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Kuantum hesaplama, Verileri işlemek, düzenlemek, depolamak ve benzeri işlemleri 

yapmak için kuantum fiziğini kullanan kuantum bilgisayarlarının kullanımı. Klasik 

bilgisayar, bit denilen verilerle ilgilenir. Öte yandan, kuantum bilgisayarları kuantum 

bitleri üzerinde çalışmaktadır. kubit, | 0> ve | 1> olarak ifade edilen temel vektörlerle 

temsil edilir. Kuantum hesaplamada, bir kuantum mantık kapı (kuantum kapı), kubitler 

üzerinde çalışan temel bir kuantum devresidir. Onlar kuantum devrelerin yapı taşlarıdır. 

Bazı kapılar tek bir kubit çalışırdır. Ayrıca, Toffoli ve Kontrollü NOT kapıları gibi birden 

fazla kubitler üzerinde hareket eder. Pauli kapıları, Hadamard, tek yuvalı kapıların 

örnekleridir. 

Bilindiği. gibi dünyada toplu kullanıma açık bir şekilde sunulan kuantum 

bilgisayarlar çok sınırlıdır. Bunların arasında IBM tarafından kullanıma sunulan iki adet 5 

kubitlik sistemler bulunmaktadır. Aynı şekilde IBM tarafından geliştirilen QISKIT sistemi 

ile bu fiziksel sistemlerde test kodları denenebilmektedir. Bilindiği gibi 5 kubit bir 

sistemde sağlıklı bir kuantum sistem sentezlenemez. Bu nedenle QU Touch şirketinin bir 

ürünü olan QX gibi . bazı simülatör kullanarak kuantum kapılarını simüle edebiliriz. 

Böylece klasik bilgisayarlarda benzetmeye çalışmaktadır. 

 

 

Anahtar Kelimeler: Kuantum Hesaplama; Dolanıklık; Kuantum Kapıları; Kubit; 

                                    Süperpozisyon; Yüksek Performanslı Hesaplama . 
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Quantum computing, The use of quantum computers that use quantum physics to 

process data, arrange, store and so on. Classical computer . deals with data called bits. On 

the other hand, quantum computers operate on quantum bits (qubits). Qubits are 

represented by basis vectors expressed as |0> and |1>. In quantum computing, a quantum 

logic gate (quantum gate) is a basic quantum circuit operating on qubits. They are the 

building blocks of quantum circuits. While some gates operate on a single qubit. Also, 

some quantum gates such as Toffoli and Controlled NOT gate manipulate multiple qubits. 

Pauli gates, Hadamard are examples of single-qubit gates. 

Because. the lack of resources, we cannot handle our huge applications on physical 

quantum computers. So we are able to simulate on classic computers. There are some 

simulator tools such as QISKIT that developed by IBM and QX by QU Touch company. 

In this research, we used QISKIT simulator which is an open-source platform. There 

are Education and Business options for QISKIT. We can install It on a local machine or we 

access online and it includes a code editor (QASM) and a graphical user interface. 

 

 

Keywords:  Quantum Computing; Entanglement; Quantum Gates; Superposition; Qubits; 

High Performance Computing. 
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1. GENEL BİLGİLER 

 

1.1. Giriş 

 

Kuantum Bilgi işlemleri olarak adlandırılan, bilgisayar mühendisliği ve fizikten 

türeyen yeni bir bilim dalıdır. Klasik bilgisayar bilimi modelleri ile Bilgi işlem sistemleri 

arasında kuantum mekaniği yasalarına göre kuantum fenomenini bağlar. Bu fikirler zaman 

gittıkçe geliştirilmiştir. Tam donanımlı fiziki bir kuantum bilgisayar üretilmediği için ve 

var olan kısıtlı sistemlere erişim yapılamadığından klasik bilgisayarlarda kuantum 

bilgisayarın simülasyonunu yapılacaktır. 1981 yılında, kuantum mekaniğine dayalı bir 

hesaplama sisteminin (kuantum bilgisayar) klasik bilgisayarlardan daha fazla güce sahip 

olabileceğini, ilk ortaya atan Richard Feynman‟dır. Bir yıl sonra Uluslararası Teorik Fizik 

Dergisi'nde kuantum bilgisayarın, kuantum fiziğini yetkin bir şekilde benzetim 

edebileceğini göstermiştir (Feynman, 1982). 

Aynı yıl, Paul Benioff, kuantum mekanik sistemlerinin kuantum Turing makinelerini 

modelleyebileceğini açıkça göstermiştir (Benioff, 1982). 

David Deutsch, evrensel kuantum bilgisayarın bir fiziksel sistemi doğru bir şekilde 

simüle edebileceğini göstermiştir. Ayrıca evrensel Turing makinesinin bazı paralel 

hesaplamaları tek bir kayıt cihazında tutamayacağını belirtmiştir (D. Deutsch, 1985). 

1989 yılında, Deutsch kuantum devreleri olarak adlandırılan yeni bir kuantum 

hesaplama modeli tarafından tanıtılmıştır. Klasik hesaplama yapmak için lojik kapılarını 

uygun şekilde bir araya getirilmelidir. Deutsch, benzer şekilde kuantum hesaplama 

yapabilmek için kuantum kapılarının bağlanabileceğini kanıtladı. Böylece klasik 

bilgisayarın hesaplayabileceği her şeyi kuantum devrelerle hesaplanabileceğini duyurdu(D. 

E. Deutsch, 1989). 

1993 yılında, Andrew Chi-Chih Yao, Deutsch‟un çalışmalarına kaldığı yerden devam 

etti. Polinom zamanda bir işlemin kuantum Turing makinesi ile hesaplanabileceğini 

göstermiştir. Aynı zamanda, polinom büyüklüğünde bir kuantum devresi ile de 

hesaplanabilir. Bu çalışmalar doğrultusunda araştırmacıların kuantum devrelerine 

odaklanmalarını sağladı (Yao, 1993). 

