
Quantum Computing

“Quantum Logic Gates”

Dr. Cahit Karakuş, Mart - 2021



Baz Vektörler

Skaler çarpım:
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• Her vektör baz vektörleri şeklinde genişletilebilir. Quantum hesaplamada vektör uzunluğu 2^n 
biçiminde olmak zorubdadır.

• Baz vektörde, her sütunda bir adet 1; geriye kalanlar 0 dır.
• Quantum hesaplamada baz vektör olabilmesi için  vektör katsayılarının mutlak değerlerinin 

kareleri toplamı 1’e eşit olmak zorundadır. Çünkü olasılık temel teorim geçerlidir, katsayılar 
pozitif, negatif ve kompleks ifadeler olabilir.
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Vektörel Çarpımlar



Vektörel Çarpımlar

|Ψ>, |φ>: sütun vektörleri
<Ψ|, <φ|: satır vektörleridir.
〈a|, (bra) satır vektörüdür, gelecek 
durumu temsil eder.
|b〉, (ket) sütun vektörüdür, şu anki 
durumu temsil eder.
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𝑥 𝑦 𝑧
𝑎 𝑏 𝑐
𝑝 𝑞 𝑟

𝑢 𝑣 𝑤
= 𝑥𝑎 + 𝑦𝑝 + 𝑧𝑢 𝑥𝑏 + 𝑦𝑞 + 𝑧𝑣 𝑥𝑐 + 𝑦𝑟 + 𝑧𝑤

İç çarpım:

Dış çarpım:



Inner Product

|ψ〉: Sütun vektör, 〈𝜑|: satır vektör

iki vektörün iç çarpım 〈ψ𝜑〉 =〈ψ|. |𝜑〉
değeri nedir? 

Sütun vektör satır vektöre dönüşürken 
kompleks eşleniği alınır. Aynı biçimde satır 
vektör sütun vektöre dönüşürken de 
kompleks eşleniği alınır. 

İç çarpım skaler çarpımdır.  Satır vektör ile 
sütun vektörün skaler çarpımıdır, skaler 
değer elde edilir. 

Matris ile sütun vektörün skaler çarpımı da 
iç çarpımdır, sütun vektör elde edilir.



Outer products

b=

𝑏1

𝑏2

⋮
𝑏𝑛

İki vektörün dış çarpım 
|ψ〉〈𝜑| değeri nedir? 

Sütun vektör satır vektöre 
dönüşürken kompleks 
eşleniği alınır. 

Sütun vektör ile satır 
vektör çarpılır, matris elde 
edilir.



Tensor products
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Tensor products 
İki girişli quantum kapılarının durum vektörlerini oluşturma

• ∣1〉⊗∣0〉=∣10〉=
0
1

⊗
1
0

=

0
0
1
0

• ∣1〉⊗∣1〉=∣11〉=
0
1

⊗
0
1

=

0
0
0
1

• ∣0〉⊗∣0〉=∣00〉=
1
0

⊗
1
0

=

1
0
0
0

• ∣0〉⊗∣1〉=∣01〉=
1
0

⊗
0
1

=

0
1
0
0
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Quantum Devre Modeli 



• Quantum sisteminin gelecek zamanlar için durumu bulunmak istenirse,  quantum devre 
modelindeki Schrodinger denkleminin çözülmesi gerekir. Schrodinger denklemi:

• Ancak quantum devre modeli oluşturulurken, hesaplamanın başlangıcında qubit’lerin hangi 
durumda olduğu ve hesaplamanın sonunda hangi durumda olacağı bilinmektedir. 

• Girişleri  vektör olarak bilenenden, istenen çıkış vektörlerinin elde edileceği bir quantum 
devre modeli matris olarak oluşturulur.   Ax=b, lineer denklem sisteminde giriş, X; çıkış, b ise 
A matrisi bulunur; A matrisinin quantum mekaniğinde bir karşılığı fiziksel olarak vardır. Bunun 
için A matrisinin belirli özelliklere sahip olması gerekmektedir.

• Sadece qubitlere etki eden her bir kuatum devre modelinin  giriş sinyallerine ne yaptığı adım 
adıma takip edilir ve bu genellikle bu işlem Schrondinger denklemini çözmekten çok daha 

kolaydır. |Ψ>=α
1
0

+β
0
1

=α|0>+β |1>, bu ifade Schrodinger denkleminin bir çözümdür.

Quantum Devre Modeli



Quantum Lojik Devreleri

• Quantum lojik devreleri tasarlanırken veya quantum hesaplama yapılırken, giriş ve çıkış 
değerlerine bakılır. Araya quantum hesaplama matematiği (Matris) devreye girer. 

• Quantum lojik devresinde giriş, X; çıkış, b olmaktadır. A matrisi quantum mekaniğine göre 
matematiği ve ardından gerçek  quantum devresi çalıştırılmaktadır. Çökertme esalı
çalışmaktadır.



13

Quantum Computer

Giriş bilinyor.
Çıkış çökertilir. Çıkış da biliniyor.
A matrisi bilinmiyor. A matrisi oluşturularak istenilen 
çıkış elde edilebilir (Çökertme).
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One-qubit gate

10 10  

𝐴 =
𝑎11 𝑎12

𝑎21 𝑎22

𝜑 = 𝛽0∣0〉 +𝛽1∣1〉  

∣ 𝜑〉 = 𝐴 ∣ ψ〉

𝛽0

𝛽1
=

𝑎11 𝑎12

𝑎21 𝑎22

𝛼1

𝛼2



Quantum Kablolar

• Quantum kablolar qubitin her yerde durumunu koruyan, transfer 
edilmesini sağlayan fiziksel ortamdır. Fiziksel olarak oluşturmak çok zordur.  

• En küçük fiziksel değişim bile quantum bitinin durumunu bozabilir.  

• Bu nedenle bir yerden başka bir yere bir quantum bitini bozulmadan 
transfer etmek çok zordur ve yüksek teknoloji gerektirir.  Elektron hareket 
ettikçe ısıyı artamayacak süper iletkenler geliştirilmektedir.

• Bu kabloların çok düşük sıcaklıklarda tutulması gerekir.  Çünkü ısısal 
dalgalanmalar quatum durumlarını çok kolay bozabilir.

• Kaç qubitlik bir sistem düşünülürse o kadar qubitlik kablo kullanılır.

• Quantum kablolar nanometre mertebelerindedir.

• Quantum mekaniği temel özelliklerini gösterirler.

• Tek qubitlik bir kablonun her yerinde qubit durumu kablo boyunca aynıdır 
değişmez. 

• İki qubitlik kablo sisteminde, kablonun herhangi bir noktasındaki |ψ>
vektörü aşağıdaki gibi gösterilir.
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Inner products

İç çarpım bir değişken üretir. Çökertme üretir.

〈0|0〉= 1 0
1
0

=1

〈0|1〉= 1 0
0
1

=0

〈1|0〉= 0 1
1
0

=0

〈1|1〉= 0 1
0
1

=1

İç çarpımla klasik bit (1/0) elde edilebilir.



Ortanormal Vektör Seti

• 0 ve 1 quantum durumları kompleks vektör uzayında iki boyutlu birer sütun vektör ile gösterilir.

