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OZET

Bu calismada, cok-pulslu CMR deneylerinden INEPT ve DEPT puls dizilerinin,
zayif ciftlenimli bir IS (I=1/2, S=1/2) spin sistemi i¢in c¢arpim operator
tanimlamalari, Dirac gosterimindeki spin durumlar iizerine uygulanmistir. Bu
uygulama, INEPT puls dizisinin kuantum bilgisayarlarindaki bir denetimli-degil (
controlled-not ya da kisaca CN) mantik gegidi gibi davrandigin1 géstermistir. Benzer
bir siiregle, DEPT puls dizisinin de, bir degil (NOT) mantik gecidi gibi islevi

olabilecegi anlagilmistir.

Ayrica, calismamizda, INEPT puls dizisinin zayif ¢iftlenimli bir IS (I=1/2, S=3/2)
spin sistemi i¢in ¢arpim operatdr tanimlamalari, Dirac gosterimindeki sekiz spin
durumu {izerine uygulanmistir. Elde edilen sonuglar, denetimli-degil mantik gecidi

cercevesinde tartisilmigtir.

ANAHTAR KELIMELER: CMR, INEPT ve DEPT Puls Dizileri, Carpim Operatér
Kurami, Denetimli-degil (CN) mantik gec¢idi, Degil (NOT) mantik gegidi.
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ABSTRACT

In this work, the product operator descriptions of the INEPT and DEPT pulse
sequences as the multi-pulsed NMR experiments for a weakly coupled IS (I=1/2,
S=1/2) spin system have been acted on their spin states in Dirac’s notation. This
application exhibits that the INEPT pulse sequence behaves like a controlled-not ( or
briefly CN) logic gate in the quantum computers. By a similar procedure, it is
understood that the DEPT pulse sequence may have also a function like a NOT logic
gate.

Furthermore, in our work the product operator descriptions of the INEPT pulse
sequence for a weakly coupled IS (I=1/2, S=3/2) spin system has been acted on their
eight spin states in Dirac’s notation. The results obtained have been discussed in the

framework of the controlled-not logic gate.

KEY WORDS: NMR, INEPT and DEPT Pulse Sequences, Product Operator
Theory, Controlled-Not logic gate, NOT logic gate.
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1. GIRIS

Gilinlimiizdeki bilgisayar teknolojisinde, giin gegtikce daha hizli ve daha etkin
hesaplamaya yonelik 6nemli adimlar gozlenmektedir. Bilgisayarlar, baslangicta
mekanik bir yapiya sahip iken zaman igerisinde elektronikte toplu (entegre) devreler,
bilgisayarlarin yeni yapi taslarinit olusturdular ve Onceki bilgisayar teknolojisinde
kullanilan rolelerin, vakum tiiplerinin ve transistorlerin yerini aldilar. Yani,
bilgisayar devrelerindeki eleman sayisi arttikg¢a, kullanilan elektronik elemanlarin
boyutlar1 kii¢lilmiistiir. Bugiin i¢in bilgisayarlarin toplu islemcilerinde, 42 milyon
adet transistor bulunmaktadir. Bu sayi, her yil ikiye katlanarak artmaktadir.
Gelecekte mikroelektronik elemanlarin birka¢ atomdan olusan modelleri karsimiza
cikabilecektir. Alisilmis (klasik) bilgisayarlarin islem giicliniin artmasima karsin,
¢Ozemeyecegimiz bazi problemler bulunmaktadir. Daha etkin ve hizli hesaplama i¢in
kuantum kuramlarmin gecerli oldugu algoritmalara (akis cizelgelerine) gore calisan

yeni kuantum bilgisayarlari i¢in yorucu ama heyecan verici ¢aligsmalar yapilmaktadir.

Kuantum kuramlarindan yararlanarak algoritmalar olusturma kavrami, 1980’1
yillarda baslamistir. Paul Benioff, kuantum bilgisayar1 icin bir mantik ge¢idi
tasarladi. 1982°de kuantum fiziksel bir sistemin bilgisayar benzetisiminin, klasik
bilgisayarlarda klasik olasilik yontemler kullanilarak etkili bir bigimde
yapilamayacagi, ancak kuantum bilgisayarlariyla bunun miimkiin olacagi, Feynman
tarafindan Onerildi. 1994 yilinda ise Peter Shor, kuantum bilgisayarlar1 i¢in bir
algoritma gelistirdi. Boylece, ylizlerce haneden olusan sayilari ¢ok kisa siirede
carpanlara ayirmak icin algoritma arastirmalar1 artti ve bir ya da birka¢ mantik

gecidinden olusan kuantum bilgisayarlari ortaya ¢ikmaya basladi.

1997°de, Gershenfeld, Chuang ve Cory birbirlerinden ayri olarak, ¢ekirdek magnetik
rezonans tekniginin kuantum hesaplamalarinda yararli ve gercek¢i bir yontem
oldugunu o6ne siirdiiler. CMR bilgisayarlar1 olarak bilinen bu yaklagimda, diizgiin bir
dis magnetik alandaki spini I=1/2 olan bir ¢ekirdegin iki enerji durumu, sistemin
bilgisini tasiyan kiibit (kuantum bit) olarak kullanilmaktadir ve ¢ok pulslu CMR

deneyleri, kuantum mantik gegitleri olarak tasarlanirlar.



Bu c¢ok — pulslu CMR deneylerinden INEPT (Insensitive Nuclei Enhanced by
Polarization Transfer) puls dizisi, magnetik olarak duyarlilig1 az olan (yani, diisiik
jiromagnetik oranli ve diisiik dogal bollugu olan) cekirdeklerin sinyal siddetini

arttirmak i¢in kullanilabilir.

Benzer amagcla kullanilan diger bir CMR puls dizisi de, DEPT (Distortionless
Enhanced by Polarization Transfer) deneyidir. Ancak DEPT puls dizisi, zayif
ciftlenimli ¢ekirdekler i¢in birden daha fazla sayida J (spin ¢iftlenim sabiti) degeri
igeriliyorsa, INEPT puls dizisine karsilik tercih edilen bir deneydir. Bu ¢alismada,
carpim operatdr kurami ile analitik olarak tanimlanan INEPT ve DEPT puls
dizilerinin, zayif ¢iftlenimli IS( [=1/2; S=1/2) spin sistemleri i¢in her asamada elde
edilen yogunluk operatorlerinin, iki kiibitin dort farkli girisine uygulanmasi, Dirac
gosterimi kullanilarak yapilmistir. Bunun sonucunda, zayif ¢iftlenimli bir IS( 1=1/2,
S=1/2) spin sistemi i¢in INEPT puls dizisinin, giiniimiizdeki kuantum
bilgisayarlarinda kullanilan denetimli — degil ( controlled — not, ya da kisaca CN )
olarak bilinen bir mantik gecidi gibi islev gordiigli anlasilmistir. Yani, molekiillerin,
icerdikleri cekirdeklerin belli bir durumunda bir bilgisayar1 temsil edebildikleri
diisiincesi agirlik kazanmistir. Benzer bicimde, aynmi yontem kullanilarak, zayif
ciftlenimli bir IS( I=1/2, S=1/2) spin sistemi i¢cin DEPT puls dizisinin de, yine
bilgisayarlarda bulunan bir NOT (degil) mantik gecidi gibi islev gordiigii ortaya
¢cikmustir.

Ayrica, zayif ¢iftlenimli bir IS ( I=1/2, S= 3/2) spin sistemi i¢in sekiz farkli girise
INEPT puls dizisi yogunluk matrislerinin, Dirac gosterimindeki uygulanmasi
gergeklestirilmistir. Hesaplamalarin sonucunda elde edilen verilerin, bir IS ( I=1/2,
S= 3/2) spin sisteminin sekiz ayr1 durumunun, sekiz girisi olan bir denetimli — degil

mantik geg¢idi kavrami igerisinde tartismasi yapilmaistir.



2. KAYNAK BILGISI

2.1. Cekirdek Magnetik Rezonans’ta (CMR) Temel Kavramlar

Bu kesimde, CMR’nin temel kavramlarini kisaca ele almak yararli olacaktir.
2.1.1. Cekirdegin Magnetik Ozellikleri

Cekirdek Magnetik Rezonans spektroskopisinin temeli, c¢ekirdegin magnetik
Ozelligine dayanir. Baz1 atom ¢ekirdeklerinin ylik ve kiitlelerinin olmasinin yaninda
bir de spin yani, i¢ a¢isal momentumlari1 vardir. Cekirdegi, kiire biciminde ve kendi
ekseni etrafinda donen bir cisim olarak diisiinebiliriz (Sekil 2.1.1.1). Cekirdegin
kendi ekseni etrafindaki donme hareketi, bir I kuantum sayisi ile belirlenir ve
cekirdege 1 spinli ¢ekirdek denir. Ote yandan ¢ekirdek bir yiike sahip oldugundan,
kendi ekseni etrafindaki donmesinin bir elektrik akimini olusturdugu diisiintilebilir.

Klasik fizikte donen bir yiikk veya ¢ember bigcimindeki bir telden gegen akim, u

vektorii ile gosterilen magnetik momentin tanimini saglar. gz magnetik moment

vektorii, 7 gekirdek spin agisal momentum vektdriine paraleldir.

U

Sekil 2.1.1.1. Klasik olarak ¢ekirdek spini

Yani,
i=y1 (2.1.1.1)

dir. Burada y ’ya c¢ekirdegin jiromagnetik orani denir ve

y=% 2.1.1.2)

olarak tanimlanir. Burada g, ¢cekirdegin g-carpani ve u, , ¢ekirdek magnetonudur.



Cekirdegin I spin acisal momentum vektorl, kuantumlu bir niceliktir. Bir vektoriin

kuantumlu olmas1 demek, biiyiikliigiiniin ve yoneliminin kuantumlu olmas1 demektir.

I vektoriiniin biyiikligiiniin kuantumlulugu,
m =JI(I + D (2.1.1.3)

ve yoneliminin kuantumlulugu ise,
I =mh (2.1.1.4)

ile tanimlanir. Burada m, magnetik spin kuantum = sayisidir ve
m, =xI, -1, +1-2... gibi toplam 2I+1 deger alir ( Apaydin, 1991 ve Bahgeli,
1996).

2.1.2. Diizgiin D1s Magnetik Alandaki Cekirdek Sistemi

Spini I olan ¢ekirdek spin sisteminde, spinler rasgele dogrultularda dagilirlar ve
sistemin net magnetik dipol momenti sifirdir (Sekil 2.1.2.1.a). Bu sisteme +z-
dogrultusunda durgun bir dig magnetik alan uygulanirsa, spinler alan dogrultusunda
yonelmeye calisirlar (Sekil 2.1.2.1.b).

