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Baz Vektorler

Skaler carpim:

a, oa,
. V=ab=a| 2 || ©
an) \aa,
aq aq 0 0 1 0 0
'I_/):a:z:(:)+Cl:2++(,)=a1(.)+a2?++an(:)
Un 0 O An 0 0 1

* Her vektor baz vektorleri seklinde genisletilebilir. Quantum hesaplamada vektor uzunlugu 24n
biciminde olmak zorubdadir.

* Baz vektorde, her stitunda bir adet 1; geriye kalanlar O dir.

 Quantum hesaplamada baz vektor olabilmesi icin vektor katsayilarinin mutlak degerlerinin
kareleri toplami 1’e esit olmak zorundadir. Clinku olasilik temel teorim gecerlidir, katsayilar
pozitif, negatif ve kompleks ifadeler olabilir.






(P]|P) = (V)
| (2| = |V
|V|P) = |VD)

"Inner Product"
"Outer Product"
"Tensor Product"

(VKD| Invalid Operation

|W>, |d>: stitun v
<W]|, <dp|: satir ve
(a|, (bra) satir ve.
durumu temsil eder.

ektorleri
ctorleridir.
ktorudtir, gelecek

|b), (ket) suitun vektorudur, su anki
durumu temsil eder.



Matris carpmaya ornekler

Satir vektor ve sutun vektor

i@
Asafidaki gibi iki matris verilsin; A = (ﬂ b ::} , B=|qy],
=
Burada mairs carpma islemi soyle: Dis carpim:
I¢ carpim: &£ T ra xb zc
AB=(a b c)|y | =ax+by+cz, Benzersekide, BA=|yl(a b ¢)={va yb wuc
=z z za zb zc

AB ile BAnin cok farkh matrisler olduguna dikkat edin. llk matris 1 = 1 boyutlu matris iken, ikincisi 3 % 3 boyutlu matristir
Kare matris ve sutun vektoru

Asagidaki gibi iki matris verilsin;

ar + by + cz
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Bu drnekie BA tamiml degildir.
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Inner Product — <WYo>

A product of two quantum states bra Psi <W| and ket Phi |®> is called an inner
product, producing a value. An inner product is also called an overlap, the

overlap between quantum states.
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| P): Sttun vektor, (@ |: satir vektor

iki vektorin ic carpim (Q@) =(¢|. | @)
degeri nedir?

Suatun vektor satir vektore dénlsurken
kompleks eslenigi alinir. Ayni bicimde satir
vektor sttun vektore donustrken de
kompleks eslenigi alinir.

Ic carpim skaler carpimdir. Satir vektor ile
situn vektorin skaler carpimidir, skaler
deger elde edilir.

Matris ile situn vektorin skaler carpimi da
ic carpimdir, stitun vektor elde edilir.



Outer products

Outer Products

Inner products aren't the only way to multiply vectors. Occasionally, we'll switch the order of the bra and ket
in order to take the outer product, whose outcome is a matrix, rather than a single number. For two vectors

\a) and |b) in a Hilbert space, we denote the outer product as |a) (b|, where (b| is equal to the conjugate

transpose of |b), as before. This gets us: . o
Iki vektoriin dis carpim

| W) @| degeri nedir?

(@b} aby -~ aib; \ Sutun vektor satir vektore
b4 o) — donugirken kompleks
21 b b : %l a0y : igi alinir.
b, la)(b] = : (b; by --- by) = 1 2 eslenigi alinir
b, a,,/ T Y SUtun vektor ile satir

vektor carpilir, matris elde
edilir.



Tensor products

Most often, you'll see the tensor product used to describe the shared state of two or more qubits. Notice
here that the tensor product doesn't require taking one of the vector's conjugate transposes like the outer

product does—we're multiplying two kets together instead of a ket and a bra. The tensor product of vectors
|{1) and |b), written |{1} ® |b} or |{1b}, equals:

la) = (Z;) . (bl) [ axb,

a) ® |b) = 016,

a (b] ) ﬂ'—gbl
by \ asb,

|

@1 =(5) ®(,))



Tensor products
Iki girisli quantum kapilarinin durum vektorlerini olusturma
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Physical Implementation



Quantum Technology Requirements

lyi karakterize edilmis kubitlerle dlceklenebilir
|00...0) gibi saf bir duruma baslatilabilir
Nispeten uzun dekoherans siresi

“Evrensel” kuantum kapilari seti

Qubit'e 6zgu olcum yetenegi ve

Qubit'leri hatasiz iletme yetenegi



Physical Implementation

Main Contenders
* NMR (nuclear magnetic resonance)
* |on traps
e Optical lattices
* Quantum dots
* Electrons on liquid helium
etc.
Main Deficiency
e Poor scalability



Physical Implementation: NMR

Many atoms have a nucleus with quantum “spin” Q
like a tiny bar magnet. Spin up/down = | O>/| 1).

1)

Birka¢ atomun doniisti, bir molekiilde kimyasal olarak birlestirilebilir, ancak farkli rezonans
frekanslar1 nedeniyle se¢ici olarak adreslenebilir durumda kalir.

Bir RF darbesi, uygulanan darbenin genligi ve siiresiyle orantili bir sekilde bir atomun
doniisiinii dondiirebilir.

Gecit/devre 1slemi1 gibi bir hesaplama, dikkatlice boyutlandirilmis ve ayrilmis RF
darbelerinden olusan bir diziden olusur.

Bir¢ok molekiil (or. 1018), makroskobik ve yonetilebilir boyutta ayn1 durumdaki bir
topluluk olusturmak 1¢in siv1 soliisyonda birlestirilebilir.



Physical Implementation: NMR

* Five-qubit NMR computer [Steffen et al. 2001]

Sample tube
L o— ::=—§
REa e
Capacitar
| | 1] Directional RF Computar
// | | Ty couplaer cecillator
_~" RF coil
= e g Ampliar
oI A S
% ;}ﬁ Static field coil




Physical Implementation: NMR

* Five-qubit computer (contd.)
— Molecule with 5 flourine atoms
whose spins implement the qubits

Fﬁ
(CH) (CO)z

— Experimental 5-qubit circuit to find the order of a permutation
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Quantum Devre Modeli




Classical Logic Circuits

— Devre davranisi dolayli olarak klasik fizik tarafindan yonetilir

— Sinyal durumlari basit bit vektorleridir, 6rn. X=01010111

— Islemler Boole Cebri tarafindan tanimlanir

— Sinyallerin kopyalanmasi veya dlctlmesi konusunda herhangi bir kisitlama yoktur.

— Kuguk, iyi tanimlanmis Gniversal kapi tipi setleri, 6rn. {NAND}, {AND,OR,NOT},
{AND,NOT}, vb.

— lyi gelistirilmis CAD (Computer Aided Design) metodolojileri mevcuttur

— Devreler, CMOS gibi hizli, dlceklenebilir ve makroskopik teknolojilerde kolayca
uygulanir.




Quantum Logic Circuits

— Devre davranisi acikca kuantum mekanigi tarafindan yonetilir

— Sinyal durumlari, karmasik sayi katsayilarina sahip ikili “qubit” vektorlerinin Ust Uste
binmesi olarak yorumlanan vektorlerdir.

2" —1

|\P> — Z Cilin—lin—l°" Zb)

1=0

— Islemler, Hilbert Uzayi tizerinde dogrusal cebir ile tanimlanir ve karmasik elemanlara
sahip Uniter matrislerle temsil edilebilir.

— Sinyallerin kopyalanmasi ve élctilmesi konusunda ciddi kisitlamalar mevcuttur
— Bircok Universal kapi seti mevcuttur, ancak en iyi tipler acik degildir.

