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“Calismadan, yorulmadan, Gretmeden rahat yasamak isteyen toplumlar
once haysiyetlerini, sonra hirriyetlerini ve daha sonra da istiklal ve
istikballerini kaybetmeye mahkimdur.”

A0S



“Tlrkiye, savunma sanayiindeki tim stratejik intiyaclarini kendisi
tasarlayabilir, gelistirebilir, Gretebilir ve bunlarin ihracatini yapabilir hale
gelene kadar durmayacagiz, dinlenmeyecegiz, gece glinduz calisacagiz.”

R. Tayyip ERDOGAN
Tirkiye Cumhurbaskani
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BASKAN ON SOzU

Bilginin en kiymetli sermaye haline geldigi ginimizde, Savunma Sanayii Baskanlgi olarak
Ulkemizin teknolojik ve bilimsel birikimini daha ileri seviyelere tasimak igin kararhlikla
calismaya devam ediyoruz. Stratejik alanlarda bilgi odakli yerli ve milli ¢ézimler gelistirmeyi,
Tarkiye Yazyih vizyonu dogrultusunda kritik teknolojilerde bagimsizhigimizi glglendirmeyi

temel 6nceliklerimiz arasinda goériyoruz.

Gelecegin teknolojilerini yalnizca takip eden degil, ayni zamanda bu teknolojilere yon veren bir
ekosistem olusturmak amaciyla Ar-Ge ve Teknoloji Yonetimi faaliyetlerimizi ortak akil, gi¢li is
birligi ve etkin koordinasyon anlayisiyla yuritiyoruz. Bu kapsamda gerceklestirdigimiz
Gelecegin Harekat Ortamini Sekillendirecek Teknolojiler (GHOST) Calistayi ile savunma
sanayiimizin gelecek dénem teknoloji ar-ge ve yatirim onceliklerini belirlemeyi hedefliyoruz.
Calistay sonugclari dogrultusunda 6nimizdeki dénemde baslatilacak olan Odak Teknoloji Agi
(OTAG) konularini tespit ediyoruz. Bu konulara yénelik OTAG faaliyetleriyle kisa, orta ve uzun
vadeli hedefleri iceren teknoloji bazli yol haritalari hazirhyor; kritik teknoloji alanlarindaki

gelismeleri yakindan takip ediyoruz.

Kuantum teknolojileri; hesaplamadan algilamaya, haberlesmeden kriptografiye, hassas
Olcimlemeden malzeme bilimine kadar bircok alanda ulkelerin teknolojik Ustunliguni
belirleyecek stratejik bir alan haline gelmistir. Bu alanda atilacak her adim, yalnizca bilimsel

kapasitemizi dedil; ayni zamanda savunma sanayiimizin gelecekteki kabiliyetlerini, kiresel
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rekabet glicimizi ve teknolojik bagimsizhigimizi da dogrudan etkileyecektir. Bu nedenle
kuantum teknolojilerinde dinyayla es zamanl olarak yuritilen ¢alismalar, Glkemizin gelecegi

acisindan biyik 6nem tasimaktadir.

Savunma Sanayii Bagskanhgi olarak bizler, bu buylk teknolojik ddnlisiimi yakindan takip eden,
ona katki sunan ve gerektiginde yon veren bir paydas olma kararliigindayiz. Bagkanhgimiz
koordinasyonunda yiiriitilen Kuantum OTAG calismalari, 123 farkli kurum ve kurulustan
yaklasik 305 katihmcinin katkisiyla gergeklestiriimis; bu calismalar neticesinde Ulkemizin
Kuantum Teknoloji Yol Haritasi olusturulmustur. Kuantum hesaplama, algilama ve
haberlesme basliklari altinda hazirlanan bu Yol Haritas’'nin gelecek dénemde hayata
gegirilecek projelere referans teskil edecegine, savunma sanayii ekosistemimizin teknoloji

gelistirme kapasitesine 6nemli katkilar sunacagina inaniyorum.

Cumhurbaskanimiz Sayin Recep Tayyip ERDOGAN'In ortaya koydugu giiclii liderlik vizyonu
ve Turkiye YUzyill hedefleri dogrultusunda; savunma sanayiinden uzay teknolojilerine, yapay
zekaddan kuantum teknolojilerine kadar kritik alanlarda tam bagimsiz Tudrkiye idealini
gerceklestirmek igin calismalarimizi kararhlikla surdirdyoruz. Stratejik teknolojilerde milli
yetkinliklerimizi artirmayi, bilimsel Uretim kapasitemizi guclendirmeyi ve Ulkemizi kuresel

rekabette 6ncl Ulkeler arasina tagsimayi en énemli sorumluluklarimizdan biri olarak gortiyoruz.

Ulkemizin bilimsel ve teknolojik birikimini, ekonomik ve teknolojik bagimsizligi hedefleyen Milli
Teknoloji Hamlesi vizyonuyla bulusturan bu degerli calismanin; savunma sanayii
ekosistemimize, sivil sektorlerimize ve stratejik teknoloji hamlelerimize i1sik tutmasini temenni
ediyorum. Yol Haritasi’nin hazirlanmasinda emegi gecen Ar-Ge ve Teknoloji Yonetimi Daire
Baskanligi personeli basta olmak Uzere tim Baskanlik personelimize; degerli katkilarini
esirgemeyen akademisyenlerimize, kurum ve kuruluslarimiza ve sektér temsilcilerimize

gOstermis olduklari gaba ve 6zveri igin tesekkir ediyorum.

Phef. EDn e Gingin

SAVUNMA SANAYii BASKANI
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1. AMAC

Savunma Sanayii Baskanligi Stratejik Plani g¢ercevesinde, teknoloji kazanimi galismalari
batuncul bir yaklasimla planlanmakta, takip edilmekte ve desteklenmektedir. Teknoloji yol
haritalari, her yil belirlenen teknoloji alanlarinda; Universiteler, arastirma kuruluslari, ihtiyag
makamlari, sanayi ve KOB/I'lerden ilgili temsilcilerin katilimiyla gerceklestirilen Odak Teknoloji

Aglar (OTAG) faaliyetleri neticesinde ortaya ¢cikmaktadir.

Kuantum OTAG ve Teknoloji Yol Haritasi galismasi, Savunma Sanayii Baskanhgi Ar-Ge ve
Teknoloji Yonetimi Daire Baskanligimiz dnculigiunde, Milli Savunma Bakanhgi, Sanayi ve
Teknoloji Bakanhgi, TUBITAK temsilcileri, lilkemizin énde gelen kurum, kurulus, Giniversite ve
arastirma enstitllerinden konu uzmanlari ve Savunma Sanayii Bagkanligimizin ilgili Daire

Baskanliklarinin katilimi ile olusan genis katilimli bir takim ¢alismasi ile gerceklestiriimistir.

Kuantum teknolojileri, askeri ve sivil alanda yenilik¢i ve ¢idir acan teknolojilerin basinda
gelmektedir. Gelecegin harp ortaminda oyun degistirici etkileri olmasi 6ngérulen kuantum
teknoloijilerinin sivil alanda da malzeme ve ilag gelistirme, tibbi arastirmalar, haberlesme, uzay
ve enerji gibi kritik sektdrlerde de yeni bir ¢igir agmasi beklenmektedir. Dinyada kuantum
teknolojilerine olan ilgi ve farkindalik giderek artmaktadir. Birlesmis Milletler, 2025'i
Uluslararasi Kuantum Bilimi ve Teknolojisi Y1l (I'YQ) olarak ilan etmistir. Buna goére, yil boyunca
dinya capinda kuantum bilimi ve uygulamalarinin énemi konusunda kamu farkindaligini
artirmayi amagclayan etkinlikler dizenlenmigtir. Dinya ile es zamanl olarak 2025 yilinda
Baskanligimizda kuantum teknolojilerine yonelik calismalar Kuantum OTAG faaliyetleri ile

baslatiimistir.

Kuantum teknolojileri; kuantum hesaplama, algilama ve haberlesme olmak lzere U¢ ana
baslik altinda incelenmektedir. Kuantum hesaplama; kuantum bilgisayarlar, algoritmalar,
kriptografi, programlama dilleri, modelleme ve similasyon uygulamalarini kapsamaktadir.
Kuantum bilgisayarlari tGzerine yapilan arastirmalar, kuantum hata dizeltme, gurilti azaltma,
mantik kapilari, kriyojenik sogutma ve cesitli kuantum bit teknolojilerine yogunlasmaktadir.
Kuantum algilama; askeri alanda radar, lidar, sonar, atomik saat, manyetometre gibi hassas
sensor teknolojilerinde; sivil alanda tibbi gorintlileme basta olmak Uzere gesitli goruntileme
uygulamalarinda kullaniimaktadir. Kuantum algilama diger kuantum teknoloji alanlarina gore
daha olgundur. Kuantum algilama; klasik 6lcim sistemlerinin sinirlarinin 6tesine gegmeyi
hedefleyerek zaman, mesafe, sicaklik, hareket, ivme, basing, yergekimi, manyetizma, 1sik
frekansi ve elektromanyetik spektrum gibi birgok fiziksel parametreyi cok daha ylksek
hassasiyetle olgmeyi saglamaktadir. Kuantum haberlesme; kuantum fizigi prensiplerini

kullanarak guvenli veri iletimi saglayan yeni nesil iletisim teknolojisidir. Bu teknoloji, kuantum
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sensorler, kuantum bilgisayarlar ve kriptografide kullanilan kuantum anahtar dagitimi gibi ¢ok

cesitli alanlarda kullaniimaktadir.

Baskanligimiz tarafindan 2020 yilinda 6. Ar-Ge Paneli kapsaminda Kuantum Teknolojilerinin
Geligtirilmesi Programi baslatilarak Kuantum Teknoloji Yol Haritasi olusturulmustur. 2024
yilinda baslatilan ve 2025 yilinda tamamlanan OTAG calismalari ile mevcut Yol Haritasi

glincellenmis olup Kuantum OTAG Sonug Raporu olusturulmustur.

2. KAPSAM

Kuantum OTAG faaliyetleri 25 Aralik 2024 tarihinde gerceklestirilen Lansman ile baslatilmistir.
Lansman toplantisina 14 kurum/kurulus, 64 Universite ve arastirma merkezi ile 20 firmadan

yaklasik 300 kisi katilim saglamistir. OTAG faaliyetleri;
¢ Kuantum Hesaplama,
o Kuantum Algilama,
e Kuantum Haberlesme,

3 Odak Calisma Grubu (OCG) ile ylrutilmuas olup Kuantum Hesaplama igin 170, Kuantum

Algilama igin 183 ve Kuantum Haberlesme icin 152 katilimci ile ¢galismalar gergeklestirilmistir.

Gergeklestirilen calismalar ve toplantilar sonucunda 85 teknoloji konusu belirlenerek
onceliklendirilmistir. Yapilan énceliklendirme yéntemi ile bu teknolojilerin yakin ve uzak vadede

kazanimina yonelik plan olusturulmustur.
Kuantum OTAG calismalarinin ciktisi olarak Kuantum OTAG Sonug¢ Raporu hazirlanmistir.

“Kuantum OTAG Faaliyetleri” béliimiinde, calismalar kapsaminda teskil edilen Yénlendirme

Komitesi, Odak Calisma Gruplari ve gerceklestirilen toplantilara iliskin bilgi verilmektedir.

Kuantum OTAG calisma siirecinde izlenen metotlar ve asamalar, Kuantum OTAG Sonug
Raporu’'nun “Yontem” boéliminde 6zetlenmektedir. Bununla birlikte, OCG’lerde belirlenen
teknoloji konularinin, kritiklik, mevcut imkan ve kabiliyetler gibi kriterler ile 6nceliklendirme

calismasi yapilmistir.

“‘Odak Calismalarinda Ele Alinan Teknolojiler” béliminde, OCG konularina yonelik genel
bilgiler verilmis, teknoloji konularinin Dinya’daki ve Turkiye'deki mevcut durumu
degerlendirilmis, Gugli Yonler, Zayif Yonler, Firsatlar ve Tehditler (GZFT) Analizi ve teknoloji

konularinin 6nceliklendirilmesi yapilimistir.
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“Sonug ve Degerlendirmeler” bélimiinde, Kuantum OTAG calismalari ézetlenmis, OCG'ler
tarafindan belirlenmis 6ne ¢ikan teknoloji konularina ve Ulkemizde Kuantum Teknolojileri

alaninda hedeflenen yetkinliklere ulasiimasi igin yapilan degerlendirmelere yer verilmistir.

“SSB Teknoloji Kazanim Calismalari” béliminde 6éncelikli teknoloji konularinin kazanimina

yonelik yaklagimlar ve SSB destek yontemlerine yonelik bilgi verilmistir.

3. TANIMLAR VE KISALTMALAR

2D: iki Boyutlu (Two Dimensional)

AB: Avrupa Birligi

AHP: Analitik Hiyerarsi Streci (Analytic Hierarchy Process)

APD: C1g Foto Diyotlar (Avalanche Photodiode)

ASIC: Uygulama-Ozel Entegre Devre (Application-Specific Integrated Circuit)

BAW: Hacim Akustik Dalgalari (Bulk Acoustic Wave)

BBO: Beta Baryum Borat (Beta-Barium Borat)

BILGEM: Bilisim ve Bilgi Giivenligi ileri Teknolojiler Arastirma Merkezi

CFD: Hesaplamali Akiskanlar Dinamigdi (Computational Fluid Dynamics)

CMOS: Tiimleyici Metal Oksit Yari iletken (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor)
CNOT: Cok Kiibit Yapilari (Controlled NOT)

COST: Avrupa Bilim ve Teknolojide isbirligi (European Cooperation in Science and
Technology)

CPU: Merkezi Islemci Birimi (Central Processing Unit)

CV-QKD: Surekli Degiskenli Kuantum Anahtar Dagitimi (Continous Variable Quantum Key
Distribution)

CKKV: Cok Kriterli Karar Verme

DAQ: Veri Toplama (Data Acquisition)

DEMATEL: Karar Verme Deneme ve De@erlendirme Laboratuvari (Decision Making Trial
and Evaluation Laboratory)

DV-QKD: Ayrik Degiskenli Kuantum Anahtar Dagitimi (Discrete Variable Quantum Key
Distribution)

ECC: Eliptik Egri Kriptografisi (Elliptic Curve Cryptography)

ENISA: Avrupa Birligi Siber Glvenlik Ajansi (European Union Agency for Cybersecurity)
ETSI: Avrupa Telekomunikasyon Standartlari Enstitist (European Telecommunications
Standards Institute)

EuroQCIl: Avrupa Kuantum iletisim Altyapisi (European Quantum Communication
Infrastructure)

FEA: Sonlu Elemanlar Analizi (Finite Element Analysis)
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FPGA: Yeniden Programlanabilir Kapi Dizisi (Field-Programmable Gate Array)
FWM: Dort Dalga Karigimi (Four-Wave Mixing)

GMR: Dev Manyetodireng (Giant Magnetoresistance)

GNSS: Kiresel Navigasyon Uydu Sistemi (Global Navigation Satellite System)
GPS: Kuresel Konumlama Sistemi (Global Positioning System)

GPU: Grafik islemci Birimi (Graphical Processing Unit)

h-BN: Hekzagonal Bor Nitrir

HDD: Sabit Disk Sartcusit (Hard Disk Drive)

HHL: HyperLoglLog

HPC: Yiksek Basarimh Hesaplama (High Performance Computing)

InGaAs: indiyum Galyum Arsenit

INS: Ataletsel Navigasyon Sistemleri (Inertial Navigation System)

IRS: Akill Yansitici Yizeyler (Intelligent Reflecting Surfaces)

IYTE: izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii

JPA: Josephson Parametrik Yikseltici (Josephson Parametric Amplifier)

JRC: Avrupa Komisyonu Ortak Arastirma Merkezi (Joint Research Centre)
KBRN: Kimyasal, Biyolojik, Radyolojik ve Nukleer

KOBI: Kiiciik ve Orta Biiyiikliikteki isletmeler

KTP: Potasyum Titanil Fosfat (Potassium Titanyl Phosphate)

KUANTAL: Kuantum Teknolojileri Arastirma Laboratuvari

LFM: Isik Alani Mikroskopisi (Light Field Microscopy)

LIDAR: Isik Algilama ve Mesafe Olcme (Light Detection and Ranging)

MIMO: Coklu Giris-Coktu Cikis (Multiple-Input Multiple-Output)

MIT LIGO: Massachusetts Teknoloji Enstitiisti, Lazer interferometre Kitlecekim Dalga
Gozlemevi (Massachusetts Institute of Technology, Laser Interferometer Gravitational-
Wave Observatory)

mK: mili Kelvin

MRI: Manyetik Rezonans Goérintlileme (Magnetic Resonance Imaging)
NATO: Kuzey Atlantik Antlasmasi Orgiitii (North Atlantic Treaty Organization)
NIR: Yakin Kizilotesi (Near-Infrared)

NISQ: Guriltili Orta Olgekli Kuantum (Noisy Intermediate Scale Quantum)
NIST: ABD Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitlsu

NLP: Dogal Dil isleme (Natural Language Processing)

NV: Azot Boslugu (Nitrogen Vacancy)

OCG: Odak Calisma Grubu

OPM: Optik Pompali Manyetometre (Optically Pumped Magnotometer)

OQC: Oxford Quantum Circuits
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OTAG: Odak Teknoloji Agi

PDC: Parametrik Asagi Donuasum (Parametric Down-Conversion)

PPLN: Periyodik Olarak Kutup Degistirilmig Lityum Niobat (Periodically Poled Lithium
Niobate)

PQC: Kuantum Sonrasi Kriptografi (Post-Quantum Cryptography)

QAOA: Kuantum Yaklasik Optimizasyon Algoritmasi (Quantum Approximate Optimization
Algorithm)

QFOG: Kuantum Fiber Optik DonlUdlger (Quantum Fiber Optic Gyroscope)

QKD: Kuantum Anahtar Dagitimi (Quantum Key Distribution)

QML: Kuantum Makine Ogrenmesi (Quantum Machine Learning)

QNLP: Kuantum Dogal Dil isleme (Quantum Natural Language Processing)

QNN: Kuantum Sinir Aglarn (Quantum Neural Network)

QPU: Kuantum islemci Birimi (Quantum Processing Unit)

QRNG: Kuantum Rassal Say! Ureteci (Quantum Random Number Generator)

QSB: Kuantum Ogrenci Subeleri (Quantum Student Branches)

QSVM: Kuantum Destekli Vektér Makineleri (Quantum Support Vector Machines)

QuIC: Kuantum Endustri Konsorsiyumu (Quantum Industry Consortium)

RADAR: Radar (Radio Detecting and Ranging)

RAM: Rastgele Erisimli Bellek (Random Access Memory)

RSA: Rivest, Shamir ve Adleman

SAW: Yiizey Akustik Dalgari (Surface Acoustic Wave)

SERF: Spin Degisimi Kaynakli Gevsemenin Ortadan Kaldirildigi Durum (Spin-Exchange
Relaxation-Free)

Si: Silisyum

SNSPD: Superiletken Nanotel Tek Foton Dedektoérleri (Superconducting Nanowire Single-
Photon Detectors)

SPAD: Tek Foton Cig Diyot (Single-Photon Avalanche Diodes)

SPD: Tek Foton Dedektérleri (Single-Photon Detectors)

SPDC: Kendiliginden Parametrik Asagi Doénusim (Spontaneous Parametric Down-
Conversion)

SQL: Standart Kuantum Sinin (Standart Quantum Limit)

SQUID: Superiletken Kuantum Girisim Aygiti (Superconducting Quantum Interference
Device)

SRS: Uyarilmig Raman Sagilmasi (Stimulated Raman Scattering)

SSB: Savunma Sanayii Baskanhgi

SSD: Kati-Hal Suricisi (Solid State Drive)

SUNUM: Sabanci Universitesi Nanoteknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi
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SWaP: Boyut, Agirlik ve Gug (Size, Weight, and Power)

TES: Gegis Kenari Sensorleri (Transition Edge Sensor, TES)

TF-QKD: ikiz Alan Kuantum Anahtar Dagitimi (Twin-Field Quantum Key Distribution)
THS: Teknoloji Hazirlik Seviyesi

TOBB ETU: TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi

TOPSIS: ideal Céziime Benzerlik Bakimindan Siralama Ustiinligi (Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution)

TQC: Transatlantik Kuantum Toplulugu (Transatlantic Quantum Community)
TUSAS: Turk Havacilik Uzay Sanayii A.S.

TUBITAK: Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu

UEKAE: Ulusal Elektronik ve Kriptoloji Arastirma Enstitiisi

UNAM: Bilkent Universitesi Ulusal Nanoteknoloji Aragtirma Merkezi

VC: Girisim Sermayesi (Venture Capital)

VQC: Degisken Kuantum Devreleri (Variational Quantum Circuits)

VQE: Degisken Kuantum Ozdeger Céziicl (Variational Quantum Eigensolver)

WPC: Zayiflatiimis Esevreli Darbe (Weak Coherent Pulse)

WS,: Tungsten Disulfur

WSe,: Tungsten Diselen(r
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4. YONETICIi OZETi

Glnumuzde kuantum teknolojilerinin Uretim, 6lgeklendirme ve uygulama zorluklar olsa da
kuantum devriminin gergeklestigi kabul edilmektedir. Ulkelerin bu teknolojik yarista
konumlanabilmesi, firmalarin rekabetci kalabilmeleri ve insan gucunin bu alandaki ihtiyaci
kargilayabilmesi icin kuantum teknolojileri alaninda yatinmlar yapiimasi ve c¢alismalarin
desteklenmesi dnemlidir. Bu teknolojinin kazanimi ve sdrdurebilirligi icin temel bilimcilerin,
muhendislerin ve kullanicilarin yer aldigi ¢oklu uzmanlik igeren ig birligine ve hem devlet hem

de 6zel sektor tarafindan saglanan butcesel kaynagin surekliligine ihtiyag vardir.

Bagkanligimiz Ar-Ge ve Teknoloji Yonetimi Daire Bagkanhgi tarafindan kuantum
teknolojilerindeki kuresel gelismeler dikkate alinarak 2020 yilinda 6. Ar-Ge Paneli kapsaminda
Kuantum Teknolojilerinin Geligtirilmesi Programi basglatilmis olup kuantum hesaplama,
kuantum algilama ve kuantum haberlesme konularinda projelerin baslangi¢ karari alinmistir.
Bu Program ile, yurt icindeki mevcut altyapi, insan gucu ve bilgi birikiminden en yiksek oranda

yararlanacak sekilde kuantum teknolojilerinin gelistiriimesi amaclanmistir.

2024 yili sonunda baslatilan Kuantum OTAG calismalari ile sivil ve askeri tim paydaslarin
katihmi saglanarak mevcut Kuantum Teknoloji Yol HaritasI daha uzun vadeyi icerecek sekilde

glincellenmistir. OTAG faaliyetleri “Kuantum Hesaplama”, “Kuantum Algilama” ve “Kuantum

Haberlesme” Odak Calisma Gruplari altinda ele alinmistir.

Savunma Sanayii Bagkanligi énciiliigiinde baslatilan Kuantum OTAG faaliyeti ile bu teknoloji
alanlarinda Ulkemizdeki ve dinyadaki mevcut durum incelenerek stratejik éneme sahip
teknolojilere yonelik calismalar yaritilmastir. Ayrica kazanilmasi hedeflenen teknolojiler,
kullanici makamlarin yetenek ihtiyaclari ile iliskilendirilmistir. Bu kapsamda olusturulan Yol
Haritasi ile Ulkemizin kuantum teknolojisini kazanmasina yoénelik teknoloji konular

belirlenmistir.

25 Aralik 2024 tarihinde lansmani yapilan Kuantum OTAG calismalari ilgili kurum, kurulus ve
Universitelerden konularinda uzman toplam 305 Uyenin katihmiyla gergeklestirilmistir. 25 Aralik
2025 tarihinde Kuantum OTAG Kapanis Toplantisi’'nda, OTAG faaliyetleri siiresince belirlenen
85 konu onerisinin 6nceliklendirme analizi sonucunda elde edilen yakin ve uzak vadede

calisiimasi gereken teknoloji konulari sunulmustur.

OTAG galismalari kapsaminda izlenen yéntem Sekil 1'de 6zetlenmistir. Odak Calisma Grubu

faaliyetlerinin ¢iktisi olarak “Kuantum OTAG Sonug Raporu” hazirlanmistir.
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* Yol Haritasinin
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DEMATEL, AHP ve Gelismelerin takip

Teknoloji TOPSIS yontemleri edilmesi Yol
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belirlenmesi onceliklendirme gerektiginde
analizi glncellenmesi
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Sekil 1 OTAG izlenen Yéntem

5.1. Calisma Metodolojisi

Kuantum Teknoloji Yol Haritasi giincellenmesi i¢in “On Hazirlik, Lansman, Onerilerin/

Problemlerin Toplanmasi, OCG Toplantilari ve Onceliklendirme” olmak Uzere bes adimli

“Ortak AkIl” yontemi kullaniimistir. S6z konusu adimlarin agiklamalarina Tablo 1'de yer

verilmistir.

Tablo 1. Degerlendirme Kriter Seti

Yontem Adimlari

Kapsam

On Hazirlik

Lider kurulusun belirlenmesi,

Oncii kuruluglarin tespiti,

Alan uzmanlari ve paydaslarin tespiti,

ilgili tematik alanda OCG’lerin tanimlanmasi,

Lansman hazirliklari,

Roller ve sorumluluklar ile galisma usullerinin tanimlanmasi,
Ortak veri paylasimi alaninin olusturulmasi

Lansman

Tematik yol haritasi calismalar kapsaminda alan uzmanlarinin ve
ilgili paydaslarin bilgilendirildigi bir etkinlik dizenlenerek girdilerin
talep edilmesi:

» Konu dnerileri

 Teknoloji envanteri

* Yetenek ihtiyaclari

 Katilm saglanacak OCG bilgiler

Onerilerin/Problemlerin
Toplanmasi

Tematik yol haritasi kapsaminda iletilen konu Onerilerinin

derlenmesi

OCG Toplantilari

OCG toplantilari ile teknoloji yol haritasi taslaginin olusturmasi,
» Konu 6nerilerinin degerlendiriimesi ve gruplandiriimasi
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» Teknoloji konularinin tespit edilmesi

» Teknoloji yol haritasi taslaginin olusturulmasi

AHP ve DEMATEL yontemleriyle kriter agirliklarinin belirlenmesi,
TOPSIS ile teknoloji konularinin énceliklendirilmesi

Onceliklendirme

Ortak Akil ydntemi, konu hakkinda deneyim sahibi olan Gniversite, enstitl, kamu kurumlar ve
sanayii temsilcilerinin ilgili tematik alanda birlikte ¢alisarak teknoloji yol haritasi ve kazanim
plani hazirlanmasini esas almaktadir. “SSB Teknoloji Taksonomisi’, “THS Kilavuzu” ve
“Teknoloji Envanteri” gibi daha énce hazirlanan teknoloji yénetimi arac ve metotlarinin

calismada kullaniimasi ve uygulanmasi saglanmigtir.

5.2. Onceliklendirme Metodolojisi

GuUnUmuzde teknolojinin hizli ve slrekli degisimi, uzun vadeli projeler yuriten gsirketler igin
onemli bir belirsizlik kaynagi haline gelmistir. Bu durum; bitgeleme, insan kaynadi planlamasi,
yatinm kararlari ve is birlikleri gibi alanlarda 6ngériide bulunmayi gliclestirmektedir. Ozellikle
uzun vadeye yayilan projelerde karsilasilan en blytk risklerden biri, teknoloji gelistikge rekabet
avantajini yitirmis, yani giincelligini kaybetmis bir Griin ortaya koyma olasiligidir. Bu nedenle,
sinirh kaynaklara sahip sirketlerin, teknoloji yol haritalarinda yer almasi beklenen ve gelecekte
yuksek etki yaratacak teknolojileri analitik bir yaklasimla belirleyebilecek bir karar destek
sistemine ihtiyaglari vardir. Ayrica, problemler daha kritik ve karmasik hale geldikge,

degerlendirme slirecinde birden fazla kriterin dikkate alinmasi da kacinilmaz hale gelmektedir.

Dogru ve etkili kararlar alabilmek icin, Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemlerinin karar
problemlerine sistematik bir sekilde uygulanmasi buyik énem tasimaktadir. Bu yaklasimia,
karmasik karar problemleri daha kolay modellenebilir ve degerlendirme sireci daha verimli
hale getirilebilir. Teknoloji konularinin énceliklendiriimesi de bir CKKV problemi olarak ele
alinmali ve bu tlr problemlerin ¢éziiminde uygun ve etkili CKKV yéntemlerinin kullaniimasi

kritik bir gereklilik olarak 6éne ¢ikmaktadir.

Geligtirilen karar destek sistemi yaygin olarak kullanilan CKKV yoéntemlerinden DEMATEL [1],
AHP [2] ve TOPSIS [3] metotlarinin entegre edilmesi ile gelistiriimistir. Bu dogrultuda, karar
verme surecinde AHP ve DEMATEL yontemleri kullanilarak kriter, alt kriter ve 6zniteliklerin
agirliklari belirlenmistir. Ardindan, tanimlanan pozitif ve negatif ideal teknoloji konulari referans

alinarak, TOPSIS yontemiyle teknoloji konulari 6ncelik ve vade diizeylerine gore siralanmistir.

DEMATEL metodu ilk agamada problem igin énerilen ve uzmanlarca degerlendirilen kriterlerin
aralarinda bir iligki’/bagimlilik olup olmadiginin belilenmesinde ve eder bagimhlik varsa kriter
agirliklarinin tespit edilmesinde kullaniimigtir. AHP metodu kriterler arasinda bir bagimlilik s6z
konusu olmadigi durumda ikili kargilastirma esaslarina dayali olarak kriter agirliklarinin ve

onceliklerinin belirlenmesinde kullaniimigtir. TOPSIS yoéntemi ise DEMATEL veya AHP ile
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belirlenmig kriter agirhklarn baz alinarak, teknoloji yol haritasi konularinin yakin ve uzak vade
dikkate alinarak énceliklendirilmesi ve siralamasi igin kullaniimistir. Bu yéntemsel yaklasim,
teknoloji 6nceliklendirme slrecinde sistematik ve analitik bir temel saglamaktadir. Gelistirilen

metodolojinin adimlari ve her bir adimda kullanilan yontem Sekil 2’de sunulmustur.

Kriterler Arasi lligki

DEMATEL

(The Decision Making Trial and Evaluation

Laboratory)

Ile kriterler arasindaki bagimlilik iligkisinin
belirlenmesi ve bagimllik durumunda kriter

Agirliklandirma
AHP
(Analytical Hierarchy Process)

kullanilarak degerlendirme
dzniteliklerin Gnem agirliklarinin
hesaplanmasi.

Siralama/Segim

TOPSIS

(Technique For Order Preference By
Similarity To An Ideal Solution)

kullamilarak anem agirligi belirlenmis
kriter degerleri le alternatif teknolojiler
arasinda siralama yapilmasi.

adirliklarinin belirlenmesi

Sekil 2. Onceliklendirme Metodolojisi Akis Semasi

Gelistirilen 6nceliklendirme metodolojisi kapsaminda Teknoloji Konularina ait vade ve éncelik
degerleri ayri ayri hesaplanmistir. Vade, bir teknolojinin ne zaman kullanima hazir hale
gelecegdini veya etkisini gosterecegini ifade etmektedir. Calisma kapsaminda konularin vade
degerleri yakin ve uzak vade olarak kategorize edilmistir. Oncelik ise, bir teknolojinin ne kadar
onemli oldugunu ve ne kadar hizli bir sekilde gelistiriimesi veya uygulanmasi gerektigini ifade
etmektedir. Bahse konu parametrelerin ayri ile Onceliklendirme

ayri hesaplanmalar

calismasinin kapsayiciligi ile dogrulugu artiriimistir.

Her bir Teknoloji Konusu icin 7 ana kriter (Altyapi, Cift Kullanim, Diinyadaki Durum, insan
Kaynagi, Kritiklik, Projelere Uygulama, Temin Riski) altinda yer alan 20 alt 6znitelik, 4 alt kriter
(Temin Riski ana kriteri altindaki) tGzerinden onceliklendirme degerlendirmesi yapilimis olup

Sekil 3'te sunulmustur.

1-Kritiklik e 5- Cift Kullanim

* Ulusal giivenligimize dogrudan etkisi Tekno\owglf‘camaglloIarakku\IamImaktadw
bulunan, milli olarak kazanilmasi zorunlu V Teknolojinin ¢ift amacgh olarak kullanim
bir teknolojidir. ‘ imkani vardir.

*  Kritk bir teknolojidir, kazanilmasinin } » Teknolojinin c¢ift amacl olarak kullanim
teknoloji  yetkinligine onemli  katkis imkani yoktur.
olacaktir. o Krlterlel’ ve °

*  Kritik bir teknoloji degildir. ‘ Oznltellkle 6-Projelere Uygulama

2- Diinyadaki Durum * Projelerde kullanwlacakt\{.

A | ot mmimiin e

lilkelerin Uzerinde calistigl, mevcut ticari
ariinlerin oldugu teknolojidir.
Omiir devrinin bagsinda olan, gelismis
tlkelerin Gzerinde calistigi, mevcut ticari
tiriinlerin olmadigi teknolojidir.

7- Temin Riski
*  Uluslararasi anlasmalarla  transferi
kontrol altina alinmigtir (FTKR, NPT vb.).

+ Omir devrinin ortalarinda olan, gelismis 4- Altyapi Ulusal ihracat lisansina veya ITAR
ilkelerin ~ Gzerinde calistigi  teknolojiler « llgili alt teknolojilere ydnelik altyapilar diizenlemelerine tabidir.
arasindadir. mevcuttur. Uretici tek kaynaktir.

Omiir devrinin sonlarinda, gelisime acik
olmayan bir teknolojidir.

Benzer ve tamamlayici teknolojilere iliskin Temin suresi uzundur.
altyap! mevcuttur.

Temel arastirma faz igin  Gniversite

cw

-insan Kaynag)

Yetismis insan glicii bulunmaktadir.

* Yetismis insan giicii yetersizdir.
* Yetismis insan glci yoktur.

laboratuvari ve arastirma merkezi gibi
altyapilar mevcuttur.
Ulusal herhangi
bulunmamaktadir.

bir altyapi

Sekil 3. Ana Kriterler ve Oznitelikler
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5.2.1. DEMATEL

DEMATEL yontemi, 1970’li yillarda Cenevre Battelle Enstitisu tarafindan gelistirilen, karmasik
sistemlerdeki nedensel iligkilerin ve kriterler arasindaki etkilesimlerin analiz edilmesinde
kullanilan bir yaklasimdir. Bu yontem, kriterler arasindaki neden-sonug¢ baglantilarini

gorsellegtirerek sistemin dinamiklerini daha iyi anlamaya olanak tanimaktadir [1].

Uzman godruslerine dayali olarak gerceklestirilen DEMATEL analizi, matris yapilari ve ¢esitli
analiz teknikleri araciligiyla sistemde yer alan bilesenler ya da kriterler arasindaki etkilesim
dizeylerini ortaya koymaktadir. Bdylece, sistemdeki nedensellik iligkileri belirlenebilir ve en

kritik bilegen ya da kriterler tespit edilebilir.

Bu galismada, iligkili oldugu degerlendirilen kriterler arasinda DEMATEL ydntemi uygulanarak,
kriterlerin birbirlerine gore dnem agirliklar hesaplanmistir. Bu kapsamda, Ana Kiriterler ve
“Temin Riski” alt kriterlerinin énem agirliklari DEMATEL yontemi kullanilarak belirlenmigtir.
Belirlenen Ana Kriter ve Alt Kriter énem agirliklari ise TOPSIS ydntemine girdi olarak

kullaniimistir.

Calisma kapsaminda izlenen DEMATEL adimlarn ve kullanilan etki dlcegi Sekil 4’de

gOsterilmektedir.

iligki isini Etkilesimlerin ve Onem

lliski Matrisinin Matrisin Analizi B ? . .

