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OZET

Anahtar kelimeler: Kuantum kod, lineer kod, devirli kod, F, +VF, iizerindeki kodlar

Bu galigmada v® =V iken R =F, +VF, halkas1 iizerindeki devirli kodlar galisilmustir.

Bu devirli kodlar iizerinde kendine dual kodlarin nasil elde edilecegi belirlenmistir.
Bu kodlar sayesinde R iizerinde kuantum kod iiretilmesi ¢alisilmistir. Ayrica F,, 4

elemanli bir sonlu cisim olmak iizere R ile F42 arasinda bir Gray doniisim

tanimlanmistir.  Tezin son kisminda da bazi optimal kuantum kodlar igin
parametreleri ve iirete¢ polinomlart MAGMA bilgisayar programi yardimi ile
hesaplanmis ve tablo halinde verilmistir.
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QUANTUM CODES FROM CYCLIC CODES OVER F, +VF,

SUMMARY

Keywords: Quantum codes, Linear codes, Cyclic codes, Gray map, Codes over
F, +VF, , where v =v.

In this thesis, cyclic codes over F, +VF,, where v> =v are studied. A method is
given to construct quantum codes from cyclic codes over F, +VF,, where v> =v and

a Gray map is defined between R and F/, where F, is the field with 4 elements.

Some optimal quantum code parameters and others will be presented at the end of
the paper by using MAGMA computational algebra system.
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BOLUM 1. GIRIS

Bu boliimde verilecek tanim, teorem ve 6nermeler diger boliimler icin bir hazirlik

mahiyetinde olup diger boliimlerde bu tanim ve teoremler kullanilacaktir.

1.1. Cebirsel Tanimlar

Tanmm 1.1.1 A bostan farkli bir kiime olmak iizere A kiimesinin sirali ikililerden
olusan her elemanin1 A ’da bir ve yalniz bir elemana karsilik getiren bir fonksiyona

A kiimesi iizerinde bir ikili islem denir. Bu islem ” *” sembolii ile gosterilirse

AxA—> A
(a,b) >axb

olarak tanimlanir [1].

Tanmm 1.1.2 G kiimesi bos olmayan bir kiime ve *, G kiimesinde bir ikili islem

olsun. (G,*) cebirsel yapisi asagida verilen aksiyomlari sagliyorsa (G,*)cebirsel

yapisina bir grup denir.

i. * G kiumesinde bir ikili islemdir.

ii. * isleminin G kiimesinde birlesme 6zelligi vardir. Yani Va,b,c € G igin
a*(h,c)=(a,b)*c olur.

iil. * isleminin G kiimesinde birim elemani vardir. Yani VaeG i¢in
a*e=e*a=a olacak sekilde 36 € G vardir.

iv. * iglemine gore G kiimesindeki her elemanin bir tersi vardir. Yani

VaeG igin a*a'=a ' *a=e olacak sekilde Ja™" € G vardir [1].



Tanim 1.1.3 G bir grup ve a,a,,...,a, €G olsun. Eger G’deki her eleman
a,8,,...,a, elemanlarn sayesinde elde ediliyorsa bu elemanlara G ’nin iretegleri

denir ve G =(a,,a,,...,a,) seklinde gosterilir [1].

Tamim 1.1.4 G bir grup olsun. Eger G ’nin elemanlar1 bir a € G elemani tarafindan

tiretilebiliyorsa bu gruba devirli grup denir ve G = <a> ile gosterilir ve Vg eG igin

g =a" olacak sekilde en az bir n dogal sayis: vardir [1].

Tanim 1.1.5 R# < kiimesi lizerinde tanimli iki ikili islem + ve . olsun. Asagidaki

aksiyomlar1 saglayan (R, +, ) cebirsel yapisina bir halka denir.

I. (R, +) bir degismeli gruptur.

ii. . isleminin R ftizerinde birlesme 6zelligi vardir.
Iii. . isleminin + iglemi ilizerine R’ de sagdan ve soldan dagilma 6zellikleri

vardir [1].

Tammm 1.1.6 R halkasi iizerinde Va,beR i¢in ab=Dba olmasi durumunda R
halkasina degismeli halka, Vae R i¢in l,.a=a.l; =a olacak sekilde 1; € R varsa

R halkasma birimli halka, 1; *ye de halkanin birim eleman1 denir [15].

Tamm 1.1.7 R halkasinda, Oy #a€R eleman: i¢in ab=0, (veya ba=0;) olacak

sekilde 30, #b € R bulunabilirse a’ya, halkanin sifir bleni denir [1].

Tanmm 1.1.8 Bir halkanin sifir boleni yoksa o halkaya tam halka denir. Birimli,

degismeli ve sifir bolensiz bir halkaya da tamlik bolgesi denir.

Tammm 1.1.9 R birimli ve degismeli bir halka olsun. Eger R—{OR} =R" kiimesi .

islemine gore bir grup ise R ’ye bir cisim denir [1].



Tamm 1.1.10 R bir halka ve 0# S c R olsun. R iizerindeki islemlere gore S alt
kiimesi de kendi basina bir halka olusturuyorsa S halkasina R halkasinin bir alt

halkas1 denir [15].
Tanmm 1.1.11 R bir halka ve @ # | <R olsun.
I. Va,bel icin a-bel ve
ii. Vael ve VreR igin, rael (veya arel)ise I, R’ nin bir sol ( veya
sag ) ideali olarak adlandirilir. Hem sol ideal hem de sag ideal oluyorsa

iki tarafli ideal veya kisaca ideal denir [1].

Tanmm 1.1.12 R bir halka olsun. |, R ‘nin bir ideali olmak iizere Va,b e R igin, R

halkasinin, bir | idealine gore denklik bagintisi,
a=b(modl)<a-bel

bigiminde tanimlanir [1].

Onerme 1.1.1 R halkasinin, bir | idealine gore tanimlanan = bagintis;, R’ de bir

denklik bagitisidir. r € R "nin denklik sinifi da

F=r+l={r+a:ael}

dir. Biitiin denklik siniflar1 kiimesi R/| ile gosterilir [1].

Onerme 1.1.2 1, R halkasmin bir ideali olsun. | idealine gore tanimlanan denklik

siniflar1 arasinda;

(a+l)®(b+1)=(a+b)+1, (a+1)®(b+1)=(ab)+I



ile tanimlanan @ ve ® islemlerine gére R/I bir halkadir. Bu halkaya R ’nin |

idealine gore boliim halkasi denir [1].

Tammm 1.1.13 R ve S iki halka olsun. Va,beR i¢in f:R—S fonksiyonu

asagidaki sart1 sagliyorsa bir halka homomorfizmasi denir [15].

f(a+b)=f(a)+f(b) ve f(ab)=f(a)f(b)

Tanmm 1.1.14 f:R — S halka homomorfizmasi birebir ve drten olma 6zelliklerini
saglarsa f ’ye bir izomorfizma denir. R ve S halkalarina da izomorf halkalar denir

ve R=S ile gosterilir [1].