— Devreler, yavas, kirilgan ve hentz dlceklenemeyen mikroskobik teknolojileri kullanmalidir,
orn.



Quantum Circuit Characteristics

® Unitary Operations

— Gates and circuits must be reversible (information-lossless)
* Number of output signal lines = Number of input signal lines

* The circuit function must be a bijection, implying that output vectors are a permutation of the
input vectors

— Classical logic behavior can be represented by permutation matrices

— Non-classical logic behavior can be represented including state sign (phase) and
entanglement



Quantum Measurement

— Olctim, Ust Uste binen durumlarin yalnizca bir X durumunu verir

— Olctim ayrica X'i yeni durum yapar ve bu nedenle hesaplama siireclerine miidahale
eder.

— X, £ 1 olasilikla belirlenir, bu da sonucta belirsizlige isaret eder

— Durumlar kopyalanamaz (“klonlanamaz”), bu da sinyal cikisina izin verilmedigini
ima eder.

— Cevresel mudahale, 6lcim benzeri bir durum ¢cokmesine (esevresizlik) neden
olabilir



Quantum Devre Modeli

Quantum sisteminin gelecek zamanlar icin durumu bulunmak istenirse, quantum devre
modelindeki Schrodinger denkleminin ¢cozilmesi gerekir. Schrodinger denklemi:

R _, A
I v — gh—
( -~V I)w th—

Ancak quantum devre modeli olusturulurken, hesaplamanin baslangicinda qubit’lerin hangi
durumda oldugu ve hesaplamanin sonunda hangi durumda olacagi bilinmektedir.

Girisleri vektor olarak bilenenden, istenen cikis vektorlerinin elde edilecegi bir quantum
devre modeli matris olarak olusturulur. Ax=b, lineer denklem sisteminde giris, X; cikis, b ise
A matrisi bulunur; A matrisinin quantum mekaniginde bir karsiligi fiziksel olarak vardir. Bunun
icin A matrisinin belirli 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir.

Sadece qubitlere etki eden her bir kuatum devre modelinin giris sinyallerine ne yaptigi adim
adima takip edilir ve bu genellikle bu islem Schrondinger denklemini c6zmekten cok daha

kolaydir. |W>=a((1))+[3(2)=a|0>+[3 | 1>, bu ifade Schrodinger denkleminin bir c6zimdadir.



Quantum Lojik Devreleri

* Quantum lojik devreleri tasarlanirken veya quantum hesaplama yapilirken, giris ve cikis
degerlerine bakilir. Araya quantum hesaplama matematigi (Matris) devreye girer.

 Quantum lojik devresinde giris, X; cikis, b olmaktadir. A matrisi guantum mekanigine gore
matematigi ve ardindan gercek quantum devresi calistirilmaktadir. Cokertme esall

calismaktadir.

E..” E.IE EI'II'I :.:'I tl|

89 By v By | | Xz |_ | B
L E"rrl aFIE E"l-ln _xn _t'n
veya

AX = B bigiminde yazilir.
|A] = 0 olmak Gzere, A. X = B dogrusal denklem sistemin-

de

AX=B
ATTAX=ATB
IX=A"B

X = A~'.B bulunur.
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Giris bilinyor.

Cikis cokertilir. Cikis da biliniyor.

A matrisi bilinmiyor. A matrisi olusturularak istenilen

cikis elde edilebilir (Cokertme). 23
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Quantum Kablolar

Quantum kablolar qubitin her yerde durumunu koruyan, transfer
edilmesini saglayan fiziksel ortamdir. Fiziksel olarak olusturmak ¢cok zordur.

En kacguk fiziksel degisim bile quantum bitinin durumunu bozabilir.

Bu nedenle bir yerden baska bir yere bir quantum bitini bozulmadan
transfer etmek cok zordur ve yuksek teknoloji gerektirir. Elektron hareket

ettikce 1s1y1 artamayacak stiper iletkenler gelistirilmektedir. qu |L|">
Bu kablolarin cok dustik sicakliklarda tutulmasi gerekir. Clnku 1sisal |0> |0>
dalgalanmalar quatum durumlarini ¢ok kolay bozabilir. 10> 100> 10>

Kac qubitlik bir sistem disunulurse o kadar qubitlik kablo kullanilir.
Quantum kablolar nanometre mertebelerindedir. lp>=|00> =|0>)|0>
Quantum mekanigi temel ozelliklerini gosterirler.

Tek qubitlik bir kablonun her yerinde qubit durumu kablo boyunca aynidir
degismez.

Iki qubitlik kablo sisteminde, kablonun herhangi bir noktasindaki | >
vektoru asagidaki gibi gosterilir.



Inner products

Ic carpim bir degisken Uretir. Ckertme Uretir.
(010)=1 0)(,)=1 (110)=(0 1) ([)=0
0 0

(0[1)=(1 0) ((1))0 (1|11)=(0 1) ((1’)1

ic carpimla klasik bit (1/0) elde edilebilir.



Ortanormal Vektor Seti

|0) ve [1) quantum durumlari kompleks vektor uzayinda iki boyutlu birer siitun vektor ile gosterilir.

|O)=((1)) ve |1)=((1)) ; Bunlara base ketler denir. (Compuational Base)

Bunlar kompleks vektdr uzayinda iki boyutlu birer vektérdurler.
Ortanormal vektdr setini olustururlar.

Eger bir vektor seti asagidaki kosullari sagliyorsa ortanormal vektor setidir. Eger satir vektor ile sttlin
vektdr birbirine esit ise ic carpim 1, degilse ic carpim 0 cikar. Ic carpim sonuclari klasik bilgisayarlarda
kullanilan bit elde edilir.

(010)=(1 0) (1)=1+o=1

(111)=(0 1)( ) 1+41=1
(011)=(1 0) ((1))=0+0=o
(110)=(0 1) ((1))=O+O=O



Dis carpim bir matris Uretir. Quantum lojik devre Uretir.

00)(00] -

Outer products

®(1 0 0 0)=

o O O O

o O O O




2 Qubiathik Durum Vektoru

Vektorler baz yapidadir.

Her bir durumun olma olasiligi mimkundiir, 2 —qubit s6z konusu ise 4 durum
vardir. Iki qubitlik durumda, 2*2=4 durum s6z konudur: |00), |01), |10), |11)

a, kadar |00), a, kadar |01), a, kadar |10), o5 kadar |11) olma ihtimali
bulunmaktadir. Paralellik s6z konusudur (Stperpozisyon). Anlik bu durumlardan
birisi gercektir, fakat biz bilemiyoruz; belirsizlik var. Olma olasiliklar olasilik
hesaplamasi ile belirlenir.

P)=a,100) + a, [01) + a, [10) + a5 [11)
Ay, -, 03: Reel, pozitif ya da negatif, kompleks olasiliksal genlik katsayilaridir.
P=|otg |+ oty [*+] oty [*+] 3] %=1

Olciim yapildiginda bu durumlardan birine coker.



3 Qubitlik Durum Vektoru

273=8 durum soz konudur: |000), |001),1010), |011), [100), [101), [110), [111)

lY)=a0 |000) + a1 [001) + a2 |010) + a3 |011) + a4 |100) + a5 1101) + a6 [110) + a7 |111)
Ao, -.., 07: Kompleks genlik katsayilaridir.

P=|atg|*+|oty |*+]op |*+ g |*+] g | *+] g | *+] g |2+ a7 [ #=1

Ayni anda parelel olarak tim durumlarin olma oasiliklari var. Katsayilari pozitif, negatif, kompleks

olabiliyor. Katsayilarin mutlak degerlerinin karelerinin toplami 1 olmak zorundadir. Olciim yapildiginda
bu durumlardan birine ¢oker.



