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Gelecegin teknolojileri arasinda Onemli bir yere sahip olacak olan kuantum
bilgisayarlar1 konusunda giin gegtikce daha fazla arastirma ve ¢alisma yapilarak odak
noktas1 haline gelmistir. Kuantum bilgisayarlarinin gelistirilmesi teknolojinin
ilerlemesine ve Ozellikle de kuantum algoritmalarinin olusturulmasina baglidir.
Kuantum bilgi islemenin temel bilgi birimi kiibitdir ve d-seviyeli bir durumda (d>3)
kiidit olarak adlandirilir. Kiidit durumlarinda ii¢ seviyeli durumlar1 ifade etmek i¢in
kiitrit ve dort seviyeli durumlar i¢in ise kiikuart kavramlari kullanilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda ¢ekirdek ya da elektron spini-1 olan kuantum durumu igin
tek kitrit tamimlanirken spini-3/2 olan kuantum durumu igin ise tek kiikuart
tanimlanmistir. Ayrica iki kiitritlik durumlar i¢in SI (S=I, I=1) spin sistemi, iki
kiikuartlik durumlar i¢inde SI (S=3/2, I=3/2) spin sistemi kullanilacaktir. Kiitritler
ve kiikuartlar i¢in Hadamard ve CNOT gibi bazi 6nemli mantik kapilart
olusturulacaktir. SI (S=3/2, 1=3/2) spin sistemi i¢in iki kiikuartlik onalt1 tane dolanik
durum ilk defa bu galismada olusturulmustur. Onalti tane dolanik durum manyetik
rezonans segici pulslar kullanilarak da elde edilmistir. Kiikuartlar i¢cin Weyl
operatorlerini  kullanarak dolanik durumlarin birbirlerine doniistiirtilmeleri de
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada ilk defa iki kiitritlik ve iki kiikuartlik durumlar igin
asir1 yogun kodlama devreleri olusturularak uygulamalari yapilmigtir. Daha sonra iKi
kiiditlik durumlar igin genel asir1 yogun kodlama devresi dnerilmistir. Ug kiitritlik ve
ti¢ kiikuartlik durumlar i¢in kuantum 1sinlama devreleri olusturularak uygulamalari
yapilmustir. Ug kiiditlik durumlar i¢in kuantum 1sinlama devresinin genellestirilmesi
yine ilk defa bu calismada yapilmistir. Kiibitler i¢in kullanilan Kuantum Fourier
Doniisiimii (QFT) diisiiniilerek iki kiitritlik durumlar i¢in Kuantum Fourier Doniisiim
devresi olusturulmus ve hesaplamalari yapilmistir. Son olarak da iki kiditlik
durumlar i¢in genel bir SWAP mantik devre Onerisi ve uygulamasi yapilmistir.

Ocak 2020, 105 sayfa

Anahtar Kelimeler: kuantum bilgisayar, kuantum bilgi isleme, kiibit, kiitrit,
kiikuart, kiidit, dolaniklik, 1smmlama, asir1 yogun kodlama, fourier doniislimii,
algoritmalar, manyetik rezonans seg¢ici pulslar, SWAP mantik devresi



ABSTRACT

Doctoral Dissertation
AN INVESTIGATION OF SOME MULTI-VALUED
LOGIC CIRCUITS IN QUANTUM COMPUTERS

Mikail Dogus Karakas

Ondokuz Mayis University

Graduate School of Sciences
Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Azmi Gengten

Quantum computers, which will have an important role among the technologies of
the future, have become the focal point with more research and studies. The
development of quantum computers depends on the advancement of technology and
in particular the creation of quantum algorithms. The basic information unit of
quantum information processing is qubit, and in a d-level case, (d>3), which is called
qudit. For qudit states the term quitrit is used to express the three-level states and the
ququart is used for the four-level states.

In this thesis, a single qutrit is defined for a quantum state with a nuclear or
electron spin-1, while a single ququart is defined for a quantum state with spin-3/2.
In addition, SI (S =1, I = 1) spin system will be used for two quitrit states and SI (S =
3/2, 1 = 3/2) spin system will be used for two ququart states. Some important logic
gates will be established for qutrits and ququarts, such as Hadamard and CNOT. For
SI (S = 3/2, | = 3/2) spin system, sixteen two ququart entangled states were
constructed for the first time in this study. These entangled states were also obtained
by using magnetic resonance selective pulses. By using Weyl operators for ququarts,
transformations of entangled states between each others were performed. For the first
time, superdense coding circuits were created and applied for two qutrit and two
ququart states. Then, general superdense coding circuit was suggested for two qudit
states. Quantum teleportation circuits have been created and applied for three qutrit
and three ququart states. The generalization of quantum teleportation circuit for three
qudit states was made for the first time in this study. Considering the Quantum
Fourier Transform (QFT) used for qubits, Quantum Fourier transform circuit for two
qutrit states were created and calculated. Finally, a general SWAP logic circuit is
proposed and implemented for two qudit states.

January 2020, 105 pages

Keywords: quantum computer, quantum information processing, qubit, qutrit,
guquart, qudit, entanglement, teleportation, superdense coding, fourier transform,
algorithms, magnetic resonance selective pulses, SWAP logic circuit
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1. GIRIS

Insanoglu varolusundan bu yana devamli olarak yasamni ve ¢evresini arastirmakta
ve edindigi tecriibelerle bu bilgileri yeni nesillere aktarmaktadir. Bu bilgi edinme
siirecindeki olaylart analiz etmenin en iyi araglarinin basinda hi¢ kuskusuz
matematik dili gelmektedir. Olaylarin sadelestirilerek analitik bir diizen icerisinde
insanlara sunulmasina yardimei olan matematik dilinin daha anlamli ve siirdiiriilebilir
hale gelmesi i¢in ise Fizik dili ¢ok daha Onemli bir rol istlenmektedir. Bilgi,
cogunlukla soyut bir matematiksel kavramin terimleri kullanilarak ifade
edilmektedir. Bilgi iceren bir durum s6z konusu ise fiziksel bir ortamda saklanmali
ve fiziksel siiregler ile ilizerinde degisiklikler yapilabilmelidir. Bu durum bize bilgi
isleyen makinelerin 6zelliklerinin fizik yasalari ile belirlendigini ifade etmektedir.
19. yiizyilin sonlarina gelindiginde fizik yasalar1 bugiinkii adiyla klasik fizik igin
Isaac Newton’un hareket denklemleri ve James Clerk Maxwell’in elektromanyetizma
denklemleri deneysel verilerle biiylik oranda uyusmaktaydi. Ancak 20. yiizyilin
baslarinda bazi bilim adamlar1 kiigiik 6lcekli yapilarda klasik fizik yasalarinin
uyumsuzluk gosterdigini buldular. Onciiliigiinii Max Planck’m yapmis oldugu ve
daha sonra Albert Einstein, Niels Bohr, Louis de Broglie, Erwin Schrodinger,
Werner Heisenberg gibi bilim insanlarinin da katkilariyla “Kuantum Fizigi” adi

verilen yeni bir fizik teorisi dogmustur.

Bilgisayarlarin gelisiminde 0Ozellikle 1854 yilinda George Boole, kendi
adiylada anilacak olan sayisal devrelerin tasarimi ve analiz edilmesinde sadece 0 ve 1
rakamlarinin kullanildigi Boolean cebrini olusturarak énemli bir gelisim baslatmigtir
(Boole, 1854). Giiniimiiz bilgisayarlarinin programlama temelini olusturan Turing
makinesi 1936’da Alan Turing tarafindan tasarlanmistir (Turing, 1937). Boolean
cebri kullanilarak anahtarlar ve roleler yardimiyla mantik operatorlerinin ifade
edilebilecegi gosterilmistir (Shannon, 1938). Ayrica 1948’de Claude Shannon
bilginin temel biriminin ikili rakam ya da bit oldugunu belirtmistir (Shannon, 1948).

Bu ¢alismayla birlikte Bilgi Teorisi 'nin temelleri atilmistir.

Kuantumun ilk devrimi atom ve atomalti fizikte elde edilen teoriler ve bunun
sonucu olarak yasanan gelismelerle olusan bir siireci kapsamaktaydi. Kuantumda

yasanan ikinci devrim ise kuantum mekaniginin ilk olarak bilgi teorisine



uygulanmasi ve ardindan da bilgi teknolojilerindeki ilerlemesi ile devam etmektedir.
Kuantum bilgisini anlamak i¢in onu tamimlayan matematigi iyi anlamak
gerekmektedir (Jaeger, 2018). Kuantum Bilgisayarlar miimkiin mii? Sorusu belkide
cagimizin en blylk bilimsel ve miihendislik sorularindan biri haline gelmistir.
Glinilimiize kadar olan siirecte bilgisayarlar mekanik disli ve kollardan, elektrik
rolelerinden, vakum tiiplerinden, ayrik transistorlerden ve son siiregtede milyonlarca
transistor barindiran entegre devrelerden olusturulmustur. Son 50 yillik siirecte
bilgisayar teknolojilerindeki minyatiirlestirme doruk noktasina ulagmistir. 1971°de
bir mikroislemci ortalama 2300 transistor icerirken, glinlimiiz islemcileri milyarlarca
transistor icerebilmektedir. Bu zaman siiresince bilgisayar biliminin temelini

olusturan matematik modelide degisim gostermistir.

Moore yasasi, islemci teknolojileri acisindan bir dev olan Intel firmasinin
kurucularindan Gordon Moore tarafindan 1965 yilinda “Electronics Magazine” isimli
teknoloji dergisinde yayinlanan makale ile duyurulmustur. Bu yasa, bilgisayar
¢iplerinin i¢inde bulunan birim alandaki transistér sayilarinin her iki yilda bir iki
katina ¢ikacagini boylelikle bilgisayar ciplerinin transistor yogunlugunun iistel
sekilde artacagin1 soylemektedir (Moore, 1965). Bilgisayar teknolojilerindeki
ilerlemelere bakilacak olursa Moore yasasinin ongordiigii birim alandaki transistor
sayisindaki artigin Oniimiizdeki yillarda limit degere ulasacak olmasi sebebiyle
zorunlu olarak ¢ok kiiciik Olgeklerde fizik yasalarinin gegerli oldugu farkli
alternatifler iretilmesi gercegi dogmustur. Bu yeni bilgi teknolojisine dayali sistem
kuantum hesaplama ad1 verilen kuantum fizigi yasalarini kullanan yeni bir gerceklige

dayanmaktadir.

Ik olarak 1980 yilinda Paul Benioff hesaplama ve kuantum mekanigi
arasindaki iliskiyi, kuantum sistemlere uygulanan birimsel ({initer) doniisiimlerin
mantik gegitleri olabilecegini belirten bir makale ile agiklamistir (Benioff, 1980).
Ayni yillarda tinlii fizik¢i Richard Feynman ise bir kuantum sistemin dinamiklerinin
klasik bilgisayar tarafindan taklit edilebilmesi i¢in iistel olarak artan bir hesaplama
kapasitesini ihtiya¢ duyulacagini ifade etmistir. Bu sayede kuantum sistemlerinin
bilgi tretme ve hesaplama agisindan kullanilabilecegini belirten bir makale
yayimlamistir (Feynman, 1982). 1985°te David Deutsch karmasik matematiksel
hesaplarin belirli bir sistem tarafindan yapilmasini saglayacak Kuantum Turing

makinesini tasarlamistir (Deutsch, 1985).



Deutsch bu makalede klasik fizikte karsiligi olmayan kuantum fizigine ait olan
siiperpozisyonun, hesaplamalari hizlandirmada kullanabilecegini goOstermistir.
1989°da Deutsch evrensel Tlg-kiibitlik kuantum mantik kapisini da Onermistir
(Deutsch, 1989). Ayrica 1992°de bir problemin kuantum algoritmalar1 kullanilarak
klasik bilgisayarlara gore cok daha hizli ¢oziilebilecegini gosteren bir ¢alisma
yapilmistir (Deutsch ve Jozsa, 1992). Kuantum kriptoloji acisindan 1994 yilinda
Peter Shor’un gelistirdigi algoritma cok dikkat cekicidir. Klasik bilgisayarlarin
milyonlarca yilda ¢6zebilecegi c¢ok biiyiik sayilarin ¢arpanlara ayrilmasiyla ilgili
islemleri Shor algoritmasi ile dakikalar igerisinde ¢oziilebilecegi ortaya konuldu
(Shor, 1994). Giiniimiizde en giivenli sayilabilecek sifreleme algoritmasi olan ve asal
carpanlara ayirma isleminin biiylik sayilar icin bilgisayarlarda etkili olarak
¢oziilememesi tizerine kurulu olan RSA algoritmasinin bu kuantum algoritmas ile
coziilebilecek olmasi bilim ¢evrelerinde kuantum bilgisayarlarina olan meraki ve
calismalari arttirmistir. 1997 yilinda gelistirilen diger 6nemli bir kuantum algoritmasi
ise Lov Kumar Grover tarafindan gelistirilen ve siralanmamis bir veritabanindaki
istenilen bir elemanin bulunmasiyla ilgilidir (Grover, 1997). Grover arama
algoritmas1 olarak bilinen bu islem kuantum bilgisayarlarinda yapildiginda, klasik
bilgisayarlara gore kuadratik (\/N ) bir hizlanma avantaj1 saglamaktadir. 1997 yilinda
yayinlanan bir diger 6nemli makalede Kuantum Fourier Dontisiim (QFT) algoritmasi
ile klasik olana gore algoritma hizinda iistel kazang saglandig1 gosterilmistir (Jozsa,
1997). DiVincenzo 2000 yilinda kuantum bilgisayarlarinin ¢alisma prensibi olarak
ne tlir Ozelliklere ihtiyag¢ duyduguyla ilgili olarak bir makale yaymlamigtir
(DiVincenzo, 2000). DiVincenzo kriterleri aslinda bir kuantum bilgisayarinin

benzetiminin (simulation) nasil yapilabilecegi sorusunada cevap vermis oluyor.

Kuantum bilgi islemede ¢ok 6nemli bir yer tutan kuantum dolaniklik konusu
1935 yilinda Einstein, Podolsky ve Rosen (EPR) kuantum fiziginin gergekligini
sorgulayan “ Fiziksel ger¢ekligin kuantum mekaniksel tanimi tamamlanmis olarak
diistiniilebilir mi?” konulu bir makale yayinladilar (Einstein vd, 1935). EPR deneyi
olarak da anilmakla beraber birden fazla atomalti pargacigin aralarindaki mesafeye
bagli olmaksizin eszamanli olarak birbirlerini etkiledikleri bir bakima iletisim
kurduklarin1 séylemektedir. 1964 yilina kadar ¢ok tartisilan bu konu iizerine John
Bell bu diisiincenin matematiksel olarak ifade edilebilecegi gibi deneysel olarak da
ispatlanabilecegini gostermistir (Bell, 1964).



Kuantum dolaniklikla ilgili olarak yapilan ilk ve kapsamli sayilabilecek Aspect
deneyi sonrasinda artik dolaniklik kavrami tartismadan c¢ok bir gergeklik haline
gelmistir (Aspect vd, 1982). Kuantum bilgi islemede 6zellikle dolaniklik konusuyla
ilgili olarak bir¢ok uygulama alani ve ¢alisma mevcuttur. Bunlardan bazilari, tek bir
kuantum durumunun kopyalanamayacagiyla ilgili kopyalama yasak teoremi (no
cloning theorem) (Wootters ve Zurek, 1982), kuantum bilgi sifreleme (quantum
cryptogrophy) (Bennett ve Brassard, 2014), kuantum asir1 yogun kodlama
(superdense coding) (Bennett ve Wiesner, 1992; Mattle vd, 1996), kuantum bir
durumun 1smlanmasi (quantum teleportation) (Bennett vd, 1993), kuantum
dolaniklik degis-tokusu (entanglement swapping) (Yurke ve Stoler 1992; Zukowski
vd, 1993), kuantum hata diizeltme kodlar1 (quantum error correction) (Shor, 1995;

Steane, 1996) olarak verilebilir.

Kuantum durumlarin 1isinlamasina yonelik ilk ¢alismalar Charles H. Bennet ile
arkadaglar1 tarafindan gergeklestirilmistir (Bennett vd, 1993). Deneysel olarak
1sinlama calismalar1 atomalti parcaciklardan protonlarin kullanilmasiyla ilk olarak
Bouwmeester ve arkadaslar tarafindan yapilmistir (Bouwmeester vd, 1997). 1998°de
Niikleer Manyetik Rezonans (NMR) teknigi kullanilarak da kuantum isinlama
gerceklestirilmistir (Nielsen vd, 1998). Ayrica kuantum bilgi isleme siireglerinde
NMR prensiplerinin yararli olacag: gosterilmistir (Gershenfeld ve Chuang, 1997). iki
kiibit igeren kuantum mantik kapilarmin olusturulmasinda NMR prensipleri
kullanilmigtir (Price vd, 1999). Onemli bir mantik kapist olan SWAP icin NMR
prensipleri kullanilarak dort kiibitlik durumlar i¢in uygulamasi yapilmistir (Giin vd,
2011). SI (S=3/2, I=1/2) spin sistemi i¢in ii¢ kiibitlik dolanik durumlar elde edilmistir
(Giin ve Gengten, 2011). Ardindan SI (S=3/2, 1=3/2) spin sistemi igin dort kiibitlik
dolanik durumlar elde edilmistir (Giin vd, 2013). Ayrica kuantum iletisim ve dolanik
durumlarla ilgili olarak SI (S=3/2, I=1/2 ve 1=3/2) spin sistemleri iginde bazi
uygulamalar yapilmistir (Giin, 2011).

Nanoteknolojideki ilerlemelerin sonucu olarak gelistirilen endohedral
fullerenlerin i¢ine yerlestirilmis atomun c¢ekirdek ve elektron spin durumlarinin
elektron niikleer ikili rezonans (ENDOR) teknigiyle kontroliiniin saglanmasiyla
calisacak bir kuantum bilgisayarinin yapilabilecegi diisiincesi ortaya atilmistir
(Harneit, 2002). Endohedral fullerenlerden faydalanilarak iki kiibitlik mantik kapilari
NMR prensipleri ile olusturulmustur (Ju vd, 2007).



Belli bir mesafade yerlestirilen iki tane endohedral fulleren icerisinde hapsedilen iki
elektrona mikrodalga (MW) pulsunun uygulanmasiyla Bell durumlart iireticisi
gerceklestirilmistir (Yang vd, 2008). Ayrica puls ENDOR teknigi kullanilarak asiri
yogun kodlama deneysel olarak yapilmistir (Rahimi vd, 2005). Kuantum bilgi isleme
acisindan endohedral fullerenlerin durum tomografisinin incelenmesi yapilmistir
(Cakmak, 2011). Endohedral fullerenlerin SI spin sistemlerini olusturmak i¢in uygun
orneklere sahip oldugu ¢alismayla gosterilmistir (BelBruno, 2002).

Klasik bilgisayar teknolojilerindeki temel bilgi birimi “bit” adi verilen ikili
(binary) sayi sistemi ile olusturulan mantik kapilarina ve islemlerine dayanmaktadir.
Ayni sekilde kuantum bilgisayarlarinda da temel bilgi birimi iki seviyeli bir kuantum
sistemi olan kiibit (qubit) olarak ifade edilir. Bilgisayarlarin gelistirildigi yillarda ikili
sistemden farkli olarak {iiglii (ternary) sistemle calisacak bilgisayarlar yapilmaya
calisilmigtir. Temel bilgi birimi “trit” olarak adlandirilan ve islem olarak daha yiiksek
ve maliyet agisindan daha ucuz olan bir bilgisayar 1958 yilinda gelistirilmistir. Buna
ragmen ti¢li sistemle ¢alisan bilgisayarlar beklenenin aksine ilgi gérmeyerek yapilan
arastirmalar 1970°de durmustur (Arpasi, 2003). Kuantum bilgi islemede {i¢ seviyeli
bir kuantum sistemi kiitrit (qutrit) olarak tanimlanmaktadir. NMR kuantum
bilgisayarlarinda iki kiitritlik baz1 mantik kapilarmin olusturulmasi ve uygulamalari
yaptlmistir  (Tirkpenge, 2007). Kiitrit sistemlerde donme islemcilerinin
olusturulmasiyla ilgili ¢alismalarda bulunmaktadir (Kocakog, 2014). Iki kiitritlik
dolanik durumlar manyetik rezonans segici pulslar kullanilarak olusturulmustur
(Corbaci vd, 2016). Kiitritler kullanilarak olusturulan bazi kuantum devreleri ve

uygulamalari tizerine farkli ¢alismalarda yapilmstir (Terzi, 2019).

Cok degerli mantik (multi-valued logics - MVL) ilk kez 1920°de Polonyali bir
matematik¢i olan Jan Lukasiewicz tarafindan ¢alisilmistir. Ug ve iizerindeki gok
degerli (multi-valued) bir kuantum sistemi genel olarak kiidit (qudit) olarak
tanimlanmaktadir (Proctor ve Kendon, 2016). Kuantum hesaplama mantigina kiibit
sistemlerden yola cikarak c¢ok degerli bir yaklasimla kiiditler iizerine arastirmalar
yapilmistir (Dalla Chiara vd, 2018). Klasik ve kuantum bilgi isleme agisindan ¢ok
degerli mantik kapilar1 olarak kullanilan galismalar mevcuttur (Brennen vd, 2005;
Muthukrishnan ve Stroud, 2000). Kiditler i¢gin SWAP mantik devresinin
olusturulmasiyla ilgili ¢caligmada yapilmistir (Garcia-Escartin ve Chamorro-Posada
2013).



Son 40 yilda 6zellikle ¢ok degerli mantik iizerine birgok ¢alisma yapilmistir (Sasao,
2013). Ayrica dort seviyeli bir kuantum sistemi ise kiikuart (ququart) olarak
isimlendirilmistir (Di ve Wei, 2013).

Giliniimiizde kuantum bilgisayarlariyla ilgili olarak IBM, Microsoft ve Google
gibi biiyiik teknoloji firmalarinin arastirmalari bulunmaktadir. Bunlardan en
onemlilerinden biri IBM tarafindan gelistirilen 20 kiibitlik IBM Q adin1 verdigi ve
yaptig1 calismalar1 hizlandirmanin yaninda arastirmacilardan geri doniit alabilmek
i¢in bulut tabanli olarak kullanima sunulan kuantum bilgisayaridir (IBM, 2019). Yine
Microsot’un Azure Kuantum adini verdigi bulut tabanli bir sistemi bulunmaktadir
(Microsoft, 2019). Arama motoru devi Google ise Kanadali bir sirket tarafindan
olusturularak kuantum hesaplama yapabilen D-Wave Systems adinda bir projenin
ortagidir. Ayrica birlesik krallik ulusal kuantum teknoloji programlar1 gibi birgok
projede bulunmaktadir. Kuantum bilgisayarlariyla ilgili en son gelismelerden birisi
de Google arastirmacilart tarafindan Nature dergisinde yayinlanan bir ¢alismadir
(Arute vd, 2019). Bu g¢alismada Sycamore islemcisi adimi verdikleri 53 kiibit
tizerinde olusturulan bir problemin ¢6ziimiiniin 200 saniyede gergeklestirilerek
kuantum tstiinliigiine ulastiklar1 belirtiliyor. Bu problemin ¢dziimiinde dikkat ¢eken
husus ise giiniimiiz siiper bilgisayarlarinin bu islemi yaklasik olarak 10.000 yilda
cozebilecek olmasidir. Gelecekte kuantum bilgisayarlarinin ve yeni algoritmalarin
gelistirilmesiyle birlikte insanligin ilerlemesine yardimci olacak diger alanlarinin

tiimilinde de biiytlik atilimlar olacaktir.