Tammm 1.1.15 R degismeli ve birimli bir halka ve (1)7& M ’de R ’nin bir ideali

olsun. R’nin, M ’yi kapsayan M ve R’den baska higbir ideali yoksa, M ’ye R’nin
bir maksimal ideali denir [1].

Tanim 1.1.16 M, R’nin (1) den farkli bir ideali olsun. M ’nin maksimal olmasi

igin gerek ve yeter sart VX € R—M igin, M +(x) =R olmasidir [1].

Tamm 1.1.17 (M,+) bir degismeli grup ve R degismeli ve birimli bir halka olsun.

M ’deki elemanlarin, R ’deki elemanlarla skaler carpimi olan, RxM — M
fonksiyonu asagidaki kosullar1 sagliyorsa, M ’ye R flizerinde bir modiil veya kisaca,

R — modiil denir [16].

i vreR ve Vm,m' e M igin, r(m+m’)=rm+rm’,
ii. vr,r'eR ve YmeM igin, (r+r')m=rm+rm,
iii. Vr,r'eR ve VmeM igin, (rr')m=r(r'm),

Iv. vmeM igin, Im=m.



Tanimm 1.1.18 R halkasinin | ve J ideallerii¢in, | +J =R ise | ve J ideallerine

aralarinda maksimal idealler denir [16].

Teorem 1.1.1 (Cinlilerin Kalan Teoremi) n>2olmak iizere, 1,1,,...,1 ler R

halkasinin, ikiser ikiser aralarinda maksimal idealleri olsunlar. O zaman

I. Eger a,d,,...,a4, R ’ninelemanlari ise herhangi bir a € R vardir, dyle ki
a=a (modl,), i=12,..,n
ii. f(a)=(a+1,a+l,,...,a+l,) ile tammh
f :R> R/, xR/, x..xR/1,

fonksiyonu bir 6rten homomorfizmadir.

ii. R/, =][R/1; izomorfturlar [16].
i=1

i=1

Tamm 1.1.19 Sonlu ve degismeli bir halkanin idealleri birbirlerini kapsamaya gore

dogrusal sirali ise bu halkaya sonlu zincir halkasi denir [23].

Tamm 1.1.20 R bir halka, X bir bilinmeyen ve a,,a,,...,a, ler R 'nin elemanlar

olmak tzere
n
a+aX+...+a,X

olarak tanimlanan ifadeye R ’den katsayili bir polinom denir. Katsayilart R ’den

alinan biitiin polinomlar kiimesi de R[X] ile gosterilir [1].



Tamm 1.1.21 p(x)=a,+ax+...+a,Xx" €R[x] ve a, #0 ise a, ye polinomun bas

katsayist ve n ye de polinomun derecesi denir [1].

Onerme 1.1.3 R bir halka ise R[X] de bir halkadir [1].

Onerme 1.1.4 R bir halka olsun.

I R birimli bir halka ise R[x] de birimli,
ii. R degismeli bir halka ise R[] de degismeli,

iii. R tamlik bdlgesi ise R[] de tamlik bdlgesi olur [1].

Tammm 1.1.22 Bir R tamlik bolgesinin biitiin elemanlarini bélen R ’nin bir

elemanina birimsel eleman veya aritmetik birim denir [1].

Tanim 1.1.23 f, R[X] ’te bir polinom olmak tizere f sifir bolen degil ise f'ye

regiiler polinom denir [17].

Tamm 1.1.24 F bir cisim, f ‘de F[x]de bir polinom olsun. a € F olmak iizere,

yazilsmn. &, =1 olmasi durumunda f polinomuna monik polinom denir [14].

Tammm 1.1.25 f ve g polinomlari R[X]’te stfirdan farkli polinomlar olsun. g

regiiler polinom ise f =gq+r, der(r)<der(g) olacak sekilde q,r € R[x] vardr.

Bu ifade Oklid algoritmasi olarak adlandiriimaktadir [17].



1.2. Lineer Kodlar

Tammm 1.2.1 F cismi uizerinde taniml1 olan ve elemanlar1 vektorler olan V' kiimesi

asagidaki aksiyomlari sagladigi durumda V kiimesine bir vektor uzayi denir [18].

I. V' kiimesi toplama islemine gore degismeli gruptur.
ii. VmeF ve ueVigin mueV dir.

iii. vm,neF ve Vu,veV igin m(u+v)=mu+mv ve (M+n)v=mv+nv

dir.
iv.  VmneFve YueV igin (mn)u=m(nu) dir.
V. Yu eV i¢in u =u dur.

Tammm 1.2.2 V bir vektor uzay1 ve 0#Y <V olsun. Eger Y, biitiin vektor uzayi

olma aksiyomlarini sagliyorsa Y ’ye V ’nin bir alt uzay1 denir [18].

Teorem 1.2.1 V bir vektor uzay1 ve 0#Y <V olsun. Y, asagidaki aksiyomlari

sagladigi durumda V vektor uzayimnin bir alt uzayidir[18].

I. VX,yeY igin x+yeY dir.

ii. VacF icin axeY dir.

Tamm 1.2.3 K ’ler birer skaler olmak tizere, n tane V,,V,,...,V, vektorlerinin

birlesimi
v=kV, +KV, +...+K v,

seklindedir. Eger A:{Vl,vz,...,vn} ise A kiimesinin tiim lineer birlesimlerinin

kiimesi Sp(A) ile ifade edilir. Ayrica Sp(A), V vektdr uzaymm bir alt

uzayidir[18].



Tamm 1.24 A={v,V,,...,v,} olsun. A kiimesinin tim lineer birlesimlerinin
kiimesi Sp(A) olmak tizere, Sp(A) uzayma A kiimesinin gerdigi (lirettigi) alt uzay

denir. A kiimesine de Sp(A) alt uzayinin bir iireteci denir [18].

Tanmm 1.25 V vektér uzaymnda V,,V,,...,V, vektorleri verilsin. {vl,vz,.. V}

v,
vektorlerinin kiimesinin lineer bagimli olmasi igin KV, +K,v, +...+K v. =0 olacak

sekilde en az biri sifirdan farkli olan k;,K,,...,K. sayilarinin var olmasi gerekir. Eger,

n

kv, +kov, +...+k v, =0=k =k, =...=k, =0 ise {v,V,,...,v,} vektdrlerinin

v Vp

kiimesi lineer bagimsizdir denir [19].

Tamm 1.2.6 V vektdr uzayt ve A={V,,V,,...,V,} olsun. Eger A kiimesinin V ’nin

bir taban1 veya bazi olmasi i¢in agsagidaki kosullar1 saglamasi1 gerekir.

I. A lineer bagimsiz bir kiimedir.

ii. A, V ’yi geren bir kiimedir [19].

Tammm 1.2.7 V vektor uzaymin tabanlarinin herhangi birindeki tiim vektorlerinin

sayisina V ’nin boyutu denir [18].