Olusturulmasi Agirliklarinin Belirlenmesi
GEED G

Alan uzmanlari tarafindan
iliski matrisinin doldurulmasi

0: Etkisiz

iliski matrisinim normalize
edilmis matris, toplam iliski
ve toplam net iliski matrisi

Toplam net etki matrisinin,
kriterler arasi etki degerleri

ve kriterlerin onem

gibi cesitli matrislere agirliklarini  belirlemek igin
\dénij;atiJrUImesi ) \kullanllma5| Y,

Matrislerin kriterlerin Yiksek toplam net etki

énemini ve sistemdeki veya degerine sahip kriterlerin

problemdeki nedensellik
iliskilerini analiz etmek igin
kullaniimasi

1:Diisiik Etkili

v

diger kriterlere daha fazla
etkileyen ve daha onemli
olan kriterler olarak tespiti

2: Orta Etkili

\

\

Dustuk toplam etki
degerine sahip kriterlerin ise
diger kriterlerden daha fazla
etkilenen ve daha az énemli
olan kriterler olarak tespiti

net

3: Yiksek Etkili

4: Cok Yiiksek Etkili

Sekil 4. DEMATEL Yénteminde Kullanilan Etki Olgegi ve DEMATEL Adimlari
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5.2.2. AHP

AHP, karmasik karar verme sireclerini gdzimlemek amaciyla 1970’li yillarda Thomas L. Saaty
tarafindan gelistirilmis bir yontemdir [2]. Bu yontem, ¢cok sayida kriter ve alternatifin sistematik
bir sekilde degerlendiriimesini saglayarak en uygun sec¢enegdin belirlenmesine katki sunar.
AHP’nin temel yaklagsimi, karmasik karar problemini hiyerarsik bir yapiya dénustirmek ve bu

yapidaki unsurlari ikili kargilastirmalarla analiz etmektir.

Bu calismada, OTAG analizleri kapsaminda birbirleriyle iliskili olmayan kriterler altinda yer alan
Ozniteliklerin dnem agirliklarinin belilenmesinde AHP yontemi tercih edilmistir. AHP slrecinde

izlenen adimlar ise Tablo 2’de detayl olarak sunulmaktadir.

Tablo 2. AHP Yontemi Adimlari

1 2 3 4 5
Hiyerarsik ikili Oncelik Agirliklandirma Tutarlilik

Yapi Karsilagstirmalar Matrisleri Kontrolii
Kriterler ve | Ikili kargllagtirmalar | Karsilagtirmalar | Her  kriterin  ve | Tutarsizlik
alternatiflerin icin Tablo 4’te | dan elde edilen | alternatifin genel | degeri
hiyerarsik bir | sunulan Olcek | bilgilerle her | 6nem  derecesinin
yaplya kullanihr kriter igin bir | hesaplanmasi
yerlestiriimesi Oncelik matrisi

olusturulmasi

AHP yoénteminde ikili karsilastirmalar igin kullanilan énem &lgegi Tablo 3’te detayh bicimde yer

almaktadir.
Tablo 3. AHP Yénteminde Kullanilan Onem Olgegi
ST . Tanim Aciklama
Derecesi
1 Esit Onem Iki faaliyet amaca esit dlzeyde katkida
bulunmaktadir.
3 Orta derecede énem Tecrube_ve yarg faaliyeti digerine orta derecede
tercih ettirmektedir.
5 Kuvvetli diizeyde|[Tecribe ve yargi faaliyeti digerine kuvvetli bir sekilde
onem tercih ettirmektedir.
7 Cok kuvvetli diizeyde||Bir faaliyet gucli bir sekilde tercih ediliyor ve
onem uygulamada baskinlhigi rahatlikla goralGr.
9 Asir diizeyde &nem B_l_r f__aallyetlr_l dlggflne termh edilmesine iliskin kanitlar
bUyuk bir glivenlige sahiptir.
2,4,6,8 |Ortalama degerler Uzlasma gerelf_tlglnde vkullgnmak uzere iki ardigik
yargi arasina dusen degerdir.
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5.2.3. TOPSIS

TOPSIS, ¢ok kriterli karar verme yontemleri arasinda en sik tercih edilenlerden biridir. 1981

yilinda Hwang ve Yoon tarafindan gelistirilen bu yontem, alternatifleri ideal ¢ozime ve ideal

olmayan ¢6zume olan uzakliklarina gore degerlendirerek siralar. TOPSIS ydnteminin

uygulanis adimlari Tablo 4’te gosterilmektedir.

Tablo 4. TOPSIS Adimlari

1 2 3 4 5 6
ideal ve Alternatiflerin
Karar Agirhiklandiriimig : Ideal ve Ideal
Karar S . Ideal e
C Matrisinin Normalize Olmayan Alternatiflerin
Matrisinin : . Olmayan .
Normalize Matrisin - . Coziime Olan Siralanmasi
Olusturulmasi ; : Cozumlerin
Edilmesi Olusturulmasi . . | Uzakhiklarinin
Belirlenmesi
Hesaplanmasi
_ ideal ¢éziime en
. . Ideal ¢6zUm, | Her bir alternatif | yakin ve ideal
Her bir kriter . .
T . . Her bir alternatif igin | her bir kriter | icin ideal ¢ézime | olmayan
Alternatiflerin ~ ve | igin 0 ile 1 . : I . . . -
: . her bir kritere gore | icin en iyi | ve ideal olmayan | ¢ézimden en
kriterlerin arasinda N N . o ; .
) . " . agirhikh degerlerin | dedere sahip | ¢bzlime olan | uzak olan
belirlenmesi degerlerin elde . . . .
ediimesi elde edilmesi olan uzakhklarin alternatif en iyi
alternatiftir. hesaplanmasi. alternatif olarak
segilir.
Her bir alternatif ideal olmayan .
- RN I Alternatifler,
icin her bir kritere ¢6zUim ise, her | Uzaklik ideal ziime
gore bir bir kriter icin en | hesaplamasinda olan ¢
degerlendirme kéti  degere | Oklid uzakhig akinliklarna
matrisi sahip olan | kullanihr. ybre siralanir
olusturulmasi alternatiftir. 9 )

Bu calismada, ana kriterler, alt kriterler ve 6znitelik agirliklari

TOPSIS yontemi

kullanilarak

belirlenmis ve teknoloji konulari, pozitif ve negatif ideal konu vektorleri referans alinarak

siralanmistir. Siralama sonucunda elde edilen vade puanlarina gére konular siniflandiriimistir.

Vade puani hesaplanmis olan konular, gecmis OTAG'larda kullanilan histogram igerisinde

kullanilan normal dagihm yerine kesme vektéri belirlenmis olan sinir degere goére

siniflandiriimistir. Bu kesme vektori, konulari vade puanlarina gére "yakin vade" ve "uzak

vade" olmak Uzere iki gruba ayirmaktadir. Kesme vektoriiniin 6znitelik degerleri, bir konunun

yakin vadede degerlendirilmesi igin gereken asgari 6znitelik dizeylerine gére uzman gortsuyle

tanimlanmistir. Yakin ve uzak vadeye ait konular, kendi gruplari igerisinde dncelik puanlarina

gobre azalan sekilde siralanmistir.

Uzman goristine olan bagimhligi azaltmak ve daha kapsamli, objektif ve tutarl bir karar sireci
olusturmak amaciyla, AHP, DEMATEL ve TOPSIS ydntemleri bir arada kullanilarak hibrit bir

karar modeli gelistiriimigtir. Bu yonteme yonelik gergeklestirilen temel iyilestirmeler asagida

aciklamalariyla birlikte sunulmustur:
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e Vade ve Oncelik Diizeylerinin Belirlenmesi: Teknoloji konulari, galisma vadeleri ve
oncelik duzeylerine gore farkl agirlik kiimeleriyle degerlendirilmigtir. Bu sayede daha
seffaf ve izlenebilir bir stire¢ olusturulmustur.

e Kapsamhhk: AHP yontemi, kriterler arasindaki ikili karsilagstirmalara dayanir.
DEMATEL yontemi ise kriterler arasindaki karsilikli etkilesimleri dikkate alir. Her iki
yéntemin birlikte kullaniimasi, kriterler arasi karmasik iligkilerin daha iyi anlasiimasini
saglar.

e Tutarliik: TOPSIS yontemi, alternatifleri ideal ¢6zime gore siralayarak daha dogru
ve tutarl kararlar alinmasini saglar.

e Obijektiflik: Onceden uzman gérisiine ihtiyag duyulan vade belirleme ve 6ncelik
puani iyilestirme sarecleri, gelistirilen metodoloji sayesinde otomatik hale gelmistir. Bu

surecte referans vade vektora kullanilarak konular analitik bigimde siniflandiriimigtir.
5.3. Onceliklendirme Kriterleri

Kuantum OTAG'iInda yer alan teknoloji konulari &ézgiin dnceliklendirme metodolojisi
kullanilarak konularin yakin ve uzak vadede kazanimlari dogrultusunda siniflandiriimistir. Bu
siniflandirma sdrecinin ardindan, her OCG’ye ait teknoloji konularinin déncelik ve vade
puanlarinin aritmetik ortalamalari hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, sektérdeki teknolojik
yonelimleri belirlemek ve gelecede donlk stratejik planlamalara 1sik tutmak agisindan énemli
bir kaynak niteligindedir. SSB OTAG c¢alismalari kapsaminda kullanilan degerlendirme

kriterlerine iliskin ayrintilar Tablo 5’te yer almaktadir.
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Tablo 5. Degerlendirme Kriter Seti

Degerlendirme

Kriterleri Aciklamalar

* Ulusal guvenligimize dogrudan etkisi bulunan, milli olarak kazaniimasi
zorunlu bir teknolojidir.

Kritiklik * Kritik bir teknolojidir, kazaniimasinin teknoloji yetkinligine dnemli
katkisi olacaktir.

* Kritik bir teknoloji degildir.

« Omiir devrinin basinda olan, gelismis Ulkelerin tzerinde galistig1,
mevcut ticari Grunlerin oldugu teknolojidir.

« Omiir devrinin basinda olan, gelismis Ulkelerin Uzerinde galistig1,
mevcut ticari Grunlerin olmadidi teknolojidir.

« OmUir devrinin ortalarinda olan, gelismis lkelerin (izerinde calistig
teknolojiler arasindadir.

« Omiir devrinin sonlarinda, gelisime agik olmayan bir teknolojidir.

Dunyadaki
Durum

) * Yetismis insan glict bulunmaktadir.
Insan Kaynagi ||* Yetismis insan gucu yetersizdir.
* Yetismis insan glcu yoktur.

« iigili alt teknolojilere ydnelik altyapilar mevcuttur.

* Benzer ve tamamlayici teknolojilere iligkin altyapr mevcuttur.

Altyapi » Temel arastirma fazi igin Universite laboratuvari ve arastirma merkezi
gibi altyapilar mevcuttur.

* Ulusal herhangi bir altyapi bulunmamaktadir.

* Teknoloiji ¢ift amacli olarak kullaniimaktadir.
Cift Kullanim | Teknolojinin ¢ift amacli olarak kullanim imkani vardir.
* Teknolojinin ¢ift amacl olarak kullanim imkani yoktur.

* Projelerde kullanilacaktir.
* Projelerde kullanim imkani vardir.
* Projelerde kullanim imkani yoktur.

* Uluslararasi anlagmalarla transferi kontrol altina alinmistir (FTKR, NPT
vb.).

Temin Riski * Ulusal ihracat lisansina veya ITAR duzenlemelerine tabidir.

* Uretici tek kaynaktir.

* Temin suresi uzundur.

Projelere
Uygulama

Siralama sonucunda belirlenmis olan vade puanlarina gére konular referans vade kesme

noktasina goére yakin ve uzak olmak tzere siniflandiriimistir.
5.4. Giincelleme Yontemi

Giincelleme calismalari, gerceklestirlen OTAG faaliyetlerinde elde edilen Teknoloji Yol
Haritalarinin temel alinmasi ve periyodik olarak yapilacak OTAG faaliyet sonuclari ile
guncellenerek tamamlanacaktir. Guncellemeler, 5.1 Calisma Metodolojisi  bashginda

tanimlanan adimlara, asagida yer alan adimlarin entegrasyonu ile gergeklestirilecektir:

1. Mevcut Teknoloji Yol Haritalarinda yer alan konu bagliklarinin durumlari detayh bir
sekilde sorgulanacaktir. Bu asamada, kazanimlari tamamlanan konular tespit

edilecektir.
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2. Kazanimlari heniiz tamamlanmamis konular, belirlenen Onceliklendirme

Metodoloijisi'ne tekrar sokularak dncelik ve vade hesaplamalari glincellenecektir.

3. OTAG calismalari kapsaminda elde edilecek yeni teknoloji konulari da ayni
Onceliklendirme Metodolojisi'ne tabi tutularak oncelik ve vade hesaplamalari

tamamlanacaktir.

4. Yeniteknoloji konulari ve mevcut durum analizi yapilarak giincellenmis Teknoloji Yol
Haritalari ile birlegtirilerek giincelleme c¢alismalari tamamlanacak ve bir sonraki

Teknoloji Yol Haritas! elde edilecektir.

6. KUANTUM OTAG FAALIYETLERI

Savunma Sanayii Bagkanligi 6nderliginde Kuantum Teknoloji Yol Haritasi’ni guncellemek

Uzere 2024 yili Aralik ayinda baglanan ¢alismalarda TUSAS lider kurulus olarak belirlenmistir.

25 Aralik 2024 tarihinde lansman toplantisi gergeklestiriimis olup alan uzmanlar ve ilgili
paydaslar bilgilendiriimis ve calisma kapsaminda beklenen girdiler ve guncellemeler talep
edilmigtir. Lansman toplantisina Kuantum teknoloji konusunda arastirma/gelistirme faaliyetleri

yuruten Universite ve kurum temsilcileri ile ihtiyag makami temsilcileri katilim saglamistir.

Daha sonraki asamada Odak Calisma Gruplari belirlenmis, her bir grup ile ayri ayri diizenli
toplantilar icra edilerek OTAG Sonu¢ Raporu ve Teknoloji Yol Haritasi calismalari

gercgeklestirilmistir.
6.1. Yonlendirme Komitesi

Yoénlendirme Komitesi; SSB temsilcileri, lider kurulus TUSAS temsilcileri ve OCG lider
kuruluslarinin temsilcilerinden olusmaktadir. Yonlendirme Komitesi, tim OCG calismalarini
planlama, ylritme, izleme ve raporlama gorevlerini Ustlenmistir. Yonlendirme Komitesi

dyelerinin isimleri ile temsil ettikleri kurum ve kuruluslara iliskin bilgiler Sekil 5’'te sunulmustur.
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SSB Ar-Ge ve Teknoloji Yonetimi Daire Bagkanlhgi,

Kuantum ve ileri Algilayici Teknolojileri Miidiirligii

TURKHAVACILIK r Kevser Sinem SIMSEK TURELI
UZAYSANAYII

Yonlendirme Komitesi

Yonetim Kadrosu

Bilge iNCEL

Dr. Ayse Giil TOKTAS
Dr. Feza BUYUKSAHIN
Dr. Melek KELES 6ZGUL
Sevi KUCUKBEYCAN

Dr. Yusuf TUTEL

Lider Kurulus

Dr. Mehmet Erdem
CORAPCIOGLU

Biinyamin BAYRAK
Mertcan OZGELIK

Prof. Dr. Ozgiir MUSTECAPLIOGL

T Dr. Sevil MALCIOGLU @& ke Dog¢. Dr. Mehmet Cengiz ONBASLI
ULAKBIM % UNIVERSITESI 5, "z Tecin
[.N) A EKi
TURKHAVACILIK Dr. Tanyel CAKMAK S ye¢a CEKIC
UZAYSANAYII ' aselsan

Sekil 5. Yénlendirme Komitesi

6.2. Odak Galisma Gruplar

—OZYEGIiN—

Dr. Kadir DURAK

—UNIVERSITESI—| Hatice MESAKKAT

ULAK

HABERLESME AS.

Dr. Erdem DEMIiRCIOGLU
Dr. Gamze KILICERKAN BASLAR
Tugrul AYDIN

Kuantum Teknoloji Yol Haritasi ¢alismalari, Kuantum Algilama, Kuantum Haberlesme ve

Kuantum Hesaplama olmak lzere (¢ OCG ile Tablo 6’da yer alan teknoloji alt gruplarinda

yarttilmastar.

Tablo 6. Teknoloji Basliklari

| Kuantum Hesaplama

Kuantum Algilama

Kuantum Haberlesme

Kuantum islemci Birimi ve
Donanim Teknolojileri
Kuantum Devre ve Kontrol

Bilesenleri

Kriyojenik Sistemler ve Kuantum
Sogutma Teknolojileri

Kuantum Yazilimlari

Kuantum Algoritma, Simulasyon
ve Optimizasyon

Kuantum Guvenligi ve Kriptografi

Kuantum Manyetometre

Kuantum Goriuntileme
(Radar, Lidar, Mikroskop,
MRI)

Kuantum Akustik Sensorler

Tek Foton Kaynaklari ve
Dedektorleri

Kuantum Ataletsel
Navigasyon Sistemleri
Kuantum Radyasyon
Dedektorleri

Kuantum Gravimetre
Atomik Saat

Kuantum Metroloji (Olgiim
Standartlari)

Kuantum Anten

Kuantum internet

Kuantum Anahtar Dagitimi

Kuantum Haberlesme
Destekleyici Donanim ve
Bilesenler
Kuantuma Dayanakli
Kriptografi
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OCG liderleri, ilgili kuantum teknoloji alanlarindaki uzmanliklari dikkate alinarak belirlenmistir.
Kuantum Algilama alaninda Kog Universitesi ve ASELSAN, Kuantum Haberlesme alaninda
Ozyegin Universitesi ve ULAK Haberlesme, Kuantum Hesaplama alaninda ise TUBITAK
ULAKBIM ve TUSAS lider kuruluglar olarak géreviendiriimistir. OCG liderleri, kuruluglari ve
eslesmeleri Tablo 7°de belirtilmistir.

Tablo 7. OCG Liderleri ve Kuruluslar

Odak Calisma Grubu Odak Calisma Grubu Liderleri Firma/Universite

Kuantum Algilama Prof. Dr. O_zgl'jr MUSTECAPLIOGLU | Kog Universitesi
Ayca CEKIC ASELSAN

Kuantum Haberlesme Dr. Kadir DURAK Ozyegin Universitesi
Dr. Erdem DEMIRCIOGLU ULAK Haberlesme

Kuantum Hesaplama Dr. Sevil SARIKURT MALCIOGLU TUBITAK ULAKBIM
Dr. Tanyel CAKMAK TUSAS

Her bir OCG tarafindan konu o6nerileri belirlenmis, mevcut teknoloji, ihtiyaclar ve altyapi
envanteri gézden gegirilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda OCG’lerde toplamda 85 adet teknoloji
konu oOnerisi sunulmustur. Bu teknoloji konulari 6nceliklendirme metodolojisine goére

degerlendirmeye alinmigtir. OCG’lere gére bu konularin dagihmi Tablo 8'de yer almaktadir.

Tablo 8. OCG’ler Bazinda Konu Oneri Sayilari

Odak Galisma Grubu | Konu Oneri Sayisi
Kuantum Hesaplama 37
Kuantum Algilama 25
Kuantum Haberlegsme 23

OCG’ler, Yonlendirme Komitesi, liderleri ve ilgili alandaki uzmanlarin katilim ve
koordinasyonuyla calismalarini yuratmustir. Tim OCG’lerde toplam katilimci sayisi 305

kisidir. Katihmcinin OCG’ler bazinda dagilimi ise Tablo 9’da sunulmustur.

Tablo 9. OCG’ler Bazinda Kayit Yaptiran ve Toplantilara Katilim Sayisi

Kayith 1. OCG Toplantisi | 2. OCG Toplantisi
QLS e ST Sayisi Katilim Katilim
Kuantum Hesaplama 170 90 52
Kuantum Algilama 183 97 43
Kuantum Haberlesme 152 73 57

Tim OCG’lerde 123 farkli kurulus yer almistir. Kuantum OTAG faaliyetlerine katilan tiniversite,

firma, arastirma merkezi ve kurum sayilar Sekil 6’'da sunulmustur.
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Haberlesme Hesaplama Algilama

Universite Firma ™ Kurum ® Arastirma Merkezi

Sekil 6. Kurulug Dagihmi ve Sayilari
6.3. Toplantilar

Kuantum OTAG calismalari kapsaminda, SSB'nin koordinasyonunda ve TUSAS'In
liderliginde, Yonlendirme Komitesi ve OCG’lerin katilimiyla akademi, sanayi ve arastirma
kurumlari arasinda koordinasyon saglanarak cesitli toplantilar dlizenlenmistir. 25 Aralik 2024
tarihinde gerceklestirilen Kuantum OTAG lansman toplantisina 300 katilimci istirak etmis, ayni
suirecte baslatilan ve 123 farkl kurulustan 200’Un Gzerinde geri bildirim alinan anket ¢alismasi
ile sektorel ilgi ve yénelimler detayli sekilde degerlendiriimistir. Ozellikle Universitelerden gelen
yogun katilim, akademik camianin strece gugcli sekilde dahil oldugunu géstermistir. Ardindan,
28 Ocak 2025 tarihinde 275’e yakin katiimcinin katilimiyla diizenlenen baslangig toplantisiyla

OCG calismalari resmen baglamistir.

ilk OCG toplantilari sirasiyla 11 Mart 2025’te Hesaplama, 12 Mart 2025’'te Haberlesme ve 13
Mart 2025’te Algilama basliklarinda gergeklestiriimistir. Bu toplantilara katihm sayilari;
Hesaplama igin 90, Algilama icin 97 ve Haberlesme igin 73 kisi olarak kaydedilmistir. Takip
eden ikinci OCG toplantilar: 27 Mayis 2025 Hesaplama oturumuna 52, 29 Mayis 2025
Haberlesme oturumuna 57 ve 30 Mayis 2025 Algilama oturumuna 43 kisi katilmistir. Strec¢
boyunca sonradan eklenen katihmlarla birlikte toplam kayit belirten katiimci sayisi 305’e
ulasmistir. Kuantum Hesaplama alaninda 170, Algilama alaninda 183 ve Haberlesme alaninda
152 katihmci kayit belirtmigtir. Toplantilarin ilk fazinda katilimcilar tarafindan énerilen konu
bagsliklarn degerlendirilmis; Hesaplama alaninda 37, Algilama alaninda 25 ve Haberlesme
alaninda 23 adet teknoloji 6nerisi toplanmigtir. ikinci toplantilarda ise bu oneriler OCG

liderlerinin moderasyonunda, belirlenen 6nceliklendirme kriterleri gcercevesinde ilgili uzmanlar
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ve katki saglayan kurumlar ile birlikte dogrulanmis ve nihai konu listeleri olusturulmustur. Ek
olarak, toplantilar sirasinda sunulan yeni konu basliklari da degerlendirmeye alinarak konu

havuzu guncellenmistir.

Basgkanligimiz tarafindan 2025 Kuantum Yili kapsaminda, 23 Haziran 2025 tarihinde
“Kuantum Teknolojileri Paylagim Gunu” etkinligi dizenlenmistir. Kuantum Teknolojileri
alanindaki dinyadaki ve Ulkemizdeki en guncel gelismeler katilimcilarla paylasiimis olup
Bagkanligimiz bunyesinde yudrutilen projeler ve faaliyetler hakkinda bilgilendirme

saglanmistir.

Gergeklestirilen degerlendirme toplantilarinda Kuantum Hesaplama, Algilama ve Haberlesme
OCG’leri tarafindan olusturulan c¢iktilar butlncil bir cercevede ele alinmis ve teknoloiji

alanlarinin mevcut durumu, gelisim ve uygulama potansiyelleri dederlendirilmigtir.

09 Aralik 2025 tarihinde gerceklestirilen toplantida, Tlrk Silahli Kuvvetleri temsilcilerinin
katiimiyla Kuantum OTAG calismalari savunma ihtiyaglari dogrultusunda biitiinciil olarak
gbzden geciriimis; Kuantum Hesaplama, Algilama ve Haberlesme alanlarinda belirlenen
dnceliklerin operasyonel gereksinimler ile uyumu degerlendirilmistir. Onceliklendiriimis konu
Onerileri sistem/platform Daire Bagkanliklarindaki ihtiyaglar dogrultusunda toplantilarla gézden

gegirilmistir.

Surecin kapanis asamasi, 25 Aralik 2025 tarihinde, 14 kurum ve kurulus, 21 firma ve 53
tiniversiteden yaklasik 250 katilimci ile gergeklestirilen Kuantum OTAG Kapanis Toplantisi ile
tamamlanmistir. Kapanis toplantisinda, program suresince elde edilen tim ¢iktilar kapsaml
bir bakis agisiyla ele alinmigtir. Akademi, sanayi ve kamu paydaslarinin katkilariyla sekillenen
Kuantum Teknoloji Yol Haritas’'nin genel ¢ergevesi dederlendirilmistir. Toplanti kapsaminda
ayrica, edinilen tecribeler, gelistirilen fikirler ve ortaya ¢ikan is birligi imkanlar tartisiimistir.
Kuantum teknolojilerinin savunma ve sivil alanlardaki potansiyel kullanim senaryolarina iligskin
one cikan deg@erlendirmeler paylasiimistir. Calisma stlrecleri boyunca liderlik rolli Ustlenen
paydaslar tarafindan gerceklestirilen degerli aktarimlar esliginde, Ulke genelinde yurutilen
projelere iliskin Dbilgiler paylasiimis ve ilgili ¢alismalara ydnelik bir demonstrasyon

gercgeklestiriimistir.

Etkinlik ve toplantilarin detaylari ve takvimi Sekil 7°de gosterilmektedir.
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Kuantum OTAG Takvim
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Sekil 7. Kuantum OTAG Toplanti Takvimi
7. ODAK GALISMALARINDA ELE ALINAN TEKNOLOJILER

Kuantum teknolojisi dinyada hizla gelisen ve gelecegin harp ortaminda yikici etkileri olmasi
beklenen teknolojidir. Bu nedenle, birgok Gilkede kuantum teknolojileri egemenlik alaninda kritik
bir alan olarak degerlendiriimektedir. Bu rapor kapsaminda kuantum teknolojileri, hesaplama,
algilama ve haberlesme olmak U(zere (¢ ana baslik altinda incelenmistir. Kuantum
teknolojilerinin hesaplama, algilama ve haberlesme alanlarinda kullaniimasi, glinimuizde
mevcut olmayan pek ¢ok yetenegin harp ortaminda kullaniimasini mimkin kilacagi

deg@erlendirilmektedir.

Kuantum Hesaplama, klasik bilgisayarlarin kullandidi ikili sistem (0 ve 1) yaklasiminin aksine,
atom alti pargaciklarin stiperpozisyon, dolaniklik ve girisim gibi temel 6zelliklerini kullanan ve
kiubitleri temel alan bir teknolojidir. Kuantum Algilama, kuantum mekanigi prensiplerinden
yararlanarak manyetik alan, yer ¢ekimi, sicaklik ve zaman gibi fiziksel nicelikleri atomik
dluzeyde yuksek hassasiyetle dlgen bir alandir. Kuantum Haberlesme ise parcaciklarin
kuantum o6zelliklerini kullanarak verinin gtvenli sekilde iletiimesini saglayan yeni nesil iletisim

teknoloijisidir.
7.1. Kuantum Hesaplama Odak Galisma Grubu-1 (OGG-1)
7.1.1. Genel Bilgi

Kuantum hesaplama, bilginin iglenmesi, depolanmasi ve iletiimesi igin klasik fizigin aksine
kuantum mekaniginin temel ilkelerinden yararlanan, gelismekte olan bir teknoloji alanidir. Bu

alan kuantum bilgisayar donanimlarini, algoritmik mimarileri, kuantum sonrasi kriptografiyi,
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Ozellesmis programlama dillerini, modelleme ve simulasyon uygulamalarini kapsar. Kuantum
bilgisayarlari Gzerine yapilan gincel arastirmalar; kuantum hata dizeltme, garulti azaltma,
algoritma optimizasyonu, mantik kapilari ve siperiletken, iyon tuzagi, fotonik gibi farkli fiziksel
yaklagimlarla geligtirilen kibitlerin kararliiginin artiriimasi ile ¢esitli kuantum bit teknolojilerinin

kesfi konularina yogunlagmaktadir.

Kuantum bilgisayarlar, hesaplama Ustinliginid elde etmek igcin asadida yer alan temel

kuantum 6zelliklerinden yararlanir:

Superpozisyon (Superposition), kiibitlerin ayni anda birden fazla durumda bulunabilmesidir.
Klasik bir bit yalnizca 0 veya 1 degerini alabilirken, bir kibit bu iki durumun lineer bir
kombinasyonunda (lg)=al0)+p|1)) bulunabilir. Silperpozisyon durumu bilgisayarlarin
hesaplama kapasitelerini artirir ve birgok olasiligi ayni anda degerlendirme imkani sunar [4].
Kibit teknolojileri arasinda super iletken kibitler, spin kibitler, fotonik kibitler ve hapsolmus

iyon kubitleri yer almaktadir.

Dolanikhk (Entanglement), iki veya daha fazla pargacigin, aralarindaki mesafe ne kadar uzak
olursa olsun, kuantum durumlarinin birbirine ayrilmaz bir sekilde baglanmasidir. Bir kibit
Uzerinde yapilan dl¢gim, onunla dolanik olan diger kibitin durumunu aninda belirler. Bu "yerel
olmayan" (non-local) korelasyon, islem hizini ve veri iletim kapasitesini klasik sinirlarin 6tesine

tasir.

Kuantum Girigimi (Interference), bir kuantum algoritmasi ¢alisirken, dogru ¢é6zim yolunun
olasilik genligini artirmak (yapici girisim) ve yanlis sonuglarin olasiligini sénimlemek (yikici
girisim) icin kullanilir. Belirli hesaplamalarin sonuglarini daha hizli bulmak icin olasiliklarin
yonlendiriimesinde kullanilir. Bu 6zellik, karmasik problemlerin ¢éziminde olasiliksal bir

filtreleme mekanizmasi iglevi gorur.

Klasik bilgisayar mimarisinin ana bilesenleri anakart, islemci (CPU, vb.), ekran karti
(GPU), ses karti, ag karti, rastgele erisimli bellek (RAM), depolama birimleri (Sabit Disk-
HDD, Katihal surici-SSD, vb.), gi¢ kaynagi ve sogutma sistemlerinden olusmaktadir.

Bilgisayarin kullanimi igin algoritma ve yazilimlar bulunmaktadir.

Klasik bilgisayarlar bilgiyi 0 ve 1’lerden olusan bitlerle dogrusal bir sekilde islerken
kuantum bilgisayarlar bilgiyi kuantum bitleri (kibit) kullanarak slUperpozisyon ve
dolaniklik gibi kuantum mekaniksel 6zelliklerden faydalanarak isler. Bu 6zellik, cok daha
karmasik hesaplamalarin ayni anda yapilmasini saglar. Klasik bilgisayarlarda iglemler
ardisik olarak yapilir; yani bir igslem tamamlanmadan bir sonraki igsleme gecilemez.
Kuantum bilgisayarlar, ayni anda ¢ok hizli bir sekilde birgok islemin yapilmasina olanak

saglamaktadir.
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Bu islemler kapsaminda klasik bilgisayarlarda olusan bit hatalari, cogunlukla yazilim ve
donanim duzeyinde hata duzeltme ydntemleriyle yonetilir. Kuantum bilgisayarlarda ise
kubitlerin hata oranlari daha ylUksektir ve bu nedenle daha karmasik hata duzeltme

yontemleri gerektirmektedir.

Kuantum bilgisayarlarinin ana bilesenlerini tanimlamak i¢in asagida yer alan siperiletken

kubit islemciye sahip bilgisayar 6rnek olarak verilmistir.

G Kuantum islemci o

yazilim e
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, kontrol ___,  kontrol kontrolleri= — o
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Sekil 8. Superiletken Tabanli Kuantum Bilgisayar Mimarisi [5]

Kuantum bilgisayarlarin ana bilesenleri Sekil 8’de yer aldidi gibi kuantum islemci (Kuantum
Cipset 4), Kriyojenik sogutma sistemi (Kriyostat 5), Kontrol Elektronikleri (6), Bilgisayar
Entegrasyon Birimi (Klasik Bilgisayar 7) olusmaktadir.

Kuantum islemci (Kuantum Cipset 4): Kuantum bilgisayarda hesaplama islemlerini

yurtten ana birimdir.

Kriyojenik Sodgutma Sistemi (Kriyostat 5): Kdibitlerin kuantum durumlarini

koruyabilmesi igin milikelvin diizeyinde sogutma saglayan birimdir.

Kontrol Elektronikleri (6): Kubit kontrol elektronigi, kibit durumunu baslatmak,

degistirmek ve okumak icin kullanilan fiziksel cihazlari ¢alistirir.

Bilgisayar Entegrasyon Birimi (Klasik Bilgisayar 7): Bilgisayar entegrasyon birimi,

kontrol elektronigini ve hangi kubit modilasyonu olursa olsun kubitleri yonetmek igin

kullaniimaktadir.

Kuantum Algoritma ve Kontrol Yazilimlari: Kuantum bilgisayarlar kullanilarak

hesaplama yapabilmek icin gerekli yazilim altyapisidir.

Kuantum haberlesme, kuantum hesaplama ve kuantum algilama uygulamalarinda kullanilan

fotonik ve elektronik bilesenler, 6zel tasarlanmig kuantum malzemelere ihtiyag duymaktadir.
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Bu alanlarda kullanilan baglica malzemeler; dogrusal olmayan kristaller, yariiletkenler, stper

iletkenler, topolojik yalitkanlar, spintronik tabanli yariletken yapilar ve manyetik garnetlardir.

KUANTUM HESAPLAMA DONANIMLARI ve YARDIMCI ELEMANLAR

Kuantum iglemci Birimi ve Donanim Teknolojileri

Kuantum hesaplamanin temel donanim katmani, kibitlerin fiziksel olarak olusturuldugu ve
kontrol edildigi kuantum cipleridir. GUnimuzde superiletken devreler (IBM, Google, Rigetti,
IQM, OQC, vb.), hapsolmus iyonlar (lonQ, Quantinuum), fotonik kibitler (Xanadu,
PsiQuantum, Quandela, vb.) ve nétr atomlar (Pasgal, QuEra, vb.) gibi farkli yaklasimlar
arasinda teknolojik bir yaris sirmektedir [6]. Mevcut kuantum iglemcilerde kibit kararlilidi
milisaniye Olgceginde kalmakta, bu da karmasik ve derin hesaplamalarin gergeklestiriimesini
zorlagtirmaktadir. Hata toleranslhi kuantum hesaplamaya ulasmak igin, teorik olarak
olgunlagsmis hata duzeltme yaklagimlarinin hayata gegiriimesi buylk donanim maliyetleri

gerektirmektedir [7].

Bu alandaki temel muhendislik hedefi, kiibit sayisini artirirken dekoherans (¢evresel gurulti
nedeniyle kuantum durumunun bozulmasi) etkisini en aza indirerek hata oranlarini distirmek

ve Olceklenebilir entegre mimariler geligtirmektir.

Bir kuantum islemcinin (Quantum Processing Unit-QPU) c¢alismasi igin gereken temel
bilesenler arasinda kubit kontrol hatlari, kuantum durumlarini okumak igin kullanilan
rezonatdrler, hassas kontrol sinyalleri Ureten mikrodalga jeneratorleri, 6lgcim devreleri ve

gurdltiyd yonetmek icin hata dizeltme moddlleri yer alir.

QPU’nun merkezinde yer alan kuantum ¢ip Uzerinde bilgi igsleme, kuantum devreleri aracihgiyla
gerceklestirilir. Kuantum devreler, kibitlerin mantiksal islemlerden gecirilmesini saglayan
yapilardir. Klasik mantik kapilarinin kuantum karsiligi olan kuantum kapilari, stiperpozisyon ve

dolaniklik ilkeleriyle ¢alisarak kubitlerin durumunu manipule eder.