• 0 =
1
0

ve 1 =
0
1

; Bunlara base ketler denir. (Compuational Base)

• Bunlar kompleks vektör uzayında iki boyutlu birer vektördürler.

• Ortanormal vektör setini oluştururlar.

• Eğer bir vektör seti aşağıdaki koşulları sağlıyorsa ortanormal vektör setidir. Eğer satır vektör ile sütün 
vektör birbirine eşit ise iç çarpım 1, değilse iç çarpım 0 çıkar. İç çarpım sonuçları klasik bilgisayarlarda 
kullanılan bit elde edilir.

• 〈0∣0〉= 1 0
1
0

=1+0=1

• 〈1∣1〉= 0 1
0
1

=1+1=1

• 〈0∣1〉= 1 0
0
1

=0+0=0

• 〈1∣0〉= 0 1
1
0

=0+0=0
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Outer products

Dış çarpım bir matris üretir. Quantum lojik devre üretir.



2 Qubitlik Durum Vektörü

• Vektörler baz yapıdadır.

• Her bir durumun olma olasılığı mümkündür, 2 –qubit söz konusu ise 4 durum 
vardır. İki qubitlik durumda, 2^2=4 durum söz konudur: ∣00〉, ∣01〉, ∣10〉, ∣11〉

• α0 kadar ∣00〉,  α1 kadar ∣01〉,  α2 kadar ∣10〉,   α3 kadar ∣11〉 olma ihtimali 
bulunmaktadır. Paralellik söz konusudur (Süperpozisyon). Anlık bu durumlardan 
birisi gerçektir, fakat biz bilemiyoruz; belirsizlik var. Olma olasılıkları olasılık 
hesaplaması ile belirlenir. 

• ∣ψ〉=α0 ∣00〉 + α1 ∣01〉 + α2 ∣10〉 + α3 ∣11〉 

• α0, … , α3: Reel, pozitif ya da negatif, kompleks olasılıksal genlik katsayılarıdır.

• P= α0
2+ α1

2+ α2
2+ α3

2=1

• Ölçüm yapıldığında bu durumlardan birine çöker.



3 Qubitlik Durum Vektörü

• 2^3=8 durum söz konudur: ∣000〉, ∣001〉, ∣010〉, ∣011〉, ∣100〉, ∣101〉, ∣110〉, ∣111〉

• ∣ψ〉=α0 ∣000〉 + α1 ∣001〉 + α2 ∣010〉 + α3 ∣011〉 + α4 ∣100〉 + α5 ∣101〉 + α6 ∣110〉 + α7 ∣111〉

• α0, … , α7: Kompleks genlik katsayılarıdır.

• P= α0
2+ α1

2+ α2
2+ α3

2+ α4
2+ α5

2+ α5
2+ α7

2=1

• Aynı anda parelel olarak tüm durumların olma oasılıkları var. Katsayıları pozitif, negatif, kompleks 
olabiliyor.  Katsayıların mutlak değerlerinin karelerinin toplamı 1 olmak zorundadır. Ölçüm yapıldığında 
bu durumlardan birine çöker.



Quantum lojik kapısı bir matristir

• Quantum lojik kapısı bir matristir.  

• 𝐴|ψ〉=|𝜑〉, burada 𝐴 matrisi bir lojik quantum kapısı olmak üzere, |ψ〉 ve|𝜑〉 kompleks 
vektör uzayında iki boyutlu birer  baz vektördürler.

• |ψ〉 ve |𝜑〉 birer durum vektörü olmak üzere bir A matrisinin quantum kapısı olabilmesi
için karşılaması gereken koşul nedir? A matrisinin quantum lojik kapısı (Bir sistem) 
olabilmesi için quantum dünyasında fiziksel bir karşılığı olmak zorundadır.

• Qubit olarak tanımlanan 0 ve 1 , quantum durumları kompleks vektör uzayında birer 

sütun vektör ile gösterilir. 0 =
1
0

ve 1 =
0
1

; Bunlara base ketler denir. 

(Compuational vector Base)

• A matrisinin quantum lojik kapısı (Bir sistem) olabilmesi için matris, Hermesyen matris 
olmak zorundadır.



Hermesyen Matris

• 𝐴|ψ〉=|𝜑〉
• Bir matrisin quantum lojik kapısı olabilmesi için Hermesyen matris olmak zorundadır. Hermisyen

matris,  transposesi (Matrisin satırları ile sutünları yer değiştirilir) alınan bir matrisin tüm 
elemanlarının kompleks eşleniğinin (+ yerine -; - yerine + konur) alınması ile elde edilir. Bir matrisin 
Hermisyeni ile kendisinin çarpımı birim matrise eşit olmalıdır.

• | 𝐴|ψ〉|2=||𝜑 >|2 = 〈𝜑|𝜑〉 =1

• Kompleks bir ifadenin mutlak değerinin karesi,  kendisi ile eşleniğinin çarpımına eşittir. |𝜑〉 Ket fi’nin 
kompleks eşleniği 〈𝜑| bra fi’dir. Sağ tarafından mod karesi alınırsa,

• ψ|𝐴∗𝐴|ψ = 〈𝜑|𝜑〉 =1, 𝐴∗,  𝐴’nun Hermisyen eşdeğeridir.

• ψ|𝐴+𝐴|ψ = 〈𝜑|𝜑〉 =1 bu işlemin sağlanmasının tek şartı 𝐴+𝐴 = I , birim operatöre ya da birim 
matrise eşit olmasıdır.



Durum vektörleri birer fiziksel durumu temsil eder.

|ψ〉 = a|0〉 + b|1〉=a
1
0

+b
0
1

=
𝑎
𝑏

|𝜑〉 = c|0〉 + d|1〉=c
1
0

+d
0
1

=
𝑐
𝑑

• Burada a, b, c ve d değişkenleri olasıksal genlik değerlerdir. Herhangi bir değer alabilir; 
0, 1, +/- sayısal değerler olabildiği gibi kompleks değerler ve negatif de olabilir. 

• |ψ〉 ve |𝜑〉 durum vektörlerinin birer quantum fiziksel durumu temsil edebilmeleri için 

– Normalize vektörler (ıaı^2+ıbı^2=1, ıcı^2+ıdı^2=1)  olmaları gerekir. 

– |ψ〉 ve |𝜑〉 süperpozisyonu durumlara sahiptirler; |a|^2 olasılıkla ile 0 ve |b|^2 
olasılıkla 1 dir.  |a|^2 nin ve |b|^2 nin mutlak değeri 0 ile 1 arasındadır. Havaya 
atılan paranın yazı mı tura mı olduğunun  havada iken bilinmemesi gibi... Yere para 
düştüğü anda...

– Ölçme yapıldığında bu durumlarından birine çöker.



Adjoints: Eşlenik Matris, Hermityen Matris

Bu matris Hermesyen matris değildir.
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One qubit gates

𝐴 =
𝑎11 𝑎12

𝑎21 𝑎22

𝐴𝑇 =
𝑎11 𝑎21

𝑎12 𝑎22

𝐴+ =
𝑎11

∗ 𝑎21
∗

𝑎12
∗ 𝑎22

∗

𝐴+ A=I



Normalize Vektör

• Normalize vektör, normu 1’e eşit olmak demektir. Diğer bir ifadeyle boyutu 1 olan bir vektör demektir. 
Bu bir sistem ile ilgili muhtemel bütün olasıkların karelerinin toplamının 1’e eşit olması ile eşdeğerdir. 
Aksi durumda fiziksel olmayan durumlar ile karşılaşılır. 