Bu tez calismasinda, kuramsal temeller boliimiinde kuantum mekaniginin
temel prensipleri ile ilgili temel bilgiler verildikten sonra kuantum bilgi isleme
stireglerinde bize yardimci olacak kiibit kavrami, tek ve iki kiibitlik durumlar, bazi
kuantum mantik kap1 ve devreleri, kiidit kavrami, kiiditlerle ilgili baz1 kuantum
mantik kapt ve devreleri verilmistir. Ayrica kuantum bilgi isleme agisindan
dolaniklik kavrami ve kiibitler i¢in dolaniklik devresi, kiibitler i¢in asir1 yogun
kodlama devresi, kiibit bir durumun isimnlanmasi ve devresi, literatiirde bilinen bazi
kuantum algoritmalari, niikleer manyetik rezonans, elektron paramanyetik rezonans

ve elektron niikleer ikili rezonans spektroskopileri gibi konular tanitilmistir.

Materyal ve yontem bolimiinde kuantum mantik devrelerinin analiz
edilmesinde seri ve paralel bagli devreler, manyetik rezonans segici pulslar ve Weyl

operatorleri verilerek kiikuartlar i¢in olusturulmustur.
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Bulgular ve tartisma boliimiinde ilk olarak iki kiikuartlik dolanik durumlar
incelenmistir. ki kiikuarthik dolanik durumlar oncelikle matrislerle elde edilerek
tablosu olusturulmustur. Ardindan iki kiikuartlik dolanik durumlar i¢in manyetik
rezonans segici pulslar olusturularak onalt1 tane dolanik durum elde edilmistir. Weyl
operatorleri kullanilarak iki kiikuarthik dolanik durumlarin birbirine doniistimii
saglanmustir. Ikinci olarak iki kiiditlik durumlarda asir1 yogun kodlama incelenmistir.
Iki kiitritlik durumlar igin asir1 yogun kodlama mantik devresi olusturularak kiitritler
icin dolanik durumlara uygulamasi yapilmistir. Daha sonra iki kiikuartlik durumlar
icin asir1 yogun kodlama mantik devresi onerilerek kiikuartlar i¢in dolanik durumlara
uygulamasi yapilmistir. Kiitritler ve kiikuartlar i¢in yapilan agir1 yogun kodlama
devreleri géz Oniine alinarak genel olarak iki kiiditlik durumlar i¢in asir1 yogun
kodlama devresi onerilerek genel denklemi olusturulmustur. Ugiincii olarak da iic
kiiditlik durumlarda kuantum 1sinlama incelenmistir. Ug kiitritlik durumlar icin
kuantum 1smmlama devresi olusturularak devrenin matris temsili elde edilmistir.
Ardindan t¢ kiikuartlik durumlar icin kuantum 1sinlama devresi onerilerek devrenin
matris temsili elde edilmistir. Kiitrit ve kiikuartlar i¢in olusturulan kuantum 1sinlama
devreleri diistiniilerek genel ti¢ kiiditlik kuantum 1sinlama devre Onerisi yapilmistir.
Ayrica bu devrenin matris temsili de yazilmistir. Dordiincii olarak da 6nemli bir
algoritma olan Kuantum Fourier Doniisiimii (QFT) kullanilarak iki kiitritlik durumlar
icin Kuantum Fourier Donlistimii devresi 6nerilmistir ve uygulamasi yapilmistir. Son
olarak da iki kiditlik durumlar igin yeni bir SWAP mantik kap1 devre Onerisi

yapilarak uygulamasi gerceklestirilmistir.

Sonug ve Oneriler boliimiinde ise bu tezde yapilan ¢alismalarla ilgili olarak elde

edilen sonuclar verilerek ileride yapilacak calismalar i¢in onerilerde bulunulmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Kuantum Mekaniginin Temel Prensipleri

19. yiizyila kadar olan zamanda bir¢ok bilimadami tarafindan diinya tlizerinde birgok
teorik ve deneysel calisma yapilmistir. Mekanik yasalart Galileo Galilei ve Isaac
Newton tarafindan, elektromanyetizma Michael Faraday ve James Clerk Maxwell
tarafindan, termodinamik ise Ludwig Boltzmann tarafindan agiklanmisti. 19. yiizyilin
sonlarinda bir¢ok fizik¢i tiim fiziksel problemlerin ¢6zliimlendigini ve evreni

tamamen tanimlayabildiklerini diisiiniiyordu.

Bilimadamlar1 siyah cisim 1simasi, compton sagilmasi, fotoelektrik olay gibi
bazi olaylarin klasik fizik yaklasimiyla agiklanamadigini farkettiler. Bu diisiince yeni
bir akimin ilk kivileimlarini ateslemis oldu. Kuantum Fizigi adi verilen bu biiyiik
devrim fizik diinyas i¢in yeni bir baslangic anlamma geliyordu. Onciiliigiinii ise
1900 yilinda Max Planck, temel bir diislince ile ortaya ¢ikarmistir. Atomlardan
yayilan radyasyonun siirekli olmadigin1 ve kesikli (kuantumlu) birimler halinde

olmasi gerektigini belirtmistir. Frekansi v olan bir radyasyonun atomlara verdigi

enerjinin hv ’niin tam Kkatlar1 olacagini ortaya atti (E=nhv). Burada h, Planck

sabitini, E enerjiyi temsil eder ve N=123,... degerlerini alir. hv temel birimine,

enerji kuantumu denilmektedir. 1905 yilinda ise Albert Einstein, 1s18m kuantum
enerji paketleri seklinde tanecikli bir yapiya sahip oldugunu belirtmistir. Ik defa
Hertz tarafindan kesfedilen fotoelektrik olaymn agiklamasinida yine bu diisiinceyi
kullanarak yapmustir. Ayrica Einstein, 6zel ve genel gorelilik kuramlarinda zamanin

dogasi ve evrenin yapist hakkindaki fikirleri ile bilime yeni bir bakis kazandirmistir.

Isigin tanecikli yapiya sahip oldugu tartisilirken 1923 yilinda Louis de Broglie
madde dalgas1 fikrini One siirerek elektron, atom ve molekiillerin tanecik olarak
diistiniilebilecegi gibi bunlarin dalga olarak da ifade edebilecegini belirtmistir. Daha
sonra Erwin Schrdodinger tanecigin belli bir andaki durumunu belirleyebilmek igin
dalga fonksiyonunu kullanarak Schrodinger dalga denklemini olusturmustur. Bir
parcacigin konum ve momentumunun ayni anda ve ayni hassasiyetle ol¢iilememesi

Heisenberg belirsizlik ilkesi olarak Werner Heisenberg tarafindan ifade edilmis ve bu



yeni fizige bir baska katki daha saglamistir. Ilerleyen yillarda baska fizikgiler

tarafindan da bir¢cok katki yapilarak Kuantum Mekaniginin temelleri daha da

giiclenerek giliniimiizdeki haline ulastirilmistir.

Kuantum mekaniginin temelini 4 postulat olusturmaktadir. Bunlar:

Postulat: Kuantum mekanigi agisindan bir sistemin durumu ve bu sisteme
iliskin gozlenebilir degerleri, lizerinde bir i¢ ¢arpimin tanimli oldugu, sonlu
ya da sonsuz boyutlu bir kompleks vektor uzayr olan Hilbert (H) uzayinda

tamimlanmaktadir. Bu uzay {izerindeki elemanlar Dirac notasyonu
kullanilarak |‘P> - ket vektorii ve bunun eslenigi olan <‘P| - bra vektorleri ile

temsil edilir. Bu vektorler sistem hakkindaki tim bilgileri igerdigi gibi
sistemin kuantum durumlarinida temsil etmektedir.

Postulat: Klasik mekanik agisindan deneysel olarak Olgiilen ve
degerlendirilen gozlenebilir ifadelere kuantum mekaniginde islemciler
karsilik gelmektedir. Kuantum mekaniginin tanimlandigi Hilbert uzayinda
kendine eslenik olan yani hermitik olan bir islemci g6zlenebilir olarak ifade

edilir. Kuantum mekaniksel bir sistemde gozlenebilir nicelik olan A, Hilbert
uzayinda bir hermityen operator olarak A seklinde tanimlanir.

Postulat: A islemcisine eslik eden gozlenebilirin Sl¢iilmesinde gozlenebilen
ifadeler A|l//> = a|1//> O0zdeger denklemini saglayan a,a,,a,,...,a,

Ozdegerleri, gozlenebilirin Olc¢lilmesinde miimkiin sonuclar1 verir. Bu
0zdegerlere karsilik gelen 6zvektorler, kuantum sisteminin durum uzayinin
ortonormal baz vektorlerinin bir takimi halindedir.

Postulat: Bir kuantum sisteminde birden fazla fiziksel sistemden olusan

bileske sistemin durum wuzayi, fiziksel sistemin bilesenlerinin tensor
carpimlariyla  ifade edilir.  Bu sistemler |y),|w,), |ws) . W)

durumlarinda ise bileske sistemin Hilbert uzay1 H, ®H, ®H, ®..®H,,

bigiminde olup sistemin durumu ise |y;) ®|y,) ®|y,) ®...®y, ) ile verilir.

Kuantum mekaniginin elemanlar1 olan vektorleri ifade etmede Dirac notasyonu ¢ok

kolaylik saglamaktadir. Fiziksel bir sistemin durumunu ifade ederken |> - ket siitun

vektorti, <| - bra satir vektorii ve <|> braket kullanim1 Dirac gdsterim seklidir.



Kartezyen koordinat sistemi kullanilarak bir W/(a,b)noktasi farkli bigimlerde ifade
edilebilir. Bu nokta siitun vektorii olarak W =(a b)T veya vektor ifadesiyle
W=ax+ b§/, ayrica Dirac gdsteriminde ise |W> = a| X> + b| y) seklinde yazilir.

Kartezyen koordinat durumunda a ve b katsayilar1 reel say1 olmalidir. Kuantum

mekanikte ise a ve b karmasik sayr olup a ve P olarak yazlabilir. Dirac

gosterimiyle bir kuantum durumu |‘P> = (OL, B) asagidaki gibidir.

[¥)=alx)+B[Y) (2.1)

Bir bra bir ketin karmasik eslenigini ifade eder. |‘I’> siitun vektdrii W = (af)"
seklinde yazilirsa bunun satir vektéri P’ = (a*B*) olup, burada W', ¥’ nin

karmasik esleniginin transpozudur. Dirac gosterimiyle,

(¥|=a(x|+B"(y] (2.2)
seklinde verilir. Kuantum mekaniginde bir |‘P> vektori ile bagka bir |CI)>
vektoriinlin karmasik esleniginin ¢arpimi <CD|‘P> degerine ‘i¢ carpim’ denir. Ornegin

|‘P> vektoriiniin kendi karmagik eslenigiyle i¢ carpimi asagidaki gibi verilir.

(o) =) - 3

Bra ve ket gosterimi ile islem yapilirken asagidaki kurallara dikkat edilir.
(x]y)={y[x) =0 2
()= {y]y) -1 25

Sifirdan farkli iki vektoriin i¢ ¢arpimlart sifir ise bu iki vektore dik (ortogonal)
vektorler ve bir vektoriin kendisi ile i¢ carpimina onun normu (boyu) denir. Bir |‘I’>

vektorunin normu,

[¥]= (¥ [¥) (26)
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biciminde tanimlanir. Vektdriin normu her zaman sifirdan biiyiik bir reel sayidir.
Normu bir olan vektore de normalize edilmis vektorler adi verilir. Bra ve ketler

matrislerle de temsil edilir. Bir W matrisi,

Ay axy 27
W:[a ; J @7)

ile ifade edilir. Dirac gosteriminde bra ve ketlerin dis ¢arpimi (|> <|) asagidaki

gibidir (Giin, 2011):

Wea, [0+a, by a, )0 ra, b @8)
2.2. Kuantum Bilgi isleme

2.2.1. Kiibitler

[lk bilgisayarlardan giiniimiize kadar olan siiregte kullandigimiz bilgisayar teknolojisi
elektronik olarak yiiksek ve algak durumlar1 temsil eden 1 ve 0 mantik yapisi ile
caligmaktadir. 1937°de Claude Shannon elektrik devrelerinin mantiksal yapisin
George Boole’un ortaya koydugu cebir ile iligkilendirmistir. Bu cebire gore ifade
edilen mantik kapilarinin 1 ve 0 (dogru-yanlis) degerlerini alabilen giris ve ¢ikiglari
vardir. 1940°da John von Neumann bu ikili sistemi kullanarak bilgisayar

programlarinin saklanabilecegi fikrini 6ne stirmiistiir.

Giiniimiizde kullandigimiz bilgisayarlarda saklanan en kiigiik veri birimi bu
ikili sisteme dayali olarak “binary digit” ciimlesinin kisaltilmisi olan “bit”
ifadesidir. Benzer bi¢imde kuantum bilgisayarlarinda bilginin temel birimi “kuantum
bit” veya genelde kullanilan kisaltilmis haliyle “kiibit” olarak adlandirilmistir

(Lloyd, 1995; Schumacher, 1995).

Atomalt1 pargaciklardan olusan bir kuantum sisteminin, taban ve uyarilmis

durum gibi iki farkli durumu mantiksal olarak “0” ve “1” olarak tanimlanabilir. Bu

durumda kiibit icin iki miimkiin durum, |0) ve |1) ket vektorleriyle verilebilir. Bu
durumlar iki boyutlu Hilbert uzayinda ortonormal bir baz olustururlar. Kuantum

mekanigine gore,

0> ve |1> ile gosterilen iki farkli duruma sahip kuantum sistemi,

11



herhangi bir anda bu durumlardan birinde bulunabilecegi gibi, @|0)=p|1) olan bir

ust durumda da bulunabilir. Kibitlerin matris temsilleri,

|0€>=|0>=[(1)] : |B>=|1>=@ 2.9)

seklinde yazilir. Boylelikle Dirac notasyonu kullanilarak tek kiibit i¢in bu ifadelerin

lineer kombinasyonu seklinde asagidaki gibi yazilir.
|¥) =a|0)+B|1) (2.10)

Denklem 2.10°daki o Ve B katsayilar1 her durum igin bulunma olasiliklarini

vermektedir. Yani normalizasyon sartina gore |oc|2+|[3|2 =1 olmalidir. Bdylece

kiibitler kullanildiginda daha fazla bilgi depolanabilir. N kiibitlik saf bir durum igin
genel ifade asagidaki gibi olacaktir.

¥y)= D Clx) (2.11)

Bu ifadede C, olasilik biiyiikliigiidiir. Bir kiibit N ¢ekirdege sahip bir sistem i¢in N
tane kiibit igermektedir. Bu durum ise Hilbert uzayinda |00...0> "dan |ll...1> ’e kadar

2" tane durumun siiperpozisyonunda olabilir (Peng vd, 2009). O halde bir kiibiti
genel olarak asagidaki gibi ifade edebiliriz.

|\P(e,(p)>=cosg|0>+e“"sing|1> (2.12)

Bu denklemde yer alan kutupsal agi G(OSGSTE), azimutal ag1 (p(OS(pSZTE)

araliginda degerler almaktadir.
Kiibit kavramini matematiksel olarak betimlemenin bir diger yolu da kiibit
durumlarim1 geometrik olarak, Sekil 2.1° de verilen bir birim kiire ylizeyi iizerinde

noktalar olarak temsil etmektir. Bloch kiiresi lizerinde yonelime sahip bir kiibitin ii¢

boyutta donebilmesi i¢in dondiirme islemcileri kullanilir.

12



[1)

Sekil 2.1. Bir kiibit’in Bloch Kiiresi iizerindeki geometrik temsili

Bloch kiiresi olarak ifade edilen bu kiire, kuantum hesaplama ve kuantum bilgi
teorisi agisindan tek bir kiibitin gorsellestirilmesi ve {izerinde kiibit ile ilgili pek ¢ok
islemin tanimlanabilmesine olanak saglamaktadir.

Tek kiibitlik bir durum |0) ya da [1) 6z durumuyla ifade edilebilecegi gibi

bunlarin siiperpozisyonlariyla da ifade edilebilir. Boyle bir durumu Hilbert uzayinda

siitun ve satir vektorleriyle yazdigimizda,

=] (e ) @19

C

seklinde olur. Genel olarak kuantum bilgisayarlar1 bu yolla agiklanabilirken NMR
kuantum bilgisayarlarinin ifade edilmesinde yogunluk matrisi yaklagimina gidilir.

Boylece yogunluk matrisini asagidaki gibi yazabiliriz.

p=|‘P><‘P|=(COJ(CO* cf):(c‘)f“ Cl*c‘)j (2.14)

c, ¢, C CC

Spin-1/2 i¢in yogunluk matrisinin elemanlari1 Pauli baz durumlari (1/ 2 ) E,L,I,I

1 X! yl z

cinsinden agagidaki gibi ifade edilir.

1 0) 1(1 0) (1/2 0 ) 1
|O><O|:[o ojzi(o 1}{0 —1/2J=EE+|Z (2.15)

|1><1|:(0 szl(l 0}_(1/2 0 jzlE—lz (2.16)
0 1) 210 1 0 -1/2) 2
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NMR deneylerinde E birim matrisi herhangi bir farklilik gostermez, bu ylizden
dikkate alinmaz. Burada 1, ve —I,, |0> ve |1> 0z durumlarina karsilik gelen saf

durumlardir. Ancak bu yaklasim biiyiikk spinli sistemlerle ¢alisildiginda gegerli

olmamaktadir.

i(|O>+|1>) siiperpozisyon durumunu diisiinerek bunu ifade eden yogunluk

V2

matrisini yazarsak,

%(|O>+|1>)%(<O|+<l|)=%H<l>]+{m[(l 0)+(0 1]

1(1 1) 1(1 0 0 1/2
== == + =1/2E+1, (2.17)
21 1) 2(0 1 1/2 0

sonucunu elde ederiz. Daha once belirtildigi gibi birim matris ¢arpanlari ihmal edilir.
Buradan (1/«/5)(|0><1|+|1><0|) durumunun 1, ‘i ifade ettigi goriilebilir. Sonug
olarak temel kiibit 6z durumlari, tek spin manyetizasyonlariyla iliskilendirilirken,

onlarin siiperpozisyonlari da tek spin durumlari ile iligkilendirilir.

Tek bir kiibit durumunda olan bir sistem icin, NMR ile kiibit durumlari
arasinda baglanti kolaylikla olusturulabilirken iki ve daha fazla kiibit durumunda

daha karmasik hale gelebilmektedir. Kuantum algoritmalar1 olusturulurken 6ncelikle

|0> saf durumlu tek kiibit ile baslamak kolaylik saglar.

Kuantum bilgiyarlar1 veriler iizerinde islem yapabilmek i¢in kuantum bilgi
teorisindeki mantik kapilarindan faydalanir. Bu mantik kapilari tek kiibit ya da ¢ok
kiibitli olabilir. Kuantum bilgi teorisinde ¢ok sik kullanilan mantik kapilarindan olan
Pauli islemcileri 6nemli bir yer tutmaktadir. Klasik bilgi teorisinde de karsilig
bulunan DEGIL (NOT) kapis1, kuantum bilgi teorisinde de yer alan en basit mantik
kapis1 olup Pauli-X kapist olarak da bilinmektedir. Pauli-X mantik kapisini spini 1/2

olan bir parcacik iizerine uyguladigimizda |0> ve |1> kiibit durumlarim

degistirmektedir.

Tek kiibitlik ¥, =a, | 0> +a, |l> durumuna Pauli-X mantik kapisini uygularsak,
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|\yl>:x|qro>:[2 cl)j(a0|0>+al|1>)=a1|0>+a0|1> (2.18)
yukaridaki |‘I’l> durumunu elde ederiz. DEGIL kapisinin karekokii ise klasik olarak
esitligi olmayan kuantum mantik kapilarindan biridir. DEGIL kapisinin karekokiinii
V ile gosterdigimizde,

VZ=VWV =X (2.19)
olur. NMR puls dizileri kullanilarak DEGIL’in karekokii olusturulabilir. Bu islem

90°°lik I, pulsu kullanilarak gerceklestirilir.

efin/ZIx_l 0 i _ i (01 2 20
L2l 0) L2l (2.20)

Bir 6z duruma DEGIL’in karekokii uygulandiginda 6z durumlarin siiperpozisyonu
elde edilebilir. Klasik bilgi teorisi i¢in siiperpozisyon durumu olusturulamadigi i¢in
V’nin kuantum mekanik olarak olusturulan bir kapt oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Kuantum bilgi teorisinde kullanilan ancak klasik bilgi teorisinde karsiligi olmayan
bir diger kap1 da Pauli-Y mantik kapisidir. |‘PO> durumuna bu defa Pauli-Y mantik

kapisini uygularsak,

|\y2>=v|qro>=(? ;ij(ao|0>+a1|1>):—ia1|0>+ia0|1> (2.21)

|‘P2> durumunu elde ederiz. Faz dondiirme islemcisi olarak da bilinen Pauli-Z mantik

kapisini tek kibitlik |‘PO> durumuna uygulandigimiz: disiirsek,

10
|W,)=2Z|¥,)= (0 _J (a,|0)+a,|1)) =a,|0)—a, |1) (2.22)

ifadesindeki gibi geliserek dalga fonksiyonunu faz degisimine ugratacaktir. Pauli
islemcileri, kuantum bilgi teorisinde tek baslarina uygulanabilecegi gibi bu islemciler
yardimiyla farkli mantik kapilari da olusturulmustur. Bunlardan bazilar1 Hadamard

mantik kapisi ve dondiirme islemcileri olarak verilebilir (Oliveira vd, 2007).

Kuantum bilgi teorisinde Hadamard doniisiimii H ile ifade edilen Hadamard

mantik kapist kullanilarak uygulanir. Cok fazla uygulamasi bulunan Hadamard
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mantik kapist uygulanan kuantum bilgi sistemini siiperpozisyon durumuna
getirmektedir (McMahon, 2007). Kuantum mekaniginde Hadamard mantik kapisini
elde etmek i¢in Pauli-X ve Pauli-Z mantik kapilarin1 kullanabiliriz. Bu ifade
Denklem 2.23’deki gibi elde edilir.