Teknolojik egilimler, farkh QPU'lari birbirine baglayan moduler kuantum mimarileri, fotonik
tabanh entegre devreler ve uzun vadeli hedef olan hata toleransli kuantum bilgisayarlara

yonelik tasarimlar Gzerinde yogunlasmaktadir.
Kuantum Devre ve Kontrol Bilesenleri

Kuantum devre ve kontrol bilesenleri, kuantum hesaplama alaninda kuantum bilgi isleme

sureclerinde temel bir arastirma alanidir.

Kuantum devreleri, hesaplama surecinin kibitler Gzerinde tanimlandigi matematiksel ve

fiziksel yapilardir. Bir kuantum devresi, baslangic durumu hazirlama, kuantum kapilarinin
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uygulanmasi ve 6lgim olmak lUzere G¢ asama ile tanimlanir. Bu yapi, algoritmalarin fiziksel

sistemlerde uygulanabilir hale gelmesini saglar.

Kuantum kapilari, kubitler Uzerinde iglem yapan ve sistemin durumunu degistiren temel
operatodrlerdir. Tek kubit kapilari (Hadamard, Pauli kapilari) ve ¢ok kibit kapilari (Controlled-
NOT (CNOT) Controlled-Z (CZ), Toffoli (CCNOT) Gate, Swap Gate) birlikte kullanilarak

hesaplama gergeklestirilebilir.

Kuantum kontrolli, teorik olarak tanimlanan devrelerin fiziksel sistemlerde hassas
elektromanyetik darbelerin uygulanmasini saglar. Kontrol mekanizmalari genel olarak acik

dongu ve kapali déngl kontrol yontemleri ile gerceklegtirilir.
Kriyojenik Sistemler ve Kuantum Sogutma Teknolojileri

Kuantum islemcilerin ¢alisabilmesi, klbitlerin kuantum durumlarini koruyabilmesi igin
olaganustu derecede dusuk sicakliklarin (mili kelvin dizeyinde) saglanmasini gerektirir. Bu
nedenle, sogutma teknolojileri ve kriyojenik elektronik sistemler, kuantum donanim
mimarilerinin en kritik bilesenlerinden biridir. Stperiletken kubitlerin kararhligini ve tutarlihgini
korumak igin bu sistemler genellikle seyreltme buzdolaplari kullanilarak 10-20 mK seviyelerine

kadar sogutulur [8].

Bu asir distk sicaklik ortaminda, yalnizca kibitler degil, bunlarla etkilesen tim kontrol hatlari,
amplifikatorler, filtreler ve okuma devreleri de 6zel olarak tasarlanmis kriyojenik kosullarda
calismak zorundadir. Kriyojenik Timleyici Metal Oksit Yari iletken (Complementary Metal-
Oxide-Semiconductor, CMOS) ve Josephson parametric amplifikatorler (Josephson

Parametric Amplifier, JPA) gibi 6zel devre ¢ozimleri gelistiriimistir.

Sistem 0dlgeklendikge kontrol elektroniginin minyatlrizasyonu, 1s1 yonetimi, elektromanyetik
parazit yalitimi ve moduler kriyojenik mimariler blylik muihendislik zorluklari haline
gelmektedir. Kriyojenik elektronik ve sogutma teknolojileri yalnizca destekleyici altyapi degil,
kuantum bilgisayarlarin olgeklenebilirligi ve kararhli§i icin belirleyici bir teknolojik temel olarak
kabul edilmektedir.

KUANTUM YAZILIMLARI ve ALGORITMALARI

Kuantum Yazilimlari

Kuantum yazilimlari, kuantum hesaplama sistemlerinde calisan ve bilgi islem slreclerinde
kuantum mekanigi ilkelerini kullanan yazilim bilegenleri olarak tanimlanir. Bu yazihmlar,
kuantum algoritmalarin tasarimi, kuantum devrelerinin modellenmesi ve fiziksel donanim
Uzerinde yurutilmesi gibi konulari kapsayan ¢ok katmanl bir yapidan olugur. Bu yapi, yuksek

seviyeli programlama araglarindan disuk seviyeli kontrol sistemlerine kadar uzanir.
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Glnimiizde kuantum yazilimlar gogunlukla Gurlltili Orta Olgekli Kuantum (Noisy
Intermediate Scale Quantum, NISQ) ortaminda calistigindan, gurdltl, hata oranlari ve sinirl
kibit kapasitesi 6nemli kisitlar olusturmaktadir. Bu nedenle uygulamalar genellikle hibrit

(kuantum-klasik) yaklasimlara dayanmaktadir.

Kuantum donanim ile algoritmalar arasinda kuantum ara katman yazilimlar kullanilarak
hesaplamalarin givenli, ydnetilebilir ve élgeklenebilir sekilde yapilmasi saglanmaktadir. Ayrica
ara katman yazilimlari, donanim bagimhhigini azaltarak farkli kuantum mimarilerinde verimli

¢alismayi da mimkin kilabilmektedir.

Kuantum yazilim ekosistemi, IBM Qiskit, Google Cirq ve Xanadu PennyLane gibi agik kaynakli

platformlar sayesinde hizla olgunlagmaktadir.
Kuantum Algoritma, Simulasyon ve Optimizasyon

Kuantum algoritmalarinin en bilinen teorik érnekleri; bayuk sayilari g¢arpanlarina ayirarak
mevcut asimetrik kriptografinin temelini tehdit eden Shor algoritmasi [9] ve yapilandiriimamig

veri tabanlarinda arama problemini kuadratik olarak hizlandiran Grover algoritmasidir [10].

NISQ doéneminde arastirmalar, klasik ve kuantum islemcileri bir arada kullanan hibrit
algoritmalara odaklanmistir. Bu yaklasimlardan en yaygin olanlari; molekuler enerii seviyelerini
hesaplamak igin kullanilan Degisken Kuantum Ozdeger Coéziicli (Variational Quantum
Eigensolver, VQE) ve optimizasyon problemleri igin gelistirlen Kuantum Yaklasik

Optimizasyon Algoritmasidir (Quantum Approximate Optimization Algorithm, QAOA) [11].

Bu algoritmalar genis bir endstriyel yelpazede uygulama potansiyeline sahiptir. Ozellikle ilag
ve malzeme bilimi (yeni katalizér tasarimi, molekiler similasyon, vb.), finans (portféy

optimizasyonu, risk modelleme, vb.) ve yapay zeka alanlarinda kullaniimaktadir.

Kuantum algoritma arastirmalari kapsaminda kuantum yapay zek& ve makine 6grenmesi son
yillarda 6nemli bir calisma alani haline gelmistir. Kuantum makine 6drenmesi, kuantum
hesaplama ile makine 6grenmesi disiplinlerinin kesisiminde yer alan ve kuantum bilgi isleme

prensiplerini 6grenme problemlerine uygulamayi amaclayan bir arastirma alanidir.

Bu alanda gelistirilen yontemler arasinda kuantum sinir aglari, kuantum c¢ekirdek (kernel)
yontemleri ve hibrit klasik-kuantum 6grenme modelleri yer almaktadir. Bu dogrultuda Google,
IBM, Xanadu ve Quantinuum gibi kurumlar, kuantum makine 6grenmesi alaninda aktif

arastirma ve gelistirme ¢alismalari yurutmektedir.
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KUANTUM GUVENLIGIi VE KRIPTOGRAFiI

Kuantum bilgisayarlarin gelisiminin en somut etkilerinden biri, mevcut siber guvenlik

altyapisina yonelik olugturdugu tehdittir. Bu tehdide yanit olarak "kuantum guvenligi" alani iki

ana koldan ilerlemektedir:

o Kuantum Sonrasi Kriptografi (Post-Quantum Cryptography, PQC): PQC, Kklasik
bilgisayarlarda ¢alisan ancak kuantum bilgisayarlarin dahi ¢ézmekte zorlanacadi
karmasik matematiksel problemlere dayanan yeni nesil gifreleme algoritmalar
gelistirmeyi amaclar. ABD Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitlist (National Institutes
of Standards and Technology-NIST) bu alandaki standardizasyon strecine 6nculik
etmekte olup ilk standartlar 2024 yilinda yayimlanmigtir [12].

e Kuantum Anahtar Dagitimi (Quantum Key Distribution, QKD): Kuantum mekaniginin
Olcim problemi ilkesine dayanarak, iki taraf arasinda paylasilan bir sifre anahtarinin
uclncl bir tarafca gizlice dinlenip dinlenmedigini tespit etmeyi garanti eder. QKD
sistemleri, tek foton kaynaklari ve Kuantum Rassal Sayi Uretegleri (Quantum Random

Number Generator, QRNG) gibi 6zel donanim bilesenleri gerektirir.

Guncel arastirmalar, bu iki yaklasimi birlestiren hibrit PQC-QKD sistemleri ve gelecekte
glvenli bir kuantum internet altyapisini mimkin kilacak kuantum ag teknolojileri Gzerine
yogunlagsmistir. Halen kuantum givenligi ve iletisim protokollerinde uluslararasi uyumun
saglanmasini guglestiren standartlasma eksiklikleri mevcuttur. HPC/QC donanim ve
yazilimlarinin karsilastiriimasi (benchmarking) ve diger gelismekte olan teknolojilerle ara

yuzlerinin standartlastiriimasi gerekmektedir [13].

2025 Mayis—2026 Mart doneminde yayimlanan calismalar, kuantum bilgisayarlarla modern
sifrelemeyi kirmak igin gereken klbit sayisi tahminlerinin hizla distigini géstermektedir. RSA
ve ECC gibi kriptografik sistemler icin gereken kaynaklar, dnce milyonlar seviyesinden yiz
binlere, ardindan yaklasik on bin kibit seviyelerine kadar gerilemistir. Bu durum, kuantum
algoritmalarindaki ve hata duzeltme tekniklerindeki gelismelerin, kuantum bilgisayarlarin
kriptografik tehdit potansiyelini 6nceki tahminlere gore cok daha erken ortaya ¢ikarabilecegini
gOstermektedir [[14], [15], [16], [17], [18]].

7.1.2. Teknoloji Konu Onerileri

Kuantum hesaplama alanindaki Tablo 10 yakin vadeli konular Tablo 11 uzak vadeli konular

yer almaktadir.
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Tablo 10. OCG-1 Yakin Vade Konu Onerileri

Kuantum

é:;ﬁglr::l Konu Adi ve Kapsami Vade

Kuantum Kuantum Sonrasi (Post-Quantum) Sifreleme ve Saldir Tespiti:

Guvenligi ve

Kriptografi Kuantum bilgisayarlarin mevcut klasik kriptografik sistemlere (RSA,
ECC vb.) ybnelik olugsturdugu yikici tehditlere karsi, matematiksel Yakin
zorluk derecesi kuantum algoritmalariyla (Shor, Grover vb.)
kirilamayacak dlizeyde, kuantum saldirilarina dayanikl, sifreleme
algoritmalari ve kuantum temelli saldiri tespit mekanizmalarinin
gelistiriimesini kapsar.

Kuantum Kuantum-Direngli Kriptografik Algoritmalar ve Blokzincir

Guvenligi ve [Tabanh Guvenlik Uygulamalari:

Kriptografi
Kuantum saldirlarina karsi dayanikli matematiksel altyapilar
tizerine kurulu yeni nesil kriptografik algoritmalarin, blokzincir
sistemleriyle entegre edilerek dijital kimlik yénetimi, veri bitdnlGga Yakin
ve finansal islemsel glivenligin korunmasina/saglanmasina yénelik
¢ozimleri ifade eder. Akilll sb6zlesmelerin ve dijital imzalarin
"Kuantum-Gluvenli" (Quantum-Safe) hale getirilerek, gelecekteki
olasi “Simdi Depola, Sonra C6z” (Harvest Now, Decrypt Later)
saldirilarina karsi verinin siber dayaniklihgini artirmayi hedefler.

Kuantum Lazer Tabanli Rassal Sayi Ureteci Gelistirilmesi:

Guvenligi ve

Kriptografi Kuantum gliriiltiisiinden kaynaklanan foton salinimlarini kullanarak Yakin
gercek fiziksel rastgelelik sadlayan lazer tabanl kuantum rassal
sayi lreteglerinin (QRNG) gelistiriimesidir.

Kuantum Kibit Uretiminde Mikro/Nano-Fabrikasyon Siireg

islemci Birimi [Optimizasyonu:

ve Donanim

Teknolojileri  |Kibitlerin mikro ve nano O&lcekte dretiminde, elektron demeti vakin
litografisi (EBL), ince film kaplama, asindirma ve yiizey islemleri gibi
yari iletken Uretim tekniklerinin hata oranlarini minimize edecek
bicimde optimize edilmesini amaglayan slire¢ gelistirme
faaliyetlerini kapsar.

Kuantum Foton Kiibit Tabanh Kuantum islemci Gelistirilmesi:

islemci Birimi

ve Donanim |Fotonik kiibitlerin lretilmesi, maniplile edilmesi, dalga kilavuzlar ve Yakin

Teknolojileri |faz kaydiricilarin geligtirimesi ve oda sicakliginda c¢aligsabilen,
Olceklenebilir fotonik kuantum hesaplama prototiplerinin entegre
fotonik devre (PIC) mimarisiyle olusturulmasini kapsar.

Kuantum Kuantum Ara Katman Yazilimlarinin Geligtirilmesi:

Algoritma,

Simulasyon veKuantum algoritmalarinin farkli donanim mimarilerinde (QPU) Yakin

Optimizasyon |verimli ¢alismasini saglayan; algoritma derlemesi, devre
sadelestirme, kapi seviyesinde zamanlama optimizasyonu ve
kaynak ybnetimini listlenen yazilim katmanlarinin geligtiriimesidir.

Kriyojenik Milikelvin (mK) Mertebesinde Kriyojenik Sogutma

Sistemler ve |Sistemlerinin Gelistirilmesi: Yakin
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Alt Konu

Basliklari Konu Adi ve Kapsami Vade
Sogutma Sliperiletken ve spin kubitli sistemlerin ¢alismasi icin kritik olan
Teknolojileri  |milikelvin (10—20 mK) seviyesindeki sicakliklari saglayan seyreltme

(dilution)  buzdolaplari ve  kriyojenik  kontrol  sistemlerinin
gelistiriimesini ifade eder.
Kuantum Kuantum Hesaplama i¢in Dinamik Devrelerin Geligtirilmesi:
Devre ve
Kontrol Kuantum hesaplama sireci devam ederken kiibit durumlarini
. . . ) . N Yakin
Bilesenleri Olcebilen (mid-circuit measurement) ve bu sonuglara gére sonraki
kapi islemlerini tetikleyebilen "feed-forward" (ileri beslemeli)
mekanizmalarin tasarimini (yazilim diizeyinde) kapsamaktadir.
Tablo 11. OCG-1 Uzak Vade Konu Onerileri
é :;:I(zlr;:l Konu Adi ve Kapsami Vade
Kuantum Yerel Olmayan Kuantum  Korelasyonlara (Non-local
Gilivenligi ve |[Correlations) Dayali Veri Sikigtirma ve Kuantum Gizlilik
Kriptografi  |Protokollerinin Gelistirilmesi:
Uzak
Kuantum dolasiklik ve yerel olmayan (non-local) korelasyonlardan
yararlanarak bilgi aktariminda hem verimlilik (sikistirma) hem de
mutlak gizlilik saglayan ileri iletisim protokolleridir.
Kuantum Kuantum Hata Diizeltme Algoritmalarinin Gelistirilmesi:
Algoritma,
Simulasyon |Kibitlerin gevresel girtiltii, dekoherans ve kontrol hatalarina karsi
4 . ; Uzak
ve dayaniklihgini artirmak amaciyla gelistirilen algoritmalardir. Bu
Optimizasyon|yéntemler, hatalari tespit ederek hatali fiziksel kiibitlerden hata
toleransli mantiksal kiibitler olusturur.
Kuantum Niikleer Kabuk Modeli icin Kuantum Algoritmalarinin
Algoritma, Gelistirilmesi:
Simiilasyon
ve Atom cekirdegindeki  niikleon etkilegimlerini, parcacik|
. .. . Uzak
Optimizasyon|carpismalarini ve enerji spektrumlarini modelleyerek temel fizik
arastirmalarinda klasik sistemlerin sinirlarini asan hesaplama
yoéntemleridir. ilgili hesaplamalarin kuantum bilgisayarlarda daha
verimli yapilmasini saglayan algoritmalardir.
Kuantum GPU/CPU Paralellestirmesi ile Kuantum Algoritmalarinin
Algoritma, Klasik Sistemlerde Verimli Simiilasyonu ve Yazilim
Simiilasyon [Kitiiphanelerinin Gelisgtirilmesi:
ve
Optimizasyon|Kuantum algoritmalarinin klasik yiiksek basarimli bilgi islem (HPC) Uzak
altyapilarinda GPU/CPU paralellestirme teknikleri kullanilarak
verimli bicimde simiile edilmesini saglayan yazilim kdtliphanelerinin
gelistiriimesidir.
Kuantum Lojistik ve Operasyonel Siire¢clerde Kuantum Hesaplama
Algoritma, Algoritmalarinin Uygulanmasi: Uzak

Simiilasyon
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Alt Konu

Bagliklari Konu Adi ve Kapsami Vade
ve Tedarik zinciri optimizasyonu, rota planlama, lretim ¢izelgeleme ve
Optimizasyon|kaynak tahsisi gibi karmagik operasyonel problemlerin ¢bziimiinde
kuantum  optimizasyon  algoritmalarinin ~ (QAOA, VQE)
uygulanmasini kapsar.

Kuantum Tuzaklanmig Iyon Sistemlerinin Elektromanyetik Simiilasyonu

islemci Birimijve Fiziksel Kiibit Davraniglarinin Modellenmesi

ve Donanim

Teknolojileri |Kuantum iglemcilerde kiibit olarak kullanilan atomlarin (iyonlarin)
boslukta  kararli  bir  sekilde  hapsedilmesini  saglayan

6 elektromanyetik tuzaklarin dijital bir prototipinin olusturulmasidir. Bu Uzak

kapsamda, henliz fiziksel (retim asamasina gecgilmeden &énce;
elektrik ve manyetik alan tasarimlarinin iyon hareketleri lizerindekil
etkileri bilgisayar ortaminda analiz edilerek, dis gdrliltiiye en
dayanikli ve hata payi en dlisiik donanim mimarisinin geligtiriimesi
hedeflenmektedir.
Kuantum Yuksek Enerji Fizigi ve Pargacik Fizigi icin Kuantum
Algoritma,  |Algoritmalant  Geligtirme ve Kuantum  Optimizasyon
Similasyon |Uygulamalar:

7 ve Uzak

Optimizasyon|Pargacik ¢arpigsmalari, kuantum alan teorileri ve enerji spektrum
analizleri gibi karmasik fiziksel sistemleri kuantum bilgisayariar|
tizerinde modellemeyi amaclayan algoritmalardir.

Kuantum Coklu Giris Coklu Cikis (Multiple-Input Multiple-Output, MIMO)

Algoritma, (ve Akill Yansitici Yuzey (Intelligent Reflecting Surface, IRS)

Similasyon |[Sistemlerinde Kuantum Tabanl Optimizasyon Algoritmalarinin

ve Geligtirilmesi:

8 Optimizasyon Uzak

5G/6G kablosuz iletisimde ¢oklu anten sistemlerinin (Multiple-Input
Multiple-Output, MIMO) ve akilli yansitici yiizeylerin (IRS-
Intelligent Reflecting Surfaces) optimizasyonunu kuantum
hesaplama tabanli algoritmalarla gerceklestirmeyi hedefleyen
yontemlerdir.
Kuantum Kuantum Algoritmalar ile Molekiiler Simiilasyon ve ilag Kesfi:
Algoritma,

9 Simiilasyon |Molekiiler yapilarin elektronik enerji seviyelerini, baglanma Uzak
ve Ozelliklerini  ve reaksiyon dinamiklerini dogrudan kuantum
Optimizasyon|mekaniksel  diizeyde  simiile  eden  yiiksek  dogrulukiu

algoritmalardir.
Kuantum Geribesleme Tabanl Kuantum Algoritmalarinin Gelistiriimesi:
Algoritma,

10 [Simiilasyon |Gergek zamanli élgiim sonuglarini algoritmanin sonraki adimlarina Uzak
ve dahil ederek sistemin evrimini dinamik olarak optimize eden adaptif
Optimizasyon|kuantum kontrol yéntemleridir.

Kuantum Yeni Nesil Malzeme Kesfi ve Modelleme:
Algoritma,
Similasyon |Yeni nesil malzemelerin elektronik yapilari, enerji bantlar ve

11 T . . Uzak
ve kuantum gegis O6zelliklerinin  modellenmesine ybénelik olarak|

Optimizasyon

kuantum hesaplama ve kuantum tabanli simiilasyon yéntemlerinin

kullanilmasini kapsamaktadir. Bu yaklagimlar, malzeme kesfi ve
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Alt Konu

Bagliklari Konu Adi ve Kapsami Vade
endlstriyel Ar-Ge stireglerinde hesaplama verimliligini artirma
potansiyeli tagimaktadir.

Kuantum Havacilikta Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (CFD) ve Sonlu
Algoritma, Elemanlar Analizi (FEA) Similasyonlarinin  Kuantum
Simulasyon |Bilgisayarlar ile Hizlandiriimasi:

ve

12 |Optimizasyon|Havacilik ve savunma sanayiindeki yiiksek maliyetli hesaplamali Uzak
akiskanlar dinamigi (Computational Fluid Dynamics, CFD) ve sonlu
eleman analizi (Finite Element Analysis, FEA) gibi yliksek maliyetli
miihendislik simiilasyonlarini kuantum algoritmalariyla
hizlandirmayi amaclayan yaklasimlardir.

Kuantum Van der Waals Malzemelerde Defekt Tabanli Kati Hal
islemci Birimi|Kiibitlerinin Geligtirilmesi ve Oda Sicakhiginda Kuantum
ve Donanim |Koherensinin Saglanmasi:

13 [Teknolojileri Uzak
Atomik diizeyde kusur (defekt) iceren van der Waals
malzemelerinde spin tabanli kiibitlerin lretilmesi; oda sicakliginda
kararli kuantum koherensi elde etmeyi amaclayan bir yaklasimdir.

Kuantum Siiperiletken Kiibit Devre Tasarimi, Uretimi ve Entegrasyonu:
islemci Birimi

ve Donanim |Mikrodalga frekanslarinda calisan sliperiletken devre elemanlarinin
Teknolojileri |(6r. Josephson eklemleri) kullanimiyla, kuantum bilgiyi tasiyan

14 kiibitlerin tasarimi, dretimi, karakterizasyonu ve élgeklenebilir devre Uzak
mimarilerine fiziksel entegrasyonu sireglerini igerir. Josephson
eklemlerini  kullanarak digltik guriltilii ve ylksek esevrelilik
(coherence) slirelerine sahip, mikrodalga rezonatérleri ile optimize
edilmig entegre devre tasarimlaridir.

Kuantum Nétral Atom Tabanli Kuantum iglemci Birimi Gelistirilmesi:

islemci Birimi

15 Ve Donanim |Optik tuzaklari (optical tweezers) kullanilarak belirli geometrilerde Uzak

Teknolojileri |dizilen nétr atomlarin, Rydberg durumlari araciligiyla etkilesime
sokularak yliksek O&lceklenebilirlik sunan bir kuantum islemci
mimarisine dénlistiiriilmesini kapsar.

Kuantum Tuzaklanmis iyon Tabanh Kuantum islemci Birimi

islemci Birimi|Gelistirilmesi:

ve Donanim

16 [Teknolojileri |Elektrostatik tuzaklarda tutulan iyonlarin dinamik davraniglarinin Uzak
elektromanyetik simuilasyonlarla modellenmesi; kiibit,
manipllasyonu ve hata analizi slreglerini optimize edilmesini
kapsar.

Kuantum Soguk Atom Kiibit Tabanhi Kuantum islemci Birimi
islemci Birimi|Gelistirilmesi:
17Vve Dona_r_um_ Uzak
Teknolojileri |Lazer sogutma teknikleri kullanilarak mutlak sifira yaklagtirilan
atom bulutlarinin, kuantum bilgi isleme sirecleri igin kararli ve
glirtiltiisiiz bir ortamda kontrol edilmesidir.
Kuantum NV Merkezli EImas Bazhi Kuantum Hesaplama islemci Birimi
18 islemci Birimi|Gelistirilmesi: Uzak
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2:;;%2; Konu Adi ve Kapsami Vade
ve Donanim |[Elmas kristalinde nitrojen-bosluk  (Nitrojen Vacancy, NV)
Teknolojileri |merkezlerini mikrokavite yapilariyla birlestirerek optik okuma ve
kontrol imkani sunan kati hal kuantum islemcilerinin gelistirilmesidir.

Kuantum Fotonik  Kuantum Bilgisayarlar igin Entegre Optik

Devre, Komponentlerin Gelistiriimesi:

Kontrol ve

Donanim Fotonik  kuantum bilgisayarlarda, 1sigin fazi, genligi ve

19 Bilesenleri |polarizasyonu lizerindeki kontrolii hassas bigcimde saglayan voltaj Uzak

kontrollti faz kaydiricilar ve optik modtilatérierin geligtiriimesidir. Bu
teknolojiler, entegre fotonik devrelerin dinamik olarak yeniden
yapilandiriimasina olanak taniyarak, kuantum iglemlerinin esnek,
Olceklenebilir ve ¢ok amacgh sekilde programlanabilmesini de
mimkdn kilar.

Kuantum Kubit Kalibrasyon Teknolojilerinin Geligtirilmesi:

Algoritma,

Similasyon |Kibitlerin bireysel ve sistem diizeyinde yliksek dogrulukla kontrol

20|ve edilmesi igcin gerekli kalibrasyon protokolleri, hata 6lgiim teknikleri Uzak

Optimizasyon|ve ofomatik ayarlama algoritmalarinin gelistirilmesini kapsar. Amag,
kibit hata oranlarinin azaltilarak daha glvenilir kuantum
hesaplaplama altyapilarinin olusturulmasi hedeflenmektedir.

Kuantum Kuantum Memristér Tabanl Yapay Zeka Gelistiriimesi:

Yazilimlan
Kuantum memristér bilesenleri Kkullanilarak, bellek etkisinin

21 . o i v . Uzak

kuantum sistemlerle entegre edildigi ve 6grenme ile karar verme
stireglerinin kuantum diizeyde gerceklestirildigi hibrit yapay zeka
mimarilerinin gelistiriimesini kapsar.

Kuantum Lineer Optik Devre ve Dedektor Tasarimi:

Devre,

Kontrol ve Fotonlarin stiperpozisyon &zelliklerini kullanarak kuantum bilgi

22 . . ; Uzak
Donanim isleme yapan dalga kilavuzu (waveguide) tabanli devrelerin ve
Bilesenleri |siiperiletken nanotel dedektérierin (Superconducting Nanowire

Single-Photon Detector, SNSPD) tasarimidir.

Kuantum Markov Olmayan Kuantum Devre Sentezi ve Kontrol

Algoritma, |Algoritmalarinin Gelistirilmesi:

23 Simiilasyon Uzak
ve Bellek etkisi iceren (Markov olmayan) kuantum sistemler igin
Optimizasyon|dinamik gliriiltii modellerine dayali devre kontrol ve optimizasyon

algoritmalarinin tasarimidir.

Kuantum iki Boyutlu Malzemelerde Kuantum Hesaplama igin Foton

islemci Birimi|Uretimi:

o4 V€ Donanim o o] Uzak
Teknolojileri |2 boyutlu malzemelerde (6rnegin MoS,, hBN) kusur miihendisligi

yoluyla fotonik kiibitlerin temel kaynagi olan yliksek verimli tekil
foton kaynaklarinin tretilmesidir.

E:‘gi”rtit‘nr:& Kuantum Yapay Zeka Destekli Biiyiik Veri Analitii:

25 alamulasyon Klasik ybntemlerin 6lgceklenme agisindan zorlandigi blylik veri Uzak

Optimizasyon

problemlerinde  kuantum makine 6grenmesi  algoritmalari
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Alt Konu

Bagliklari Konu Adi ve Kapsami Vade
kullanilarak kiimeleme, &ngériisel analiz ve veri siniflandirma
calismalarinin gergeklestiriimesini kapsamaktadir.

Kuantum Kuantum Dogal Dil isleme Teknolojisi:

Algoritma,

Simulasyon |Dogal dilin anlam yapisini ve sézdizimini temsil etmek i¢in kuantum
ve bilgi kuraminin sliperpozisyon ve dolaniklik ilkelerini kullanan bir

26 Optimizasyon|yaklasimdir. Klasik dogal dil isleme (Natural Language Uzak

Programming, NLP) yéntemlerinden farkli olarak, kuantum dogal dil
isleme (Quantum Natural Language Programming, QNLP)
modelleri kelimeler ve clmleler arasindaki baglamsal iligkileri
Hilbert uzaylarinda temsil eder ve bu sayede dilsel anlamin daha
yliksek boyutlu, bitiincdl bicimde kodlanmasini saglar.

Kuantum Kuantum Makine Ogrenmesi (Quantum Machine Learning,

Algoritma, QML) Algoritmalarinin Gelistirilmesi ve iyilestiriimesi:

Similasyon

ve Klasik makine 6grenmesi yéntemlerini kuantum siiperpozisyon ve

Optimizasyon|dolaniklik prensipleriyle birlestirerek daha yiiksek boyutlu veri
uzaylarinda érintli  tanima, siniflandirma ve optimizasyon

27 yapabilen algoritmalarin tasarlanmasidir. Bu alandaki ¢alismalar, Uzak

ozellikle varyasyonel kuantum devreler (Variational Quantum
Circuits, VQC), kuantum destek vektér makineleri (Quantum
Support Vector Machines, QSVM) ve kuantum sinir aglari
(Quantum Neural Network, QNN) gibi modellerin performansini
artirmayi, hata dayaniklligini geligtirmeyi ve klasik sistemlerle hibrit
ogrenme mimarileri olusturmayi hedefler.

Kuantum Kuantum Veri Siniflandirmasi ve Veri Kodlama:

Algoritma,

28 |Simiilasyon |Klasik verilerin kuantum kibit uzayina en dlisiik bilgi kaybiyla Uzak
ve aktarilmasi ve kuantum durumlari arasinda siniflandirma yapabilen
Optimizasyon|6grenme temelli algoritmalardir.

Kuantum Kuantum Bilgisayar Gelistiriimesi:
Hesaplama

29 Donanimlarnt |Donanim, kriyojenik altyapi ve kontrol elektroniginin entegre Uzak
ve Yardimci |edildigi, uctan uca c¢alisan kuantum hesaplama platformlarinin
Elemanlar tasarimi, montaji ve sistem diizeyinde karakterizasyonudur.

7.1.3. GZFT Analizi

Tarkiye’'nin kuantum hesaplama alanindaki mevcut durumunu, glcli arastirma kapasitesi,

yetenekli insan kaynadi ve mevcut altyapi belilemektedir. Kuantum OTAG calismalari

kapsaminda kuantum hesaplama 6zelinde gerceklestiriien GZFT (Glglu Yonler, Zayif Yonler,

Firsatlar, Tehditler) analizinin bulgularn Turkiye'nin bu alandaki durumunu ve gelecekteki

potansiyelini degerlendirmeyi amaclamaktadir.
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Guglii Yonler:

o Turkiye'de temel bilim ve muhendislik alanlarinda uzmanlagsmis akademik kadrolar ve
arastirma gruplarinin mevcut olmasi,

e Universite laboratuvarlarinda kuantum kriptografi ve ilgili donanim projeleri basta olmak
Uzere ulusal Ar-Ge galismalarinin yUratilmesi,

o CERN gibi uluslararasi merkezlerle vyaritilen projelerde deneyim kazanmis
arastirmacilarin varlig1 ve sUperiletken devreler, fotonik sistemler ile MIMO sinyal
isleme alanlarinda bilgi birikimine sahip olunmasi,

o Kuantum algoritmalar, kuantum hata dizeltme, QNLP, QAOA, VQE gibi ileri dlizey
konularda hem akademik hem de uygulamaya donuk bilgi birikiminin bulunmasi,

e Ulkemizdeki kuantum etkinlileri (QTurkey, TEKNOFEST Kuantum Hackathon, vb.)
sayesinde geng arastirmacilarin hizla ekosisteme kazandiriimasi,

o Fizik, muhendislik, bilgisayar bilimi ve matematik alanlarindan uzmanlarin
disiplinlerarasi is birligi icinde ¢alismasi ve bilgi paylasiminin saglanmasi,

e Savunma, iletisim ve finans alanlarinda kamu kurumlarinin ilgisi ve konuya stratejik

oncelik vermesi, ekosistemin blydmesinin hizlanmasi.

Zayif Yonler:

o Superiletken, iyon tuzagi ve fotonik kibit sistemleri igin gerekli kriyojenik, litografi ve
Olcim altyapilari ile ulusal tretim kapasitesinin kisith olmasi,

o Yiksek maliyetli donanim ve uzun Ar-Ge suregleri icin yeterli yatirnm ve surdirualebilir
finansmanin sinirl olmasi,

¢ Kuantum hesaplama, yazilim ve donanim alanlarinda nitelikli isgici acgiginin
bulunmasi,

o Kuantum teknolojilerinde akademi, sanayi, kamu is birli§i mekanizmalarinin yeni
kurumsallasmasi ve ulusal strateji uygulamalarinin erken agsamada olmasi,

e Kuantum teknolojilerinde sektérel farkindahigin az olmasi,

e Universitelerde lisans diizeyinde kuantum dersleri ve uzmanlk programlari sinirli

olmasi.

Firsatlar:

e Uluslararasi ylksek butgeli kuantum programlarinda erisim imkani, is birligi ve proje

yuratme firsatlarinin olmasi,
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e Turkiye’'nin savunma sanayi, haberlesme ve siber glvenlik alanlarinda sahip oldugu
deneyimin kuantum teknolojilerinin stratejik uygulamalarina adaptasyon potansiyeli
sunmasi,

o Kuantum kriptografi ve optimizasyon algoritmalarinin gelismesi ile savunma sanayiinde
stratejik Ustunluk saglamasi,

o Finans, ilag gelistirme, lojistik ve malzeme bilimi gibi sektérlerde kuantum
hesaplamanin erken benimsenmesinin ylksek ticari deger yaratma potansiyeli
sunmasi,

o Qiskit, Cirq ve PennyLane gibi acik kaynak platformlara donanim bagimhhg: olmadan
egitim ve gelistirme amacl erisim imkaninin bulunmasi,

o Gen¢ muhendis ve bilim insanlarinin gesitli etkinlikler ile (TEKNOFEST, QTurkey, vb.)
kuantum teknolojilerine yonlendiriimesi,

e Kuantum teknolojilerinin bilim, savunma ve sanayi politikalarinda dncelikli alan olarak
konumlanmasi ve yakin, uzak vadeli yol haritalarinin olugturulmasi,

e Kuantum tabanli ¢ézimler ile yeni pazarlarin olusmasi.

Tehditler:

o Ulkelerin ve teknoloiji sirketlerinin (IBM, Google, Amazon, vb.) biiyiik 6lgekli yatirimlarla
teknoloji liderligini pekistirmesi,

o Kritik bilesenlerin ve Uretim ekipmanlarinin yurt disina bagimhligin bulunmasi nedeni
ile ulusal kapasite gelisiminin sinirli olmasi

o Uluslararasi sirketlerin sahip oldugu patent portfoyleri, yerli girisimlerin rekabet alanini
kisitlamasi,

e Yurtdisindaki ylksek gelir ve arastirma imkanlarinin nitelikli insan kaynagini gekmesi,

e Finansman kisitinin, uzun vadeli altyapi yatirmlarinin planlanmasina ve
surdurdlebilirligine olumsuz etkisi,

e Kriptografi sistemlerinin kuantum bilgisayarlar tarafindan kirilabilir hale gelmesi ile siber
guvenlik risklerinin olusmasi,

o Teknolojinin olgunlasmasinin ve Olgeklenebilir sistemlerin gelistiriimesinin zaman

almasi, yatirrmin geri donusinin gecikmesi.