• ‖ |ψ〉 ‖=1.  Normalize vektör, |ψ〉 durum vektörünün normu 1’e eşit olan bir vektördür. 

• Dolasıyla 𝐴 lojik kapısı, 𝐴|ψ〉=|𝜑 > işleminde quantum durumunun vektörünü değiştirir, fakat 
vektörlerin boylarını değiştirmez.

• Benzer biçimde ‖ |𝜑〉 ‖=1 , |𝜑〉 normu 1’e eşit olan bir vektördür.

• Bir vektörün normu,  o vektörün kendisi ile skaler çarpımının (iç çarpım) kareköküne eşittir.

• Aynı anda hem|ψ〉hem de|𝜑 > vektörleri bu şartı sağlamak zorundadır.  Aksi takdirde gerçek bir 
fiziksel sistemi temsil etmezler.

• ‖ |ψ〉 ‖= 〈ψ||ψ〉=1,  

• ‖ |𝜑〉 ‖= 〈𝜑||𝜑〉=1

• |𝜑 > ve |ψ〉’nin normu 1’e eşitse karesi de 1’e eşittir.

• 〈ψ||ψ〉=1  ve 〈𝜑||𝜑〉=1 olacaktır.  Bu normalizasyon koşuludur.



Herhangi bir matris quantum kapısı olabilir mi?

• Bir matrisin bir quantum lojik kapı olabilmesi için sağlaması gereken yeterli ve gerekli tek koşul  
kendisinin Hermesyen eşleniği ile çarpımının birim matrise eşit olmasıdır. Bu özellikleri sağlayan 
matrislere uniter matris denir. Bu operatörlere uniter operatörler denir. 

• Kapalı quatum sistemlerin zaman evrimi  bir uniter matris ya da bir uniter operatör yardımıyla 
gerçekleşir. 

• X =
0 1
1 0

,    

• X’in Hermisyen eşleniği, X+=
0 1
1 0

, 

• XX+=
0 1
1 0

0 1
1 0

=
1 0
0 1

, birim matristir, uniterdir, gerçek bir quantum lojik kapısını temsil eder. 

Dahası X=X∗dir. 



28

Pauli Gates



Pauli Kapıları

• Quantum hesaplamada ilgilenilecek konuların çoğu doğrusal operatör üniterdir.

• Her bir sütunun bir birim vektör ve sütunların çiftler halinde ortogonal olduğu matrisler 
olarak temsil edilebilirler.

• Kullanacağımız üniter operatörlerin bir başka yararlı temsili, kapılardır.

• 2-qubitlik bir kapı, kompleks düzlemde üniter bir operatördür.

• Bir durum vektörü, muhakkak ve muhakkak ket 0 ve ket 1 bileşlerine dönüştürülmelidir.



Pauli Kapıları

• Özellikle kullanışlı bir 1-kübit kapı seti Pauli Kapılarıdır.

X Kapısı:

Y Kapısı:

Z Kapısı:

Bazen dördüncü Pauli kapısı olarak birim matrisi alınır.

|0〉 =
1
0

ve  |1〉 =
0
1

qubitler vektörler ile temsil edilir.



Pauli Matrislerinin Fiziksel Karşılığı

• Pauli Matrisleri quantum operatörlerdir. Birer fiziksel anlamları vardır.

• Pauil matrislerinin beklenen değerleri fermiyonlar için türetilmiştir. Quantum mekaniğinde bütün
gözlemler operatörler ile, operatörlerde matrisler ile temsil edilirler. 

• Pauli X - matrisinin beklenen değeri, elektronun spininin daha doğrusu fermiyonların x bileşenin
ortalama ya da beklenen değerini verir. 

• Pauli 𝑌 −matrisinin beklenen değeri, elektronun spininin daha doğrusu fermiyonların y bileşenin
ortalama ya da beklenen verir. 

• Pauli 𝑍 − matrisinin beklenen değeri, elektronun spininin daha doğrusu fermiyonların z bileşenin
ortalama ya da beklenen verir. 

• Bir elektronun bir spininin ancak bir tane bileşeni ölçülebilir. z-bileşeni ölçüldüğünde x ve y bileşenleri
belirsiz olur. Ölçüm yapılırken manyetik alan z-yönünde seçilir.

• Pauli matrisleri aslında spinin yönlerini verir.





S - Gate



T - Gate
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Quantum NOT Gate



• Giriş bir durum vektörüdür. Bir vektör bir matris ile çarpılırsa sonuç bir vektör elde edilir. Bir durum 
vektörünün quantum fiziksel dünyada bir karşılığı vardır.

• Bir matrisin quantum lojik kapı olabilmesi için Hermesyen matris olması gerekir.  Hermesyen özellik, bir 
matrisinin transposesinin eşleniği ile kendisinin çarpımı birim matristir.

• Ölçümün 1 durumunda qubiti bulması garanti edilir. qubit 0 durumunda başladığından, X-not kapısı onu 1 
durumuna çevirir ve sonra bir ölçüm yapılır ve 1 durumunun genliği 1 olduğu için olasılık 1 durumunda olmak 
üzere qubit ölçümü de 1'dir.

• Ölçme, vektör katsayılarının karelerinin toplamıdır ki buna olasıksal değerinin hesaplanmasıdır.
• Ölçme olduğunda çökme söz konusudur, sonuç ya ket 0 dır ya da ket 1 dir.

• X|0〉 =
0 1
1 0

1
0

=
0
1

=|1〉

• X|1〉 =
0 1
1 0

0
1

=
1
0

=|0〉

• |𝜑〉=X|0〉 = α|0〉 + 𝛽|1〉, α=0, β=1; süperpozisyon. Katsayılar α ve β olasılıksal genlik değerleridir. 
Kompleks değişkenler olabildiği ngatifde olabilir.

• Ölçme, P=α^2+β^2=1

X-Quantum NOT Gate



X-Quantum NOT-Gate

• Klasik bilgisayarlarda en basit kapılardan bir tanesi NOT kapısıdır. NOT mantıksal kapı, 0 girişini 1’e; 1 girişini 0’a 
dönüştürür.  Klasik bilgisayarlarda bitlerin fiziksel bir karşılığı vardır. Devreden akım akmıyorsa 0, akım akıyorsa 1 
durumuna karşılık gelir. Aynı şekilde devredeki gerilim 0 volt ise 0 durumuna, 5volt ise 1 durumuna karşılık gelir. 
Not kapısını bitler manüpule eden bir lojik kapıdır.

• Benzer şekilde quantum NOT kapısı nasıl oluşturulabilir? Bir quantum NOT kapısı düşünelim, |0> durumunu 
|1 > durumuna benzer biçimde |1> durumunu |0 > durumuna nasıl dönüştürebiliriz? 

• Qubit’in durumlarında bir tanesi iki boyutlu kompleks vektör uzayında bir vektörle temsil edilir. 