B 0

ray
pel

(a) (b)

Sekil 2.1.2.1. (a) Spinlerin dis magnetik alan uygulanmadan onceki rasgele dagilimi,
(b) Durgun dis magnetik alan uygulandiginda spinlerin alan dogrultusunda
yonelimleri

— -




Dis magnetik alan B =0’sa, ¢ekirdeklerin aymi enerjili 2I+1 yoénelim durumlari
vardir. Dis magnetik alan uygulandiginda, ¢ekirdek spinleri alan dogrultusunda

yonelmeye calistiklarindan, farkli enerji degerlerini alirlar.

I=1/2 spinli bir ¢ekirdek i¢in EO = Bolg dis magnetik alaninda, z magnetik dipol
moment vektoriiniin iki yonelimi vardir (Sekil 2.1.2.2.a) (Apaydm, 1991). u

magnetik dipol moment vektdriine, E’O magnetik alani i¢inde 7 = g x EO torku etki

eder. Cekirdegin, kendi donme ekseninin dogrultusunu korumaya ¢alismasi sonucu
4 magnetik momenti presesyon hareketi yapar. Tipki bir topag gibi z- ekseni

etrafinda bir koni ylizeyi tarar. Buna Larmor presesyon hareketi, hareketin frekansina

da Larmor frekansi denir.

Makroskobik bir 6rnek dikkate alinirsa, Ornekteki tiim cekirdeklerin magnetik
momentleri, dis magnetik alan etrafinda Larmor frekansi ile presesyon hareketi

yaparlar (Sekil 2.1.2.2.b).

—

B. Eo 4,
2 ] .
7
. >y
i, 1
- > |
(a) (b)

Sekil 2.1.2.2. (a) I=1/2 spinli bir ¢ekirdegin EO dis magnetik alan i¢indeki farkl iki

yonelimi, (b) Makroskobik  bir Ornekteki paralel ve antiparalel yonlenen
cekirdeklerin presesyon hareketleri



2.1.3. Serbest Indiiksiyon Bozunumu (SiB)

Makroskobik magnetik moment vektoriiniin, z- yoniinde ve (xy) diizleminde
bilesenleri vardir (Sekil 2.1.3.1.a). Makroskobik bir 6rnekte, magnetik momentler bir
koni iizerinde istatistiksel bir sekilde dagilmislardir. Bunlarin (xy) diizleminde
bulunan bilesenleri bu diizlem iizerinde her yonde dagilacagindan bu vektorlerin

toplam degeri sifirdir.

Magnetik moment vektorii g ’niin, z- dogrultusundaki bilesenlerinin tiimi ayni

yonde oldugundan vektdrler toplanir. Toplam, M mknatislanma vektorii ile
gosterilir. Protonlarin paralel ve anti paralel yonlenmesini gdstermek i¢in kullanilan

ok isaretleri gercekte toplam miknatislanmay1 ifade etmektedir.
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Sekil 2.1.3.1. (a) Miknatislanma vekt6ra (b) Miknatislanma vektoriinin r.f.
pulsundan sonra y eksenine yatmasi (c) Spinlerin z eksenine yénelmeleri (d) SIiB
sinyali (Farrar and Becker, 1971)



z- dogrultusunda uygulanan BO durgun dis magnetik alami igerisinde toplam

miknatislanmas1 M olan spin sistemine, z- ekseni laboratuvar sisteminin z— ekseni

ile ¢akisan ve bu eksen etrafinda @, Larmor frekansi ile donen bir sistemde, x'-
ekseni dogrultusunda bir El radyo frekansli puls uygulayalim. @ = 90  olacak
bigimde radyo frekans pulsu uygularsak M vektorii (xy) diizleminde y ekseni
boyunca yatar (Sekil 2.1.3.1.b). Baslangicta (x'y') diizleminde higbir bileseni

bulunmayan M muknatislanmasinin artik (xy) diizleminde bir M s bileseni vardir.

Laboratuvar sisteminde muknatislanma vektorii M ,» (Xy) diizleminde Larmor

frekanst ile donerken, doner koordinat sisteminde y yoniinde sabit kalmaktadir.

Eger cihaz, ekseni y — dogrultusunda olan bir kangalda indiiklenmis sinyalleri alacak
bigimde diizenlenmisse, M o vektortiniin biytkligl, gozlenen sinyalin siddetini

belirtir. Bu sinyale, serbest indiiksiyon bozunum sinyali (ya da kisaca SIB) denir.

M vektorii, (xy) diizleminde y — ekseni dogrultusundaki alici kangal ekseninin
dogrultusuna geldiginde, kangal icerisindeki magnetik momentler bir aki

olusturduklarindan, spinler presesyon hareketi yaptik¢a, bu aki da degisir. Sonucta
kangalda bir indiiksiyon akimi olusur. Bu akim, M e n blytkligi ile orantilidir.
Ancak spinlerin birbiriyle olan etkilesmeleri bir bozunmaya neden olurlar ve z-
ekseni dogrultusunu almak iizere yeniden bir presesyon hareketine baslarlar (Sekil

2.1.3.1.c). Spinler presesyon yaparak tekrar z'-ekseni dogrultusuna yonelirler. Bu

bicimde serbest indiiksiyon bozunum sinyali gozlenir (Sekil 2.1.3.1.d). Matematiksel

olarak bu sinyali, M(t)=M, exp(—Ti) bi¢iminde formiile edebiliriz. Burada, M,,

2
t=0 anindaki miknatislanmayi1, 7, de, spin-spin durulma zamanini yani enine

durulma zamanini gdstermektedir.



2.1.4. CMR’da Temel Etkilesmeler

Cekirdek spinleri tamamen yalitilmig bir ortamda bulunmazlar. Bu nedenle, spin
sisteminin dis magnetik alanla etkilesmesini (Zeeman etkilesmesi), birbirleriyle olan
etkilesmelerini (spin-spin etkilesmeleri) ve c¢evresiyle (kimyasal etkilesmeleri)

etkilesmelerini aciklamak yararli olur.
2.1.4.1. Zeeman Etkilesmesi

Cekirdek spin sisteminin, durgun dis magnetik alanla etkilesmesi Zeeman

Etkilesmesi adin1 alir ve H_ Zeeman Hamiltoniyeni ile temsil edilir. I spinli bir
cekirdek, EO = BOIE gibi durgun bir dis magnetik alana yerlestirildiginde, ¢ekirdekle

magnetik alan arasindaki Zeeman etkilesme hamiltoniyeni,
H.=—-yB, -1 (2.1.4.1)
dir ve bu Hamiltoniyenin enerji 6zdegerleri de

E, =-mhyB, (2.1.4.2)

ile verilir. Burada m magnetik spin kuantum sayisidir ve 0,£1,+2,....+I

degerlerini alir. Spini I=1/2 olan bir sistem i¢in EO dis durgun alandaki enerji

diizeyleri ve enerji araligr Sekil 2.1.5°de gosterilmistir. Spinlerin Zeeman enerji

diizeyleri arasindaki AE enerji farki, B, ile orantilidir. B,, iki katina ¢ikarilirsa

enerji farklar1 da iki kat1 artar.

me_L
7y >
AE =B,
v .
. 2
[=—
2

Sekil 2.1.4.1. [ =% spinli ¢ekirdeklerin, l§0 = Bol; durgun dis magnetik alandaki

Zeeman enerji diizeyleri ve enerji araligi



Spin kuantum sayis1 1=1/2 olan iki ¢ekirdekten olusmus bir sistem i¢in A ’nin
Ozfonksiyonlar1 ve 6zdegerleri Cizelge (2.1.4.1)’de gosterilmistir.

Cizelge 2.1.4.1. Iki tane I1=1/2 spinli cekirdek i¢in Zeeman Hamiltoniyeninin
6zfonksiyonlar1 ve 6zdegerleri

®, =, = w,igin H_nin
Ozfonksiyon H_nin 6zdegerleri s2degerleri
0)=+3+3) -1+ Uil <o) b
)=y =3) =1+ Lo o) 0
e I ’
B=fa-t)=l) | -ghere) e

2.1.4.2. Spin-Spin Ciftlenimi

Zeeman etkilesimine gore daha zayif olan ve spin-spin ¢iftlenimi denilen bir

magnetik etkilesme daha vardir. Bu ¢iftlenimi sdyle agiklayabiliriz.

Verilen bir S spini, ayn1 molekiildeki komsu spinlerin varligina duyarlidir ve onlarin,
magnetik alana paralel ya da antiparalel olup olmadiklarini algilayabilir. Paralel ve
antiparalel durumlart « ve £ olarak gosterebiliriz. Sekil 2.1.4.2.(a)’da S spininin,
komsusu olan I spininin bir spin durumuna bagli olarak nasil farkli bir yerel alani
hissettigini gostermektedir. Eger S, tek bir I komsusuna sahipse o zaman S’nin

rezonansi ikiye yarilir(Sekil 2.1.4.2.b).
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a ¢ J(Hz) > B

(a) (b)

Sekil 2.1.4.2. (a) S spininin, komsusu I spininin & ve £ durumlarina bagh olarak
gordiigii alanin yonii (b) S’nin rezonansinin ikiye yarilmast

Spin-spin ¢iftlenimi, I spininin, I ve S arasindaki kimyasal baglardaki elektronlarla
olan bir zayif etkilesmeye sahip olmasi ve bu elektronlarin sirayla S spini ile zayif
olarak etkilesmeleri nedeniyle ortaya ¢ikar. Bu etkilesme; uygulanan magnetik
alandan bagimsizdir ve Hertz (Hz) cinsinden 6l¢iilen J simgesi ile verilir. Buna gore
S spininin, I ve S spinleri arasindaki J ¢iftlenimi yiiziinden gordiigii yerel magnetik

alan

271 (2.1.4.3)

z

dir. Bunun anlami, « - durumundaki I spinine baglanmis S spininin 7/ alanini, £ -

durumundaki I spinine baglanmis S spininin ise -7/ (agisal frekans bi¢ciminde)

alanimi gordiigiidiir. J ¢iftlenimi nedeniyle I-S spin sistemi i¢in enerji,
E, =275, (2.1.4.5)
dir. Buradan mydurumundaki bir S spininin enerjisinin,

E(mg) =—yB,(1-0)S, +27J.S. = [~ yB,(1- &) + 27Im, |m (2.1.4.6)
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oldugu ortaya ¢ikar. Burada o kimyasal kayma sabitidir. Zay1f ¢iftlenimli durumda
¥B,o ) 27r|J | dir. Eger I ve I ayn1 kimyasal kaymaya sahipse ve Jg =J o 18€, 1
ve I niin magnetik olarak esdeger olduklarini sdyleyebiliriz.