7.1.4. Degerlendirmeler

Kuantum hesaplama teknolojilerinin, klasik hesaplamaya kiyasla bilgi islem, guvenlik
altyapilari, iletisim sistemleri ve hassas dlcum uygulamalarinda énemli Gstunluk saglayacagi
degerlendiriimektedir. Bu dogrultuda, diinya genelinde kamu destekli programlar, 6zel sektor

yatirimlari ve akademik ig birlikleri ile kuantum ekosistemi hizla gelismekte ve giderek daha
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olgun bir yapiya ulasmaktadir. Ozellikle Avrupa Birligi'nin (AB) Kuantum Amiral Gemisi
(Quantum Flagship) Programi, ABD’nin Ulusal Kuantum Girigsim (National Quantum Initiative)
Stratejisi ve Cin’in ulusal Ar-Ge yatirimlari bu alandaki kiresel rekabeti olusturmaktadir. Ayrica
Japonya, Kanada ve Avustralya gibi Ulkelerde yurGtllen ulusal kuantum programlari kiresel

Olcekte bilgi birikimi ve uygulama kapasitesinin artmasina katki saglamaktadir.

Kuantum hesaplama alaninda dinya genelinde rekabet, hem donanim hem de yazilim
alanlarindadir. GUnUmuzde kuantum iglemci biriminin gelistiriimesinde slperiletken,
tuzaklanmis iyon, fotonik ve nétr atom temelli teknolojiler ¢alisiimakta olup hata oranlarinin
azaltiimasi, koherens siresinin uzatiimasi ve c¢ok sayida kibite sahip islemcilerinin
geligtiriimesine yodunlasiimistir. IBM, Google, lonQ, Rigetti, Pasgal, IQM, Atom Computing ve
Quantinuum gibi firmalar stperiletken, tuzaklanmis iyon, nétr atom ve fotonik tabanli kuantum
islemciler gelistiren édncl kuruluslardir. Oda sicakligina yakin ¢alisan spin veya fotonik tabanl
sistemler ile topolojik, ndtr atom ve superiletken hibrit yaklagimlari gibi yeni kibit tirleri,
Olceklenebilirlik ve enerji verimliligi agisindan umut vaat eden teknolojiler zerinde calismalar
devam etmektedir [19]. Oniimizdeki dénemde calismalar daha kararli ve entegre edilebilir
kuantum donanimlari gelistirmek, hata toleransini artirmak ve kuantum sistemlerinin klasik

super bilgisayar altyapilariyla etkin bigimde batlnlestiriimesini saglamak yéninde olacaktir.

Avrupa’da Kuantum Amiral Gemisi Programi kapsaminda yurutilen projeler agirlikli olarak
fotonik ve silikon tabanli ¢ip entegrasyonuna odaklanirken, Japonya ve Kanada'da hibrit
superiletken-spin kubit yaklasimlari Gzerine arastirmalar sirdirtlmektedir. Avrupa’da klasik
elektronik ve optik bilesenlerin entegrasyonuna dayanan elektronik-fotonik kuantum ¢ipler
geligtiriimekte ve bu sayede dlgeklenebilirlik ile Uretilebilirlik agisindan yeni olanaklar ortaya
ctkmaktadir [20]. IBM’in Quantum System One ve Google’in Sycamore iglemcileri, superiletken
mimaride Olgeklenebilirlik ¢alismalarini sirdirirken lonQ ve Quantinuum, iyon tuzagi
teknolojilerinde ylksek dogruluk oranlarina ulasmistir. Avrupa merkezli IQM ve Pasqal ise
siraslyla superiletken ve notr atom tabanl sistemlerde Uretim kapasitesini artirmaya yoénelik

calismalar yuratmektedir.

Donanimlarin heniz kisith olmasi nedeniyle ginimizde NISQ dénemine uygun hibrit
algoritmalar (VQE, QAOA, HHL- HyperLoglLog, vb.) 6n plandadir. Kuantum bilgisayarlarin
sinirlamalari nedeniyle, klasik yuksek performansli sistemlerle entegre hibrit mimariler ve bu
sistemleri optimize eden yapay zeka algoritmalari ginimuizde kuresel arastirmalarin temel
odak alanlarindan biridir. Son yillarda, hibrit kuantum—klasik hesaplama mimarileri, kuantum
hata duzeltme yontemleri ve uygulamaya 6zgu yazilimlar bilimsel ve teknolojik arastirma
alanlarinda odak noktasi olmustur. Bulut tabanl kuantum erisim hizmetleri (IBM Quantum,
Amazon Braket, Microsoft Azure Quantum, vb.) araciligiyla kullanicilar donanim bagimsiz

deneyler ylrutebilmektedir.
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Kuantum makine 6grenmesi alaninda, kuantum sinir aglari, kuantum cekirdek yontemleri ve
hibrit klasik—kuantum 6grenme modelleri Gzerine yuritilen ¢alismalar giderek yogunlasmakta
olup Google, IBM, Xanadu ve Quantinuum gibi éncl kurumlar bu alanda aktif arastirma
programlar strdirmektedir. Bu uygulamali gelismelere ek olarak, teorik arastirmalar kuantum
bilgi teorisi, hesaplama karmasiklidi, hata dizeltme, kubit topolojileri ve kuantum devre
modellemesi gibi temel konulara odaklanmaktadir. S6z konusu galismalar, algoritma verimlilligi
ile donanim gereksinimleri arasindaki iliskinin belilenmesinde kritik bir rol Gstlenmektedir. Bu
alan, algoritma verimliligi ve donanim gereksinimleri igin belirleyici rol oynar. ABD, Almanya,
israil ve Singapur gibi tilkelerdeki arastirma merkezlerindeki galismalar (r. Perimeter Institute,
Max Planck Institute for Quantum Optics, vb.) kiresel bilgi i¢in dnctdir. Béylece, matematiksel
olarak temellendiriimis hata toleransli modellerin gelistiriimesi, simulasyon destekili
optimizasyon yaklagimlarinin ilerletiimesi ve kuantum ag protokollerinin kuramsal ¢ercevesinin

olusturulmasina yénelik galismalar giderek artmaktadir.

Kuantum bilgisayar teknolojilerinin ilerlemesiyle klasik sifreleme sistemlerinin glvenligi
zayiflamakta, bu durum PQC calismalarina ve QKD teknolojilerine olan ydnelimi
hizlandirmaktadir. ABD NIST, PQC standartlarini 2024 yilinda yayimlayarak kiresel gecis
surecini resmen baslatmistir [[12], [21]]. Avrupa Telekominikasyon Standartlari Enstitlist
(European Telecommunications Standards Institute, ETSI) ve Avrupa Birligi Siber Glvenlik
Ajansi (European Union Agency for Cybersecurity, ENISA), kuantuma dayanikli givenlik
stratejilerini ulusal ag guvenligine dahil etmektedir [22]. QKD alaninda 6zellikle Cin’de Pekin—
Sanghay arasinda yaklasik 2.000 km uzunlugunda bir hat kurulmustur. Ayrica Almanya,
Japonya ve Guney Kore gibi Ulkelerde QKD teknolojileri ulusal ve bdlgesel olarak pilot dlcekl

uygulamalar gergevesinde gelistiriimektedir.

Cin, Hefei merkezli Ulusal Kuantum Bilgi Bilimleri Laboratuvari (National Laboratory for
Quantum Information Science) ile fotonik ve slperiletken donanimlar alaninda blyuk olcekli
devlet gidimli yatirmlar yapmaktadir. Cin, Kuantum Hesaplama 6zelindeki patent

basvurularinda kuresel liderdir [23].

Kuantum hesaplama, kuantum islemci birimi ve donanim teknolojileri, kuantum devre ve
kontrol bilesenleri, kriyojenik sistemler ve kuantum sogutma teknolojileri, kuantum yazilimlari,
kuantum algoritmalari, simulasyonlari ve optimizasyonu, kuantum guvenligi ve kriptografi gibi
alt alanlardaki gelismeler, ulkelerin bilimsel ve ekonomik rekabet glcuniu dogrudan
etkilemektedir. Kuresel dlgekte kuantum teknolojilerinin gelisimi, artan kamu yatirimlari ile 6zel
sektor girisimlerinin katkilariyla birlikte artmaktadir. Uluslararasi egilimler, ¢cok paydash is

birliklerinin guglendiriimesi, standartlasma faaliyetlerinin kurumsallastiriimasi, kuantum bulut
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hizmetlerinin yayginlagtiriimasi, siber guvenlik uygulamalarinin gelistiriimesi ve donanim

odakli gézumlerin ticarilestirme sureclerinin hizlandiriimasi yoninde yogunlasmaktadir.

Tarkiye’de son yillarda kamu kurumlari, blyUk sanayi kuruluglari, Universiteler, arastirma
merkezleri ve KOB/I'lerin kuantum teknolojilerine yénelik galismalariyla tilkemizdeki kuantum

ekosistemi sekillenmektedir.

Tarkiye’'nin kuantum teknolojileri alanindaki en glclu dayanagini, temel bilimler ve muhendislik
disiplinlerindeki kokli birikime sahip Universiteler olusturmaktadir. Oncelikle Bilkent
Universitesi, Bogazici Universitesi, Gebze Teknik Universitesi, Hacettepe Universitesi, istanbul
Teknik Universitesi (iTU), izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii (IYTE), Kog Universitesi, Orta Dogu
Teknik Universitesi (ODTU), Sabanci Universitesi, TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi
(TOBB ETU) ve Ozyegin Universitesi gibi kurumlar, temel kuantum teorileri, kuantum
teknolojileri, kuantum optik sistemler, kuantum donanimlar ve kuantum algoritmalari
konularindaki arastirmalariyla nitelikli insan kaynagi yetistirmektedir. TOBB ETU tarafindan,
QuanT sisteminin gelistirilmesi, kuantum c¢ip tasarim ve 6lgiim sureclerine yénelik ¢calismalar

gergeklestiriimektedir.

Donanim calismalarinin temelini olusturan malzeme bilimi ve nanoteknoloji alaninda ise
Bilkent Universitesi Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezi (UNAM), Sabanci Universitesi
Nanoteknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi (SUNUM) ve TUBITAK UME (Ulusal Metroloji

Enstitlisti) gibi ulusal arastirma merkezleri ¢calismalarini ytritmektedir.

Ulkemizde ayrica kuantum teknolojilerine ydnelik topolojik yalitkan arastirmalari, ince film
uretimi ve karakterizasyonu, teorik modelleme ve iki boyutlu malzeme konularinda akademik

dizeyde cesitli Gniversitelerde calismalar surdirtlmektedir.

Bilkent Universitesi Nanoteknoloji ve Arastirma Merkezinde (NANOTAM) kuantum

teknolojilerine yonelik arastirma faaliyetleri ylGritmektedir.

TUBITAK, kuantum teknolojileri alaninda birgok calisma yiritmekte olup TUBITAK UME
tarafindan o6lcim bilimi (metroloji), siber guvenlik ve savunma stratejilerinde kuantum
glvenligine erken asamada hazirlik yapiimasi amaci ile TUBITAK BILGEM UEKAE tarafindan
PQC, QKD ve kriptografik alaninda ¢calismalar yuratilmektedir [24].

Turkiye’de kuantum teknolojileri alanindaki 6zel sektor ekosistemi, son yillarda hem donanim
hem de yazihm odakli Ar-Ge faaliyetlerinin artmasiyla birlikte giderek gesitlenmektedir. Bu
kapsamda, o6zellikle kuantum guvenligi ve kriptografi alanina yonelik ¢ézimler gelistiren

girisimler 6ne gikmaktadir.
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Qubitrium kuantum gavenligi ve QKD ¢ézumleri Uzerine galismaktadir [25]. Cyber Quanta PQC
ve kuantum guvenli ag protokolleri Gzerine yogunlagsmistir [26]. Kuanticy, kuantum teknolojileri
alaninda muhendislik, danigsmanlik ve egitim hizmetleri sunan bir girisim olup, 6zellikle egitim
ve aragtirma amagh masaustu kuantum sistemleri saglamaktadir [27]. Quantum PIYA kuantum
algoritmalari ve yapay zekéa uygulamalari Gzerinde ¢alismalar yuratmektedir [28]. QLocked tek
foton seviyesinde 1sik-madde etkilesimlerine dayali nanofotonik ¢ézimler ve givenli iletigsim
teknolojileri gelistirmektedir [29]. Qavis kuantum tabanli similasyon ve optimizasyon
teknolojileri Uzerine ¢alismaktadir [30]. Phi0 Technologies superiletken elektronik devreler ve
kuantum hesaplama alaninda cahgmaktadir [31]. Q&Co kuantum teknolojilerine yonelik
yazilm ve donanim c¢alismalar yiritmektedir [32]. QReady Kuantum Teknolojileri ve
Danigmanlik firmasi otomotiv, tekstil, lojistik ve imalat gibi sektdrlerde Uretim verimliligi ve
Olcllebilir performans artiglari sunan hibrit kuantum-klasik optimizasyon ¢dzimleri
gelistirmektedir [33]. NanoMagnetics Instruments tarafindan distk sicaklik él¢iim sistemlerine

yonelik gcalismalar yuratmektedir [34].

ASELSAN tarafindan yurt ici paydaslari iceren proje modeli gercevesinde kuantum hesaplama
konusunda stlperiletken kuantum islemci birimi gelistiriimesine yonelik ¢alismalar

yurutilmektedir.

T3 (Turkiye Teknoloji Takimi) Vakfi'nin Teknofest kapsaminda farkli kuruluslar édnderliginde
organize ettigi Kuantum Teknolojileri Yarismalari [[35], [36]], genglerin alana ilgisini artirirken;
QTurkey toplulugu ve Quantum Student Branches (Quantum Student Branches, QSB)
yapillanmalari tarafindan dizenlenen hackathon ve egitim etkinlikleri, &drencilerin ve
arastirmacilarin kuantum algoritmalari ve uygulamalari konusunda pratik deneyim ve yetkinlik
kazanmalarina olanak saglamaktadir. Ayrica QTurkey, QSB gibi girisimler yazilim, algoritma
ve insan kaynagi gelisimini destekleyen énemli calismalar ylritmektedir [[37], [38]]. IYTE
Kuantum Toplulugu ve QTurkey tarafindan cesitli paydaslarin destegiyle dizenlenen
“‘Quantum Days” etkinlidi gibi ulusal konferanslar, akademik topluluklar arasindaki is birligini
glclendirmektedir. Ankara Universitesi tarafindan diizenlenen Uluslararasi Siiperiletken ve

Manyetizma, Kuantum Malzemeleri ve Teknolojileri konferansi diizenlenmektedir.

Uluslararasi diizeyde, Eureka Network Uygulamali Kuantum Teknolojileri ¢cagrilari [[39], [40]]
arastirmaci ve girisimcilere destek sunarken; Turkiye’nin de paydasi oldugu NATO DIANA
Programi [41], cift kullanimli yenilik¢i teknolojiler igin hizlandirma, ag kurma ve uluslararasi

isbirligi firsatlari yaratmaktadir.

Savunma sanayi, kuantum teknolojilerinin kazaniminda énemli bir rol almaktadir. Savunma
Sanayii Bagkanligi, Ar-Ge ve Teknoloji Yonetimi Daire Baskanhdi tarafindan kuantum

teknolojilerindeki kiresel gelismeler dikkate alinarak 2020 yilinda Kuantum Teknolojilerinin
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Geligtirilmesi Programi baslatiimis olup kuantum hesaplama, kuantum algilama ve kuantum
haberlesme konularinda projeler yuratilmektedir. Bu Program ile, yurt i¢cindeki mevcut altyapi,
insan gict ve bilgi birikiminden en ylksek oranda vyararlanacak sekilde kuantum
teknolojilerinin gelistiriimesi amaglanmistir. Ayrica, NATO’nun Kuantum Teknolojileri Stratejisi
Belgesi dogrultusunda 2024 yilinda kurulan Transatlantik Kuantum Toplulugu (Transatlantic
Quantum Community, TQC) calismalari kapsaminda Turkiye Ulusal Heyet Baskanhgi, Ar-Ge
ve Teknoloji Yoénetimi Daire Baskanligi Kuantum ve ileri Algilayici Teknolojileri Midurligu
tarafindan yapilmaktadir. Baskanligimiz tarafindan kuantum teknolojilerine yonelik
farkindah@in arttirilmasi, insan kaynaginin geligtirimesi ve yurt i¢ci kuantum ekosisteminin
glglendirimesi amaci ile “Turkiye Kuantum Platformu” isimli dijital portal kurulmustur.
Baskanligimiz tarafindan YOK ve Ankara Universitesi, Bilkent Universitesi, Bogazigi
Universitesi, Gebze Teknik Universitesi, Hacettepe Universitesi, istanbul Teknik Universitesi,
Kog Universitesi, ODTU, Ozyegin Universitesi, Sabanci Universitesi, TOBB ETU olmak lizere
11 Universite ile Savunma Sanayii Kuantum Teknolojileri Stratejik Yetkinlik Geligtirme Is Birligi
Protokollu, Haziran 2026 ddneminde imzalanacaktir. Kuantum algoritmalarina ydnelik
calismalarin gergeklestiriimesi igin uluslararasi katilimcilarin da yer alabilecedi kuantum

algoritma yarismasi da Haziran 2026 déneminde duyurulacaktir.

7.1.5. Sonug

Kuantum Hesaplama Odak Calisma Grubu-1 alaninda tlkemizde yazilim, algoritma gelistirme,
teorik altyapi ve nitelikliinsan kaynagi konularinda yetkinlik bulunmaktadir. OCG-1 yakin vadeli
konular kapsaminda dncelik, kuantum gtvenligi ve kriptografi alt konu bashgi olup bu konu
kapsaminda kuantum direncli kriptografilerin gelistiriimesi ve kuantum bilgisayarlarin mevcut
klasik kriptografik sistemlere (RSA, ECC vb.) yonelik olusturacagi yikici tehditlere karsi

onlemlerin alinmasidir.

Tarkiye, gucli matematik ve bilgisayar bilimleri gelenedi sayesinde, donanim bagimsiz
kuantum algoritmalari, optimizasyon problemleri ve makine 6grenmesi uygulamalarinda hizl
bir adaptasyon saglamakta olup kisa vadede katma deger yaratabilecek potansiyele sahiptir.
Ayrica kuantum algoritma gelistirme, hibrit hesaplama yazilimlari, kuantum simulasyonlari ve
kuantum egitim ekosistemi alanlarinda gelisim saglayabilecedi ongoérulmektedir. Bununla
birlikte, kuantum algoritma gelistirme konularinda yetkin insan kaynaginin uluslararasi agik
kaynak kutliphanelerle (Qiskit, PennyLane, Cirq, Q#, vb.) entegre olarak galisabilmesi

saglanmalidir.

Gelisen farkl kibit teknolojileri kuantum hesaplamada farkli teknolojilere sahip bilgisayarlarin
gelisiminin hizlanmasina ve 6ne ge¢mesine neden olabilecektir. Bu gelisimler gunimuz

kuantum bilgisayarlarinin sahip oldugu zorluklarin asilmasina ¢ézim yaratabilir. Kuantum
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hesaplamaya ydénelik farkli teknolojiler es zamanli olarak diinya ¢apinda ¢alisiimaktadir. Bu
calismalar sonucunda bugtinden daha farkli teknolojiler halihazirda 6nde gorulen teknolojilerin
onlne gecebilecektir. Bu c¢alismalarin ¢ok c¢esitli olmasi ve hangi teknolojinin 6n plana
ctkacaginin henluz belirsiz olmasi Ulkemizde es zamanh farkli teknolojilere yonelik insan
kaynaginin yetistiriimesi ve kuantum islemci birimi ve donanim teknolojilerine yonelik Ar-Ge

projelerinin desteklenmesi gerektigi degerlendirilmektedir.

Kuantum devre ve kontrol bilesenlerinin yerli Gretimi i¢in yariiletken ve optoelektronik Gretim
altyapilaniyla  teknolojinin  kazanimina  yonelik ¢alismalarin  yapilmasi  gerektigi

degerlendiriimektedir.

Kuantum alanindaki yazilim uygulamalarina yonelik gelisen korumaci yaklasim nedeniyle
ulusal paydaslarin kGtiphanelerinin erisiminin sinirlandirilmasina karsin ulusal kuantum
yazilim kitlphanesinin akademik ve cesitli sektér paydaslar ile hazirlanmasi gerekecegi
degerlendiriimektedir. Bu kutuphane kibit kalibrasyon ve okuma yazilimlarindan kuantum

algoritmalarin gergeklestiriimesine kadar genis bir yelpazeyi kapsayabilir.

Kuantum hesaplama ekosistemi, donanim, yazilim, teori l¢geninde bultlnlesik bir gelisim
gOstermektedir. Kiresel olgekte egilimler, Olgeklenebilir donanim mimarileri, kuantum-
dayanikl guvenlik yapilari, yapay zeka destekli optimizasyonlar ve kuantum hesaplama
donanimlari ve yardimci elemanlara yoénelik teknolojiler etrafinda sekillenmektedir. Bu
alanlarda devlet destekli Ar-Ge programlari/projeleri, 6zel sektér ve akademi is birlikleri
stratejik 6nem tasimaktadir. Uzun vadede hedef, hata toleransli, 6élgceklenebilir ve ekonomik

olarak uygulanabilir kuantum bilgisayar sistemlerine ulagsmaktir.

7.2. Kuantum Algilama Odak Calisma Grubu-2 (OCG-2)
7.2.1. Genel Bilgi

Kuantum algilama; zaman, mesafe, sicaklik, hareket, ivme, basing, yercekimi, manyetizma,
1Isik frekansi ve elektromanyetik spektrum gibi birgok fiziksel parametreyi cok daha ylksek
hassasiyetle 6lcmeyi hedeflemektedir. Bu hedefin temelinde, slperpozisyon, dolaniklik ve
kuantum belirsizlik gibi ilkelerin, sensor olarak kullanilan fiziksel sistemlere dogrudan

uygulanmasi yer almaktadir.

Kuantum sensorler, bazi uygulamalarda klasik sensdrlerle erigilmesi zor olan disuk sinyal

seviyelerinde daha yuksek hassasiyet, kararlilik veya mutlak dl¢gum kabiliyeti saglayabilir.

Kuantum metroloji, kuantum fizigini kullanarak bir niceligi ne kadar hassas 6l¢ebilecegimizi

inceleyen bilim dalidir. Kuantum metroloji ve algilama, 2019'da yeniden tanimlanan Sl birim
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sisteminin temelini olusturmustur. Saniye, sezyum atomundaki kuantize gecis frekansina,

kilogram ise Planck sabitine dayali kuantum metrolojik 6lguimler kullanilarak tanimlanmistir.

Kuantum algilama teknolojileri radarlar, sonarlar, atomik saatler, manyetometreler ve tibbi
goérintileme uygulamalarinda kullanilabilir. Bu uygulama alanlarinda soguk atomlar, NV
merkezleri, iyon tuzaklari ve superiletken devreler gibi farkli kuantum sens6r mimarileri

kullaniimaktadir. Sekil 9°da kuantum algilama teknolojilerinin kullanildigi uygulama alanlari

gOsterilmektedir.
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Sekil 9. Kuantum Algilama Teknolojilerinin Kullanildigi Uygulama Alanlari [5]

Dolanik fotonlar Soguk atom ’ ‘ sQuID ‘ NV Merkezli

Kuantum &l¢iim teknolojileri, lazerler ve dolanik fotonlar gibi fotonik sistemlerin yani sira soguk
atomlar ve NV merkezleri gibi ileri dizey kuantum sistemlerinden kapsamli bigcimde

yararlanmaktadir.

Gunumuzde kuantum algilama teknolojilerinin hizmet edecegi pazarlar ulasim, medikal
goruntileme, enerji, haberlesme, havacilik, uzay ve savunma olarak siralanabilir. Kuantum
algilama, kuantum bilgisayarlara kiyasla daha olgun bir teknoloji alanidir ve bazi uygulamalar
yuksek teknoloji hazirlik seviyelerine ulagsmistir. Atomik saatler, atomik gravimetreler ve NV
merkez tabanli manyetometreler halihazirda ticarilesmis ve saha uygulamalarinda
kullaniimaktadir. Bu teknolojinin daha da yayginlasmasi minyaturlestirme, maliyet ve
uygulama parametrelerindeki (¢calisma sicakhgi, boyut, agirlik, saglamlik, kullanim kolayhgt,

entegrasyon, vb.) gelismelere bagl olarak beklenmektedir.

Kuantum Manyetometre

Kuantum manyetometreler, manyetik alanin ¢gok kiglk degisimlerini ve seviyelerini yliksek
hassasiyetle tespit etmek igin kullanilir. Bu algilama birimlerinin, navigasyon, mineral kesfi,

akim tespiti, malzeme muayenesi, Kiresel Konumlama Sistemi'nin (KKS) c¢alismadig
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tunellerde dronlarin ve otonom araglarin yonlendiriimesi, sonar, hareket eden metal nesnelerin

tespiti ve hicresel goérintileme gibi birgok kullanim alani vardir.

Yuksek hassasiyetli manyetometre igin birgok teknik mevcuttur ve aralarindaki fark,

hassasiyetlerine karsilik gelen manyetik gurultt ve geometrik dogruluklaridir.

o Siuperiletken Kuantum Girigsim Aygiti (Superconducting Quantum Interference
Device, SQUID), Josephson eklemleri kullanarak manyetik akiya duyarl stperiletken
girisim etkisinden yararlanir ve en hassas manyetik alan sensdrleri arasinda yer alir.

e SERF (Spin-Exchange Relaxation-Free) atomik manyetometreler, alkali atom
buhari kullanarak ¢ok disik manyetik alanlarin dlgimini saglar ve SQUID'lere
alternatif olarak biyomanyetik élgtimlerde kullaniimaktadir.

e Soguk atom gazlan ve Bose—Einstein yogusmalari, atom interferometrisi ve spin-
presesyon dl¢limleri kullanarak ylksek hassasiyetli manyetik alan élgtimleri yapabilir.

¢ Rydberg atom sensérleri, yiksek ana kuantum sayisina sahip atomlarin ¢ok buyik
elektrik dipol momentlerinden yararlanarak zayif elektrik alanlari ve RF/mikrodalga
sinyallerini yuksek hassasiyetle algilayabilir. Bu sensorler guvenilir Rydberg gecis
frekanslari sayesinde metrolojik izlenebilirlik saglayabilir. Elektromanyetik alan 6lcimu
ve kablosuz haberlesme sinyallerinin dogrudan tespiti gibi uygulamalarda kullanilabilir.

o Molekiiler spin topluluklari ve paramanyetik malzemeler, elektron spin rezonansi
temelli dlciimler ile zayif AC manyetik alanlarin algilanmasinda kullanilabilir.

e Optomekanik manyetometreler, manyetik alanin neden oldugu mekanik
deformasyonlari optik interferometri ile 6lgerek yiksek hassasiyetli algilama saglar.

o NV merkezleri, elmas kristalindeki spin kusurlaridir ve optik olarak okunabilen spin
durumlari sayesinde oda sicakliginda nanoskalada manyetik alan 6lgcimu yapilmasini
saglar. Bu 6zellikleri nedeniyle biyolojik gérintileme, malzeme karakterizasyonu ve

kuantum manyetometri uygulamalarinda yaygin olarak kullaniimaktadir.

Kuantum Goériintiileme (Radar, Lidar, Mikroskop, MRI)

Kuantum algilama, hem mikro hem de nano seviyelerde goéruntlilemede kullaniimaktadir.

e SQUID'ler, klasik olarak helyum-4 tabanh kriyojenik sistemlerde, ultra-disuik alan
Manyetik Rezonans Goruntileme (Magnetic Resonance Imaging, MRI) sistemlerinde
ve biyomanyetik dlgimlerde kullanilir.

e Siiperiletken SNSPD kameralar astrofizikte kullanilabilir.

e Kuantum artirrmhi Raman mikroskopisi, parlak sikistiriimis tek 1sin kullanarak
Uyariimigs Raman Sagilmasi (Stimulated Raman Scattering, SRS) surecinin optimal

verimliliginde calismay saglar.
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Dolaniklik tabanlhi mikroskopi, kuantum mikroskopisi veya mevcut genis alan
kuantum gorunttleme yontemleri kullanmaktadir.

Termal 1s1k tabanh kuantum algilama, termal veya korelasyonlu isik kaynaklar
kullanilarak, distk foton sayisinda bile istatistiksel korelasyon olgimleri ile
gorintileme yapilabilir. Bu yontem 6zellikle dusik sinyal seviyelerinde klasik algilama
yontemlerine gore avantaj saglayabilir.

Super ¢oziinurliiklii gériuntileme, pasif uzaktan algilama igin mikrodalga alaninda
interferometri kullanir. Uydu araciligiyla toprak nemi, okyanus tuzlulugu ve zemin
sicakhgini tespit etme gibi uygulamalar icermektedir.

Lazer interferometri, kuantum artirrmh interferometri, sikistiriimis veya dolanik 1sik
kullanarak faz duyarliigini artirr ve bu sayede molekuller ve biyolojik sistemlerin
yuksek hassasiyetle incelenmesine olanak saglar. Bu ydntem shot-noise sinirinin
Otesinde hassasiyet elde edilmesini mimkun kilar.

Isik alani mikroskopisi (Light Field Microscopy, LFM), bir sahneyi aydinlatan i1sigin
konum ve agisal momentumunu kullanarak hacimsel bilgilerin ayni anda yakalanmasini
saglar.

Tek piksel kameralar, uzaysal modilasyon ve korelasyon dlgimleri kullanarak tek bir
dedektor ile gorintinin yeniden olusturulmasini saglar. Bu yaklasim disik 1sik
seviyelerinde ve guriltlld ortamlarda etkin goriintiileme imkani sunar.

Dev manyetodiren¢ (Giant Magnetoresistance, GMR) mikroskoplari, mikemmel
nanoskalada mekansal ¢6zinurlik sunar, ancak ¢ok daha dislk alan hassasiyetine
sahiptir. Sensor, ince filmlerle yapilir ve piezoelektrik akttatérler kullanilarak incelenen
ornegin Uzerinde hareket ettirilir.

NV merkezleri goriintiileyiciler, NV merkez tabanli kuantum goérintileme, elmas
icindeki tek spinlerin optik olarak okunmasi ile nanoskalada manyetik alan ve sicaklik
haritalamasi yapilmasini saglar. Bu teknik oda sicakliginda calisabilir ve tek molekdl
seviyesine kadar yuksek mekansal ¢ozunurlik sunar.

Kuantum RADAR (Radio Detection and Ranging), dolanik foton ciftleri kullanarak
bir fotonu hedefe génderir ve digerini referans olarak saklar. Hedeften dénen sinyal,
referans foton ile ortak korelasyon élgtimleri kullanilarak karsilastirilir ve yiksek guraltt
ortamlarinda zayif hedeflerin tespiti mimkin olur.

Isik Algilama ve Mesafe Olgme (Light Detection and Ranging, LIDAR), tek foton
algilama, sikistirilmis 1sik veya korelasyon tabanh oOlgim teknikleriyle distk foton
bltgesinde menzil ve géruntileme performansini artirmayi hedefleyen sistemlerdir.
Hayalet Goriintiileme, nesne ile dogrudan etkilesime girmeyen bir isik demeti

aracihgiyla gorinti elde edilmesini saglayan bir géruntileme teknigidir. Hayalet
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goruntileme, kuantum dolanik foton ciftleriyle veya klasik olarak korelasyonlu/termal
IsIk kaynaklariyla gerceklestirilebilen korelasyon tabanli bir gérintileme yontemidir.
Sistem, nesneyle etkilesen 1gik ile dogrudan Olcim yapilmayan ancak onunla
istatistiksel olarak iligkili olan ikinci 151k demeti arasindaki korelasyonlari analiz ederek
nesnenin uzaysal 6zelliklerini yeniden yapilandirir. Bu yaklasim sayesinde, dogrudan
gorintileme ydntemleriyle elde edilmesi zor olan bilgilerin dolayli bigimde ¢ikariimasi
mumkun olmakta; 6zellikle dusuk 1g1k kogullarinda, gurdltuli ortamlarda veya gizli

nesnelerin tespitinde yuksek hassasiyet ve etkinlik saglamaktadir.

Kuantum Akustik Sensorler

Akustik sistemler, malzemelerdeki mekanik titresimlerin kuantum birimi olan fononlarin
kontroline dayanir. Kuantum akustik sensorler, piezoelektrik rezonatorler, ylizey akustik
dalgalar (Surface Acoustic Wave, SAW), hacim akustik dalgalari (Bulk Acoustic Wave, BAW)
ve optomekanik yapilar kullanarak ¢ok kiglk kuvvet, kiitle, ivme ve elektrik alan degisimlerini
yuksek hassasiyetle Olcebilir. Stperiletken kibitlerle fonon modlarinin hibritlestiriimesi, tek-
fonon seviyesinde algilama ve kuantum sinirlh élgim yapilmasini mimkidn kilmistir. Bu
teknolojiler hassas ivmedlgerler, kuvvet sensodrleri, kuantum transdiserler ve mikro/nano

Olcekli mekanik sistemlerin dlglimtnde kullaniimaktadir.
Tek Foton Kaynaklar ve Dedektorleri

Tek foton kaynaklari, ideal olarak her uyarim déngtsiinde yalnizca bir foton treten veya ¢oklu
foton Uretim olasiligi bastiriimis 1sik sistemleridir. Bu tlr kaynaklar genellikle tek kuantum
yayicilarin (6rnedin tek atomlar, iyonlar, kuantum noktalari, NV merkezleri, vb.) uyariimasi ve
uyariimis durumdan temel duruma gecis sirasinda tek bir foton yayilmasi prensibine dayanir.
Tek foton kaynaklari, kuantum teknolojilerinde klasik 1sik kaynaklarina gére foton sayisinin

kuantum o6zelliklerini daha hassas bir sekilde kontrol etmeye olanak saglar.