QuUantumioJIk KApIST DIF Matristixr

Quantum lojik kapisi bir matristir.

A|U)=]|@), burada A matrisi bir lojik quantum kapisi olmak tzere, | ) ve| @) kompleks
vektor uzayinda iki boyutlu birer baz vektordurler.

| W) ve | @) birer durum vektori olmak tizere bir A matrisinin quantum kapisi olabilmesi
icin karsilamasi gereken kosul nedir? A matrisinin quantum lojik kapisi (Bir sistem)
olabilmesi icin quantum dlnyasinda fiziksel bir karsihgl olmak zorundadir.

Qubit olarak tanimlanan |0) ve |1), quantum durumlari kompleks vektor uzayinda birer
situn vektor ile gosterilir. |0)=(é) ve |1)=((1)) : Bunlara base ketler denir.

(Compuational vector Base)

A matrisinin quantum lojik kapisi (Bir sistem) olabilmesi icin matris, Hermesyen matris
olmak zorundadir.



Hermesyen Matris

c AlY)=|p)

Bir matrisin quantum lojik kapisi olabilmesi icin Hermesyen matris olmak zorundadir. Hermisyen
matris, transposesi (Matrisin satirlari ile sutiinlari yer degistirilir) alinan bir matrisin tim
elemanlarinin kompleks esleniginin (+ yerine -; - yerine + konur) alinmasi ile elde edilir. Bir matrisin
Hermisyeni ile kendisinin carpimi birim matrise esit olmalidir.

| Al =11 >|?=(plp) =1
Kompleks bir ifadenin mutlak degerinin karesi, kendisi ile esleniginin carpimina esittir. | @) Ket fi’nin
kompleks eslenigi (@ | bra fi'dir. Sag tarafindan mod karesi alinirsa,

(W|AA|P) = (@]|p) =1, A%, A’nun Hermisyen esdegeridir.

(YIATA|P) = (@] @) =1 bu islemin saglanmasinin tek sarti ATA =1, birim operatére ya da birim
matrise esit olmasidir.
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=
t_1
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Durum vektorleri DIGER TZIKSE

|y) =al0) +b|1)=a

-
O
~/~
_ O
N—
1
/N
S Q

) =cloy+din=() +a(7) (o)

 Burada a, b, c ve d degiskenleri olasiksal genlik degerlerdir. Herhangi bir deger alabilir;
0, 1, +/- sayisal degerler olabildigi gibi kompleks degerler ve negatif de olabilir.

|W) ve |@) durum vektdrlerinin birer quantum fiziksel durumu temsil edebilmeleri igin
— Normalize vektorler (121" 2+1b172=1, 1ci*2+1di*2=1) olmalari gerekir.

— | ) ve | @) siperpozisyonu durumlara sahiptirler; |a|”2 olasilikla ile |0) ve |b]|A2
olasilikla [1) dir. |a|”2 nin ve |b|~2 nin mutlak degeri 0 ile 1 arasindadir. Havaya
atilan paranin yazi mi tura mi oldugunun havada iken bilinmemesi gibi... Yere para
dustugu anda...

— Olcme yapildiginda bu durumlarindan birine coker.



Adjoints: Eslenik Matris, Hermityen Matris

Associated with any linear operator A is its adjoint A" which
satisfies

.3::4f‘|f11{':2- — -4_1 TI‘| ”-::;.
In terms of matrices, A' = (}ﬂfj'f

where * denotes complex conjugation and 7' denotes transposition.

l+7 1—u -7 —1
—1 | I+ 1

Bu matris Hermesyen matris degildir.



One qubit gates

d11 Aq2
A=
a1 22

AT — (a11 (121)

A1 A2
3 3
A+ = (a11 a1 )
- * *
a2 a22

AT A=l



Normalize Vektor

Normalize vektor, normu 1’e esit olmak demektir. Diger bir ifadeyle boyutu 1 olan bir vektoér demektir.
Bu bir sistem ile ilgili muhtemel bitun olasiklarin karelerinin toplaminin 1’e esit olmasi ile esdegerdir.
Aksi durumda fiziksel olmayan durumlar ile karsilasilir.

| |W) ||=1. Normalize vektor, |{y) durum vektoriinin normu 1’e esit olan bir vektorddr.

Dolasiyla A lojik kapisi, A|)=|¢ > isleminde quantum durumunun vektériini degistirir, fakat
vektdrlerin boylarini degistirmez.

Benzer bicimde || |@) ||=1, | @) normu 1’e esit olan bir vektordur.
Bir vektorin normu, o vektorin kendisi ile skaler carpiminin (i¢ carpim) karekokiine esittir.

Ayni anda hem|{)Yhem de| @ > vektorleri bu sarti saglamak zorundadir. Aksi takdirde gercek bir
fiziksel sistemi temsil etmezler.

| 1) =y (W T )=1,
I o) lI=y{@llp)=1
@ >ve |P)'nin normu 1’e esitse karesi de 1’e esittir.

(U] |W)=1 ve (@||®)=1 olacaktir. Bu normalizasyon kosuludur.



Herhangi bir matris quantum kapisi olabilir mi?

Bir matrisin bir quantum lojik kapi olabilmesi icin saglamasi gereken yeterli ve gerekli tek kosul
kendisinin Hermesyen eslenigi ile carpiminin birim matrise esit olmasidir. Bu ozellikleri saglayan
matrislere uniter matris denir. Bu operatorlere uniter operatorler denir.

Kapali qguatum sistemlerin zaman evrimi bir uniter matris ya da bir uniter operator yardimiyla
gerceklesir.

(0 1
X = (1 o)'
X’in Hermisyen eslenigi, X+=((1) é),

+ (0 1O 1 /1 0V ... - : : : . :
XX —(1 O) (1 O)_(O 1), birim matristir, uniterdir, gercek bir guantum lojik kapisini temsil eder.

Dahasi X=X"dir.
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Pauli Gates



Pauli Kapilar

Quantum hesaplamada ilgilenilecek konularin cogu dogrusal operator Uniterdir.

Her bir stGtunun bir birim vektor ve sutunlarin ciftler halinde ortogonal oldugu matrisler
olarak temsil edilebilirler.

Kullanacagimiz Gniter operatorlerin bir baska yararli temsili, kapilardir.
2-qubitlik bir kapi, kompleks duzlemde Uniter bir operatérdiir.
Bir durum vektoru, muhakkak ve muhakkak ket O ve ket 1 bileslerine dénusturulmelidir.



 Ozellikle kullanish bir 1-kibit kapi seti Pauli Kapilaridir.

X Kapisi: — 1 X
Y Kapisi: — Y
Z Kapisi: —Z

—— Z|0) = |0)

X1[0) = |1)

Y[0) = i[1)

Pauli Kapilar

}f‘l:‘ — |0}

Y1) = —i|0)

Z|1) = —[1)

Bazen dordincu Pauli kapisi olarak birim matrisi alinir.

|0) = ((1)) ve |1)= ((1)) qubitler vektorler ile temsil edilir.

X =




Pauli Matrislerinin Fiziksel Karsihg

Pauli Matrisleri quantum operatorlerdir. Birer fiziksel anlamlari vardir.

Pauil matrislerinin beklenen degerleri fermiyonlar icin tiretilmistir. Quantum mekaniginde bitiun
gozlemler operatorler ile, operatdrlerde matrisler ile temsil edilirler.

Pauli X - matrisinin beklenen degeri, elektronun spininin daha dogrusu fermiyonlarin x bilesenin
ortalama ya da beklenen degerini verir.