• |0〉 =
1
0

ve  |1〉 =
0
1

qubitler vektörler ile temsil edilir.

• Quit 1’i  qubit 0’a ve quit 0’i  qubit 1’a dönüştüren bir matris tanımlamak mümkündür. X=
0 1
1 0

matrisi 

quantum NOT kapısı dönüşümü yapmaktadır. 

•
0 1
1 0

1
0

=
0
1

ve 
0 1
1 0

0
1

=
1
0

elde edilir. 
0 1
1 0

bir Pauli matrisidir. 



• En basit kapılardan biri, NOT kapısı tek bir qubit üzerinde hareket eder ve 0 durumunu 1 durumuna, 1 durumunu 0 
durumuna dönüştürür. Bu nedenle buna NOT kapısı denir. 

• Genellikle ya bu çarpım işareti olarak temsil edilir ya da poli X operatörü için yalnızca bir X'tir. 
• Quantum kapıları doğrusal dönüşümlerle modellenir. Öyleyse not kapılarının 0 durumuna ve 1 durumuna ne yaptığını 

bilmek bize diğer tüm durumlara da ne yaptığını söyler.
• Şimdi quantum kapıları aslında doğrusal dönüşümlerden daha spesifiktir. Üniter dönüşümlerdir. Üniter dönüşümlerin 

tersi vardır, bu da tüm bu quantum kapılarının tersine çevrilebilir olduğu anlamına gelir. 
• Quantum kapısından geçtikten sonra bir qubitin hangi durumda olduğunu bilirsek, quantum kapısından geçmeden 

önce hangi durumda olduğunu bulabiliriz ve bu quantum mekaniğinin bir parçasıdır. Dolayısıyla bu işlemler her zaman 
tersine çevrilebilir olmalıdır. Bu şekilde, bu üniter dönüşümlere ek olarak, iç çarpım da korunur. Öyleyse, bir qubit 
halinin iç çarpımı, olması gereken bir quantum geçidinden geçmeden önce 1 ise, o zaman iç çarpım da quantum 
kapısından geçtikten sonra 1 olacaktır ki bu mantıklıdır. Çünkü bu durum hala bir qubiti temsil eder. 

• Yine de normalleştirme gerekiyor. Yani bir quantum kapısı doğrusal bir operatör olduğu için, onun bir matrisi olduğu 
gösterilebilir ve özellikle NOT kapısı bu matris tarafından temsil edilir; burada yine ilk sütun, 0 temel vektörünün NOT 
kapıdan geçtikten sonra dönüştürüldüğü vektördür ve ikinci sütun, temel vektör 1'in NOT kapıdan geçtikten sonra 
dönüştürüldüğü vektördür.

X-Quantum NOT-Gate



X-Quantum  NOT Gates

• One-Input  gate: NOT

– Input state: c0|0 + c1|1

– Output state: c1|0 + c0|1

– Pure states are mapped thus:  |0  |1 and |1  |0

– Gate operator (matrix) is

NOT

NOTNOT

0 
1

0




 


1 

0

1




 



• |0〉 =
1
0

ve  |1〉 =
0
1

qubitler vektörler ile temsil edilir.

• X =
0 1
1 0

• XX =
0 1
1 0

0 1
1 0

=
1 0
0 1

=I



Qubit and Not Gate

NOT

• Quantum bit’i, klasik bit’ten ayıran en önemli özelliği olan quantum süperpozisyonunda aynı anda 0 ve 1 
durumunda da bulunabilmesidir. 

• Quantum bit’in süperpozisyon biçiminde yazılımı, |ψ〉=α|0〉 + 𝛽|1〉

• Quantum NOT gate süperpoziyon durumuna lineer olarak etki eder.

• X |ψ〉=αX|0〉 + 𝛽X|1〉 = α|1〉 + 𝛽|0〉 olur.



Örnek: 2 Qubit’lik X- Gate

• 2 Qubit’lik bir Sistemde ilk qubit X quantum lojik kapısından ikinci bit ise quantum kablosunda geçsin

• |0〉 =
1
0

ve  |1〉 =
0
1

qubitler vektörler ile temsil edilir.

• X =
0 1
1 0

• X|0〉 =
0 1
1 0

1
0

=
0
1

=|1〉

• X|1〉 =
0 1
1 0

0
1

=
1
0

=|0〉
2 Qubit’lik bir Sistem



Pauli Matrislerinin İkincisi, Y- Gate

• 𝑌 =
0 −𝑖
𝑖 0

• |0〉 =
1
0

ve  |1〉 =
0
1

qubitler vektörler ile temsil edilir. Not: Matris çarpımı ile elde edilen bir 

durum vektörü, muhakkak ve muhakkak ket 0 ve/veya ket 1 bileşenlerine dönüştürülmelidir.

• Y |0〉 =
0 −𝑖
𝑖 0

1
0

=
0
𝑖

= 𝑖
0
1

=i|1〉

• Y|1〉 =
0 −𝑖
𝑖 0

0
1

=
−𝑖
0

=-i
1
0

= −i|0〉 = 𝑒−𝑖𝜋/2 ∣ 0〉

• Y |0〉 = i|1〉 = 𝑒𝑖
𝜋

2 |1〉

• Y |1〉 = −i|0〉 = 𝑒−𝑖
𝜋

2 |0〉

• 𝑌𝑌+=
0 −𝑖
𝑖 0

0 −𝑖
𝑖 0

=
1 0
0 1

, uniter bir matristir. Dahası Y=𝑌+, Hermesyen eşleniğidir. Bir matrisin 

bir quantum lojik kapı olabilmesi için sağlaması gereken yeterli ve gerekli tek koşul  kendisinin 
Hermesyen eşleniği ile çarpımının birim matrise eşit olmasından dolayı,  Y matrisi bir quantum lojik 
kapısıdır.



Örnek: Y- Gate
• 2 Qubit’lik bir Sistemde ∣00〉 ilk bit Y quantum lojik kapısından ikinci bit ise quantum kablosunda geçsin

• |0〉 =
1
0

ve  |1〉 =
0
1

qubitler vektörler ile temsil edilir.

• Y|0〉 =𝑖
1
0

= i|1〉

• Y|1〉 = -i
0
1

= −i|0〉
∣ab〉=∣a〉⊗∣b〉=

𝑎1

𝑎2
⊗

𝑏1

𝑏2
=

𝑎1𝑏1

𝑎1𝑏2

𝑎2𝑏1

𝑎2𝑏2

Y-kapısının çıkışı= i∣1〉
2-Qubitlik sistemin çıkışı(Tensör Çarpımı) = i∣1〉⊗∣0〉 

=
0
𝑖

⊗
1
0

=

0
0
𝑖
0

= i

0
0
1
0

=i|10〉=𝛼1∣00〉+𝛼2∣01〉+𝛼3∣10〉+𝛼4∣11〉

𝛼1=𝛼2=𝛼4=0; 𝛼3=i=𝑒𝑖
𝜋

2



Örnek: Y- Gate
• 2 Qubit’lik bir Sistemde ∣10〉 ilk bit Y quantum lojik kapısından ikinci bit ise quantum kablosunda geçsin

• |0〉 =
1
0

ve  |1〉 =
0
1

qubitler vektörler ile temsil edilir.