Tamm 1.2.8 A:{ai,aQ,...,aq} sonlu ciimlesine q—lu alfabe ya da kisaca alfabe
denir. A" kiimesine, A cilimlesinin elemanlarindan elde edilen n—lilerin
olusturdugu sozler ailesi denir. A"’ nin herhangi bir C alt kiimesine gq—lu blok
kodu denir. C’ nin elemanlarina ise kods6z denir. C — A"’nin M tane eleman1 varsa
C ye n uzunlugunda, M biiyiikligiinde bir kod denir ve (n,M) parametreleri ile

gosterilir [12].



Tanmmm 1.2.9 U ve VvV ayni uzunlukta ve ayni alfabe lizerinde tanimlanmisg n—liler

olsun. u ile v’ nin farkli bilesenlerinin sayisina U ile v arasindaki Hamming

mesafesi denir ve d(u,v) ile gosterilir. d:A"xA" 5> N,
d(u,v)={i:u #v,1<i<n} olmak iizere (A”,d) ikilisi bir metrik uzay olusturur

[20].

Tamm 1.2.10 (n,M) parametrelerine sahip bir C kodunun minimum mesafesi
d(C) ile gosterilir ve d(C)=min,, .. d(u,v) seklinde tanimlanir. n uzunlugunda,

M elemanina sahip ve minimum mesafesi d olan bir kod kisaca (n, M ,d) seklinde

gosterilir [20].

Tamm 1.2.11 (X,d,) ve (Y,d,) iki metrik uzay ve f:X —Y bir doniisiim olmak

lizere VX,y e X igin

d, ( (%), F(y))=di(xy)

seklinde bir esitlik saglanirsa, f doniisiimiine izometri denir. Yani f doniigiimii

metrik uzaylardaki elemanlar arasi uzakliklart koruyorsa izometri olarak adlandirilir

[21].

Tamm 1.2.12 ¢ elemanh F, cismi lizerinde bulunan n uzunluklu biitiin vektorlerden
olusan F;' kiimesi bir vektor uzayidir ve bu vektor uzay V (n, q) ile gosterilir. C
kiimesi V (n,q) vektdr uzaymin k boyutlu bir alt uzayi olsun. C* ye k boyutlu ve
n uzunlugunda bir lineer kod denir ve [n,k] ile gosterilir. Eger C kodunun

minimum mesafesi d ise bu kod [n,k,d] parametreleri ile gdsterilir. ¢ e C’nin

Hamming agirligi bu koddaki sifirdan farkli bilesenlerin sayist olarak tanimlanir ve

W(C) bi¢iminde gosterilir. C’ nin sifir vektorii hari¢ geri kalan agirliklarinin en
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kiigiigiine ise C kodunun minimum agirligt denir ve W(C) ile gdsterilir. Lineer

kodlarda d (C)=w(C)’dir [12].

Tamim 1.2.13 V vektor uzayr asagidaki sartlar sagliyorsa V vektor uzayina bir i¢

carpim uzay1 denir [18].

k bir skaler ve u,v,w eV olmak lizere;

i (u,u)=0;u=0, = (u,u)=0
ii. (u,v+w) =(u,v)+(u,w) ve (u+v,w)={u,w)+(v,w)

iii. (ku,v)=k(u,v) ve (u,kv)=k(u,v)

Tamim 1.2.14 V i¢ ¢arpim uzayi olmak {izere u,veV igin <u,v> =0 ise U vektori,

v vektoriine diktir (veya ortogonaldir) denir [18].

Tammm 1.2.15 V(n,q) vektor uzayinda dogal bir i¢ carpim tanimli olsun.

u =(ul,uz,...,un),v=(vl,v2,...,vn)eV(n,q) igin U ile v’ nin i¢ ¢arpimi

n
(u,v)=>uy,
=)
seklinde tanimlanir [12].

Tamm 1.2.16 C kodu bir [n,k] lineer kod olsun.

C'={ueV(nq):(uv)=0veC}

kiimesine C kodunun diki (duali) denir [12].
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Tamm 1.2.17 C kodu bir [n,k] lineer kod olsun. Eger bir D matrisi C kodunun

bazlarindan olusan K xn tipinde bir matris ise bu D matrisine C kodunun iireteg

matrisi denir [12].

Teorem 1.2.2 F, cismi lizerinde bir lineer [n,k,d] kodu verildiginde, ilk K siitunu

k boyutlu 1, birim matrisi olan G =[l,,A] standart formda ki iirete¢ matrisine

sahip bir koda denktir [12].

Teorem 1.2.3 C kodu G =[l,,A] standart formdaki iirete¢ matrisine sahip [n,k]
parametreli bir lineer kod ise C nin diki de H =[~A",1,, | iireteg matrisine sahip

bir [n,n—k] lineer kod olur. H matrisine C kodunun kontrol matrisi denir [12].

Tanmm 1.2.18 g >1 olmak tizere, q boyutlu bir kod alfabesi A, n ve d degerleri

verilsin. A iizerinde miimkiin olan en bilyilk boyuta sahip bir (n,M,d)—kodu

A, (n,d) olsun. Bu durumda

A, (n,d)=max{M : A iizerinde bir [n,M,d]-kodu mevcuttur.}

maksimum boyutlu herhangi bir (n,M ,d)—C koduna (M = A](n,d)) optimal kod

denir [13].

Tamim 1.2.21 R ’de n uzunlugunda bir C kodu i¢in, C ’nin iireteglerinin en kiigiik

sayisina rank denir ve rank (C) ile gdsterilir [22].
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1.3. Devirli Kodlar

Tanim 1.3.1 V (n, q) , elemanlar1 F, cisminden alinan n—li elemanlarin olusturdugu

bir vektor uzayidir [12].

Tamm 13.2 Eger (c,¢C,...,C,;)eC iken (C,;,Cy...,C,,)eC oluyorsa

CcVv (n,q) lineer koduna devirli kod denir [12].

Onerme 1.3.1 R, = F [X] / <X” —l> polinom halkasi bir temel ideal halkasidir.

0:V(n,q)— R,

n-1
(Ug, Uy, Upy ) = Ug +Uy X+...+ U, X

olarak bir izomorfizma tanimlansin. Bu izomorfizma kullanilarak iki kodsoziin

¢arpimi saglanmis olur. C, N uzunlugunda bir devirli kod ise #(C), R, de bir ideal

olur [12].

Teorem 1.3.1 C, R, ’de bir ideal olsun. Bu durumda C, n uzunlugunda bir devirli

kod olmak iizere,

i C ’de derecesi minimum olacak sekilde tek bir monik polinom g(x)

vardir. Bu polinomdan iiretilen ideal de C koduna karsilik gelir. Bu

g (X) polinomuna da C kodunun iireteg polinomu denir.

i, g(x) polinomu x" —1 polinomu bbler.
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iii. 9(X)=0o+9X+...+9,X"" polinomu bir devirli kodun fiireteci ise

g, =0 olur ve bu polinomun iirettigi kod;

g - 9 0 0 O O
0O g0 ... g 0 0 O
G=/0 0 g, ... g0 0 O
o 0 0 g, ... g O
0o 0 0 0 g, ... @

matrisinin tirettigi koda karsilik gelir [12].