Pauli Y —matrisinin beklenen degeri, elektronun spininin daha dogrusu fermiyonlarin y bilesenin
ortalama ya da beklenen verir.

Pauli Z — matrisinin beklenen degeri, elektronun spininin daha dogrusu fermiyonlarin z bilesenin
ortalama ya da beklenen verir.

Bir elektronun bir spininin ancak bir tane bileseni 6lculebilir. z-bileseni dlctldliginde x ve y bilesenleri
belirsiz olur. Olctim yapilirken manyetik alan z-yoniinde secilir.

Pauli matrisleri aslinda spinin yénlerini verir.



Z gate: leaves | 0> unchanged and flips the sign of | 1>

a|0) + 5[1)

A S

al0) — A1) 2 = (l °



S - Gate

More single qubit gates

+

Note: matrix U describing singe qubit gate must be unitary. U U =1,

0
Phase gate: S = (ﬂ i)

Question to the class: what operation does this gate perform?

C,Lla“?*fiﬁ — 5 — ?

S()= (o 1)() = () e 197 wncdarged
(L) e

Llody + J‘)]“\? — < |/ <l + "':fl'r_?
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T
—
""-\_o—""'-"

i




T - Gate

i (‘ ©
- ﬂ."ltﬂ . o=
g f’} o EKHD(;TT}[-E{‘}

Question to the class:

Does this gate preserve normalization of a qubit? ({ff‘ y,r} =1

(&£ @(}L) = |47 1?11 = |

N o 2 L T e
T(‘fﬁ = (fg;wq) = IS + ]F,l e. £, = A

Mote: all gates do since U+ U =1,

Why the T gate is called ﬁ/g, while ﬁ/q appears in the definition?

The reason is historical. This gate is equivalent (up to unimportant global factor) to the

following gate: P a
ep( %)
iy

= e (T
T ﬂ}’:(5} o "E'“F(g
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X-Quantum NOT Gate

Giris bir durum vektoriadur. Bir vektor bir matris ile carpilirsa sonuc bir vektor elde edilir. Bir durum
vektorinun quantum fiziksel dinyada bir karsiligi vardir.

Bir matrisin quantum lojik kapi olabilmesi icin Hermesyen matris olmasi gerekir. Hermesyen ozellik, bir
matrisinin transposesinin eslenigi ile kendisinin carpimi birim matristir.

Olcimiin 1 durumunda qubiti bulmasi garanti edilir. qubit 0 durumunda basladigindan, X-not kapisi onu 1
durumuna cevirir ve sonra bir 6lcim yapilir ve 1 durumunun genligi 1 oldugu icin olasilik 1 durumunda olmak
Uzere qubit dlcimu de 1'dir.

Olcme, vektor katsayilarinin karelerinin toplamidir ki buna olasiksal degerinin hesaplanmasidir.

Olcme oldugunda cokme s6z konusudur, sonuc ya ket 0 dir ya da ket 1 dir.

- (¢ (- (-1

- € Q=)

|p)=X|0) = a|0) + 5|1), a=0, B=1; stiperpozisyon. Katsayilar a ve 3 olasiliksal genlik degerleridir.
Kompleks degiskenler olabildigi ngatifde olabilir.
Olgme, P=a”2+B"2=1

0)— X —I1)
la|? + |Bl* = 1? 0 XT— /| P(1)=1

a*al + BBl = 12 H— X0

Measurement




X-Quantum NOT-Gate

Klasik bilgisayarlarda en basit kapilardan bir tanesi NOT kapisidir. NOT mantiksal kapi, O girisini 1’e; 1 girisini 0’a
donusturdr. Klasik bilgisayarlarda bitlerin fiziksel bir karsiligi vardir. Devreden akim akmiyorsa 0, akim akiyorsa 1
durumuna karsilik gelir. Ayni sekilde devredeki gerilim O volt ise O durumuna, 5volt ise 1 durumuna karsilik gelir.
Not kapisini bitler mantpule eden bir lojik kapidir.

Benzer sekilde quantum NOT kapisi nasil olusturulabilir? Bir quantum NOT kapisi distinelim, |0> durumunu
|1 > durumuna benzer bicimde |1> durumunu |0 > durumuna nasil donustirebiliriz?

Qubit’in durumlarinda bir tanesi iki boyutlu kompleks vektor uzayinda bir vektorle temsil edilir.

|10) = (é) ve |1) = ((1)) qubitler vektorler ile temsil edilir.

Quit 1’i qubit 0’a ve quit O’i qubit 1’a donistiren bir matris tanimlamak mimkuinddr. X=((1) é) matrisi

qguantum NOT kapisi dontsimu yapmaktadir.

((1) é) (é)=((1’) ve (2 (1)) ((1’)=((1)) elde edilir. ((1) (1)) bir Pauli matrisidir.



X-Quantum NOT-Gate

En basit kapilardan biri, NOT kapisi tek bir qubit Gzerinde hareket eder ve O durumunu 1 durumuna, 1 durumunu O
durumuna donustirir. Bu nedenle buna NOT kapisi denir.

Genellikle ya bu carpim isareti olarak temsil edilir ya da poli X operatérdi icin yalnizca bir X'tir.

Quantum kapilari dogrusal donusiimlerle modellenir. Oyleyse not kapilarinin 0 durumuna ve 1 durumuna ne yaptigini
bilmek bize diger tim durumlara da ne yaptigini soyler.

Simdi quantum kapilari aslinda dogrusal dénistimlerden daha spesifiktir. Uniter déniisimlerdir. Uniter dénisiimlerin
tersi vardir, bu da tim bu quantum kapilarinin tersine cevrilebilir oldugu anlamina gelir.

Quantum kapisindan gectikten sonra bir qubitin hangi durumda oldugunu bilirsek, quantum kapisindan gecmeden
once hangi durumda oldugunu bulabiliriz ve bu quantum mekaniginin bir parcasidir. Dolayisiyla bu islemler her zaman
tersine cevrilebilir olmahdir. Bu sekilde, bu liniter déniisimlere ek olarak, ic carpim da korunur. Oyleyse, bir qubit
halinin i¢c carpimi, olmasi gereken bir qguantum gecidinden gecmeden dnce 1 ise, 0 zaman i¢ carpim da quantum
kapisindan gectikten sonra 1 olacaktir ki bu mantikhdir. Clinki bu durum hala bir qubiti temsil eder.

Yine de normallestirme gerekiyor. Yani bir quantum kapisi dogrusal bir operator oldugu icin, onun bir matrisi oldugu
gosterilebilir ve 6zellikle NOT kapisi bu matris tarafindan temsil edilir; burada yine ilk sutun, 0 temel vektortinin NOT
kapidan gectikten sonra donusturualdigt vektordir ve ikinci sutun, temel vektor 1'in NOT kapidan gectikten sonra
donusturuldiglu vektordur.



X-Quantum NOT Gates RpSERIS

® One-Input gate: NOT w A = ((1) (l))
— Input state: ¢,|0) + ¢,|1)
— Output state: ¢,|0) + ¢ |1) X10)= ((1) (1)) .
— Pure states are mapped thus: |0) — |1) and |1) — |0) - ( |
11y — 0)

o

— Gate operator (matrix) is
1 0
¢ |0) = (1) ve |1) = (0) qubitler vektorler ile temsil edilir.
0 1
0 1
x=(1 o)

= HE B0 -



Qubit and Not Gate
a[0) + 3/1) mmh a|1) + 3]0)
X = { [1] [1] ] &

[3]-[2]

Quantum bit’i, klasik bit’ten ayiran en énemli 6zelligi olan quantum stperpozisyonunda aynianda O ve 1
durumunda da bulunabilmesidir.