Zamanla Deutsch' un fikri araştırmacılar tarafından geliştirilmiştir. 1994 yılında, bu 

konuya, iki problem çözen Peter Shor katkıda bulmuştur, bunlar: bir tamsayının 

çarpanlarını bulmak ve ayrık logaritmayı hesaplamak için geliştirilen kuantum 

ANAMASA
Metin Kutusu
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algoritmalardır. Shor' un araştırmaları, kuantum bilgisayarların Turing makinelerinden 

daha güçlü olduğunu kanıtlamıştır (Shor, 1994). 

Adriano Barenco ve ark. 1995'te sundukları çalışmada, bir qubit kuantum kapılarını  

ve iki qubit üzerinde kontrol edilen özel OR kapılarını kullanarak kuantum devresini inşa 

edebilmektedir (Barenco vd., 1995). 1995 yılında, Lov Grover tarafından indislenmemiş 

veri içinde arama yapma işlemini kuantum bilgisayarı kullanarak hızlandırılabildiğini 

kanıtlamıştır (Nielsen ve Chuang, 2002). 

2017 yılında Khammassi ve ark. kuantum devrelerinin çalışmasını anlamak için 

fonksiyonel assembly programlama dilini destekleyen QX simülatörünü tanıtmışlardır. 

Simülasyonda özel veri yapılarını kullanarak bellek kullanımını minimize edilebileceğini, 

göstermişlerdir (Khammassi vd., 2017). 

Sonraki bölümlerde, tezdeki kullanılan bölümleri sunmaktadır, ilk olarak kuantum 

hesaplama, Programlama dili, hesaplama yöntemi ve aynı zamanda işlemcilerin evrimini 

gösterir. 1965‟te Gordon Moore devrelerde kullanılan transistörlerin her 18 ayda 2 katına 

çıkacağını öngörmüştür. Yaklaşık 40 yıl boyunca geçerliliğini koruduğu için Moore yasası 

olarak isimlendirilmiştir (Schaller, 1997). Moore yasasına göre birim alanda artan 

transistör sayısı, transistor boyutlarının küçüleceği anlamına gelmekteydi. Ancak 

günümüzde atomik boyutlara erişildiği için Moore yasasına uyumlu küçülme 

gerçekleştirilememektedir. 

Atomik boyutta cihazlar üretebilmek için kuantum fiziğinin tanımlarına uygun 

hareket edilmelidir. Kuantum mekaniğinde tanımlı süperpozisyon ve dolanıklık 

(entanglement) kavramları anlaşılmalıdır. Kuantum mekaniği yasalarını kullanarak yeni bir 

hesaplama modeli (kuantum hesaplama) geliştirebiliriz.  

 

1.2. Çalışmanı Amacı ve Önemi 

 

Bu araştırmanın amacı, kuantum hesaplamanın temel kavramlarını açıklamak ve 

kuantum kapılarının ve devrelerin anlaşılmasını sağlamaktır. Uygulama olarak IBM‟in 

geliştirdiği ve 5 qubitlik gerçek quantum bilgisayarlarla çalışabilen QISKIT kullanılacaktır. 
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1.3.  Yüksek performans Hesaplama 

 

Günümüzde modern bilgisayarlar bir dizi görevi paralel olarak 

tamamlayabilmektedir. Yazılım geliştiriciler, algoritmaları geliştirirken ve programları 

oluştururken bilgisayarların sağladığı bu özellikleri göz önünde bulundururlar. Bu şekilde 

uygulamalarda yüksek performans elde edilir. 

Farklı yöntemler arasında seçim yapmak için yüksek performans modelleri 

kullanmaktadır ve bilgisayarda mümkün olan en iyi işlemi yapıp yapmadığını belirlemek 

için aksi halde bir zamanlama sonucu fark edebilmektedir (Eijkhout, 2013). Zamanla, iki 

sebepten dolayı yüksek performans hesaplamanın gereği anlaşılmıştır. Birincisi, yüksek 

performans seviyelerine ulaşmak için uygun teknoloji altyapısı bulunmaktadır. Örneğin 

süper bilgisayar milyonlarca işlemcinin harmoni içinde çalışabilen hesaplama 

merkezleridir. İkinci ve en önemli sebep ise, kişisel ve ticari bilgisayar pazarının 

kullanıcının artan performans ihtiyacını karşılayabilmektedir (Dowd ve Severance, 2010).  

Performans ihtiyacını karşılamak için farklı amaçlara hizmet eden hızlandırıcılar 

geliştirilmiştir. Bunlar arasında grafik kartları (GPU), FPGA‟lar (Field Programmable Gate 

Arrays) en önemli olanlarıdır. FPGA‟lar aslında donanım geliştirme için tasarlanan test 

devreleridir. Ancak günümüzde onlarca işlemci çekirdeği bir FPGA içine 

yerleştirilebilmekte ve binlerce FPGA bir araya getirilerek süper bilgisayarlar 

oluşturulabilmektedir. 

 

1.4. Kuantum Mekaniğin Temelleri 

 

 Kuantum Fizik 1.4.1.

 

Bu çalışmada yapılan kuantum hesaplama simülasyonunun anlaşılabilmesi için bu 

bölümde kuantum mekaniğinin temel bilgileri açıklanmıştır. Newton tarafından tanımlanan 

klasik fizikte, cisimleri ve onların hareketleri tanımlanmaktadır. Cisimler belirtilen 

pozisyon ve faaliyete sahip ayrı bir varlıktırlar. Maxwell yasaları ise manyetik alanları ve 

elektrik akımından kaynaklanan elektromanyetik dalgaları açıklamaktadır. Kısacası 

parçacığın hareketi ve dalga özellikleri birbirinden bağımsız yasalar altında tanımlanmıştır.  

Max Planck, bir sabiti (Planck) değere bağlı olarak “siyah cisim radyasyon teorisi” ni 

1900 yılında duyurdu.  



4 

 

 

 

 

Planck‟in teorisinde verdiği denklem şu şekildedir: 

     , burada 

                      (                ) 

                   

                     (Phillips, 2013).  