Bu Ozellikleri sayesinde 6zellikle kuantum anahtar dagitimi (QKD), kuantum haberlesme ve
hassas 6lgim uygulamalarinda kritik rol oynarlar. Tek foton dedektérleri ise bu zayif optik
sinyalleri yuksek hassasiyetle algilayabilen, disuk karanlik sayim oranina ve yuksek zaman
¢6zinurligune sahip cihazlardir. Bu dedektorler arasinda yariiletken tabanli ¢ig§ fotodiyotlar
(APD), superiletken nanotel tek foton dedektorleri (SNSPD) ve gecis kenari sensorleri
(Transition Edge Sensor, TES) gibi teknolojiler yiksek algilama verimi, dusik karanlik sayim
orani ve yiuksek zaman c¢ozunurligua sunarak kuantum algilama ve goruntileme
uygulamalarinda yaygin olarak kullaniimaktadir. Kaynak ve dedektor teknolojilerindeki
gelismeler, kuantum sistemlerin guvenilirligi, dogrulugu ve Olgeklenebilirligi acisindan
belirleyici olup, kuantum internet ve ileri seviye sensor teknolojilerinin geligtiriimesinde kritik

6neme sahiptir.
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Tek foton kaynaklarin gelistiriimesi icin asagida yer alan teknolojilerden yararlaniimaktadir.

o Kuantum Noktalari (Quantum Dots): Yariiletken nanoyapilar olan kuantum noktalari, iKi
seviyeli sistem gibi davranarak kesin tek foton emisyonu saglayabilir. Mikro-kaviteler veya
fotonik kristal yapilar ile birlestirildiginde yiksek parlakhk, disik ¢ok-foton olasiligi ve
birbirinden ayirt edilemeyen tek foton dretimi mumkun olur. Bu kaynaklar entegre fotonik
cipler igin tek foton kaynaklari olarak kullaniimaktadir.

o Elmas igi Kusur Merkezleri (NV Merkezleri): Eimas kristali icindeki noktasal kusurlar, tek
foton yayabilen ve optik olarak kontrol edilebilen kararli 1sik kaynaklar olusturur. Elmas
kristalinde bir Silisyum (Si) atomu veya Germanyum (Ge) atomu iki karbon atomunun yerini
alacak sekilde bir bosluk ile birlikte konumlanmasiyla silikon bosluk merkezi (SiV) veya
germanyum bosluk merkezi (GeV) olusmaktadir. NV merkezleri oda sicakliginda
calisabilirken, SiV ve GeV merkezleri dar spektral gizgileri nedeniyle kuantum aglari ve
fotonik entegrasyon i¢in avantaj sunmaktadir.

e Atomik ve iyonik Sistemler: Tek atomlar, iyon tuzaklari veya nétr atom kafesleri lazer ile
kontrollii sekilde uyarilarak kesin tek foton emisyonu Uretilebilir. Bu sistemler ylksek
koherens ve birbirinden ayirt edilemeyen foton Uretimi sayesinde kuantum aglarn ve
kuantum iletisim uygulamalarinda énemli rol oynar.

o Mikro/Nano Yapili Optik Rezonatérler: Mikrodisk, halka rezonator, fotonik kristal kavite
yapilari gibi mikro/nano rezonatérler, tek kuantum yayicilarla birlestirildiginde foton—madde
etkilesimini glclendirerek tek foton emisyonunu artirir ve yodnlendirir. Ayrica dogrusal
olmayan malzemelerle birlikte kullanildiginda c¢ip Ustl foton ciftleri ve tek foton kaynaklari
Uretmek igin de kullaniimaktadir.

e Dogrusal Olmayan Kristaller ve Dalga Kilavuzlari: Parametrik Asagi Dontsum
(Spontaneous Parametric Down-Conversion, SPDC) ve Dért Dalga Karisimi (Four-Wave
Mixing, FWM) stiregleri ile korelasyonlu foton ciftleri Gretilir ve bu c¢iftler kullanilarak tek foton
kaynaklari elde edilir. Beta Baryum Borat (Beta-Barium Borat, BBO), Potasyum Titanil
Fosfat (Potassium Titanyl Phosphate, KTP), Periyodik Olarak Kutup Degistiriimis Lityum
Niobat (Periodically Poled Lithium Niobate, PPLN) ve entegre dalga kilavuzlari bu amagcla
yaygin olarak kullaniimaktadir.

o iki Boyutlu Malzemeler: Atomik kalinliktaki iki boyutlu malzemelerde, elektron ve boslugun
bagl hali olan eksitonlarin belirli bélgelerde hapsolmus (lokalize) durumlari olusabilir ve bu
yapilar oda sicakliginda tek foton yayici olarak iglev goérebilir. Grafen, gegis metal
dikalkojenurler (molibden disulfir (MoS,), tungsten disulfir (WS;), tungsten diselenlr
(WSey,), vb.), hekzagonal bor nitrir (h-BN) ve fosforen bu sinifin en bilinen érnekleridir. Bu
malzemeler, esnek yapilari, entegre edilebilir 6zellikleri ve nano 6lgekli konumlandirma

yetenekleri ile tek foton kaynaklari saglamaktadir.
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o Entegre Fotonik Dalga Kilavuzlan: Silikon, silikon nitrar ve lityum niyobat tabanli entegre
fotonik dalga kilavuzlari, ¢ip Gzerinde FWM veya parametrik slreclerle kompakt ve
Olgeklenebilir tek foton kaynaklari saglar. Bu yaklasim kuantum fotonik devrelerin
geligtiriimesinde kritik 5neme sahiptir.

o Rydberg Atom Tabanh Kaynaklar: Gucli dipol-dipol etkilesimleri sayesinde Rydberg
blokaj mekanizmasi kullanilarak kesin tek foton Uretimi gergeklestirilebilir. Bu ydntem

Ozellikle kuantum aglari ve kuantum iletigsim uygulamalari igin bayuk bir potansiyel tagir.

Tek fotonlarin ve foton ciftlerinin verimli bir sekilde Uretiimesi oldukga 6nemlidir. Kuantum
teknolojilerinde kullanilan malzemelerin kalitesi, dogrudan kristal ve ince film buyutme
sureglerinin basarisina baghdir. Kuantum malzemelerin, ylksek saflikta ve kontrolli sekilde
uretilmesi 6nem arz etmektedir. Tek foton kaynaklarinin, geleneksel elektronik sistemlerin yani
sira nanoyapilar gibi cesitli yapilarla uyumlu calisabilme yetenedi, kuantum teknolojilerinin
gelisimindeki kritik rollerini ortaya koymaktadir. SPD’ler, kuantum haberlesme, kuantum
hesaplama ve fotonik 6lgiim sistemlerinin en kritik bilesenlerinden biridir. Bu dedektorler, tek
bir fotonun varligini yliksek hassasiyetle tespit edebilme yetenegdi sayesinde kuantum

teknolojilerinde glvenilir veri elde edilmesini saglar.
Dedektorler baslica iki ana grupta incelenmektedir.

o Siperiletken Nanotel Tabanh Dedektorler (Superconducting Nanowire Single-Photon
Detectors, SNSPDs): Ylksek algilama verimliligi, disuk karanlik sayim orani ve disuk
zamanlama kararsizh@l (timing jitter) avantajlarina sahiptir. Ancak kriyojenik sogutma

gereksinimi nedeniyle bu dedektdrler maliyetli hale gelmektedir.

o Cig Fotodiyot Tabanh Dedektorler (Single-Photon Avalanche Diodes, SPADs): Tek
foton algilamada en yaygin kullanilan yariiletken aygitlar ¢i§ fotodiyotlardir. SPAD’ler, ters
kutuplama altinda calistirildiinda tek bir fotonun olusturdugu tasiyiciyr ¢ig etkisiyle
blyuterek olcllebilir bir elektrik sinyali Uretir. Silisyum tabanli SPAD’ler gérinir bantta
yuksek verimlilik ve duslk gurilta performansi ile calismaktadirlar. InGaAs tabanh SPAD’ler
ise yakin kizilétesi (Near-Infrared, NIR) boélgede calismakta olup, kuantum haberlesme
uygulamalari icin kritik 6neme sahiptir. SNSPD’lere kiyasla daha erisilebilir, kompakt ve
dusuk maliyetlidir, ancak karanlik sayim oranlari ve zamanlama kararsizliklari daha

yuksektir.

Kuantum haberlesme ve kuantum optik deneylerde kullanilan tek foton dedektorleri (SPAD,
SNSPD vb.), foton tespit edildidinde elektriksel darbe (pulse) Uretmektedir. Bu darbelerin
guvenilir bicimde okunmasi, zaman etiketlenmesi ve dijital sistemlere aktariimasi, dedektor

okuma sistemleri olarak tanimlanan elektronik yapilar araciligiyla gergeklestiriimektedir.
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Dedektdr okuma sistemlerinin temel bilesenleri sunlardir:

e On Yiikseltegler (Preamplifiers): Dedektérden gelen zayif elektriksel sinyalleri yikseltir.

e Zamanlama Elektronigi (Timing Electronics): Algilanan fotonlarin gelis zamanlarini
pikosaniye duyarlilikta kaydeder.

o Sayisallagtirma ve Veri Toplama Kartlari (Data Acquisition, DAQ): Dedektér sinyallerini
dijital formata ¢evirerek bilgisayar ortamina aktarir.

o Yeniden Programlanabilir Kapi Dizisi (Field-Programmable Gate Array, FPGA)/
Uygulama-Ozel Entegre Devre (Application-Specific Integrated Circuit, ASIC) Tabanli
Okuma Devreleri: FPGA ve ASIC tabanli okuma devreleri, kuantum bilgi igleme ve
kuantum 6lgcim sistemlerinde yiksek hiz ve esneklik sunan édnemli bilesenlerdir. FPGA’lar,
kullaniciya esnek bir sekilde donanim yapilandirmasi imkéni tanirken, ASIC'ler belirli
uygulamalara 6zel optimize edilmis ¢dzimler sunar. Bu devreler, kuantum sistemlerin dogru
ve verimli bir sekilde dlgllmesi icin kritik dneme sahiptir, cinkl yiksek dogrulukta veri

toplama, zamanlama ve igleme 6zelliklerini kullanmaktadir.

Tek foton kaynaklarinin ve dedektérlerinin kuantum haberlesmeden kuantum algilamaya kadar

bircok alanda kullanilabilecedi dederlendiriimektedir.
Kuantum Ataletsel Navigasyon Sistemleri

Kuantum ataletsel sensoérler (donuolcer ve ivmedlger), askeri uygulamalar icin énemli bir
algilama birimidir. Kiresel Konumlama Sistemi'nin (Global Positioning System, GPS)
olmadigi, engellendigi veya karistirildigi ortamlarda Ataletsel Navigasyon Sistemleri (Inertial
Navigation System, INS) navigasyon ¢6zimu saglamaktadir. INS’lerin hassasiyetini icinde
bulunan ataletsel sensdrler saglamaktadir. Dénidlger teknolojisi olarak soguk atom ve atomik

spin, ivmeodlger teknolojisinde ise soguk atom teknolojisi kullaniimaktadir.

Soguk atom teknolojileri, atomlarin dalga dogasinin kontrol edilerek kullaniimasina dayanir.
Bu sistemlerde atomlar ¢ok dusuk sicakliklara sogutularak termal hareketleri minimize edilir ve
bdylece kuantum mekanik dalga 6zellikleri belirgin hale gelir. Isik interferometrelerinde oldugu
gibi, atomlar da madde dalgalari olarak girisim yapabilir ve bu prensip madde dalga
interferometrisi olarak ifade edilir. Optik interferometride, sol ve sag dairesel polarizasyon
bilesenleri 1s1gin yayilimi sirasinda farkli fazlar kazanarak élculebilir bir faz kaymasina yol acar;
bu faz farki interferometrik yontemlerle hassas bigimde tespit edilir. Benzer sekilde, soguk
atom interferometreleri atomlarin dalga fonksiyonlarini kullanarak girisim desenleri olugturur
ve bu desenler Uzerinden ¢ok yuksek hassasiyetli dlcimler yapilmasina olanak tanir. Bu

teknolojiler 6zellikle ivme, yercekimi ve donme gibi fiziksel buyukliklerin hassas 6lgiminde
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Onemli uygulama alanlarina sahiptir. Atomik spin dlgiimlerinde ise, atomik gaz hicresindeki

alkali atomlar uyarilir ve spin polarizasyonu olusturulur.

Kuantum fiber optik dénuolcer (Quantum Fiber Optic Gyroscope, QFOG), 1s1gin dolanik ve
sikistiriimis kuantum durumlarindan yararlanarak daha disik guraltiyle élgiim yapabilir ve
bdylece geleneksel dénudlcerlere gbre daha ylksek hassasiyet saglayabilir. QFOG, &zellikle
yuksek dogruluk gerektiren askeri ve sivil navigasyon uygulamalari i¢in umut vaat eden bir

teknolojidir.
Kuantum Radyasyon Dedektorleri

Kuantum destekli radyasyon dedektérleri, maddenin kuantum 6zelliklerini (6rnegin spin
durumlari, kuantum tutarlihdi veya enerji seviyelerinin kuantizasyonu) kullanarak iyonlastirici
radyasyonu (X ve gama isinlar veya enerjik pargaciklar) yiksek hassasiyet ve enerii
¢6zUnarlGga ile tespit eden yeni nesil algilayicilardir. Stperiletken sensorler, kuantum
kaloritmetreler ve kusur merkez tabanli dedektérler, diisik gartlta ve tek pargacik seviyesinde
algilama imkani saglayarak nukleer givenlik, astrofizik ve tibbi gérintileme uygulamalarinda

kullaniimaktadir.
Kuantum Gravimetre

Kuantum gravimetreler, genellikle soguk atom interferometrisine dayali olarak yergekimi
ivmesini yliksek hassasiyetle dlcer. Bu cihazlar jeofizik haritalama, yeralti bosluklarinin tespiti,
yeralti suyu ve buz kitlesi degisimlerinin izlenmesi ile petrol ve maden aramalarinda
kullaniimaktadir. Ayrica Kiresel Navigasyon Uydu Sistemi (Global Navigation Satellite
System, GNSS) / Kiresel Konumlama Sistemi (Global Positioning System, GPS) sinyallerinin
bulunmadigi ortamlarda ucgak, gemi, denizalti ve otonom araglar i¢in yardimci navigasyon
sistemi olarak degerlendirilmektedir. Tasinabilir atomik gravimetrelerin sismik izleme ve altyapi

denetimi gibi saha uygulamalarina yonelik gelistiriimesi devam etmektedir.

Kuantum gravimetrelerin dnemli 6zellikleri yiksek hassasiyet, uzun sureli kararlilik ve mutlak
Olcim yapabilme yetenekleridir. Ancak guncel sistemlerde boyut, guc tuketimi ve hazirlik

suresi acisindan minyaturlestirme calismalari halen strmektedir.
Atomik Saat

Atomik saatler, zamani atomlarin enerji seviyeleri arasindaki gegis frekanslarina dayali olarak
Olgcen, gunumizin en hassas zaman belirleme sistemleridir. Uluslararasi birim sisteminde
saniyenin tanimi, Sezyum-133 Gegis Frekansi esas alinarak yapiimaktadir. Geleneksel atomik

saatler mikrodalga frekans bdlgesinde galigirken, son yillarda gelistirilen yeni nesil sistemler



Kuantum OTAG Sonug Raporu

optik frekanslara dayanmaktadir. Bu sistemler literatirde siklikla “kuantum saat” olarak

adlandirilsa da, temelde tum atomik saatler kuantum mekanigi prensiplerine dayanir.

Guncel atomik saat teknolojileri arasinda ¢ip Olcekli atomik saatler, taginabilir optik saatler ve
soguk atom tabanli zaman standartlari yer almaktadir. Telekomunikasyon altyapilari, uydu
sistemleri, finansal aglar, enerji sebekeleri ve hassas bilimsel Olcimler gibi zaman
senkronizasyonuna bagimli uygulamalarda yaygin olarak kullaniimaktadir. Ayrica GNSS
sistemlerinin temelini olusturur ve tasinabilir optik ve c¢ip 6lgekli atomik saatler, gelecedin

navigasyon ve zamanlama sistemleri igin gelistiriimektedir.

Kuantum Metroloji (Olgiim Standartlan)

Kuantum metroloji, kuantum mekaniginin siperpozisyon, dolaniklik ve kuantum korelasyon
gibi 6zelliklerini kullanarak fiziksel parametrelerin hassas 6élgimini inceleyen bir alandir.
Kuantum algilama belirli bir fiziksel blyukligin élglilmesine odaklanirken, kuantum metroloji
bu dlcimlerin temel hassasiyet sinirlarini ve optimal dlgim stratejilerini arastirir. Bu yaklagim
atomik saatler, atom interferometreleri ve optik interferometreler gibi yiksek hassasiyetli 6lcim

sistemlerinin gelistiriimesinde kullaniimaktadir.
Temel kuantum metroloji teknikleri asagida verilmistir.

e Ramsey Girigim Olgiimii: Bu yéntem, iki koherent darbe arasinda, sistemin dis etkilesim
olmadan kuantum fazinin biriktigi bekleme stiresideki kuantum fazinin él¢lilmesine dayanir.
Faz kaymasi frekans, manyetik alan veya zaman gibi fiziksel blyukliklerle dogrudan
iliskilidir. Ramsey girisim &lcimi atom saatleri, manyetometreler ve atom
interferometrelerinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Modern GPS uydularindaki atomik

saatler, bu yontemin en bilinen uygulamasidir [[42], [43]].

¢ Spin Sikistirma (Spin Squeezing): Kuantum sistemlerinde spin déngusundn belirli bir
yondeki belirsizligini azaltarak, diger bir yondeki belirsizligi artiran bir kuantum belirsizlik
ilkesine dayali tekniktir. Atom topluluklarinin kolektif spin belirsizligi, spin sikistirma
yontemiyle yeniden dagitilarak olgim duyarhiligi artirihr. Bu yontem standart kuantum
sinirinin (shot-noise limit) altina inerek Heisenberg 6lgeklemesine yaklasmayr mimkin
kilar. Spin sikistirma teknikleri atom saatlerii manyetometreler ve atom
interferometrelerinde aktif olarak kullaniimaktadir [[44], [45]].

e Kuantum Isik ile Girigsim Olgiimii: Sikistirimis 1sik veya dolanik foton durumlari
interferometrelerde kullanilarak faz duyarlihdi artirihr. Bu yaklasim Mach—Zehnder ve
Michelson interferometrelerinde gurilti azaltimi saglayarak klasik sinirlarin 6tesinde
hassasiyet elde edilmesine olanak verir. Gravimetri ve optik faz élgimleri bu teknigin dnemli
uygulamalari arasindadir [[46], [47], [48]].
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e Kuantum Fisher Bilgisi Tabanlh Optimizasyon: Kuantum metrolojide dlgim hassasiyeti
kuantum Fisher bilgisi ile belirlenir ve optimal giris durumlar ile dlgim stratejileri bu
cercevede tasarlanir. Bu yaklagsim sensdr performansinin teorik sinirlarinin belirlenmesinde
kullaniimaktadir [49].

e Standart Kuantum Sinin (Standart Quantum Limit, SQL): Bagimsiz ve korelasyonsuz
parcaciklar kullanildiginda Fisher bilgisi, parcacik sayisi ile yaklasik olarak dogrusal
Olceklenir. Bu durumda 6lgiim belirsizligi parcacik sayisinin karekdku ile ters orantihdir ve
bu sinir standart kuantum siniri (SQL) olarak bilinir [[42], [50]].

e Heisenberg Siniri: Dolanikhk veya sikistinimig durumlar gibi kuantum kaynaklar
kullanildiginda kuantum Fisher bilgisi pargcacik sayisinin karesiyle &lgeklenebilir. Bu
durumda dl¢im belirsizligi parcacik sayisi ile ters orantili hale gelir ve Heisenberg sinirina
yaklasilir. Bu Olgceklenme ideal kosullarda mimkin olup, gurilti ve kayiplar altinda

genellikle daha sinirli bir kuantum avantaji elde edilir [[42], [50]].

Kuantum metroloji icin gelistirilen teknikler yalnizca hassasiyeti artirmakla kalmaz, ayni
zamanda gelecekte daha kuguk, tasinabilir ve dusuk enerji tuketimli (Boyut, Agirlik ve Gug,
(Size, Weight, and Power, SWaP)) kuantum sensodrlerin gelistiriimesine de olanak tanir. Bu
yoniyle kuantum metroloji, hem temel bilimler hem de ekonomik ve stratejik cikarlar igin

donustirict bir teknoloji alanidir [[23], [51]].

Kuantum Anten

Kuantum anten, elektromanyetik alanlari algilamak veya Uretmek igin kuantum sistemlerinin
enerji seviyeleri ve durum gegislerini kullanan bir algilama sistemidir. Bu sistemler genellikle
Rydberg atomlari, kusur merkezleri, kuantum noktalari, optomekanik yapilar ve slperiletken
devreler gibi bilesenleri kullanmaktadir. Ozellikle Rydberg RF/elektrik alan sensérleri, kuantum
algilama alaninda ¢ok aktif ve stratejik 6neme sahip sistemler arasindadir. Rydberg atom
tabanl RF elektrik alan sensérleri ve kuantum alicilar uluslararasi arastirma alanlari arasinda
yakin ve orta vadede genis bant RF alan algilama ve anten kalibrasyon olanaklari ile 6nemli
gelismelerin beklendigi sistemlerdir. Kuantum antenlerde elektromanyetik alan, kuantum
sisteminin durumunda olusturdugu degisim Uzerinden algilanir ve bu degisim optik veya
mikrodalga okuma teknikleriyle ol¢ulir. Bu yaklasim, genis banth, kalibrasyonsuz ve dusuk

alan siddetlerinde hassas elektromanyetik alan algilama imkani saglamaktadir.

7.2.2. Teknoloji Konulari Onerileri

Kuantum algilama alanindaki yakin vadeli konular Tablo 12, uzak vadeli konular Tablo 13'de

yer almaktadir.
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Tablo 12. OCG-2 Yakin Vade Konu Onerileri

Ataletsel

Alt Konu
Bagliklari Konu Adi ve Kapsami Vade
NV Merkezli Kuantum Manyetometre Teknolojisi:
Kuantum Tekil NV merkezleri veya NV topluluklari kullanilarak manyetik
Manyetometrelalan, sicaklhk ve akim yogunlugu haritalamasi yapabilen| Yakin
kuantum sensoérlerin gelistiriimesidir. Biyomedikal
uygulamalarda ve hassas manyetik alan haritalamasinda
kullanilir.
Optik Pompali Manyetometre (Optically Pumped
Magnotometer, OPM) Teknolojisi:
Alkali atom buharlarinin lazer ile spin polarizasyonu ve
Kuantum . N . iy o
manyetik alana baglh spin presesyon ©élgcliimi prensibine
Manyetometre . . > . Yakin
dayanan manyetometrelerin geligtiriimesidir. Bu sensérlen
femtotesla seviyesinde hassasiyetle manyetik alan él¢ebilir ve
kriyojenik sogutma gerektirmeden calisabilir. Biyomanyetik
Olctimler, atomik metroloji, jeofizik haritalama ve kuantum
algilama uygulamalarinda yaygin olarak kullaniimaktadir.
Kuantum LIDAR Goériintiileme Teknolojisi:
KL.J.a.r.] tu_r_n Tek veya dolanik fotonlar kullanarak ylksek ¢ozindrlikli,| Yakin
Gorlintuleme | . . L o ) o .
dislk 1sik seviyesinde mesafe ve gériintii 6lgliimii yapabilen
LIDAR sistemlerinin gelistiriimesidir.
Kuantum RADAR Teknolojisi:
Kuantum —— \n ik fotonlar kullanarak disik gérindrlikli ve giriltiye| Yakin
Gorlintileme ) ) .
dayanikli radar Oélgliimleri gergeklestiren kuantum radan
sistemlerinin gelistiriimesidir.
Kuantum Akustik Sensor Teknolojisi:
Kuantum
Akustik . C -
.. Kuantum sistemlerinin titresim ve ses dalgalarina duyarliligi ile|  Yakin
Sensorler g . .
ultra hassas akustik élctimler yapilmasini saglayan cihazlarin
gelistiriimesidir.
Tek Foton Tek ve Dolanik Foton Kaynak Teknolojileri:
gzzgilt(&li?{elljile Kuantum algilama, iletisim ve bilgi isleme uygulamalari icin| Yakin
tekil veya dolanik foton lireten optik kaynaklarin
gelistiriimesidir.
Tek Foton Tek Foton Cig Diyot (SPAD) Teknolojisi:
Kaynaklari ve Yakin
Dedektorleri |Tek fotonlari algilayabilen SPAD cihazlarinin gelistiriimesidir.
Siiperiletken Nanotel Tek Foton Dedektor (SNSPD)
Tek Foton Teknolojisi:
Kaynaklari ve Yakin
Dedektorleri |Siperiletken nano tel yapilari ile tek fotonlari algilayabilen
yliksek hassasiyetli dedektérlerin geligtiriimesidir.
Kuantum Otonom Kuantum Navigasyon Teknolojisi: Yakin




Kuantum OTAG Sonug Raporu

Alt Konu

Basliklari Konu Adi ve Kapsami Vade
Navigasyon |GPS’e bagiml kalmadan, kuantum sensérlerle kendi konum
Sistemleri ve yobnuni belirleyebilen otonom navigasyon sistemlerinin

geligtirilmesidir.
Soguk Atom Tabanl Ataletsel Sensor
Kuantum (Déniidlger/livmedlger) Teknolojisi:
loAtaletsel Yakin
Navigasyon |Soguk atomlar ve atom interferometri ile yliksek hassasiyetli
Sistemleri élgiimler yapan sensérlerin gelistiriimesidir. fvme, dénme,
yercekimi ve manyetik alan 6lgiimlerinde kullanilabilir.
Kuantum Kuantum Donudlger Teknolojisi:
llA'[aletsel Yakin
Navigasyon |Hareket ve ybn degisimlerini ultra hassas &6lgcen kuantum
Sistemleri tabanli déniblgerlerin gelistiriimesidir.
Kuantum Radyasyon Dedektor Teknolojisi:
Kuantum
12|Radyasyon |Radyolojik ve niikleer tehditler icin yliksek hassasiyetli Yakin
Dedektorleri |kuantum  tabanli  radyasyon  algilama  cihazlarinin
gelistiriimesidir.
Mikrogravite Kogullarinda Kuantum Algilama Teknolojileri
(Gravimetre):
Kuantum
1?"Gravimetre Yakin
Mikro yergekimi ortamlari icin kullanilabilecek kuantum
sensoérlerin gelistiriimesidir.
Soguk Atom Tabanli Gravimetre ve Gradyometre
Teknolojisi:
14Kuan_tum Soguk atom interferometresi ile yercekimi ve yercekimi Yakin
Gravimetre . . . e s
gradyanlarini hassas O&lgebilen cihazlarin gelistiriimesidir.
Jeoloji, sismoloji ve  navigasyon  uygulamalarinda
kullanilabilir.
Atomik Saat Teknolojisi:
15lAtomik Saat UItr_a _hassas atomik_saatler (kuantum saatler) ile stabil zaman Yakin
takibi yapilarak navigasyon ve haberlesme uygulamalari igin
kuramsal limitlere yakin saat referansi teknolojisinin
gelistiriimesidir.
Metroloji Uygulamalan icin Kriyojenik Josephson
Standartlarinin Gelistirilmesi:
1gcuantum . . Yakin
Metroloji Josephson badlantilari ile dlisiik sicakliklarda voltaj, akim ve

zaman Olgiimlerinde kuantum hassasiyetine ulagsan 6lgiim

teknolojisidir.
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Tablo 13. OCG-2 Uzak Vade Konu Onerileri

Q;;ﬁ&gl:l Konu Adi ve Kapsami Vade
Topolojik Malzemelerin Kullanimi ile Kuantum
Manyetometre Teknolojisi:

Kuantum K

Manyetometre Topolojik malzemelerin 6zelliklerinden yararlanarak manyetik Uza
alan délgtimlerinde yiiksek hassasiyet ve kararlilik saglayan
kuantum manyetometrelerin geligtiriimesidir.

Yiiksek Sicaklikta Uretilen Kuantum-Dolanik THz Modlarla

Kuantum Algilama:

Gorlintuleme |,,.. . Uzak
Yiiksek sicakliklarda kuantum dolanik THz modlar ile hassas
spektroskopi ve goriintiileme teknolojisinin geligtiriimesidir.

Kuantum Mikroskop Gelistirilmesi:

KL.J.a.r.] tu_r_n Kuantum &zellikli 1sitk ve dedektorler kullanarak yliksek| Uzak

Gorlintuleme | .. . e .
¢bziindirliikte, hassas ve gqdriiltliye dayanikli mikroskop
gelistirme ¢alismalaridir.

Grafen Tabanl Optik Yiizey ile Dedektor Teknolojisi:

KL.J.a.r.] tu_r_n Grafen kullanilarak yliksek optik iletkenlik, diisiik kayip ve genis| Uzak

Goriintuleme . S N o
spektral tepki saglayan optik ylizey ve dedektdr teknolojilerinin
gelistiriimesidir.

Kuantum Manyetik Rezonans Goériintileme (MRI)
Teknolojisi:

KL.J.a.r.] tu_r_n Nanometre élgceginde manyetik rezonans goérintileme| Uzak

Gorlintuleme N .y S .
saglayan kuantum tabanli  sensérlerin  geligtiriimesidir.
Biyomedikal ve malzeme arastirmalarinda yliksek ¢6ziindrlikIdi
manyetik alan haritalamasi sunmaktadir.

Kuantum Nokta Foton Teknolojileri:

Tek Foton

Kaynaklari ve [llI-V grubu yari iletken malzemelerden (retilen kuantum Uzak

Dedektorleri |noktalar araciligiyla tekil veya dolanik foton (retim
teknolojisinin gelistirilmesidir.

Sikistiriimis Isik Gradyometre Dedektor Teknolojisi:

Kuan_tum Sikistinlmis kuantum 1sik kullanarak yercekimi dalgalarinin| Uzak

Gravimetre ” L D A . .
tespiti ve yergcekimi alanindaki degisimlerin élgliimesine ybnelik|
dedektorlerin gelistiriimesidir.

Optik Atomik Saat Teknolojisi:
Atomik Saat Yiiksek frekanslarda, yiiksek hassasiyetle zaman Olgimii Uzak
yapabilen atomik saatlerin gelistirilmesidir.
Kuantum Anten Teknolojisi:
Kuantum
Uzak

Anten

Kuantum prensiplerinden yararlanilarak elektromanyetik alani

yliksek hassasiyetle algilayabilen antenlerin gelistirlmesidir.
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7.2.3. GZFT Analizi

Tarkiye’nin kuantum algilama alanindaki mevcut durumunu, gucli arastirma kapasitesi ve
yetenekli insan kaynagi belirlemektedir. Kuantum OTAG calismalar kapsaminda kuantum
algilama 6zelinde gerceklestirilen GZFT analizinin bulgulari Turkiye’nin bu alandaki durumunu

ve gelecekteki potansiyelini degerlendirmeyi amaclamaktadir.
Guglii Yonler:

e Kuantum teknolojileri alaninda Universitelerde lisans ve lisansustl programlarin
acllmaya baslamasi ve egditim faaliyetlerinin artmasi,

e Kuantum teknolojileri alaninda g¢alisan arastirma gruplarinin ve disiplinler arasi is
birliklerinin artmasi,

e Ar-Ge faaliyetlerinin artmasi ve kuantum teknolojilerine yonelik yeni girisimlerin ortaya
¢cikmasi,

o Universite ve arastirma merkezleri tarafindan Horizon Avrupa (Horizon Europe),
Avrupa Bilim ve Teknolojide Iisbirligi (European Cooperation in Science and
Technology, COST) ve Kuzey Atlantik Antlasmasi Orgitii (North Atlantic Treaty
Organization, NATO) gibi uluslararasi programlarda aktif ig birliklerinin yapilmasi,

o NV merkezleri, atomik saatler, manyetometreler ve tek foton teknolojileri gibi alanlarda
ileri seviye akademik Ar-Ge ¢alismalarinin yuritilmesi,

e Yetismis insan kaynaginin giderek artmasi ve geng arastirmaci ilgisinin yliksek olmasi,

e Ulusal farkindahgin artmasi ve yeni Ar-Ge projelerinin baslatiimasi,

o Universite, arastirma merkezi ve savunma sanayii arasinda gelismekte olan is birligi

ekosistemi.

Zayif Yonler:

o Kuantum sensoér ve metroloji teknolojileri icin uzun vadeli ve surdurilebilir finansman
kaynaklarinin sinirli olmasi,

o Superiletken Uretim, kriyojenik sistemler, hassas lazerler ve 6zel temiz oda altyapilari
gibi ileri teknolojik altyapilarin sinirli olmasi,

o Akademi—sanayi is birliginin yeterince olgunlasmamis olmasi ve gelistirilen
teknolojilerin prototip asamasinda kalmasi,

o Kritik bilesenler (lazer sistemleri, tek foton dedektorleri, kriyojenik donanim vb.)
agisindan yurt digi bagimlihdinin bulunmasi,

¢ Kuantum algilama ¢alismalarinin sistem entegrasyonu yerine ¢ogunlukla alt bilesen
gelistirme seviyesinde kalmasi,

e Kuantum sensorlerin boyut, gug tuketimi ve ¢evresel izolasyon gereksinimleri nedeniyle

saha uygulamalarina entegrasyonunun zor olmasi,
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o Standartlastirma, kalibrasyon ve test altyapilarinin sinirli olmasi nedeniyle teknoloji

hazirlik seviyesinin (TRL) yukseltimesinde guglukler yasanmasi.

Firsatlar:

o Kuresel dlgekte kuantum sensor ve metroloji pazarinin savunma, enerji, saglik ve uzay
uygulamalari basta olmak tzere hizla buylmesi ve yeni tedarik zincirlerinin olugsmasi,

e Yerli gelistirme ve ticarilestirme ile yliksek katma degerli tGrlnlerin Uretiimesi ve ihracat
potansiyelinin artmasi,

e Yeni kuantum malzemeler, fotonik entegre platformlar ve disUk guraltGlt dlgim
tekniklerindeki gelismelerle rekabet guicinu artirma ve yuksek katma degerli teknolojik
drtnler gelistirme,

e Ulusal ve uluslararasi arastirma programlari (AB, NATO, ikili is birlikleri, vb.)
kapsaminda finansman ve teknoloji ig birligi firsatlarinin artmasi,

e GNSS bulunmayan ortamlarda navigasyon, biyomedikal goérintileme, jeofizik

haritalama ve hassas zamanlama gibi kritik uygulama alanlarinda artan ihtiyac.

Tehditler:

e Ulusal odlgekte uzun vadeli kuantum teknoloji yol haritasinin ve koordinasyon
mekanizmalarinin heniiz belirlenmesi,

¢ Nitelikli insan kaynaginin sinirli olmasi ve beyin gécl nedeniyle uzman arastirmaci
sayisinin azalmasi riski,

o Kiresel rekabetin hizla artmasi ve kuantum teknolojilerinin ihracat kontroli ve
uluslararasi kisitlamalara tabi hale gelmesi,

o Kritik bilesenler ve ileri tretim teknolojilerinde disa bagimlilik nedeniyle tedarik zinciri
risklerinin bulunmasi,

o Kuantum teknolojilerinin gelistirme ve ticarilestirme sirelerinin uzun olmasi nedeniyle

stratejik hedeflerde gecikme yasanma olasiligi.

7.2.4. Degerlendirmeler

Gulnumuzde kuantum algilama teknolojileri en hizli olgunlasan alan olmasina ragmen bu
teknolojilerin endustriyel dlgekte yayginlasmasi hala sinirlidir. Bunun temel nedenleri arasinda
sistemlerin dlgeklendirilmesi, maliyetlerin digurilmesi ve saha kullanimina uygunluk agisindan
calisma sicakligi, boyut-agirlik-kisitlari, dayanikliik ve entegrasyon gibi muhendislik

gereksinimlerinin tam olarak karsilanamamasi yer almaktadir.

Kuantum algilama teknolojileri, farkli alanlarda stratejik ve bilimsel degerini gOstermeye

baslamistir. Jeofizikte kuantum gravimetreler, Etna Yanardagr'nda yeralti kitle degisimlerini
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izleyerek klasik sistemlere gore daha kararli sonuglar tretmigtir. Uzun dénemli yercekimi ve
manyetik alan dlgiimleri, buzullarin erimesi, yeralti suyu hareketleri, okyanus akintilari ve

atmosferik kitle tasinimlarinin hassas takibini mimkan kilmaktadir.

Navigasyonda kuantum ivmedlgerler, jiroskoplar ve gravimetreler, gemi ve hava aracglarinda
yapillan saha testlerinde basari gdstermis, GPS’in kullanilamadigi ortamlarda guvenilir
alternatifler sunmustur. Yiksek hassasiyetli kuantum saatler ve zamanlama sistemleri de, hem

ulasim hem de iletisim altyapisi i¢in kritik Sneme sahiptir.

Uzay arastirmalarinda, Uluslararasi Uzay Istasyonu'ndaki Cold Atom Lab deneyleri
mikrogravite kosullarinda ultra-soguk atom interferometrelerinin basariyla calistiriimasini
saglamig, yuksek hassasiyetli atalet sensoérleri ve temel fizik testlerinin dnand agmistir. NASA
ve sanayi igbirlikleri, Dinya’daki katle tasinimlarini gézlemlemek igin uydu tabanh kuantum

yercekimi gradiometreleri gelistirmektedir.