Quantum bit’in stiperpozisyon biciminde yazihimi, |{)=a|0) + £]1)
Quantum NOT gate stperpoziyon durumuna lineer olarak etki eder.
X |U)=aX|0) + fX|1)=all) + £]|0) olur.
a|* + |B|* = 1?
la*a| + |B*B] = 17



Ornek: 2 Qubit’lik X- Gate

e 2 Qubit’lik bir Sistemde ilk qubit X quantum lojik kapisindan ikinci bit ise quantum kablosunda gec¢sin

 |0) = ((1)) ve |1)= ((1)) qubitler vektorler ile temsil edilir.

- x=(7 o)
—
ol Jla)=b) - 00> ILHO:- R

0)

* X[1)= (2 (1)) ((1)) = ((1)) =10) 2 Qubit'lik bir Sistem

0)



Pauli Matrislerinin Ikincisi, Y- Gate

(0 =i
= (i 0 )
(1 0 . . . 0 . . . .
|10) = (O) ve |1) = (1) qubitler vektorler ile temsil edilir. Not: Matris carpimi ile elde edilen bir

durum vektori, muhakkak ve muhakkak ket 0 ve/veya ket 1 bilesenlerine donustiridlmelidir.

= @)=
| 10— Y % i)
= Q) ()=()=-10=c=10 _
1)—Y +——-il0)

.TT

Y |0)=i|1) = ez |1)

T

Y |1)=—i|0) = e 'z |0)

0 —i(0 =i /1 O : : . o g .
+_ _ _y+ .
YY _(i 0 ) (i 0 )_(O 1), uniter bir matristir. Dahasi Y=Y, Hermesyen eslenigidir. Bir matrisin

bir quantum lojik kapi olabilmesi icin saglamasi gereken yeterli ve gerekli tek kosul kendisinin
Hermesyen eslenigi ile carpiminin birim matrise esit olmasindan dolayi, Y matrisi bir quantum lojik
kapisidir.



Ornek: Y- Gate

|10) = ((1)) ve |1) = ((1)) qubitler vektorler ile temsil edilir.

. Y|0) =i(é)=i|1) v 100) =
o0y |ab)=a)®|b)= ( ) (bl) (lef)
: v|1)_-.(1)_—1|o> )\ G
01) =
Y-kapisinin cikisi=i|1)
2-Qubitlik sistemin ¢ikisi(Tensor Carpimi) = i|1)&X)[0)
0 0
=(?) & (é) ={ 9 )=i{ 9 J=i110)=,100)+101)+a5110)+a,111)
0 0
|0)
P -
A1=0,=04=0; az=i=e 2 10)

2 Qubit’lik bir Sistemde |00) ilk bit Y quantum lojik kapisindan ikinci bit ise quantum kablosunda gegsin

1 0
0 0
o 10 = |4
_O_ _O_
x 3
1 0
ol "= 1o
_O_ _1_
Y
00) |10

1)
10)



Ornek: Y- Gate

2 Qubit’lik bir Sistemde [10) ilk bit Y quantum lojik kapisindan ikinci bit ise quantum kablosunda gegsin

|10) = ((1)) ve |1) = ((1)) qubitler vektorler ile temsil edilir.

-
+ v0y=i(1) =il1) arb, 0y = |©
OO lab)=la)®@1b)=(,,!) ® (bl) <a1b2> e
. _ — b a-b _U_
Y|1)= '(1) i|0) “ \ab, 0] 0]
_ 1 | 0
01) = || 1= |,
0 1
Y-kapisinin c¢ikisi= - i|0)
2-Qubitlik sistemin cikis1 = - i|0) ®]0)
—i 1
—i 1 0 10 |_.
- ( ) ) ® (0) = o |=i{ g J=1100)=a1100)+101)+a5110)+a4111)
0 0
A,=03=04=0 al——i=e_i§ |1) E _ -
10> —-i|00>

0)




Pauli Matrislerinin Uclincusu, Z- Gate
1 O
t 23 (0 —1)
Z matrisi O durumuna etki ettigi zaman hicbir sey yapmaz. 1 durumuna etki ettigi zaman faz degistirir.

|10) = ((1)) ve |1)>= ((1)) qubitler vektorler ile temsil edilir.

0= QD=1

2= )0 -8) ) =-m=e

Z10y=10),Z|1)=~—|1) =e™" |1)

ZZ*=((1) _01) ((1) _01)=((1) (1)), uniter bir matristir. Dahasi, Z=Z"dir. Bir matrisin bir quantum lojik
kapi olabilmesi icin saglamasi gereken yeterli ve gerekli tek kosul kendisinin Hermesyen eslenigi ile
carpiminin birim matrise esit olmasindan dolayi, Z matrisi bir quantum lojik kapisidir.



Ornek: Z- Gate

* 2 Qubit’lik bir Sistemde |10) ilk bit Y quantum lojik kapisindan ikinci bit ise quantum kablosunda

gecsin

e [0) = ((1)) ve |1) = ((1)) qubitler vektorler ile temsil edilir.

1 b

« Z10)=(.)=10) osh
(%) lab>=|a>®|b>=<g;)®<g;>=(z;’;i>

© 21 =) =11 .

Z-Kapisinin c¢ikisi= -|1)
2-Qubitlik sistemin cikisi=-|1) ®10)

0 0
0 1 0 0

= (_1) ® (0) =l -1/ 1 =-110)=a4100)+a,|01)+a3|10)+a,l11)
0 0

A1=0>=04=0; az=-1=e'"

1)

1
00y = | o] 110) =
_O_
3
01) = (1) 111) =
_0_
Z
110> —-|10>

O oo O CO

-|1)
0)




Ornek

* Y-Matrisi ile Ket-0'in carpimi ile Z-Matrisi ile Ket-1'in carpiminin toplami nedir?
= )z=( )

¢ |0) = ((1)) ve |1) = ((1)) qubitler vektorler ile temsil edilir.
v10+210=([ ) (o) ) Q) CED)

—1 41
=01+D(2)
LT

1+ =e'™ + 2 =/2 ¢!133

Not: aci= (rad*180)/pi; rad=(ac1*pi/180)



Ornek

e X-Matrisi ile Ket-1'in carpimi ile Z-Matrisi ile Ket-1'in carpiminin toplami nedir?

x=() o) 2=(p )

¢ |0) = ((1)) ve |1) = (2) qubitler vektorler ile temsil edilir.

* X[|1)+Z |1) =(2 (1)) ((1)) +(é _01) ((1)) =((1))+(_01)=(_11)=((1))'1((1))
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Hadamard Gate

* Quantum hesaplamada muhtemelen en populeri Hadamard kapisidir.
* |0) durum vektorind, |0) arti |1) UGzerinde 1 bola karekok 2 ¢arpaninda
] [ l 1 } tekdtiize sliperpozisyona donusturir ve |1) vektorinl de, |0) eksi |1)

— HL—

H

S uzerinde 1 boli karekodk 2 carpaninda tekduze stiperpozisyona donusturur
',

V &

 Hadamard kapisi H ile temsil edilmektedir. Dolayisiyla bu kapiya karsilik
gelen matris, Hadamard kapisinin bu ilginc 6zelliklerinden biri, kendi tersi

olmasi gibi gérunuyor. Bir qubiti Hadamard kapisina iki kez uygularsaniz.
Durumu hi¢ degismez.

i -
H~ 1s not a NOT gate

 Hadamard islemi, kiirenin y ekseni etrafinda 90 derece donmesi, ardindan x
ekseni etrafinda 180 derece donmesidir.