 

Planck teorisiyle cismin hareketi ve dalga özelliği bir çatı altında 

açıklanabilmektedir. Bu duyurudan sonra bilimsel çalışmaların yoğunluğu bu teoriye 

yoğunlaşmış ve klasik fizik zayıflamaya başlamıştır. Temelleri 20. Yüzyılın başında atılan 

Kuantum Fiziği, parçacıkların atom altı seviyedeki davranışlarını açıklayan bilim dalı 

olarak günümüze kadar geçerliliğini korumaktadır. 

 

 Fotonlar ve Işık 1.4.2.

 

Foton elektromanyetik radyasyonun parçacık benzeri kuantlarıdır (Phillips, 2013).  

 

 Işık  1.4.3.

 

Bir foton akımıdır, ancak ışık aynı zamanda elektromanyetik bir dalgadır, elektrik ve 

manyetik salınımların dalganın yayılma yönüne dik açılarda olduğu anlamına gelir ve şekil 

1'de gösterilmiştir. 

 

 

 

Şekil  1.Dik açılarda (URL-8, 2019). 
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 Süperpozisyon 1.4.4.

 

Klasik fizikte cisimler yalnızca bir durumda bulunabilir, ölçüm sonucunda da 

bulunduğu pozisyon tespit edilir. Bir kuantum sistemin durumunu bulunabileceği 

durumların karışımı olarak ifade. edilir. Eğer bir sistem A ve B durumlarında olabilirse, bu 

iki durumun bir “karışımı” şeklinde aA+bB gösterilebilir. Burada a, b durumlarda bulunma 

olasılıklarını veren karmaşık sayılardır. Kuantum sistem ölçüm sonucunda bozulur ve 

sistemin durumu klasik durumlardan birisine çöker. Kısacası ölçüm sonucunda sistem a
2 

olasılıkla A durumuna b
2
 olasılıkla B durumuna çöker (Patvardhan, 2019). Sistem uniform 

olduğu için normalize şartını sağlamalıdır. Normalize şartı a
2
+b

2
=1 eşitliği ile belirtilir. 

 

 Dolanıklık (Entanglement)  1.4.5.

 

Çok parçalı bir sistemde dolanıklık, sistemin . bir kısmında yapılan işlemin diğer 

kısımlarına da etkilemesi anlamına gelmektedir. Örneğin Shor algoritmasında dolanık 

olarak hazırlanan iki registerdan . ikincisinde yapılan ölçüm sonucuna göre birinci register 

belli değerlere çöker.  
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2. KUANTUM HESAPLAMAYA GİRİŞ 

 

Kuantum hesaplama, klasik bilgisayar bilimi ve kuantum mekaniğinin sonuçlarını 

birleştirmektedir. Bu bölümde, kuantum hesaplamanın. temelleri genel bir şekilde 

sunulmuştur. 

 

2.1. Kuantum Bit  

 

Klasik hesaplama alanında, en küçük bilgi biriminin - bit - sadece 0 veya 1 

değerlerini alabildiğini biliyoruz. Ayrık iki seviyeli bir sistemdir, sistemin değeri tam 

olarak hangi seviyede olduğunu göstermektedir. 

 

 

 

 

Şekil  2. Klasik bit. 

 

 

Kuantum hesaplama alanında, en küçük bilgi birimi Kubit‟tir. Kubit KUantum bit 

kelimelerinden türetilmiştir. Kubit iki boyutlu bir Hilbert uzayı ile temsil edilir. Bu nedenle 

iki ortonormal. vektör ile ifade edilir. Herhangi bir hesaplama yapabilmek kubit‟i 

tanımlamak için bir çift ortonormal vektör seçeriz: 

      (
 

 
*               (

 

 
* 

Örneğin bu vektörler, standart taban (baz) vektörlerdir. 

 Klasik hesaplamada lojik. durumlar gibi, Kubit, |0> ve |1> olarak adlandırdığımız iki 

temel durumdan birinde olabilir veya süperpzisyon durumunda olabilir: 

              

ANAMASA
Metin Kutusu
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Burada α, β ϵ C (Karmaşık sayılar) (Mlnařík, 2007) 

Bu ifadede „   „  sembolü Dirac notasyonu olarak adlandırılmıştır ve Dirac bu ifadeye 

“ket” vektörü olarak ifade etmiştir. Ket vektörü bir sütun vektördür. Genelde ket 0 (   ) 

vektörü sistemin temel durumunu,     sistemin uyarılmış durumunu temsil eder. Bu 

sistem Şekil 3'te gösterilmiştir. Bu kubiti ölçtüğümüzde,         olasılıkla 0 sonucunu alırız, 

veya         olasılıkla 1 sonucunu okuruz. Burada normalizasyon şartı gereği         

           çünkü olasılıklar toplamı 1 olmalıdır (Nielsen ve Chuang, 2002). 

 

 

 

 

Şekil  3. Kubit, bir atomdaki iki elektronik seviye tarafından temsil edilir (Nielsen 

ve Chuang, 2002). 

 

 

Şekil 4‟teki küreye Bloch küresi denir; Tek bir kubitin durumunu görsel bir şekilde 

sunar. Genellikle kuantum hesaplama ve kuantum bilgiyi tanımlamada kullanılan güzel bir 

araçtır (Nielsen ve Chuang, 2002). 
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Şekil  4. Bir kubitin Bloch küre üzerinde gösterimi (Nielsen ve Chuang, 2002). 

 

 

2.2. Çok Kubitli Sistemler: Kuantum Registerlar 

 

Farz edelimki bir sistemde. iki kubit var. Bunlar iki klasik bit olsaydı, dört olası 

durumdan 00, 01, 10 ve 11 birisiyle ifade edilirdi. Ancak kuantum sistem dört durumun 

karışımı (süperpozisyonu) olarak ifade edilebilir. Kısacası                         bu 

dört durumun .süperpozisyonları 2-kubitli sistemi tanımlayabilir.  

Çok kubitli bir sistemi kubitlerin bileşimi olarak yazabiliriz. Her bir kubiti temsil 

eden vektörü tensör çarpımı. yaparak elde edebiliriz. A ve B iki boyutlu sütun vektörler 

olsun, tensör çarpımı a ⊗ b ile bileşik sistemi ifade edebiliriz. 