Onerme 1.3.2 p(x) polinomu R, de monik bir polinom olsun. p(x) polinomunun

bir devirli C kodunun iireteci olabilmesi igin gerek ve yeter sart p(x)/x" -1

olmasidir. R’ de bir devirli kodun iireteg polinomu olan p(x), x" -1 polinomunu

béldiigiinden X" —1=g(x)h(x) olur. h(x) polinomuna C’ nin kontrol polinomu

denir [12].

Teorem 1.3.3 h(x) polinomu R, de C devirli kodunun kontrol polinomu olsun.

Bu durumda;

i C devirli kodu

C :{p(x)e R, : p(x)h(x)=0mod(x" —1)}

olarak tanimlanir.
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. Eger h(x)=h,+hx+...+h_x"" ise bu durumda C kodunun kontrol

matrisi
h_. h, O 0 O
0 h, h, O 0 O
H=| 0 0 h, h, 0 O
0 0 0 h, h, O
0 0 0 h,, h,
olur.

ii. C kodunun diki olan C* kodu da r boyutlu bir devirli koddur ve
h* =hy'x""h(x*)
polinomu C* in iireteg polinomudur [12].
Tamm 1.3.3 C kodu g(X) polinomu ile iiretilen [n,n—r] parametreli bir devirli

kod ve g(x) polinomunun derecesi I olsun. Bir u(x) polinomunun sendromu

S(u(x)) ile gosterilir ve bu sendrom u(x) polinomunun g(x) polinomuna

boliimiinden elde edilen kalana esittir. Yani

u(x)=q(x)g(x)+S(u(x)), der(S(u(x))) <1

dir [12].



BOLUM 2. F, +VF, HALKASI UZERINDEKI DEVIRLIi
KODLARDAN KUANTUM KOD ELDE ETME

Lineer kodlarin cebirsel kodlama teorisi 20. Yiizyilin son yarisinda kayda deger bir
gelisme gostermistir. Cisimler iizerindeki lineer kodlar ig¢in birgok makale
yazilmustir. Ozellikle basit pratiksel uygulamalarindan dolayr binary (ikili) kodlar
tizerinde c¢alisilmistir. Devirli kodlar lineer kodlarin bir alt ailesi olup cebirsel yapisi
ve pratikteki 6zellikleri ile lineer kodlarin 6nemli bir kismini olusturur. Kuantum
hata diizeltebilen kodlar, artan kuantum bilgisayarlarin icadi ile olusan sorunlara
¢Ozlim tretmistir. Bu konuda ilk hata diizeltebilen kuantum kod Shor tarafindan
tiretilmistir [11]. Sonra Steane basit bir kuantum hata diizeltebilen kod iizerine
calisma yapmistir [3]. Daha sonra Calderbank, Rains, Shor ve Sloane yaygin olarak

kullanilan klasik hata diizeltebilen kodlar sayesinde kuantum kod {iretmistir [2]. Son

zamanlarda q bir asalin kuvveti olmak tizere Fq cismi tizerindeki devirli kodlar
sayesinde kuantum hata diizeltebilen kodlar iiretilmistir. [6] da Qian tarafindan
F, +UF,, u? =0 sonlu halkast iizerinde hata diizelten kuantum kodlar igin bir teknik
vermistir. [7] de Kai ve Zhu tarafindan n tek olmak iizere F, +UF,, u®=0sonlu
zincir halkasinda N uzunlugundaki devirli kodlar sayesinde kuantum kod
iiretilmistir. Qian, F, +VF,, v’ =V sonlu halkasi {izerindeki devirli kodlardan yeni

bir teknik vermistir [5]. Bu makaleden yola ¢ikarak M. Ashraf F, +VF,, v> =1 sonlu

halkasi lizerindeki devirli kodlardan benzer bir hata diizeltebilen kod yapis1 vermistir

[8].

Bu calismada F, +VF,, v’ =vsonlu halkas: izerindeki devirli kodlar sayesinde F,

lizerinde kuantum kodlar elde edilecektir. F, +VF,, v> =vsonlu halkas: {izerindeki
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devirli kodlarin yapisi ve bu halkanin F, x F, e izomorf oldugu A. Bayram tarafindan
[9] da verilmistir. Bu ¢aliymada da F, +VF,, v> =v sonlu halkas: iizerindeki devirli
ve lineer kodlarmn Gray goriintiilerinden F, tizerinde kendine dik kodlar tiretilecektir.

F, +VF,, v?=v sonlu halkasi iizerindeki devirli kodlarin kendine dik kodlari

icermesi icin bir kosul verilecektir. Calismanin sonunda hata diizeltebilen kuantum
kodlarin parametreleri verilecektir. Bunlardan bazilar1 [10]’daki tabloya gore optimal

kodlardir.

2.1. F, +VF, Halkas: Uzerindeki Lineer Kodlar

Tanim  2.1.1 R=F, +VF, :{0,1,W,W2,V,1+V,W+V,W2+V,WV,1+WV,W+WV
W2 + WV, W2V, 1+ W2V, W+ WAV, W2 +W2V} olarak R halkasinin tum elemanlarini
gosteririz. Burada v? =v, F4:{O,1,w,w2} ve w2 =w+1 dir. R, 16 eleman ile

zincir olugturmayan bir sonlu halkadir.

Tanim 2.1.2 R halkasinin biitiin idealleri;

i,  R=(1)=(w)

=(1+v+w) = (1+w+vw) = (V+W+vw)

i (v) =(w)=(v(w+1))={0,v,vw,v(w+1)},
i () =)= ()0 ) = [0 4L v (v 1))

iv.  (0)={0)

(W+1)=(v+w)=(1+Vv+w)=(1+vw)

seklindedir. Ayrica R halkasi,
(V)= {0,v,vw,v(w+1)} ve (V+1)= {0,v+1, (v+1)w,(v+1)(w+1)}

maksimal ideallerine sahiptir. Cinlilerin Kalan Teoreminden
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R=F,[v]/(v+1)®F,[v]/(v)=F, ®F, = (v)+(v+1)

olacagindan R ’nin her elemanm 3x,y e F, igin X+vy=v(x+Yy)+(v+1)x olarak

tek tiirlii gosterilebilmesi anlamina gelmektedir [9].

Tamm 2.1.3 y=(7,%5.--.7,) Ve 8=(6,,5,.....8,) R"'nin herhangi iki elemamn

olsun. R"’de y ve & elemanlarmmn Oklid i¢ ¢arpimlari

V-0=00,+1,0,+... 470,

n

olarak tanimlanir [12].