H| 0)= —=(10) +]1))

H| 1)==(]0) -] 1))

1)



The Hadamard matrix

Another important one-qubit unitary is the Hadamard matrix:

=5h

Which has the following effect on the computational basis states:

H |0) = % (10) + 1)) = |+)

1
HI|l) = —(]0) = [1)) = |-
1) ﬁil ) — 1)) =1-)
i.e., it puts the computational basis states in superposition. H is
self-inverse, therefore:

H |+) = [0) Hl=)=11)

l.e., it interferes the superposition to recover the original computational
basis states.



Hadamard Lojik Gate

Qubitler, |0) = ((1)) ve |1)= (2) vektorleri ile temsil edilirler.

. - o111
Hadamard lojik kapisinin matris ifadesi, H = \/5(1 _1

=2 )20 -2 10+ Q0

=30 Q550 - Ok o

H|1), Qubit, |0) ve |1) slUperpozisyon durumudur. Hadamard lojik kapisi Qubit, |0) ve |1)i sliperpozisyon
durumuna doénustirdr. H|0), Qubit, |0) ve |1)in slperpozisyon durumudur. Hadamard lojik kapisi
Qubit, |0) ve |1)i stUperpozisyon durumuna dénusturdr.

: ) Bu matris qubit Gzerine uygulandiginda,

Burada karekdk 2 konmasinin nedeni, sag tarafdaki ifadenin normalize olabilmesi icin katsaylarinin kareleri
toplami 1 olma kosulun saglamak icindir.

Olgme yapildiginda |0) ya da |1) durum vektorlerinden birine ¢c6kmesi icin uygun quantum lojik kapisi
kullanilir.



Bir Qubit’in Genel Durumu

* [U)=al0)+[]1)

 aile B’nin saglamasi gereken kosul a ile B’nin mod karelerinin toplami 1’e esit olmahdir. |a|? + |B]? =

1 dir.

* Klasik bilgisayarlarda NOT kapisi asagidaki sekilde gosterilir.

X—]po——X

Quatum kapisinda

a|0)+B|1) — X—B|0)+a]l)
al0)+B[1) Y — i(a]0)-B|1))
VA
H

a|0)+B|1) al0)-B|1)

a+f

@|0)+ B11) U0y + 1) +5(10) — 1) =52 10) +“ 7 1)




Example: Hadamard gate

Hadamard gate

a|0) + 1) ——

H

H:= =

(l

o)

¥

V2

0+ 1) L1001

V2

Exercise: use matrix form of H to demonstrate how Hadamard gate operate on a qubit

o7 +1i17
+

P

10— 14 /
f

V2




Example: A Hadamard transform on a single superposition

« A Hadamard transform on a single superposition

H

. A Hadamard transform on input % 0) — 75 1)

100y — L 1) o 1)




Ornek: Hadamard kapisi

+ HI0)=—(]0) +]1))

+ H|1)=7(]0)-|1))

Ornek-1: Giriste |0) durumunda qubit var. O bir Hadamard kapisindan gegirilir ve sonra bir él¢iim
yapilir. Cikista |0) olma olasiligi nedir?

Bu tek tip sliperpozisyonu yaratir. Boylece qubitin O durumunda ve 1 durumunda olma olasiligi esit
olacaktir. Yani her iki olasilik da 0.5 olacaktir.

P(|0)

00— HH{ /7~ A\ (1)

Measurement

po— L
Il
-

|l
~




Ornek: Ardarda iki Hadamard kapisi

« Ornek-2: Arda arda iki Hadamard quantum lojik devresinin , sifir durumunda bir qubit ile baslar ve onu Hadamard kapilarina gecirir ve bir 6lgciim yapar
ve Hadamard kapisi, kapilarimizin basina kendi tersine uygulandigi icin etkili bir sekilde hicbir sey yapmaz. Oyleyse, qubitin 0 durumunda olmasi icin
garanti altina alinan 6l¢iimi neden yapiyoruz? Qubitin |0) durumunda olma olasiligi 1'dir. Benzer sekilde Qubitin |1) durumunda olma olasiligi 1'dir

H|0)= (10} +]1)), HI1)=7(|0}-[1))

© |W)=a|0) +B|1)
© HIW)= E(10) + 1) +5(10) — 1)) = 5E10) +F [1)= [(@ + £) 0} + (@ = £)|1)]
 HHID)=IU), HH=
1 1 1 1 1 2
+ HH [0)=(H|0) +H|1))= =(=|0)+ =|1) + 5[0)- =|1) )= 5=0)=|0)
* HH |0)= |O)
1 1 1 1 1 2
. HH|1)- ~(H|0) - H|1))—\/_(5|0)+\/—E|1)-\/—E|0)+5|1))=55|1)=|1)
* HH|1)= |1)

P(0)=?

0—H-HF /7~ A\ p(l19)=2

Measurement




Ornek: Hadamard Lojik kapisinin iki qubitlik quantum devresi
Uzerinde Gosterimi

Iki qubitlik bir sistem girisler |0) ve|0) olsun. Giris |00) iki qubitlik bir sistem ise Cikis vektérii ne
olur?

0) X]
00) jw)=7?
0) H]

X-not gate |0) girisini |1) cikisina donistirecek.
Hadamard gate ise | 0) girisini \/%( |0) +|1)) ¢ikisina donistirecek.



Ornek: Hadamard Lojik kapisinin iki qubitlik quantumd devresi
Uzerinde Gosterimi

* |¥) durumumuz iki ¢ikis vektdriin tensor carpimidir. Durum vektord,

© 1) =11) ®IE(10) +11))] = (1 1)® [0+ 1)@ [1)=(1 10) +] 11))

* Lineer operatordeki tensor carpimda katsayilar disarida kalir, carpan i¢ carpan ile bulusur.

2-Qubitlik sistemin cikisi

0
|W)=a |00) +b|01) +c|10) +d|11)  a=0, c=0 ne0=(])®(;)=9]-110
0
0
nem=7)e()=( -1
1



Ornek: NOT - Hadamard kapisi

 Ornek-3: X-NOT quantum lojik kapisinin ardina Hadamard quantum lojik kapisi baglandiginda Qubitin |0)
durumunda olma olasiligi 0.5'dir, |1) durumunda olma olasiligi 0.5'dir.

+ X|0)= 1), X|1)=]0)
+ H|0)=2(10) +]1)), HI1)=7(]0)-|1))
+ HX[0)=H|1)= (|0} -] 1))

+ HX|1)= H| 0)= (|0} +]1))

P(0)=?

O —XFAHF 7 AN by

Measurement




Ornek: HXH Quantum lojik kapisi

o P(HXH|0))=?

+ X|0)= 1), X|1)=]0)
+ HI0)==(10) +]1)), H|1)=—(]0)-]1))
+ H|0)=2(]0) +]1))

+ XH|0)=75(X|0) +X| 1))= —=(X|0) +X|1))=(]0) +]1))

1 1,1 1 1 1 1 2
* HXH[0)=7(H]|0) +H[1))==(Z|0)+ =|1) + =|0)- =|1) )= = =[0)=]0)

 P(HXH|0))=1 (%100 |0) durumuna ¢oker.)

P(|0))=?

00— H{X{HI /7~ A\ o((11)=7

Measurement




Ornek: XHXH Quantum lojik kapisi

« P(XHXH|0))=?