  ⊗   (
  
  
*  ⊗ (

  
  
*   

(

 

    
     
    
    )

  

 Şimdi ise baz vektörlerin tensörlerini elde edlim: 

      (
 

 
*         (

 

 
* 

Demek ki :   

       ( 
 
) ( 

 
)   (

 
 

 
 

+  

 

       ( 
 
) ( 

 
)   (

 
 

 
 

+  
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       ( 
 
) ( 

 
)   (

 
 

 
 

+   

 

       ( 
 
) ( 

 
)   (

 
 

 
 

+  

 

Bu bilgiler ışığında iki kubit bir sistemin durumunu aşağıdaki şekilde verebiliriz: 

                                          (Akama, 2015) . 
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3. KUANTUM KAPILAR  

 

Kubitler üzerinde işlem yapabilmek için. temel kuantum kapılar tanımlanmıştır. Bu 

kapılar kubitler üzerinde. basit üniter işlemleri yapmamızı. sağlar (D. Deutsch, 1985; D. E. 

Deutsch, 1989). Kuantum kapılar klasik sistemdeki . lojik kapılar gibi Kuantum devrelerin 

en temel bileşenleridir. Kuantum kapıları.. tek kubit kapılar ve çok kubitli kapılar olmak 

üzereiki kısıma ayrılabiliriz. 

 

3.1. Tek Kubit Kapılar 

 

Kuantum hesaplamanın temel . işlemlerini yapabilmek için bir kubitli kapılar 

tanımlanmıştır. Bu kapıların tamamı . aldığı bir vektörü uniter olarak dönüştürerek başka bir 

vektör üretir. Burada, KISQIT devre tasarım platformunda tanımlı olan ve Quantum 

Assembly dilinde komut karşılığı . olan tüm kapılar işlenecektir (URL-2, 2019). 

 

 Pauli Kapıları  3.1.1.

 

En basit kuantum kapılar. Pauli kapılarıdır: Bunların X, Y ve Z olarak 

isimlendirilmişlerdir. X, Y ve Z kapıları bir. kubiti sırasıyla Bloch küresinde x, y ve z 

eksenleri etrafında yarı bir dönüşünü .. gerçekleştirmektir. Bu nedenle klasik NOT kapısına 

benzerdirler. Özellikle, X kapısının kubit. üzerindeki işlemi. oldukça açıktır (URL-2, 2019). 

 

3.1.1.1. Not Kapı ( X Kapı ) 

 

X kapısı, yalnızca verilen kubit değerini tersine. çeviren bir-girişli bir-çıkışlı kapıdır. 

Pauli X kapısının. matris gösterimi: 

       (
  
  

) 

 

Bu kapının devre sembolü şekil 5'de gösterilmiştir.  

 

 

ANAMASA
Metin Kutusu
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Şekil  5.X kapısının Grafik sembolü (Hayes, 2003). 

 

 

Pauli X kapısı baz durumları birbirine. dönüştürür. Yani ket 0 girişini ket 1‟e, ket 1‟i 

ket 0‟a. dönüştürür.  

 

            
 

          
 

X kapısının doğruluk tablosu Tablo 1'de verilmiştir. 

 

Tablo  1. X kapısının doğruluk tablosu: 

 

A X(IN) (  )  

     (
 

 
* (

  
  

)  (
 

 
* (

 

 
* 

     (
 

 
* (

  
  

)  (
 

 
* (

 

 
* 

(
 

 
* (

  
  

)  (
 

 
* (

 

 
* 

 

 

3.1.1.2. Pauli Y Kapısı 

 

Pauli X kapısına benzer şekilde. bu kapı da Bloch Küresi . (Bloch Sphere) üzerinde 

döndürme işlemi yapmaktadır. Ancak bir önceki kapıdan . farklı olarak Y ekseni üzerinde . 

döndürme işlemi yapılır (URL-5, 2010).  

Y kapısın matrisi: 

 

       (
   
  

)  

 

Pauli Y kapısı aşağıdaki gibi basitleştirilebilir: 
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   (
   
  

) 

 

Y kapısının sembolü şekil 6 ile belirtilmiştir: 

 

 

 

Şekil  6.Y  kapi Grafik sembolü. 

 

 

Tablo  2.Y  kapi doğruluk tablosu: 

 

a Y(IN) (  )  

(
 

 
* (

   
  

)  (
 

 
* (

  

 
* 

(
 

 
* (

   
  

)  (
 

 
* (

 

 
* 

(
 

 
* (

   
  

)  (
 

 
* (

   

  
* 

 

 

3.1.1.3. . Z kapı 

 

Daha önce de belirtildiği gibi Pauli. X ve Y kapılarına benzer bir. işlevi vardır. Bir 

kubit‟i Bloch Küresinde Z. ekseni üzerinde döndürme işlemi . yapar (URL-5, 2010). 

Z kapısının matrisi: 

 

       (
  
   

) 

 

Z kapı | +⟩ ve | −⟩ durumları üzerinde X gibi benzer bir etkiye sahiptir: 
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Pauli Z kapısının devre sembolü şekil 7„de verilmiştir: 

 

 

 
 

Şekil  7. Z kapısının sembolü. 

 

 

Tablo  3. Z kapısının doğruluk tablosu: 

 

A Z(IN) (  )  

(
 

 
* (

  
   

)  (
 

 
* (

 

  
* 

(
 

 
* (

  
   

)  (
 

 
* (

 

 
* 

(
 

 
* (

  
   

)  (
 

 
* (

 

  
* 

 

 

 Hadamard Kapısı (H) 3.1.2.

 

Pauli kapıları gibi, Hadamard kapısı. da Bloch küresi üzerinde yarı dönme. hareketini 

tanımlar. Aradaki fark., x ve z eksenlerinin ortasından. kesen bir eksen etrafında dönme 

sağlar. Bu, z . ekseni boyunca işaret eden ve x boyunca . işaret edenlere dönen durumların 

etkisini. verir (URL-2, 2019). Birçok kuantum algoritması ., Hadamard kapısını bir 

registerdaki/ her bir qubit'e uygulayarak başlar. 

 

Hadamard H kapısının matrisi: 

 

  
 

  
(
  
   

) 

Buna karşılık gelen Dirac notasyonu aşağıda verilmiştir. 