Tamm 2.1.4 R ’nin birim grubu, dir. Buradan Up = {LW,W+1V+w,1+W+V,1+vw

1+v+vw,1+ W+vw,v+w+vw} dir. 9 elemanli Uy kiimesi Z3zxZ5 ile izomorf olurlar

[9].

Tamim 2.1.5 R {izerindeki N uzunlugunda bir C kodunun dik kodu;

Ciz{ﬁeR”

<7/,5>:0,V76C}

olarak tanimlanir. Eger C = C* ise C koduna kendine dik, eger C =C* ise kendine
dual kod denir [12].
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2.2. F4 + VF4 Halkasi Uzerindeki Lineer Kodlar i¢in Gray Déniisiimii

Bu bolimde F, +VF, halkasi tizerindeki devirli kodlardan kuantum kod elde edilme
yontemi verilmektedir. Bundan sonraki bolimlerde F,+VF, halkas1 R ile

gosterilecektir ve v? =V alinacaktir.

R=F,+VF, halkasmin her elemani a,beF, olmak tizere a+vb seklinde

tanimlanir. R *den F? {izerine bir  Gray Déniigiimii ;

w(a+vb)=(a+h,a)

olarak tamimlansin. Burada  lineer olup R"’den F/" iizerine genisletilebilir.

Onerme 2.2.1 v Gray déniisiimii bir izomorfizmadr.

Ispat r ve r’', R nin iki elemani olsun. r =a+vb ve r'=a’+vb’ olmak iizere

y(r+r)=y(a+a'+v(b+b’))
=(a+a'+b+b",a+a’)
=(a+b,a)+(a'+b',a’)

=y (r)+y(r)

olur. Diger taraftan
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(1) =y ((a+vb)(@ +vb)
=y (aa'+ab'v+ba'v+bb'v)
=y (aa'+(ab'+ba’+bb’)v)
=(aa'+ab’+ba'+bb’,aa’")
=((a+b)(a'+b’),aa’)
((a+b),a)((a'+). )

=y (r)w(r)

oldugundan y Gray doniisiimii bir homomorfizma olur. Birebir ve ortenlik kismi

kolaylikla gortilebileceginden dolay1 y Gray doniisiimii bir izomorfizma olur.

Bu c¢alismada herhangi bir XeR’nin Lee agirhigi WL(X):WH (z//(x)) olarak

tammlanacaktir. Herhangi X,y € R iginde Lee uzakhik d_(x,y)=w,_(x—y) olarak

tamimlanir [24].

Teorem 2.2.1 (R", Lee uzaklik)’tan (Ff", Hamming uzaklik)’a tanimlanan Gray

doniisiimii bir izometridir.

Ispat Herhangi xx,eR ve AeF, igin w(x+X%)=w(x)+w(x,) ve

7 (ixl) =y ( Xi) oldugundan ¥ lineer olur. Tanimdan,

dL(Xl,XZ) =WL(X1_X2):WH (‘/’(Xi_xz)):WH (‘//(Xi)_V/(XZ))de (l//(xl)_l//(XZ))

olarak elde edilir. Dolayisiyla y ’nin uzaklik korudugu gosterilmis olur.
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Onerme 2.2.2 R iizerinde n uzunlugunda bir C kodu icin eger C kendine dik

olursa 0 zaman (C) kodu da kendine dik olur.

Ispat ¢, =y, +V5, ve c,=y,+V5, €C olsun, burada ,,6,,7,,6,cF'* dir. O

zaman ¢, ve ¢, nin Oklid I¢ Carpimindan;

CC, =17, "’(7152 +7,0, +5152)V

olur. C kendine dik oldugundan y,y, = ,0, + 7,0, + 0,0, =0 olur.

Diger taraftan
'//(01)1//((:2) = (71 +51’71)(72 +52172) = (7172 +710, + 7,0, +515217172)
olur. Bdylece y(C) koduda kendine dik olur.

Tamm 2.2.1 A ve A, iki lineer kod olmak iizere bu kodlarin direk ve kartezyen

carpimlari sirasiyla,

A®A ={(a.,3)acA 8, chlve AGA ={a+alachacAl
olarak tanimlanir. C, R {izerinde n uzunlugunda lineer bir kod olmak iizere

C,=fa+beF]

(a+b)v+a(v+1l)eC,Jabe F4”}



21

ve

C,={acF

(a+b)v+a(v+1)eC,3abe F4”}

icin C, ve C, kodlar1 F, iizerinde lineer kodlar olarak tanimlayalim [9].

Teorem 2.2.2 C, R iizerinde n uzunlugunda lineer bir kod olsun. ¥ (C)=C, ®C,

olur ve |C|=|C||C,| olur.

ispat Clz{a+be F/|(a+b)v+a(v+l)=a+vbeC,Jabe Fj} ve
C, :{ae F/l(a+b)v+a(v+l)=a+vbeC,Jabe F4"} olsun.
(Mo 1,0, Oy, Gy ) € (C) ve i=12,...,n igin

C, =rv+q (1+v):qi +(qi +ri)v olarak alinabilir. y birebir ve 6rten oldugundan
c=(c,Cy..sC4)€C olur. C ve C, kodlarmmn tammindan dolay:
r=(r.r,...r)eC ve q=(0,,0.-.-.9,) €C, olur. Boylece
(F. i 1,0, 0,0, G, ) €C,®C, olur. Yani w(C)cC,®C, olur. Diger taraftan
herhangi (I.,r,,...,1,,0,,0,,....0,) €C, ®C, olarak alinsm. a=(a,a,,...,a,) Ve
b=(b,b,....,b,), C kodunun elemanlari olmak iizere 1<i<n igin m,n eF,

elemanlart & =0, +vm ve b =r +(1+Vv)n, olacak sekilde vardir. C lineer bir kod

oldugundan dolay1

c=(1+v)a+vb
=(1+v)(gq+vm)+v(r+n+nv)

=0+ QV+VM+VM+Vr +vn+v°n

=+ QV+VM+VM+Vr +Vvn+vn
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=q+(q+r)v

olup C nin elemant olur. w(c)=(q+q+r,q)=(r,q)=(r,r...,1;,0,,0,...,d,)

olur. C,®C,cy(C) olur. Bdylece y(C)=C,®C, olur. Diger taraftan

IC|=|w(C)|=|C,®C,|=|C,||C,| olarak elde edilir.

Sonu¢ 2.2.1 G, ve G, sirastyla C; ve C, kodlarinin iirete¢ matrisleri olsun. O

zaman C kodunun iirete¢ matrisi

(arnc,)

olur.

Ispat: Eger G, ve G, sirasiyla C, ve C, kodlarinin iirete¢ matrisleri ise o zaman

v (C)=C,®C, nin iirete¢ matrisi

G 0
0 G,

olur. Teorem 2.2.1 den dolayr C matrisinin iirete¢ matrisi

(arnc)

olur.
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Sonug 2.2.2 Eger y(C)=C,®C, ise 0 zaman C kodu C =vC, ®(1+V)C, olacak

sekilde tek tiirlii yazilabilir [4].