01 1 0 1 1
yoX+Z_ 1 N _1 (2.23)
L2 2l o) lo )| 2l -
Hadamard mantik kapisi tek kiibitlik sistem i¢in uygulandiginda |0> durumu igin

Denklem 2.24°deki gibi elde edilir.

=7 (l0)+) 2.24)

ifadesini elde ederiz. Ayni sekilde |1> durumu i¢in Denklem 2.25’deki sonucu elde

ederiz.
HIt) = —(0)-I1) (2:25)

Kuantum bilgi teorisinde dalga fonksiyonunda faz olusturmak igin kullanilan iki faz

kapist mevcuttur. Bunlardan birincisi S harfi ile gosterilen S-Faz kapisi ve ikincisi T

harfi ile gosterilen T -g Faz kapisidir. Bu faz kapilari,

s=(1 O 2.26
_[o J (2.26)

L 2.27
=lo @m) (2.27)

seklindedir. |‘PO> gibi tek kiibitlik bir sisteme S ve T faz kapilar1 uygulandiginda,

qu>:[; ?M¢J®+aJQ)=aJoy+mJg (2.28)
1 0 in/4
T|T°>:(o ein/4J(ao|0>+alll>)=ao|0>+e”‘ 1) (2.29)
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durumlarim elde ederiz. Baz1 tek kibitlik mantik kapilarinin sembol ve matrisleri

Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Tek kiibitlik baz1 mantik kapilarinin sembol ve matrisleri

Mantik Kapisi Devre sembolii Matris temsili
Pauli-X — X o1
auli- 10

: 0 -i
Pauli-Y — Y :
i 0
Pauli-Z — Z [ &
auli- 0 -1
Degil Karekok Vv - (O _ij
egil Kareko | > 4 T .
2\—-1 0
Had d — 1 H — L
adamar NACEE!
S-F Lo
ez — 1 S [ 0 i
1 0
T-Faz — T 0 e
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iki kiibit durumunda |00) ve n kiibitlik durum icin ise [00...0) seklinde devam eder.

—
n

Ornegin, .0) kiibitlik durumun matris temsili,
n
1) (1 1 2 Y
00..0)=|0)®|0)®...®|0)=| |®| [®..®| |=l1 0 . . . 0| (2.30)
[00--0) 0)%10)%%\0

n

seklindedir. n kiibitlik duruma karsilik gelen yogunluk matrisi ise |00...0) ®(00...0|
N D

n n

olarak olusturulabilir.

Bu zamana kadar anlatilanlarda tek kiibitlik bir kuantum sistemine mantiksal
operatorlerin uygulanmasi incelendi. Ancak islem yapacagimiz kuantum sistemi
birden fazla kiibite sahipse, o halde kullanacagimiz mantik kapisi sistemin her
kiibitine ayr1 ayr1 uygulanabilmelidir. Ornek olarak Hadamard mantik kapisini ¢ok

kiibitlik bir sistem i¢inde elde etmek miimkiin olabilmektedir. n kiibitlik bir kuantum

sistemi icin n kiibitlik Hadamard mantik kapis1 H®" ile gosterilebilir. ® islemi

tensorel ¢arpim olmak iizere n kiibitlik Hadamard mantik kapis,

H" = HOH®H®..®H (2.31)

n

bigiminde yazilarak elde edilir. Bu sonuca gore n kibitlik bir kuantum sistemine

(| 00...0>) , n kiibitlik Hadamard mantik kapisi uygulaninca olusacak siiperpozisyon
—

n

durumu ise,

H®"|00...0) = (2.32)

\/— P
genel denklemiyle ifade edilir (Oliveira vd, 2007).

Tek kiibitlik |0> ve |1> durumlarinin direkt ¢arpimlarindan |00>, |01>, |10> ve |11>

gibi dort tane iki kiibitlik durum elde edilir. Kuantum bilgi islemede c¢ok fazla
kullanilan ve iki kiibitlik bir mantik kapist olan kontrollii degil (CNOT) mantik
kapisidir.
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CNOT mantik kapisinda kiibitlerden biri kontrol kiibiti, digeri ise hedef kiibiti olarak
secilir. Bu mantik kapisi uygulandiginda kontrol kiibitinin durumuna bakarak hedef

kiibitinin durumunu degistirmektedir. Ornegin iki kiibitlik bir |ab), kuantum sistemi
distintildiiginde a kiibiti kontrol durumunda iken b kiibiti hedef segilirse CNOT
mantik kapisi uygulandiginda asagidaki sekilde gelisecektir.

CNOT, |a,b) =|a,a®b) (2.33)

Aymni sekilde iki kiibitlik bir kuantum sistemi i¢in b kiibiti kontrol durumunda iken a
kiibiti hedef secilirse CNOT mantik kapist uygulandiginda asagidaki sekilde
gelisecektir.

CNOT, |a,b)=|a®b, b) (2.34)

Bu denklemlerdeki @ islemi mod2’ye gore toplama islemidir. Bu ifadelerin

matrisleri asagidaki gibi olur.

1 000 1 000
0100 0 001
CNQOT, = ve CNOT, = (2.35)

0 001 0 010

0 01O 0100
CNOT mantik kapilarinin gosterimi Sekil 2.2°de verilmistir.
2) ® [2) 2) P a®b)
[b) D a®b)  [b) ® [b)

Sekil 2.2. CNOT, ve CNOT, Mantik Kapilari
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CNOT, mantik kapisi |11> durumuna uygulandiginda,

10 0 0)0) (0
01000 |0

CNOT, [ty =| - 0 g lF] L =) (2.36)
001 0)1) (0

seklinde gelisir. Iki kiibitlik CNOT kapilar1 iizerinde teorik ve deneysel ¢alismalar
bulunmaktadir (Yang vd, 2005; Zheng ve Guo, 2000). Aymi zamanda Hadamard
mantik kapilari kullanilarak bir CNOT kapisindan diger CNOT kapisi elde edilebilir.

CNOT, = (H®H)CNOT, (H ® H) (2.37)
CNOT, = (H®H)CNOT, (H ® H) (2.38)

En ¢ok kullanilan bir diger iki kiibitlik mantik kapis1 da SWAP mantik kapisidir.
Uygulandig kuantum bilgi sistemindeki kiibitlerin yerini degistirmek i¢in kullanilir.

Sekil-2.3’de sadece CNOT kapilarindan olusan SWAP mantik kapisi goriilmektedir.

a) —@——<PD—9—1b) a) b)

to

o) —D—e—PH—12) |b) )
Yl we) )

|\|/0
Sekil 2.3. SWAP Mantik Devresi

CNOT mantik kapilarini kullanarak SWAP mantik devresini Denklem 2.37’deki gibi

elde edebiliriz.

SWAP =CNOT,CNOT,CNOT, (2.39)
SWAP mantik devresi,

SWAP|ab) =|ba) (2.40)
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olarak tanimlanmaktadir. a®@a®b=b ve a®b®b=a olmak iizere, SWAP

mantik devresinin uygulamasini adim adim gosterelim.

|wo) =|2)®]b) (241)
|y,)=CNOT, |a,b) =|a,a®b) (2.42)
ly,) =CNOT, [a,a®b)=|a®a®b,a®b)=|b,a®b) (2.43)
|y;)=CNOT, |b,a®b)=|b,a®b®b)=|b,a) (2.44)

SWAP mantik devresinin matris temsili ile elde edilmesine bakacak olursak,

SWAP = (2.45)

o o o~
© o r o
» O o o
O~ O o
o o o~
=, O O o
o R, O O
O o r O
o o o r
o o r O
= O O o
O~ O O
O o o~
o, O O
O o~ O
=, O O o

seklinde verilir. Ornek olarak SWAP mantik devresinin matris temsilinden

faydalanarak |01) durumuna uygularsak,

SWAP|01) = ~|10) (2.46)

O O O -
o, O O
o O —» O
O O O

sonucuna ulasiriz.

2.2.2. Kiditler

Kuantum bilgi islemede d seviyeli durumlar d >3 i¢in kiidit olarak isimlendirilir.
Kiidit durumlar i¢in 6zel olarak ii¢ seviyeli durumlar ifade eden kiitritler ve dort
seviyeli durumlan ifade eden kiikuartlar icin Hadamard ve CNOT ifadeleri elde

edilecektir.

Kiitrit, ti¢ olasilikli durumu (d=3) ifade eden kuantum trit durumunun

kuantum mekaniksel ifadesidir. Hilbert uzayinda bir kiitriti ifade ederken |O> |1> ve

|2> seklinde {i¢c ortanormal baza sahip olan kuantum durumlar1 bi¢iminde ele aliriz.

Spin-1 olan bir ¢ekirdegin zeeman seviyeleri kiitritlere 6rnek olarak verilebilir.
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Cizelge 2.1°de bu enerji seviyeleri ve bu seviyelere karsilik gelen matris ifadeleri

verilmistir.

Cizelge 2.2. Spin-1 igin tek kiitritlik durumlar

m, kiltrit
1
1 |0)=| 0
0
0
0 [H=|2
0
0
-1 |2)=|0

Dirac notasyonu kullanilarak tek kiitrit i¢in bunlarin lineer kombinasyonu bi¢iminde

asagidaki gibi ifade edilir.

)= a0} +pl1)+1]2) o

Bu denklemdeki o, p vey Kkatsayilar1 her durum igin bulunma olasiliklarini

vermektedir. Yani normalizasyon sartina gore |oc|2+|[3|2+|y|2:1 olmalidir. Cok

degerli kuantum durumlari i¢in genellestirilmis Hadamard mantik kapist,

1 d-1

@~ ﬁ/.,jzo

seklinde ifade edilir (Karimipour vd, 2002). Bu denklemdeki d ifadesi olusturulacak

H e j)(¢| (2.48)

Hadamard mantik kapisindaki seviye sayisini ifade etmektedir.

22



Ornegin, ii¢ olasilikli durumu ifade eden kiitritler icin tek kiitrit iceren Hadamard

mantik kapisinin matris temsilini yazabiliriz. Buna goére d =3 alirsak,

. 1 1 1
H,=—71 ¢ ¢° (2.49)
3)

3 1 ¢ ¢

2m L
Burada c=e ®, ¢c®>=e 3 =c ’dir (Corbaci vd, 2016).

Ornegin kiitritler igin Hadamard mantik kapimizi |2) durumuna uygularsak,

1 1 1 1)0 L 1 L 1 0 0
Hgyl2)=—=|1 ¢ ¢ ||0|=—=|c® |=—=||0|+c?|1|+c|O
(©)

\/§1 ¢ ¢\l 3 C 3 0 0 1

1

:$[|O>+cz|1>+c|2>] (2.50)

seklinde elde ederiz. Benzer islemleri |0> ve |1> durumlarina da uyguladigimizda

Cizelge 2.3’deki gibi elde edilir.

Cizelge 2.3. Tek kiitritlik durumlarin siiperpozisyonlari

Kitrt, [2) Hy o)
o) 10) 1) +12) /3
B 10) +clt) +*|2)) 13
2 (o) +c*[1)+c|2) /3

Iki spinli SI(S=1,1=1) spin sistemi icin, tek Kiitritlik durumlarin tensor carpimiyla
|00), [01), [02), [10), [12), [12), |20), |21) ve |22) gibi dokuz tane iki kiitritlik

durum elde edilir.
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Iki kiitritlik CNOT mantik kapilari,

CNOT, (3)|a,b) =|a,b®a) (2.51)

CNOT, (3)|a,b) =|a®b,b) (2.52)

seklinde yazilir. Bu denklemlerdeki @ isareti mod3’e goére toplama islemidir.

Buradaki parantez igerisindeki ii¢ sayis1 iiclii (ternary) anlamma gelmektedir. iki

kutritlik bir |ab), kuantum sistemi diistiniildiigiinde a kitriti kontrol durumunda iken
b kiitriti hedef secilerek CNOT,(3) mantik kapisinin gelisimi, benzer sekilde b

kiitriti kontrol durumunda iken a kiitriti hedef segilerek CNOT, (3) mantik kapisinin

gelisimi bulunmustur. Bu CNOT mantik kapilarinin 9x9’Iu matris ifadeleri,

100000000
010000000
001000000
000001000

CNOT,(3)=/0 0 0 1 0 0 0 0 0 (2.53)
000010000
000000O0T1O
0000O00O0GO0O 01
000000100
100000000
0000000O0T1O
000001000
000100000

CNOT,(3)=/0 1 0 0 0 0 0 0 0 (2.54)
0000O00O0GO0O 01
000000100
000010000
001000000

olur.
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Bu iki kitritik CNOT mantik kapilarmi Dirac notasyonunu kullanarak yazmak

istersek asagidaki gibi yazabiliriz.

CNOT, (3) =|00)(00|+|01)(01+|02)(02|+|10)(12|+|11)(10|

+[12){14] +[20)(21] +] 21)(22| +] 22) (20 (2.55)

CNOT, (3) =|00)(00|+|01)(21|+|02)(12|+[10) (10| +|11){01]

+112)(22]+]20) (20| +[11)(01] +| 22) (02| (2.56)

Ornegin CNOT, (3) mantik kapisini |22> durumuna matris yontemiyle uygularsak,

CNOT, (3)[22) = =[12) (2.57)

O 0O 0 0 o0 o0 o o
O OO0 oOFr OO0 oo
h O 0O 0O o0 oo o o
O OO0 o0 oOokr oo o
O OO0 O o o o o
O OO0 0O o0 o kr oo
O OFr OO0 O o o o
O OO0 o0 o o kr o
O OO Fr OO0 O o o
, O 0O 0O 0O o0 o o o
Il
O 0O 0O kFr OO0 O o o

sonucuna ulasiriz.
Dort degerli (quaternary) bilgi islemede ise dort olasiliklt durumlar (d=4) i¢in
kiikuart kavrami kullanilmaktadir. Kiikuart olarak bu ifadeler |0>, |1>, |2> ve |3>

bi¢giminde kuantum durumlari olarak disiiniilebilir. Spin-3/2 olan bir ¢ekirdegin
zeeman seviyeleri dort durum igeren kiikuartlara 6rnek olarak verilebilir. Cizelge
2.4’de bu enerji seviyeleri ve bu seviyelere karsilik gelen matris ifadeleri verilmistir.

Dirac notasyonu kullanilarak tek kiikuartlik durum asagidaki gibi ifade edilir.
) = | 0) +B1) +]2) +53) (2.58)

Bu denklemdeki o, , v Ve & katsayilar1 her durum igin bulunma olasiliklarmi

vermektedir. Yani normalizasyon sartina gore |oc|2 +|[3|2 + |y|2 + |8|2 =1 olmaldir.
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Cizelge 2.4. Spin-3/2 i¢in tek kiikuartlik durumlar

m, kikuart
1

0

3 0=
2 0
0

1

1 =

: b-|,
0

0

0

1 12)=| 4
0

0

3 0

- =14
1

Cok degerli kuantum durumlart igin genellestirilmis Hadamard mantik kapisi
denklemi dortlii kuantum durumu iginde yazilabilir. Denklem 2.48 kullanilarak d=4

kuantum durumu i¢in matris temsili agagidaki gibi olur.

1 1 1 1
111 i -1 -i

H == 2.59

@211 -1 1 1 (2:59)
1 =1 -1 1

1 1 1 1)0 1 1 0 0 0

1 i -1 —-i|0 —i 0 1 0 0
H(4)|3>=1 :1 =1 —i — +1

2|1 -1 1 =10 2(-1| 2{|0 0 1 0

1 -4 -1 i)\l i 0 0 0 1
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=2 110)-i[1)-12)+i(3)] 260

seklinde elde ederiz. Benzer islemleri |O>, |1> ve |2> durumlarina  da

uyguladigimizda asagidaki Cizelge 2.5 elde edilir.

Cizelge 2.5. Tek kiikuartlik durumlarin siiperpozisyonlari

Kikuart, [a) H,la)
o (0)+[1+]2)+ 122
y (0)+i1)-[2)-i[3)/2
2 (0)-{1)+[2)-3) /2
3 (0)-i[)-|2) +i[3)/2

Iki spinli SI(S=3/2,1=3/2) spin sistemi icin, tek kiikuarthk durumlarin tensdr
carpimiyla

|00),101),]02),|03), [10), [11), [12), [13), |20), |21), |22), | 23), |30), [31), |32) e
|33> gibi onalt: tane iki kiikuartlik durum elde edilir. iki kiikuarthk CNOT mantik

kapilari,

CNOT, (4)|a,b) =|a,b®a) (2.61)

CNOT, (4)|a,b) =|a®b, b) (2.62)
seklinde yazilir. Bu denklemlerdeki @ isareti mod4’e gore toplama islemidir.
Buradaki parantez igerisindeki dort sayist dortlii (quaternary) anlamina gelmektedir.
Iki kiikuartlik bir |ab), kuantum sistemi diisiiniildiigiinde a kiikuarti kontrol
durumunda iken b kiikuarti hedef segilerek CNOT, (4) mantik kapisimin gelisimi,

benzer sekilde b kiikuarti kontrol durumunda iken a kiikuarti hedef segilerek

CNOT,(4) mantik kapisinin gelisimi bulunmustur.
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Bu CNOT mantik kapilarinin 16x16°1ik matris ifadeleri,

1 000O0O0OO0OOOOOOOOOOQO

—~ —
S 3
o i
N—"
O O O O O O O o o o o o o «d# o O O O O OO OO O O o «+H€H o o o o
O O O O OO OO O o o o +dH o o O O O O OO 10O O O o o o o o o
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O O O O O O O O 1 O o o o o o O O O OO O O 0O O O o o o o o
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olarak yazilir. Bu iki kiikuarthk CNOT mantik kapilarini Dirac notasyonunu
kullanarak yazmak istersek agagidaki gibi yazabiliriz.

CNOT, (4) =|00)(00| +|01)(01 +|02) (02| +|03)(03|+|20) (13| +[11) (10|
+[12) (11 + [13) (12| +|20) (22| +|21) (23] +|22) (20| +|23) (21  (2.65)
+|30)(31]+|31) (32| +|32)(33| +|33)(30|

CNOT, (4) =|00)(00] +|02)(31] +|02) (22| + |03) (13| +]20) (10| + |L1)(01]
+[12)(32]+[13)(23|+| 20) (20| + | 21) (11] +]22) (02| +|23) (33|  (2.66)
+|30)(30|+|31)(21|+|32) (12| +|33) (03|

Ornegin CNOT, (4) mantik kapisini |33> durumuna Dirac yontemiyle uygularsak:

|00)(00|+|01)(01|+|02) (02| +|03)(03|+[10) (13| +|11) (10|
CNOT, (4)|33) =| +|12)(11]+[13)(12|+]20)(22|+|21)(23|+]|22) (20| +|23)(21] ||33)
+]30)(31]+|31)(32|+|32)(33| +|33)(30|
|00} ({00][33)) + 01} {01 33)) +]02)({02]|33)) + |03} {08 33)) + 10) (123][38))
+[11)((10]|33)) +[12)((11]|33)) +[13)((12]|33)) +|20)((22]|33) ) +| 21) ({23]|33))
+[22)((20]133)) +[23) ((21][33)) + [30)( (31 33)) +[31)((32][33)) +|32)((33}| 33)
+[33)((30]|33))
=|32) (2.67)

olur.

Burada (ab||ab) =(aal|aa) =(ba|| ba)

(b bb) =1, (ab]| ba) = (bal|ab) = 0dr.

2.3. Kuantum Dolanikhik (Entanglement)

Kuantum fiziginin gelismesindeki en biiyiik katkilardan birini belki de inli EPR
(Einstein-Podolsky-Rosen) diisiince deneyiyle Einsten ve arkadaslari yapmustir
(Einstein vd, 1935). Bu deney etkilesim halindeki iki pargacigin hareketlerinin
birbirine bagli oldugu fikrine dayanmaktadir. Yani pargaciklardan biri {izerinde
yapilan bir gozlem sayesinde ikinci parcacik hakkinda fikir edinilebilir. Bu 6zellige
sahip olan pargaciklar i¢in kuantum dolaniklik ifadesi kullanilmaktadir. Klasik
fizikte bir karsiligi bulunmayan dolaniklik, nesnelerin birbirinden ayr1 olsalar da yine

birbirleriyle iletisim halinde olduklari durumlar: ifade etmektedir.
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Biraz daha somutlastirmamiz gerekirse, X ve Y adinda tek kiibitlik bilgiyi igeren iKi
elektron (yukar1 spin “1”, asag1 spin “0”) olarak diislinelim. Bu sistem i¢in olusacak

dort tane klasik durum 00, 01, 10 vell’dir. Kuantum fizigine gore ise bu dort durum

gecerli olmakla birlikte bunlarin sliperpozisyon durumunda olusabilecek bir durumda
da olabilecektir. Kuantum bilgi teorisinin belki de en 6nemli mantik devrelerinden
birisi de dolaniklik igin en fazla bilinen 6rnek olan Bell durumlarini olusturmamizi
saglayan kuantum dolaniklik olusturma devresidir. Bell durumlarin1 olusturmada

kullanilan kuantum mantik devresi Sekil 2.4’de verilmistir.

| a) H ®
| Bab>
| b) D

Sekil 2.4. Kuantum Dolaniklik Olusturma Devresi

Herhangi iki kiibitlik kuantum bilgi sisteminde Bell durumlarini elde etmek

i¢in, |a)®|b)=|ab) durumuna Sekil 2.4°deki gibi,

a) kiibitine yani birinci kiibite
Hadamard mantik kapisi, ardindan |a) kontrol kiibiti, |b> hedef kiibit olacak sekilde

CNOT, mantik kapisi asagidaki gibi uygulanir.

|B,,)=CNOT, [ (H®I,)|ab)] (2.68)
Bu ifadede |,, 2x2 boyutunda birim matristir. Islem sonucu genel olarak asagidaki

gibi ifade edilir.

Job)+(-2)° 16>
1B.y) = N (2.69)
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Burada |b) ifadesi |b) Kiibitinin degilidir. Denklem 2.69 kullanilarak tiim Bell

durumlarim elde etmek miimkiindiir. Elde edilen bu Bell durumlar1 Cizelge 2.6’da

verilmisgtir.

Cizelge 2.6. Bell durumlari

_|00)+[17) _ 01)+|10) _ |00)—|11) _ |01)—|10)

|Boo>—T |ﬁ01> T |BlO> T |Bll> \/5

Ayrica literatiirde kiidit durumlar i¢in dolaniklik olusturma ile ilgili baz1 ¢alismalar
yer almaktadir. Kiitritleri ifade eden d=3 i¢in dolanik durumlar degisik yontemlerle

incelenmis ve ¢alisilmistir (Terzi, 2019).