 



14 

 

 

 

  
        

  
       

        

  
     

 

|0> değerini  
         

  
         

 

|1> değerini   

 

 
         

  
                    

 

H kapısının devre sembolü şekil 8‟de gösterilmiştir:  

 

 

 
 

Şekil  8. Hadamard kapısının sembolü. 

 

 

3.2. Çok Kubitli Kapıları 

 

Bu kapılar birden fazla. kubiti işleyen kuantum sistemlerdir. Bir kuantum sistem 

terslenebilir. (reversible) olduğundan giriş sayısı kadar . çıkış kubiti vardır. Bu durum kapılar 

için de geçerlidir. Yani bir kapının . iki girişi varsa iki çıkışı, 3 girişi varsa . 3 çıkışı bulunur. 

Örnek olarak iki . kubiti işleyen CNOT kapısının devre gösterimi Şekil 9' da gösterilmiştir 

(Nielsen ve Chuang, 2002). 

Bu şekilde ikin kubitli bir sistem dört boyutlu sütun vektörlerle temsil edilmektedir: 

 

      (
 

 
* (

 

 
*  (

 

 
 
 

,        (
 

 
* (

 

 
*  (

 

 
 
 

,  
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      (
 

 
* (

 

 
*  (

 

 
 
 

,        (
 

 
* (

 

 
*  (

 

 
 
 

, 

 

 

Şekil  9. Çok kubitli kapı örneği (Nielsen ve Chuang, 2002). 

 

 

 Kontrollü NOT apısı 3.2.1.

 

Kontrollü NOT, terslenebilir. bir kapıdır. 2 girişli kubıt ve 2 çıkış kubiti bulunur. 

Kubitlerden biri, diğerini kontrol . ettiği için bu ismi almıştır. Kısacası . CNOT kapısı olarak 

adlandırılır. CNOT kapısının. matris gösterimi aşağıda verilmiştir. 

 

(

 

 
 
 

    

 

 
 
 

   

 

 
 
 

    

 

 
 
 

, 

 

CNOT kapısı, ilk kubit “ket 1‟ durumunda . ise ikinci kubit'in tersi alınır. İlk kubit, 

ikincisi için. kontrol girişi olarak işlev görmektedir. Doğruluk. tablosu Tablo 4'da 

gösterilmiştir. Grafik sembolü . Şekil 10'de gösterilmektedir. (Nielsen ve Chuang, 2002). 

                  

 

Demek ki ilk kubit 1 olunca, ikinci kubit tersine çevrilir.  

 

Örnek :  
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(

 

 
 
 

    

 

 
 
 

   

 

 
 
 

    

 

 
 
 

,   (

 

 
 
 

,   (

 

 
 
 

, 

 

Şekil 10‟da CNOT kapısının devre sembolleri verilmiştir. 

 

              

 

Şekil  10.CNOT kapı Grafik sembolü. 

 

 

 CNOT kapısının doğruluk tablosunu (bkz. Tablo 4) incelediğimizde kontrol kubiti 

olarak adlandırılan kubitin değişime uyramadığını, diğer kubitin ise yalnızca birinci kubit 1 

ise değiştiğini görebiliriz. 

 

Tablo  4. CNOT kapısının doğruluk tablosu: 

 

IN CNOT(IN) OUT 

(

 

 
 
 

, (

 

 
 
 

    

 

 
 
 

   

 

 
 
 

    

 

 
 
 

,   (

 

 
 
 

, (

 

 
 
 

, 

(

 

 
 
 

, (

 

 
 
 

    

 

 
 
 

   

 

 
 
 

    

 

 
 
 

,   (

 

 
 
 

, (

 

 
 
 

, 

(

 

 
 
 

, (

 

 
 
 

    

 

 
 
 

   

 

 
 
 

    

 

 
 
 

,   (

 

 
 
 

, (

 

 
 
 

, 

(

 

 
 
 

, (

 

 
 
 

    

 

 
 
 

   

 

 
 
 

    

 

 
 
 

,   (

 

 
 
 

, (

 

 
 
 

, 
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 Swap Kapısı 3.2.2.

 

2 girişi / 2 çıkış olan bir kuantum . kapısıdır. SWAP, girişindeki kubitleri yer değiştirir 

(Williams, 2010). 

 

SWAP kapısının matrisi: 

(

 

 
 
 

    

 

 
 
 

   

 

 
 
 

    

 

 
 
 

, 

 

                

 

Örnek: 

SWAP  |00> = |00> , SWAP  |01> = |10> , SWAP  |10> = |01>, SWAP  |11> = |11>. 

Bu kapıda |01> |10>‟a ve |10>  |01>‟e değiştirilir ve  |00 >ve |11> hiçbir değişik olmaz 

(Ben-Aryeh, 2009). 

SWAP kapısının sembolü şekil 11' de gösterilmektedir. Doğruluk tablosu Tablo 5'de 

verilmiştir. 

SWAP kapı Grafik sembolü: 

 

 

     

 

Şekil  11.SWAP kapısının Grafik sembolü (Williams, 2010). 
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Tablo  5. SWAP kapısının doğruluk tablosu: 

 

IN SWAP(IN) OUT 

(

 

 
 
 

, (

 

 
 
 

    

 

 
 
 

   

 

 
 
 

    

 

 
 
 

,   (

 

 
 
 

, (

 

 
 
 

, 

(

 

 
 
 

, (

 

 
 
 

    

 

 
 
 

   

 

 
 
 

    

 

 
 
 

,   (

 

 
 
 

, (

 

 
 
 

, 

(

 

 
 
 

, (

 

 
 
 

    

 

 
 
 

   

 

 
 
 

    

 

 
 
 

,   (

 

 
 
 

, (

 

 
 
 

, 

(

 

 
 
 

, (

 

 
 
 

    

 

 
 
 

   

 

 
 
 

    

 

 
 
 

,   (

 

 
 
 

, (

 

 
 
 

, 

 

 

 . Toffoli Kapı (CCNOT) 3.2.3.