Onerme 223 d, ve d, sirasiyla R dizerindeki C lineer kodunun Hamming
uzakhig1 ve Lee uzakhg olsunlar. O zaman d(C;), C; kodunun minimum uzakhg

olmak tizere d, =d_ :min{d (Cl),d(Cz)} olur .

Ispat 7 doniigimii uzaklik korudugundan dolay1
dy (v (C))=d,(C,®C,)=min{d(C,),d(C,)}=d, olur ve d,=d,  oldugu

goriiliir.
Onerme 2.2.4 C*, C kodunun dual kodu olsun. O zaman y (C*)=y(C)" olur.

Ispat r,r,q,0,eF olmak iizere ¢ =r,+vg, €C ve c,=r,+vg,C" olsun.
c.c,=0 oldugundan nr,=rg,+r,g +q0,=0 olur. Buradan
w(c)w(c,)=2rr,+r0,+r,0,+00,=0 olarak elde edilir.  Dolayistyla
l//(CL) c l//(C)l elde edilir.Diger taraftan |C| =1644"4"% ve |l//(C)| :|C| olmasi
bakimindan y(C), [2n,4k, +2k, +2k,] parametrelerine sahip bir lineer kod olur.

Buradan ‘W(C)L‘=22“*“kﬂkfz“3 olur ve ‘1//(C)l

— ‘CL‘ _ 4n/|c| _ 92n-4k-2k, -2k,

olarak elde edilir. Boylece v (CL) =y (C)" olur,



24

Onerme 2.25 C, R iizerinde N uzunlugunda bir lineer kod ve y(C)=C, ®C,
oldugundan C=vC, ®(1+v)C, olu. O zaman y(C")=C/®C; ve

C* =vC; ®(1+V)C; olarak elde edilir.

Ispat Onerme 2.2.3’den l,//(Cl)zl//(C)l =(C1®C2)l olur.  Sadece
Ci ®C; =(C,®C,) oldugunu gostermemiz yeterli olacaktir.
C/ ®C; c(C,®C,)" oldugu agiktir. Diger taraftan varsayalim ki sirastyla C, ve
C, kodlart [n,k] ve [n,k,]parametrelerine sahip lineer kodlar olsunlar. O zaman
C', C, ve C®C, kodlart sirastyla [n,n—k],[n,n—k,] ve [2nk +Kk,]
parametrelerine sahip lineer kodlar olurlar.
‘Cf ®CZL‘ = ‘CfHCj‘ =22k = ‘(C1 ®C, )l‘ olur. Béylece C; ®C; =(C,®C,)"

olarak elde edilir. Sonug 2.2.1’den diger sonucu da elde ederiz.

Onerme 2.2.6 C=vC, ®(1+V)C, kodu R iizerinde n uzunlugunda bir lineer kod,
C;, i=12 icin [n,k,d(C,)] parametrelerine sahip lineer kod olsunlar. O zaman
w(C), F, iizerinde [2n,k1+k2,min{d (Cl),d(Cz)}] parametrelerine sahip bir kod

olur [24].



25

2.3. F, +VF, Halkasi Uzerindeki Devirli Kodlar

Onerme 2.3.1 C =vC, ®(1+V)C, kodu R=F,+VF, iizerinde lineer bir kod olsun.
C’nin R izerinde bir devirli kod olmasi igin gerek ve yeter sart C, ve C,

kodlarinin F, iizerinde devirli kod olmalaridir.

Ispat i=12,...,n-1 ve ¢, =r +VvQ, olmak iizere (CO,Cl,...,Cnfl)eC olarak alalim.
r=(rh,...1,4) ve q=(0y,qy,....q,,) olarak alirsak r+qeC,, ve reC, olur.
Eger C, ve C, devirli kod olarak almrsa o(r+q)eC, ve o(r)eC, olur,
c=v(r+q)+(1+v)r olarak yazilacagindan dolay
6(C)=Va(r+q)+(1+v)a(r)eC olup C de bir devirli kod olur. Diger taraftan
herhangi r=(r,r,....1r,;)€C, ve q=(00,...,0,,)€C, elemanlart igin

(C4:CrevnsCry ) €C Ve € =VE+(1+V)q =0, +(q, +1 )V olarak tamimlanacagindan

dolayt eger C bir devirli kod ise o(c)=c(q)+v(o(r)+c(q)) olur.
v(o(c))=(o(r).o(a))eC,®C, olacagindan o(r)eC, ve o(q)eC, olur.

Buradan da C; ve C, kodlarinin devirli kod oldugu goriilir.

Sonuc 2.3.1 C, R iizerinde bir devirli kod ise C ’nin dual kodu olan C* de bir

devirli kod olur.

ispat Onerme 2.2.5°den C* =vC ®(1+Vv)C; dual kodu bir devirli kod olur ve
p 1 2

Onerme 2.3.1’den C* de bir devirli kod olur.
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Onerme 2.3.2 C=vC, ®(1+V)C,, R iizerinde n uzunlugunda bir devirli kod
olsun. O zaman g,(x) ve g,(x) sirasiyla C, ve C, kodlarnin iireteg polinomlari

olmak iizere  C=(vg,(x),(1+V)g,(x)) ve |C|= 4" @050 glarak elde

edilir.

ispat C =(g,(x)) . C,=(g,(x)) ve C=vC,®(1+Vv)C, olsun. Buradan
C ={c(x)=vg, (x)r,(x)+(1+v) g, (X)r,(X);x(x),r,(x) e F,[x]} olarak alnirsa
C =(vg, (x),(1+v)g,(x)) =R, olarak elde edilir. Diger taraftan k, (x),k,(x) <R,
olmak iizere herhangi bir vg, (X)k, (X)+(1+V)g, (x)k, (x) e (vg, (x),(1+V)g, (X))

elemanmi alalim. Burada her elemani Vv katsayisini icereceginden dolayr Vv

parantezine alindiginda tiim katsayilart F,[x]’in elemani olur. Ayni sekilde (1+V)
icinde diisiiniiliirse VK, (X)=vr(x) ve (1+V)k,(x)=(1+V)r,(x) olacak sekilde
L(x), 5 (x) e F,[x] vardir. Bdylece (vg,(x),(1+Vv)g,(x))=C olacak sekilde elde
ederiz. Buradan da C=(vg,(x),(1+V)g,(x)) olur. |C[=|C/[[C,| oldugundan

|C| = 47 este0Ies(e:09) o)arak elde edilir.

Onerme 2.3.3 C, R iizerinde n uzunlugunda bir devirli kod olsun. O zaman tek bir

g(x) polinomu, C:<g(X)> olacak sekilde vardir, burada g(x)x"-1 ve

g(x)=vg, (x)+(1+v)g,(x) dir.