Eger S spini, birden daha fazla sayida I komsu spinine sahipse, o zaman tiim S ve I

spinleri arasindaki spin-spin ¢iftlenim katsayisi J 'nin ortak oldugunu varsayarak,

Pascal iicgeni ad1 verilen bir J ¢iftlenim deseni olusturur. Yani,

SI

Sk

SIs

olur. Buradan; S’ye bir tek I spini komsu ise S’nin rezonansinda gdzlenen ¢izgilerin
1 : 1 siddetlerinde, iki I spini komsu ise rezonans ¢izgilerinin 1 : 2 : 1 siddetlerinde
ve son olarak ti¢ I spini komsu ise 1 : 3 : 3 : 1 siddetlerinde gozlenebilecegi ortaya

¢ikmaktadir.
2.1.4.3. Kimyasal Kayma

Onceki kesimde Denklem (2.1.9)’da gériilen ve kimyasal kayma sabiti denilen o

teriminin ortaya ¢ikisini asagidaki gibi agiklayabiliriz.

Cekirdekler i¢inde bulunduklari dis magnetik alandan farkli bir magnetik alan
etkisinde kalirlar. Ciinkii, kendilerini cevreleyen elektron bulutlar1 vardir ve bu

elektron bulutlari, dis magnetik alan ile etkileserek bir akim olustururlar. Bu akimin
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olusturdugu alan siddeti, dis alanla orantilidir, yonii ise zittir. Bu durumda, ¢ekirdek

izerine etkiyen toplam alan,

B=B,-oB,=(1-0)B, (2.1.4.7)

(13

olur. Burada o “ ekranlama sabiti ya da kimyasal kayma sabiti ” denilen kiigiik

boyutsuz bir sabittir ve ppm ( parts per million ) cinsinden ifade edilir ( 1ppm=107).

Bu durumda ¢ekirdegin enerji operatorti,

H. =—y(1-0)B,I (2.1.4.8)

z

bi¢iminde olur. H ¢ operatdriine kimyasal kayma operatorii denir.

2.1.5. Yogunluk Matrisi

Kuantum mekaniginin 1. postiilasina gore, bir sistemin belli bir t anindaki durumu
l,//(?,t) dalga fonksiyonu ile verilir. Cok sayida spinden olusan bir sistemin

tanimlanmasi i¢in, bir istatistiksel toplulugun tiimii ilizerinden ortalama 6zelligini

veren yogunluk matrisi kullanilir. Buna gore, yogunluk matrisi, tek bir y dalga
fonksiyonu ile tanimlanabilen bir ‘saf durum’ i¢in goz Oniine alimir ve Hilbert

uzayindaki taban u, vektorleri cinsinde
w =Y cu, (2.1.5.1)

bi¢iminde ortonormal seriye agilabilir. Ote yandan A, keyfi bir gézlenebiliri temsil

eden bir operatoriin beklenen degeri

(A)y=> c,c,4,, (2.1.5.2)

biciminde yazilabilir. Burada A,

Anm = <un

Au,) (2.15.3)
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bigiminde A’ nin matris elemamdir. Ote yandan, bir CMR tiipii icindeki 6rnek gibi bir
makroskobik sistem, tek bir ‘saf durum’ dalga fonksiyonu ile tanimlanamaz. Bu

nedenle, istatistik mekanikte oldugu gibi topluluk iizerinden ortalama alarak,

A)=Nc,ciA, (2.1.5.4)

elde ederiz. A keyfi oldugundan, herhangi bir fiziksel operatér icin topluluk

ortalamasi olarak,

*

Lon =CnC (2.1.5.5)

niceligi belirlenir. p, ~matris elemanlar1 olan p operatdriine, yogunluk matris

operatorii denir. Bu operator, sistem hakkinda gecerli tiim bilgileri igerir. Denklem

(2.1.5.4)’t p cinsinden ifade edersek,

(A=Y P, (2.1.5.6)

olur. Sag taraf bir matris ¢arpimi olarak yorumlanir. Bu nedenle,

(4)=>(p4),, (2.1.5.7)

m

yazilabilir. Bir matrisin kdsegen elemanlar1 toplamina matrisin izi denir ve

B=Y"B,, (2.1.5.8)

olarak yazilabilir. O halde Denklem (2.1.5.7),

(A) = Iz(pA) (2.1.5.9)

biciminde gosterilebilir. Bir gozlenebilirin ortalama degerini bulmak i¢in yogunluk
matrisi bulunur, bununla goézlenebilire karsilik gelen matris ¢arpilir ve ¢carpimin izi

aliir. Bu bigimde tanimlanan yogunluk matrisi p , Hermityen bir operatordiir yani,
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Prn = Po (2.1.5.10)

dir ve H sistemin hamiltoniyeni olmak iizere p 'nun zamanla gelisimi,

—E_d—pz [H, p] (2.1.5.11)
i dt
denklemi ile verilir. p, H ile komiitatif ise p 'nun sabit oldugunu gorebiliriz. Bu

denkleme Liouville denklemi denir.
2.2. Carpim Operator Kurami

Temel CMR deneylerinin tanimlanmasi i¢in vektor modeli adi verilen ve Bloch
denklemleri ile miknatislanma vektoriiniin hareketinin tanimlandigr bir yontem
kullanilmakta idi. Ancak bu yontem, ¢iftlenimli spin sistemlerine uygulanabilir
olmaktan uzakti. Ozellikle, iki boyutlu CMR 'nin ortaya ¢ikmast ile deneylerin biiyiik
cogunlugu ciftlenimli spin sistemleri ile ilgili olmustur. Bu nedenle, ¢ok-puslu
deneyler altinda incelenen boyle sistemlerin davranisini tanimlamak iizere yeni bir
yonteme gereksinim duyulmustur. Bu yontem, kuantum mekaniksel temellere dayali

ve carpim operator formalizmi denilen bir yontem olmustur.

Carpim operatér kuramina gore, yogunluk operatdrii, Liouville operatdr uzayini

geren B taban operatérleri cinsinden tam takim seriye,
oft)= > b,()B, 22.1)

olarak agilabilir (Fano, 1957).

Buna gore Li=1/2 (k=1, 2, 3,...) spinli sistemler i¢in B, taban operatorleri

matrislerinin direkt ¢arpimiyla

B, =2""TTuU,)™ (2.2.2)
k=1
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olarak tanimlanir ( Ernst ve ort., 1987). Burada n; toplam spin sayisi, k; spinin indisi,
V; X, y, z eksenleri, q; direkt matris carpiminda yer alan ¢arpim operatorlerin sayisi
ve ag; verilen ¢arpim operatdriinde bulunan spinleri tanimlar. Ornegin, q spin igin

ax=1dir ve geriye kalan n-q spin i¢in ay=0 dir.

Genellestirilerek, n spinli (I=1/2) sistemler igin B, taban takimi, 4" tane B,

islemcisinden olustugunu soyleyebiliriz. Tek 1/2 spin sistemi i¢in ¢arpim operatorler,

E,I_,1I ,I  iken, zayif ¢iftlenimli IS ( [=1/2, S=1/2) spin sistemi i¢in 16 tane ¢arpim

x>ty
islemcisi olacaktir. Bunlar Denklem (2.2.2)’den yararlanarak, Cizelge (2.2.1)’deki
gibi gosterilebilir.

Cizelge 2.2.1. IS (I=1/2, S=1/2) spin sistemi i¢in ¢carpim operatorleri

q=0 | 1/2E
q:1 ]x,lya]Zan,SyaSZ

g=2|21.8.,21.§,,21.S.,21 S ,21 S ,21S.,21.8 ,21.S,,21.S.

X7 x? Xy x>~z yTx2 yoye y~—z?o z7x? z7yo

Carpim operatdr kuraminda, cesitli hamiltoniyenlerin ¢arpim operatdrleri iizerine

etkisi, Hausdorff esitligi denen ve

exp(—iHt) Aexp(iHt) = A— (it)[H, A]+ (’% [H,[H,A]

GNP ) (22.3)

olarak verilen bagintidan yararlanilarak hesaplanir (Homans, 1992).
2.2.1. Radyofrekans Pulslarimin Carpim islemciler Uzerine EtKisi

x- ekseni boyunca uygulanan bir puls siiresince zamanla degismeyen H, = o,/

radyofrekans hamiltoniyeni i¢in Hausdorff esitligi kullanilarak,

exp(—iH 1)l exp(iH,t) = exp(—iwt)I, exp(iom,t)
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=exp(—io)l, exp(itk)

UG (R LSS TR B TR TRA

| x27z

2 3
=IZ—0]},—H—IZ+6—1 + e
2! 3
2 3
= 2(1—9—+..]—IV(9—9—+.} (2.2.1.1)
2! ’ 3!

bulunur. Kisa gosterimde bu esitlik,
I, —1_ cos(0) -1, sin(6) (2.2.1.2)

bi¢iminde yazilr. Streg, 7, ve [ ¢arpim operatdrleri i¢in uygulandiginda,

I, sy (2.2.1.3)
I, Lly cos(d) + 1, sin(0) (2.2.1.4)

elde edilir. S=1/2 ve 3/2 i¢in r.f. hamiltoniyeninin ¢arpim islemciler lizerine etkisi

aymdir (Cizelge 2.2.1.1).

Cizelge 2.2.1.1. Radyofrekans hamiltoniyeninin ¢arpim operatdrleri tizerine etkisi

Puls uygulandiktan sonra ¢arpim islemcileri
Carpim ,

) o' =exp(—ifP)o exp(i&P)

Islemcileri
o P=1, P=1, P=1.
I, I I, cos(0)—1_sin(8) | I, cos(0)+ 1, sin(0)
I, I, cos(0) + 1 sin(0) I, I, cos(0)— 1, sin(0)
I, I, cos(0)—1,sin(0) | I, cos(0)+1,sin(0) 1.
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2.2.2. Kimyasal Kayma Hamiltoniyeninin Carpim Islemciler Uzerine Etkisi

Yine Hausdorff esitligi kullanilarak kimyasal kayma hamiltoniyeni H_ =€,/ ’nin,

carpim islemcilerine etkisi elde edilebilir. Ornegin I garpim operatdrii i¢in bu etki,

exp(—iH ~t)I  exp(iH t) = exp(—iQ, 1 t)]  exp(iQQ,1.t)

. 2 . 3

=1, =0l O T T

S Q. 1)° Q1)
= I, - (i), + (i 21|) ja s ) i, + ...

