DERS TANITIM ve UYGULAMA BILGILERI
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(saat/hafta)
Bilgi Kuramina CMPE 493 Glz 03+00+00 Secmeli 3 5

Giris: Klasikten
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Akademik Birim:

MDBF / Bilgisayar Muhendisligi

Ogrenim Tari: Orgln Egitim
On Kosullar Yok

Ogrenim Dili: ingilizce
Dersin Duzeyi: Lisans

Dersin Koordinatoru:

Dersin Amaci:

Enformasyon, bilgisayar mihendisligi, yapay zeka, haberlesme ve modern fizigin ortak dili
haline gelmistir. Bu ders, fizigin temel yasalarinin klasik degil kuantum oldugu durumda
enformasyon isleme ilkelerinin nasil degistigini asagidaki temel sorular Gizerinden
incelemektedir:

e Enformasyon nedir? Nasil élgulur?

» Korelasyonlar neden 6nemlidir?

* Enformasyon fiziksel bir tasiyici olmadan var olabilir mi?

* Kuantum enformasyonunu klasik enformasyondan temelden ayiran kuantum kaynaklar
nelerdir?

* Enformasyon, belirli bir nedensel dizen olmaksizin islenebilir mi?

Ders, olasilik kurami, entropi, bagil/géreli entropi ve karsilikli enformasyon gibi klasik
enformasyon kuraminin temel kavramlarindan baslayarak 6grencilerin kuantum durumlari,
Olguimler ve dinamiklere enformasyon kuramsal bir bakis acgisi gelistirmelerini
amaclamaktadir. Bu temeller lzerine insa edilen ders kapsaminda, enformasyon islemede
kullanilan esevrelilik (coherence), dolasiklik (entanglement) ve baglamsallik (contextuality)
gibi kuantuma 6zgl kaynaklar incelenmekte; ayni zamanda bu kaynaklarin belirledigi
enformasyon isleme sinirlari ele alinmaktadir. Son olarak, standart kaynak kurami
cercevesinin 6tesine gecilerek kuantum nedensel iliskiler, 6n ve son secilim (pre- and post-
selection) ile belirsiz nedensellik siralamalar (indefinite causal order) gibi modern
yaklasimlarin bu sinirlari nasil genisletebildigi tartisiimaktadir.

Ders, Bilgisayar MUhendisligi ile Yapay Zeka ve Veri Mihendisligi 6grencileri icin tasarlanmis
olup, enformasyonun fizik yasalari cercevesinde nasil temsil edildigini, islendigini,
aktarildigini ve sinirlandigini kavramaya yonelik kuramsal altyapiyl kazandirmayi
amaclamaktadir. Ders, kuantum donanimi veya programlamasina odaklanmak yerine,
kuantum teknolojilerinin hesaplama, haberlesme, algilama ve makine 6grenmesi alanlarinda
neden temelden yeni paradigmalar sundugunu anlamak icin gerekli kavramsal temelleri
saglamaktadir.

Dersin icerigi:

Klasik enformasyon kurami: Olasilik kurami, belirsizlik, entropi, bagil/géreli entropi, karsilikh
enformasyon ve enformasyon kazanimi.

Fiziksel bir nicelik olarak enformasyon: kuantum stperpozisyonu, kuantum dlcimd, durum
vektorleri, yogunluk operatorleri ve von Neumann entropisi.

Kuantum enformasyonunun matematiksel temelleri: Hilbert uzaylari, Dirac gosterimi, tensor
carpimlari, indirgenmis durumlar, kismi iz, kuantum élcimleri, kuantum dinamigi, kuantum
kanallari ve tam pozitif iz koruyan (CPTP) dénusimler.

Enformasyon isleme icin kuantum kaynaklari: Esevrelilik (coherence), dolasiklik
(entanglement), kuantum uyusmazigi (discord), baglamsallik (contextuality).