• Y|0〉 =𝑖
1
0

= i|1〉

• Y|1〉 = -i
0
1

= −i|0〉
∣ab〉=∣a〉⊗∣b〉=

𝑎1

𝑎2
⊗

𝑏1

𝑏2
=

𝑎1𝑏1

𝑎1𝑏2

𝑎2𝑏1

𝑎2𝑏2

Y-kapısının çıkışı= - i∣0〉
2-Qubitlik sistemin çıkışı = - i∣0〉 ⊗∣0〉 

= 
−𝑖
0

⊗
1
0

=

−𝑖
0
0
0

=-i

1
0
0
0

=-i|00〉=𝛼1∣00〉+𝛼2∣01〉+𝛼3∣10〉+𝛼4∣11〉

𝛼2=𝛼3=𝛼4=0; 𝛼1=-i=𝑒−𝑖
𝜋

2



Pauli Matrislerinin Üçüncüsü, Z- Gate

• 𝑍 =
1 0
0 −1

• Z matrisi 0 durumuna etki ettiği zaman hiçbir şey yapmaz. 1 durumuna etki ettiği zaman faz değiştirir. 

• |0〉 =
1
0

ve  |1〉 > =
0
1

qubitler vektörler ile temsil edilir.

• Z |0〉 =
1 0
0 −1

1
0

=
1
0

= |0〉

• Z |1〉 =
1 0
0 −1

0
1

=
0

−1
=-

0
1

= −|1〉 = 𝑒−𝑖𝜋 |1〉

• Z |0〉 = |0〉 , Z |1〉 = −|1〉 = 𝑒−𝑖𝜋 |1〉

• 𝑍𝑍∗=
1 0
0 −1

1 0
0 −1

=
1 0
0 1

, uniter bir matristir. Dahası, Z=𝑍∗dir.  Bir matrisin bir quantum lojik 

kapı olabilmesi için sağlaması gereken yeterli ve gerekli tek koşul  kendisinin Hermesyen eşleniği ile 
çarpımının birim matrise eşit olmasından dolayı,  Z matrisi bir quantum lojik kapısıdır.



Örnek: Z- Gate
• 2 Qubit’lik bir Sistemde ∣10〉 ilk bit Y quantum lojik kapısından ikinci bit ise quantum kablosunda

geçsin

• |0〉 =
1
0

ve  |1〉 =
0
1

qubitler vektörler ile temsil edilir.

• Z |0〉 =
1
0

= |0〉

• Z |1〉 = -
0
1

= −|1〉

∣ab〉=∣a〉⊗∣b〉=
𝑎1

𝑎2
⊗

𝑏1

𝑏2
=

𝑎1𝑏1

𝑎1𝑏2

𝑎2𝑏1

𝑎2𝑏2

Z-kapısının çıkışı= -∣1〉
2-Qubitlik sistemin çıkışı=-∣1〉 ⊗∣0〉 

= 
0

−1
⊗

1
0

=

0
0

−1
0

=-

0
0
1
0

=-|10〉=𝛼1∣00〉+𝛼2∣01〉+𝛼3∣10〉+𝛼4∣11〉

𝛼1=𝛼2=𝛼4=0; 𝛼3=-1=𝑒𝑖𝜋



Örnek

• Y-Matrisi ile Ket-0’ın çarpımı ile Z-Matrisi ile Ket-1’in çarpımının toplamı nedir?  

• 𝑌 =
0 −𝑖
𝑖 0

, 𝑍 =
1 0
0 −1

• |0〉 =
1
0

ve  |1〉 =
0
1

qubitler vektörler ile temsil edilir.

• 𝑌 |0〉 + 𝑍 |1〉 =
0 −𝑖
𝑖 0

1
0

+
1 0
0 −1

0
1

=
0
𝑖

+
0

−1
=

0
−1 + 𝑖

=(-1+i)
0
1

-1+i =𝑒𝑖𝜋 + 𝑒
𝑖𝜋

2 = 2 𝑒𝑖135

Not: açı= (rad*180)/pi;   rad=(açı*pi/180)



Örnek

• X-Matrisi ile Ket-1’ın çarpımı ile Z-Matrisi ile Ket-1’in çarpımının toplamı nedir?

• X =
0 1
1 0

, 𝑍 =
1 0
0 −1

• |0〉 =
1
0

ve  |1〉 =
0
1

qubitler vektörler ile temsil edilir.

• X |1〉 + 𝑍 |1〉 =
0 1
1 0

0
1

+
1 0
0 −1

0
1

=
1
0

+
0

−1
=

1
−1

=
1
0

-1
0
1
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Hadamard Kapısı



• Quantum hesaplamada muhtemelen en popüleri Hadamard kapısıdır. 
• |0〉 durum vektörünü, |0〉 artı |1〉 üzerinde 1 bölü karekök 2 çarpanında 

tekdüze süperpozisyona dönüştürür ve |1〉 vektörünü de, |0〉 eksi |1〉
üzerinde 1 bölü karekök 2 çarpanında tekdüze süperpozisyona dönüştürür

• Hadamard kapısı H ile temsil edilmektedir. Dolayısıyla bu kapıya karşılık 
gelen matris, Hadamard kapısının bu ilginç özelliklerinden biri, kendi tersi 
olması gibi görünüyor. Bir qubiti Hadamard kapısına iki kez uygularsanız. 
Durumu hiç değişmez. 

• Hadamard işlemi, kürenin y ekseni etrafında 90 derece dönmesi, ardından x 
ekseni etrafında 180 derece dönmesidir.

Hadamard Gate

H|0〉=
1

2
(|0〉 +|1〉)

H|1〉=
1

2
(|0〉 -|1〉) 





Hadamard Lojik Gate
• Qubitler, |0〉 =

1
0

ve  |1〉 =
0
1

vektörleri ile temsil edilirler.

• Hadamard lojik kapısının matris ifadesi, 𝐻 =
1

2

1 1
1 −1

. Bu matris qubit üzerine uygulandığında,

• H|0〉 =
1

2

1 1
1 −1

1
0

=
1

2

1
1

=
1

2

1
0

+
0
1

=
1

2
(|0〉 +|1〉)

• H|1〉 =
1

2

1 1
1 −1

0
1

=
1

2

1
−1

=
1

2

1
0

−
0
1

=
1

2
(|0〉 -|1〉) 

• H|1〉, Qubit, |0〉 ve |1〉 süperpozisyon durumudur. Hadamard lojik kapısı Qubit, |0〉 ve |1〉’i  süperpozisyon 
durumuna dönüştürür. H|0〉, Qubit, |0〉 ve |1〉’in   süperpozisyon durumudur. Hadamard lojik kapısı
Qubit, |0〉 ve |1〉’i  süperpozisyon durumuna dönüştürür. 

• Burada karekök 2 konmasının nedeni, sağ tarafdaki ifadenin normalize olabilmesi için katsaylarının kareleri 
toplamı 1 olma koşulun sağlamak içindir.

• Ölçme yapıldığında ∣0〉  ya da ∣1〉  durum vektörlerinden birine çökmesi için uygun quantum lojik kapısı 
kullanılır.