 

3 girişi, 3 çıkışı olan bir kuantum. kapıdır. CNOT kapısına bir kontrol . girişi daha elde 

edilerek oluşturulduğu . için kontrollü-kontrollü-NOT kapısı. olarak da bilinir (CCNOT) 

Çünkü üçüncü girişin. terslenmesi için (NOT) ilk iki girişin 1 olması gerekmektedir. Diğer 

bir deyişle, ilk iki giriş . değerleri, üçüncü kubitin terslenip. terslenmeyeceğini kontrol eder.  

(Williams, 2010).  

 

CCNOT kapısının matrisi: 

(

 
 
 
 
 

 

 
 
 

    

 

 
 
 

   

 

 
 
 

    

 

 
 
 

   

 

 
 
 

    

 

 
 
 

   

 

 
 
 

    

 

 
 
 

 

 
 
 

    

 

 
 
 

   

 

 
 
 

    

 

 
 
 

   

 

 
 
 

    

 

 
 
 

   

 

 
 
 

    

 

 
 
 )
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CCNOT kapısını sembolü şekil 12'de gösterilmektedir. Doğruluk tablosu Tablo 6'da 

verilmiştir. 

 

 
 

Şekil  12. CCNOT kapısının sembolü. 

 

 

Tablo  6. CCNOT kapısının doğruluk tablosu: 

 

IN1 IN2 IN3 OUT1 OUT2 OUT3 

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 1 

1 1 1 1 1 0 

 

Koyu olan kısımlar 1.ve 2. Kontrol girişlerine göre çıkışın değiştiği kısımlardır. 

 

 . Fredkin Kapısı (CSWAP) 3.2.4.

 

Fredkin kapısı da 3 girişi, 3 çıkışı. olan bir kapıdır. Aynı zamanda kontrollü. SWAP 

kapısı olarak da. bilinir (CSWAP). Birinci giriş 1 olduğunda ikinci. ve üçüncü girişler yer 

değiştirir. Diğer bir deyişle, birinci. kubit değeri, ikinci ve üçüncü kubitlerin yer 

değiştirmesine karar verir  (Williams, 2010).  
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CSWAP kapısının matrisi: 

(

 
 
 
 
 

 

 
 
 

    

 

 
 
 

   

 

 
 
 

    

 

 
 
 

   

 

 
 
 

    

 

 
 
 

   

 

 
 
 

    

 

 
 
 

 

 
 
 

    

 

 
 
 

   

 

 
 
 

    

 

 
 
 

   

 

 
 
 

    

 

 
 
 

   

 

 
 
 

    

 

 
 
 )

 
 
 
 
 

 

 

                   

 CSWAP kapı Grafik sembolü Şekil 13'de gösterilmektedir. Doğruluk tablosu Tablo 

7'da gösterilmiştir.  

 
 

Şekil  13. CSWAP kapısının sembolü. 

 

 

Tablo  7. CSWAP kapısının doğruluk tablosu: 

 

IN1 IN2 IN3 OUT1 OUT2 OUT3 

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 1 0 

1 1 0 1 0 1 

1 1 1 1 1 1 
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Koyu olan kısımlar birinci kubit 1 olduğunda diğerlerinin değerlerinin 

yerdeğiştirdiğini göstermektedir. 
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4. KUANTUM PROGRAMLAMA DİLLERİ  

 

OPENQASM 2.0, bir kuantum devresini tanımlamak için . düşük seviyeli bir dildir. 

Ancak daha çok kuantum . devrelerin icrası ve simülasyonu ile ilgili daha fazla özellik 

tanıtmaktadır.  

OPENQASM programının ilk (yorumsuz) satırı OPENQASM ile başlamaktadır. 

İfadeler noktalı virgüllerle . ayrılır. Boşluklar yok sayılmaktadır. Dil büyük / küçük harf 

ayrımına duyarlıdır. Yorum satırları c/c++‟daki gibidir.  

Bu bölümde, OPENQASM dilinin. sözdizimi ve kuantum kodunun anlamı 

açıklanacaktır. Okuyucunun bunu. anlamasına yardımcı olmak için devre örnekleri 

kullanılarak anlatılacaktır (Cross vd., 2017; Khammassi, 2016; URL-4, 2016). 

 

4.1. Gösterimler 

 

1. OPENQASM, QISKIT ile bütünleşik çalışmaktadır. 

2. Kod editörü önceden tanımlanmış anahtar kelimeleri renkli olarak belirtir, 

örneğin: "qubits", "" measure "," cnot "… 

 

4.2. Sözdizimi 

 

OPENQASM dili bir kuantum Assembly. dilidir. Bu nedenle komutlar kuantum 

operatörlerin çalışmasını . ifade etmektedir. Aşağıda verilen kod parçasında q bir kubit 

registerdir. Bu registerin ilk kubiti Pauli X kapısıyla işlenmektedir. İkinci Satırda ise 

işlenen bu kubit ölçüm yapılarak . sonuç c klasik registerin ilk bitine yazılmaktadır. 

 

 

Bilindiği gibi dünyada toplu kullanıma . açık bir şekilde sunulan kuantum 

bilgisayarlar çok sınırlıdır. Bunların arasında IBM tarafın.dan kullanıma sunulan iki adet 5 

kubitlik sistemler .bulunmaktadır. Aynı şekilde IBM tarafından geliştirilen QISKIT sistemi 

ile bu fiziksel sistemlerde test . kodları denenebilmektedir. Bilindiği gibi 5 kubit bir 

x q [0]; // pauli x kubit 0‟de 

measure q [0] -> c [0]; // ilk kubit ölçmesi 

ANAMASA
Metin Kutusu
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sistemde sağlıklı bir kuantum sistem sentezlenemez. Bu nedenle QU Touch şirketinin bir 

ürünü olan QX gibi bazı simülatör kullanarak kuantum kapılarını simüle edebiliriz. 

Böylece klasik bilgisayarlarda benzetmeye çalışmaktadır. 

 

4.3. QUIRK Kuantum Simulasyon Sistemi 

 

Quirk, açık kaynaklı bir yazılımdır. Kaynak kodu izin verilen bir apache lisansı 

altında bulunmaktadır. Küçük kuantum devrelerini Tasarım ve Kontrol edebilmek için 

harika bir sürükle ve bırak kuantum devre simülatörüdür (URL-6, 2019). 