Ispat Onerme 2.3.2°den C= <Vgl(x) (1+v)g, (X)> oldugunu sdyleyebiliriz. O
zaman ¢, (X) , 0, (X) polinomlari sirasiyla C, ve C, kodlarinin iireteg polinomlari
olmak iizere g(X)=vg,(X)+(1+V)g,(x) olarak alalim. Buradan kolayca gbriiliir ki

(9(x))=C dir. Diger taraftan vg, (X)=vg(x) ve (1+v)g,(x)=(1+v)g(x) olarak
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yazilacagindan dolay1 Cg<g(x)> olur. Boylece C:<g(x)> olarak elde edilir.
g,(X)|x"—1 ve g,(x)|x"—1 oldugundan dolay1 X"-1=g,(x)r(x)=g,(x)r,(x)

olacak sekilde T, (X),r,(X) € R, vardir. Buradan gorilir ki
X" =1=g(x)[ vy (x) +(1+V)1, (x)]
=0, ()% (%) +v(9, (¥) 5 (X) + 9 (X)r, (x))
=0,(X)r; (%)

olarak elde edilir. Boylece g (X)| x" —1 olur.

Sonu¢ 232 Onerme 23.3’den C=VvC, @®(1+v)C, kodu R iizerinde n
uzunlugunda bir devirli kod ise, o zaman C*=(vh(x)+(1+v)h;(x)) ve
‘Cl‘ = 4°eo(e(x))+dea(gz ) olur, burada h (x)=x"-1/g,(x) ve

h'(x) = x =0y (Xil) olmak iizere h"(X), h;(x)’ in reciprocal polinomudur.

Teorem 2.3.1 C, [n,k,d] parametrelerine ve C', [n,k’,d'] parametrelerine sahip iki
kod olsunlar. Eger C"* —C ise 0 zaman [n,k+k'—n,min{d,d’}] parametrelerine

sahip bir kuantum kod elde edilir. Ozel olarak, eger C* < C olarak alimirsa o zaman

[n,2k —n,d] parametrelerine sahip bir kuantum kod elde edilir [5].
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2.4. F,+VF, Halkasi Uzerindeki Devirli Kodlardan Kuantum Kod Elde

Edilmesi

Bu boliimde R iizerinde n uzunlugunda ki devirli kodlar kullanilarak F, iizerinde

kendine dik kodlar elde edilmeye c¢alisilacaktir. Bu kendine dik kodlar kullanilarak

kuantum kod parametrelerine karsilik gelen kodlar tanimlanacaktir.

Simdi verilecek Lemma bir devirli kodun kendine dik olmasi i¢in gerek ve yeter sarti

verecektir.

Onerme 2.4.1 C, g(X) iireteg polinomu ile bir devirli kod olsun. O zaman C

kodunun kendi dualini kapsamasi i¢in gerek ve yeter kosul

x"—1=0mod(g(x)g"(x))

olmasidir, burada g*(x) polinomu g(x) polinomunun reciprocal polinomudur.

Simdi R iizerinde bir devirli kodun kendi dualini icermesi i¢in gerek ve yeter sarti

verecegiz.

Teorem 2.4.1 C=(g(x)), R iizerinde N uzunlugunda bir devirli kod olsun, burada

g(x)=vg, (x)+(1+v)g,(x) dir. O zaman C* = C olmasi igin gerek ve yeter sart

X" ~1=0mod(g, (x)g; (x)) i=12
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olmasidir.

Ispat C= <g (X)> =vC,®(1+V)C,, R iizerinde n uzunlugunda bir devirli kod
olsun. O zaman  C =(g,(x)) ve C,=(g,(x)) olmak iizere
C =(vg, (x),(1+Vv)g,(x)) olur. Eger

X" ~1=0mod(g, (x)g; (x)) i=12

ise 0 zaman C," = C, ve C, < C, olur. Buradan

VC;" = VC,,(1+V)C; = (1+V)C,

olur. Boylece

vC; ®(1+V)C, cVvC, ®(1+V)C,

olur. Buradan da

(Vi (%), (1+v) B (X)) = (va, (%), (1+V) g, (X))

olarak elde edilir. Boylece C* < C olur. Diger taraftan eger C* = C ise 0 zaman
y g g

vC; ®(1+V)C, cVvC, ®(1+V)C,
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olur. C (veya C,), F, iizerinde bir kod olmak tizere VC, (veya (1+ V)Cz) modv ye

(veya mod(1+V))e gore C ye denk olur. C;" =C, ve C; < C, oldugundan

X" —1=0mod(g, (x)g; (X)) i=12

olur.

Sonu¢ 241 R=F,+VvF, izerinde n uzunlugunda bir devirli kod
C =VvC,®(1+V)C, olsun. O zaman C* c C olmast igin gerek ve yeter sart C," = C,

ve C, = C, olmasidur.

Teorem 2.5.1 ve Sonug 2.5.1°den kuantum kod elde etmek i¢in gerekli sart saglanir.

Teorem 2.4.2 C =VvC, @(1+ V)C2 , R iizerinde n uzunluguna sahip bir devirli kod
olsun ve w(C), [2n,k,d | parametrelerine sahip bir kod olsun, burada d_, C
kodunun minimum Lee agirhgidir. Eger C," = C, ve C,; —C, ise 0 zaman C* cC

olur ve bu sayede parametreleri [[2n,2k —2n,d, || olan bir hata diizelten kuantum

kod elde edilir [5].



BOLUM 3. ORNEKLER

Bu boliimdeki o6rneklerin  hesaplanmasinda MAGMA bilgisayar programi
kullanilmustir [25].

Ornek 31 R=F,+vF, ve n=10 olsun. O zaman F, de

X0 -1= (X +l)2 (X2 + WX +1)2 (X2 + WX +1)2 olarak carpanlarina ayrilir.

polinomlart ile g(x)=vg, (x)+(1+Vv)g,(x) polinomu elde edilir ve C =(g(x)), R
lizerinde bir devirli kod olur. Agik¢a goriiliir ki g,9;,i=21,2 i¢in x*°—1 polinomunu
boler. Sonug 2.4.1.den C*cC olarak elde ederiz. O zaman [[20,16,2]]

parametrelerine sahip bir kuantum kod elde edilir.

Ornek 32 R=F+vF, ve n=36 olsunO zaman F, de

x* —1=(x +1)4 (x+ W)4 (x +W )4 (x3 + W)4 (x3 +W )4 olarak ¢arpanlarma ayrilir.

g, (%) = %* + WA+ Wx’ + WX +wx* +w’x? +wx +1
9, (%) =X+ x"+wWx® +x* + W +w?