Bir Qubit’in Genel Durumu

• |ψ〉=α|0〉 + 𝛽|1〉

• α ile β’nın sağlaması gereken koşul α ile β’nın mod karelerinin toplamı 1’e eşit olmalıdır. 𝛼 2 + 𝛽 2 =
1 dir.

• Klasik bilgisayarlarda NOT kapısı aşağıdaki şekilde gösterilir. 

• Quatum kapısında  

Xα|0⟩+β|1⟩ β|0⟩+α|1⟩

α|0〉 + 𝛽|1〉
𝛼

2
|0〉 + |1〉 +

𝛽

2
|0〉 − |1〉 = 

𝛼+𝛽

2
|0〉 +

𝛼−𝛽

2
|1〉



Example: Hadamard gate



Example: A Hadamard transform on a single superposition



Örnek: Hadamard kapısı

• H|0〉=
1

2
(|0〉 +|1〉)  

• H|1〉=
1

2
(|0〉 -|1〉) 

Örnek-1: Girişte |0〉 durumunda qubit var. O bir Hadamard kapısından geçirilir ve sonra bir ölçüm 
yapılır. Çıkışta |0〉 olma olasılığı nedir?
Bu tek tip süperpozisyonu yaratır. Böylece qubitin 0 durumunda ve 1 durumunda olma olasılığı eşit 
olacaktır. Yani her iki olasılık da 0.5 olacaktır.



• Örnek-2: Arda arda iki Hadamard quantum lojik devresinin , sıfır durumunda bir qubit ile başlar ve onu Hadamard kapılarına geçirir ve bir ölçüm yapar 
ve Hadamard kapısı, kapılarımızın başına kendi tersine uygulandığı için etkili bir şekilde hiçbir şey yapmaz. Öyleyse, qubitin 0 durumunda olması için 
garanti altına alınan ölçümü neden yapıyoruz? Qubitin |0〉 durumunda olma olasılığı 1'dir. Benzer şekilde Qubitin |1〉 durumunda olma olasılığı 1'dir

Örnek: Ardarda iki Hadamard kapısı

• H|0〉=
1

2
(|0〉 +|1〉),  H|1〉=

1

2
(|0〉 -|1〉) 

• |ψ〉=α|0〉 + 𝛽|1〉

• H|ψ〉=
𝛼

2
|0〉 + |1〉 +

𝛽

2
|0〉 − |1〉 = 

𝛼+𝛽

2
|0〉 +

𝛼−𝛽

2
|1〉=

1

2
[ 𝛼 + 𝛽 |0〉 + 𝛼 − 𝛽 |1〉]

• HH|ψ〉=|ψ〉, HH=I

• HH |0〉=
1

2
(H|0〉 +H|1〉)= 

1

2
(

1

2
|0〉+

1

2
|1〉 + 

1

2
|0〉-

1

2
|1〉 )= 

1

2

2

2
|0〉=|0〉

• HH |0〉=|0〉

• HH |1〉=
1

2
(H|0〉 - H|1〉)= 

1

2
(

1

2
|0〉+

1

2
|1〉 -

1

2
|0〉+

1

2
|1〉 )= 

1

2

2

2
|1〉=|1〉

• HH |1〉=|1〉



Örnek: Hadamard Lojik kapısının iki qubitlik quantum devresi 
Üzerinde Gösterimi

İki qubitlik bir sistem girişler |0〉 ve|0〉 olsun. Giriş |00〉 iki qubitlik bir sistem ise Çıkış vektörü ne 
olur?

X-not gate |0〉 girişini |1〉 çıkışına dönüştürecek. 

Hadamard gate ise |0〉 girişini 
1

2
(|0〉 +|1〉) çıkışına dönüştürecek. 



• |ψ〉 durumumuz iki çıkış vektörün tensör çarpımıdır. Durum vektörü, 

• |ψ〉 = |1〉 ⊗[
1

2
(|0〉 +|1〉)] = 

1

2
(|1〉⊗|0〉 +|1〉⊗|1〉)=

1

2
(|10〉 +|11〉)

• Lineer operatördeki tensör çarpımda katsayılar dışarıda kalır, çarpan iç çarpan ile buluşur.

|ψ〉=a |00〉 +b|01〉 +c|10〉 +d|11〉 a=0, c=0

2-Qubitlik sistemin çıkışı

∣1〉 ⊗∣0〉 = 
0
1

⊗
1
0

=

0
0
1
0

=|10〉

∣1〉 ⊗∣1〉 = 
0
1

⊗
0
1

=

0
0
0
1

=|11〉

Örnek: Hadamard Lojik kapısının iki qubitlik quantumd devresi 
Üzerinde Gösterimi



• Örnek-3: X-NOT quantum lojik kapısının ardına Hadamard quantum lojik kapısı bağlandığında  Qubitin |0〉
durumunda olma olasılığı 0.5'dir, |1〉 durumunda olma olasılığı 0.5'dir. 

Örnek: NOT - Hadamard kapısı

• X|0〉 = |1〉 , X|1〉 =|0〉

• H|0〉=
1

2
(|0〉 +|1〉),  H|1〉=

1

2
(|0〉 -|1〉) 

• HX|0〉=H|1〉=
1

2
(|0〉 -|1〉) 

• HX|1〉= H|0〉=
1

2
(|0〉 +|1〉) 



• P(HXH|0〉)=?

Örnek: HXH Quantum lojik kapısı

• X|0〉 = |1〉 , X|1〉 =|0〉

• H|0〉=
1

2
(|0〉 +|1〉),  H|1〉=

1

2
(|0〉 -|1〉) 

• H|0〉=
1

2
(|0〉 +|1〉)

• XH|0〉=
1

2
(X|0〉 +X|1〉)=

1

2
(X|0〉 +X|1〉)=

1

2
(|0〉 +|1〉)

• HXH|0〉=
1

2
(H|0〉 +H|1〉)=

1

2
(

1

2
|0〉+

1

2
|1〉 + 

1

2
|0〉-

1

2
|1〉 )= 

1

2

2

2
|0〉=|0〉

• P(HXH|0〉)=1 (%100 |0〉 durumuna çöker.)



• P(XHXH|0〉)=?

Örnek: XHXH Quantum lojik kapısı

• X|0〉 = |1〉 , X|1〉 =|0〉 ; H|0〉=
1

2
(|0〉 +|1〉),  H|1〉=

1

2
(|0〉 -|1〉)

• X|0〉 = |1〉

• XH|0〉=|1〉 = 
1

2
(|0〉 -|1〉)

• XHX|0〉=
1

2
(X|0〉 -X|1〉)=

1

2
(|1〉 -|0〉)= -

1

2
(|0〉 -|1〉)= - H|1〉

• XHXH|0〉= -
1

2
(H|0〉 -H|1〉)= -

1

2
(

1

2
|0〉+

1

2
|1〉 -

1

2
|0〉+

1

2
|1〉 )= - |1〉

• P(XHXH|0〉)= P(- |1〉) =(−𝟏)𝟐
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Controlled NOT (CNOT) Kapısı



İki qubit devrelerinde Tensor Çarpımı

• Qubitler, |0〉 =
1
0

ve  |1〉 =
0
1

vektörleri ile temsil edilir.