2.4. Kuantum Asir1 Yogun Kodlama (Superdense Coding)

Kuantum dolanik bir durum tekrar eski haline getirilebilir mi? Peki bu ne igimize
yarayabilir. Kuantum iletisim agisindan bakildiginda ¢ok énemli bir yer tutmaktadir.
Dolanik durumlarin kuantum bilgisayarlarda nasil kullanilabilecegiyle ilgili 6nemli
bir calisma Charles Bennet ve Stephen Weisner tarafindan gerceklestirilmistir
(Bennett ve Wiesner 1992). Asir1 Yogun Kodlama (superdense coding) adi verilen
bu ¢alismada tek bir kiibit kullanilarak iki tane Klasik bit’in gonderici ve alici
arasinda nasil iletilebilecegi a¢iklanmistir. Bu islemi iki parcacigin Bell durumlardan

hangisine yerlestirilmesi gerektigini belirterek saglamiglardir.

Spini 1/2 olacak sekilde segilen bir pargacigin yukari ve asagi spin yonelimleri
“0” ve “1” durumlart olarak ele alindiginda, iki bitlik bir mesaj i¢in pargacigin spin
yonelimleri istedigimiz duruma getirilerek gerceklestirilebilir. Oncelikli olarak asir1
yogun kodlamada gonderici ve alicinin ebit olarak adlandirilan bir dolanik pargacik
ciftini paylasmalar1 gerekir. A kisisinin (gonderici) B kisisine (alic1) tek kiibit
kullanarak iki bit iceren bilgiyi gondermek istedigini diisiinelim. A ve B kisisi veri

gonderilmeden Once dolanik pargacik ¢ifti (ebit) olarak Bell durumlarindan |[300>

durumunu paylagsmaktadir.
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A gondericisi iletilecek olan iki bitlik veriyi ondalik say1 sistemine g¢eviriyor. Bu

durumda iki bitlik verinin alabilecegi degerler [00)=0, |01)=1, |10)=2 veya

|11>:3 olacaktir. Cizelge 2.7°de igerisinde Pauli matrislerininde yer aldigi bazi
doniisiim operatorleri verilmistir. A gondericisi bu degerlere gore 6nceden paylasilan

|B00> durumuna uygun olan doniisiim operatdriinii seger.

Cizelge 2.7. A gondericisinin paylasilan bir ebite uygulamasi gereken ilk islem

Ondaklik sayt | Dbniisiim operatorii (U) Olusan durum
0 (5 3] ) = 75(100) 1)
! x(7 3] o) = 75(10)+ o)
2 = )= J5(190) 1)
3 =% 4 )= 7501~ 10))

A gondericisi bu durumda yukaridaki doniisiim operatérlerinden uygun olan |
doniisiim operatoriinii segerek olusturulan kiibiti B alicisina gonderir. Buradan sonra
B alic1 kisisi gonderilen kiibiti ve elindeki dolanik ¢ifte ait olan kiibite asir1 yogun
kodlama islemi uygular. Asir1 yogun kodlama durumu i¢in gereken kuantum mantik

devresi Sekil 2.5’de verildigi gibi olusturulmaktadir.
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H ® U ® H
N N
N (N

Dolanik durumun

hazirlanmasi ve paylasilmast

A gondericisinin
bitleri kodlamas1

[b)

B alicisinin kodlar1 ¢6zmesi

Sekil 2.5. Asir1 Yogun Kodlama Olusturma Devresi (Marinescu, 2005)

Asirt yogun kodlama devresinden de goriilecegi gibi A gondericisi ve B alicisi

arasinda dolanik bir durum paylasilmaktadir. A gondericisi gerecken doniisiim

operatoriinii belirleyerek kodlamayi yaptiktan sonra B alicist ilk olarak CNOT

mantik kapisin1 uygulamaktadir. B alicisinin baglangic durumuna goére CNOT

islemini uyguladiktan sonra almasi gereken sonuglar Cizelge 2.8’de verildigi gibi

olacaktir.

Cizelge 2.8. B alicisinin paylasilan bir ebit durumuna uygulamasi gereken ilk islem

islem | Génderilen durum CNOT islemi 1. kiibit 2. kiibit
1| plo0nn) | (0040 | (o)) | o)
) %(|1o>+|01>) ﬁ(|11> |01)) T(|l> 0)) 1)
3 | 000-h0) | o) [ (o)) | o)
o | glov-no) | lov-p) | (o)) |

N
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A gondericisinin iletmek istedigi kiibit durumuna bagli olarak B alicis1 elinde
bulunan dolanik kiibit ciftini cizelgeden belirleyecektir. A gondericisi 1. Islemdeki
durumu gondermek istemistir. Bu durumda B alicis1 bu durum iizerine gereken

islemi yaptiktan sonra birinci kiibit siiperpozisyon durumunda olacaktir. ikinci kiibit
ise |O> ya da |1> degerlerini alacaktir. Burada B alicisi ikinci kiibit {izerine bir 6l¢iim
yapabilir. Bu durum herhangi bir ¢okmeye neden olmayacagi gibi siiperpozisyon

durumunuda bozmayacaktir.

Son durumda B alicisinin lgiim sonucuna gore |1> durumunda, klasik olarak

iletilen veri 1 ya da 3 olacaktir. Eger 6l¢iim sonucu |0> durumunda ise klasik veri O

ya da 2 olmalidir. Bu ayrimi yapabilmek igin asir1 yogun kodlama mantik devresinde
bulunan Hadamard mantik kapisit birinci kiibit {izerine uygulanir. B alicisinda
bulunan birinci kiibit durumuna gére Hadamard mantik kapisinin uygulanmasinin

sonuglar1 Cizelge 2.9°da verilmistir.

Cizelge 2.9. B alicisinda bulunan birinci kiibite Hadamard isleminin uygulanmasi

Islem | B’de bulunan son durum Birinci kiibit H uygulanmasi
1

Cl o Lo | Lo o
1

o | Bleneion) | (weio) o

=(00)-[10)) =(|0)-1)) B

Ny
Sy

(|01>—|11>) =(/0)-11) 2

iy
Sy

B alicist son islemden sonra birinci kiibiti dlgtiiglinde A gondericisinin klasik veri

degerini bulabilir. |Boo> durumu i¢in B alicis1t CNOT isleminden sonraki ikinci kiibit

igin ilk 6l¢tim sonucunda |0> durumlarina ait olan 0 ve 2 Klasik verilerini bulacaktir.
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Ardindan Hadamard isleminden sonraki birinci kiibitte ise ikinci 6l¢glim sonucunda
|0> durumlarina ait olan O ve 1 Klasik verilerine ulasacaktir. Her iki olgtim

sonucunda ortak olan 0 klasik verisi A gondericisinin iletmek istedigi deger olarak
bulunacaktir. Sonug olarak asir1 yogun kodlama mantik devresi kullanilarak ve iki

defa 6l¢iim yapilarak klasik veri belirlenebilmistir.

2.5. Kuantum Isinlama (Teleportation)

Bilimkurgu filmlerinin en dikkat ¢eken konularinin basinda isinlamanin geldigi
herkesge bilinen bir gercektir. Ancak kuantum isinlama filmlerde olan durumdan
biraz farklidir. Kuantum i1sinlamada herhangi bir madde aktarimindan ziyade
kuantum bilginin 1sinlanmasindan s6z edilir. Kuantum sistemi bilinen bir durum
kuantum olarak 1sinlanabilir. Isinlama esnasinda dolanik pargaciklar kullanilir. Asirt
yogun kodlama durumundaki gibi burada kiibitin kendisi 1sinlanmaz. Isinlanan ise
kiibitin kuantum durumudur. Kuantum i1sinlama, baslangicta dolanik bir durum
gonderici ve alict arasinda biliniyorsa, iki bitlik klasik mesaj ile degeri bilinmeyen
bir kiibit durumunun baska bir yere aktarilmasi islemidir. Aktarim sonrasinda
gonderen kisinin elindeki kiibit degeri ilk durumunu kaybedecegi igin kiibitin

kopyalanma durumuda olmayacaktir.

Kuantum 1sinlamada kullanilacak olan devre Sekil 2.6’da verilmistir. Bu
devrenin noktali g¢izgilerle ayrilmig sol tarafinda A gondericisi tarafindan
uygulanacak islemler sag tarafinda ise B alicis1 tarafindan gergeklestirilecek islemler

yer almaktadir. Isinlama islemi baslamadan Once devrenin sol tarafindaki A

gondericisi ¢ girisinden 1sinlanacak olan |‘P> durumunu, a ve b girislerinde ise |0>

durumlarin1 hazirlar. Bu islem sonucunda |b'> ¢ikisinda |‘P> durumu olusacaktir.

Kuantum 1sinlama devresinin A gondericisi ve B alicis1 arasinda nasil calistigi dort

adimda gosterilebilir. Oncelikle baslangicta 1s1nlanacak kiibit degerimiz,
|¥) =a|0)+B|1) (2.70)

olsun.
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Sekil 2.6. Kuantum Isinlama Mantik Devresi (Marinescu, 2005)
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Birinci adimda A gondericisi Sekil 2.6’daki 1. Kisimda |O> kiibitlerini kullanarak
dolanik bir ¢ift olusturur ve bunlardan birini b kuantum kanali iizerinden B alicisina

iletir. Olusturulan bu dolanik ¢ifti ise |CD> ile gosterelim.

|q>)=%(|oo)+|11)) (2.71)

I. kisimda detaylica incelersek a girisindeki |0> kiibiti oncelikle Hadamard mantik

kapisindan gegirilir.
1
H[0) =0} +[1) @72

Stiperpozisyon durumundaki bu kiibit ile b girisindeki |0> kiibitine CNOT islemi
uygulanir.

i2(|oo>+|11>) 2.73)

N

CNOT, (H|0)®|0)) =

Bu son iglemden sonra |CD> dolanik ciftini elde etmis oluruz. Bu dolanik cift “ebit”

olarak da isimlendirilir.
Ikinci adimda A gondericisi olusturulan |®> ebiti ile 1smlanacak olan |‘P>
kiibitini dolanik hale getirmelidir. Bunun i¢in II. kisimda oncelikle |CI)> ebitine ve

|‘I’> kiibitine CNOT islemi uygulayacaktir.

|¥)®|D) :%(a|000>+oc|011>+[3|100>+[3|111>) (2.74)
CNOT, (|¥®))= %(a|ooo)+a|011)+B|110)+B|101)) (2.75)

Daha sonra bu sonuca ise Hadamard mantik kapis1 uygulanir.

1| @(]000)+|011) +|100) +|111))
|A)=H[CNOT, (jv@)) |=> +B(]010) +|001) —[110) -|102)) (&70

Olusan bu sonug ii¢ kiibitten olusan bir sistemdir. Bunu |A> ile gosterelim.
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Uciincii adimda ise A gondericisi son durumda olusan en iist ve ortadaki kiibiti dlger.
Olgiim sonucunda A géndericisi 2 bitlik klasik bir degere ulasacaktir. Klasik bir
iletisim kanaliyla bu bilgiyi B alicisina iletir. Daha 6ncesinde b kuantum kanali
tizerinden dolanik ciftlerden biri B alicisina iletilmisti. A gdndericisinin 6l¢iimii bu
durumda B alicisinin elindeki dolanik kiibitin degerini de degistirecektir. Aslinda
boylece EPR deneyi gergeklestirilmis olur ve B alicinin kiibiti, A gdndericisinin

dlgiimiine gore bir degere ¢okecektir. Ol¢iim sonucunun bir diger etkiside 1s1nlanacak
olan |‘P> degerininde ¢Okerek A gondericisinin elinde kiibitin orijinal halinin

degerini kaybetmesidir. Bu sayede kiibitlerin kopyalanamamasi kurami da

¢ignenmemis olacaktir.

Dordiincii adimda ise B alicist A gondericisinden gelen 2 bitlik klasik veriyi
aldiginda buna uygun olarak olusturdugu iki kiibit ve zaten elinde bulunan ebit ile

birlikte Ill. kisim igin devrenin girisini olusturacaktir. Buradaki islemler ve IV.
kisimdaki gerekli islemlerde tamamlandiktan sonra devrenin |b'> cikisindan |‘P>

durumu elde edilecektir.

Cizelge 2.10. B alicisinda bulunan kiibite uygulayanacak doniisiim operatorii

Transfer edilen bitler | Doniisiim operatori (U) Kiibit

00 I=((1) 2) a[0)+B|1)

01 X=G ;J o[1)+B|0)
10 Z=£(1) _OJ o[0)-B|1)
11 =5 o) af)-pl0
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Kuantum 1s1nlama devresinin sag tarafinda kalan B alicisinin devre girisinin A
gondericisinin yaptig1 dlglime gore dort farklr girisi olacaktir. Bu farkl giriglere gore
islemler ayni1 sekilde gerceklestirilebilir. A gondericisinin 6l¢iimiine gore yapilan bu
degerlere uygun B alicisinin uygulayacagi doniisiim operatorleri Cizelge 2.10’da

verilmistir. Cizelgede bulunan doniisiim operatorleri B alicisinin devre girisindeki en
iist ve ortadaki kiibitlere uygulanarak |‘P> kiibiti kolayca elde edilebilir. Ornegin; A

gondericisi Ol¢im yaptiktan sonra 2 bitlik 00 degerini elde etsin. Bu durumda

Cizelge 2.10’da yer alan [ doniisim operatorii kiibit degere uygulanarak
|‘P> = OL|O> +B|1> durumuna yani A gondericisinin 1gimnlamak istedigi kiibit degerine
ulasilmis olacaktir. Isinlama devresinin ¢ikisina ait son denklem asagida verilmistir.

ca)®|b) = i(|oo>+|01> +|10>+|11>)®i(a|o>+5|1>) (2.77)

V2 V2

o)1)

Boylelikle ‘ b'> = | ‘P> = oc| O> + B|l> ifadesi bulunarak 1sinlanma gergeklesmistir.

2.6. Kuantum Algoritmalar (Algorithms)

Kuantum bilgisayarlarin1 gilinlimiizdeki bilgisayarlardan en farkli kilan ozelligi
kullandig1 algoritmalarin giiclii yanlarmin ¢ok fazla olmasidir. Giiniimiizde klasik
bilgisayarlarda ¢6ziimii olmayan ya da daha etkin bir ¢6ziim yolu sunan algoritmalari
olusturmak kuantum bilgisayarlariyla ilgili 6nemli bir arastirma konusu olmustur.
Kuantum algoritmalar sayesinde siiperpozisyon ve dolanik durumlar gibi klasik
bilgisayarlarda karsiligt olmayan bit dizilerinin durumlar1 hesaplanabilir. Klasik
algoritmalara gére daha hizli olmas1 kuantum algoritmalarin 6nemini arttirmaktadir.
Kuantum bilgisayarlarinda zor olan ise sonu¢ kisminda yapilan o6l¢timlerin
giicliigiinden ileri gelmektedir (Giin, 2011). Bunun nedeni ise siiperpozisyon
durumundaki dizilerden sadece birinin segilmesi gerekmektedir. Kuantum
algoritmalarini giiclii yapan 6zelligi ise buradan gelmektedir. Kuantum algoritmalar1

istel ve polinomal olarak hizli olmasina gore iki sinifa ayrilabilir.

Kuantum mantik kapilart kullanilarak farkli algoritmalar tasarlanmustir. Ilk
kuantum algoritmasi David Deutsch tarafindan yapilmistir (Deutsch, 1985). Bu

kuantum algoritmasi sayesinde verilen bir problem, klasik bilgisayarlara oranla iistel
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olarak artan bir sekilde daha hizli ¢oziime ulasmistir (Deutsch ve Jozsa, 1992).
llerleyen yillarda Peter Shor, kuantum bilgisayarlar1 daha da éne ¢ikaracak olan
tamsayilar1 asal c¢arpanlarina ayirabilen Onemli bir algoritmayi igeren makale
yayimladi (Shor, 1994). Shor bu algoritma ile klasik olanlarina gore tistel olarak daha
hizli oldugunu gostererek bu alandaki ¢aligmalari hizlandirmistir. Herhangi bir
veritabin1 igerisinde sirali olmayan bilgi yiginlarindan istenilen durumun
bulunmasini saglayan Grover’in arama algoritmasi yine Onemli bir kuantum

algoritmasidir. Grover arama algoritmasi polinomal olarak daha hizlidir (Grover,

1997).

Kuantum bilgi isleme alaninda gelistirilen onemli bir diger algoritma ise
Kuantum Fourier Dontisimidiir (QFT). Bilimsel analizde de sik kullanim alani olan
ayrik Fourier donilisiimii kullanilarak gelistirilmistir. Kuantum Fourier Doniigiimii
algoritma hizinda {istel olarak kazang saglamaktadir. Yani, Kklasik bilgi islemede
Hizli Fourier Dontisimii (FFT) igin n2" islem gerekirken, Kuantum Fourier

Déniisiimii bu siirecte sadece n’ tane islem kullanir (Oliveira vd, 2007). Baslangic

durumu igin,

) =2 ay]i) =a,[0)+a,|L)+...+a, ,[N-1) (2.78)

J

[¥)=(a, . . . ay,) (2.79)
olmak tizere, bu durum iizerine QFT islemi etki ettirildiginde,

do by

QFT“P>:N7 b k) yada QFT| . |=| . (2.80)

k=0

LN

CIVEY bN4

olur. Burada N =2" durum sayisidir. Bu ifadede b, Fourier uzaymndaki katsayilara

karsilik gelmektedir. Ayrica,

l N-1 o
b, =—> a,e"™" (2.81)

N5
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seklinde yazilir. Kuantum Fourier Doniistimii Hadamard ve kontrollii faz degistirme

kapilar1 ile uygulanmaktadir. ki kiibitlik sistem icin dért durum vardir.

Iki kiibitlik bir sistem diisiiniildiigiinde Kuantum Fourier Déoniisiim devresi Sekil

2.7°de gosterilmistir.

k

i ® H

Sekil 2.7. iki kiibitlik Kuantum Fourier Déniisiim (QFT) devresi

Bu sekile gore,
1 0
A (2.82)
W) =a,,|00)+a,|01) +ay, [10)+a,, [11) (2.83)
QFT|¥) Zb |K) =byo|00)+Dbg, |01) +b,[10)+ by, [12) (2.84)

dir. Bu iglem sonucunda, QFT uygulanmis olur.

2.7. Manyetik Rezonans Spektroskopisi

Spektroskopi, maddelerin 06zelliklerini elektromanyetik 1s1malar veya atomalt
parcacik gibi etkenler kullanilarak gesitli yontem ve tekniklerle inceleme olarak
tanimlanir. Spekroskopi ile atom veya molekiillerin yap1 ve manyetik 6zellikleriyle
birlikte dis ortam ile enerji alis verisleride incelenmektedir. Bohr sartina gore bir

maddenin ilk ve son enerji diizeyleri arasindaki fark,
AE =hv (2.85)
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ile ifade edilir. Bu duruma gore madde ya enerji yayinlar ya da enerjiyi sogurur.
Elektromanyetik spektrumun farkli frekans bolgelerine uygun olarak ele alinan enerji
diizeyleri i¢in kullanilan spektroskopik yontemlerde ¢esitlilik gostermektedir. Bu
tezin kapsaminda ele alinacak olan yontemler radyo frekans (RF) araliginda
kullanilan niikleer manyetik rezonans (NMR), mikrodalga (MW) araliginda
kullanilan elektron paramanyetik rezonans (EPR) ve bu iki yontemin birlesimi olan
elektron niikleer ikili rezonans (ENDOR) olacaktir (Schweiger ve Jeschke, 2001).

2.7.1.Niikleer Manyetik Rezonans (NMR)

Elektromanyetik spektrumun radyo frekans bolgesinde olusan, spin kuantum sayisi
sifirdan farkli olan c¢ekirdeklerin manyetik alanla etkilesmesiyle NMR gozlenir.
Cekirdegin manyetik alan igerisindeki manyetik momentini Sekil 2.8.a’daki gibi
gosterebiliriz. Manyetik alanin olmadigi durumda ise manyetik momentler Sekil 2.8
b’deki gibi rastgele yonelmislerdir ve bu durumda ¢ekirdeklerin enerjileri dejenere
olacaktir. Manyetik alanin varliginda ise (Sekil 2.8.c) ¢ekirdek spin kuantum sayisi
| #0 oldugu durumda ¢ekirdegin manyetik momentleri Boltzman dagilimina gore

yonelmislerdir.

(2) (b) ()

b

b—O"d o
00.0 2?

spin

Sekil 2.8. a) Manyetik alan igerisinde manyetik moment b) B, =0 durumunda
cekirdek spinlerinin yonelimi ¢) B, # 0 durumunda ¢ekirdek spinlerinin
yonelimleri
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Manyetik ¢ekirdek spin kuantum sayisi sifirdan farkli olan (10) bir ¢ekirdegin

manyetik moment vektort,

i =0, %T =91 (2.86)

ile ifade edilir. Bu denklemde yer alan Yy, degeri ¢ekirdege gore farklilik gosteren

jiromanyetik oran sabitidir. Manyetik alanin varliginda ¢ekirdegin manyetik momenti

ile etkilesme Hamiltonyen ifadesi

—

H=—i,.B, =—,B,.1 (2.87)

olarak yazilir. Burada T degeri kuantum mekaniksel bir islemcidir. Manyetik alan z

yoniinde uygulandiginda yeni Hamiltonyen ifadesi

H=—yB,l, (2.88)

olacaktir. Bu Hamiltonyen ifadesine karsilik gelen enerji 6zdegerleri iz islemcisi

yerine m,% yazarak asagidaki gibi elde edilir.
E =—ynB,m, (2.89)

Burada manyetik ¢ekirdek spin kuantum sayisi olan m, =-1,-I+1,...,1-11 olacak
sekilde toplamda 2I+1 tane deger alacaktir. Ornek olarak spin kuantum sayisi
[=1/2 olan hidrojen ¢ekirdegi verilebilir. Bu ¢ekirdek manyetik alanin varliginda
alanla ayn1 ya da alanla zit yonde olmak iizere iki ydnelime sahip olacaktir. iki
yonelimin enerji seviyeleri farkli olacaktir. B, bir dis manyetik alanin varliginda

spin kuantum sayisi [=1/2 olan bir ¢ekirdegin enerji seviyeleri Sekil 2.9°da

gosterilmistir.

