenekler kullanılarak doğrudan deneysel
yöntemlerle birlikte gerçekleştirilebilir.
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