Savunma ve glvenlik alaninda kuantum aydinlatma prensiplerine dayal radar sistemleri
laboratuvar dlgeginde guriltiye karsi dayanikliik gdstermistir. Kuantum manyetometreler,
denizalti ve diger platformlarin tespitinde potansiyel sunmakta ve hassas zamanlama

sistemleri guvenli iletisim altyapilarinda stratejik rol Gstlenmektedir.

Kuantum algilama teknolojilerinde diinya genelinde bir ¢ok alanda Ar-Ge faaliyetleri
yurutilmektedir. ABD ve Cin basta olmak Uizere bir¢ok llke, hem akademik hem de endustriyel
dizeyde kuantum sensoérler, kuantum radarlar ve hassas dl¢cim sistemleri Gzerine ¢alismalar

yurttmektedir.

ABD’de, MIT ve Harvard gibi Universitelerde kuantum sensoérler, atom interferometrisi ve
sikistiriimis 1sik tabanli dlgim teknikleri Gzerinde calismalar mevcuttur. MIT LIGO grubu,
yercekimi dalgasi dedektorlerinde sikistiriimis 1sik (squeezed light) kullanarak &lgcim
hassasiyetini artirmaya yonelik kuantum optik teknikleri gelistirmistir. Benzer sekilde Stanford
Universitesi, kuantum miihendisligi ile elektromanyetik alan algilama hassasiyetini artirmay
hedefleyen kuantum destekli elektro-optik modulatér gibi cihaz konseptleri Uzerinde
calismaktadir. Sanayi tarafinda ise Lockheed Martin, Northrop Grumman ve Booz Allen
Hamilton gibi ABD merkezli savunma sirketleri kuantum sensoérler, navigasyon sistemleri ve
radar uygulamalari Uzerine yatinmlar yapmaktadir. ABD DARPA’nin “Robust Quantum
Sensors (RoQS)” programi, saha kosullarinda galigsabilecek dayanikli kuantum sensorlerin

gelistiriimesini hedeflemektedir.

ABD, National Quantum Initiative Act ¢ercevesinde Argonne, Los Alamos ve Fermilab gibi

ulusal laboratuvarlari merkez alan bir model benimsemistir. ABD, kuantum patent
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basvurularinda Cin ile birlikte liderligi paylasmakta ve 6zellikle QComm ile “Kuantum Algilama”

patent bagvurularinda dndedir [23].

Cin, kuantum teknolojileri alaninda 2013 yilinda bu alani ulusal politika duzeyine entegre
ederek stratejik bir yaklasim benimsemis ve 6zellikle Cin Bilim ve Teknoloji Universitesi
(USTC) merkezli arastirmalarla bu alani gelistirmeye baslamigtir. 2017 yilinda, denizalti tespiti
amaciyla hava platformuna yerlestiriimis SQUID dizili manyetometre sisteminin prototipinin
Cin’de gelistirildigi 6ne surulmustur. 2018 yilinda kuantum radar teknolojilerine yonelik
c¢alismalarin prototip asamasina ilerledigi ve bu alanda China Electronics Technology Group
tarafindan gelistirilen sistemlerin test edildigi belirtiimigtir. 2020 yilindan itibaren ise jeolojik ve
osinografik kesiflerde kullanilmak Uzere kuantum gravimetre gelistirme calismalarinin
yurutilmeye baslandidi belirtiimistir. 2024 yilinda Cin, uzay ortaminda ¢alisabilen soguk atom
gravimetrelerini deneysel olarak basariyla gosterdigi ve ayni yil kuantum algilama alaninda
radar, manyetik sensorler ve ataletsel navigasyon sistemleri gibi teknolojilerde dnemli
ilerlemeler kaydettigi raporlanmistir. Yine 2024 yilinda Cin Ulusal Metroloji Enstitlisi, lazerle
sogutulmus sezyum atomlarini kullanan ve potansiyel askeri uygulamalara sahip atomik saati
geligtirdigini belirtmistir.

Avrupa’da Kuantum Amiral Gemisi Programi kapsaminda kuantum mikrodalga teknolojileri ve
tek foton seviyesinde algilama sistemleri gelistiriimekte, bu calismalarin kuantum radar ve
distk guriltala algilama sistemlerine temel olusturmasi hedeflenmektedir. Ayrica bu program
kapsaminda ylksek hassasiyetli ve tasinabilir kuantum saatler gelistirme c¢alismalari
yurutilmektedir. Ayni program kapsaminda elmas tabanli nikleer manyetik rezonans
kullanarak tibbi gérintileme gelistirmeyi amaclayan calismalar yapilmaktadir. Thales firmasi
NV merkezli teknoloji tabanli manyetik, elektrik, sicaklik ve basing alanlarinin élglilmesine
yonelik sensorler Uzerine c¢alismaktadir. Birlesik Kralllk merkezli spin-off sirketi Delta,
yercekimi gradyometresi tabanl kuantum sensoérlerini laboratuvar ortamindan ¢ikararak saha
uygulamalarina tasiyan ilk firmalardan biri olmustur. Avrupada akademik tarafta ise ETH
Zurich, University of Oxford, Imperial College London ve University of Vienna gibi Universiteler
atom interferometrisi, soguk atom gravimetreleri, kuantum manyetometreler ve elmas NV-
merkez tabanl sensorler lzerinde ¢alismaktadir. Genel olarak Avrupa’daki kuantum algilama
arastirmalari; yuksek hassasiyetli zaman o6lgimdu, yergekimi ve ivme sensorleri, manyetik alan

goruntileme ve biyomedikal goruntileme uygulamalari etrafinda yogunlasmaktadir.

Turkiye’'de kuantum algilama ve metroloji alanindaki galigmalar agirlikli olarak Universiteler ve
arastirma merkezleri tarafindan yuratilmektedir. Kuantum manyetometre gelistirimesi amaci
ile TUBITAK BILGEM ve UME tarafindan NV merkezli ve atomik gaz hiicresi tabanli galismalar

yuritilmektedir. TOBB ETU ve GTU tarafindan kuantum radar alt bilesenlerinin gelistirimesine
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yonelik calismalar ve Ozyegin Universitesi tarafindan kuantum LIDAR calismalari
yuritiimektedir. Atomik saat ve kuantum anten teknolojisine yénelik TUBITAK UME'de
yetkinlik bulunmaktadir. Tek foton dedektor gelistirimesine yonelik KOC Universitesi ve
Ozyegin Universitesinde yetkinlik bulunmakta olup Qubitrium firmasinin ticari GriinG
bulunmaktadir. Ko¢ Universitesi, Hacettepe Universitesi ve TUBITAK UME’de kuantum
algilama konusunda sensor tasarimi ve Uuretimine yonelik calismalar yUratiimektedir.
TUBITAK UME’de kuantum metroloji konusunda laboratuvar kurulmustur. TUBITAK destek
programlari ve uluslararasi is birlikleri kapsaminda kuantum algilama ve metroloji alaninda
proje destekleri saglanmaktadir. Bu durum, uluslararasi ortakliklarin ve teknoloji gelistirme

faaliyetlerinin artmasi igin firsat olusturmaktadir.

Kuantum teknolojilerinde kullanilan ¢esitli malzemelere yonelik Ulkemizde énemli ¢alismalar
Bilkent UNAM, TUBITAK UME, Koc¢ Universitesi, IYTE, Eskisehir Teknik Universitesi,
Hacettepe Universitesi, istanbul Teknik Universitesi ve Sabanci Universitesinde
yurutiimektedir. Kuantum akustik/fononik alaninda Sabanci Universitesi'nin ¢alismalari

mevcuttur.

Tarkiye’'nin mevcut glclu yonleri arasinda geng ve nitelikli arastirmaci kadrosu, gelismekte
olan kuantum arastirma gruplari ve uluslararasi is birlikleri yer almaktadir. Bu potansiyelin etkin
sekilde degerlendirilebilmesi icin ulusal Ar-Ge altyapisinin guglendiriimesi, sistem
entegrasyonu ve prototip gelistirme kapasitesinin artiriimasi, kritik bilesenlerin yerli Gretimine
yonelik calismalarin desteklenmesi ve nitelikli insan kaynagdinin sirdurilebilir bigimde
yetistiriimesi 6nem tasimaktadir. Bu dogrultuda yapilacak stratejik yatirimlar ve koordineli
programlar, Turkiye'nin kisa vadede uygulanabilir kuantum sensor ¢dézimleri gelistirmesine ve
uzun vadede kuantum metroloji ve algilama alaninda rekabetgi bir ekosistem olusturmasina

katki saglayacaktir.

7.2.5. Sonug

Kuantum Algilama Odak Calisma Grubu-2 alaninda ilkemizde metroloji, atomik saat, kuantum
radar ve LIDAR alt bilesenleri, tek foton dedektorleri, NV merkezli ve atomik gaz hiicresi tabanh
manyetometre konularinda calismalar ve nitelikli insan kaynagi konularinda yetkinlik
bulunmaktadir. OCG-2 yakin vadeli konular kapsaminda oncelik, kuantum manyetometre,

kuantum goruntileme, ataletsel navigasyon sistemleri ve atomik saat teknoloji konularindadir.

Glnumuzde kuantum algilama teknolojileri, savunma (GPS'siz seyrusefer, vb.), jeofizik ve
saglik teshisi alanlarindaki uygulamalar 6nem kazanmistir. Gelecekte altyapi izleme ve
otonom sistemler gibi sektorler icin daha tasinabilir, uygun maliyetli ve entegre kuantum

sensorlerinin 6nem kazanmasi beklenmektedir.
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Kuantum sensorler ve metroloji, temel fiziksel niceliklerin élgimunde klasik sinirlarin dtesine
gegme potansiyeli sunarak hem bilimsel hem de teknolojik acidan &énemli firsatlar
saglamaktadir. Stperpozisyon, dolaniklik, sikistiriimis durumlar ve kuantum korelasyonlarinin
kullaniimasiyla geligtirilen sensdrler, standart kuantum sinirina yaklasan veya uygun
kosullarda bu siniri asabilen hassas dlgiimler gergeklestirebilir. NV merkezleri, soguk atom
interferometreleri, tuzaklanmis iyonlar, Rydberg atomlari ve slperiletken devreler gibi
platformlar, hem laboratuvar prototipleri hem de saha uygulamalari i¢in gigli bir teknolojik
temel olusturmaktadir. Bu yaklasimlar, yalnizca dl¢gim hassasiyetini artirmakla kalmayip,
klasik ydntemlerle erisilemeyen dusik sinyal seviyelerinde algilama, guriltiye dayanikh élgtim

ve yeni goéruntileme tekniklerinin gelistiriimesini mimkin kilmaktadir.

NV merkezli kuantum manyetometreler, tek ve dolanik foton kaynaklari, SPAD ve SNSPD gibi
teknolojiler laboratuvar ve 6zel uygulamalarda aktif olarak kullaniimaktadir. Kuantum LIDAR,
kuantum radar, otonom kuantum seyrusefer sistemleri ve uzay tabanli kuantum sensoérleri ise
prototip veya erken saha test asamasinda olup ©6nemli uygulamalar arasinda
degerlendirilmektedir. Ozellikle savunma ve giivenlik alaninda kuantum aydinlatma prensibine
dayall radar sistemleri ve hassas manyetometreler guiriltiye dayanikli algilama ve platform

tespiti icin dnem arz etmektedir.

Soguk atom gravimetreleri, nano 6lgekli kuantum MRI, kuantum antenler ve topolojik malzeme
tabanh sensorler gibi birgcok teknoloji; halen laboratuvar veya prototip asamasinda olup, ileri
dizey kuantum kontrol teknikleri, ultra kararli ortamlar ve yeni nesil malzemelerin
geligtiriimesini gerektirmektedir. Benzer sekilde, tasinabilir atomik saatler, kuantum antenler
ve llI-V kuantum nokta fotonigi gibi teknolojiler potansiyel olarak 6zgliin ve yeni firsatlar
barindiran yetenekler sunsa da, saha kullanimi igin élgeklenebilirlik, saglamlik ve entegrasyon
konularinda zorluklarla yuzlesmektedir. Bu teknolojiler kapsamli arastirma, gelistirme ve
muhendislik cabalari gerektirmelerine ragmen, kuantum algilama alaninda yiksek bilimsel
potansiyele sahip ve donustiricu etki yaratmasi 6ngorilen, uzak vadeli stratejik hedefleri
temsil etmektedir. Bu basgliklar, hassas olcim, seyrusefer, gravimetri ve biyomedikal
gorunttleme gibi yuksek etkili uygulamalari 6ne ¢ikararak kuantum algilama alaninda stratejik
yatinmlar i¢cin 6nemli arastirma alanlaridir. Ancak, bu teknolojilerin operasyonel kullaniminin

daha uzun vadede mumkun olacagi 6ngoérulmektedir.

Cift kullanimli dogasi nedeniyle stratejik olarak énemli gérilen kuantum algilamanin, ulusal
guvenlik, istihbarat ve kamu dayanikliigi igin dnemli etkileri bulunmaktadir. Ancak gevresel
hassasiyet, sistem entegrasyonu gibi mihendislik zorluklari, maliyet, minyaturlestirme, nitelikli
is gucu eksikligi ve teknolojinin kotiye kullanilmasi veya kontrolsiiz yayilmasi gibi temel
zorluklar devam etmektedir. Teknolojinin donusturlictu potansiyelinin tam olarak hayata

gegirilmesi, 6zellikle 5Gnimuzdeki on yilda sistem diizeyinde entegrasyon ve saglamlik artigina,
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ayrica hikumetler ve sanayinin bu alandaki riskleri azaltacak stratejik yatirrmlarina bagh
olacaktir. Kuresel kuantum algilama pazarinin, savunma ve endustriyel uygulamalarin etkisiyle
Onimuizdeki on yil icinde énemli 6lcide biylimesi beklenmektedir. Bu nedenle kuantum
algilama teknolojileri stratejik ©6neme sahip ¢ift kullanimli teknolojiler arasinda

degerlendiriimektedir.

Sonu¢ olarak kuantum algilama, kuantum hesaplamaya goére daha erken ticarilesme
potansiyeline sahip olmakla birlikte, mevcut durumda laboratuvar dlgeginden operasyonel
sistemlere gegis asamasinda bulunan stratejik bir teknoloji alanidir. Oniimiizdeki dénemde
Ozellikle savunma, uzay, haberlesme ve hassas 6lcim teknolojilerinde kritik etkiler olusturmasi

beklenmektedir.

7.3. Haberlesme Odak Calisma Grubu-3 (OCG-3)
7.3.1. Genel Bilgi

Klasik haberlesme sistemleri, bilgiyi elektrik sinyalleri veya elektromanyetik dalgalar
araciligiyla bitler halinde iletmektedir. Klasik haberlesme guvenligi ise blylk o&lgide
hesaplama karmasikligina dayali matematiksel algoritmalar Gzerine kurulmustur. Kuantum
haberlesme, bilgiyi fotonlarin kuantum durumlari (kibitler) bigiminde iletirken, kuantum
haberlesme glvenligi matematiksel varsayimlar yerine dogrudan kuantum mekanigi
yasalarina dayanir. Bu temel model degisimi, kuantum haberlesmeyi 6zellikle siber glivenlik

ve stratejik veri iletimi agisindan 'kirilamaz' bir ¢éziim olarak 6éne ¢ikarmaktadir.

Kuantum haberlesme teknolojisinin glivenlik yapisi, birbirini tamamlayan iki temel yaklagsima
dayanir. ilk yaklasim, kuantum mekanigi ilkelerini kullanarak anahtar dagitimini fiziksel olarak
glvence altina alan QKD protokolleridir. ikinci yaklasim ise kuantum bilgisayarlar karsisinda
dayanikli olmasi amaclanan zor matematiksel problemlere dayanan PQC ydntemleridir. PQC,
mevcut klasik haberlesme altyapisiyla uyumlu calisabildiginden QKD'nin heniz
yayginlasmadigi sistemlerde kuantum tehditlerine karsi bir gecis ¢6zimli olarak
konumlandirilmaktadir. Her iki yaklasimin bir arada kullanildigi hibrit guvenlik mimarileri ise

uzun vadeli gtivenlik hedefleri umut vadeden bir ydontem olarak degerlendiriimektedir.

Guvenli haberlesme altyapisini tehdit eden baslica gelismelerden biri, kuantum bilgisayarlarin
mevcut sifreleme algoritmalarini ¢ézme potansiyelidir. Bu boélim kapsaminda kuantum
haberlesme ekosistemi, teknolojik olgunluk ve uygulama alanlari gozetilerek dort ana baglik

altinda detaylandirnimaktadir:

e Kuantum internet
o Kuantum Anahtar Dagitimi

o Kuantum Haberlesme Destekleyici Donanim ve Bilesenler
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e Kuantuma Dayanakli Kriptografi

Kuantum internet

Kuantum internet, kuantum mekanigi ilkelerine dayall olarak calisan yeni nesil bir iletigsim
agidir. Klasik internetten temel farki, bilginin kuantum dolaniklik ve kuantum slperpozisyon
Ozellikleri araciligiyla iletiimesidir. Bu yapi, herhangi bir dinleme girisiminin kuantum durumunu
geri alinamaz bicimde bozmasini zorunlu kildigindan, iletisimin fiziksel duzeyde guvence altina

alinmasina olanak tanir [52].

Kuantum internetin temelinde kuantum dolaniklik ilkesi yer alir. Dolanik pargaciklardan birinin
kuantum durumu élglldaginde, digerinin durumu aralarindaki mesafeden bagimsiz olarak
aninda belirlenir. Bu durumda, fiziksel bir pargacigin aktarimi s6z konusu olmaksizin yalnizca

kuantum durum bilgisi bir noktadan digerine iletilir [53].

Bu sureglerin isletilebilmesi igin kuantum internet altyapisi, kuantum tekrarlayicilar, kuantum
anahtarlayicilar ve kuantum belleklerden olusan karmasik bir ag gerekmektedir [53]. SOz
konusu altyapi, dagitik kuantum hesaplama, kuantum algilayici aglari ve ultra glivenli iletisim
sistemleri gibi alanlarda doénusturicd uygulamalara zemin hazirlamaktadir. Bununla birlikte,
kuantum durumlarin kirllganhgi, dekoherans sireleri ve uzun mesafeli iletisimdeki teknik

guclikler nedeniyle teknoloji henliz deneysel asamadadir [52].

Kuantum Anahtar Dagitimi (QKD)

QKD, iki taraf arasinda sifreleme anahtarlarinin gavenli bicimde paylasiimasini saglayan bir
kuantum haberlesme teknigidir. QKD, bu sirec¢te kuantum mekanigi yasalarindan yararlanarak
geleneksel yontemlere kiyasla ¢cok daha ylksek bir givenlik dizeyi saglar. Sistemin igleyisi
fotonlarin Uretilmesi ve iletiimesinden baslayarak 6l¢gim, anahtar ayiklama, hata dizeltimi ve
gizlilik artirirmi adimlarini kapsar. Hata dizeltimi ve gizlilik artirrmi asamalari yiksek islem glcu
gerektirdiginden QKD sistemlerinde paralel islem kapasitesi yuksek donanimlar (GPU, FPGA,
CPU vb.) kritik rol oynamaktadir [54].

Bir QKD sisteminde protokol, glvenli anahtar olusturmak igin izlenen adimlar butindna,

algoritma ise bu adimlarin hesaplama katmaninda nasil yuruttlecegini tanimlar.

QKD cihazlar bu protokolleri gergek dinya kosullarinda hayata geciren 6zel donanim
sistemleridir. Bu sistemler foton kaynaklari, kuantum durum hazirlayicilan, iletim kanallari
(fiber optik veya serbest uzay) ve dedektdrler [55] olmak Uzere dort ana bilesenden olusur.
Foton kaynagi bileseninde hazirla-ve-6lg tabanli protokoller i¢in kazan¢ anahtarlamali
pikosaniye lazerler yaygin bigimde tercih edilir, bu lazerler zayiflatiimis esevreli darbe (weak

coherent pulse, WCP) teknigiyle tek foton kaynag islevi gérecek bicimde yapilandirilir [56].
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Femtosaniye lazerler ise genis spektral bantlar nedeniyle QKD uygulamalarinda dogrudan
kullaniimamaktadir. Kuantum durum hazirlayicilari, gonderici tarafin (Alice) kuantum bitlerini
belirli bazlarda ve belirli kuantum durumlarinda Uretmesini saglayan fiziksel ve mantiksal alt
sistemlerdir. Kuantum durum hazirlayicilari, QKD’nin giivenliginin temelini olusturur. iletim
kanallari, hazirlanan kuantum durumlarinin fiziksel ortam Uzerinden tasindigi yapidir. Baglica
fiber optik ve serbest uzay olmak Uzere iki tur iletim kanallari mevcuttur. Dedektorler, alici (Bob)
tarafina gelen kuantum durumlarini dlgen aygitlardir. Bu dedektdrler tek fotonlari algilamak,

baz se¢imine gdre dl¢gim yapmak ve klasik bit ¢iktisi Gretmek gibi iglevleri yerine getirmektedir.

QKD protokolleri kullanilan kuantum sinyalinin tlirl ve kuantum durumlarinin paylasiima bigimi

olmak Uzere iki bagimsiz boyut Gzerinden siniflandirilir.

Birinci boyutta protokoller ikiye ayrilir. Bu protokoller Ayrik Degiskenli QKD (Discrete Variable
Quantum Key Distribution, DV-QKD) ve Sirekli Degiskenli QKD (Continous Variable Quantum
Key Distribution, CV-QKD) olarak isimlendirilir. DV-QKD’de bilgi, tek fotonlarin polarizasyon
veya faz gibi sayilabilir fiziksel 6zelliklerine kodlanir, glvenlik ise kopyalanamama teoremi ve
Olcimin bozucu etkisine dayanir. Uydu entegrasyonuyla erisim mesafesi dnemli élglide
artirilabilmektedir [57]. CV-QKD’de bilgi, elektromanyetik alanin genlik ve faz bilesenlerine
kodlanir. Mevcut telekomilnikasyon altyapisiyla uyumlu c¢alismasi 6nemli bir avantaj

saglarken, dis gurualtiye duyarhligi erigilebilir mesafeyi kismen sinirlar [58].

ikinci boyutta protokoller yine ikiye ayrilir. Hazirla-ve-Ol¢ Protokollerinde (Prepare-and-
Measure) gonderici taraf 6énceden belirlenmis kuantum durumlarini hazirlayarak aliciya iletir,
uygulama kolayligi nedeniyle ticari sistemlerde tercih edilir. BB84, B92 ve SARG04 bu sinifa
girer. QKD protokolleri arasinda en yaygin kullanilan protokol BB84'tir [59]. BB84'te gonderici
(Alice) rastgele polarizasyon durumlarinda fotonlar génderir, alici (Bob) bunlari rastgele
secilen 6lgim tabanlariyla élger ve yalnizca eslesen taban secimleri korunur. Araya giren bir
dinleyici (Eve) kuantum durumlarini bozacagindan bu girisim hata oranindaki artisla tespit
edilebilir. B92 protokollu daha basit bir uygulama yapisina sahipken [60] SARGO04, foton sayisi
bdlme saldirilarina karsi daha direncli bicimde tasarlanmistir. Siirekli degiskenli protokoller

tutarli 1sik durumlarindan yararlanarak yiksek anahtar tretim hizlarina ulasabilmektedir [58].

Dolaniklik Tabanh Protokollerde guvenlik, taraflar arasinda paylasilan dolanik kuantum
durumlarina dayanir ve Bell esitsizliklerinin ihlaliyle dogrulanabilir. E91 ve BBM92 protokoleri
bu yaklagimin en bilinen érnekleridir [56]. E91 guvenligi Bell esitsizligi ihlaliyle dogrulayan
dolaniklik tabanli bir QKD protokoliyken, BBM92 BB84’Un dolaniklik tabanli ve daha pratik

uygulanabilir sirimudur.

Kuantum anahtar dagitim protokolleri ¢ogunlukla ideal cihaz varsayimlar altinda

gelistirimektedir; ancak gergek sistemlerde kullanilan fiziksel bilesenlerin  kusursuz
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davranmamasi, guvenlik agiklarinin ortaya ¢gikmasina neden olabilmektedir. Bu agikliklara
yapilan saldirilara yan kanal saldirilar (side-channel attacks) adi verilir. Yan kanal saldirilarina

karsi farkli yaklagimlar uygulanmaktadir [57].

Kuantum Haberlegsme Destekleyici Donanim ve Bilegenler

Kuantum haberlesmede klasik sistemlerden farkli olarak tek foton kaynaklari, kuantum durum
igleyicileri, ultra dusuk gurultala algilayicilar ve kuantum bellek Gniteleri olmak Gzere dort temel

bilesen kullaniimaktadir [61].

Tek foton kaynaklari, kuantum bilgisini tasiyan fotonlar Gretir. Genel olarak bu islev gogunlukla
WCP teknigiyle yapilandiriimis pikosaniye lazerlerle yerine getirilir. Parametrik asagi dénusum
(parametric down-conversion, PDC) tabanli kaynaklar ise 6zellikle dolanik foton gifti Gretiminde
kullanilarak kuantum haberlegsme sistemlerinde destekleyici donanim olarak gérev yapar [61].
Kuantum durum isleyicileri, fotonlarin polarizasyon, faz veya zaman dilimi gibi kuantum
Ozelliklerini protokollin gerektirdigi bicimde hazirlar ve dénustirur. Elektro-optik modulatérier
ve interferometre yapilari bu bilesenin temel unsurlaridir. Ultra distk guraltalu algilayicilar,
iletilen fotonlari tespit ederek 6lgiim yapar. iki yaygin teknoloji éne ¢ikmaktadir. SNSPD yiiksek
algilama verimliligi ve pikosaniye dizeyinde zamanlama ¢dzUnurligu sunarken, Cig Foto
Diyotlari (APD) daha disik maliyetli bir alternatif olusturur [62]. Kuantum bellek Uniteleri,
kuantum durumlarini bozulmadan gegici olarak depolayabilmektedir. Bu birimler, 6zellikle

senkronizasyon ve dolaniklik dagitiminin kritik oldugu uygulamalarda 6nemli bir bilesendir [63].

Kuantum sinyalleri, fiber optik ortamda mesafe arttikga zayiflamakta ve koherans kaybi
nedeniyle bozulmaktadir. Klasik haberlesmede kullanilan sinyal ylkselteclerinin aksine,
kuantum durumlari kopyalanamama teoremi geregi dogrudan yukseltilemedikleri i¢in uzun

mesafeli kuantum haberlesme icin 6zel bilesenlerin kullaniimasi zorunludur [64].

Kuantum réle cihazlari (quantum relays), dolaniklik degistirme (entanglement swapping)
yoluyla iki digim arasindaki kuantum korelasyonunu aktarir, ancak kuantum bellegi

gerektirmediginden yalnizca sinirl mesafe uzatimi saglar.

Kuantum tekrarlayicilar (quantum repeaters) ise uzun mesafeli kuantum haberlesmenin temel
altyapi bilesenidir. iletim hattini segmentlere bélerek her segmentte dolanik foton giftleri
olusturur, ardindan dolanik c¢ift aritma (entanglement purification) ile bozulmus dolaniklik
kalitesi iyilegtirilir ve dolanik cift dedistirme (entanglement swapping) protokollyle komsu

segmentlerin dolanikhdi birlestirilerek ugtan uca kuantum kanali tesis edilir [[63], [64]].

Kuantum tekrarlayicilarda kullanilan protokollerin QKD protokollerinden islevsel olarak
ayristigini belitmek gerekir. QKD protokolleri (BB84, E91, vb.) sifreleme anahtar Uretmeyi

hedeflerken, dolanik ¢ift aritma ve dolanik gift degistirme protokolleri kuantum kanalinin
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kendisini tesis etmeye ve surdurmeye yoneliktir. Bununla birlikte E91 gibi dolaniklik tabanli
QKD protokolleri, kuantum yineleyici altyapisiyla dogrudan uyumlu g¢alisarak uzun mesafeli
guvenli haberlesmeyi mumkun kilmaktadir [63]. Kuantum tekrarlayicilarin islevselligi buyuk
Olgude cevre kosullarinin kararhligina baglidir. Kriyojenik sogutma, titresim yahtimi,
elektromanyetik kalkanlama ve kararli lazer sistemleri bu gereksinimler arasinda o6ne
citkmaktadir [64].

Kuantuma Dayanikh Kriptografi

Kuantum kriptografi, bilginin gizliligini ve butunliginu kuantum mekanigi ilkeleri aracihgiyla
glvence altina alan bir sifreleme ydntemidir. Glvenligini matematiksel hesaplama gugligtne
degil, kuantum mekaniginin 6lcim ve stperpozisyon ilkelerine dayandirir, bu nedenle klasik
kriptografi yontemlerinden temel bir farkla ayrilir. Shannon'in mukemmel gizlilik teoremi

cercevesinde tek kullanimlik sifre ile esdeger guvenlik dizeyi sundugu gdsterilmistir [65].

Bu alanda 6ne cikan iki yéntem kuantum esbigimli sifreleme (quantum homomorphic
encryption) ve kuantum gizli paylasim protokolleridir (quantum secret sharing protocols).
Kuantum egbicimli sifreleme, verilerin sifresi ¢dzllmeden Uzerlerinde hesaplama
yapilabilmesine imkan tanidigindan bulut tabanli uygulamalar icin kritik bir teknoloji olarak
degerlendiriimektedir [66]. Kuantum gizli paylasim protokolleri ise gizli bir bilginin parcalara
bollinerek farkl taraflara dagitiimasini ve vyalnizca yeterli sayida parganin bir araya

getiriimesiyle yeniden elde edilebilmesini saglar [67].

GuUnUmuzde yaygin bigcimde kullanilan RSA ve ECC gibi klasik sifreleme ydntemleri, blyuk
sayllarin ¢arpanlarina ayrilmasi gibi problemlerin klasik bilgisayarlar tarafindan ¢ézilmesinin
pratik olarak imkansiz oldugu varsayimina dayanir. Ancak Shor'un gelistirdigi algoritma, yeterli
kapasitedeki bir kuantum bilgisayarin bu problemleri etkin bicimde ¢dzebilecegini kanitlamig
ve mevcut sifreleme altyapisinin uzun vadeli glvenilirligini sorgulanir hale getirmistir [9]. Bu
tehdidin somutlasmasiyla birlikte kuantum sonrasi kriptografi alanindaki calismalar hiz

kazanmistir.

NIST, 2016 yilinda baslatti§i standardizasyon surecini 2024'te tamamlayarak kuantum
saldirilarina dayanikh ilk resmi algoritmalarini yayimlamistir [68]. Standartlastirilan
algoritmalar U¢ temel yaklagsima dayanmaktadir. Bu yaklasimlar kafes tabanli sifreleme, kod
tabanl sifreleme ve hash tabanli sifreleme olarak isimlendiriimektedir. Kafes tabanl sifreleme,
¢bzmesi zor matematiksel problemlerden yararlanir, CRYSTALS-Kyber ve CRYSTALS-
Dilithium bu yéntemin érnekleridir. Kod tabanl sifreleme ise hata dizeltme kodlarini g6zmenin
zorluguna dayanir, McEliece sistemi 1978’den beri guvenli kabul edilmektedir [69]. Hash

tabanli dijital imza algoritmalari, geri dondurulemez kriptografik 6zet fonksiyonlarina dayanir
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ve SPHINCS+ algoritmasi, kuantuma dayanikli kriptografi standartlar slrecinde secilen

algoritmalar arasindadir.

7.3.2. Teknoloji Konulari

Kuantum haberlesme alanindaki yakin vadeli konular Tablo 14 ve, uzak vadeli konular Tablo

15’te yer almaktadir.

Tablo 14. OCG-3 Yakin Vade Konu Onerileri

Alt Konu

Basliklan Konu Adi ve Kapsami Vade

Uzay Tabanh  Sistemler igin Hassas  Zaman

Kuantum Senkronizasyon Protokoli Gelistiriimesi:

Haberlesme

1| Destekleyici . . Yakin
Donanim ve Uydu-uydu, uydu-yer haberlesmesini destekleyecek, otomatik|

. hata dlizeltme ézelligine sahip senkronizasyon protokoliiniin
Bilesenler g -
gelistiriimesidir.
Uzayda Giivenli Haberlesme igin Mikro Yergcekimi Uyumliu
Kuantum Modaullerinin Gelistirilmesi:

Kuantum
Haberlesme

2| Destekleyici Uzay ortaminda c¢alisabilecek  kuantum  haberlesme Yakn
Donanim ve

modiillerinin (atomik saat, optik bilesenler, dolanik foton

Bilesenler kaynagi, vb.) ve hassas elektronik sistemlerin gelistirilmesidir.
Kuantum Sikigtiriimis (Squeezed) Isik Teknolojileri:
Anahtar i
3 Dadrtim Kuantum haberlesmede glrliltiiyli azaltarak daha hassas ve| Yakin
g glivenli iletisim sadglayan kuantum 151k kaynaklarinin
(QKD) . .
gelistiriimesidir.
QKD  Sistemlerinin  Post-Kuantum  Kriptografi ile
Kuantum |Entegrasyonu:
4 Anahtar Yakin

Dagitimi  |Kuantum  anahtar dagitimi, post-kuantum  kriptografi
(QKD) algoritmalariyla  birlikte  hibrit  glivenlik  altyapilarinin
gelistiriimesidir.

Kuantum |Kuantum Rassal Sayi Ureteglerinin Gelistirilmesi:

5 Anahtar Yakin
Dagitimi  |Kriptografik anahtarlarin giivenilirligini artirmak igin kuantum
(QKD) rassal sayi lreteclerinin gelistirilmesidir.

Kuantum Anahtar Dagitimi Giivenlik Protokolleri igin
Kuantum |Analiz ve Standardizasyon Metotlarinin Gelistirilmesi:

6 Anahtar Yakin
Dagitimi  |Kuantum anahtar dagitim protokollerinin Kriptografik analiz
(QKD) kriterlerinin belirlenmesi, sertifikasyon stirecinin

tanimlanmasi, glivenliginin test edilmesidir.
Kuantum |Farkh Dalgaboylarinda Uzun Esevrelilik Siirelerine Sahip
Haberlesme |[Kuantum Isik Kaynaklarinin Gelistirilmesi:
7 | Destekleyici Yakin
Donanim ve
Bilesenler
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Q;tgﬁl‘zlgl:l Konu Adi ve Kapsami Vade
Gérinir ve kizilbtesi spektrumda farkli dalga boylarinda
yliksek saflikta tek foton dretimi ve uzun koherens slrelerine
sahip kuantum 1s1k kaynaklarinin geligtiriimesidir.
Apokromatik Objektifler ve Nanopozisyonlayicilarin
Kuantum |Geligtirilmesi:
Haberlesme
8| Destekleyici |Tek foton 181k kaynaklarinin yliksek verimde uyarimi ve élgiimd|  Yakin
Donanim ve |icin diglik sicaklikta c¢alisan ylksek ndmerik aciklil
Bilesenler |apokromatik objektifler ile hassas nanopozisyonlayicilarin
gelistiriimesidir.
Frekans Kiliti Dar Bant Geniglikli Tek/Dolanik Foton
Kuantum |Kaynagi Uretilmesi:
Haberlesme
9| Destekleyici |QKD sistemlerinin  verimliligini ve gdvenilirligini artirmak|  Yakin
Donanim ve \amaciyla, belirli frekanslara Kilittenmis, dar bant genisligine
Bilesenler |sahip, zaman kontrollii tek ve dolanik foton kaynaklarinin
gelistiriimesi hedeflenmektedir.
Kuantum Bilgisayar Tehditlerine Kargi Dayanikli Asimetrik
Kriptografi ve imza Sistemlerinin Gelistirilmesi:
Kuantuma Kuantum bilgisayarlarin mevcut kriptografik sistemlere yonelik
10, Dayanikh o . . . Yakin
) . |olusturdugu tehditlere karsi dayanakli asimetrik anahtar ve
Kriptografi |; ; g . i
imza algoritmalarinin geligtirimesine yéneliktir. Bu kapsamda
PQC protokollerinin yani sira farkli matematiksel problemlere
dayanan alternatif algoritmalarin gelistirilmesidir.