+ X]0)=11),XI1) =[0); H|0)= =(10) +]1)), HI1)=(]0) -] 1))
+ X]0)=11)

© XH[0)=]1) = =(]0) -] 1))
+ XHX|0)= =(X]0) X| 1))= (|1} -|0))= - (|0} -|1))= - H| 1)

+ XHXH|0)= - 5(H|0) -H| 1))= - ([ 0)+ =|1) - 5|0} =|1) )= - |1)
* P(XHXH|0))=P(- |1)) =(—1)2

P(|0)

00— X —HF{X+HF /7~ A\ (1)

Measurement

|l
9

p— o
Il
o
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Controlled NOT (CNOT) Kapist

Y,
Y,

)



Iki qubit devrelerinde Tensor Carpimi

1

°|00=0®0=1®1=0

* Qubitler, |0) = ((1)) ve |1) = ((1)) S (0) (O) (8

vektorleri ile temsil edilir. 0

al * bl . |01)=|0)®|1)=(1) 03y (O) = (1)

- lab)=lay@Ib)=(") ® (2) =(3§ Zi %) R
a2 * b2

+ 110)=11)®10)=(7) ® () =

c 1=eIn=(7) & ;) =

/ < — 7~

_- 000 O FrOoOOo

N——



Outer Product

B

O OO

O O O

) -

S —HO O

)~

— OO O

o

|00){00]

o OO O

O OO

S OO O

S OO O

0
) |11>(10|=(8)(0 0 1 0)=<
1

|10)(11]

|01)(01]



Two qubit gates: CNOT Quantum Lojik Kapisi

'Genor ) =|00)(00| +|01)(01] +|10)(11| +|11)(10|

1 0 0 O)
0 1 0 O
0 0 0 1
L0 0 1 O,

‘ GCNOT > —

1 0 0 O 1 0 0 0\ /0\ /0
[o 1 0 olfo) {0}
CNOT Gate= 8 (1) 8 2 CNOTHO= o 0 0 1 (1)‘(0)"11)
0 0 1 0/ \0/ \1
0 0 1 O



Control-target two-qubit gate

Cl) Cl) 8 8 Control Target .
C-NOT — Y
O O O 1 ] ‘ i L
O O 1 O *
|0)
= |0)O0|RI 4+ |1){(1|®X
|
1) @ /‘
Control T L
Target — I x O
a a
) i @) (C-NOT)? =1

|1b) N la D b)




Two qubit gates: CNOT Quantum Lojik Kapisi

Pl P2

<

b1 b2
00) 00)
01) 01)
10) 11)
11) 10)




Two-Input Gate: Controlled NOT (CNOT)

e 2 qubitlik sistem Uzerine etki eden matrisler 4x4’lik bir matrisdir (2”*a)x(2”a), a=2. Quantum port
durumun parelelligi soz konusudur. Matrisin boyutu durum vektorinun boyutu ile belirlenir. S6z
gelemi 2 qubitlik bir sistem 4 durum s6z konusudur o halde matris boyutu 4*4 dur.

 @: klasik bitlerde, ikili tabanda toplamada taban alinir: 0 +0=0, 0+1=1, 1+0=1, 1+1=10; 160 1=0
« Ust bit 0 ise alt bit oldugu gibi gecer. Ust bit 1 ise alt bitin tersi gecer.

00) — [00); [01) — [01); |10) — [11); |11) — [10).

A) O |JA) Control A.BENOT, 1A B@A)

B) —&P——|BDA) Target
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Example-1: What does this circuit do?

b1 __ u4 Pl P4

$1 p2 3 % 100) 101)
—X T

101) 100)

|10) 110)

ED |11) [11)

- (}E}________.

Kurallar:
1- iki kapih quantum lojik kapisi
LIJ]‘ LIJZ L|)3 L|)4 2- Her diz hattin durumu degismez.
|00) |10) |11) |101)
01) 11) 10) 00)
10) 00) 00) 10)
11) 01) 01) 11)
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Orenk: Swap Gates

Question for the class: what does this circuit do?

Yy 9 o o | A'7

%7 b —e—— 18")

¢ L £ L c t

looy —> loery —> | poy —= 1003 |A71B7 r
oy — o1y = |11 — L0 IRy >IA7

b
1107 — |41y — 101> — j01 3 "Swap Ciroutd

117 — 110y —> (1 0y — 11

CNOT:

1- Kontrol biti oldugu icin Ust qubit oldugu gibi gecer.
2- Kontrol qubit O ise alt qubit oldugu gibi gecer

3- Kontrol qubit 1 ise alt qubitin tersi gecer



Ornek: Gates and quantum circuits

Making cat states using C-NOT

‘()) 1 X ®
o —— &
0) i D |

Giris: 000
1.adim: 100
2.adim: 110
Cikis: 111



Ornek:

A) [A) Giri

$ Cikig

ABC AB C+B
B) |B) 000 000
001 001
C COB 010 011
011 010
) WV ) 100 100
101 101
110 111
111 110

1- DUz hatlarda qubitler degismez.

2- CNOT devresinde kontrol qubit (B) oldugu gibi gecer.

3- CNOT devresinde kontrol qubit (B)=0 ise C ¢ikisa oldugu gibi gecer
3- CNOT devresinde kontrol qubit (B)=1 ise C cikisa tersi alinarak gecer



Example-2

A circuit with multiple gates

ja) =— H -
b) —— H S
¥1) ) )

« This circuit has five gates
« (Gates are evaluated from left to right
« What do you think that this circuit does?




Example-2.0: What does this circuit do? W1=|00)

b1 b2 b3 b4

H

0 Nl
105 ()50 =50 ()= 30+ 2
9= _D(Q)-3(2) 50 -0 = H0 -5

1 1 L1 1 1 1 1 1
P2= (ﬁ |0) + % |1)) tensor (ﬁ |0) + % |1)) = 2|OO)+2|01)+2 | 10)+2 |11)

1 1 1 1
P3= E|00>+E|01>+5| 11>+E| 10)

3= (10) + = [1)) (510) + 7 1)); y3a= (7510) + 7511))=H|0), y3b= (710) + 7= [1)) =H|0)

Waa=HH|0)=|0), Waa=HH|0)=|0); W4=|00),

input output
X Yy X y+Xx
10) [0) 10} [O)
10) [1) 10} [1)
1) [0) 1) [1)
1) 11) [1) |0O)

)
)
)
)

HH|1) = [1)
HH|0) = |0)



Example-2.2: What does this circuit do? W1=|10)

b1 b2 b3 b4

b—H

N
0= DO 503030 -0+

=50 ) Q)-5C)-50)-50) =g0-50

2= (10) — = 1)) (510) + 1)) =5100) +5]01) - 7] 10) - 7|11)

_ O O

)
)-

1 1 1 1
W3 = ~|00) +-|01) - 7|11) - 7| 10)

3= (10) = 511)) (510) + 11)), W3a= (0) — =[1))=H|1), Y3b= (= |0) + 1)) =H|0)

Paa=HH|1)=|1), W4a=HH|0)=|0); ¥4=|10)

input
Y

X

A
J/

yex

output
X y+X

0)
0)
1)
1)

0)
1)
0)
1)

0)
0)
1)
1)

0)
1)
1)
0)



Example-2.3: What does this circuit do? W1=|11)

Pp1 T $2 P3 T 4 I | |
i_ | . | _i H = = [ }
N vzl
I I I I
— = x x
1 HE @7' H |—
SRR A A
_1/1 NIy 1y 1y, 10 _ 1 1 input  output
H10) (1 —1)(0)'ﬁ(1)‘ﬁ(0)+ﬁ(1)_ﬁ|0>+ﬁ|1> I}f;} lg} E}YE
_1r1 INOYy_ 1Ty 11y 1 /0y_ 1,0 1 |0) |1) |O) |1)
10=50 )G =550 -%G) =50 -5 10 )
11) |11) [1) |O)

2= (10) — = 1)) (510) — =[1)) =3100) - 5]01) - 5| 10) +7|11)