(Qn)° Q)
—1 @1, -1 -
2
=1{1—M+...)+1V[(911)—(Qlt) +]
2! ) 3!

= 1,Cos(Q,t) +1,Sin(Q,1) (2.2.2.1)

bi¢imindedir. Benzer olarak, /, ve I_ ¢arpim operatorleri igin,

I, —2E 1 cos(Q,t)— 1, sin(Q,1) (2.2.2.2)
I 2L s (2.2.2.3)

olmaktadir.
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2.2.3. Zayif Ciftlenimli Spin-Spin Ciftlenim Hamiltoniyeninin Carpim Islemciler

Uzerine Etkisi

Zayif ¢iftlenimli IS spin sisteminin, spin-spin ¢iftlenim hamiltoniyeni
H, =27JI S_'nin [_ carpim operatdrii lizerine etkisi, yine Hausdorff esitligi
kullanilarak,

exp(—iH ,t)I exp(iH ,t) = exp(—=i2zJI S t)I exp(i27Jl_S.t)

=1, ~(i)QwS)I..1,]+ (’32 @aS. ) [1..[0.. 1. ]]

_(’;_33(z;ysz>3[zz,[zz,[zz,zx]]]+ ......

(2Jt)? /s _ Qat)’

=1, +QaI0l,S, - 3

3
1,87 +......

_ {1 —%% ; J +1,8, ((2;,:#)—% (2’;]!t)3 + J

= I Cos(nt) +21 S Sin(wt) (2.2.3.1)

elde edilir. Benzer islemlerle, kisa gosterimde asagidaki sonuglar elde edilir

(Sorensen and Ernst, 1983).

1, 225 s [ Cos(at) +21,S, Sin(wt) (2.2.3.2)

I, 24115, > 1 ,Cos(nJt) - 21 S _Sin(7Jt) (2.2.3.3)
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2.3. Kuantum Bilgisayarlari

Bu boliimde, c¢ekirdek magnetik rezonans bilgisayarlarinin temelini olusturan

kuantum bilgisayarlarinin ve bazi mantik gegitlerinin tanitilmasi uygun olacaktir.
2.3.1. Bit ve Kiibit

Bugiiniin bilgisayarlarinin temeli, kiiciik mantik gegitlerinden olusmus elektronik
devrelere dayanir. George Boole’un ortaya koydugu cebir ile elektrik devrelerinin
mantiksal yapisinin iligkisini 1937°de Claude Shannon belirlemistir. Bu cebir
kurallarina gore isleyen mantik gegitlerinin 1 ve 0 (dogru-yanhis) degerlerini alabilen
girisleri ve ¢ikislar1 vardir. Ikili sistemin bilgisayar programlarinin saklanmasinda

kullanilmasi fikri ise 1940’larda matematik¢i John von Neumann’dan gelmistir.

Bilgisayarlarda saklanabilecek en kiiciik veri pargasit “binary digit” in kisaltilmisi
olan “bit” dir. Bir bit, sifir “0” ve bir “1” olmak tizere iki deger alabilir. Klasik

bilgisayarlarda bilgi bir “bit’ler sicimi” gibi kodlanir ( Berman ve ort., 1998).

Kuantum diinyasina baktigimiz zaman, Werner Heisenberg’in ortaya koydugu
“belirsizlik ilkesi” ile karsilasiriz. Bu ilkeye gore; bir parcacigin durumu, higbir
zaman kesin bir degerle belirlenemez. Konumundaki belirsizlik ile, hizindaki
belirsizligin ¢arpimi her zaman sifirdan farkli olmak zorundadir. Pargacigin hizini
belirlemek icin yapilan gozlem, parcacigin konumunu degistirir. Ornegin bir
protonun ¢evresinde dolasan elektronun belli bir anda nerede bulundugunu

belirlemek miimkiin degildir.

Erwin Shrodinger, pargaciklarin konumunun tek bir deger yerine tiim degiskenlerin
olast durumlarimi kapsayan bir dalga fonksiyonu ile agiklanabilecegini kanitladi.
Kuantum mekaniginin birinci postiilasina gore, bir fiziksel sistemin belirli bir t
anindaki durumu, ‘P(F ,t) dalga fonksiyonu ile belirlenir. Schrodinger denkleminin
¢oziimleri, dalgalarin iist liste binme (siiperpozisyon) 6zelligine sahip olurlar. y, ve
v, lineer ve homojen bir diferansiyel denklemin ¢oziimleri ise, y, +y, cizgisel

birlesimi de, ayni1 denklemin ¢6ziimiidiir.
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Kuantum hesaplamada kullanilan temel bilgi degerleri, genel anlamda iki duruma
sahip kuantum sisteminin bu durumlarinin toplami bi¢iminde ifade edilir. Bir proton
ve bir elektrondan olusan kuantum sisteminin, “taban durum” ve “uyarilmis durum”
gibi iki farkli durumu mantiksal agidan ‘0’ ve ‘1’ olarak etiketlenip kullanilabilir. Bu
noktada bdyle bir sistemin bilgisini tagiyan “kuantum bit” yani “kiibit” kavrami

karsimiza gikar. Kiibit i¢in iki miimkiin durum, |0) ve |1) durumlaridir. Bu durumlar

iki boyutlu Hilbert uzayinda ortonormal baz olustururlar. Kuantum mekanigine gore,

|0) ve |1) olarak etiketlenebilecek iki farkli duruma sahip kuantum sistemi, herhangi
bir anda bu durumlardan birinde bulunabilecegi gibi bunlarin ¢izgisel birlesimi, yani,

(|0) £[1)), olan bir iist durumda da bulunabilir. Dolayisiyla kiibit, bitten farkl1 olarak

|0) ve |1) durumlarinin gizgisel birlesimi olan bir durumu da temsil edebilir.

Durgun dis magnetik alan igerisindeki 1/2 spinli ¢ekirdegin iki enerji diizeyi tek
kiibit olarak degerlendirilir. Zeeman enerji diizeyleri olarak adlandirilan bu iki enerji
diizeyinden diisiik enerjili diizey |0), yiiksek enerjili diizey |1) olarak etiketlenir (

Sekil 2.3.1.1).
\Y% E

y a y 3

Bit Kiibit Spin 1/2
Sekil 2.3.1.1. Bit ve Kiibit

Bu sistemin dalga fonksiyonu,
W) =co|0) +c|1) (2.3.1.1)

biciminde gosterilir. ¢y ve ¢;, karmagik sayilardir ve durumlarin genligini ifade eder.

2 . . - 2 . .
, 51stem1n|0> durumunda bulunma olasilig1 ve |c1 , sistemin |1> durumunda

|Co

- o 2 2 .
bulunma olasili1 olmak lizere |co| + |c1| =1dir.
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Kiibit durumlarinin birer nokta olarak iizerinde temsil edildigi kiire, Bloch kiiresi
olarak adlandirilir (Sekil 2.3.1.2). Bloch kiiresinin matematiksel karsiligi, Hilbert
uzayidir. Hilbert uzayi; sonsuz boyutlu, karmasik, cizgisel, bir skaler ¢arpimin
tanimlanabildigi ve normu sonlu fonksiyonlarin olusturdugu uzaydir. Kuantum
sisteminin, fiziksel durumunu temsil eden dalga fonksiyonlar1 bu uzayda bir nokta ile

gosterilebilir (Vandersypen vd., 2002).

V4

Sekil 2.3.1.2. Bloch Kiiresi

Iki kiibit durumu igin, her bir ¢ekirdege ait y, ve w, dalga fonksiyonlarinim, 0> ve
|l> durumlarinin ¢izgisel birlesimi bigiminde ifadeleri yazilir. Yani,
lw ) =a,|0)+b]|1) ve |y,)=a,|0)+b,|1) (2.3.1.2)

olur. Iki kiibit durumunu temsil eden dalga fonksiyonu,

t//1> ve |1//2>’nin direkt

carpimi ile tanimlanir. Yani,

lv)=|w,)®|w,) (2.3.1.3)
dir. Burada Denklem (2.3.1.2)’deki ifadeler yerlestirilirse,
\w) = a,a,|0)®|0) + a,b,|0) ® 1) + bya, |1) ®|0) + b,b,|1) ®|1) (2.3.1.4)

olur.
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Bu ifadedeki direkt carpimlar, genel olarak asagidaki gibi yazilabilir:

0)®[0)=[00)
[0)®[1)=|o1)
[1)®]0)=|10)
) ®|1)=|11) (2.3.1.5)

Buna gore (2.3.1.4) ifadesi,

\w) = a,a,|00) + a,b,|01) + bya,[10) + b,b,|11) (2.3.1.6)

olur. Birbirlerinden bagimsiz olarak secilen iki kiibite ait durumlarin, ¢izgisel

birlesimindeki sabitlerin ¢arpimi tek bir sabitle,
W) = cg0|00) + ¢4, |01) + €[ 10) + ¢, [11) (2.3.1.7)
biciminde gosterilebilir. Bu durumun ondalik gdsterimi ise,

W) =c,|0)+¢,[1) +¢,|2) + ¢;|3) (2.3.1.8)

seklinde olur. Yani, n sayida kiibit i¢in 2" sayida durumun ¢izgisel birlesimi sistemi

temsil eder. Bunu genellestirerek,
2"-1
lw)=>c.lk) (2.3.1.9)
k=0

biciminde yazabiliriz. Bagka bir ifadeyle, n sayida kiibite ait saf durumlarin

tanimlanmasi igin 2"-1 sayida karmasik sayiya ihtiyag¢ vardir.
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2.3.2. Mantik Gegitleri

Bilgi, bilgisayar diline ¢evrildikten sonra bilgisayarda saklanir ya da islenir (Sekil
23.2.1).

Bellek
elemanlar
Bilgi |— | Ikili M I
Kodlama | Sistem Saylsal
Isaret islem
elemanlari

Sekil 2.3.2.1. Bilginin Islem ve Bellek
Elemanlarina iletilmesi

Bilginin islenmesi, basit ikili sistem elemanlari olan mantik gegcitleri ile yapilir.

Kuantum bilgisayarlarinda girisi yapilan bilgi, kuantum mantik gegitleri ile islenir

(Sekil 2.3.2.2).