Kuantum haberlesme alanindaki uzak vadeli konular sirasiyla su seklide belirlenmistir:

Tablo 15. OCG-3 Uzak Vade Konu Onerileri

Alt Konu
Basliklan

Konu Adi ve Kapsami

Vade

Kuantum
Haberlesme
Destekleyici
Donanim ve

Bilesenler

Kuantum Tekrarlayicilarin Gelistirilmesi:

Kuantum iletisim aglarinda uzun mesafelerde olugsan kuantum
durum kaybini ve bozunmay azaltmak amaciyla kullanilan ara
diugim sistemlerinin  ve kuantum iletisim icin gerekli alt
bilesenlerin gelistiriimesidir.

Uzak

Kuantum
Haberlesme
Destekleyici
Donanim ve

Bilesenler

Klasik Fiber Optik Aglarda Giivenlik i¢cin Hibrit Haberlesme
Sistemlerinin Tasarimi:

Kuantum bilgisayarlarin mevcut Kriptografik sistemler (izerinde
olusturdugu glivenlik tehditlerine karsi, klasik fiber optik
haberlesme altyapilari ile kuantum haberlesme teknolojilerini
birlikte kullanabilen hibrit (klasik-kuantum) iletisim sistemlerinin
gelistiriimesi amaglanmaktadir.

Uzak

Kuantum

Kuantum Direngli internet Protokollerinin Gelistirilmesi:

internet

Uzak
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Alt Konu

Basliklari Konu Adi ve Kapsami Vade
Kuantum bilgisayarlarin klasik kriptografik sistemlere yoénelik
tehditlerine karsi dayanikll internet protokollerinin tasarimi ve
internet protokollerinin gelistirilmesidir.

Milimetre Dalga Boylarinda Serbest Uzay Kuantum
Haberlesme:
4 Kuantum Uzak

Internet |Milimetre dalga bandinda, serbest uzay kuantum kanallari
tizerinden atmosferik zayiflama ve glrilti etkilerine dayanikli
glivenli veri iletiminin saglanmasidir.

Kuantum Hafiza Gelistirilmesi:
Kuantum
Haberle§n_1e_ Kuantum durumlarini 6lgmeden ve bozulmadan gecgici olarak|
5 |Destekleyici . . . Uzak
saklayabilen ve kuantum haberlesme sistemlerinde dolaniklik
Donanim ve|, . .. ) e o
. dagitimini ve gidvenli veri iletimini saglayan kuantum hafizanin

Bilesenler e e
gelistiriimesidir.

Kuantum Dagitik Hesaplama Teknolojilerinin Gelistiriimesi:

Kuantum

Anahtar . L

6 N Kuantum aglar lzerinden paylasilan kuantum kaynaklarini Uzak

Dagitimi . . e

(QKD) kullanarak dagitik kuantum islem kapasitesini artirmayi ve
ylksek hassasiyetli 6lgciimlerin yapilmasini amaclamaktadir.
Homomorfik  Sifreleme Yoluyla Dagittk Kuantum
Hesaplama:

Kuantuma
! K[:iayt?)m:(a::‘i Kuantum aglan (izerinde paylasilan kuantum verilerinin gifreli Uzak

ptog bicimde islenerek glivenli, paralel ve O&lgeklenebilir kuantum
hesaplamalarin gergeklestiriimesini amaglamaktadir
Kuantum Anahtar Dagitiminin Mobil Sebeke Entegrasyon

Kuantum |Mimarisinin Geligtirilmesi:

8 Anahtar Uzak

Dagitimi |Kuantum glivenli anahtarlarin mobil iletisim altyapilarina entegre

(QKD) |edilerek glivenli, Olgeklenebilir ve yiiksek hizli veri iletiminin
saglanmasini amaclamaktadir..
Kuantum Anahtar Dagitimi Datalink Katmani Yazilim
Modiiliiniin Gelistirilmesi:
Kuantum
Anahtar . . o C e
9 Daditimi QKD protokollerinin veri baglanti katmaninda (iki ag cihazi Uzak
(QgKD) arasindaki givenilir veri iletimi) uygulanmasini saglayarak
glivenli anahtar iletimi ve kuantum destekli haberlesme
sistemlerinin entegrasyonunu amacglamaktadir.
Gaussian-Olmayan Kuantum  Hallerinde Dolaniklik
Kriterleri:
Kuantum
Anahtar , . I <
10 Dadrtimi QKD’de, Gaussian olmayan ve gigli kuantum dolasikligi Uzak
(QgKD) tasiyan, ayni zamanda lretimi kolay hallerin kullanimini
desteklemek igin dolaniklik kriterleri ve nicel Olglim araglari
gelistiriimesi amaglanmaktadir.
Kuantum |Lazer Kontrollii Plazmonik Yapilarla Kuantum Dolaniklik
11 T
Haberlesme|Uretimi: Uzak

Destekleyici




Kuantum OTAG Sonug Raporu

Alt Konu

Basliklan Konu Adi ve Kapsami Vade

Donanim ve|Metal nanopartikiillerin ve nanoantenlerin optik &zelliklerinin
Bilesenler |(dogrusal olmayan optik stireglerle maniplile ederek kuantum
dolanik foton c¢iftlerinin Gretilmesi ¢alismasidir.

Plazma Antenlerin Kuantum Sistemleri i¢in Gelistirilmesi:

Kuantum |Plazma antenler, frekans ayarlanabilirlik, disiik kayip ve
Haberlesme yeniden yapilandirilabilirlik avantajlariyla geleneksel antenlere
12|DestekleyicilUstunlik saglarken, kuantum haberlegme sistemleri gavenli veri 75k
Donanim ve/l€timi ve ylksek hassasiyetli algilama ézelligiyle dikkat
cekmektedir. Tek foton seviyesinde haberlesme ve kuantum
radar uygulamalari igin plazma antenlerin kuantum frekans
dénustiricllere entegrasyonu ¢alismasidir.

Bilesenler

Post Kuantum Kriptografi (PQC) i¢cin Gomiilii Sistem
Geligtirilmesi:

PQC algoritmalari, genig blgekli ag yapilarinda ve yogun veri
iletimi gerektiren sistemlerde yliksek islem yliki, bellek kullanimi
ve enerji tiketimi gibi nedenlerle  yeterli  verimlilik
saglayamamaktadir. Bunun temel nedeni, PQC algoritmalarinin
platforma 6zgl optimizasyon gereksinimleri ile mevcut donanim
altyapilarinin sinirli performansidir. Mikrodenetleyici ve FPGA
tabanli sistemlerde algoritma hizlandirma, bellek optimizasyonu
ve glivenli haberlesme performansi artirilmasi amaciyla PQC
gereksinimlerine uygun diislik glic tiiketimli, yiiksek performansli
ve optimize edilmis gbmiilli sistem mimarilerinin gelistiriimesi
hedeflenmektedir.

Kuantuma
13| Dayanikh
Kriptografi

Uzak

7.3.3. GZFT Analizi

Tuarkiye’'nin kuantum haberlesme alanindaki mevcut durumunu, gucli arastirma kapasitesi ve
yetenekli insan kaynagi belilemektedir. Kuantum OTAG calismalar kapsaminda kuantum
haberlesme 06zelinde gergeklestiriien GZFT analizinin bulgulari Turkiye’nin bu alandaki

durumunu ve gelecekteki potansiyelini degerlendirmeyi amaclamaktadir.

Giigli Yonler
e Universitelerde kuantum teknolojileri odakli lisanstistii programlarin yayginlasmasiyla
birlikte kuantum fizigi, optik ve ileri matematik alanlarinda yetismis, yuksek nitelikli ve

disiplinlerarasi calisma yetkinligine sahip insan kaynagdinin olmasi,

e QKD protokolleri, SNSPD ve yuksek stabiliteye sahip fiber lazer teknolojilerinde Ar-Ge
asamasindan somut prototipleme asamasina gecis yapmis vyerli muhendislik

kabiliyetlerinin olmasi,
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o Mevcut fiber optik ag altyapisinin, kuantum haberlesme sistemleriyle hibrit galismasina
olanak taniyan 6zgin agd mimarisi tasarim yetenekleri ve kuantum guvenli iletisim
konseptine yonelik entegrasyon tecribesi,

o Birden fazla merkezde es zamanli yurGitilen ¢alismalar sayesinde, kuantum kriptografi
ve optik haberlesme alaninda teorik bilgi birikiminin artmasi ve laboratuvar
uygulamalariyla desteklenmesi,

o Kuantum-klasik hibrit glvenlik katmanlarinin geligtirimesinde kritik altyapi guvenligi
standartlarina uygun sistem seviyesi ¢6zUm Uretme yetenegi,

e Universite ve Aragtirma Merkezleri tarafindan ulusal ve uluslararasi (6r. EU Horizon,

COST, NATO projeleri, vb.) bilgi ve teknoloji isbirliklerinin mevcudiyeti.

Zayif Yonler

o Kuantum teknolojileri gibi yliksek maliyetli ve uzun soluklu Ar-Ge stiregleri icin ayrilan
bltcelerin sinirli kalmasi,

o Geligtirilen teknolojilerin laboratuvar ortamindan (Ar-Ge ciktilar) endustriyel dlgcekteki
prototiplere ve nihai Urtinlere dénustirtilmesini saglayacak yapilarin yetersizligi,

e Stratejik donanimlarda yerli Uretim kapasitesinin kisitl olmasi ve disa bagimhligin
olmasi,

o Kuantum haberlesme adlari icin heniiz ulusal veya uluslararasi diizeyde kabul gérmus
yerlesik protokollerin, sertifikasyon sureglerinin ve farkli sistemlerin birbirine
entegrasyonunu saglayacak standartlarin eksikligi,

o Kuantum haberlesmede alaninda kullanilan kuantum donanimlarinin yliksek maliyeti
ve ihtiyac duyulan hassas optik/elektronik altyapinin kurulum zorlugu nedeniyle,

teknolojinin yaygin kullanim alanina erisememesi ve ticarilesme hizinin yavas kalmasi.

Firsatlar
e Savunma, enerji, saglik ve uzay teknolojileri basta olmak tzere, glivenli veri iletimine
intiyac duyan kritik sektorlerde kuantum haberlesmenin yeni pazar olusturmasi ve

Turkiye icin yuksek ihracat potansiyeli yaratmasi,

o Kuantum bilgisayarlarin mevcut klasik sifreleme yéntemlerini kirma potansiyeline karsi,
finans, telekomiinikasyon ve devlet haberlesmesi sektérlerinde kuantum direngli
¢bzumlere duyulan acil ihtiyacin yarattigi pazar firsati,

e Mevcut akademik derinligin saha uygulamalarina ve ticari Urtinlere donustirilmesi igin
uygun ekosistem gartlarinin olusmasi,

e Gelismekte olan uluslararasi kuantum standartlarina uyum saglanmasi sayesinde,
Tarkiye'nin kuresel regulasyon slreglerinde daha etkin rol alma ve teknoloji transferi

aglarinda merkezi bir konuma gelme potansiyeli,
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o Ulusal/uluslararasi kuantum arastirma programlari ve fon kaynaklari ile kuantum
haberlesmeye yonelik galismalarin desteklenmesi,

e QKD, yapay zeka destekli ag yonetimi ve hibrit (kuantum-klasik) guvenlik sistemleri ve
PQC alanlarinda artan kuresel Ar-Ge galismalari , yenilikgi ¢ozimler gelistiriimesi ve
fikri mulkiyet haklarinin elde edilmesine yonelik firsatlarin olmasi,

o Ulusal enerji sebekeleri, nukleer santraller ve askeri haberlesme aglar gibi kritik
altyapilarin  korunmasinda yerli kuantum c¢6zumlerinin uygulanmasiyla stratejik

ustinligun saglanmasi.

Tehditler

e Ulusal diizeyde yetistirilen kuantum uzmanlarinin ve arastirmacilarin, yurt digindaki
yuksek butceli teknoloji sirketleri veya arastirma enstitlleri tarafindan transfer edilmesi
ve ekosistemin surdarulebilirligini tehdit eden nitelikli is glict kaybi,

e Finansman, altyapi ve pazar erisimi agisindan yiksek bltgelere sahip olan kuresel
teknoloji devlerinin ve gelismis Ulkelerin, pazar standartlarini belirleyerek yerli
girisimlerin éninu kesmesi veya rekabet digi birakmasi,

o Kritik kuantum bilesenlerinde (fotonik ¢ipler, sogutma sistemleri, vb.) disa bagimlilik
nedeniyle, olasi diplomatik kisittamalar veya ihracat yasaklari sonucunda yerli
projelerdeki tedarik riski,

e Kuantum haberlesme protokolleri ve glivenlik standartlarinin, yerli ¢ézimlerin entegre
olamayacag sekilde kiiresel dlgekte sekillenme olasiligi ve bu durumun Turkiye'nin dis

pazarlara girisimini engellemesi.

7.3.4. Degerlendirmeler

Kuantum haberlesme alani, klasik iletisim sistemlerinin 6tesinde tam guvenli veri iletimi
hedefleyen ve hizla gelisen stratejik bir teknoloji alanidir. Bu alanin en énemli bilesenlerinden
biri olan Kuantum Anahtar Dagitimi (QKD), iletisimde kullanilan sifreleme anahtarlarini
kuantum mekanigi prensipleri Gzerinden Uretir ve dagitir. Bu sayede iletisim kanalina yonelik
dinlemeler fiziksel olarak tespit edilebilir hale gelir ve anahtara midahale edilmesi iletigimi
bozarak kendini belli eder. Bu 6zellik, QKD’yi geleneksel kriptografi yontemlerine goére ¢ok

daha glivenli bir haberlesme yontemi haline getirmektedir.

Bu sistemlerin tamamlayici bir diger énemli bileseni ise Kuantum Rassal Sayi Ureteci
teknolojisidir. Kuantum sureclerin dodasi geregi ongdrulemezliginden yararlanarak gercek
rastgele sayilar uretir. Bu 6zellik kriptografi, siber guvenlik, finansal sistemler ve guvenli

anahtar dretimi gibi ¢cok genis bir uygulama alaninda kritik rol oynar.
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Kuantum bilgisayarlarin tehditlerine karsi direngli, bu bilgisayarlar ile yapilacak saldirilara
dayanikli teknikler kullanan klasik kriptografi yontemi olan Kuantum Sonrasi Kriptografi (PQC)
teknolojileri de 6nemli bir calisma alanidir. Kuantum bilgisayarlarinin siber gtvenlik Gzerindeki
tehdidi uzak olsa da birgok Ulke tarafindan potansiyel kuantum tehdidine karsi hazirlik
yapiimakta ve simdiden oOnlem alinmaktadir. Bu tehditten en cok etkilenecek alanlar
telekominikasyon sektoru, finansal kurumlar, enerji sektord, saglik hizmetleri, kamu hizmetleri

ve savunma sektoriuddr.

Kuantum haberlesme teknolojisi kapsaminda, yiksek guivenli kliresel haberlesmeyi vaat eden
gelismeler mevcuttur. Kuantum internet, gelecek 20 yilda beklenen buyik veri ihtiyacina uygun

yuksek hizli ve yiksek guivenli internet vaat etmektedir.

Kuantum haberlesme alaninda dunya genelinde hem akademik kurumlar hem de 6zel sektor
onemli ilerlemeler kaydetmektedir. Bu gelismeler Ulke bazinda incelendiginde farkli odak

alanlarinin 6ne ciktigr gértulmektedir.

Cin, bu alanda 6ncu tlkelerden biri olarak 6éne ¢ikmaktadir. 2010’lu yillarin basindan itibaren
QuantumCTek QKD sistemleri ve kuantum haberlesme cihazlari gelistirerek lkenin
altyapisina katki saglamistir. 2016 yilinda University of Science and Technology of China
tarafindan Micius uydusu Uzerinden gercgeklestirilen kuantum anahtar dagitimi, uzun mesafeli
kuantum haberlesmede 6nemli bir kilometre tasi olmustur. Cin glinimuizde uydu tabanli
kuantum haberlesme aglarinda lider konumdadir. Uydu tabanli tarafta ise disik Dinya
yorungesindeki bir mikro uydu araciligiyla 12.900 km mesafede QKD gercgeklestirilerek kiresel

Olcekli kuantum guvenli haberlesmenin fizibilitesi gosterilmistir [70].

Japonya’da University of Tokyo 2015'ten itibaren fotonik/optik tabanli kuantum iletisim ve fiber
tabanli QKD sistemleri Gzerinde ¢alismaktadir. Toshiba ise 2010’lu yillardan itibaren guvenli

kuantum iletisim sistemleri ve pilot QKD projeleri gelistirmektedir.

Verizon ve Samsung gibi buyuk oyuncular QKD'yi altyapilarina entegre etmeye baslamis olup
pazarin énumuzdeki on yilda hizl bir biylime sergilemesi beklenmektedir. Kuantum Rassal
Sayi Ureteci (QRNG) alaninda ise Samsung’un akilli telefonlara QRNG entegrasyonu ve
Toshiba’'nin ¢ip Uzeri QRNG gelistirmesi, teknolojinin kitlesel Uretime hazir oldugunu

gOstermektedir.

ABD tarafinda, Massachusetts Institute of Technology (MIT), California Institute of Technology
ve University of Maryland 2000’li yillardan itibaren kuantum internet protokolleri, kuantum
tekrarlayicilar ve guvenli kuantum iletisim teknolojileri Gzerine ¢alismalar yuratmektedir. 2016
yilinda University of Maryland, kiigiik 6lgekli kuantum ag deneylerini gergeklestirmistir. Ozel
sektérde ise IBM kuantum bilgisayar ve ag simulasyonlariyla, Quantinuum ise 2020’lerden

itibaren kuantum guvenligi ve QKD tabanl ¢ézimler Gzerinde galismalar yapmaktadir. 2024
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yili, QKD alaninda énemli déniim noktalarina sahne olmustur. Harvard Universitesi fizikgileri,
mevcut telekomunikasyon fiberi Uzerinden iki kuantum bellek digumu arasinda dinyanin en
uzun fiber mesafesinde dolaniklik gdésterimi gerceklestirirken, Northwestern Universitesi
arastirmacilari, kuantum durumlarini yogun klasik veri trafigi esliginde 30 km’den fazla fiber
Uzerinden basariyla iletmigtir [[23], [71], [72]]. Bu bulgu, kuantum ve klasik iletisimin ayni
altyapida sorunsuz bir sekilde birlikte var olabilecegini gostererek, 6zel kuantum fiber ihtiyacini
ortadan kaldirmasi bakimindan o6zellikle kritik 6neme sahiptir. NIST, 2024 yilinda ilk U¢
kuantum sonrasi kriptografi (PQC) standardini yayimlamistir [68].

Kanada’'da University of Waterloo 2002’den itibaren kuantum ag protokolleri ve fotonik
teknolojiler Gzerine galismalar ylritmektedir. Xanadu ise 2016 sonrasi dénemde kuantum

optik sistemler ve bulut tabanl kuantum altyapi ¢ézimleri gelistirmigtir.

Avrupa’da Delft University of Technology, 2017 yilinda Hollanda’da kurulan kuantum internet
test altyapisiyla uzun mesafeli kuantum baglantilari ve ag protokolleri gelistirmistir. isvicre
merkezli ID Quantique ise 2001’den bu yana QKD cihazlari Gretmekte ve bankalar ile devlet

kurumlarina gavenli iletisim ¢ézUmleri sunmaktadir.

Genel olarak Cin uydu tabanli kuantum haberlesmede liderligini surdurtrken, ABD ve Avrupa
daha ¢ok kuantum ag protokolleri ve test altyapilarina odaklanmakta, 6zel sektor ise
teknolojinin ticarilestirimesini hizlandirmaktadir. Uzun vadeli hedef, tamamen givenli ve

kiresel dlgekte entegre bir kuantum internet altyapisinin olusturulmasidir.

Tilrkiye’de kuantum haberlesme calismalari son yillarda artmistir. Bogazigi Universitesi ve
istanbul Teknik Universitesinde kuantum kriptografi, kuantum haberlesme ve QKD
protokollerine yonelik akademik calismalar yuritilmus, 6zellikle fiber optik tabanli kuantum

haberlesme sistemleri Gzerine teorik ve deneysel arastirmalar gergeklestirilmistir.

QKD alaninda 2019 yilinda Ozyegin Universitesi koordinatérliginde TUBITAK BILGEM ve
Yeditepe Universitesi’nin katilimiyla kurulan kampus ici kuantum haberlesme agi kurulmustur.
IYTE'de iki boyutlu malzemelerdeki kusurlardan elde edilen tek foton kaynaklariyla QKD

deneysel olarak gosterilmistir.

2018 yilinda TUBITAK, kuantum teknolojileri alaninda stratejik bir program baslatmis ve hem
akademi hem 0zel sektore yonelik destek mekanizmalari olusturmustur. Bu kapsamda Kog¢
Universitesi ve Sabanci Universitesi kuantum iletisim protokolleri ve ag simiilasyonlari (izerine
galismalar yuritmastir. 2020’li yillarin basinda TUBITAK destekli projelerle ulusal diizeyde

kisa mesafeli kuantum ag testleri gergeklestiriimigtir.

Kuantum haberlesmenin temelini olusturan tek foton kaynaklarinda dogrusal olmayan
kristaller, kuantum noktalari, elmas igi kusur merkezleri ve 2D malzemelerdeki kusur

muhendisligi baslica yaklasimlar arasinda yer almaktadir. Turkiye’de dogrusal olmayan
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kristallerin Uretimi henlz gergeklestiriiemese de ithal kristallerle tek foton, foton ¢ifti ve dolanik
foton kaynagi sistemleri basariyla gelistiriimektedir. Qubitrium bu alanda NATO NCIA’ya Urln
tedarik ederken, TUBITAK UME atomik buhar hiicrelerini yerli olarak tretmekte, Nanome
firmasi kuantum noktalarinda endiistriyel uygulamalar gelistirmektedir. IYTE ve Bilkent
Universitesinde kuantum yayicilar (izerine arastirmalar sirdirilmekte, elmas kusur
merkezleri alaninda ise TUBITAK UME, Kog Universitesi, Appsilon ve Qubitrium’un katilimiyla
EUREKA projesi kapsaminda prototip Gretimi hedeflenmektedir. Uzay uyumlu tek foton ve

dolanik foton kaynaklari da kiip uydu platformlariyla uyumlu olarak tasarlanmaktadir.

Qubitrium Si ve InGaAs tabanli SPAD dedektorlerini Uretmektedir. Quark Optical gérunar
bantta SPAD Uzerine Ar-Ge ¢alismalarini ylratmektedir. Dedektor okuma sistemlerinde her iki

firma da FPGA ve yuksek ¢ozunurllUkli zaman etiketleme moddilleri gelistirmektedir.

ASELSAN 2019’dan itibaren kuantum kriptografi ve givenli haberlesme prototipleri tGzerinde
Ar-Ge faaliyetleri yuritmistiir. 2025 yilinda Turkcell ve ID Quantique, Istanbul’da fiber optik
baglanti Gzerinden dinyanin ilk kitalararasi karasal QKD’sini basariyla gerceklestirmigstir [73].
Qubitrium, dolanik foton kaynaklari, tek foton dedektorleri, zaman etiketleme sistemleri ve
FPGA tabanl kontrol birimlerini kapsayan kip uydu uyumlu minyatir kuantum haberlesme
modullerini ticarilestirerek uluslararasi pazara sunmustur. Bu modiller, CubeSat dlgeginde
QKD testleri icin kullanilabilir ¢ézimler sunmaktadir. Qubitrium, 30 Mart 2026 tarihinde
SpaceX Falcon-9’un Transporter-16 firlatmasi ile diinyanin ilk ticari dolaniklik dagitim sistemini
distk dinya yoéringesine yerlestirmistir. Turkcell ve Turk Telekom’un QKD’nin mevcut fiber
altyapilarina entegrasyonuna yonelik ¢alismalari sirmekte olup Qubitrium’un gelistirdigi acik

kaynak yazilim ¢ézimleri ise anahtar yonetimi konusunda arastirmacilara katki saglamaktadir.

TUSAS yluksek hassasiyetli teleskop sistemleri gelistirmekte olup NATO DIANA test merkezi
statisiine sahiptir, TUBITAK UZAY termal-vakum, BIAS ise titresim-sok testleri konusunda

endustriye hizmet vermektedir.

TUBITAK MAM, (niversiteler ve 6zel sektérle is birligi icinde yerli QKD cihazlari ve prototip
sistemler lizerinde ¢alismalar yuritmektedir. Ayrica Kog Sistem Universitelerle is birligi yaparak

kurumsal kuantum guavenli iletisim ¢dzUmleri ve test aglar gelistirmektedir.

TUBITAK BILGEM, ulusal giivenlik uygulamalarina yénelik QRNG sistemleri gelistirirken, lazer
teknolojileri alaninda LUMOS LASER femtosaniye tabanl Urlnler Uzerinde calismalar

yurutmektedir.

Turkiye’de kuantum haberlesme alanindaki mevcut ekosistem degerlendirildiginde, savunma
sanayi, arastirma merkezleri, Universiteler ve 6zel sektortn katkilariyla dnemli bir bilgi birikimi
olustugu gorilmektedir. Universitelerde kuantum teknolojilerine yonelik lisansUsti

programlarin ve arastirma faaliyetlerinin artmasi, bu alanda nitelikli ve disiplinlerarasi insan
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kaynaginin yetismesini desteklemektedir. Ayni zamanda farkli kurumlarda es zamanh
yurutilen galismalar sayesinde kuantum haberlesme alaninda teorik bilgi birikimi gl¢lenmekte,
laboratuvar duzeyinde uygulamali calismalar gerceklestirimekte ve ticari UrGnler elde

edilmektedir.

7.3.5. Sonug

Kuantum Haberlesme Odak Calisma Grubu-3 alaninda tlkemizde kuantum anahtar dagitimi,
kuantum rassal say! Uretegleri, kuantum haberlesme aglari, kuantum iletisim protokolleri, tek
foton, foton ¢ifti ve dolanik foton kaynagina ydnelik ¢alismalar ve nitelikli insan glcu
bulunmaktadir. OCG-3 yakin vadeli konular kapsaminda oncelik, givenli kuantum haberlesme
protokolleri ve moddlleri, QKD ve PQC hibrit glvenlik altyapilari ve kuantum bilgisayar

tehditlerine karsi1 dayanikh kriptografi teknoloji konularindadir.

Belirlenen yakin vadeli konular, kuantum haberlesme ekosisteminin operasyonel katmanini
olusturan ve mevcut telekomilnikasyon altyapisiyla uyumlu bir gecis slreci dngdren
teknolojileri kapsamaktadir. Hassas zaman senkronizasyon modulleri ve uzay-yer QKD
platformlarinin kuantum sonrasi algoritmalarla entegrasyonu gibi konular hem temel arastirma
literatlirinde olgunlasmis hem de pilot projelerde test edilmis nitelikte olup, stratejik alanlarda
ivedi kullanim potansiyeli tasimaktadir. Apokromatik objektifler, nanopozisyonlayicilar ve
kuantum 1sik kaynaklari gibi destekleyici alt sistem bilesenleri, laboratuvar ortamindan
enduUstriyel Uretime gecis esiginde bulunmakta olup sistemlerin tekrarlanabilirli§ini artiran kritik
yapi taglaridir. Hibrit givenlik mekanizmalari, sikistiriimis 1sik teknolojileri ve frekans kilitli foton
kaynaklarinin  gelistiriimesi ise, kuantum kriptografinin klasik sistemlerle sorunsuz
entegrasyonunu saglayan ve guvenlik protokollerinin standartlasmasini hizlandiran pratik
¢bzumler sunmaktadir. QKD guvenlik protokollerinin analiz ve sertifikasyon slreglerinin
tamamlanmasi, teknolojinin ticari yayginlik kazanmasi ve dlzenleyici cergevelere uyum
saglanmasi acisindan oncelikli adimlardir. Bltlnsel bir bakisla, bu baslklar kanitlanmis
teknolojik temelleri glincel sistem muihendisligi yaklasimlariyla birlestirerek, ulusal kuantum
haberlesme altyapisinin hizla inga edilmesi ve kritik iletisim sistemlerinin guglendiriimesi icgin

uygulanabilir ve zaman-etkin bir yol haritasi ¢cizmektedir.

Belirlenen uzak vadeli konular, kuantum haberlesme ve dagitik kuantum bilisim alanlarinda
yaklasim degistirici etkiler yaratma potansiyeline sahip olup temel bilimsel ¢cozumlemeler, ileri
malzeme teknolojileri ve karmasik sistem entegrasyonu gerektiren stratejik arastirma
Onceliklerini yansitmaktadir. Kuantum tekrarlayicilar, kuantum rassal sayi uUretecleri ve
kuantum direngli internet protokolleri gibi teknolojiler, kiresel kuantum aglarin omurgasini
olusturma potansiyeline sahip olsalar da tutarli kuantum bellek mimarileri, ultra disuk kayiph

foton manipulasyonu ve yeni nesil ag topolojileri gibi ¢ézilmemis bilimsel problemler nedeniyle
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daha uzun vadeli perspektifler gerektirmektedir. Benzer sekilde, lazer kontrollli plazmonik
sistemlerle dolaniklik Gretimi, homomorfik sifreleme destekli dagitik kuantum hesaplama,
kuantum nokta tabanh fotodedektorler ve plazma antenlerin kuantum platformlarina
entegrasyonu gibi bagliklar, ileri malzeme fizigi, kuantum kontrol teorisi ve nano-fabrikasyon
teknikleri gerektiren disiplinler arasi arastirma alanlaridir. Bunun yaninda, Gaussian-olmayan
kuantum hallerinde dolaniklik kriterleri gibi muhendislik engellerinin agilmasini gerektiren

konular mevcuttur.

Tarkiye, kuantum teknolojilerinde son yillarda kaydettigi ilerlemeler ile arastirma ve gelistirme
ekosistemi olusturmaya baslamistir. TUrkiye’nin kuantum teknoloji ekosistemi Universiteler,
arastirma merkezleri, teknokent girisimleri ve savunma sanayii sirketleri arasindaki igbirligi
sayesinde bdatinlesik bir yapi kazanmaktadir. Bu ekosistem, NATO, EuroQCI, Quantum
Internet Alliance (QIA) ve diger uluslararasi girisimlerle uyumlu bir sekilde gelismeye agiktir.
Yapilan c¢alismalar kuantum haberlesme, kuantum sifreleme, malzeme Uretimi, lazer
sistemleri, mikroelektronik tasarim, metroloji ve yeni nesil ag glivenligi gibi ¢ok farkl alanlarda

batincll bir kapasite gelisimine isaret etmektedir.

Sonu¢ olarak, kuantum haberlesme kapsaminda yer alan konular gelecek vyillari
sekillendirecek vizyoner arastirma yénelimlerini isaret etmekte olup kuresel élgekli gtivenli
iletisim aglari, bulut tabanh kuantum hesaplama altyapilari ve kuantum internet ekosistemi gibi
donustirict hedefler icin uzun soluklu bilimsel ve teknolojik yatirim gerektiren stratejik bir

perspektif sunmaktadir.

8. SONUG ve DEGERLENDIRMELER

Kuantum teknolojileri, hizla gelisen ve gelecegin harp ortaminda yikici etkiler dogurmasi
beklenen stratejik bir kiiresel rekabet alani haline gelmistir. Bu nedenle birgok lGlkede kuantum
teknoloijileri, egemenlik agisindan kritik bir teknoloji alani olarak degerlendiriimektedir. Gelismis
ulkelerin ¢gogu kendi ‘ulusal kuantum planlarin’ olusturmustur. Her Glkenin kendi glgla yonleri
ve uzmanlik alanlari olmasina ragmen birgcok Ulke olusturduklari planlar dogrultusunda
kuantum teknolojilerinin tim alanlarina yatirnm yapmaktadir. Bu yatinmlar; temel arastirmalar
yapilmasina, girisimler ile sanayi ekosisteminin gelistiriimesine, is gucu egitimini de
kapsayacak sekilde buyUk isletmelerin kurulmasina imkan saglayacak sekilde yapilmaktadir.
Ulkelerde kuantum teknoloji alanina yapilan yatirimlar devlet destegi, 6zel sektér ve Avrupa

Birligi (AB) gibi kurumlardan saglanmakta olup net bir karsilastirma yapilamamaktadir.

Acik kaynaklardan edinilen bilgiler cergevesinde, Avrupa Komisyonu Ortak Arastirma Merkezi
(Joint Research Centre, JRC) analizine goére, bu alandaki yatinmlar kamu ve 6zel sektor

tarafindan artan bir ivmeyle desteklenmektedir. Ozellikle kamu yatirimlari belirleyici bir rol
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oynamakta olup kuresel dlgekte toplam kamu fonlarinin bugtine kadar yaklasik 45 milyar ABD
Dolari seviyesine ulastigi tahmin edilmektedir. Bununla birlikte AB diizeyinde dogrudan kamu
yatinmlari birkag milyar Avro seviyesinde olup Uye devlet katkilariyla birlikte bu miktar daha
yuksek bir kimulatif degere ulagmaktadir. Bu yatirnmlar; ulusal givenlik, teknolojik egemenlik
ve yuksek katma degerli Uretim hedefleri dogrultusunda yonlendirilmekte ve kuresel rekabeti

sekillendiren temel unsurlardan biri haline gelmektedir [[7], [74]].

AB ylksek butceli Kuantum Amiral Gemisi Programi ile Ar-Ge’'den ticarilesmeye giden
teknolojileri desteklemektedir. AB'de kamu yatinmlarinin 6zel sektor katkisiyla desteklendigi
es finansman modelleri ve bdlgesel kuantum kumeleri etrafinda uzmanlasma o©nem

kazanmaktadir.

Asya-Pasifik Ulkeleri (Japonya, Glney Kore ve Avustralya), ¢ip Uretimi, yazilim ve sensor
teknolojilerinde sanayi—Universite is birlikleriyle uzmanlagsmaktadir. McKinsey Quantum
Technology Monitor 2025 raporunda Japonya’nin kuantum teknolojilerine yonelik yaklasik 7,4
milyar ABD Dolari tutarinda kamu yatirimi yaptigi aciklanmis olup bu miktar kiresel dlgekte
duyurulan toplam kamu yatirimlarinin énemli bir kismini olusturmaktadir. S6z konusu yatirim;
kuantum hesaplama, kuantum haberlesme ve kuantum algilama alanlarinda genis kapsamli

bir ulusal strateji gcercevesinde gergeklestiriimektedir [23].

Avustralya ise PsiQuantum’a fotonik kuantum bilgisayar gelistirmesi icin yaklasik 550 milyon

ABD Dolari butce saglamistir [75].

Kiresel Olgekte kuantum teknolojilerine ydnelik girisim sermayesi (venture capital, VC)
yatirimlari son yillarda énemli bir ivme kazanmistir. 2025 yili itibariyla yillik VC finansmaninin
yaklasik 4,9 milyar ABD Dolari seviyesine ulastigi, kimdalatif yatinm hacminin ise 10 milyar
ABD Dolarini astiyi degerlendiriimektedir. Bu yatinmlarin bytk bir bolimi, Glkelerin 6zellikle
kuantum bilgisayarlari alaninda lider olma hedefi dogrultusunda, kuantum hesaplama alaninda
faaliyet gosteren sirketlere yénelmektedir. Bununla birlikte, yatirnm dinamiklerinde yapisal bir
dénlsiim s6z konusudur. Onceki ddnemlerde erken asama (early-stage) girisimlere odaklanan

yatirimci ilgisinin, son yillarda daha olgun (later-stage) sirketlere yoneldigi gérilmektedir [75].