The Hadamard g

W3 =-]00) - | 01) - = 11) + -] 10) H|1) = 2= (]1) |U})
H|0) = _(Il}—lﬂ})
P3= (= 10) + = |1))( IO)——|1)) Y3a= (=0) + = |1)) HI1), Y3b= (= |0)——|1)) =H|1) HH[1) = |1)
V2 V2 v V2 HH|0) — |0)

Waa=HH|0)=|0), Waa=HH|1)=|1); W4=|01)



Example-3.0: What does this circuit do? W1=|00)

01 b2 03 X ) 4 X
' 4
I T I B 1N
H = :?? [ I 1 } y Ny yex

input output

|
| | X Yy X y+X
—H-D— o7 o101 1o

) )

1 0) 1) 10) |1)
) )
) )

Ho=5( _1)0) 5050 +50) =50 +5zm ) 10) 11 2
1) |1) [1) |O)

=50 DO-5C)-50 -5 =500

(2= |0)H|0)= [0)(7510) + 1)) =|00) + | 01)

1 1 1 1
Y3 =ﬁ|00) +ﬁ|01) ) Y3a = |0), Y3b = ﬁlO) +E|1>=HIO)



Example-3.1: What does this circuit do? Y1=|01)

01 b2 03 X ) 4 X
' 4
I T I B 1N
H = :?? [ I 1 } y Ny yex

input output

|
| | X Yy X y+X
—H-D— o7 o101 1o

) )

1 0) 1) 10) |1)
) )
) )

Ho=5( _1)0) 5050 +50) =50 +5zm ) 10) 11 2
1) |1) [1) |O)

=50 DO-5C)-50 -5 =500

2= |0)H|1)= 10)(7510) — 1)) ==|00) - 5] 01)

1 1 1 1
¥3 =ﬁ|00) -EIO]-); Y3a = |0), Y3b =ﬁ|0> _EH):HI]-)



Example-3.2: What does this circuit do? W1=|10)

01 b2 03 X ) 4 X
' 4
I T I B 1N
H = :?? [ I 1 } y Ny yex

input output

|
| | X Y X y+Xx
—H-P— o7 107100 1

) )

1 0) 1) 10) |1)
) )
) )

Ho=5( _1)0) 5050 +50) =50 +5zm ) 10) 11 2
1) |1) [1) |O)

=50 DO-5C)-50 -5 =500

2= |1)H|0)= [1)(510) + = 1)) ==|10) + [ 11)

1 1 1 1
¥3 =ﬁ|11> +ﬁ|10>; Y3a = |1>, Y3b =E|O> +ﬁ|1>=H|O>



Example-3.3: What does this circuit do? W1=|11)

$1 b2 03 X ) 4 X
' 4
I T I B 1N
H = :?? [ I 1 } y Ny yex

input output

|
| | X y XYy+X
—{HP— STy 10

) )
1 0) 12) 10) |1)
) )
) )

Ho=5( _1)0) 5050 +50) =50 +5zm ) 10) 11 2
1) |1) [1) |O)

=50 DO-5C)-50 -5 =500

2= |[DH|1)= [1)(510) — = [1)) ==|10) - 5] 11)

1 1 1 1
¥3 =ﬁ|11> -ﬁllo); Y3a = |1), Y3b = - (ﬁl()) _ﬁH)):-HIl)
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Multiple Qubit 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 b,, Qubit 2 has value b,,
etc., we will use the notation:

‘b1>1‘b2>2 ”°‘bn>n



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

e
- om-(2)e ()
\azbz/
(1) (0 (0 (0
O 1 O O

0),10), =| 0| 1001, =| o | 190 =| | 1D, =

0 0 0 1)




Ornek

Qubitler, |0) = (é) ve |1)= (2) vektorleri ile temsil edilir.

Giris durum vektora: [00) |0)
Cik durum vektoéri nedir?

al-bl arasinda durum vektori: |00) |0)
Birinci qubit Hadamard’tan gecirilir. Hadamard lojik kapisinin ¢ikist:

0= 1)) =50)-% () + O 20+

a2-b2 arasinda durum vektori: \/%( 00) +|10))

a3-b3 arasinda durum vektoru: \/% 00) +|11))

alrm a2 o a3
bl b2 M b3
L/

EB > Sinap

Bu dolanik bir durumdur(Korelasyon var). ilki O ise ikincisi kesinlikle 0, ilki 1 ise ikincisi kesinlikle 1 dir.
Birincisinin degerini dlcmek ikincisinin degerini 6lcim yapmadan bilmek icin yeterli olur.



Ornek

ad
1 ; al ° a2 v
Qubitler, |0) = (O) ve |1)= (1) vektorleri ile temsil edilir.
1 b1 D\ b2 b3
Giris durum vektord, qubit: 5“00) +|11)) L/
Cik durum vektord, qubit nedir?
a2-b2 arasinda durum vektoru: —(|OO) +]10)) @ . Sinap

Snap cikisinda qubit’in ilk Qubit’in ilk bit’i 0 oldugu icin ikinci bit degismez. ikinci Qubit’in ilk bit’i 1 oldugu
icin ikinci bit degisir O olur.

Hadamard a2 ve b2 qubitlerini sliperpozisyona sokar. a2-b2 durum vektorindeki ilk bitleri isleme sokar.
Cikis durum vektoérd, carpimlar tensoérdur.

o)1) 0)-11)
(5o {(“F)10) 100y 110)+100)- 120
V2 2
Bir 6nceki ornek ve bu 6rnekten gorulecegi Gzere quantum lojik kapilarin sirasini degistirirseniz ters islemi

yapar.

|00)



Classical computation on a quantum computer

Toffoli gate
alble||la |b |
; 1oy 0]o07]1
(l el (i () 1] 0171
control [ L O O A B
b @ VA 1] 111 @
| : ol1ToTol1To \ 10 both a3 b
target ¢ C O{0JO]O]0O]O0 are 10, £lip
L]0 1 () () e vl-ara,g-[—
— |1 0 1 ! GIIL-'LL}L'i.

a ve b oldugu gib gecer.
ave b girisleri 11 oldugunda c’nin tersi gecer. Diger durumlarda c oldugu gibi gecer.



Quantum Gates

Discrete Universal Gate Set

 Four-member “standard” gate set

(1 0 0 0
lo 1 0 o
Lo 0 0 1J 1 [1 1 1 Oy
o0 o S22 U [0 i)

T o

CNOT Hadamard Phase

{CNOT, Hadamard, Phase, Toffoli}

(o

e

0 1

i7z/4j

/8

n/8 (T) gate



Gates and quantum circuits

C-NOT as parity check

x) * x)

Y) Y)
0) “L\u D y)

N
L

C-NOT as measurement gate

O

a|0) + B[1) ) M
O, o=|oe|2
0) U @: {1, pr — |32

«|00) 4+ B|11)




Gates and quantum circuits

Making Bell states using C-NOT

O> 7 :L Bell states
1
—2_(]00) 4 |11)) 1
()> S NG 1800 ) \/1§(|oo> + [11))
. |B10) = EUOO) — [11))
L.(|0) + [1))]0) Bor) = —5(101) +10))
B11) = %uon —10))
|CL> — H 1 | a —
=5(|0b) + (=1)[1,6® 1)) = IBCTLg?)
|6) D |
I phase parity
| ; bit bit
2.(10) + (—1)¢]1))[0) |




Gates and quantum circuits

Making cat states using C-NOT

0) — H i ¢ GHZ (cat) state
0) s —5(]000) + [111))

0)

1N
\L/

[

-5 (10) + [1))|00) | [5(|00) + [11))|0)
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