Kuantum enformasyon islemede temel sinirlar ve olanaklar: olanaksizlik teoremleri, temel
esitsizlikler, kuantum iletisimi, kuantum anahtar dagitimi ve kuantum katalizi.

Standart kaynak kurami cercevesinin étesi: On ve son secilim, zayif 6lclimler, zamansal
kuantum korelasyonlari, sézde yogunluk operatorleri, kuantum nedensel iliskileri, slireg
matrisleri, belirsiz nedensellik siralamalari, kuantum anahtari (quantum switch) ve kuantum
enformasyon bilimindeki gtincel arastirma ydnelimleri.

Dersin Ogrenme Ciktilari (OC):

e 1- Olasilik dagihmlari, entropi, bagil/géreli entropi, karsilikl enformasyon ve bunlarin
enformasyon islemedeki rollerini de kapsayacak sekilde klasik enformasyon
kuraminin temel kavramlarini agiklayabilir.

e 2- Enformasyon kuramsal kavramlari kuantum durumlari, kuantum élcimleri ve
kuantum dinamigi ile iliskilendirerek enformasyonun neden fiziksel bir nicelik
oldugunu aciklayabilir.

e 3- Hilbert uzaylari, durum vektorleri, yogunluk operatorleri, tensor carpimlari ve kismi
iz formalizmini kullanarak kuantum enformasyonunu temsil edebilir ve isleyebilir.

e 4- Kuantum kanallari ile tam pozitif iz koruyan (CPTP) déntsumleri kullanarak
kuantum enformasyonunun Uniter ve acik sistem dinamikleri altindaki evrimini analiz
edebilir.




¢ 5- Esevrelilik, dolasiklik, baglamsallik ve diger kuantum kaynaklarinin enformasyon
isleme gorevlerindeki rollerini ayirt edebilir ve degerlendirebilir.

e 6- imkansizlik teoremleri ve enformasyon kuramsal sinirlar dahil olmak (izere
kuantum enformasyon islemenin temel sinirlarini agiklayabilir ve bunlari temel fizik
ilkeleriyle iliskilendirebilir.

e 7- On- ve son-secilimin ve zamansal kuantum korelasyonlarinin geleneksel kuantum
enformasyon isleme cercevelerini nasil genislettigini temsili 6rnekler Gzerinden
aciklar.

¢ 8- Kuantum nedensel iliskilerinin ve belirsiz nedensellik siralamalarinin temel
ilkelerini aciklar ve bunlarin enformasyon isleme ve hesaplama acisindan
saglayabilecegi potansiyel avantajlari belirler.

¢ 9- Kuantum enformasyon bilimindeki secilmis giincel gelismeleri tartisir ve kuramsal
kavramlari gelismekte olan kuantum teknolojileri ve disiplinlerarasi uygulamalarla
iliskilendirir.

¢ 10- Standart kaynak-temelli yaklasimlar, zamansal korelasyonlar ve kuantum
nedensellik yapilari dahil olmak Gzere farkli kuantum enformasyon isleme
paradigmalarini karsilastirir ve bunlarin baslica olanaklarini ve sinirliliklarini belirler.

Dersin Ogrenme Yéntem ve
Teknikleri

Ders, temel kavramlarin, matematiksel ¢ikarimlarin ve agiklayici érneklerin tahta veya es
zamanli olarak ekrana yansitilan dijital el yazisi kullanilarak adim adim gelistirildigi etkilesimli
ders anlatimlari seklinde yuritilmektedir. Sunum slaytlarina dayali bir 6gretim yaklasimi
yerine, sinif ici tartismalar, soru-cevap etkinlikleri ve problem ¢6zme uygulamalari araciligiyla
kavramsal 6grenmenin aktif olarak gelistiriimesi hedeflenmektedir. Ogrenme etkinlikleri;
rehberli sinif tartismalari, c6zimla 6rnekler, kavramsal alistirmalar, 6devler, kisa sinavlar,
o6grenci sunumlari ve kuantum enformasyon bilimi alaninda segilecek bir konuya iliskin
bireysel yazili rapor hazirlanmasini kapsamaktadir. Ogrencilerin basarilari; iki 6dev, iki kisa
sinav, 8. haftada gerceklestirilecek acik kaynak (open-book) ara sinav, 14. haftada yapilacak
s0zli sunum ve dénem sonu sinavi yerine hazirlanacak bireysel yazili rapor araciligiyla
degerlendirilecektir.