Giris ‘ v, > Uniter ‘l//s > Cikis
——»| Kodlama |——— Donésum » Olgim ———

Sekil 2.3.2.2. Kuantum Bilgisayarin Isleyisi

Kuantum mantik gecitlerine, iiniter doniisiim operatorleri karsilik gelir. Uniter

dontlisiim operatorii, w(¢) dalga fonksiyonu ile tanimlanan sistemin, (0) baslangic
durumundan (¢) son durumuna zamanla gelisimini tanimlar. Dalga fonksiyonunun

zamanla degisimi, zamana bagli Schrodinger dalga denklemiyle, yani,

L dy
ih—=H 2.3.2.1
% y ( )

ile verilir. Schrédinger temsilinde, yani, H operatoriiniin zamandan bagimsiz oldugu

temsilde, Denklem (2.3.2.1)’in ¢6ziimii,
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w(t) = exp(%Hth(O) (2.3.2.2)

dir. Buradan, {initer doniisiim operatori U (t) igin

v(O)=UEW(0),  Ul)= exp(%j (2323)

yazilabilir.

Bilgiye ait degiskenlerin alabilecegi degerlerle mantik gecidinin yaptig1 islemin
sonucu arasindaki iligki, dogruluk cizelgesinde gosterilir. Dogruluk cizelgesindeki
durum sayis1 degisken sayisina baglhdir. Degisken sayisi n ise, durum sayisi 2" olur.

Bazi temel mantik gecitleri ve dogruluk cizelgeleri Cizelge 2.3.2.1° de gdsterilmistir.

Cizelge 2.3.2.1. Temel mantik gegitleri

Isim Cebirsel Fonksiyon | Dogruluk Cizelgesi
VE (AND) F=x-y x y|F
0 0[0
0 1]0
1 0]0
I 1)1
VEYA (OR) F=x+y x y|F
0 0[0
0 1|1
1 0|1
1 1)1
DEGIL (NOT) F—x < | F
ol
110
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2.4. CMR Bilgisayarlari

Kesim 2.1.4.1°de agiklandig1 gibi durgun dis magnetik alandaki I=1/2 spinli bir

cekirdegin iki Zeeman enerji diizeyi vardir. Boyle bir sistem, tek kiibit olarak
degerlendirilir ve diisiik enerjili diizey |0>, yuksek enerjili diizey |1> olarak

etiketlenir. Buna gore, tek kiibit durumlari,

10) = @ 1) = @ 2.4.1)

biciminde siitun matrislerle gosterilebilir. Sistem, |O> veya |1> durumunda
bulunabilecegi gibi, bu iki durumun ¢izgisel birlesimi olan |l//> = co|0> + cl|1> dalga

fonksiyonu ile temsil edilen bir iist durumda da bulunabilir. Ote yandan, Bloch

kiiresinde (Sekil 2.3.1.2), @ ve ¢ serbestlik derecelerine bagli olarak gosterilebilen

bu dalga fonksiyonu,
lw)= cos§|0> +e" sin§|l> (2.4.2)
biciminde de yazilabilir. #=90" ve ¢=0 i¢in bu ifade,

[0)+[1) (2.4.3)

V2

olur ve Bloch kiiresinde Sekil 2.4.1°deki gibi gosterilir (Vandersypen vd., 2002).

Sekil 2.4.1. Bloch Kiiresi Uzerinde Durumlar
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|0> ve |1> durumlarinin ¢izgisel birlesimi olan |1//> = co|0> + cl|l> dalga fonksiyonu,

Denklem (2.4.1) ile verilen ifadeler goz oniine alindiginda,

)= (C‘)j (2.4.4)

stitun matrisi ile gosterilebilir. CMR bilgisayarlari, tek spin durumundan ¢ok Kesim

2.1.5’te belirtilen ve spin toplulugunu tanimlayan yogunluk matrisi cinsinden

tanimlanir. |1//> matrisinin transpozesinin karmagik eslenigi <W| olmak {izere,

yogunluk matrisi,

CyCy €\ C
p=|w><l//|=( L J (2:4.5)
CoC1 16
olur. Buna gore, 0> durumuna karsilik gelen yogunluk matrisi,
1 0
={0)(0| = 2.4.6
p=lool=; o] 249
bi¢iminde ve |1> durumuna karsilik gelen yogunluk matrisi de,
00
p:|l><l|=(0 J (2.4.7)

[0)+[1)
V2

olarak ifade edilir. Ote yandan, durumuna karsilik gelen yogunluk matrisi

ise,

(2.4.8)

ko)

Il
= N~
| = N =

dir ( Jones vd., 1998).



27

Tek spin sistemi, yani, tek kiibit icin kuantum durumlari arasindaki iliski basitken, iki
ve daha ¢ok kiibit icin bu iliski karmasik hale gelmektedir. Ornegin iki kiibit igin

|00> durumuna karsilik gelen yogunluk matrisi,

10060

jo0)(oo|=| ) 0 2.49)
10000 o

0000

bi¢cimindedir. Ancak, bu matris sicaklik¢a dengedeki IS (I=1/2, S=1/2) spin sistemini

tanimlayan

I +S

~
o o o =

(2.4.10)

©c o s ©
o o o @
—_ o O o

yogunluk matrisinden farklidir. Bu problemin iistesinden gelmenin bir yolu olarak iki

spinli sistemlerde, spin durumlarmin i¢inden dort durum segilir (Gershenfeld ve

Chuang, 1997). Bu se¢im yapilirken, OO><00| yogunluk matrisine karsilik gelen

niifusa sahip durumlar belirlenir. Bu durumlar, sanki-iki kiibit sistemi gibi kullanilir

(Jones vd., 1998). Buna gore iki kiibit i¢cin durumlar,

R ae )
)

bi¢giminde tanimlanir.

o o o =
o o = O

(2.4.11)

o = O O
—
—
~~—

Il
VR
O
N—
®
7~ N\
- o
N—
Il
- o O O
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2.4.1. Tek Kiibit Gegidi : DEGIL

DEGIL (NOT) gecidi, tek kiibit kuantum sisteminde bir mantik gecidi olarak
kullanilir. Bu gegit, Hilbert uzayinda bir donmeye karsilik gelir. Bu donme, sisteme
r.f. alani uygulanarak basarilir. Ornegin, 180 lik x- pulsu, DEGIL gecidine karsihik
gelir. Klasik bilgisayarlar icin de gegerli olan DEGIL gegidinin tek kiibit durumlarina

uygulanmasi sonucu,
|0)—={1)
1) —2-/0) (24.1.1)

elde edilir. Matris gosterimi ise,

it

bigimindedir (Jones ve vd., 1998).

(2.4.1.2)

2.4.2. ki Kiibit Gegidi : DENETIMLI-DEGIL

Temel iki kiibit gecidi Denetimli-Degil (ya da kisaca CN)’dir. Denetimli-Degil
gecidi,

CN =|00)(00|+[01)(01|+[10)(11]|+|11)(10]| (24.2.1)

operatorii olarak tanimlanir. Denetimli-Degil gecidi i¢in iki giris ve iki ¢ikig vardir.
Bu gegcit, islem yaptigi iki kiibitten birincisini denetim kiibiti (a), digerini hedef
kiibiti (b) olarak degerlendirir ve denetim kiibitinin giristeki durumlarina gore, hedef

kiibitinin ¢ikisini belirler. Denetim kiibiti |0> durumunda ise, denetim ve hedef

kiibitleri, giristeki durumlarini korurlar. Denetim kiibiti |1> durumunda ise, denetim

kiibiti giristeki durumunu korurken, hedef kiibitinin c¢ikist giristeki durumunun

‘Degili’ olur. Bu gegide ait dogruluk cizelgesi asagida verilmistir.



29

Cizelge 2.4.2.1. Denetimli-Degil Gegidi i¢cin Dogruluk Cizelgesi ve Denetimli-Degil
Mantik Gegidinin Gosterimi

a4 bi A bs a; ag
00|00
01101
(N
1711]11]0

Dogruluk ¢izelgesinde de goriildiigii gibi,

b., a, =0 ise
b, a, =1 ise (2.4.2.2)

olmaktadir. Burada a, ve b, girisler i¢in a,ve b, de ¢ikislar i¢in kullanilmaktadir.

Baska bir ifadeyle, denetim kiibitinin giris degeri “1” ise, hedef kiibitinin ¢ikis1
b =a, ®b, (2.4.2.3)

olur. Burada kullanilan ‘@~ islemi, klasik bilgisayarlardaki OZEL-VEYA (
EXCLUSIVE-OR) mantik gecidinin yaptig1 isleme karsilik gelmektedir (Cizelge
2.4.22).

Cizelge 2.4.2.2. OZEL-VEYA Mantik Gegidinin Dogruluk Cizelgesi

ai bi bs
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Denetimli-Degil ge¢idinin matris gosterimi, (2.4.2.1) g6z oniine alinarak,

1000
cn=|0 100 (2.4.2.4)
0001

0010

bi¢giminde elde edilir.
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Ote yandan denetimli-degil mantik gecidi icin Pauli spin operatorleri kullanilarak

elde edilen bir bagka gosterim ise

Uy = exp(— i%Syjexp(— i%(]z +5. )} exp(i%(Z[zSz)) exp(i%Syj (2.42.5)
biciminde verilir (Gershenfeld and Chuang, 1997).

Tanimlanan denetimli-degil mantik ge¢idi, ilk kiibitin yani “a” nin, ikinci kiibit “b”
yi denetlemesi bi¢ciminde islem yapmaktadir. Bundan farkli olarak ikinci kiibitin
birinciyi denetlemesi olarak ta islem yapan denetimli-degil mantik gecidinden soz
edilebilir. Yani hedef kiibiti a, denetim kiibiti b olmaktadir. Bu ikinci mantik

gecidine karsilik gelen operator,

CN, =|00)(00|+|01)(11]+[10){10|+|11)(01| (24.2.6)
bicimindedir. Bu operator i¢in dogruluk ¢izelgesi, Cizelge 2.4.2.3te verilmektedir.