0 (%) =" +wx® +wWx” +wx® +wx* +wx® + wx +1
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g5 (X) = WX+ Wx” +x° +wix* +x° +1

polinomlari ile g(x)=vg, (x)+(1+Vv)g,(x) polinomu elde edilir ve C =(g(x)), R
lizerinde bir devirli kod olur. Agik¢a goriiliir ki g,9;,i=21,2 i¢in x** -1 polinomunu
boler. Sonug 2.4.1.den C'cColarak elde ederiz. O zaman [[72,34,4]]

parametrelerine sahip bir kuantum kod elde edilir.

Ormek 33 R=F+vF, ve n=43 olsun. O zaman F, de
X43—1=(X+1)(X7+WX5+X4+X3+W2X2+1)(X7+W2X5+X4+X3+WX2+1)
(X7+W2X6+W2X5+W2X4+WX3+WX2+WX+1)(X7+X6+WX5+W2X2+X+1)

(x7 + X%+ W?x® +wx? +x+1) (x7 +wWx® +wx® +wx* + wox® +wAx? +w2x+l)

olarak ¢arpanlarina ayrilir.

9, (X) = 9, () = X +Wx® + WX + Wi + WX+ X° + X7+ X%+ wxt + w4+ wx?

+WX+1

0 (X) =05 (X) =X+ WX +wx? + W +wxt + X +x7 + X%+ wixt +wx® +wix?
+Wx +1

polinomlart ile g(x)=vg, (x)+(1+Vv)g,(x) polinomu elde edilir ve C =(g(x)), R
lizerinde bir devirli kod olur. Agik¢a goriiliir ki g,9;,i=12 igin x* —1polinomunu
boler. Sonug 2.4.1den C*cC olarak elde ederiz. O zaman [[86,30,8]]

parametrelerine sahip bir kuantum kod elde edilir.

Ornek 34 R=F,+VvF, ve n=57 olsun. O zaman F, de

x>’ —1:(x+1)(x+w)(x+w2)(x9 +x8+wx® + X%+ xt + w3 +x+1)
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(x9 +x8+WXe +xXC +x X3 +x+1)(x9 + X8 +wWx® +wx® +wAx* +w?x3 +W2X+1)
(x9 WX WX W 4+ WX Wi +W2X+l)(X9 WA WX WX - wx? +wAx® +Wx+1)

(x9 + WX + W28 + WP x® +wx* +wx® +Wx+1)

olarak ¢arpanlarina ayrilir.
9, (X) =g, (X) = X" + WX +wx + wx' + X0+ WX+ Wx® +Wx? + X+ W
9; (%) =05 (X) =wW*x" +x* +wx'” +wx™ +w?x' +x° +wx® + wx® + wx +1

polinomlart ile g(x)=vg,(x)+(1+Vv)g,(x) polinomu elde edilir ve C =(g(x)), R
{izerinde bir devirli kod olur. Agik¢a goriiliir ki g,0;,i=1,2 i¢in x> —1 polinomunu
boler. Sonug 2.4.1.den C*cC olarak elde ederiz. O zaman [[114,38,6]]

parametrelerine sahip bir kuantum kod elde edilir.



Tablo 2.1.0Optimal kuantum kodlarin parametreleri

Ureteg Polinomlari

Parametreler

4 g,=0,=x+1 [[8.4.2]]

6 g,=0, = X+W [[12.8.2]]

8 g,=0,=x+1 [[16.12,2]]
9 g, =0, = X+W [[18,14,2]]
12 g,=0, = X+W [[24.20,2]]
14 g,=0,=x+1 [[28,24,2]]
15 g, =g, =x+w [[30.26,2]]
16 g,=0,=x+1 [[32.28,2]]
18 g, =g, = x+w [[36.32,2]]
20 g,=0,=x+1 [[40,36,2] ]
21 g,=0,=x+w [[42.38,2]]
22 9,=9,=x+1 [[44,40,2]]
24 g, =0, = X+W [[48,44,2]]
26 g,=0,=x+1 [[52,48,2]]
27 g,=0, = X+W [[54.50,2]]
28 g,=0,=x+1 [[56.52,2]]
33 g,=0, =wx+1 [[66.62,2] ]
34 g,=0,=x+1 [[68.64,2]]
36 g, =g, = wx+1 [[72.68,2]]
39 g, =0, =wx+1 [[78.74.2]]
40 g, =X +Wx+Lg, =x+1 [[80.74,2]]
44 2]

g,=9,=x+1

34



Tablo 2.1. (Devami)

48 g, =0, = X+W [[96,92,2]]

50 g,=g, =x+1 [[200,96,2]]
52 g,=9,=x+1 [ [104,200,2] ]
54 g, =g, =x+w [[108,104,2]]
56 g,=9,=x+1 [[112,108,2] |
58 g,=9, =x+1 [[116,112,2] ]




Tablo 2.2. Kuantum kodlarin parametreleri

36

n Uretec¢ Polinomlari Parametreler
11 X Wt e % rwx 41 [[22,2,5]]
12 3 F Wi Fwx o+ w [[24,8,3]:'
15 X%+ x+w [[30.18,3]]
18 x® +wx® +wix® +1 [[36.16.3]]
19 %2 WA Wi - wix® s vt s wx +wx 1 [[38,2,7]]
21 X+ wx® £ x* Wi+ wix e w? [[42,14, 5]]
23 Xax® e x® e x® e xt x4l [[46, 2, 7]]
28 O x" e x®+x% 41 [[56,16, 4]]
31 X xt e ex® a1 [[62, 42,3]]
33 X8 oW W o - wdt - wa - wx - w +wx? [[66, 2, 10]:'

Fwx + wx + w?
33 WX B EwPxT Ewx® + x° WA e w S wix 4w [[66,22,6]]
35 2w wd® - wAxE + w® - wix +w + wixE wx® [[70,22,5]]

W2 wx +1
35 x® w2 x® 4 x w® rwx® 1 [[70, 46, 3]:|
39 X"+ wx® +wix - w £ x2 o wx o+ w? [[78, 50,3]:'
42 X Wt +w +wx? 4w [[84, 64, 3]]
42 X w?x’ +x° +w [[84, 52, 4]:|
42 G rwixe w3 X e xrw [[84, 40,5]:|
42 4 W et WA e w - x e x e wx® [[84, 28, 6]]

x rwe Wi xaw

43 X"+ w2 x® WX+ wixd w4 wx? - wx +1 [[86,58,5]]
41 X2 X e X ex® x ex M e xB e xM e x [[94, 2,11]]

x4 +x* +1
48 G rw +w [[96, 52, 4]]
56 KM B e x e xP e xal [[112, 48, 4]:|
57 X7+ x% WP+ x* wx® + x2 - wx +wAx +wix [[114, 6,12]]

o W e wA M Ew® WA wx® wx - wPx®
AW e rw Fx+1
X2 1w x® 1 x? 1 x® o wPx® W - x B wix o x® [[118, 2, 14]]
59 215 2. 11

+W2X19+WX18+X17+X16+W X +WX14+X13+X12+W X

+WX10+X9+WX8+X6+W2X5+WX4+X3+X2+WX+1
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