3
m

B L _m
AO _l YhB,
7 2 2
/
/
\
\
AN 1 ynB,
2 2

Sekil 2.9. B, dis manyetik alanda spini 1 =1/2 olan bir ¢ekirdegin enerji seviyeleri
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Enerji diizeyleri ve rezonans durumunda sogurulan veya yayimlanan radyasyon
frekansi ile ilgili olarak NMR igin izinli gecisler Am==1 sartin1 saglamaldir. Iki

durum arasinda olan bu gecis arasindaki enerji farki ise
AE =hv=y7B, (2.90)

olmalidir. Son denkleme goére uygulanan dis manyetik alana bagl sekilde rezonans
frekansin1 asagidaki gibi yazabiliriz.
v=TBo (2.91)
2n

NMR teknigi kuantum isinlamada kullanilmistir (Nielsen vd, 1998). Bu
calismalarinda trikloretilen molekiiliindeki *C ve *H cekirdekleri kiibit olarak ele
almmistir. Bu deney ile molekiilde bulunan karbon g¢ekirdeginin birinin kiibit
durumunu hidrojen c¢ekirdegin kiibit durumuna isinlamasi seklindedir. Bir diger

onemli ¢alismada asir1 yogun kodlamay1 gerg¢eklestirmek igin kullanilan bir kuantum

devresi ile gergeklestirilmistir (Fang vd, 2000). Bu deney kloroform (CHCl)3

molekiilii ile yapilmistir. Molekiildle “C ve *'H ¢ekirdekleri kiibit olarak

kullanilmastir.

2.7.2.Elektron Paramanyetik Rezonans (EPR)

Elektron paramanyetik rezonans (EPR) ile Niikleer manyetik rezonans (NMR) teorik
olarak bakildiginda birbirine benzer yapidadir. NMR ¢ekirdek spinleriyle ilgiliyken,
EPR elektron spinlerini dikkate alir. Bundan dolayida ¢ekirdek ve elektron arasindaki
farkliliktan dolay1 bu tekniklerde de bazi farkliliklar olmaktadir. Farkliliklar genelde
spinler tizerinedir. EPR elektron spinini goz oniine aldigindan molekiillerin ¢ogunun
elektron spini sifirdir. Bu nedenle molekiil diamanyetiktir. EPR spektrumunu
gozleyebilmek i¢in molekiiliin bir ya da birden fazla ¢iftlenmemis elektronu olmasi
gerekir. Aslinda molekiil paramanyetik olmalidir. EPR spekturumu bu nedenle
kullanim alani olarak sirlidir. Elektron spin agisal momenti sifirdan farkli olan

molekiillerde elektron spin manyetik moment ifadesi

fis=-0s02S (2.92)
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olarak verilir. B:BOR seklinde bir dis manyetik alanla elektron spin manyetik

momentinin etkilesme Hamiltonyen ifadesi

—

H=-fi.B=gleSB=gteBS, (2.93)
h h
ile verilir. Bu denklemde §Z =Mh ifadesi yerine yazilirsa enerji 6zdegerleri
E =gugB,mg (2.94)

ile bulunur. Bu ifade dogrultusunda B= BOR gibi bir dis manyetik alanin varliginda

paramanyetik bir madde Sekil 2.10° daki gibi iki enerji diizeyine ayrilir.

B m, E=gp;Bmg
A L guB,
// 2 2
/
/
\
\
\
\ - _ 9ugBy
2 2

Sekil 2.10. Elektron spin kuantum sayisi S=1/2 olan paramanyetik maddenin
dis manyetik alandaki enerji diizeyleri

EPR acisindan izinli gecisler komsu iki spinin enerji diizeyleri arasinda olmalidir. Bu
tamma gore secim kurali, AMg=x1 oldugundan iki diizey arasinda enerji farki

olacaktir. Bu enerji fark: ifadesi
AE =hv =gp;B, (2.95)
olur. Bu enerji araliginda mikrodalga bolgesine diisen rezonans frekansi ise,

ve _g“ﬁBo (2.96)

ile ifade edilir. EPR agisindan elektron spinlerinin bu yonelimleri kuantum bilgi

teorisinde ‘kiibit’ olarak ¢ok sik kullanilmaktadir. Yani |1/ 2> yOnelimi |0> kiibitine,

|—l/ 2> yonelimide |l> kiibitine karsilik gelmektedir.
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2.7.3.Elektron Niikleer ikili Rezonans (ENDOR)

Manyetik alandaki yonelimler, NMR i¢in ¢ekirdek ile manyetik alanin etkilesme
siddeti ve EPR i¢in ise elektron ile manyetik alanin etkilesme siddetine bagli olarak
AE enerji farki ile ayrilmaktadir (Oliveira vd, 2007). Bu olusan enerji farki,
elektronlarin diisiik enerji seviyesinden yiiksek enerji seviyesine ge¢mesine neden
olan v frekansa sahip elektromanyetik 1sinimin etkisi ile dlgtilebilir (NMR ve EPR

icin sirastyla, denklem 2.91 ve 2.96).

NMR spektroskopisinde ¢ekirdegin Zeeman enerji seviyeleri arasindaki
gecisler incelenirken, EPR spektroskopisinde elektron Zeeman enerji seviyeleri
arasindaki gecisler incelenir. NMR ic¢in spin-spin ¢iftlenimine uygun olarak, EPR
icin ¢iftlenmemis elektronun manyetik ¢ekirdekle etkilesiminden kaynakli agir1 ince
yapt etkilesmesi olusur. NMR i¢in spin-spin ¢iftlenimi genelde molekiil igerisindeki
az bir ¢ekirdekle gergeklesirken, EPR icin asir1 ince yap1 etkilesmesi ¢iftlenmemis
elektronlara yakin manyetik ¢ekirdeklerle gergeklestigi i¢in EPR spektrumunda
fazlaca yarilmaya neden olurlar. Bundan dolay1 biiyiik radikallerin incelenmesi EPR
spektrumunda olduk¢a zordur. Bunun ¢oziimii ise EPR ve NMR tekniklerinin
birlestirilmesiyle olusturulan ENDOR teknigi ile yapilir. ENDOR tekniginde 6rnek
tizerine yiiksek giicte mikrodalga enerjisi gonderilerek elektron rezonansinin doyuma
ulagsmas1 saglanir. Rezonans durumunda dis manyetik alan ve mikrodalga frekansi
sabit tutulur. Daha sonra Ornek TUzerine gonderilecek radyo frekans alam
degistirilerek doyuma ulasan elektron rezonansi iizerindeki degisiklikler incelenir.
EPR’ye gore ENDOR teknigi spektrumdaki belirsizlikleri azaltarak daha net bir
¢Oziiniirliik saglamaktadir. EPR spektrumundaki pik sayilari, her ¢ekirdek grubunun
(21 +1) degeriyle ¢arpilmasiyla elde edilirken, ENDOR spektrumundaki pik sayisi
ise her 6zdes cekirdek grubu i¢in iki’ye esittir. Asir1 ince yapi sabiti (A)’nin 6l¢iimii
ENDOR ile ¢ok daha kolaydir. Ciinkii ENDOR spektroskopisinin temelini, EPR
spektroskopisi tizerinde yapilan gesitli degisikler sonucunda NMR gegislerinin daha

kolay gozlenmesi olusturmaktadir. Zayif etkilesme durumunda, B, dis manyetik

alanin varliginda bir elektronla bir ¢ekirdegin spin Hamiltonyeni

Ho = HEZ+HNZ+HAIY (2.97)
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ile verilir. Burada, H, :Elektron ile dis manyetik alanin etkilesmesinden olusan
elektron Zeeman Hamiltonyeni, Hy,: Cekirdek ile dis manyetik alanin

etkilesmesinden olusan ¢ekirdek Zeeman Hamiltonyeni ve H,;, :Elektron ile
¢ekirdegin etkilesmesinden olusan asir1 ince yapi etkilesme Hamiltonyenidir. Ayrica
B, dis manyetik alan1 z yoniinde secilip gerekli ifadeler yerine yazildiginda

Hamiltoniyen

H=0QS,-Ql,+AS 1, (2.98)
ile ifade edilir. Bu denklemde Qg =0.1u;B,/% ve Q,=0,uyB, /7 ile verilir. Bu
Hamiltonyene karsilik gelen enerji denklemi

E=Qms-Qm, +Ammg (2.99)
ile olusturulur. Burada, HgVe U, sirasiyla Bohr manyetonuna ve g¢ekirdegin

manyetonuna karsilik gelir. Serbest bir elektron igin 0, =2,0023 iken g, degeri ise

serbest elektronun g degerinden farklidur.

M, =% e ENDOR

EPR

M = — = —( ENDOR

ml:% S~ \ 4 \ 4

Sekil 2.11. Sabit manyetik alanda spini 1 =1/2 olan bir ¢ekirdek ile ¢iftlenmemis
elektronun enerji seviyelerinin gosterimi
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Dis manyetik alan igerisinde asir1 ince yapi sabitinin (A) biiyiik oldugu bir durum
distiniildiigiinde, spin kuantum sayis1 1=1/2 olan ¢ekirdek ile giftlenmemis bir
elektronun fiziksel bir sistemdeki enerji seviyeleri Sekil 2.11°de verilmistir. Bu
sekildeki 2-3 ile 1-4 seviyeleri arasindaki gegisler EPR gegislerini ifade ederken, 1-2
ile 3-4 seviyeleri arasindaki gecisler ENDOR gegislerini gostermektedir. Kuantum
bilgi isleme agisindan diistiniildiigiinde bu sistem S=1/2 ve | =1/2 spin sisteminin

ciftlenimi olarak kullanilmaktadir. Burada elektron ve c¢ekirdek etkilesimi

gerceklestiginden, iki kiibitlik durumlar1 ifade edebilmek i¢in 1 seviyesi |01>, 2

seviyesi |00), 3 seviyesi |11) ve 4 seviyesi |10) kiibit durumlart olarak ifade edilir
(Giin, 2011).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Atom ve molekiillerin manyetik 6zelliklerini ve elektronik yapilarini incelemenin en
onemli yolu spektroskopik yontemleri kullanmaktir. Birgok arastirmada
spektroskopik yontemler ¢ok sik uygulanmaktadir. Bu bolim iginde bulgular ve
tartisma kisminda kullanilacak olan kuantum mantik devrelerinin analizi, segici

pulslar ve Weyl operatorleri gibi yontemler ele alinacaktir.

3.1. Kuantum Mantik Devrelerinin Analizi

Kuantum Bilgi Isleme siirecisinde birden ¢ok mantik kapis1 kullanilarak elde edilen
bir kuantum mantik devresinin analiz edilmesi 6nemli bir asama olusturmaktadir. Bir
kuantum devre diyagrami, art arda uygulanan kuantum mantik kapi islemlerinin
gorsel bir temsilini saglamaktadir. Herhangi n-kiibitli devre, bu n-kiibitle ilgili n-
yatay cizgiden olugmaktadir. Devre iizerindeki mantik kapilarinin uygulanigi soldan
saga dogrudur. Yani en sagdaki mantik kapisindan 6nce en soldaki mantik kapisi
uygulanarak devam edilir (Williams, 2010). Devre diyagrami soldan saga dogru
ifade edilir. Mantik kapilarmin matrislerinin  ¢arpim1  sagdan sola dogru
uygulanmaktadir. Carpim islemini dogru uygulamak i¢in, durum vektorii operatoriin

sag tarafinda olacak sekilde islem yapilir (Viamontes, 2007).

Kuantum mantik devresindeki ¢oklu kiibit ifadeleri ve mantik kapilar1 tensor
carpim kullanilarak ifade edilebilmektedir. Asagidaki Sekil 3.1 a’daki gibi seri bagh
devrelerde normal matris ¢arpim islemi yani nokta carpim yapilirken, Sekil 3.1

b’deki gibi paralel bagli bir devrede tensor carpim yani direk ¢arpim yapilmaktadir.

a)

[2) H

b) z b)

(a) (b)

Sekil 3.1. a) Seri baglh kuantum devresi, b) Paralel bagh kuantum devresi
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Sekil 3.1. a’daki seri bagli kuantum devresine Hadamard ve Pauli X mantik
kapilarin1 6rnek olarak |1> durumu i¢in uygulayalim.

R o P e T

A4

Sekil 3.1. b’deki paralel bagli kuantum devresine Hadamard ve Pauli Z mantik

kapilarin1 6rnek olarak |00> durumu i¢in uygulayalim.

woaim {1t o3 °J](2)e[2]

10 1 0)1 1 1) (0
110 -1 0o -1flo| 1lo| 1]lof]o
"2t 0o -1 ollo| 21T 2llo]"|2
0 -1 0 1)l0 0 o) lo
1
=ﬁ(|00>+|10>) (3.2)

3.2. Manyetik Rezonans Secici Pulslar

Puls dizileri x ve y eksenleri boyunca gonderilerek ¢ekirdek ya da elektronlarin spin
acisal momentleri lizerine etki eden islemcilerden olusur. Enerji seviyeleri arasinda
gecis yaptirmak ya da spin yonelimlerini degistirmek i¢in bu pulslarin frekanslar
degistirilebilir. Dis bir manyetik alanin varliginda frekans degerine gore etkilegsimde
bulundugu pargacikta farklilik gosterir. Eger frekans degeri radyo frekans (RF)
bolgesine denk geliyorsa ¢ekirdegin, mikrodalga (MW) bolgesinde ise elektronun

spin acisal momentiyle etkilesir.
Se¢ici pulslar, bir spin sistemi icerisinde radyo frekans ve mikrodalga puls
dizilerinin tek bir gecis olusturmasiyla tanimlanir. Sl (321/2, |=l/2) spin sisteminde

zayif ciftlenim sirasinda ortaya ¢ikan enerji seviyeleri ile bu seviyeler arasindaki

gecisleri Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2. SI (S=1/ 2, |=1/2) spin sistemi igin radyo frekans ve mikrodalga gegisleri

Bu sekildeki 1-2 ve 3-4 gegisleri izinli g¢ekirdek gegislerini, 1-3 ve 2-4
arasindaki gecisler ise izinli elektron gecislerini ifade eder. Tiim ¢ekirdek ve elektron
gecisleri bunlar olmasina ragmen secici pulslar kullanilarak mikrodalga ya da radyo
frekans gegislerinden istenilen herhangi bir gegis elde edilebilir. Bu segici gegisleri
olusturmak i¢in agagidaki ifadeler kullanilir (Madi vd, 1998).

Sa:%[ESJrZSZ]:_(l) 8 (3.9
S“:%[ES—ZSZ]::E 1: (3.4)
|‘*=%[E,+2|Z]=L1) 8 (35)
|ﬁ=%[E,—2|Z]=B (3.6)
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Bu ifadeler yardimiyla x yoniindeki radyo frekans pulslar ile 1-2 ve 3-4 arasindaki
cekirdek gecisleri, ayn1 sekilde mikrodalga pulslariylada 1-3 ve 2-4 arasindaki

elektron gecisleri saglanabilir. Bu pulslar ise

1

(* =501, =2(E;®1,+25,©1,) (3.7)
1= ®1I, :%(ES®IX—ZSZ®IX) (3.8)
S?=s ®I° :%(sx ®E, +2S, ®1,) (3.9)
s¥t=s, ®I° =%(SX ®E, 28, ®1,) (3.10)

olarak verilir. Yukaridaki ifadelere gore diger yonlerdeki segici radyo frekans ya da

mikrodalga pulslarida olusturulabilir.

3.3. Weyl Operatorleri

Genellikle kiidit olarak isimlendirilen d-boyutlu bir kuantum sisteminin durumu,
dxd boyutlu bir yogunluk matrisiyle tanmimlanabilir. Literatiirde d-boyutlu bir
kuantum sisteminin yogunluk matrislerinin ayristirtlmasi icin li¢ farkli matris temeli
sunulmustur. Bunlar genellestirilmis Gell-Mann matrisleri, Polarizasyon operatorleri
ve Weyl operatorleridir (Bertlmann ve Krammer, 2008). Bu tez ¢alismasinda ise
Weyl operatorleri kullanilmistir. Ayrica literatiirde Weyl operatorleri kullanilarak
d=3 durumlarin1 ifade eden Kkiitritler igin dolanik durumlarin birbirlerine

dontisiimiiyle ilgili ¢alismalar mevcuttur (Corbaci vd, 2016).
d-boyutlu Hilbert uzaymin bir bazi asagida verilen denklemdeki d* tane
operatorden olusturulur.

d-1 .2n

eTkn|k)<(k+m)modd‘ (3.11)

Unm

k=0
Bu ifadede n,m=0,1, 2,...,(d —1). Bunlar Hilbert uzaymim standart bazi olarak

kullanilir. Bu operatorler kiidit durumlarin kuantum isinlamasinin igeriginde de
tanimlanan ve literatiirde genellikle ‘“Weyl operatorleri’” olarak isimlendirilen
operatdrlerdir. d* operatorlerinin tamam iiniter olup Hilbert uzayinda ortanormal

bazlar1 olusturur.
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Kiikuartlar i¢in d =4 olacak sekilde bu operatérlerin matris temsilleri Cizelge

3.1” deki gibi olusturulabilir ve bu operatorler Pauli bazlari olarak da adlandirilir.

Cizelge 3.1. Kiikuartlar i¢in Weyl operatorleri

1000 0100 0010 0001
0100 0010 0001 1000
Uoo = U01 = Uoz = U03 =
0010 0001 1000 0100
0001 1000 0100 0010
10 0 0 010 0 0 010 0 0 01
0i 0 0 0 0i O 0 0 0 i i 0 00
U10 = U11 = U12 = U13 =
00 -1 0 0 00 -1 -1 0 00 0 -1 00
00 0 -i -i 00 0 0 -i 00 0 0 —i 0
1 00 01 00 0 010 0 0 0 1
U_0—100 U_00—10U_000—1 U_—1000
2710 001 0 #2710 0 0 1 Z 11 00 210 1 0 0
0 0 0 1 -1 0 0 0 0 -10 0 0 0 -10
10 0 0 01 0 0 0 01 0 0 0 01
U_o-uoo U_00—|o U_000—| U_—iooo
1o 0 -1 0 oo 0 1 271100 0 10 100
0 0 0 i i 00 O 0 i 00 0 i 0

Bu operatorler kuantum bilgi islemede tek kiikuartlik mantik kapilart olarak
kullanilabilir. Ornegin; denklem 3.11°i kullanarak Cizelge 3.1.’deki U,; operatorii

asagidaki gibi elde edilir.

k.0

4 |k)((k+3)mod4\:g|k)((k+3)mod4\

=|0){(0+3)mod 4|+[1){(1+3) mod 4|
+]2)((2+3)mod 4|+|3)((3+3) mod 4|

=[0){3+[1{0+|2){1[ +[3)(2
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(3.12)

o O O
O O O
O O O -

Bulgular ve tartigma bolimiinde iki kiikuartlik dolanik durumlarin birbirine
donistiiriilmesinde, iki kiitritlik, iki kiikuartlik ve iki kiiditlik dolanik durumlar igin
asir1 yogun kodlamanin uygulanmasinda ve iki kiiditlik genel SWAP mantik

devresinin olusturulmasinda Weyl operatorleri kullanilacaktir.

54



4.  BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Giris

Kuantum Fiziginin ilerlemesindeki en biiylik katkilardan biri hi¢ kuskusuz ki 1935
yilinda Einstein ve arkadaslar1 Podolsky ve Rosen tarafindan gerceklestirilen EPR
diisiince deneyi olarak tanimlanan bir ¢alismadir (Einstein vd, 1935). Bu ¢alisma

sayesinde o ve S gibi iki par¢acigin tasidiklart 6zelliklere gore dolanik olabilecegi

ortaya konulmustur. Kuantum bilgi islemede ¢ok yaygin kullanilan dolanik durumlar

ile kuantum 1s1nlama ve asir1 yogun kodlama gibi birgok ¢alisma yapilabilmektedir.

Bu c¢alismada, oOncelikle iki kiikuarthik dolanik durumlarin incelenmesi
yapilmustir. Iki kiikuartlik dolanik durumlari elde etmek igin gerekli olan kuantum
mantik devresi kullanilmistir. Bu devreye gore ilk olarak iki kiikuartlik dolanik
durumlar matrislerle elde edilmistir. Ikinci olarak da iki kiikuartlik dolanik durumlar
manyetik rezonans segici pulslar kullanilarak olusturulmustur. Ayrica Weyl
operatorleri yardimiyla iKi kiikuartlik dolanik durumlarin birbirlerine doniistimleri
gerceklestirilmistir. Iki kiiditlik durumlar igin asir1 yogun kodlamanin incelenmesi
yapilmistir. Iki kiitritlik ve iki kiikuartlik dolanik durumlar i¢in asir1 yogun kodlama
mantik devreleri olusturulmustur. Sonrasinda bu iki durumu g6z Oniine alarak iki
kiiditlik durumlar i¢in genel bir asirt yogun kodlama mantik devresi Onerilmistir.
Kuantum 1sinlama konusu ise ii¢ kiiditlik durumlar igin incelenmistir. Ug kiitritlik ve
tic kiikuarthlk kuantum 1sinlama mantik devreleri olusturularak hesaplamalari
yapilmistir. Ardindan {i¢ kiiditlik durumlar icin genellestirilmis kuantum 1sinlama
devresi olusturulmustur. Kuantum bilgi islemede de 6nemli bir yeri olan Kuantum
Fourier Dontistimii iki kiitritlik durumlar i¢in hesaplanmigtir. Son olarak da SWAP
mantik kapist olarak iki kiiditlik durumlar icin genel bir SWAP mantik devresi

Onerisinde bulunulmustur.
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4.2. 1iki Kiikuarthk Dolamk Durumlarin incelenmesi

ki kitkuartlik dolanik durumlar ilk olarak matrislerle, ardindan manyetik rezonans
secici pulslarla elde edilecektir. Daha sonra Weyl operatorleri yardimiyla doniistim
operatorleri  tanimlanarak dolamik  durumlarin  birbirlerine  donistiiriilmesi

saglanacaktir.

4.2.1.1ki Kiikuarthk Dolamik Durumlarin Matrislerle Elde Edilmesi

Iki kiikuartlik dolanik durumlart olusturmak icin kullanilan kuantum devresi Sekil

4.1°de gosterilmistir.

| a> - H(4) ®
‘ \llab>
| b) D

Sekil 4.1. iki kiikuartlik durumlar i¢in dolaniklik olusturma devresi

Iki kiikuartlk durumlar i¢in dolaniklik olusturma devresinde oncelikle ilk
kiikuarta (S spini) denklem 2.59’daki Hadamard mantik kapisi, ardindan olusan
duruma da denklem 2.63’deki CNOT,(4) mantik kapisi uygulanir. Onalt1 tane iKi
kiikuartlik durumlarin her birisi i¢in bu islem gergeklestirildiginde SI (S=3/2, 1=3/2)

spin sisteminde iki kiikuartlik kuantum dolanik durumlar olusturulmus olur.