• |𝑎𝑏〉=|𝑎〉⊗|𝑏〉=
𝑎1
𝑎2

⊗
𝑏1
𝑏2

=

𝑎1 ∗ 𝑏1
𝑎1 ∗ 𝑏2
𝑎2 ∗ 𝑏1
𝑎2 ∗ 𝑏2

• |00〉=|0〉⊗|0〉=
1
0

⊗
1
0

=

1
0
0
0

• |01〉=|0〉⊗|1〉=
1
0

⊗
0
1

=

0
1
0
0

• |10〉=|1〉⊗|0〉=
0
1

⊗
1
0

=

0
0
1
0

• |11〉=|1〉⊗|1〉=
0
1

⊗
0
1

=

0
0
0
1



Outer Product

|00〉=

1
0
0
0

|01〉=

0
1
0
0

|10〉=

0
0
1
0

|11〉=

0
0
0
1

|00〉〈00|=

1
0
0
0

1 0 0 0 = 

1 0 0 0
0 0 0 0
0
0

0
0

0
0

0
0

|01〉〈01|=

0
1
0
0

0 1 0 0 = 

0 0 0 0
0 1 0 0
0
0

0
0

0
0

0
0

|10〉〈11|=

0
0
1
0

0 0 0 1 = 

0 0 0 0
0 0 0 0
0
0

0
0

0
0

1
0

|11〉〈10|=

0
0
0
1

0 0 1 0 = 

0 0 0 0
0 0 0 0
0
0

0
0

0
1

0
0
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Two qubit gates: CNOT Quantum Lojik Kapısı

CNOT Gate= 

1
0

0
1

0
0

0
0

0
0

0
0

0
1

1
0

CNOT ∣10〉=

1
0

0
1

0
0

0
0

0
0

0
0

0
1

1
0

0
0
1
0

=

0
0
0
1

= |11〉



Control Target

Control-target two-qubit gate

Control

Target



Two qubit gates: CNOT Quantum Lojik Kapısı

ψ1 ψ2
|00〉 |00〉
|01〉 |01〉
|10〉 |11〉
|11〉 |10〉



Two-Input Gate: Controlled NOT (CNOT)

• 2 qubitlik sistem üzerine etki eden matrisler 4x4’lük bir matrisdir (2^a)x(2^a), a=2. Quantum port 
durumun parelelliği söz konusudur. Matrisin boyutu durum vektörünün boyutu ile belirlenir. Söz
gelemi 2 qubitlik bir sistem 4 durum söz onusudur o halde matris boyutu 4*4 dür.

• ⊕: ikili tabanda toplamada taban alınır: 0 +0=0, 0+1=1, 1+0=1, 1+1=10; 1⊕1=0 

• Örnek: 5⊕4=?,  5+4=9, 9:2 =2*4+1, Kalan=1 dir. 

• Üst bit 0 ise alt bit olduğu gibi geçer. Üst bit 1 ise alt bitin tersi geçer. 





Example-1: What does this circuit do? 