HAFTALIK PROGRAM

Hafta

Konular

On Hazirhik

1

Bolim | - Temeller: Enformasyon Nedir?
Enformasyon, belirsizligin bittigi yerde
baslar. Konular: Ayrik rassal degiskenler
ve olasilik vektérleri; belirsizlik ve
Shannon entropisi; bilesik ve marjinal
olasliliklar; bagil/goreli entropi ve ayirt
edilebilirlik; karsilikli enformasyon ve
korelasyonlar; kosullu olasiliklar ve Bayes
kurali. Agiklayici 6rnekler: Veri sikistirma,
rassallik gikarimi, karmasik enformasyon
Uretmeyi 6grenme, karmasik
enformasyonu tanimayi 6grenme.

Bertlmann ve Friis, Bolim 19, Kisimlar
19.2-19.4 (sayfa 637-653) ya da Vedral,
Bolum 1, Kisimlar 1.1-1.4 (sayfa 3-11)

Bolum | - Temeller: Enformasyon
Fizikseldir Enformasyon madde lzerinde
depolanir, ancak fizik yasalar tarafindan
yOnetilir. Konular: Enformasyonun fiziksel
olarak kodlanmasi ve temsili; olasilik
genlikleri ve durum vektorleri; kuantum
superpozisyon ve 6lcim; saf ve karisik
durumlar; yogunluk operatorleri ve von
Neumann entropisi. Agiklayici 6rnekler:
Ardisik Stern-Gerlach deneyleri,
Elitzur-Vaidman bomba sinayicisi,

ertelenmis secim deneyi ve kuantum silgi.

Bertlmann ve Friis, Kisimlar 3.1.3, 3.1.4,
3.2.1 (sayfa 75-80) & Kisimlar 11.1, 11.2
(sayfa 321-326) ya da Vedral, Kisimlar
2.1, 2.10-2.12 (sayfa 14-16, 25-29)

Bolum | - Temeller: Kuantum
Enformasyonunun Dili Kuantum
enformasyonunun kendine 6zgt bir dili
vardir. Konular: i¢ ve dis carpim islemleri;
tensor carpimi ve bilesik kuantum
durumlari; indirgenmis durumlar ve kismi
iz; carpim durumlar, ayrilabilir durumlar,
dolasik durumlar. Aciklayici 6rnekler:
Bilesik klbit sistemleri, Bell durumlari,
Gibbs durumlari, dolasik sistemlerin
indirgenmis durumlari.

Bertimann ve Friis, Kisimlar 11.4-11.7
(sayfa 329-349) & Kisimlar 15.1.1, 15.1.3
(sayfa 434-436, 438-442) ya da Vedral,
Kisimlar 2.2-2.4, 2.6-2.9, 2.13, 3.3 (sayfa
16-19, 21-25, 29-30, 35-37)




Bolum | - Temeller: Kuantum
Enformasyonunun islenmesi Olgiim
enformasyon Uretir; ardindan
enformasyon evrilir. Konular: izdisim
Olgimleri, genellestirilmis dlcimler
(POVM’ler) ve Born kurali; Schrédinger
evrimi ve Uniter donusumler; acik sistem
dinamikleri ve kuantum kanallari;
tamamen pozitif ve iz koruyan (CPTP)
haritalar ve Kraus gdsterimleri. Aciklayici
ornekler: Kuantum Esevresizlik
(decoherence), kuantum termalizasyon.