Cizelge 2.4.2.3. CN, Gegidi i¢in Dogruluk Cizelgesi

ai | b; | ag | bg 3 () %
0/0(0 10
o111
1010 bi b
1111]0 |1

CN, ’nin yukaridaki tanimlamaya gore matris temsili ise

1000
0001

CN, = (2.4.2.7)
0010

0100

dir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Kutuplanma Aktarim

Cok-pulslu CMR deneylerinde incelenen molekiillerdeki karbonlarin ve azotlarin
dogrudan gozlenmeleri, iki nedenden dolayr kolay olmamaktadir. Bu nedenler, 1/2
spinli izotoplarin dogal bolluklarinin ve bu ¢ekirdeklerin y jiromagnetik oranlarinin
diisiik olmasidir. Bu nedenle, kutuplanma aktarimi (polarization transfer ya da kisaca
PT) denilen ve duyarliligi arttirma yontemi olan bir teknik kullanilarak bdyle
cekirdeklerin CMR spektrumlarmi gézlemek miimkiindiir. Kutuplanma aktarima,
skalar (ya da spin-spin ciftlenim) etkilesmelerin, yiiksek y’l1 bir ¢ekirdegin yiiksek
duyarliligini, daha diisiik »’li bir baska g¢ekirdege aktarmak ic¢in kullanildigi ve
sonugta, diisiikk y 1 ¢cekirdek i¢in duyarliligin arttirilmis oldugu bir siireci temel alir.
Verilen bir c¢ekirdegin duyarliligi, taban durumundaki cekirdeklerin, uyarilmis
durumdaki (ya da kutuplanma) ¢ekirdeklere oranina bagli oldugundan, aktarilan bu

yuksek duyarliliga kutuplanma aktarimi denir.

Kutuplanma aktarimimin arttirilmasi igin fiziksel dayanag: tartismak amaciyla, bir 'H
ve bir °C iceren iki 1/2 spinli ¢ekirdekten olusmus bir sistemi géz oniine alalim. Bu

iki ¢ekirdegin, spin-spin ¢iftlenimli olduklarim1 ve J., sabitine sahip olduklarini
diislinelim [ 6rnegin, metil (CH3) grubu i¢in J, =125Hz dir]. Bu spin sistemi i¢in

enerji diizeyleri ve bu diizeyler arasindaki gegisler Sekil 3.1.1°de gdsterilmektedir

4 Proton gecisleri:
|aa> © |,[)’a> ve |aﬂ> > |,B/5’>

3 Karbon gecisleri:
|aa> <—>|a/3> ve |,6’a> <—>|,[)’ﬂ>

1

Sekil 3.1.1. 'H ve bir *C’den olusan sistem i¢in enerji diizeyleri ve gegisler. Burada
proton gegisleri i¢in siddet 2AH iken Be gegcisleri i¢in siddet, 2AC dir
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Sekil 3.1.1°de 1, 2, 3 ve 4 enerji diizeyleri, sirasiyla |aa>, aﬂ), ﬂa) ve |ﬂ,6’>

durumlarina karsilik gelmektedir.

Ote yandan,

aa> durumundaki niifus, (AH + AC),

aﬂ> durumundaki (AH —AC),

| ﬂa> durumundaki (-AH +AC) ve son olarak | ﬂﬂ> durumundaki niifus ise
(-AH —AC) ile gosterilebilir. Bu nedenle 'H ya da proton gecisi icin, yani,
|aa><—>|ﬂa> ve |a,[)’><—>|/3ﬂ> gecisleri i¢in niifus farki, (1-3)+(2-4)= 4AH iken,
BC icin 4ACdir. Bu gecislere karsilik gelen 'H ve "C spektrumlarinin gematik

cizimleri, Sekil 3.1.2°de verilmektedir. Karbon-13 gegisleri, |aa><—>|aﬂ> ve

| Ba) <> | BB) dur.

lH 13C

Sekil 3.1.2. Proton ve karbon-13 spektrumlari

Sekil 3.1.2°de her iki spektrum da tek bir gecisi kapsamaktadir. Ancak J,

ciftlenimi nedeniyle ikiye yarilma gozlenmektedir.

Bu durum bize, niifusun farkli oldugunu ve buradan, bu iki gegisin duyarliliginin

yaklasik esit, ancak y, ~4y. gercegi goz Oniine alindiginda AH ~4AC oldugunu

onermektedir. Ayrica bu gegisin goreli duyarliligi, (yH [7e )3 carpani ile orantili

oldugundan, 'H gecisi, °C gecisinden yaklasik 64 kez daha duyarhdir. Bu

hesaplamada, karbonun dogal bollugu hesaba katilmamustir.

Eger C spektrumunu gozlememiz gerekirse, duyarliligi arttirmak igin ne
yapmaliy1z? Bunun icin, 'H (proton) gecislerinden birini (diyelim 2-4 gecisini),
tersine ¢evirirsek, kutuplanma aktarimi yoluyla ¢ok daha biiyiik bir artis elde

edebiliriz. Bu durumu Sekil 3.1.3’teki diyagrami goz ontine alarak agiklayabiliriz.
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Proton gegis siddeti:

(-AH +AC)—(AH + AC) =(-AH - AC) - (AH — AC) = -2AH
Karbon gecis siddeti:

(AH + AC)—(—AH — AC) =2AH +2AC

(—AH + AC)—(AH — AC) = -2AH +2AC

Sekil 3.1.3. Kutuplanma aktarimindaki gecis siddetleri

Terslenmeyi izleyerek, 1’den 4’¢ dek enerji diizeylerindeki niifus, sirasiyla,
(AH +AC), (-AH —AC), (-AH +AC) ve (AH —AC) olur. ki proton gecisinin
siddeti yine esit (fakat simdi —2AH ) iken, iki karbon gecisi i¢in farkli siddetli
olmaktadir ve dikkate deger Olclide artmustir. Sekil 3.1.4°te Bc spektrumlari,

kutuplanma aktarimli ve aktarimli olmayan durumlar icin sematik olarak

gosterilmektedir.

PTyok "C BC PTvar

Sekil 3.1.4. °C i¢in PT’siz ve PT’li spektrumlar

Be gecislerindeki artma miktar, AH =4AC almakla hesaplanir. Sekil 3.1.3 ve
3.1.4’de gosterildigi gibi 1<> 2’ye karsilik gelen gegis, 10AC siddetine sahipken,
3> 4 gecisi, —6AC siddetine sahiptir. Burada 3 noktaya dikkat ¢ekmek uygun
olacaktir. 1lki, bu artis, miknatislanma aktarimiyla elde edilenden (yani, NOE’den)
daha iyidir. Ikincisi, niifus farkliliklarini indiiklemek icin herhangi bir durulma

siirecinden sakinmadik. Yani, kutuplanma aktarimi, skalar c¢iftlenim yoluyla
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olmaktadir ve bunu olusturmak icin muknatislanma aktarimi ile ayni siireye
gereksinim duymamaktadir. Bdylece, kutuplanma aktarimi birden bire degil, fakat
miknatislanma aktarimina gore ¢cok daha hizli olusmaktadir. Ve {igiincii olarak, ikiye
yarilmis iki spektrum ¢izgisi, zit fazlara (biri pozitif, digeri negatif, fakat her ikisi de
sogurucu) ve farkli artirnmlara sahiptir (Logan, 1999). Farkli faz ve artirimlarin
tiiretilmesi, ¢ok sik ve kalabalik spektrumlarda sorun yaraticidir. Bu sorunlari
gidermek icin bazi puls dizilerini deneylerde kullanmak yararli olacaktir. Bu puls

dizileri INEPT ve DEPT CMR deneylerini olustururlar.
3.2. Zayif Ciftlenimli IS (I=1/2, S=1/2) Spin Sistemi icin INEPT CMR Deneyi

Kutuplanma aktariminin, diisik »’li ¢ekirdeklerin sinyallerini arttirmak ig¢in

deneysel uygulamasi, ilk kez Morris ve Freeman tarafindan gerceklestirilmistir

(Morris and Freeman, 1979).

INEPT (Insensitive Nuclei Enhanced by Polarization Transfer) denilen bu puls dizisi
Sekil 3.2.1°de verilmektedir. INEPT deneyi ile yiiksek jiromagnetik oranli ve yiiksek
dogal bolluklu protona ('H=I) bagli, diisiik jiromagnetik oranh ve diisiik dogal
bolluklu X (=S) ¢ekirdeginin CMR sinyal siddeti arttirilir.

(7/2), (7), (7/2).,

I « 7 > <« 7 >

(7). (7/2),

S <« 7 > «7r » w@wbh»
0 1 2 3 4 5 6

Acq

Sekil 3.2.1. INEPT puls dizisi ( 7 = 1/4])

Duyarlilik arttirima, 71 jle tamimlanir. Burada 7, » protonun, y, de protona baglh
Vx

diisiik dogal bolluklu X ¢ekirdeginin jiromagnetik oranlaridir. Bu arttirma, X-H spin

ciftlenimi yoluyla protondan X ¢ekirdegine kutuplanma aktarimi ile yapilir.
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Ote yandan, bu INEPT puls dizisinin zayif ¢iftlenimli bir IS (I=1/2, S=1/2) spin
sistemi i¢in ¢arpim operatdor kurami ile analitik olarak tanimlanmasi ise ilk kez

Sorensen ve Ernst tarafindan yapilmistir (Sorensen and Ernst, 1983).

Buna gore, Kesim 2.2°deki sonuglardan yararlanarak, Sekil 3.2.1°de numaralarla

gosterilen her agama i¢in yogunluk matris operatorleri asagidaki gibi yazilabilir.
Denge durumundaki yogunluk operatorti,

o, =al_+bS, (3.2.1)

dir. I spinleri iizerine x- dogrultusunda 90°’lik pulsun etkisi ile

2

c,——~——0,
elde edilir ve

o, =-al, +bS, (3.2.2)
olur. 7= % J lik ilk gelisme periyodunda spin-spin ¢iftlenim hamiltoniyeninin
etkisi,

o, /B VAN o,

sonucunu verir ve

o, =—a|ll,C, -21.8.S,|+bS. (3.2.3)

dir. Burada, S, = Sin(n/7t) ve C, = Cos(n/7)yi ifade eder. Daha sonra, her iki spin

izerine eszamanli olarak uygulanan 180° lik pulslarin etkisi ise,

Ux+Sx)
”—>
o, 2k

dir. Buradan,
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o, =all,C, ~21.8.S,|-bS_, yani; o, = -0, (3.2.4)

bulunur. ikinci 7=1 47 lik gelisme periyodunda spin-spin ¢iftlenim

hamiltoniyeninin etkisi vardir ve bu etki,

27ll;S,t
VA
o, ——*~r >0,

sonucunu  dogurur ve 7= % J icin  Sin(zt) = Sin(%] = g ve

Cos(Jt) = Cos[%j = g kullanilarak,

o, =—2al S, —bS, (3.2.5)

elde edilir. ikinci 7 gelisme periyodu sonunda, her iki spin sistemine uygulanan 90°

lik r.f. pulslarinin etkisi ise,

%(1}, +8,)
—2
o, o,

dir ve

oy =-2al S, +bS, (3.2.6)

olarak bulunur. INEPT CMR deneyinin son asamasinda, I ve S spinleri iizerine
kimyasal kayma ve spin-spin ¢iftlenim hamiltoniyeninin etkisi vardir. Kimyasal

kayma hamiltoniyeni etkisi,
o, QS t 6'6

bi¢cimindedir ve

o, =-2al (S,Cy -5 S, )+b(S,Cy ~bS.S;) (3.2.7)
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elde edilir. Burada C  =Cos(Qgt), S =Sin(Qgt)dir. Spin-spin ¢iftlenim

hamiltoniyeninin etkisi ise,

o,
olur ve

o, =25,5,S, (3.2.8)
olarak elde edilir. Algilanan sinyalin siddeti ise

M, (S,)=IS,,0,] (3.2.9)

ile verilir.
3.3. Zayif Ciftlenimli IS (I=1/2, S=1/2) Spin Sistemi icin DEPT CMR Deneyi

Kutuplanma aktariminin bir bagka deneysel uygulamasi ise yine diisiik jiromagnetik
oranli ve diisiikk dogal bolluklu c¢ekirdeklerin duyarhiligini arttirmak amaciyla
diizenlenen ve DEPT ( Distortionless Enhancement by Polarization Transfer) denilen
puls dizisidir. DEPT CMR deneyinin puls dizisi Sekil 3.3.1°de verilmektedir (
Doddrell vd., 1982).