 

Resim: 

 

 

Şekil  14. Quirk'in arayüzü (URL-7, 2019). 

 

 

4.4. Kuantum Bilgi Bilim Kiti (QISKIT) 

 

QISKIT açık kaynak kodlu bir online . bir simülatördür. Yerel bir makinede. veya 

çevrimiçi olarak çalışan çok yönlü bir sistemdir. Ayrıca bu simülatör bahsedilen iki tane 5 

kubit sistemde testler. yapmamızı sağlar. QISKIT'ta bir kod editörü (QASM) ve grafiksel 

bir kullanıcı arayüzü bulunmaktadır (URL-2, 2019). 
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QISKIT‟te hem sürükle bırak yöntemiyle kuantum devrenin şeması oluşturulabilir. 

Hem de OPENQASM kullanılarak doğrudan kod yazılabilir: 

    

 

Şekil  15. QISKIT'in arayüzü (URL-2, 2019). 

 

 

 

 
 

Şekil  16.QISKIT'in ölçüm arayüzü (URL-2, 2019). 

 

 

 

    
 

Şekil  17. Ölçüm yapıldıktan sonraki durumu (URL-2, 2019). 
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 Pauli-X Kapısının ( kuantum NOT) Kodu 4.4.1.

 

         Pauli X kapısının OPENQASM dilinde kodu aşağıda verilmiştir. Kütüphane 

eklendikten sonra 5 kubitlik bir kuantum register tanımlanmıştır. Ölçüm sonuçlarının 

saklanması için de 5 bitlik klasik register tanımı yapılmıştır.  

 

 

 

Bu kuantum sistemi QISKIT arayüzünden görsel bir şekilde hazırlayabiliriz. 

Şekil 18, Pauli-X kapısının ket 0 kubitini terslediğini ifade eden kuantum sistemi 

göstermektedir 

 

 

 

Şekil  19. Pauli-X Kapısı ve ölçümü. 

 

 

Şekil 19a‟da sistem çalıştırılmadan önce         durumuna set edildiğini 

göstermektedir. Pauli-X kapısı ilk kubiti tersledikten sonra sistemin yeni durumu 

        olarak ölçülmüştür (bkz. Şekil 20b). 

OPENQASM 2.0; 

include "qelib1.inc"; 

gate nG0 (param) q {h q;} 

qreg q [5];      //5 kubitlik bir kuantum register tanımlanmıştır. 

creg c [5];      //5 bitlik klasik register tanımı yapılmıştır 

x q [0];          //pauli x qubıt 0‟de 

measure q [0] -> c [0];  // ilk qubıt ölçmesi ve saklaması 

 

Şekil  18. Not Kapı (X Kapı) Kodu. 
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Şekil  20a. Devre çalıştırılmadan önce. 

 

 

    
 

Şekil  21. Sistem çalıştırıldıktan sonra. 

 

 

 Grover Arama Algoritması 4.4.2.

 

Kuantum Veritabanı Araması, 1996 yılında Lov K. Grover tarafından geliştirilmiştir. 

Kuantum Bilgisayarlar için bir arama algoritmasıdır. Dizine eklenmemiş verileri aramak 

için etkili bir algoritmadır. 

Örnek: Tüm Kongre Kütüphanesinde arama yapmak için veya indekslenmemiş bir 

veritabanında bir kişinin adının sorgulanması (Grover L.K, 1996). 

Bu işlem klasik bilgisayarlarda yıllarca sürebilir. Ancak,  Kuantum Bilgisayarlarda 

bu arama işlemi    ⁄  saniyelik bir işlem olacaktır. 
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 Linear arama  n/2 adımlarını gerektirir. 

 Grover‟ın algoritması bulmak için sqrt (n) adımlarını gerektirir. 

 

4.4.2.1. Brute Force Arama 

 

 Tek tek karşılaştırma yapılır. 

 Bulunması n elemanlı bir küme için… 

 S = {Ahmet, …},    n = | S |, 

 Arama fonksiyonu 

 Search(isim) 

 O(search()) = n 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

            Ahmet 

      Burak          Hasan 

John       Huseyin      Fatma 

     Ibrahim         Michael 

              Gabriela    Jale 

ara: Ibrahim? 

 

            Ahmet 

      Burak          Hasan 

John       Huseyin      Fatma 

     Ibrahim         Michael 

              Gabriela    Jale 

Burak? = Ibrahim 
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4.4.2.2. Grover Algoritmasının Adımları 

 

Grover algoritmasının adımları aşağıdaki şekilde verilmiştir. 

 

 

 

Şekil  22. Grover algoritmasının aadımları. 

 

 

 

 

Şekil  23. Grover Algoritması (     arama). 
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Grover Algoritmasının çalışmasını simulasyon üzerinde açıklayalım: 

 

 
 

Şekil  25. Grover algoritmasının sistemi. 

 

 

 İlk adım 

 

Giriş       dır ve vektör gösterimi ise (
 
 
 
 

+  

 

OPENQASM 2.0; 
include "qelib1.inc"; 
 
qreg q[5];    //5 kubitlik bir kuantum register tanımlanmıştır. 
creg c[5]; ]; //5 bitlik klasik register tanımı yapılmıştır. 
 
h q[0];         //hadamard  qubit 0‟de. 
h q[1];         //hadamard  qubit 1‟de. 
h q[0];         //hadamard  qubit 0‟de. 
cx q[1],q[0]; //cnot  qubit 1 kontrol eden qubit , qubit 0 hedef olan qubit. 
h q[0];         //hadamard  qubit 0‟de. 
id q[1]; 
x q[0];         //not qubit 0‟de. 
x q[1];         //not qubit 1‟de. 
h q[0];         //hadamard  qubit 0‟de. 
cx q[1], q[0] //cnot  qubit 1 kontrol eden qubit , qubit 0 hedef olan qubit. 
h q[0];         //hadamard  qubit 0‟de. 
x q[1];          //not qubit 1‟de. 
x q[0];          //not qubit 0‟de. 
h q[1];         //hadamard  qubit 1‟de. 
h q[0];         //hadamard  qubit 0‟de. 
measure q[1] -> c[1]; // ikinci qubıt ölçmesi ve saklaması. 

measure q[0] -> c[0]; // ilk qubıt ölçmesi ve saklaması. 