Kuantum teknolojileri pazari; kuantum hesaplama, kuantum haberlesme, kuantum algilama ve
ilgili donanim-yazilim ekosistemini kapsayan ¢ok bilesenli bir yapiya dogru hizla gelismektedir.
Henlz erken ticarilesme asamasinda olmasina ragmen, ozellikle kamu destekli Ar-Ge
programlar ve 6zel sektor yatirimlari sayesinde kuresel dlgekte buylyen bir teknoloji pazari
olusmaktadir. Sektdrde yogun Ar-Ge galismalari devam etmekte olup sonucunda ticarilesmis
urtnler hedeflenmektedir. Uzman analizler, kuantum teknolojileri pazarinin éniimuazdeki on yil

icinde ozellikle kuantum iletisim altyapilari ve kuantum bilgisayar donanimlari énculiginde
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hizli bir buyime egilimi gosterecegini ve erken donem nig pazarlardan Olgeklenebilir

endustriyel pazarlara gecis surecinde oldugunu ortaya koymaktadir [23].

Ulkelerin kuantum teknolojilerindeki bagimsiziagma egilimlerinin hizla arttigi bu dénemde,
kuantum teknolojileri bilesen ve Urtnleri kritik dneme sahip olmus ve Ulkeler tarafindan bu
drinlere ihracat kisitlari uygulanmaya baslanmistir. Kuantum teknolojilerinin  temel
bilesenlerinin arastirma, tasarim ve Uretimine yonelik c¢alismalarinin yapilmasi ve
desteklenmesi 6nem kazanmistir. Kuantum teknolojilerinde bagimsizlik ve surdurulebilirlik
saglanamadigi takdirde ise ulkelerin teknolojik bagimhligr artacak ve ulusal guvenlik riskleri

olusabilecektir.

S6z konusu kuantum teknolojilerindeki bu gelismeler dikkate alindijinda bu alanda éncu
olabilmek ve rekabet edebilmek icin mevcut altyapilarin giglendiriimesi, insan kaynaginin

arttinimasi ve kritik alanlarda yatirimlarin yol haritalari dogrultusunda yapilmasi gerekmektedir.

Bu dogrultuda tlkemizde savunma sanayi, kuantum teknolojilerinin kazaniminda énemli bir rol
almaktadir. Savunma Sanayii Bagkanligi, Ar-Ge ve Teknoloji Yonetimi Daire Bagkanhgi
tarafindan kuantum teknolojilerindeki kiiresel gelismeler dogrultusunda, 2020 yilinda 6. Ar-Ge
Paneli kapsaminda Kuantum Teknolojilerinin Gelistiriimesi Programi baglatilarak Kuantum
Teknoloji Yol Haritasi olusturulmustur. Kuantum Teknolojilerinin Gelistiriimesi Programi
kapsaminda kuantum hesaplama, kuantum algilama ve kuantum haberlesme konularinda
projeler Baskanligimiz tarafindan vyuritlilimektedir. Kuantum Teknoloji Yol Haritasi’'nin
glncellenmesi icin Kuantum Hesaplama, Kuantum Algilama ve Kuantum Haberlesme olmak
tizere (ic OCG ile Kuantum OTAG faaliyeti 25 Aralik 2024 tarihinde baslatiimis olup 25 Aralik

2025 tarihinde tamamlanmistir.

Kuantum OTAG faaliyetlerinde llkemizin ihtiyaclari, kabiliyetleri ve altyapilari ortaya konulmus
olup ihtiyaglar ve yetkinlikler cergevesinde kazanilmasi gereken yakin ve uzak vade teknoloji
konulari tespit edilmistir. Kuantum OTAG calismalari neticesinde 85 teknoloji konu énerisinin
onceliklendiriimesi yapiimistir. DEMATEL, AHP ve TOPSIS metotlar kullanilarak ugtan uca
analitik onceliklendirme metodolojisi ile bu teknolojilerin yakin ve uzak vadede kazanimina
yonelik plan olusturulmustur. Calismalar neticesinde tiim OTAG katihmcilar ile olusturulan
Kuantum Teknoloji Yol Haritasi Ek-2’de yer almaktadir. Elde edilen Yol Haritasi kapsaminda
34 konu 6nerisi yakin, 51 konu Onerisi uzak vade olarak belirlenmistir. Kuantum Teknoloji Yol
Haritasi ile yurt igindeki mevcut altyapi, insan gucu ve bilgi birikiminden en ylksek oranda

yararlanacak sekilde kuantum teknolojilerinin gelistiriimesi amaclanmistir.

NATO’nun Kuantum Teknolojileri Stratejisi Belgesi dogrultusunda, 2024 yilinda kurulan
Transatlantik Kuantum Toplulugu (Transatlantic Quantum Community, TQC) c¢aligmalari

kapsaminda Turkiye Ulusal Heyet Bagkanligi, Ar-Ge ve Teknoloji Yénetimi Daire Baskanhgi
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Kuantum ve lleri Algilayici Teknolojileri Mudurliigi tarafindan yapilmaktadir. Bagkanligimiz
tarafindan kuantum teknolojilerine yonelik farkindahdin arttinlmasi, insan kaynaginin
geligtirilmesi ve yurt ici kuantum ekosisteminin guglendiriimesi amaci ile “Tiirkiye Kuantum
Platformu” isimli dijital portal kurulmustur. Baskanh@miz tarafindan YOK ve Ankara
Universitesi, Bilkent Universitesi, Bogazici Universitesi, Gebze Teknik Universitesi, Hacettepe
Universitesi, istanbul Teknik Universitesi, Kog Universitesi, ODTU, Ozyegin Universitesi,
Sabanci Universitesi, TOBB ETU olmak lzere 11 Universite ile Savunma Sanayii Kuantum
Teknolojileri Stratejik Yetkinlik Gelistirme is Birligi Protokollii 23 Haziran 2026 tarihinde
imzalanacaktir. Kuantum algoritmalarina ydnelik c¢alismalarin  gergeklestiriimesi igin
uluslararasi katiimcilarin da yer alabilecedi kuantum algoritma yarismasi da Haziran 2026

déneminde duyurulacaktir.

Tarkiye’nin kuantum teknolojileri alaninda kiiresel rekabet glici kazanabilmesi ve stratejik
bagimsizhigini saglayabilmesi i¢in batincul, strdarulebilir ve uzun vadeli bir ulusal ekosistem
yaklagiminin benimsenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda asagidaki alanlara odaklaniimasi

onerilmektedir:

e Insan kaynaginin gelistirimesi amaciyla Universitelerde kuantum mihendisligi,
kuantum donanim teknolojileri ve kuantum bilimi gibi disiplinler arasi lisansisti
programlarin yayginlastiriimasi,

o Uluslararasi doktora, arastirma ve staj programlarina katilimin tesvik edilmesi suretiyle
nitelikli arastirmaci yetistiriimesi,

e Geng¢ arastirmacilarin uluslararasi kuantum arastirma merkezlerinde deneyim
kazanmasini saglayacak akademik ve endustriyel is birligi mekanizmalarinin
olusturulmasi,

¢ Akademi—sanayi entegrasyonunu glglendirmek amaciyla karsilikh arastirmaci degisim
ve staj programlarinin hayata gegcirilmesi,

e Alaninda 6ncu yurt digi arastirmacilar Turkiye'ye ¢ekmek icin rekabetgi ve uzun vadeli
destek mekanizmalarinin olusturulmasi,

o Uluslararasi arastirma merkezleriyle uzun sureli stratejik ortakliklar kurularak bilgi
transferi, ortak altyapi kullanimi ve insan kaynag yetistiriimesine yonelik is birliklerinin
gelistiriimesi,

e Kamu kurumlar koordinasyonunda, somut prototip ve Urin c¢iktisi hedefleyen
Universite—sanayi—arastirma merkezi konsorsiyum modellerinin yayginlastiriimasi,

e ileri nanofabrikasyon, kriyojenik test altyapilari, hassas 6lglim laboratuvarlari ve sensér
paketleme gibi kritik aragtirma altyapilarinin olugturulmasi,

e Ulusal yarismalar, calistaylar, konferanslar ve medya faaliyetleri yoluyla kuantum

teknolojilerine yonelik toplumsal farkindaligin artirilmasi.
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Sonug¢ olarak, Tuarkiye'nin kuantum teknolojilerindeki basarisi; nitelikli insan kaynaginin
geligtirilmesi, glgli arastirma altyapilarinin kurulmasi, etkin akademi—sanayi is birliklerinin
olusturulmasi, uluslararasi arastirma aglarina entegrasyonun saglanmasi ve Ar-Ge ¢iktilarinin
hizli bigimde Urinlesmesine baglidir. Kuantum Teknoloji Yol Haritasi dogrultusunda atilacak
stratejik adimlarin, Turkiye’'nin kuantum ¢agina hazirligini glglendirecedi, uluslararasi rekabet
glcunu artiracagi ve Ulkemizin kuantum teknolojileri alaninda s6z sahibi Ulkeler arasinda yer

almasina 6nemli katkilar sunacagi degerlendiriimektedir.

9. SAVUNMA SANAYii BASKANLIGI TEKNOLOJi KAZANIM GALISMALARI

Baskanligimizin 2024—-2028 Stratejik Plani kapsaminda Ar-Ge ve Teknoloji alaninda gelecege
yon verecek teknoloji ve yetenekleri milli imkanlarla gelistirmek amaciyla, ginimiz ve
gelecegdin teknolojilerine yoénelik kapsayici ve istikrarli gelisimin strdiriimesi ve ¢idir agan

teknoloji alanlarinda yetenek kazaniminin saglanmasi hedeflenmektedir.

Savunma sanayii alaninda disa bagimhligi asgari seviyeye indirmek, ana sistemlerin ve tim
kritik alt sistemlerin yerlilegtiriimesi ile mimkuindudr. Bunun yani sira, teknolojiyi takip eden degil
teknolojide 6ncu olan bir Ulke olmak igin, ileri teknolojiye yatinm yapmak buyudk énem arz

etmektedir.

Bu dogrultuda, Bagkanhgimiz tarafindan gliniimuzdeki teknolojik gelisimin hiziyla 3-5 yil olarak
tanimlanabilecek yakin vadeden 6tesini ve o yillarin harekat ortamlarini tasvir etmek ve bu
ortamlarda etkin olacak konseptler ile onlarin gergeklestirimesini saglayacak teknoloijileri
belirlemek amaci ile Gelecegin Harekadt Ortamini Sekillendirecek Teknolojiler (GHOST)

etkinligi gergeklestirimektedir.

GHOST kapsaminda gelecege etki potansiyeli ylksek olarak belirlenen teknolojiler Savunma
Sanayii Baskanhgi Ar-Ge ve Teknoloji Yonetimi Daire Baskanhgi tarafindan dizenlenmekte
olan Odak Teknoloji Agi (OTAG) calismalari kapsaminda ele alinmaktadir. Her yil belirlenen
teknoloji alanlarinda; Universiteler, arastirma kuruluglari, ihtiyag makamlari, sanayi ve
KOB/'lerden ilgili temsilcilerin katiimiyla OTAG faaliyetleri gerceklestiriimektedir. OTAG

faaliyetlerine iliskin bilgilere, Ar-Ge ve Teknoloji Yonetimi Portali’'nden [76] ulasilabilmektedir.

OTAG faaliyetleri ile ele alinan teknolojiler biitiinciil bir yaklasimla, ekosistemde yer alan tim
paydaslarin katkilari ile, belirlenen ve 6nceliklendirilen konu énerileri dogrultusunda Teknoloji

Bazl Ar-Ge Yol Haritalar olusturulmaktadir.

Ar-Ge Paneli'ne sunulacak konularin belilenmesinde, Teknoloji Bazli Ar-Ge Yol Haritalar

oncelikli girdidir.
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Gereksinimleri net olarak belirlenmemis ya da belirlenemeyen konular, Savunma Sanayii Ar-
Ge Genis Alan (SAGA) Cagrisi olarak, diger durumlarda, Ar-Ge Projesi Onerisi olarak Ar-Ge

Paneli’ne sunulur.

Ar-Ge Paneli Kararlari alindiktan sonra SSB projelendirme faaliyetleri gergeklegtirilir. Projenin
tamamlanmasi sonrasinda da ¢iktilarin kullanim durumlari Ar-Ge ve Teknoloji Yonetimi Daire

Baskanligi ve Sanayilesme Daire Baskanligi tarafindan takip edilir.

Sanayilesme Daire Bagkanlgi tarafindan sektérel yetkinlik ve kapasitelerin belirlenmesi, farkl
kategorilerde ve sureklilik icinde degerlendiriimesi ve puanlandiriimasi amaciyla Endustriyel
Yetkinlik Degerlendirme ve Destekleme Programi (EYDEP) yuritilmektedir. EYDEP ile
savunma sanayiinde faaliyet gosteren veya gdstermek isteyen firmalarin, sektérde nitelikli
tedarik¢i olabilmelerini teminen durum analizleri yapiimakta ve gelisme planlarinin
olusturulmasi amaclanmaktadir. EYDEP’e bagvurular https://yeten.ssb.gov.tr/eydepinfo
internet adresinden yapilabilmektedir. Ayrica, Savunma Sanayii Yetenek Envanteri (YETEN)
kapsaminda birgok kamu kurum ve Kkurulugu ile entegrasyon saglanarak mevcut veri
tabanlarindan bilgi transferi saglanmaktadir. Bu kapsamda, savunma sanayii alaninda faaliyet
gosteren firmalarin Grdnlerinin, Gretim ve test altyapilarinin, finans ve insan kaynagi bilgilerinin
YETEN’e kayit etmesi gerekmektedir. Boylece TSK’'nin ihtiya¢ duyacagi her tirli harp sanayii
drininin ve hizmetlerinin milli sanayiinin kaynak ve imkanlari ile azami 6lgide yurt icinden
karsilanmasi icin mevcut sanayiinin kapasitesi ayrintili olarak ortaya c¢ikariimakta, acik
teknoloji alanlari belirlenmekte, sanayii icinden yapay zeka teknolojisi ile potansiyel firma
onermesi yapilabilmekte ve teknoloji transferi ile yurt icinde imal edilebilecek olan Urlnler ile
bu Uridnleri Uretebilecek potansiyel firmalar belirlenebilmektedir. YETEN ile ilgili detayli bilgi

https://yeten.ssb.gov.tr/ adresinde yer almaktadir.
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11. EKLER

EK-1: Katilimci Listesi

# Arastirma Merkezleri
1 Anadolu Teknoloji Aragtirma Parki

2 Bilkent NANOTAM

3 Bilkent UNAM

4 Bolu Abant izzet Baysal Universitesi NURDAM
5 CERN

6 Fermilab

7 ODTU MEMS

8 Sabanci Universitesi SUNUM

9 Sivas Cumbhuriyet Universitesi CUNAM

# Firmalar
1 Algorithmiq

2 ASELSAN

3 Bl DATAWORKS

4 Bilkent Nano Mikro Teknoloji Arastirma Gelistirme A.$
5 CBERNET Bilgi Teknolojileri Danismanlik A.S.
6 ComPro

7 Corvus Tech

8 CTech

9 Cyber Quanta

10 Fox Robotics Laboratuvar Teknoloji Hizmetleri
11 HAVELSAN

12 Kuanticy

13 Lumos Lazer A.S.

14 NanoMagnetics Instruments

15 ODTU TEKNOKENT Yénetim A.S.

16 Qabacus Kuantum Bilgisayar

17 QndCo Quantum Computing A.S.

18 Qoordinate

19 Qursunoglu Quantum Computing

20 QWorld

21 RF MIRA Radar iletisim Sistemleri

22 ROKETSAN

23 TEI

24 Teknoma Teknolojik Malzemeler

25 Turkcell

26 TUSAS

27 Tlpras

28 ULAK Haberlesme

29 Yonga Teknoloji Mikroelektronik
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# Kurumlar
1 Milli Savunma Bakanligi
2 Sanayi ve Teknoloji Bakanhgi
3 Savunma Sanayii Bagkanhgi
4 TUBITAK BILGEM
5 TUBITAK TBAE
6 TUBITAK UME
7 TUBITAK SAGE
8 Tarkiye Ulusal Gozlemevleri
9 Deniz Kuvvetleri Komutanligi
10 Tarkiye Uzay Ajansi
# Universiteler
1 Abdullah Gl Universitesi
2 Adana Alparslan Tirkes Bilim ve Teknoloji Universitesi
3 Afyon Kocatepe Universitesi
4 Amasya Universitesi
5 Anadolu Universitesi
6 Ankara Haci Bayram Veli Universitesi
7 Ankara Universitesi
8 Ankara Yildirim Beyazit Universitesi
9 Atatlirk Universitesi
10 Bahgesehir Universitesi
11 Balikesir Universitesi
12 Bandirma Onyedi Eylil Universitesi
13 Bartin Universitesi
14 Baskent Universitesi
15 Batman Universitesi
16 Bilecik Seyh Edebali Universitesi
17 Bilkent Universitesi
18 Bogazici Universitesi
19 Bolu Abant izzet Baysal Universitesi
20 Bursa Uludag Universitesi
21 Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
22 Cankiri Karatekin Universitesi
23 Cukurova Universitesi
24 Dicle Universitesi
25 Dumlupinar Universitesi
26 Diizce Universitesi
27 Erciyes Universitesi
28 Eskisehir Teknik Universitesi
29 Gazi Universitesi
30 Gaziantep Universitesi

w
=

Gebze Teknik Universitesi
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32 Hacettepe Universitesi

33 Harvard Universitesi

34 Hatay Mustafa Kemal Universitesi

35 Hitit Universitesi

36 lllinois Universitesi Urbana-Champaign
37 Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi
38 inéni Universitesi

39 istanbul Teknik Universitesi

40 istanbul Universitesi

41 istanbul Universitesi - Cerrahpasa

42 izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii

43 Kadir Has Universitesi

44 Kahramanmaras Siit¢li imam Universitesi
45 Karabiik Universitesi

46 Karamanoglu Mehmetbey Universitesi
47 Kastamonu Universitesi

48 Kirsehir Ahi Evran Universitesi

49 Kocaeli Universitesi

50 Kog Universitesi

51 Konya Teknik Universitesi

52 Konya Ticaret Odas| Karatay Universitesi
53 Kitahya Dumlupinar Universitesi

54 Manisa Celal Bayar Universitesi

55 Marmara Universitesi

56 Necmettin Erbakan Universitesi

57 Nigde Omer Halisdemir Universitesi
58 Orta Dogu Teknik Universitesi

59 Ozyegin Universitesi

60 Sabanci Universitesi

61 Samsun Universitesi

62 Selcuk Universitesi

63 Sinop Universitesi

64 Sivas Bilim ve Teknoloji Universitesi
65 Sivas Cumhuriyet Universitesi

66 Tarsus Universitesi

67 TOBB ETU

68 Trabzon Universitesi

69 Tirk Hava Kurumu Universitesi

70 Van Yiiziinci Yil Universitesi

71 Yalova Universitesi

72 Yasar Universitesi

73 Yildiz Teknik Universitesi

74 Yozgat Bozok Universitesi

75 Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
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EK-2: Teknoloji Konulari Onceliklendirme Listesi

Yakin Vade Konu Listesi

# OCG Sinifi Konu Sinifi Konu Adi Vade
Kuantum Hesaplama | Kuantum Gulvenligi | Kuantum Sonrasi (Post-Quantum)
1 . . . o Yakin
ve Kriptografi Sifreleme ve Saldin Tespiti
Kuantum Hesaplama | Kuantum Guvenligi Kuantum-Direncli Kriptografik
2 ve Kriptografi Algoritmalar ve Blokzincir Tabanli | Yakin
Guvenlik Uygulamalari
Kuantum Hesaplama | Kuantum Guvenligi | Lazer Tabanli Rassal Say Ureteci
3 ) . s . Yakin
ve Kriptografi Geligtiriimesi
Kuantum Hesaplama | Kuantum Islemci Kibit Uretiminde Mikro/Nano-
4 Birimi ve Donanim | Fabrikasyon Sire¢ Optimizasyonu |Yakin
Teknolojileri
Kuantum Hesaplama | Kuantum Islemci Foton Kubit Tabanli Kuantum
5 Birimi ve Donanim Islemci Gelistiriimesi Yakin
Teknolojileri
Kuantum Hesaplama Kuantum Kuantum Ara Katman Yazilimlarinin
6 _Allgorltma, Gelistirilmesi Yakin
Simulasyon ve
Optimizasyon
Kuantum Hesaplama Kriyojenik Milikelvin (mK) Mertebesinde
Sistemler ve Kriyojenik Sogutma Sistemlerinin
7 o 2 . Yakin
Kuantum Sogutma Geligtiriimesi
Teknolojileri
Kuantum Hesaplama | Kuantum Devre ve | Kuantum Hesaplama igin Dinamik
8 . . . R . Yakin
Kontrol Bilesenleri Devrelerin Geligtiriimesi
Kuantum Algilama Kuantum NV Merkezli Kuantum
9 . Yakin
Manyetometre Manyetometre Teknolojisi
Kuantum Algilama Kuantum Optik Pompali Manyetometre
10 Manyetometre (Optically Pumped Magnotometer, |Yakin
OPM) Teknolojisi
Kuantum Algilama Kuantum Kuantum LIDAR Gorintileme
11 A g Yakin
Gorintileme Teknolojisi
Kuantum Algilama Kuantum Kuantum RADAR Teknolojisi
12 oo Yakin
Goruntuleme
Kuantum Algilama Kuantum Akustik | Kuantum Akustik Sensér Teknoloijisi
13 , Yakin
Sensorler
Kuantum Algilama Tek Foton Tek ve Dolanik Foton Kaynak
14 Kaynaklari ve Teknolojileri Yakin
Dedektorleri
Kuantum Algilama Tek Foton Tek Foton Cig Diyot (SPAD)
15 Kaynaklari ve Teknolojisi Yakin
Dedektorleri
Kuantum Algilama Tek Foton Superiletken Nanotel Tek Foton
16 Kaynaklari ve Dedektor (SNSPD) Teknoloijisi Yakin
Dedektorleri
Kuantum Algilama | Kuantum Ataletsel Otonom Kuantum Navigasyon
17 Navigasyon Teknolojisi Yakin
Sistemleri
Kuantum Algilama | Kuantum Ataletsel Soguk Atom Tabanli Ataletsel
18 Navigasyon Sensor (Doénudlger/lvmedlger) Yakin
Sistemleri Teknolojisi
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# OCG Sinifi Konu Sinifi Konu Adi Vade
Kuantum Algilama | Kuantum Ataletsel Kuantum Ddénudlger Teknolojisi
19 Navigasyon Yakin
Sistemleri
Kuantum Algilama Kuantum Kuantum Radyasyon Dedektor
20 Radyasyon Teknolojisi Yakin
Dedektorleri
21 Kuantum Algilama Kuantum Mikrogravite Kosullarinda Kuantum Yakin
Gravimetre Algilama Teknolojileri (Gravimetre)
Kuantum Algilama Kuantum Soguk Atom Tabanl Gravimetre ve
22 Gravimetre Gradyometre Teknolojisi Yakin
23| Kuantum Algilama Atomik Saat Atomik Saat Teknolojisi Yakin
Kuantum Algilama | Kuantum Metroloji Metroloji Uygulamalari igin
24 Kriyojenik Josephson Yakin
Standartlarinin Geligtiriimesi
Kuantum Haberlesme Kuantum Uzay Tabanlh Sistemler igin Hassas
Haberlesme Zaman Senkronizasyon Protokoll
25 Destekleyici Geligtiriimesi Yakin
Donanim ve
Bilesenler
Kuantum Haberlesme Kuantum Uzayda Guvenli Haberlesme igin
Haberlesme Mikro Yercekimi Uyumlu Kuantum
26 Destekleyici Modyillerinin Geligtiriimesi Yakin
Donanim ve
Bilesenler
27 Kuantum Haberlesme | Kuantum Anahtar Sikistiriimis (Squeezed) Isik Yakin
Dagitimi (QKD) Teknolojileri
28 Kuantum Haberlesme | Kuantum Anahtar | QKD Sistemlerinin Post-Kuantum Yakin
Dagitimi (QKD) Kriptografi ile Entegrasyonu
29 Kuantum Haberlesme | Kuantum Anahtar | Kuantum Rassal Sayi Ureteglerinin Yakin
Dagitimi (QKD) Geligtiriimesi
Kuantum Haberlesme | Kuantum Anahtar | Kuantum Anahtar Dagitimi Guvenlik
Dagitimi (QKD) Protokolleri i¢in Analiz ve
30 Standardizasyon Metotlarinin Yakin
Gelistiriimesi
Kuantum Haberlesme Kuantum Farkl Dalgaboylarinda Uzun
Haberlesme Esevrelilik Stirelerine Sahip
31 Destekleyici Kuantum Isik Kaynaklarinin Yakin
Donanim ve Gelistiriimesi
Bilesenler
Kuantum Haberlesme Kuantum Apokromatik Objektifler ve
Haberlesme Nanopozisyonlayicilarin
32 Destekleyici Gelistiriimesi Yakin
Donanim ve
Bilesenler
Kuantum Haberlesme Kuantum Frekans Kilitli Dar Bant Genisglikli
Haberlesme Tek/Dolanik Foton Kaynagi
33 Destekleyici Uretilmesi Yakin
Donanim ve
Bilesenler
Kuantum Haberlesme Kuantuma Kuantum Bilgisayar Tehditlerine
34 Dayanikh Karsi Dayanikli Asimetrik Kriptografi | Yakin

Kriptografi

ve imza Sistemlerinin Gelistirilmesi
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Uzak Vade Konu Listesi

# OCG Sinifi Konu Sinifi Konu Adi Vade
Kuantum Hesaplama Kuantum Yerel Olmayan Kuantum
Gulvenligi ve Korelasyonlara (Non-local
1 Kriptografi Correlations) Dayali Veri Sikigtirma | Uzak
ve Kuantum Gizlilik Protokollerinin
Gelistiriimesi
Kuantum Hesaplama Kuantum Kuantum Hata Duzeltme
> .Allgoritma, Algoritmalarinin Geligtiriimesi Uzak
Simulasyon ve
Optimizasyon
Kuantum Hesaplama Kuantum Nukleer Kabuk Modeli icin Kuantum
3 _Allgoritma, Algoritmalarinin Geligtiriimesi Uzak
Simulasyon ve
Optimizasyon
Kuantum Hesaplama Kuantum GPU/CPU Paralellestirmesi ile
Algoritma, Kuantum Algoritmalarinin Klasik
4 Simulasyon ve | Sistemlerde Verimli Simulasyonu ve | Uzak
Optimizasyon Yazilim Katiphanelerinin
Gelistiriimesi
Kuantum Hesaplama Kuantum Lojistik ve Operasyonel Sireglerde
Algoritma, Kuantum Hesaplama
5 S ) Uzak
Simulasyon ve Algoritmalarinin Uygulanmasi
Optimizasyon
Kuantum Hesaplama | Kuantum Islemci Tuzaklanmis fyon Sistemlerinin
6 Birimi ve Elektromanyetik Simulasyonu ve Uzak
Donanim Fiziksel Klbit Davraniglarinin
Teknolojileri Modellenmesi
Kuantum Hesaplama Kuantum Yuksek Eneriji Fizigi ve Parcacik
7 Algoritma, Fizigi icin Kuantum Algoritmalari U
S - zak
Simulasyon ve Gelistirme ve Kuantum
Optimizasyon Optimizasyon Uygulamalari
Kuantum Hesaplama Kuantum Coklu Giris Coklu Cikis (Multiple-
Algoritma, Input Multiple-Output, MIMO) ve
Simulasyon ve Akilli Yansiticl Yuzey (Intelligent
8 Optimizasyon Reflecting Surface, IRS) Uzak
Sistemlerinde Kuantum Tabanl
Optimizasyon Algoritmalarinin
Gelistiriimesi
Kuantum Hesaplama Kuantum Kuantum Algoritmalar ile Molekuler
9 _Al_goritma, Simiilasyon ve ila¢ Kesfi Uzak
Simulasyon ve
Optimizasyon
Kuantum Hesaplama Kuantum Geribesleme Tabanl Kuantum
10 _Al_goritma, Algoritmalarinin Geligtiriimesi Uzak
Simulasyon ve
Optimizasyon
Kuantum Hesaplama Kuantum Yeni Nesil Malzeme Kesfi ve
11 .Al_goritma, Modelleme Uzak
Simulasyon ve
Optimizasyon
Kuantum Hesaplama Kuantum Havacilikta Hesaplamali Akiskanlar
12 Algoritma, Dinamigi (CFD) ve Sonlu Elemanlar | Uzak




Kuantum OTAG Sonug Raporu

# OCG Sinifi Konu Sinifi Konu Adi Vade
Simulasyon ve Analizi (FEA) Simulasyonlarinin
Optimizasyon Kuantum Bilgisayarlar ile
Hizlandiriimasi
Kuantum Hesaplama | Kuantum islemci Van der Waals Malzemelerde
13 Birimi ve Defekt Tabanh Kati Hal Kibitlerinin Uzak
Donanim Gelistiriimesi ve Oda Sicakliginda
Teknolojileri Kuantum Koherensinin Saglanmasi
Kuantum Hesaplama | Kuantum islemci | Siiperiletken Kiibit Devre Tasarimi,
14 Birimi ve Uretimi ve Entegrasyonu Uzak
Donanim
Teknolojileri
Kuantum Hesaplama | Kuantum Islemci Notral Atom Tabanl Kuantum
15 Birimi ve Islemci Birimi Geligtiriimesi Uzak
Donanim
Teknolojileri
Kuantum Hesaplama | Kuantum islemci | Tuzaklanmis iyon Tabanh Kuantum
16 Birimi ve islemci Birimi Gelistirilmesi Uzak
Donanim
Teknolojileri
Kuantum Hesaplama | Kuantum islemci | Soguk Atom Kiibit Tabanl Kuantum
17 Birimi ve islemci Birimi Gelistirilmesi Uzak
Donanim
Teknolojileri
Kuantum Hesaplama | Kuantum islemci | NV Merkezli Elmas Bazli Kuantum
18 Birimi ve Hesaplam_a _is_lemc? Birimi Uzak
Donanim Gelistiriimesi
Teknolojileri
Kuantum Hesaplama | Kuantum Devre, | Fotonik Kuantum Bilgisayarlar igin
19 Kontrol ve Entegre Opti_k !(_ompo_nentlerin Uzak
Donanim Gelistiriimesi
Bilesenleri
Kuantum Hesaplama Kuantum Kubit Kalibrasyon Teknolojilerinin
20 _Al_goritma, Gelistiriimesi Uzak
Simulasyon ve
Optimizasyon
21 Kuantum Hesaplama Kuantum Kuantum Memristér Tabanl Yapay U
R L . zak
Yazilimlar Zeka Geligtirilmesi
Kuantum Hesaplama | Kuantum Devre, Lineer Optik Devre ve Dedektor
22 Kontrol ve Tasarimi Uzak
Donanim
Bilesenleri
Kuantum Hesaplama Kuantum Markov Olmayan Kuantum Devre
Algoritma, Sentezi ve Kontrol Algoritmalarinin
23 L e ) Uzak
Simulasyon ve Gelistiriimesi
Optimizasyon
Kuantum Hesaplama | Kuantum islemci | iki Boyutlu Malzemelerde Kuantum
24 Birimi ve Hesaplama igin Foton Uretimi Uzak
Donanim
Teknolojileri
Kuantum Hesaplama Kuantum Kuantum Yapay Zeka Destekli
o5 Algoritma, Bayuk Veri Analitigi Uzak

Simulasyon ve
Optimizasyon




Kuantum OTAG Sonug Raporu

# OCG Sinifi Konu Sinifi Konu Adi Vade
Kuantum Hesaplama Kuantum Kuantum Dogal Dil isleme
26 _Allgoritma, Teknolojisi Uzak
Simulasyon ve
Optimizasyon
Kuantum Hesaplama Kuantum Kuantum Makine Ogrenmesi
Algoritma, (Quantum Machine Learning, QML)
27 S . S . Uzak
Simulasyon ve Algoritmalarinin Geligtiriimesi ve
Optimizasyon lyilestiriimesi
Kuantum Hesaplama Kuantum Kuantum Veri Siniflandirmasi ve
28 _Allgoritma, Veri Kodlama Uzak
Simulasyon ve
Optimizasyon
Kuantum Hesaplama Kuantum Kuantum Bilgisayar Gelistiriimesi
Hesaplama
29 Donanimlari ve Uzak
Yardimci
Elemanlar
Kuantum Algilama Kuantum Topolojik Malzemelerin Kullanimi ile
30 Manyetometre | Kuantum Manyetometre Teknolojisi | yzak
Kuantum Algilama Kuantum Yiksek Sicaklikta Uretilen
31 Goruntuleme Kuantum-Dolanik THz Modlarla Uzak
Algilama
Kuantum Algilama Kuantum Kuantum Mikroskop Gelistiriimesi
32 Goriintiileme Uzak
Kuantum Algilama Kuantum Grafen Tabanl Optik Yizey ile
33 Goriintiileme Dedektdr Teknolojisi Uzak
Kuantum Algilama Kuantum Kuantum Manyetik Rezonans
34 Gorlntileme Gorantileme (MRI) Teknolojisi Uzak
Kuantum Algilama Tek Foton Kuantum Nokta Foton Teknolojileri
35 Kaynaklari ve Uzak
Dedektorleri
Kuantum Algilama Kuantum Sikistiriimis Isik Gradyometre
36 Gravimetre Dedektdr Teknolojisi Uzak
Kuantum Algilama Atomik Saat Optik Atomik Saat Teknolojisi
37 Uzak
Kuantum Algilama Kuantum Anten Kuantum Anten Teknoloijisi
38 Uzak
Kuantum Haberlesme Kuantum Kuantum Tekrarlayicilarin
Haberlesme Gelistiriimesi
39 Destekleyici Uzak
Donanim ve
Bilesenler
Kuantum Haberlesme Kuantum Klasik Fiber Optik Aglarda Givenlik
Haberlesme icin Hibrit Haberlesme Sistemlerinin
40 Destekleyici Tasarimi Uzak
Donanim ve

Bilesenler




Kuantum OTAG Sonug Raporu

# OCG Sinifi Konu Sinifi Konu Adi Vade
Kuantum Haberlesme | Kuantum internet Kuantum Direngli internet
41 Protokollerinin Geligtiriimesi Uzak
Kuantum Haberlesme | Kuantum internet | Milimetre Dalga Boylarinda Serbest
42 Uzay Kuantum Haberlesme Uzak
Kuantum Haberlesme Kuantum Kuantum Hafiza Geligtiriimesi
Haberlesme
43 Destekleyici Uzak
Donanim ve
Bilesenler
Kuantum Haberlesme | Kuantum Anahtar Kuantum Dagitik Hesaplama
44 Dagitimi (QKD) Teknolojilerinin Gelistirilmesi Uzak
Kuantum Haberlesme Kuantuma Homomorfik Sifreleme Yoluyla
45 Dayanikli Dagitik Kuantum Hesaplama Uzak
Kriptografi
Kuantum Haberlegsme | Kuantum Anahtar | Kuantum Anahtar Dagitiminin Mobil
46 Dagitimi (QKD) Sebeke Entegrasyon Mimarisinin | Uzak
Gelistiriimesi
Kuantum Haberlegsme | Kuantum Anahtar | Kuantum Anahtar Dagitimi Datalink
47 Dagitimi (QKD) Katmani Yazilim Modulinun Uzak
Gelistiriimesi
Kuantum Haberlesme | Kuantum Anahtar Gaussian-Olmayan Kuantum
48 Dagitimi (QKD) Hallerinde Dolaniklik Kriterleri | UZak
Kuantum Haberlesme Kuantum Lazer Kontrolli Plazmonik Yapilarla
Haberlesme Kuantum Dolaniklik Uretimi
49 Destekleyici Uzak
Donanim ve
Bilesenler
Kuantum Haberlesme Kuantum Plazma Antenlerin Kuantum
Haberlesme Sistemleri icin Geligtirilmesi
50 Destekleyici Uzak
Donanim ve
Bilesenler
Kuantum Haberlesme Kuantuma Post Kuantum Kriptografi (PQC) igin
51 Dayanikh GOmula Sistem Geligtirilmesi Uzak

Kriptografi
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