(7/2). (7), (£0),

I “ 7 P <+ 7 P <+ 7 » Decouple
/2, (),
<« >
S <«7 » ®*T > <« 7T >

Sekil 3.3.1. DEPT puls dizisi (7 = 1/2] )

DEPT CMR deneyi, J, spin ciftlenim sabiti degeri gozlemek istedigimiz
cekirdekler icin birden daha fazla sayida varsa, INEPT CMR deneyine tercih edilir.
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Burada I, duyarhlig arttiran ¢ekirdek (genellikle 'H) ve X ise gozlenmek istenen ve

diisiik y It ¢ekirdektir. Bu nedenle, DEPT deneyi, 6teki 1/2 spinli X ¢ekirdeklerinin

spektrumlari ile birlikte °C spektrumlarmi elde etmek igin en iyi yontem olmaktadir.

Yani, karbon gokluluguna dayanan "*C spektrumlarmimn incelenmesini saglar.

Ote yandan, zayif ¢iftlenimli bir IS (I=1/2, S=1/2) spin sistemi i¢in DEPT puls
dizisinin ¢arpim operatdr kurami kullanilarak, Sekil 3.3.1°de numaralarla gosterilen
her adimi i¢in elde edilen yogunluk matris operatorleri asagida verildigi gibidir

(Chandrakumar ve Subramanian, 1987).
Denge durumundaki yogunluk operatdrii,

o, =asS, +bl, (3.3.1)

dir. I spinleri iizerine x- dogrultusunda 90°’lik pulsun etkisi ile

2

O, >0,
elde edilir ve

o,=aS, -bl, (3.3.2)

olur. 7 = % J lik gelisme periyodunda spin-spin ¢iftlenim hamiltoniyeninin etkisi,

22018,
zPZ
O, >0,

sonucunu verir ve
o, =2bl S, (3.3.3)

olarak bulunur. Daha sonra, I spini {izerine uygulanan 180° lik y-pulsunun ve S spini

tizerine uygulanan 90° lik x-pulsunun etkisi ise,

T
7(l,) E(Sx)
o, > o
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olur ve

o, =—2bI.S, (3.3.4)

elde edilir. Ikinci = =% J lik gelisme periyodunda spin-spin ¢iftlenim

hamiltoniyeninin etkisi vardir ve bu etki,

27,8,
797
03———)0'4

biciminde gosterilir. Buradan,

o, =-2blS

xTy?o

yani, o, =0, (3.3.5)
olarak bulunur. Bundan sonra I spinine (&) acis1 kadar y-pulsu, S spinine 180° lik y-
pulsu uygulanir ve bu,

0, (S,
o, >0

olarak gosterilir. Uygulama sonucu,

o5 =-2bl S cos@+2bl_ S sin6 (3.3.6)

olur. Burada tek kuantum terimini alirsak,
o5 =2bl_S sin6 (3.3.7)

elde edilir. Son olarak I ve S spinleri iizerine spin-spin ¢iftlenim hamiltoniyeninin

etkisi vardir ve,

221,81
VAsdA
O >0

olur. 7 stiresince, durulmanin ve kimyasal kaymanin etkisi altindaki gelisimin

mevcut olmadig: varsayilmaktadir. Uygulama sonucu,

o, =2bl_S, sinf (3.3.8)
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olarak elde edilir. Eger algilama x-ekseni boyunca olursa, algilanan sinyalin siddeti,

M, (S, )=IS,, 0] (3.3.9)

X

ile verilir.



41

4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boéliimde, zayif ¢iftlenimli IS (I=1/2; S=1/2 ve 3/2) spin sistemleri i¢in, ¢arpim
operator kuramiyla analitik olarak tanimlanan kutuplanma aktarimli CMR
deneylerinden INEPT ve DEPT puls dizilerinin, kuantum bilgisayarlarindaki
sirastyla, denetimli-degil (CN) ve degil (NOT) mantik gegcitleri olarak
algilanabilecekleri konusunda yapilan islemlere yer verilmistir. Bu cergevede, iki
kibitli IS (I=1/2, S=1/2) CMR sisteminin dort 6zdurumu ile yine, iki kiibitli IS
(I=1/2, S=3/2) CMR sisteminin sekiz 6zdurumu Dirac gosteriminde ifade
edilmiglerdir ve bu 6zdurumlarin her biri, mantik gecitlerinin girisleri olarak

kullanilmiglardir.

Kesim 2.4’teki bilgileri gbéz Oniine alarak baglica amacimizi, kuantum
bilgisayarlarinin, ¢ekirdek magnetik rezonans (CMR) tekniklerini kullanarak nasil

islerlik kazandigini1 tanimlamak olarak 6zetleyebiliriz.

4.1. Denetimli-Degil (CN) Mantik Gecidi olarak iki Kiibitli IS (I=1/2, S=1/2)
Sistemi icin INEPT CMR Deneyi

Zayif ciftlenimli bir IS (I=1/2, S=1/2) spin sistemi olarak I='H ve S="C
¢ekirdeklerinden olusmus bir molekiil [6rnegin, kloroform (CHCIl;)] diisiinebiliriz.

Bu sistemin 6zdurumlari, Dirac gosteriminde

ja)=| L, %>:|+ +)=[00)

)= 3. =3) =+ ) =10

pa)=|-3.3) =110

198)=|-3~3) 1) =In) @11)
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bi¢ciminde yazilabilir.

Ote yandan 'H icin jiromagnetik oran y, =26,75.10'T"'s™" ve "C icin ise
Ve =6,73.10"T's™" olup « 27/—0:0.25 aliarak Sekil 3.2.1°de verilen INEPT
Yu

puls dizisinin her agamasi i¢in yazilan yogunluk operatorlerini

o, =1, +0258. (4.12)

o, =1, +025S, (4.1.3)

NG

o, =—~=1 ++21 5. +0.258. (4.1.4)
2 J

NG

oy =1, —~21.5 ~0258, (4.1.5)
5 ,

o, =218, —0.25S. (4.1.6)

o, =-21.8,+025S, (4.1.7)

o, =25,8,S, (4.1.8)

bigiminde elde ederiz.

Denklem (4.1.1) ile verilen her bir 6zduruma ( ya da mantik geg¢idinin girisi) ardisik
olarak uygulama iglemi yapilabilir. Buna gore, her bir 6zduruma yogunluk

operatorlerinin uygulanmasinin sonuglari asagidaki gibi olmaktadir.
a) |+ +> = |OO> durumu ya da girisi i¢in elde edilen sonuglar:

oo|++) =0.63]++)
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,(0.63)++)) = —0.32i = +) + 0.08+ +)
0, (=0.32i] = +) + 0.08]+ +)) = (0.122 = 0.1124)|+ +) + (-0.068i +0.028) ~ +)

05[(0.122-0.1124)| ++) + (=0.068i — 0.028)| - +)] =

(0.09i —0.007)|—+) +(=0.048+0.028)| + +)

,[(0.09 —0.007)| —+) +(~0.048+0.028})| ++)] =

(—0.056 —0.048i)|++) +(0.0249 — 0.0253/)| — +)

o5[(—0.056—0.048i)|++) + (0.0249—0.0253i)| —+)] =

(0.021i —0.018)[+—) +(0.009; +0.016)| ——)

[(0.021i —0.018)[+—) +(0.009i +0.016)| - —)] =
(0.018i +0.021)[+ +) + (=0.016i + 0.009)|— +) = 0.021|+ +) = 0.021/00)

Burada gergel ve katsayis1 biiyiik olan terim sonug olarak alinmustir.

b) [+ —)=|01) durumuyada girisi igin elde edilen sonuglar:

oo|+-) =0.375+-)

5,(0.375]+-)) = —0.1875i|— —) - 0.125|+ —)

0, (=0.1875i|— —) = 0.125]+ —)) = (0.08 + 0.065)| + —) + (0.04 + 0.06)| — —)

,[(0.08+ 0.0650)|+ =) + (0.04 + 0.06/)| — —)] =

(0.055i +0.013)| ——) +(0.014i +0.045)| + —)

,[(0.055i +0.013)| = =) +(0.014i + 0.045)| + —)] =

(0.029i+0.012)|+—)+(0.0138; +0.024 1) ——)
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05[(0.029i +0.012)| +—)+(0.0138i +0.024 1) - —)] =

(0.0045i —0.01)|++) + (—0.015i +0.0086)| — +)

o [(<0.0140.0450)| + +) +(0.0086— 0.0157) - +)) =
(=0.01i —0.0045)|+ —) + (0.0086i +0.015)| - —) = 0.015|— —) = 0.015|11)

Burada yine gergel ve katsayis1 biiyiik olan sonug¢ géz dniine alinmustir.

c) |— +> = |10> durumu ya da girisi i¢in elde edilen sonuglar:

oo|—+) =-0.375-+)

0,(=0.375)|—+) = (—0.18750)|+ +) — (0.0468) — +)

o, [(=0.18750)| + +) — (0.0468)| — +)] = (=0.07 — 0.065/)| — +) + (—0.016 — 0.008)| + +)

3[(=0.07 = 0.065i)| — +) + (=0.016 — 0.008/)| + +)] =

(0.0482i +0.00375)|+ +) + (0.0058i +0.017)|— +)

o,[(0.0482 +0.00379)|++) +(0.0058 +0.017)| —+)] =

(=0.02i —0.0038)|— +)+ (~0.0089; — 0.0089)| + +)