 

Şekil  24.Grover algoritmasının kodu. 
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Şekil  26. Girişler. 

 

 

2 Hadamard matrisiyle çarparak çıkışı aşağıdaki gibi olacaktır 

   

 

  

(

 
  
 
 
 

    
  
    
  

    
    
  
  

    
  
  
    )
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(

 
 
 

 

 )

  

 

 

 

Şekil  27. Girişleri  Hadamard matrisiyle çarpıldığında. 

 

 

 İkinci Adım: Bu adımda kubit 0 Hadamard kapısında işlenecek, diğer kubite işlem 

uygulanmayacaktır. 

  

 
 

Şekil  28. İkinci Adımdaki işlemler. 
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Mevcut durumda girişi 
 

  
(
 
 
 
 

) hesaplamıştık. Hadamard ve birim matrisini tensor 

çarpımını alarak bütünleşik operatörü hesaplayabiliriz. Elde edilen 4x4 operatör durum 

vektörüne uygulandığında, sonuç vektörünü aşağıdaki gibi buluruz. Bulunan vektörün 

ölçüm değeriyle uyuştuğunu gözlemlemekteyiz. 
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 Üçüncü Adımda bir kontrol-not kapısı kullanılmaktadır 

 

 

 
 

Şekil  29. Üçüncü Adım CNOT operatörü. 

 

 

Mevcut durumumuz, 

(

 

 

  
 
 

  
 )

  CNOT operatöründe işlediğimizde durum vektörümüzü 

aşağıdaki değeri alacaktır. 

 

(

 
 

 
 

    

 
 

 
 

   

 
 

 
 

    

 
 

 
 

)

(

 

  

 
 
  

 
 )

   

(
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 Dördüncü adımda yine Hadamard kapısı ilk kubiti işlemektedir. Diğer kubit 

işlenmeden diğer kapıya aktarılır. 

 

 
 

Şekil  30. Dördüncü Adım. 
 

 

Bu kapıya giriş durum vektörü: 

(

 

  

 
 
 
  

 )

  Hadamard ve birim matrisi ile çarparak 

aşağıdaki sonucu elde ederiz.  
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 Beşinci Adım: 

Mevcut durumudaki vektörlerü iki NOT kapısından geçirdiğimizde  

 

 
 

Şekil  31. Beşinci Adım. 
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Mevcut durum vektörü 

(

 
 
 
   

 

  

 

  

 

   

 )

 
 
 
 

 

Öyle bir çıkış gibi olacak. 
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 Altıncı adım 

Beşinci adımdan çıkan Hadamard ve birim matrisi ile çarparak aşağıdaki çıkışı elde 

ederiz. 
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Şekil 32. Altıncı adımdan sonra durum vektörü.  

 

 

 Yedinci adım: 

Bu aşamada yine CNOT operatörü kullanılmaktadır.  

(

 
 

 
 

    

 
 

 
 

   

 
 

 
 

    

 
 

 
 

)  
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+   
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Şekil  33.Yedinci adım sonrasında sistemin durumu. 

 

 

 Sekizinci adım: Burada yine beşinci adımdaki işlem mevcut vektöre 

uygulanmaktadır. 
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Şekil  34.Sekizinci adım. 

 

 

 Dokuzuncu adım: her iki kubitin tersinin alınması işlemi 
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Şekil  35. Dokuzuncu adımda kubitlerin tersi alınır. 

 

 

 Son işlemde her iki kubit hadamard kapılarında işlenir ve ölçüm yapılır. 
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Şekil  36.Onuncu adımda Hadamard kapıları kullanılmaktadır. 

 

 

 
 

Şekil  37. Grover algoritmasını simulasyonda çalıştırdığımızda.  
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Sadece ket 11 de ölçüldüğünü görmekteyiz. Şekil 36‟ da bu açıkça görülmektedir. 

Ancak York town daki 5 kubitlik kuantum bilgisayarında ölçüm yaptığımızda ket 11‟in 

ölçülme ihtimalinin yüksek olduğunu gözlemlemekteyiz. Diğer durumların da ölçüm 

sonucunda gözükmesi sistemin koherence (bozulma) olduğundan kubit değerlerininin uzun 

süre saklanamamasıdır (bkz. Şekil 37).  

 

 
 

Şekil 38. IBM Yorktown, 5 kubitlik kuantum bilgisayarında Grover algoritmasının 

çalıştırılması sonucu. 
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5. SONUÇLAR 

 

QISKIT ile x kapısı uyguladık. verilen kubit değerini tersine çevirdi. Tasarımımızı 

Yorktown'daki IBM  kuantum bilgisayar üzerinde test ettik . 

 Y kapısı Bloch Küresi üzerinde döndürme işlemi yaptı. X kapıdan farklı olarak Y 

ekseni üzerinde döndürme işlemi yapılır. z kapısı Bloch küresinde Z ekseni üzerinde 

döndürme işlemi yaptı. 

kuantum bilgisayarlar  çözülemeyen sorunlara özel bir çözüm bulmak için 

tasarlanmıştır  ve karmaşık hesaplamalar hesaplayabilmek için gerçekleştirdi. 

Grover  Arama algoritması kuantum bilgisayar üzerinde daha hızlı çalışıyor demek 

kuantum bilgisayar kalasık bilgisayardan dah hızlıdır. 

 

  

ANAMASA
Metin Kutusu
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6. ÖNERİLER 

 

1. Kalan  kapıları cont, swap, ccnot, cwap, hadamard, QISKIT kullanrak, kod 

yazması  ve değer simülatörleri  QU Touch şirketinin bir ürünü olan QX gibi  

kullanarak kuantum kapılarını simüle edebilir. 

2. 2 kubitlik kullanarak simüle ettik ama gelecekte daha fazla kubit kullanarak 

simüle edebilir. 

 

  

ANAMASA
Metin Kutusu
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