Kiikuartlar i¢in dolaniklik olusturma devresi kullanilarak iki kiikuartlik dolanik

durumlar Cizelge 4.1.’deki gibi elde edilir.
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Cizelge 4.1. iki kiikuartlik dolanik durumlar

Giris kiikuarti, | ab)

Cikis dolanik durumlar, ‘l//ab (

4)

|00)+[11) +|22) +|33))/ 2
|01)+]12) +|23)+|30) )/ 2
|02)+|13) +|20)+|31))/ 2
|03)+[10) +|21) +|32))/ 2
|00) +i[11)—|22)—i|33))/ 2
|01) +i]12) —|23) -i[30))/ 2

)
|02) +i[13)—|20)—i|31))/ 2
)

(

(

(

(

(

(

(

(|03)+i[10)—| 21)-i[32))/ 2
(|00)—[12)+|22)-|33))/ 2
(|01)—[12)+|23)-|30))/ 2
(]02)—|13)+|20)—[31)) /2
(/03)—-[10)+|21)-|32))/ 2
(|00)—i|11)—|22)+i|33))/ 2
(j01)—i[12)—|23)+i[30))/ 2
(]02)—i[13) | 20) +i|31))/ 2
( )

|03)—i10) —|22) +i[32)) / 2
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Ormnegin; Cizelge 4.1°deki |00> dolanik durumu elde edebilmek igin asagidaki

islemleri sirasiyla uygulayabiliriz.

[ (4)) = CNOT, (4){(H,,, ®1.)|00)| = CNOT, (){ (H,, [0)® L[0))} (4.0

11 1 1)1 1 00 0)1
11 i -1 -i|o 010 0}0
=CNOT, (4)+| = ®
21 -1 1 -1|0 001 0}0
1 -i -1 i)o 000 1){0
1 (1
—CNOT,(4)1 2 te|”
2/1| |0
1) \0
1
0
0
0
1
0
0
1[0 1
=CNOT,(4)\ =1 | :CNOTa(4){§(|OO>+|10>+|20>+|30>)}
0
0
0
1
0
0
0
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1000000000O0O0GO0GO0O0 0) (1 1
01000000O00O0OOGO0GO0GO0O]|]O 0
0010000000O0OO0GO0GO0O]|]O 0
00010000000O0O0GO0GO0O0]|]O 0
000000O0110000O0GO0GO0O]|]|1 0
00001000000O0O0O0GO0GO OO O|]|O 1
00000100000O0OO0GO0TGOO]|]|O 0
/0000001000000 0O0 0[1/0] 1[0
/0 0000000O0O0OTI1IO0GO0UO0UO0O0201| 2|0
0000000O0O00O0OTZ1O0O0TGO0GO]|]O 0
000000O0O011I000O0GO0TGO0O]|]|O 1
000000O0O0O011000GO0GO0O]|]O 0
000000O0O0O0O0OOGO0TI1O0O0]|]|1 0
000000O0DO0OO0OOOGOGOTILO|]|O 0
00000O0O0OO0OO0OOOOGO0GO0T1|]|o0 0
00000DO0O0OO0OO0O0OOTLO0TO OO0/ \O 1
o (4)) =3 (100) +[11)+[22)+[33)) (4.2)

Bu denklemden elde edilen sonug iki kiikuartlik |OO> durumuna kuantum dolaniklik

olusturma devresinin uygulanmasiyla elde edilmistir. Cizelge 4.2°de yer alan diger
tim dolanik durumlar kuantum dolaniklik olusturma devresi uygulanarak elde
edilebilir.

4.2.2.1ki Kiikuarthk Dolamk Durumlarin Secici Pulslarla Elde Edilmesi

Manyetik alana yerlestirilen elektron ya da ¢ekirdek spinleri, manyetik kuantum
sayilart ve spin kuantum sayilar1 olarak ayrilirlar. Manyetik rezonans secici pulslar
yardimiyla bu seviyeler arasinda gegisler saglanabilir. Bu se¢ici pulslar1 uygulamak
i¢in puls islemcileri olusturulmasi gerekmektedir. Spin-3/2 olan bir elektron ya da
¢ekirdek i¢in, manyetik kuantum sayilar1 ve bunlarla ilgili tek kiikuartlik durumlar
Sekil 4.2’de verilmistir. Ayrica bu sekilde iki kiikuartlik durumlar arasindaki segici
gecislerde gosterilmistir. Spin-3/2 i¢in bazi segici puls operatorlerinin diizenlenmis
matris temsilleri asagida verilmistir (Bonk vd, 2005; Luo vd, 2013; Oliveira vd,
2007).
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cos(%) isin
|sin(%)eim2
0
0
1 0
0 cos(%)em%
0 0

0 sin(%)e_in%

—_—
|
SN —
D
N
g
NN
o
o

0 1 0
0 1
0 0
0 sin(g)e_m%
1 0

0 cos(%)ein%

(4.3)

(4.4)

Burada sirasiyla x, y, =X ve —y i¢in a=0, 1, 2 ve 3’tiir. Ayrica tekli, ikili ve ticlii

kuantum gecisleri i¢in P§3(9), P34(9), Pé?’(e), PéA'(O) ve P§4(6) gibi secici puls

operatorleri elde edilebilir.

A

3

1 2

12
) 1
2
23
3 I
34

4 3
2

Sekil 4.2. Spin-3/2 i¢in kiikuart durumlar1 ve bunlar arasindaki bazi segici gegisler

Endohedral fullerenler, spin kuantum hesaplamalari i¢in elektron-gekirdek spin
sistemi olarak kullanilabilir (Giin vd, 2013; Harneit, 2017; Takui vd, 2016). Boylece,
®As@Cgo molekiilii ST (S=3/2, [=3/2) spin sistemi gibi ele alinabilir. Bu endohedral

fulleren molekiilii igin taban durumunda As atomunun elektron spini 3/2°dir. Ayrica

bollugu %100 olan ®As atomunun ¢ekirdek spini 3/2’°dir.
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Bu tek molekiiliin dis manyetik alanda ENDOR deneyi i¢in toplam Hamiltoniyeni

dir. Burada ilk terim elektron Zeeman, ikinci terim niikleer Zeeman ve son terim ise
asir1 ince yapi etkilesme terimidir. Burada elektron ve ¢ekirdek arasinda zayif bir
asir1 ince yapi etkilesmesi oldugu varsayilmaktadir. Bu spin sistemi i¢in, Cizelge
4.2°de gosterildigi gibi 16 tane iki kiikuartlik durum ve 16 tane enerji seviyesi vardir.
Bu sistemde ¢ekirdek ve elektron etkilesmesiyle ortaya c¢ikan enerji diizeyleri ve
bunlara karsilik gelen iki kiikuartlik durumlar Sekilde 4.3.’de gosterilmistir. Ayrica
SI (S=3/2, 1=3/2) spin sistemi bagka bir ¢alismada dort kiibitlik durumlar olarak
temsil edilmistir (Giin vd, 2013). Bu c¢alismada ise benzer enerji seviyeleri iKi

kiikuartlik durumlar olarak kabul edilmistir.
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Cizelge 4.2. SI (S=3/2, 1=3/2) spin sistemi i¢in iki kiikuartlik durumlar ve spin
Hamiltonyen enerjileri

mslfr\lgi/;s] IMg) M) Enerji ki kiikuart durum, |ab)
3r2)  [3/2) gQS—gQ,+%A |00)
3/2)  |1/2) gQS—%QI+§A lo1)
3/2) |-1/2) gQS+%Q,—%A 02)
3/2) |-3/2) gQS+gQI—%A 103)
1/2)  [3/2) %gs_gg,%/x [10)
B 1/2)  |12) %Qs —%Q, +%A 111)
12 |u2) Ce+20-IA 12)
1/2)  |-3/2) %QS+gQ,—%A 13)
9 12 B2 —Za-So-SA 120)
-1/2)  |1/2) —%Qs—%Q,—%A 21)
-U2) |12 200+ 7A |22)
-1/2) |-3/2) —%QS+gQI+§A 123)
32 [312) —Zo-20-2A 130)
-3/2)  [1/2) —%Qs—%ﬂl—%A 131)
83/2) |-12) -Jo+2a A 132)
-3/2) |-3/2) _ggs+gg,+%A 133)
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\ /  m=-1/2
\ e
\ R
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\ m, =1/2
\
\
\
\
\
m, =3/2

—03)-[4
~F———|02)=[3]
f
,'rf—\m):
e |00) =[]
——|13)=[g]
—12)=[7]
——12)=[¢]
A 10)=[9]
g [23)=[12]
: |22) =[u1]
~ |21) = [10]
~———20)=[9]
r——33) =[16]
i
-F |32)=[15]
f
~§—[30)=[14]
if
N [30) = [13]

ENERJI
So.020,-2a
ng*'%Q. %A
gQS—%Q,+%A
30,3029
2 2 4
o230, 34
2 2 4
lo.lo ta
2 2 4
1o lo.1a
2 2 4
1o 30,34
2 2 4
—EQS+§Q,+§A
2 2 4
—EQS+}Q,+ A
2 2 4
Ly 1o 1a
2 2 4
1y 3 34
2 2 4
—§Qs+§Q,+gA
2 2 4
—EQS+EQ,+§A
2 2 4
3o 1 3,
2 2 4
—3QS—§Q,—2A
2 2 4

Sekil 4.3. SI (S=3/2, 1=3/2) spin sistemi i¢in ENDOR enerji diizeyleri



Her iki kiikuartlik bir durum Cizelge 4.2°de verildigi gibi SI (S=3/2, [=3/2) spin
sistemindeki bir enerji seviyesine karsilik gelmektedir. Ayrica bu enerji seviyeleri
dikkate alinarak, iki kikuartlik dolanik durumlar Hadamard ve CNOT kuantum
mantik kapilari i¢in Onerilen manyetik rezonans segici puls dizileri kullanilarak elde

edilebilir. Burada dolaniklik toplam elektron spini ve ¢ekirdek spini arasindadir.

Dolaniklik olusturulacak |OO>, |01>, |02> |33> gibi sanki (pseuodo) saf durumlarin
olusturulmasi baska kaynaklarda bulunabilir (Sinha vd, 2001; Takui vd, 2016). Spin

3/2 i¢in mikrodalga ve radyo frekans pulslarinda kullanilan matrisler asagida

verilmistir.

1000 1000 0000
S=I=0100 53’2=|3’2=0000 31’2=|1’2=0100
= f1oo0o1o0f 000 O0f 0000

0001 0000 0000

0000 0000
871/2:|71/2:0 0 0 0'873/2:|73/2:0 0 00 (4.6)
0010 0000
0000 0001

Hadamard ve CNOT kuantum mantik kapilar1 i¢in Onerilen segici puls dizileri

uygulanarak, iki kiikuartlik dolanik durumlardan biri kolayca elde edilebilir.

Ornegin;

00> durumu i¢in dolanik durum olusturmada, Hadamard ve CNOT

kuantum mantik kapilarinin puls dizileri Sekil 4.4’de gosterilmistir. Bu sekilde

Hadamard mikrodalga puls dizisi

O T B
T e

-y -y

ile ifade edilir. Burada iist indisler Cizelge 4.2’de verildigi gibi seviye numaralarin

temsil eder. Bu puls dizileri agagidaki gibi adim adim uygulanabilir:

T u-& 1
(Ej |oo>=$[|oo>+|1o>] (4.8)

-y

(gj@[izmop%uo)} =%{i2|oo>+%|zo>}+%|1o> “9)

-y
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§-i3
Gj B|oo> +%|2o> +%|10>} = %U 00) +[10) +|20) + |30) ] (4.10)

-y

Sonug olarak Hadamard puls dizisi |00> durumuna uygulandiginda;

1
H(4)|oo>=§(|oo>+|1o>+|2o>+|3o>) (4.11)
elde edilir.
@ |a) H, ®
E |“Vab>
Ib) N
GGG
b) 2)y \2)y \2),
. [0
Mikro dalga pulslar (n)f@ (n)@f (n)_

i |\Voo>

Radyo frekans pulslar

Sekil 4.4. a) Dolanik durumlari olusturmak i¢in kuantum devresi ve
b) [00) durumu igin bu devreyle ilgili puls dizileri

Sekil 4.5’de, denklem 4.7°de verilen Hadamard mantik kapisini olusturan segici
pulslarin uygulanmasiyla ortaya c¢ikan enerji diizeylerindeki spin yogunlugu

degisiminin benzetimi verilmistir.
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@

(b) (© (d)

. 03)=[4 09=fa ———oy=fa  ————]03-[a
/ / /
-8 -8 -8 /- o9-F
S0yl o)=Y oy > oy-2
\ \ \ \
0000, ; 00 ., ; _@ .. _®
(RE]
9 )
2), 2),
/ |13) =[g] |13) =g / |13) =[g] Fo— |13) =[g]
/ / /
2=l /. )= 2=l /- 12)=[7]
RGN - -l S —————p-[g]
\ \\ ' \\ \\
k -5 9O V5 00 L5 @ pq
B
5,
————— |23 =2] ———|23)-f2] ——{j23)-2] ————J23-[
/l /l /l /l
Sl /- 22)- /- 22)= /.- 22) =121
ey S —————P2p-9 2=l > 24=i0
\ \ \ \
. |20)=9] RN |20) =[9] \#"20) =[9] \; ‘20);@
/ 83)=[1f]  ————33)- —————33)= —————[33)=[16]
// // / /
32)=F8] 32)=F8 /- 32) =8 /.- 32) =[5
\ |31) = ¥ |31) = v |31) = N |32) =
\ \ \ \
‘ -l —pE ——-E —® Y@

Sekil 4.5. a) Hadamard secici pulslarin1 uygulamadan 6nceki durum ve sirasiyla

. -5
b) [5)

-y

secici pulslariin uygulanmasiyla

. [L}-[o] . [5]-[3]
© (zj 9 (5)

y -y

olusan enerji seviyelerindeki spin yogunlugu degisimleri

Daha sonra CNOT,(4) kuantum mantik kapist olarak, denklem 4.12°de elde edilen

stiperpozisyon durumlarina uygulanacak radyo frekans puls dizileri agsagidaki gibidir.

CNOT, (4)=(=),"* — (m), =), “12)
Béylece, |OO> i¢in dolanik durum asagidaki gibi olusturulur.
(ﬁ)-@ {% [|00) +|10>+|20>+|3o>]}=%[|oo>+|11>+|2o>+|30>] (4.13)
(n)x@— {%D 00) +[11) +| 20) +| 30>]} = %D 00) +|11) +|22) +|30) | (4.14)
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(B {%[|oo>+|11>+|22>+|30>]}=%[|00>+|11>+|22>+|33>] (@.15)

Denklem 4.11°deki |OO> siiperpozisyon durumuna CNOT,(4) radyo frekans puls

dizisinin uygulanmasindan sonra elde edilen esitlik asagidaki gibidir.

1
[Woo) = CNOT, (4)(H,,,[00)) = (|00) +[11) +]22) +[33)) (4.16)
(@) (b) (c) (d)
3=l 9= 9=l j03) =]
02)-B /- -3 /- 2-B /- 02)-0
— — — —
\ \01>=| |01) lon)=[2] "\~ |o1) =[2]

y |13) =g / 13)=[g] . 3)=[g] |13) =]g]
/ / /
s 12) =[7] // |12) =[7] //— h2)=[7] /. [12) =[7]
— T S N S B S 1
\ —_—11)= [11) = \ A Lny=l] |11)=[6]
® \ |<n> \
ho)-B 10)=5] 10)-5] 10)=F]
——— |28 =[2] —————|23)-L 9= ———|-I
/l /l
) ——|22)=[t] ) ——22)=[1] - 4\22 4\22
— —Sl (< —“
- |2yl )= " —————[2)-[]
\\ \\ \\
— @ x-g \—'—\zo>=@ — )= —————20)-[d
—————|33)=[]] ————33)=[f] ————33)-[if] + 133) =[16]
// // // // (-
e |32)=[8] /, ——— [32) =[1]] /| ———|32)=[15] / —— " 52 [i5]
— —Si\ —. —.
- - o=l "\ ————[e1)-[14
\ \ \
\ \ \
¢‘30 =[13] \4‘3@: ‘\4‘3()): p— |30) =[13]

Sekil 4.6. a) Hadamard kapisi uygulandlktan sonra sistemin siiperpozisyon durumu

ve sirasiyla b) ( )f , ) ( ) ., d) ( ). sl secici pulslarinin
uygulanmasiyla olusan enerji seviyelerindeki spin yogunlugu degisimleri
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Sekil 4.6. a’da, |00> durumuna Hadamard puls dizisi uygulandiktan sonra sistemin
stiperpozisyon durumunun spin yogunlugu gosterilmistir. Sekil 4.6. b,c ve d’de ise

sirastyla (n)f@, (n)X@’ ve (n),

secici radyo frekans pulslari uygulanmaistir.
Bu sekilde iki kiikuartlik |00> durumuna kuantum dolaniklik devresinin

uygulanmasiyla |00> ’1n dolanik durumuna ulagilmistir.

Iki kiikuartlik diger tiim dolanik durumlarda 6zel Hadamard ve CNOT,(4) puls
dizileri kullanilarak olusturulabilir. Cizelge 4.3°de Onerilen puls dizilerini kullanarak,
benzer islemler diger iki kiikuartlik dolanik durumlarin olusturulmasi iginde

uygulanabilir.
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Cizelge 4.3. Iki kiikuartlik dolanik durumlari olusturmak igin uygun Hy ve CNOT,(4) puls dizileri

| ab) Uygun H mi!«pdalga puls  Uygun CNOTa(4) r_aglyo | ab) Uygun H r_ni.k_rodalga puls  Uygun CNOTa(4) r_aglyo
dizisi frekans puls dizisi dizisi frekans puls dizisi
|00) @y —@y@ —(g}y (- () ) | |20) @@ _@ _Gf (B () ()
I R o N N ) R R T S B
I o N e e T T IO A RO S
N O e e N T [ [ R R
10) @ —@@ —(gj (R)  (m) = ()™ (=) | 20) [gj (R)—@@y _@ (T (B (BB
I I I o I T e e ol N IR [ R L I S
53 o . 7 7 7 n -G NG - (n B 7 7 7
I I L L A I e e e I B G, G, e
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Cizelge 4.4. SI(3/2, 3/2) spin sistemindeki mikrodalga segici pulslar ve matris temsilleri

Mikrodalga segici puls

Matris temsili
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Matris temsili
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Sl spin sisteminde izinli 20 tane mikrodalga (EPR) ve izinli 10 tane radyo frekans
(NMR) gecisi vardir. Mikrodalga gegisleri icin elde edilen segici pulslar Cizelge

4.4°de verilirken, radyo frekansi ge¢isini yaptiran pulslar Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5. SI(3/2, 3/2) spin sistemindeki radyo frekans se¢ici pulslar
ve matris temsilleri

Radyo frekans segici puls Matris temsili
(r)* " 2 @P2 (m) +(S; ~S*%) @,
(n)e S @PZ (m)+(S. ~52) &l
(m)"® $"2 P (m)+(S, -5 @I,
(m)2® "2 @PY (1) +(S. ~5"*) ®l,
(m)" ™ SV @PS (1) +(S, -5 ®1,
(m) ™ SV @P (1) +(S. ~S *) ®l,
(m) S*2@PY (1) +(S, ~S ¥?)®1,
(m)= 2 @P () +(S. ~S ¥%) ®1,
() S @P? (1) +(S, ~S*) &,
(r)= ™ S @P¥ (1)+(S. ~S ¥?) ®l,

4.2.3.1ki Kiikuarthk Dolamk Durumlar Arasindaki Déniisiimler

Iki kiiditlik dolanik bir durum farkli bir dolanik duruma déniistiiriilebilir. Bunun i¢in
donilislim operatorlerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu calismada iki kiiditlik
dolanik bir durumun diger bir dolanik duruma doniistiiriilmesi i¢in asagidaki gibi

genellestirilmis bir doniisiim denklemi 6nerecegiz.

2z
i—ma
d

(U ®14)| W) = v , mod d (4.17)

(a@n)(b@m)>

Bu ifade de U,,,, Weyl operatorlerini temsil ederken, @ islemi ise d seviyeli durum
icin mod d’ye gore toplama islemidir.
Iki kiikuartlhk dolanik durumlar arasindaki doniisim denklemlerini elde

etmek icin genellestirilmis denklemde d=4 yazarak Weyl operatdrleri yardimiyla
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U, ®1, seklinde doniisiim operatorlerini olusturulabiliriz. Ornegin |\|!00> kuantum

dolanik durumuna U, ® I, seklinde bir donilisiim operatorii uygulandiginda |\|101>

kuantum dolanik durumuna doniisecektir. Bu durumun uygulanmasini matris

temsilleriyle agsagidaki gibi verebiliriz.

(U01®I4)|\|/00>:(U01®I4)%(|OO>+|ll>+|22>+|33>) (4.18)
(1) (0) (0} (0)]
0| 0] |0O] |O
0| 0] |0] |O
0| [0] |0] |O
0| 0] |0] |O
0| [1] |0] |0
0100) (1000 0| [0]| |0] |O
0010 |01 0 0f[z/[0] |0| (0] ]O
= ® 4 +| |+ +
000 1| |0 0 1 0f[2[[0]| 0| (0] |O
1000 (0001 0| 0] (0] |O
ol [0] |1] |0
0| [0] |0] |O
0| |[0] |O] |O
0| [0] |O] |O
0| [0] |0O] |O
o) (o) (o) (1)]

72



1

0
0
0
0
1

0

0
1

0

0
0
0
1

00001 O0O0OO0OO0OO0OO0OOOOOSO0OTGO0OPO

000O0OO0O1O0O0OO0OO0OOOOO0OOOOO

000O0OO0OO1O0OOOOOOOOOGO
000O0O0OOO1O0O0OOO0OOO0OOOGO

0 000O0O0OOOO1 O0OOOOOOGP

0 00OO0O0OOOOO1O0OOOOOTGO
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(4.19)

— |

o O

— | N

Denklem 4.17 kullanilarak iki kiikuartlik dolanik durumlar arasindaki tim bu

doniistim operatorleri ve bunlarin uygulanmasi sonucu elde edilen ifadeler Cizelge

4.6’da verilmistir. Asir1 yogun kodlama gibi bazi kuantum mantik devrelerinde bu

doniisiimler kullanilabilir.
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Cizelge 4.6. Iki kiikuarthk dolamk durumlarm déniisiim operatdrleriyle
birbirlerine doniigiimleri

(Un®L)[¥s) | [Yo)  [Yo)  [Yo)  [¥e) W)
Us ®1, |\Poo> |LP01> |\P02> |‘Po3> |\P33>
Uo @1, |lP01> |1P02> |\P03> |1P00> _i|\P30>
Up ®1, |\P02> |LP03> |\P00> |\P01> _|‘{’01>
Ugs ®1, |T03> |T00> |\P01> |1P02> i|\P32>
Uss @1, |\P33> |LP30> |\P31> |‘Po3> o i|l}'22>

4.3. ki Kiiditlik Durumlar i¢in Asir1 Yogun Kodlamanin Olusturulmas:

Bu bolumde iki kitritlik, iki kiikuartlik ve iki kiditlik dolanik durumlar kullanilarak

asir1 yogun kodlama mantik devreleri olusturularak hesaplamalar1 yapilacaktir.

4.3.1. Iki Kiitritlik Durumlar icin Asir1 Yogun Kodlama

Dolanik bir durum iizerine asir1 yogun kodlama mantik devresi olusturularak
uygulanabilir. Iki kiitritlik bir sistem olarak SI (S=1, I=1) spin sistemi
diisiiniildiiglinde asir1 yogun kodlama mantik devresi Sekil 4.7°deki gibi verilebilir.