Bertimann and Friis, Kisimlar 3.2, 11.3,
21.2, 21.3 (sayfa 77-82, 326-328,
705-712) ya da Vedral, Kisimlar 2.4-2.5,
3.6-3.7 (sayfa 19-21, 40-42)

Bolum Il - Kuantum Kaynaklari: Kuantum
Esevrelilik Stperpozisyon yararli hale
gelir. Konular: Kuantum esevrelilik ve baz
bagimhligi; serbest durumlar ve serbest
islemler dahil olmak lzere kaynak
kuramlarinin temel yapisi; esevrelilik
Olcutleri ve dénlUsumleri; termodinamik bir
kaynak olarak esevrelilik. Agiklayici
ornekler: Kuantum algoritmalarinda
girisim ve termo-esevre etkisi.

G. Torun vd., Kisimlar 2.1-2.2, 3.2
(sayfalar 145-148, 153-158)

Bolum Il - Kuantum Kaynaklari: Kuantum
Korelasyonlar Korelasyonlar enformasyon
tasir. Konular: Klasik ve kuantum
korelasyonlar; kuantum karsilikh
enformasyonu; ayrilabilir ve dolasik
durumlar; secilmis dolasiklk 6lcUtleri;
kuantum uyusmazhidi ve kuantum
korelasyonlarin dagihmi. Agiklayici
ornekler: Bell durumlari, Werner durumlari
ve ayni yerel marjinallere sahip
korelasyonlu durumlar.

Bertimann ve Friis, Kisimlar 15.2.1-15.3.4,
16.1-16.2 (sayfa 443-459, 485-518) ya da
Vedral, Kisimlar 10.3-10.7 (sayfa 111-123)

Bolum Il - Kuantum Kaynaklari:
Kuantumda Klasik Disiligin Bicimleri
Kuantum olgulari, klasik 6zellikler
Uzerinden agiklanmaya direng gdsterir.
Konular: Bell yerel-olmamasi ve CHSH
esitsizligi; Kochen-Specker baglamsalhigi
ve KCBS esitsizligi; ontolojik modeller ve
Pusey-Barrett-Rudolph teoremi. Aciklayici
ornekler: GHZ paradoksu, KCBS besgeni
ve Mermin-Peres sihirli kare oyunu.

Bertlmann ve Friis, Kisimlar 13.1-13.2,
12.3-12.5 (sayfa 367-382, 354-366)

Ara Sinav (Acik Kaynak)

Bolam 11l - Temel Sinirlar: Ne Mamkun
Degil? Her kaynagin kendine 6zgu sinirlari
vardir. Konular: Kopyalanamazlik ve
yayinlanamazlik teoremleri;
sinyallesmeme ilkesi. Enformasyon
kuramsal sinirlara iliskin aciklayici
ornekler: Erisilebilir klasik enformasyona
iliskin Holevo siniri; veri isleme esitsizligi
ve kuantum goreli entropisinin
monotonlugu.

Bertimann ve Friis, Kisimlar 21.5 (sayfa
721-726) ya da Vedral, Kisimlar 3.1, 6.2
(sayfa 31-33, 71-73)
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Bolam 11l - Temel Sinirlar: Ne Mamkun?
Fizigin getirdigi kisitlamalar cogu zaman
timduyle yeni olanaklarin dogmasina yol
acar. Konular: Kuantum kaynaklariyla
desteklenen iletisim; 6lcim bozunumu ve
yerel olmayan korelasyonlara dayall
glUvenli anahtar dagitimi; katalitik
kuantum durum dontstmleri. Agiklayici
ornekler: Kuantum uzaktarim, super
yogun kodlama, BB84 ve E91 protokolleri
ve kuantum katalizi.