ψ1 ψ2 ψ3 ψ4
|00〉 |10〉 |11〉 |01〉

|01〉 |11〉 |10〉 |00〉
|10〉 |00〉 |00〉 |10〉
|11〉 |01〉 |01〉 |11〉

ψ1 ψ4
|00〉 |01〉

|01〉 |00〉
|10〉 |10〉
|11〉 |11〉





Example-2



Example-2.0: What does this circuit do? Ψ1=|00〉

H|0〉=
1

2

1 1
1 −1

1
0

= 
1

2

1
1

= 
1

2

1
0

+
1

2

0
1

=
1

2
0 +

1

2
1

H|1〉=
1

2

1 1
1 −1

0
1

= 
1

2

1
−1

= 
1

2

1
0

−
1

2

0
1

=
1

2
0 −

1

2
1

ψ2= (
1

2
0 +

1

2
1 ) (

1

2
0 +

1

2
1 ) = 

1

2
|00〉+

1

2
|01〉+

1

2
|10〉+

1

2
|11〉

ψ3=
1

2
|00〉+

1

2
|01〉+

1

2
|11〉+

1

2
|10〉

ψ3= (
1

2
0 +

1

2
1 ) (

1

2
0 +

1

2
1 ); ψ3a= (

1

2
0 +

1

2
1 )=H|0〉, ψ3b= (

1

2
0 +

1

2
1 ) =H|0〉

Ψ4a=HH|0〉=|0〉, Ψ4a=HH|0〉=|0〉; Ψ4=|00〉, 

a

b



Example-2.2: What does this circuit do? Ψ1=|10〉

H|0〉=
1

2

1 1
1 −1

1
0

= 
1

2

1
1

= 
1

2

1
0

+
1

2

0
1

=
1

2
0 +

1

2
1

H|1〉=
1

2

1 1
1 −1

0
1

= 
1

2

1
−1

= 
1

2

1
0

−
1

2

0
1

=
1

2
0 −

1

2
1

ψ2= (
1

2
0 −

1

2
1 ) (

1

2
0 +

1

2
1 ) = 

1

2
|00〉 + 

1

2
|01〉 -

1

2
|10〉 -

1

2
|11〉

Ψ3 = 
1

2
|00〉 + 

1

2
|01〉 -

1

2
|11〉 -

1

2
|10〉 

ψ3= (
1

2
0 −

1

2
1 ) (

1

2
0 +

1

2
1 ), ψ3a= (

1

2
0 −

1

2
1 )=H|1〉, ψ3b= (

1

2
0 +

1

2
1 ) =H|0〉

Ψ4a=HH|1〉=|1〉, Ψ4a=HH|0〉=|0〉; Ψ4=|10〉

a

b



H|0〉=
1

2

1 1
1 −1

1
0

= 
1

2

1
1

= 
1

2

1
0

+
1

2

0
1

=
1

2
0 +

1

2
1

H|1〉=
1

2

1 1
1 −1

0
1

= 
1

2

1
−1

= 
1

2

1
0

−
1

2

0
1

=
1

2
0 −

1

2
1

ψ2= (
1

2
0 −

1

2
1 ) (

1

2
0 −

1

2
1 ) = 

1

2
|00〉 -

1

2
|01〉 -

1

2
|10〉 + 

1

2
|11〉

Ψ3 = 
1

2
|00〉 -

1

2
|01〉 -

1

2
|11〉 +

1

2
|10〉

ψ3= (
1

2
0 +

1

2
1 ) (

1

2
0 −

1

2
1 ), ψ3a= (

1

2
0 +

1

2
1 )=H|1〉, ψ3b= (

1

2
0 −

1

2
1 ) =H|1〉

Ψ4a=HH|0〉=|0〉, Ψ4a=HH|1〉=|1〉; Ψ4=|01〉

Example-2.3: What does this circuit do? Ψ1=|11〉



Example-3.0: What does this circuit do? Ψ1=|00〉

H|0〉=
1

2

1 1
1 −1

1
0

= 
1

2

1
1

= 
1

2

1
0

+
1

2

0
1

=
1

2
0 +

1

2
1

H|1〉=
1

2

1 1
1 −1

0
1

= 
1

2

1
−1

= 
1

2

1
0

−
1

2

0
1

=
1

2
0 −

1

2
1

ψ2= 0 H|0〉= 0 (
1

2
0 +

1

2
1 ) =

1

2
|00〉 + 

1

2
|01〉 

Ψ3 =
1

2
|00〉 + 

1

2
|01〉 ; Ψ3a = 0 , Ψ3b =

1

2
0 +

1

2
1 =H|0〉



Example-3.1: What does this circuit do? Ψ1=|01〉

H|0〉=
1

2

1 1
1 −1

1
0

= 
1

2

1
1

= 
1

2

1
0

+
1

2

0
1

=
1

2
0 +

1

2
1

H|1〉=
1

2

1 1
1 −1

0
1

= 
1

2

1
−1

= 
1

2

1
0

−
1

2

0
1

=
1

2
0 −

1

2
1

ψ2= 0 H|1〉= 0 (
1

2
0 −

1

2
1 ) =

1

2
|00〉 -

1

2
|01〉 

Ψ3 =
1

2
|00〉 -

1

2
|01〉; Ψ3a = 0 , Ψ3b =

1

2
0 −

1

2
1 =H|1〉



Example-3.2: What does this circuit do? Ψ1=|10〉

H|0〉=
1

2

1 1
1 −1

1
0

= 
1

2

1
1

= 
1

2

1
0

+
1

2

0
1

=
1

2
0 +

1

2
1

H|1〉=
1

2

1 1
1 −1

0
1

= 
1

2

1
−1

= 
1

2

1
0

−
1

2

0
1

=
1

2
0 −

1

2
1

ψ2= 1 H|0〉= 1 (
1

2
0 +

1

2
1 ) =

1

2
|10〉 + 

1

2
|11〉 

Ψ3 =
1

2
|11〉 + 

1

2
|10〉; Ψ3a = 1 , Ψ3b =

1

2
0 +

1

2
1 =H|0〉



Example-3.3: What does this circuit do? Ψ1=|11〉

H|0〉=
1

2

1 1
1 −1

1
0

= 
1

2

1
1

= 
1

2

1
0

+
1

2

0
1

=
1

2
0 +

1

2
1

H|1〉=
1

2

1 1
1 −1

0
1

= 
1

2

1
−1

= 
1

2

1
0

−
1

2

0
1

=
1

2
0 −

1

2
1

ψ2= 1 H|1〉= 1 (
1

2
0 −

1

2
1 ) =

1

2
|10〉 -

1

2
|11〉 

Ψ3 =
1

2
|11〉 -

1

2
|10〉; Ψ3a = 1 , Ψ3b = - (

1

2
0 −

1

2
1 )=-H|1〉
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Multiple Qubit Gates



Example Operation - Multiplication By 2

Carry Bit

Carry 

Bit

Ones 

Bit   

Carry 

Bit

Ones 

Bit

0 0 0 0

0 1 1 0

Input Output

Ones Bit

 We can build a reversible logic circuit to calculate multiplication by 2 using CN gates arranged in the 
following manner:

0

H



Quantum lojik devresini temsil bir matris nasıl oluşturulur? Matematik. ML



Swap Gates







Multiple Qubits

• Any useful classical computer has more than one bit.  
Likewise, a Quantum Computer will probably consist of 
multiple qubits.

• A system of n Qubits is called a Quantum Register of length n.

• To represent that Qubit 1 has value b1, Qubit 2 has value b2, 
etc., we will use the notation:

nnbbb 
2211



Multiple Qubits

• For n Qubits, the vector representing the state is a 2n column vector.

• The operations are then 2n x 2n matrices.

• For n = 2, we use the representations

• ∣a〉∣b〉=
𝑎1

𝑎2
⊗

𝑏1

𝑏2
=

𝑎1𝑏1

𝑎1𝑏2

𝑎2𝑏1

𝑎2𝑏2
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1
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0
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0
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Örnek

• Qubitler, |0〉 =
1
0

ve  |1〉 =
0
1

vektörleri ile temsil edilir.

• Giriş durum vektörü: |00〉

• Çık durum vektörü nedir?

• a1-b1 arasında durum vektörü: |00〉

• Birinci qubit Hadamard’tan geçirilir. Hadamard lojik kapısının çıkışı:

• H |0〉 =
1

2

1 1
1 −1

1
0

=
1

2

1
1

=
1

2

1
0

+
0
1

=
1

2
(|0〉 +|1〉)

• a2-b2 arasında durum vektörü:
1

2
(|00〉 +|10〉)

• a3-b3 arasında durum vektörü:
1

2
(|00〉 +|11〉)

• Bu dolanık bir durumdur(Korelasyon var). İlki 0 ise ikincisi kesinlikle 0, ilki 1 ise ikincisi kesinlikle 1 dir. 
Birincisinin değerini ölçmek ikincisinin değerini ölçüm yapmadan bilmek için yeterli olur.

H|0⟩

|0⟩

a1 a2 a3

b1 b2 b3



Örnek

• Qubitler, |0〉 =
1
0

ve  |1〉 =
0
1

vektörleri ile temsil edilir.

• Giriş durum vektörü, qubit: 
1

2
(|00〉 +|11〉)

• Çık durum vektörü, qubit nedir?

• a2-b2 arasında durum vektörü: 
1

2
(|00〉 +|10〉)

• Snap çıkışında qubit’in ilk Qubit’in ilk bit’i 0 olduğu için ikinci bit değişmez. İkinci Qubit’in ilk bit’i 1 olduğu 
için ikinci bit değişir 0 olur. 

• Hadamard a2 ve b2 qubitlerini süperpozisyona sokar.  a2-b2 durum vektöründeki ilk bitleri işleme sokar. 
Çıkış durum vektörü, çarpımlar tensördür.

•

|0〉+|1〉
2

|0〉+
|0〉−|1〉

2
|0〉

2
=

|00〉+|10〉+|00〉−|10〉
2

= |00〉

• Bir önceki örnek ve bu örnekten görüleceği üzere quantum lojik kapıların sırasını değiştirirseniz ters işlemi 
yapar.



Örnek



Tofolli Gates

c: Target; a,b: control

When our target input is 1, our target output is a result of a NAND of b and c.

a b c |a⊕(b⋀c)〉 |b〉 |c〉

0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 1

0 1 0 0 1 0

0 1 1 0 1 1

1 0 0 1 0 0

1 0 1 1 0 1

1 1 0 1 1 0

1 1 1 0 1 1

Input Output







• 3-Input gate: Controlled CNOT (C2NOT or Toffoli gate)

Quantum Gates

1 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 1 0





































|b

|c

|b

|ab  c

|a |a



• General controlled gates that control some 1-qubit unitary operation U are useful

Quantum Gates

U

u00 u01

u10 u11




 



C(U)

U

C2(U)

U

U



Discrete Universal Gate Set

• Four-member “standard”  gate set

Quantum Gates

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 0 1

0 0 1 0

















 1

2

1 1

1 1




 



H

1 0

0 i




 



S /8

1 0

0 e i / 4



 



CNOT Hadamard Phase     /8 (T) gate 

{CNOT, Hadamard, Phase, Toffoli}



Gates and quantum circuits

C-NOT as measurement gate

C-NOT as parity check



Gates and quantum circuits

Making Bell states using C-NOT

Bell states

parity
bit

phase
bit



Gates and quantum circuits

Making cat states using C-NOT

GHZ (cat) state
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