-] Unm (3) ® ® HES) — ‘a>
“l’oo (3)>
/AR N ‘m
N €/

Sekil 4.7. iki kiitritlik durumlar igin asir1 yogun kodlama mantik devresi

74



Bu devrede A gondericisi ile B alicisinin arasinda paylasilan dolanik durumun
1
EE ﬁ(mo} +[11)+]22)) (4.20)

oldugunu diigiinelim. A gondericisi gondermek istedigi iki kiitritlik duruma gore
U, (3) donilisiim operatoriinii uygulayarak kodlama iglemini yapar. Daha sonra B

alicis1 once iki tane CNOT,(3) mantik kapisini ardindan bir tane de Hadamard
mantik kapisint uygulayarak kodlamayi ¢ozer. Bu islemlerin genel denklemi

asagidaki gibi yazilabilir.

|ab) = (H{,, @1, ) {CNOT; (3)[ (U, (3) ®15)[ s (3)) ]} (4.21)

Burada CNOT,?(3) =CNOT, (3)CNOT,(3)’dir. Denklem 4.21 kullanilarak

gonderilmek istenen iki kiitritlik tim durumlar i¢in yapilan islemler ve sonuglari

.2m 4rt

Cizelge 4.7°de verilmistir. Burada ¢ = e , C?=e s = ¢ dir.

Cizelge 4.7. Kiitritlerde dolanik durumlara asir1 yogun kodlama uygulanmasi

U, (3) (U (3)®1,)| ¥ (3) =¥ (3))  Cikss, |ab)
Uy, |0 (3)) = ((00) +]11)+|22)) / /3 |00)
Uy, |, (3)) = (01) +[12) +]20)) / /3 |01)
U, ¥, (3)) =(]02) +]10) +|21)) / /3 |02)
U, ¥, (3))=(00)+c|L1) +c2|22>)/f |10)
U, ¥, (3)) = (02)+c[12) +c*|20)) / V3 |11)
U, ¥, (3)) =(02)+c|10) +c2|21>)/f |12)
U, | ¥, (3)) =(|00) +¢?[11) +¢| 22)) / /3 |20)
U,, |¥,,(3))=(02)+¢|12)+¢|20)) / /3 |21)
U, |¥,,(3))=(02)+¢?[10)+c|21))/ /3 |22)
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4.3.2.1ki Kiikuarthk Durumlar i¢in Asir1 Yogun Kodlama

Kiitrit sistem i¢in Onerilen asir1 yogun kodlama mantik devresinden yola ¢ikarak iki
kiikuartlik sistemler i¢inde asir1 yogun kodlama mantik devreleri onerilebilir. Bolim
4.2.2°de iki kiikuartlik dolanik durum devresi olusturularak hesaplamalar1 yapilmasti.
SI (S=3/2, 1=3/2) spin sistemi iki kiikuartlik bir durumu ifade ettigine gore asiri
yogun kodlama mantik devresi Sekil 4.8’deki gibi olusturulur.

-] Unm (4) ‘ ‘ ‘ HZ4) — |a>
“I’oo (4)>
AN AN N |b>
NN VAN

Sekil 4.8. iki kiikuartlik durumlar igin asir1 yogun kodlama mantik devresi

Bu devrede A gondericisi ile B alicisinin arasinda paylasilan dolanik durumun
1
|\P00>=§(|oo>+|11>+|22>+|33>) (4.22)

oldugunu diisiinelim. A gondericisi gondermek istedigi iki kiikuartlik duruma gore
U, (4) doniislim operatoriinii uygulayarak kodlama islemini yapar. Daha sonra B

alicis1 once li¢ tane CNOT,(4) mantik kapist kullanirken, bir tane de Hadamard
mantik kapist kullanmustir. Iki kiikuartlik sistem igin gecerli olan asir1 yogun

kodlama mantik devresine ait denklemler verilmistir.
|ab) = ([, ®1,){CNOT; (4)[ (U, (4)®1,)| o (4)) ] (4.23)

Burada CNOT *(4) = CNOT, (4)CNOT, (4)CNOT, (4) *dir. Bu denklem kullanilarak

tiim dolanik durumlardan kiikuart degerlere Cizelge 4.8’deki gibi ulasilir.
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Cizelge 4.8. Kiikuartlarda dolanik durumlara asir1 yogun kodlama uygulanmasi

Un, (4) (Unm (4)® |4)‘\Poo (4)> - ‘\an (4)> Cikis, ab>
Uo, |0 (4))=(]00)+[11) +|22) +|33)) / 2 |00)
Uy Wy, (4)) =(]01)+|12) +|23)+|30))/ 2 |01)
U, Wy, (4)) =(]02) +|13) +| 20) +|31)) / 2 |02)
Uy |Wos (4)) =(]03) +[10) +| 21) +(32))/ 2 |03)
U, |, (4)) =(]00) +i[11) -] 22) -i[33)) / 2 |10)
U, |y, (4))=(|01)+i[12) -] 23)-i|30))/ 2 |11)
U, |, (4)) =(]02)+i[13)-|20)-i[31))/ 2 |12)
Uy, |¥,;(4)) =(]03) +i[10)—|21) -i[32))/ 2 |13)
U, W, (4)) =(]00) —[11)+|22) -|33))/ 2 |20)
U, ¥, (4)) =(]01)—|12) +|23)—|30))/ 2 |22)
U, ¥, (4)) =(]02) -[13)+| 20)-|31)) / 2 |22)
U, ¥, (4)) =(]03)—[10) +|21)—|32))/ 2 |23)
Uy |5 (4)) =(]00)—i|11) -] 22) +i[33))/ 2 |30)
U, ¥, (4))=(|01)—i[12) | 23) +i|30))/ 2 |31)
U, ¥, (4))=(|02)—i[13)—|20)+i[31))/ 2 |32)
Uy, | W (4)) =(|03)-i[10)—| 21) +i[32)) / 2 |33)

durumlar i¢in daha genel bir asir1 yogun kodlama mantik devresi 6nerilebilir. Bolim
4.2.3’de iki kiiditlik sistemler i¢in dolanik durumlar olusturularak hesaplamalar
yapilmigt1. iki kiiditlik bir sistem igin ifade edilen bu dolanik durumlar {izerine

uygulanacak asir1 yogun kodlama mantik devresi Sekil 4.9daki gibi olusturulur.
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“I’oo(d» 1 2 .d-1
MM D ‘b>
U UV U

Sekil 4.9. iki kiiditlik durumlar i¢in asir1 yogun kodlama mantik devresi

Bu devrede A gondericisi ile B alicisinin arasinda paylasilan dolanik durumun

[Wg) = —=(|00) +[11) +|22) +...+|(d~2)(d ~1))) (4.24)

N

oldugunu diisiinelim. A gondericisi gondermek istedigi iki kiiditlik duruma gore
U, (d) doniisiim operatdriinii uygulayarak kodlama islemini yapar. Daha sonra B

alicist once d-1 tane CNOT,(d) mantik kapist kullanirken, bir tane de Hadamard
mantik kapist kullanmustir. Iki kiiditlik sistem igin gegerli olan asir1 yogun kodlama

mantik devresine ait denklemler verilmistir.
|ab) = (H{yy ® 1, ){CNOTY™ (d)[ (Up () ® 14 )| Woo (d)) ]} (4.25)

Burada CNOT,""(d) ifadesi d-1 tane CNOT,(d) 'nin matris ¢arpimudir. Cizelge

4.9°da farkli iki kiditlik dolanik durumlar i¢in asir1 yogun kodlama denklemleri
verilmistir. d-seviyeli iki kiiditlik dolanik durumlar igin genellestirilmis asir1 yogun

kodlama denklemi ¢izelgenin son satirinda belirtilmistir.
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6.

Cizelge 4.9. Farkli iki kiiditlik dolanik durumlar i¢in asir1 yogun kodlama

d Paylasilan kiiditlik dolanik durum Asirt yogun kodlama ¢ikis, |ab)

2 Bell dolanik durum, |[300> |ab) = (HT ® |2){CNOT61 [( uel,)| [300>]}

3 | ki kitritlik dolanik durum, |We,(3)) | |ab)=(H{y ®1,){CNOT? (3)[ (U, (3) ®14)| ¥eo (3)) ]}

4 | ki kiikuarthk dolanik durum |W,(4)) | |ab)=(H{, ®1,){CNOT; (4)[ (U, (4)®1,)|¥s(4)) ]}

d | Ikikiditlik dolanik durum ¥y, (d)) | [ab)=(H}, ®1,){CNOT (d)[ (U, (d)®1,)[Wee (d)) ]}




4.4. Ug Kiiditlik Durumlar Icin Kuantum Isinlamanin Genellestirilmesi

Bu boéliimde 6ncelikle kuantum bilgi islemede ti¢ kiitritlik durumlar i¢in bir 1g1nlama
devresi olusturulacaktir. Daha sonra ii¢ kiikuartlik durumlar i¢in bir 1sinlama devresi
Onerilecektir. Ardindan bu iki devreden yola ¢ikarak ¢ok degerli (kiidit) durumlara

kuantum 1s1nlama devresi Onerilerek genellestirilmesi yapilacaktir.

4.4.1.U¢ Kiitritlik Durumlar icin Kuantum Isinlama Devresi

Spin-1 olan elektron ya da ¢ekirdek ig¢in Zeeman seviyelerinin kiitrit olarak
isimlendirildigi onceki bolimde ifade edilmisti. Ayrica kiitrit durumlar igin gegerli
olan Hadamard mantik kapisi ve CNOT mantik kapilari da olusturulmustu. Bu
boliimde bu mantik kapilarini kullanarak iki kiitritlik durumlarin yardimiyla bir kiitrit

durumun 1s1nlanmasiyla ilgili bir kuantum 1simnlama devresi onerecegiz. Bu kuantum

1sinlama devresi Sekil 4.10’da verilmistir. Bu devrede |C> = OL|0> + B|1> + yi 2> kditrit

durumun 1s1nlanmasi |ab) = |00> gibi iki kiitrit durumun kullanilmasiyla

gerceklestirilmistir. Bu kuantum 1sinlama devresi asagidaki gibi yazilabilir.

TEL(3) =(1,®1, ®H}; JCNOT(3)(c,b) (I, ®1,; ® H; JCNOT(3)(a,b)
CNOT(3)(a,b)(H, ®1,®1,)CNOT(3)(c,a)CNOT(3)(c,a)  (4.26)
CNOT(3)(a,b)(1,®H, ®1,)

Ayrica bu kuantum 1s1nlama devresinin matris temsili Dirac notasyonunda asagidaki

gibi ifade edilir.

| |000)(000]| +|001)(100]| +|002)(200] |
+|010)(000|+|011)(100|+|012)(200]|
+|020)(000]| +|021)(100| +|022)(200]|
+100)(000| +|101)(100| +|102)(200|

)
)
)
) X
TEL (3) = =| +[120)(000|+111)(100| + |112){200| (4.27)
I X
)
)
)

Wl

+|120)(000| + |121) (100| +]122)(200|

+|200)(000| +|201)(100| +|202) (20|
+|210)(000| +|211)(100| +|212)(200|
| +]220)(000] +|221){100| +| 222) (200 |
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|c) ® ® H(3) ®
0)— Hoy [ ——D—D *—

Jdh\Y Jdh\Y N 1 JdA\Y +
0) N, O——<o— 1 He <o Hp

Sekil 4.10. Ug kiitritlik durumlar i¢in kuantum 1sinlama devresi




Kiitritler  igin ~ TEL(3)  matrisini  |cab) = 0/ 000) +|100) + 200) durumuna

uygularsak,

TEL(3)cab) =|c'a'b’)

0.|000) + B|001) +v|002) + 0.|010) + B|011) + | 012)

0.|020) + B|021) +|022) + 0. [100) + B|101) + y|102)

=2 a|110)+B[111) +y[112) + «|120) +B|121) + v [122)
|200) +B|201) +v|202) + ae| 210) +B|211) + y|212)

o|220) +B|221) + y| 222)

(4.28)

Wl

bi¢iminde elde ederiz. Burada,

c'a’y= §(|oo> +]01)+|02) + |10+ |11)+|12)+| 20) + | 21) + | 22) )
(4.29)

:\/§(|o>+|1>+|2>)%(IO>+|1>+|2>)

ile verilir. Bu uygulamanin sonucunda ‘b) = ‘C> = oc| O> + B|1> + y| 2> olacaktir.

Boylece |C> kiitrit durumu 1. satirdan 3. satira 1sinlanmis olacaktir.

4.4.2.U¢ Kiikuarthk Durumlar i¢in Kuantum Isinlama Devresi

Spin-3/2 olan elektron ya da ¢ekirdek i¢in Zeeman seviyelerinin kiikuart olarak
isimlendirildigi onceki boliimde ifade edilmisti. Ayrica iki kiikuartlik durumlar igin
gecerli olan Hadamard mantik kapis1i ve CNOT mantik kapilart da olusturulmustu.
Bu boliimde bu mantik kapilarii kullanarak iki kiikuartlik durumlarin yardimiyla bir
kiikuart durumun 1sinlanmasiyla ilgili bir kuantum 1sinlama devresi onerecegiz. Bu

kuantum  1smlama  devresi  Sekil 4.11°de  verilmistir. Bu  devrede
|C> = 0L|0> +B|1> +y| 2> + 5|3> kiikuart durumun 1sinlanmasi |ab) = |00> gibi iki
kiikuart durumun kullanilmasiyla gerceklestirilmistir. Bu kuantum 1sinlama devresi

asagidaki gibi yazilabilir.

TEL(4) =(1, ®1, ®H], JCNOT (4)(c,b)(1, ®1, ®H], JCNOT" (4)(a,b)
4.30
(H., ®1,®1,)CNOT?(4)(c,a)CNOT (a,b)(4)(1, ®H, ®!1,) )
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Sekil 4.11. Ug kiikuartlik durumlar i¢in kuantum 1sinlama devresi




Kikuartlar igin TEL(4) matrisini |cab) = o|000) + B[200) +1{200) + 5|300)

durumuna uygularsak,

TEL(4)|cab)=|c'a'b")

|000) +B|001) +7v|002) + 8| 003) + .| 010) + 3| 011)
+v]012) +8|013) + &.|020) + 3| 021) + y| 022) + 5| 023)
+0.|030) +B|031) +|032) + 5|033) + a|100) + B|101)
+v]102) + 8]103) + o [110) + B[111) + y[112) + §]113)
+0.|120) +B[121) +y|122) + 5|123) + a|130) + B|131)
+y[132) +8[133) + a.|200) + B| 201) + v 202) + 5| 203)
+0.|210) +B|211) +y|212) + 3| 213) + a| 220) + | 221)
+y|222) +8|223) + a| 230) + B| 231) + v 232) + 5| 233)
+0.|300) +B|301) + v|302) + §|303) + .| 310) + B 311)
+v]312) +5|313) + 0.|320) + B|321) + v|322) + 5|323)
+0.|330) + B|331) +v|332) + 5|333)

(4.31)

N

biciminde elde ederiz. Burada

w1 |00) +]01)+|02) +|03) + [101+ [11}+ [12)+|13) +| 20)
a3 |

+|21) +|22) +|23) +|30) +|31) +|32) +|33) (4.32)

1 1
=L (0)+ i+ [2)+[2) 10223+ 3)
ile verilir. Bu uygulamanin sonucunda |b) =|c) = o|0) + B|1)+7v|2) +3|3) olacaktur.

Boylece ‘C) kiikuart durumu 1. satirdan 3. satira 1ginlanmis olacaktir.

4.4.3.U¢ Kiiditlik Durumlar I¢in Kuantum Isinlama Devresi

Onceki béliimlerde ii¢ kiitritlik ve ii¢ kiikuarthk durumlarin iginlanmasiyla ilgili
devreler onerilmis ve bu durumlarin 1sinlanmasi saglanmistir. Bu devrelerden yola
cikarak ¢ kiiditlik durumlar i¢in genellestirilmis bir kuantum isinlama devresi

Onerebiliriz. Bu kuantum 1sinlama devresi Sekil 4.12°de verilmistir.
Bu devrede |C> = 0L| 0> + B|l> + y| 2> + 8| 3>+ ot 0)| d —1> kiidit durumun 1ginlanmasi

|ab> = | 00> gibi iki kiidit durumun kullanilmasiyla gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.12. Ug kiiditlik (¢ok degerli) durumlar igin kuantum 1sinlama devresi




Bu kuantum 1sinlama devresi agagidaki gibi yazilabilir.

TEL(D) = (1, ® I, ®H], JCNOT(d) (c,b) (1, ®1, ® H], ]CNOT* " (d)(a,b)

(He ®1,®1,)CNOT**(d)(c,a)CNOT (a,b)(d) (1, ®H,, ®1, )
(4.33)

Kiiditler i¢in TEL(D) matrisini,
|cab) = .|000) + 3| 100) + 1} 200) + 8| 300) + ... + w| (d —1)00) durumuna uygularsak,
TEL(D)|cab) =|c'a'b") (4.34)

bi¢iminde elde ederiz. Burada

|00) +]01)+{02) +|03) +...+|0(d — 1))
+|104+ [114+ [12)+ [13) + ... +|1(d - 1))
1 | +|20)+|21) +|22) +|23) +...+|2(d - 1))
lc'a’)=——

d—1| +|30) +|31) +|32) +|33) +...+|3(d - 1))
+..+[(d =1)0) +|(d -1)1) + | (d -1)2)
+(d=1)3) +...+|(d ~1)(d -1))

y 1 B

_mqo)+|1>+|2>+|3>+...+|(d 1)) (4.35)

a0+ (2] | @-D)
ile verilir.

Bu uygulamanin  sonucunda ‘b')=‘C>=(x|0>+B|1>+y|2>+8|3>+...+m|d—1>

olacaktir. Boylece ‘c) kiidit durumu 1. satirdan 3. satira 1sinlanmis olacaktir.
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4.5. 1Tki Kiitritlik Durumlarda Kuantum Fourier Déniisiimii (QFT)

Ikinci boliimde kiibitler igin gecerli olan Kuantum Fourier Déniisiimii (QFT)
incelenmisti. Bu bolimde ise bilimsel analizde ¢ok sik kullanilan Fourier

doniistimiiniin  kuantum bilgi isleme siireglerinde kiitritler agisindan incelenmesi

yapilacaktir. Kiitrit bir sistem diisiiniildiiginde N=3" durum sayisim ifade
edecektir. Iki kiitritlik bir sistemde 9 durumdan séz edilir. iki kiitritlik bir sistem igin
Kuantum Fourier Doniisiim (QFT) devresi Onerebiliriz. Kuantum Fourier Doniistimii
Hadamard ve kontrollii faz degistirme kapilar1 ile uygulanmaktadir. Bu sistem

diistintildiigiinde Kuantum Fourier Dontisiim devresi Sekil 4.13’teki gibi ifade edilir.

— Hp R, Z

¥(3))

® H

Sekil 4.13. iki kiitritlik Kuantum Fourier Déniisiim (QFT) devresi

Kiitritler i¢in Kuantum Fourier Doniistim (QFT) devresine ait olan genel denklem
QFT|¥(3)) = SWAP(3) {(|3 ®H, |CR, | (H,, @ |3)\\P(3)>}} (4.36)

ifadesi ile verilebilir. Burada,

1 0 0
R,=[0 &% 0 (4.37)
O 0 ei41‘t/3>2

seklindedir.
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Asagidaki gibi iki kiitritlik bir durumu diistinelim.

\\If(3)> = a,,|00)+a,,|01) +a,,[02) +a,,|10)+a,, |11)

(4.38)
+ay,[12)+a,,|20) +a,|21)+a,,|22)
Bu durum iizerine QFT islemini uygulayalim
8
QFT|¥(3)) = by |k) (4.39)
k=0

Fourier uzayindaki katsayilari bulmak i¢in Denklem 2.81 ifadesini kullanarak,

1 8 i2nj
_ jk/9
b, = ﬁZaje (4.40)
j=0
1
bOO = g(aoo + a‘01 + aOZ + a10 + a11 + a12 + a‘20 yir a21 + a22) (441)
b — }(a +a eiZn/Q +a ei41't/9 +a ei6n/9 +a ei87:/9
01 3 00 01 02 10 11 (4.42)
i107/9 i12n/9 i14n/9 i167/9
AT G i i)
b — l(a +a ei41r/9 +a ei8n/9 +a eilZTc/Q +a eilﬁn/Q
02 3 00 01 02 10 11 (443)
i20m/9 i24n/9 i28n/9 i32n/9
+a,,e +a,e +a,e +a,,e )
b — l(a +a eilGn/Q +a ei321r/9 +a ei48n/9 +a ei64r:/9
22 3 00 01 02 10 11 (444)
i80m/9 i96m/9 i1127/9 i1287/9
+a,,e +a,,e +a,e +a,,e )

sonuglarini elde ederiz. Fourier uzayindaki dalga fonksiyonunu asagidaki gibi elde

ederiz.

\w(s)) = b4y |00) + by, |01) + by, [02) + by [10) + by, [12)

(4.45)
+b,,[12) + b, |20)+b,,|21) +b,, |22)

Boylece iki kiitritlik durumlara Kuantum Fourier Dontistimii uygulanmistir.
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4.6. Iki Kiiditlik Durumlar i¢cin Genel SWAP Mantik Devresi

Ikinci béliimde kiibitler i¢in verilen SWAP mantik kapisi kiidit durumlar icin gecerli
olmamaktadir. iki kiiditlik durumlar icin farkli SWAP mantik kapis1 6nerileri vardir
(Garcia-Escartin ve Chamorro-Posada, 2013). Burada iki kiiditlik durumlar i¢in
SWAP mantik devresinin yeni bir uygulamasi 6nerilecektir. iki kiiditlik durumlar

icin gecerli olacak SWAP mantik kap1 devresi Sekil 4.14’de gosterilmistir.

|a> ® () ® Ug — |b>

|b> () 'Uoo ® 'Uoo () |a>

Sekil 4.14. iki kiiditlik durumlar igin &nerilen SWAP mantik kap1 devresi

Bu devrede yer alan —U,(d) ifadesi dxd boyutunda birim matrisin negatif isaretli

seklidir. Bu devrenin genel ifadesini,

SWAP(D) =[ (-Ug,(d)) ®1, |CNOT, (d)[ 1, ® (-Ug () ]

(4.46)
CNOT, (d)[ 1, ®(-Uyy(d)) |CNOT, (d)

olarak vyazabiliriz. Burada |, =Uy ’dir. Bu denklemi kullanarak iki kiiditlik

[

durumlarin asagidaki gibi degistigi goriilebilir.