Bertlmann ve Friis, Kisimlar 14.1-14.4
(sayfa 403-434) ya da Vedral, Kisimlar
4.1-4.4 (sayfa 44-52)
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B6IUm 1l - Temel Sinirlar: On ve Son
Secilimli Enformasyon Gelecekteki dlcim
sonuglari, mevcut enformasyonu daha
kesin hale getirebilir mi? Konular: On- ve
son-secilim ve ABL kurali; iki-durum-
vektoru formalizmi; zayif dlgimler ve zayif
degerler. Aciklayici 6rnekler: Ug kutu

Y. Aharonov ve D. Rohrlich, Kisimlar
16.1-16.4 (sayfa 225-235), Y. Aharonov ve
L. Vaidman, Kisimlar 13.1-13.4, (sayfa
399-424)




paradoksu, kuantum Cheshire Kedisi,
etkilesimsiz 6lgimUn yeniden
degerlendirilmesi.
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BolIUm IV - Kuantum Enformasyon
Biliminin Gelecegdi: Zamansal Kuantum
Enformasyon Zaman boyunca kurulan
korelasyonlar bir enformasyon kaynagina
donuUsebilir mi? Konular: Zamansal
kuantum korelasyonlari ve ardisik
Olcimler; Leggett-Garg esitsizlikleri ve
zamansal Bell senaryolari; s6zde-yogunluk
operatorleri ve zaman boyunca durumlar
(states over time); zamansal karsilikh
enformasyon. Aciklayici 6rnekler:
Leggett-Garg testleri, zamansal Bell
deneyleri ve kuantum strecleri boyunca
enformasyon akisi.

Fitzsimons, J.A. Jones, V. Vedral (sayfa
1-7)
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Bolam IV - Kuantum Enformasyon
Biliminin Gelecegi: Belirsiz Nedensellik
Siralamalari Nedensel sira, enformasyon
isleme icin basl basina bir kaynaga
donusebilir mi? Konular: Kuantum ortak-
neden ve neden-sonuc iliskileri; stirec
matrisleri ve nedensel ayrilabilirlik;
belirsiz nedensel sira ve nedensel
ayrilamazlik. Agiklayici 6rnekler: Kuantum
anahtari, nedensel oyunlar ve iletisim
karmasikhgi avantajlari.

Oreshkov, F. Costa, C. Brukner (sayfa 1-7)
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Bolum IV - Kuantum Enformasyon
Biliminin Gelecegi: Ogrenci Sunumlari Yeni
ortaya cikan bilgi isleme paradigmalari
hesaplama, iletisim ve 6grenmeyi nasil
yeniden sekillendirebilir? Konular: Klasik
ve kuantum bilgi kuramindaki gincel
gelismeler ve disiplinler arasi uygulamalar
Uzerine 6grenci sunumlari.

Kadir Has Universitesi'nde bir ddnem 14 haftadir, 15. ve 16. hafta sinav haftalaridir.
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DEGERLENDIRME SISTEMI

Yariyil ici Calismalan Sayi Katki Payi (%)
Katilm 14 10

Proje 1 20

Odev 2 10

Sunum/Juri 1 20

Dersle ilgili Sinif Disi Etkinlikler (okuma, 14 -

bireysel calisma vb.)

Ara Sinavlar/S6zlu Sinavlar/Kisa Sinavlar 3 40

Total: 35 100

iS YOKU HESAPLAMASI

Etkinlikler Sayisi Siiresi (saat) Toplam is Yiiki (saat)
Ders Saati 14 3 42

Proje 1 12 12

Odev 2 6 12

Sunum/Juriye Hazirlik 1 10 10

Dersle ilgili Sinif Disi Etkinlikler | 14 2 28

Ara Sinavlar/Sozlu 3 7 21

Sinavlar/Kisa Sinavlar

Toplam is Yiki (saat): 125

1 AKTS = 25 saatlik is yuku

PROGRAM YETERLILIKLERIi (PY) ve OGRENME CIKTILARI (OC) iLiSKisi

#

OC1

0C2

0C3

0C4

0C5

OCo6

0oC7




0C8

0C9

0C10

Katki Duizeyi: 1 Dusuk, 2 Orta, 3 Yuksek
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