CNOT, (d)|a,b)=|a,a®b) (4.47)
[1,®(-Uy(d)) |aa®b)=|a-a®-b) (4.48)
CNOT, (d)|a,-a®-b)=|a®-a®-b,-a®-b)=|-b,-a®-b) (4.49)
[1,®(-Uy(d)) ]|-b,-a®-b)=|-ba®b) (4.50)
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CNOT, (d)|-ba®b)=|-ba®b@®-b)=|-b,a) (451)
[(Us(@))®1, ]|-b.a)=[ba) (452)
Sonug olarak son ifadeyide yazacak olursak,

SWAP(D)|a,b)=|b,a) (4.53)

olacaktir. Bu son ifade ile kiiditler igin onerilen SWAP mantik kapi devresinin
dogrulugu bu sekilde gosterilmistir. Kiidit durumlar i¢in genellestirilmis SWAP

mantik kap1 devremizi kiitrit ve kiikuart durumlar i¢in yazarak uygulayabiliriz.

Iki kiitritlik SWAP mantik kapisinin matris temsili,

100000000
000100000
00000O0TZ10O
010000000

SWAP(3)=|{0 0 0 0 1 0 0 0 O (4.54)
00000O0GO0T1HO
001000000
000001000
00000O0GO0GO 01

olur. Bu iki kiitritlik SWAP mantik kapisini Dirac notasyonunu kullanarak yazmak
istersek asagidaki gibi yazabiliriz.
SWAP(3) =|00)(00|+|01)(10|+|02)(20|+[10) (01| +|11) (11|

+[12)(21]+|20)(02] +[22) (12] +[22) (22 (4.55)

Ornek olarak SWAP mantik kapisini |20> durumuna matris yontemiyle uygularsak,

100 0000 0 0)0) (0
0001000O0TO0TQO0|O0||O
000O0O0OT1O0TQO0|0| |1
0100000O0TO0O0|O0| |O
SWAP(3)[20)=[0 0 0 0 1 0 0 0 0/ 0|=|0|=|02) (4.56)
000O0OOOTU11O0}[0||O
001000O0UO0TQ 0|1 |0
000O0OT1O0TO0O0}|O0||O
0000O0OOTOTUOZ1J)lo) o

(o]
o



sonucunu elde ederiz. Benzer sekilde iki kiikuartlik durumlar igin SWAP mantik

kapisinin matris temsili,

10000O0O0OO0OO0COOOOOODPO
000O01O0O0O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OGO
000O0O0OO0OO0OO0O1IO0O0OO0OO0OO0OO0OO
0 00O0O0OOOOOOOO11O0O00O
01000O0OO0ODO0OOOOOO0OOO0OO
000O0OO0O1IO0O0OO0OOOOOOOOO
000O0OOOOO11IO0O0OO0OO0OO0OGO
SWAP(4) = 0 00O0OOOOOOOOOOTI1IO00O0 (4.57)
00100O0O0OO0ODO0OOO0OO0OO0OO0OO0OO
0000O0OO0O1O0O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OGO
000O0O0OO0OO0OO0OOO1IO0O0O0OO0CO
0O 00O0O0OO0OO0OO0OOOOOOOTI1IO
000100O0O0OO0OOO0OO0OO0OOO0OO
0 00O0OO0OOO1IO0O0OO0OO0OO0OOO0OO
0 00O0OOOOOOOT11IO0O0O0O
0O 00OO0OOOOOOOOOOOOU 01

olur. Bu iki kiikuarthk SWAP mantik kapisim1 Dirac notasyonunu kullanarak

yazmak istersek asagidaki gibi yazabiliriz.

SWAP(4) =|00) (00| +01) (10| +|02) (20| +|03) (30| + [10}(01]
+[10) (L1 + [12)(21]+]13) (31| + | 20) (02 +| 21) (12|
+]22)(22|+|23)(32] +]30)(03|+|31) (13| +|32)(23|
+[33)(33]

(4.58)

Ornek olarak SWAP mantik kaplsln1|32> durumuna Dirac notasyonuyla uygularsak,

100)(00]+|01) (10| +|02)(20]+|03)(30|+[10)(01| |
+|11)(11|+]12) (21]+|13)(31]+|20) (02| +| 21) (12|

SWAPEISEIZ L a2y 2ol 22 a2 +20) 03+ 1) 13+ 22 23] |
| +]33)(33] -
=|23) (4.59)

sonucuna ulasiriz.
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5.  SONUC VE ONERILER

5.1. Sonug

Bu tezin bulgular ve tartisma boliimii altt ana kisim ve bunlarin alt kisimlarindan
olusmaktadir. Bu kisimlarda kuantum bilgi isleme ve kuantum bilgisayarlarinda
Ozellikle kuantum iletisim ve kriptoloji bakimindan arastirilan kuantum dolanik
durumlar, kuantum asir1 yogun kodlama, kuantum i1sinlama, kuantum fourier
doniistimii (QFT) ve SWAP mantik devreleri gibi dnemli konular ¢ok degerli (kiidit)
durumlar icin farkli yontemlerle hesaplamalar yapilarak yeni kuantum devreleri

tanimlanmaistir.

Kisim 4.2.1°de 6ncelikle iki kiikuartlik dolanik durumlar matrisler kullanilarak
elde edilmistir. Iki kiikuartlik dolanik durumlari olusturmak icin gerekli devre Sekil

4.1’de ki gibi olusturulmustur. Bu devrede kullanilan kiikuartlar i¢in Hadamard

mantik  kapisi (H(4)) denklem 2.59’da, Kontrollii degil mantik kapisi da

(CNOTa (4)) denklem 2.65°de verilmistir. iki kiikuartlk dolaniklik olusturma

devresi |00) durumuna uygulanarak |\|/00(4)>:%{|OO>+|11>+|22>+|33>} ifadesi

denklem 4.2°deki gibi elde edilmistir. Ayrica iki kiikuartlik onalt1 tane dolanik durum
olusturularak Cizelge 4.1°deki gibi elde edilmistir.

Kisim 4.2.2°de iki kiikuartlik dolanik durumlar manyetik rezonans segici
pulslar kullanilarak elde edilmistir. Manyetik alan igerisinde spin durumlari,
manyetik spin kuantum sayilarina ve enerji seviyelerine ayrilirlar. Spin-3/2 olan bir
cekirdek ya da elektron i¢in, manyetik kuantum sayilar1 ve bunlarla ilgili olarak tek

kiikuartlik durumlar Sekil 4.2°de gosterilmistir. Bu seviyeler arasindaki segici
gecisler icin puls islemcileri olusturulmustur. 75AS@C60 molekiilii ST (S=3/2, 1=3/2)
spin sistemi ENDOR enerji diizeyleri ve olusan kiikuart degerleri Sekil 4.3’de
verilmistir. Ayrica bu spin sistem i¢in 16 tane iki kiikuartlik durum ve 16 tane enerji
seviyesi Cizelge 4.2°’de gosterilmistir. Daha sonra Sl (S=3/2, 1=3/2) spin sistemi

kullanilarak iki kiikuarthik dolanik durumlart elde etmede kullanilacak olan

Hadamard (H ) ve Kontrollii degil (CNOTa (4)) mantik kapilarinin manyetik

4
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rezonans puls dizileri iki kiikuartlik tiim durumlar igin elde edilmistir. Ornek olarak
|00> giris durumunda dolanik durumu olusturmak i¢in ilk  olarak

- [1-fs] - 1ol T [5-123]
— - = o Hadamard (H ) mantik kapisinin mikrodalga puls
2), 2 2 “)

-y -y
dizisi, Sekil 4.5’ de adim adim gosterildigi gibi spin yogunlugu degisimiyle

(0 = () =),

uygulanmistir.  Daha  sonra Kontrollii  degil

(CNOTa (4)) mantik kapisinin radyo frekans puls dizisi, Sekil 4.6 da spin

yogunlugu degisimi ile gosterildigi gibi adim adim uygulanmustir. Boylelikle |00) iki

kiikuartlik giris durumunda dolanik durum segici pulslar yardimiyla elde edilmistir.

Bununla ilgili iki kiikuartlik dolanik durumlari olusturmak i¢in gereken kuantum
mantik devresi ve |00> giris durumuna uygulanacak puls dizileri Sekil 4.4°de
gosterilmistir. Diger tiim iki kiikuartlik girislerin dolanik durumlarini elde etmek icin

gerekli olan tim Hadamard (H( 4)) mantik kapisinin mikrodalga puls dizileri ve tim

Kontrollii degil (CNOTa (4)) mantik kapisnm radyo frekans puls dizileri tek tek

elde edilerek Cizelge 4.3’de verilmistir. Ayrica bu kisimda kullanilmig olan tiim
izinli mikrodalga ve radyo frekans gecisleri ile bunlarin matris temsilleri

olusturulmus, Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’de verilmistir.

Kisim 4.2.3°de iki kiikuartlik tim dolanik durumlarin birbirleri arasimdaki

doniistimleri saglayan operatorler gelistirilerek Weyl operatorleri yardimiyla

tamimlanmistir. Ornegin |\|/00> kuantum dolanik durumuna Uy ®1, seklinde bir

dontisiim operatorii uygulandiginda |\|101> kuantum dolanik durumu elde edilmistir.

Iki kiikuarthlk dolantk durumlarin  tamamina, olusturulan tiim doniisiim

operatorlerinin uygulanmasiyla elde edilen sonuglar Cizelge 4.6’da verilmistir.

Kisim 4.3’te ¢ok degerli (kiidit) dolanik durumlar i¢in asir1 yogun kodlama
tizerine calisilmustir. 1k olarak kisim 4.3.1°de iki kiitritlik dolanik durumlar icin asirt

yogun kodlama mantik devresi Sekil 4.7°deki gibi olusturulmustur. Bu devrede

kiitritler igin olugturulan U, (3) dontistim operatorleri kullanilmistir. Ayrica iki tane

Kontrollii degil (CNOTa (3)) mantik kapist ve bir tane Hadamard (H(3)) mantik
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kapisi1 kullanilmistir. Bu devrenin genel ifadesi ise denklem 4.21°de verilmistir. iki
kiitritlik durumlar i¢in tiim dolanik durumlara asir1 yogun kodlama uygulanmasiyla

elde edilen sonuglar Cizelge 4.7°de elde edilmistir.

Kisim 4.3.2°de kiitrit sistemler i¢in olusturulan asir1 yogun kodlama mantik
devresinden yola c¢ikarak iki kiikuartlik bir sistem i¢in asir1 yogun kodlama

calistlmistir. Iki kiikuartlik sistem igin gerekli olan asir1 yogun kodlama mantik

devresi Sekil 4.8’de olusturulmustur. Bu devre i¢in kiikuartlarda olusturulan U, (4)
doniisiim operatorleri ile ti¢ tane Kontrolli degil (CNOTa (4)) mantik kapisi ve bir

tane Hadamard (H2'4)

) mantik kapisi kullanilmistir. Bu devrenin genel ifadesi ise
denklem 4.23’de verilmistir. iki kiikiiartlik durumlarda tiim dolanik durumlara asir1
yogun kodlama uygulanmasiyla ilgili yapilan hesaplamalarda elde edilen sonuglar

Cizelge 4.8 de verilmistir.

Kisim 4.3.3’de ise iki kiitrit ve iki kiikuart sistemlerde uygulanan asir1 yogun
kodlama mantik devresi goz oniine alinarak ¢ok degerli (kiidit) durumlar i¢in genel

bir asir1 yogun kodlama mantik devresi énerilmistir. iki kiiditlik olarak olusturulan
bu devre Sekil 4.9°da gosterilmistir. Bu devrede d seviyeli bir durum icin U, (d)
doniistim operatorleri kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda d-1 tane Kontrolli degil

(CNOTa1 (d)) mantik kapist ve d tane Hadamard (sz)) mantik kapis1 kullanilmustur.

Iki kiiditlik sistem igin gegerli olacak asir1 yogun kodlama mantik devresinin
genellestirilmis ifadesi denklem 4.25’de verilmistir. Bu denklem kullanilarak farkli
iki kiditlik tim dolanik durumlar i¢in asir1 yogun kodlama denklemleri
olusturulabilir. Denklem 4.25 kullanilarak elde edilecek asir1 yogun kodlama

ifadeleri Cizelge 4.9°da verilmistir.

Kisim 4.4°de ¢ok degerli (kiidit) durumlarin kuantum 1sinlamasiyla ilgili olarak
calisilmistir. 1k olarak kisim 4.4.1.°de kiitritler icin gegerli olan kuantum 1sinlama

devresi Sekil 4.10°da gosterildigi gibi olusturulmustur. Bu devrede alti tane

Kontrollii degil (CNOTa (3)) mantik kapisi, iki tane Hadamard (H(3)) mantik kapisi

ve iki tanede kompleks esleniginin transpozu (HT

(3)) kullanilmistir. Ardindan iig¢

kiitritlik durumlar igin |C> = OL| O> + B|l> + yi 2> gibi bir durumun kuantum 1sinlamasi
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|ab> =|00> gibi iki kiitrit durumun kullanilmasiyla gergeklestirilmistir. Bu kuantum

1sinlama devresi igin kullanilan ifade ise denklem 4.26’da verilmistir. Ayrica bu
devre i¢in gegerli olacak matris temsili Dirac notasyonu kullanilarak denklem

4.27°deki gibi elde edilmistir.

Kisim 4.4.2’de ti¢ kiikuartlk durumlar i¢in kuantun isinlamasiyla ilgili

calistimistir. Bunun i¢in iki kiikuartlik |ab) :|00> gibi yardimci bir durum

kullanilarak |C> = 0L| 0> + B|l> + y| 2> + 5| 3> gibi  bir kiikuartin  1s1nlanmasi

saglanmistir. Bu islemde gerekli olan kiikuartlar i¢in kuantum 1sinlama devresi Sekil

4.11°deki gibi olusturulmustur. Devre iizerinde sekiz tane Kontrollii degil

(CNOTa (4)) mantik kapisiyla birlikte iki tane Hadamard (H( 4)) mantik kapisi ve iki

tanede kompleks esleniginin transpozu (H*

( 4)) kullanilmistir. Kiikuart kuantum

1sinlama devresi i¢in olusturulan genel ifade denklem 4.30°da verilmistir.

Kisim 4.4.3’te ise olusturulan ¢ kiitritlik ve ti¢ kiikuartlik kuantum isinlama
devrelerinden yola ¢ikarak daha genel olarak ¢ok degerli (kiidit) durumlarin
isinlanmasiyla ilgili calhisilmistir. Bununla ilgili ¢ kiiditlik durumlar icin

genellestirilmis bir kuantum 1sinlama devresi Sekil 4.12°deki gibi Onerilmistir.

Devrede Z(d —1)+2 tane Kontrollii degil (CNOTa (d)) mantik kapisi, iki tane

Hadamard (H ) mantik kapisi ve iki tanede kompleks esleniginin transpozu (sz))

(@
kullanilmigtir. Ug kiiditlik bu devrede |C>=OL|0>+[3|1>+y|2>+5|3>+...+0)|d—1>
gibi kiidit bir durumun igmlanmasi |ab)=|00) gibi iki kiditlik bir durum

kullanilarak saglanmistir. Ayrica bu devreye ait olan genel ifade denklem 4.33’de

verilmistir.

Kisim 4.5’te Ozellikle bilimsel analizde en ¢ok kullanilan Fourier dontisiimii
konusunun kuantum bilgi isleme agisindan kiitrit durumlarda incelenmesi yapilmistir.

Iki kiitritlik bir sistem igin gecerli olacak Kuantum Fourier Déniisiim (QFT) devresi

Sekil 4.13’teki gibi onerilmistir. Bu devrede iki tane Hadamard (H(S)) mantik kapist,

bir tane kontrolli faz degistirme kapist (CRZ (3)) ve SWAP mantik kapisi

kullanilmistir. Devreye ait olan genel ifade denklem 4.36°da verilmistir. Kiitritler i¢in
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elde edilen fourier uzayindaki dalga fonksiyonu denklem 4.45°deki gibi elde

edilmistir.

Son olarak kisim 4.6’da kuantum bilgi islemede ¢ok fazla ¢alisilan bir konu
olan SWAP mantik devresinin kiidit durumlar i¢in calismalar1 yapilmustir. iki
kiiditlik durumlar i¢in genel bir SWAP mantik kap1 devresi dnerilerek Sekil 4.14°de

gosterilmistir. Bu devrede ti¢ tane dxd boyutunda birim matrisinin negatif isaretlisi
—U,(d) ifadesi, iki tane CNOT, (d) , bir tane CNOT, (d) kullanilmistir. Bu devreye

ait genel ifade denklem 4.46°da verilmistir. Ayrica bu genel denklem kullanilarak ilk
olarak iki kiitritlik durumlar igin SWAP mantik devresinin matris ifadesi denklem

454’de ve Dirac notasyonu kullanilarak elde edilen ifade denklem 4.55’te
verilmistir. Iki kiitritik SWAP mantik kapisinin |20> durumuna uygulamasi

yapilmustir. Tkinci olarak da iki kiikuarthik durumlar i¢in SWAP mantik devresinin
matris ifadesi denklem 4.57°de, Dirac notasyonuyla elde edilen ifade ise denklem

4.58’de verilmistir. Aym sekilde iki kiikuartlik SWAP mantik kapisi |32> durumuna

uygulanmigtir.

5.2. Oneriler

Bu tez ¢alismasinda ele alinan kuantum dolaniklik, kuantum asir1 yogun kodlama,
kuantum 1s1nlama, kuantum fourier doniisiimii (QFT) ve SWAP mantik devreleri gibi
konular kuantum bilgi isleme siireglerinde O6zellikle de kuantum bilgisayarlarin

gelistirilmesinde yardimeci olabilir.

Caligmada ele alian spin sistemi ¢ekirdek spini ve elektron spini arasindaki
durumlar gbz Oniine almarak yapilmustir. iki farkli gekirdek spini arasinda da
caligmalar yapilabilir. Bu c¢alismada yer alan Weyl operatorleri kullanilarak elde
edilen operatorler ve olusturulan puls dizileri yardimiyla farkli kuantum mantik

devreleri ve yeni algoritmalar olusturulabilir.

Glinlimiiz bilgi ve iletisim teknolojisi nano boyutlardaki ¢alismalarla ¢ok ileri
bir seviyeye ulasmistir. Gelecegin bilgi ve iletisim teknolojilerindeki ilerlemeler hig
kuskusuz atomalt1 pargaciklari bilginin temel birimi olarak kullanacak olan kuantum
bilgisayariyla olacaktir. Bununla ilgili olarak farkli teknoloji ve algoritmalara gerek

duyulacaktir.
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EKLER

EK 1 Iki Kiikuarthk Dolamk Durumlari Olusturmak Icin Kullamlan
Mathematica Kodlari

(*Tek Kiikuartlik Durumlarin Olusturulmasi*)

Quq0={{1}.{0},{0}.{0}};
Quq1={{0}{1}{0}{0}};
Quq2={{0}.{0}.{1}.{0}};
Qug3={{0}.{0}.{0} {1}};

(*Kiikuartlar i¢in kullanilacak Hadamard ve KontrolliiDegil mantik kapilarinin
olusturulmas1*)

Had4=1/2{{1,1,1,1} {L,i,-1,-i}{1,-1,1,-1,{1,-i,-1,i}};

CNOT4a={{1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}, {0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0},
{0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0},0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0},
{0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0},{0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0},
{0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0},{0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0},
£0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0},0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0},
{0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0},0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0},
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0},0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0},
£0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1},0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0} }:

(*Iki kiikuartlik durumlarin olusturulmasi*)

Quqg00=KroneckerProduct[Quq0,Quq0];Qug01=KroneckerProduct[Quqg0,Quql];
Quqg02=KroneckerProduct[Quq0,Quqg2];Qug03=KroneckerProduct[Quqg0,Quqg3];
Quqg10=KroneckerProduct[Quql,Quq0];Qugll=KroneckerProduct[Quqgl,Quql];
Qugl2=KroneckerProduct[Qugl,Quqg2];Qugl3=KroneckerProduct[Quql,Qug3];
Qug20=KroneckerProduct[Qug2,Quq0];Qug21=KroneckerProduct[Qug2,Qugl];
Qug22=KroneckerProduct[Qug2,Quqg2];Qug23=KroneckerProduct[Quq2,Quqg3];
Qug30=KroneckerProduct[Qug3,Quq0];Qug31=KroneckerProduct[Quq3,Qugl];
Qug32=KroneckerProduct[Qug3,Quqg2];Qug33=KroneckerProduct[Quq3,Qug3];
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(*Iki kiikuarthik dolanik durumlarin olusturulmasi*)

EPRO0=CNOT4a.(KroneckerProduct[Had4,ldentityMatrix[4]].Quq00);
"y00="MatrixForm[EPRO0]
EPR01=CNOT4a.(KroneckerProduct[Had4,ldentityMatrix[4]].Quq01);
"y01="MatrixForm[EPRO1]
EPR02=CNOT4a.(KroneckerProduct[Had4,dentityMatrix[4]].Quq02);
"y02="MatrixForm[EPR02]
EPRO3=CNOT4a.(KroneckerProduct[Had4,ldentityMatrix[4]].Quq03);
"y03="MatrixForm[EPRO3]
EPR10=CNOT4a.(KroneckerProduct[Had4,ldentityMatrix[4]].Quq10);
"y10="MatrixForm[EPR10]
EPR11=CNOT4a.(KroneckerProduct[Had4,ldentityMatrix[4]].Quql11);
"y11="MatrixForm[EPR11]
EPR12=CNOT4a.(KroneckerProduct[Had4,dentityMatrix[4]].Quq12);
"y12="MatrixForm[EPR12]
EPR13=CNOT4a.(KroneckerProduct[Had4,ldentityMatrix[4]].Quq13);
"y13="MatrixForm[EPR13]
EPR20=CNOT4a.(KroneckerProduct[Had4,ldentityMatrix[4]].Quq20);
"y20="MatrixForm[EPR20]
EPR21=CNOT4a.(KroneckerProduct[Had4,ldentityMatrix[4]].Quq21);
"y21="MatrixForm[EPR21]
EPR22=CNOT4a.(KroneckerProduct[Had4,ldentityMatrix[4]].Quq22);
"y22="MatrixForm[EPR22]
EPR23=CNOT4a.(KroneckerProduct[Had4,ldentityMatrix[4]].Quq23);
"y23="MatrixForm[EPR23]
EPR30=CNOT4a.(KroneckerProduct[Had4,ldentityMatrix[4]].Quq30);
"w30="MatrixForm[EPR30]
EPR31=CNOT4a.(KroneckerProduct[Had4,ldentityMatrix[4]].Quqg31);
"y31="MatrixForm[EPR31]
EPR32=CNOT4a.(KroneckerProduct[Had4,dentityMatrix[4]].Quqg32);
"y32="MatrixForm[EPR32]
EPR33=CNOT4a.(KroneckerProduct[Had4,ldentityMatrix[4]].Quq33);

"y33="MatrixForm[EPR33]
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