05[(~0.02i —0.0038)|—+) + (—0.0089; —0.0089)| — +)] =

(=0.004i +0.0125)|— =) +(0.0034 —0.0034)| + —)

[(~0.004i +0.0125) — —) + (=0.0034i —0.0034)|+ —)] =

(=0.0125i — 0.004)| — +) + (0.0034i + 0.0034)| + +) = 0.004| - +) = 0.004|10)
sonucu elde edilmistir.

d) |— —> = |1 1> durumu ya da girisi i¢in elde edilen sonuglar:



45

oo|-—) =-0.625--)

0,(0.625) — =) =(-0.3125i)|+ —) + (0.078)| - -)
0, [(0.31250)+ ) + (0.078)|— —)] = (=0.1197 + 0.109i)| — =) + (=0.027 + 0.0667)| + —)

o3[(=0.1197+0.109i)——) + (=0.027+ 0.066i)| + —)] =

(0.0878i —0.0068)|+—) + (—0.0469 +0.0276i)| — —)

,[(0.0878i —0.0068)| + —) + (=0.0469 + 0.0276i)| — —)] =

(0.0469i —0.0024)| — —) + (—0.024 + 0.0247)| + —)

o5[(0.0469i —0.0024)| — —) + (=0.024 + 0.0241)| + —)] =

(0.0288+0.00157)|—+) + (~0.009 — 0.0097)| + +)

ve son olarak

5 [(0.0288+0.00150)—+) +(=0.009—0.009)| ++)] =

(0.0288 —0.0015)| — =) + (=0.009i + 0.009)|+ —) = 0.009|+—) = 0.009|01)

sonucu elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglarin, kuantum bilgisayarlarindaki
denetimli-degil (CN) mantik gecidinin dogruluk cizelgesi (bkz. Cizelge 2.4.2.3) ile

karsilastirilmasi ise Cizelge 4.1.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1.1. Zayif ¢iftlenimi IS (I=1/2, S=1/2) spin sistemi i¢in INEPT CMR
deneyinin CN mantik gecidi gibi davranisi

GIRIS CIKIS
INEPT CN U pepr (Gergel ve CN
yaklagik sonuclar)
|++) 00) 0.21]++) 00)
|+-) |01) 0.015/—-) 1)
|- +) 10) 0.004|—+) 10)
|--) 1) 0.009/+ —) |01)

(Burada U jyp; , INEPT puls dizisi ¢ikisinda elde edilen sonuglart ifade etmektedir)
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Cizelge 4.1.1°de verilen bu karsilastirma, biitiiniiyle kuantum mekaniksel olarak
tanimlanan CMR sistemi i¢in INEPT puls dizisinin kuantum bilgisayarlarinda
denetimli-degil (CN) mantik gecidi gibi davrandigini ortaya koymaktadir. Bu
davranis1 ayrintili olarak sOyle agiklayabiliriz. Cizelge 4.1.1 den gorildugi gibi
INEPT puls dizisinin girisine uygulanan iki kiibitten ikincisine ait degerler, U,
isleminden sonra, eger ikinci kiibit (CN gecidinde denetim biti) giriste |+> = |O> ise
birinci kiibit (CN gegidinde hedef biti) giristeki degerini koruyor. Ancak, denetim
biti giriste |—> = |1> ise hedef biti ¢ikista, giristeki degerin degili islemine ugramis
olmaktadir. Yani, yaptigimiz hesaplamalar INEPT puls dizisinin, I spinini
denetleyen S spini olarak bir CN mantik gecidi gibi davranigini sergilemektedir. Elde
edilen sonug, Kesim 2.4.2 de Denklem (2.4.2.5) ile verilen tanima dayanarak INEPT
puls dizisinin bir CN mantik gecidi gibi davranisin1 agiklayan Vandersypen ve

ortaklar1 ile Lindan ve ortaklarinin ¢aligmasi ile biiylik bir uyusum gostermektedir

(Vandersypen vd., 2002; Lindan vd., 1999).

Sonug olarak bu ¢alismanin, CMR bilgisayarlari i¢in ¢ok-pulslu deneylerin mantik
gecitleri gibi islev gordiikleri arastirmasinda, genellikle Denklem (2.4.2.5) ile verilen

tanimlamaya karsilik alternatif bir yontem olusturdugunu soyleyebiliriz.

Ancak bu konuyu kapatmadan Once su Onemli noktayr belirtmekte yarar

gormekteyiz. Bu ise, INEPT puls dizisindeki saf ya da sanki 6zdurumlari, yani,

|++>,

+—>, —+> ve |——> kiibitlerini giriste nasil ve hangi kosullarda ayirt

edebilecegimizdir. Yani, baslangicta karismis olan bu durumlar yerine girisler olarak
saf durumlarn nasil yaratabiliriz? Bununla ilgili olarak belirleyici kuantum
algoritmalar ( Gershenfeld ve Chuang, 1997), etkin saf durumlar ( Chuang ve ort.,
1998), secici radyofrekans uygulama teknikleri (Sarthour vd., 2003) ve siv1 kristal

coziiciiler kullanma teknigi (Yannoni vd., 1999) gibi yontemler kullanilmaktadir.

Ornek olarak kullandigimiz CHCl; kloroform igin (Aseton —Dg da %5 lik ¢ozelti
olarak) INEPT CMR deneyinden elde edilen "C spektrumu Sekil 4.1.1 de
gosterilmektedir (Braun vd., 1999).
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Sekil 4.1.1. CHCls kloroform i¢in °C INEPT spektrumu

Ote yandan, ZLI-1667 sivi1 kristal ¢ozeltideki '>C "HCl; kloroform 6rnegi i¢in *C-"H
spin ¢iftlenimi, aseton-d¢ ¢ozeltisindeki kloroformun spin-spin sabitinden sekiz kez
daha biiyiik oldugundan, kuantum hesaplamada (bilgisayar) da sekiz kat daha hizli
olur ve girisler olarak karbon ve proton spinleri, Grover arastirma algoritmasi
kullanarak etkin saf durumlar1 hazirlayabilirler (Yannoni vd., 1999). Bu ¢ercevede
Sekil 4.1.2°de sivi kristal cozeltideki "*C'HCl; maddesi kullanilarak iki-kiibit

durumlari resmedilmistir.
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i ‘ 1 _‘
o l A | 0 I :
B - i

- 0

[kHz] [kHz]
Sekil 4.1.2. Sivi kristal cozeltideki “C'HCly’iin sogurma ve
yayilma ¢izgileri(yalniz biri goriilmektedir), x, = |OO> , |01>, 10>

ve |1 l> etkin saf durumlar, solda H ve sagda B i¢cin olmak tizere

tepeden asagiya dogru acik olarak gosterilmistir. Burada v,, ve v,

ye gore CMR cizgileri kHz cinsinden verilmektedir (Yannoni vd.,
1999)
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4.2. Zayif Ciftlenimli (I=1/2, S=1/2) Spin Sistemi icin DEPT CMR Deneyinin
Degil Mantik Gecidi olarak kullanim

Denklem (4.1.1) ile verilen 6zdurumlara, Kesim 3.3’de verilen DEPT puls
dizisindeki yogunluk operatdrlerinin uygulamasi bu kesimde yapilmustir. Ornek

olarak yine *C'HCI; kloroform maddesi secilmistir. Burada , 'H igin jiromagnetik

oran y, =26,75.10"T"'s™" ve C i¢in ise .. =673.10"T"'s™" dir ve

a _Te 0.25 almarak uygulanacak olan yogunluk operatorleri diizenlenmistir.

YV

Buna gore elde edilen hesaplama sonuclar1 agagidaki gibi olmaktadir.

a) |+ +)=|00) durumu yada girisi igin elde edilen sonuglar:

oo|++) = 0.625)+ +)

7,(0.625)++) = [(0.0781)| + +) - (0.3125)| - +)]

,[(0.0781)|+ +) = (0.31250) - +)] = [(0.0391)| - +) — (0.1563)| + +)]

,](0.0391)| - +) - (0.15637)|+ +)] = [(-0.01961)| + -) - (0.0782) - )]
[(-0.01967) + -) — (0.0782)|— )] = [(~0.0098)(sin )| + +) — (0.0391i)(sin )| +)]
o, [(—0.0098)(sin 0)|+ +) — (0.0391i)(sin )| - +>]:>

|(=0.005)(sin> 6)|+ =) +(0.0196i)(sin> 6)| - -]

= (=0.005)sin’ g+ —) = (<0.005)sin” 6|01)

Burada gergel sonug dikkate alinmastir.

b) [+ —)=|01) durumuyada girisi iin elde edilen sonuglar:

oo|+-) = (0.375)]+-)

7,(0.375)|+ -) = [(~0.0469)| + —) — (0.1875)| - )]

7, [(~0.0469)|+ —) — (0.18751)| - =) | = [(0.0235)| - =) + (0.0938i)| + -]
7,[(0.0235)| =) +(0.0938/)| + —)| = [(0.01180)|+ +) - (0.0469)| - +)]

o [(0.01180)|+ +) — (0.0469)| - +)] = [(~0.0059)(sin 8)| + -) + (0.0235i)(sin 6)| - )]
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7 [(~0.0059)(sin 6)| + —) + (0.0235i)(sin 0) - -)| =
|(-0.003)(sin 6)| + +) - (0.0118i)(sin> 6)| - +)]
= (=0.003)(sin” B)|+ +) = (=0.003)(sin’ )| 00)

Burada da gergel sonug dikkate alinmistir.

¢) |-+) =[10) durumu ya da girisi i¢in elde edilen sonuglar:

oo|—+) = (-0.375)| - +)

,(~0.375)|— +) = [(~0.0469)| - +) - (0.18757) + +)]

7, [(-0.0468)|—+) — (0.18750)| + +)] = [(-0.0234)|+ +) - (0.09387) — +)]

&, [(-0.0234)|+ +) — (0.09387) — +)] = [(0.01174) —-) — (0.0469)| + )]
[(0.01170)] — =) — (0.0469)|+ -)]| = [(~0.0059)(sin @) +) + (0.0235i)(sin )|+ +)]
o, [(—0.0059)(sin 6)|—+) +(0.0235i)(sin 0)|+ +>] =

[(0.003)(sin2 6)|——)+(0.0118i)(sin> 6)|+ —>]

= (0.003)(sin* )| - ) = (0.003)(sin> O)|11)

sonucu elde edilmistir.

d) |-—)=[11) durumu yada girisi i¢in elde edilen sonuglar:

oo|——) = (-0.625)|--)

7,(~0.625)|--) = [(0.0781)|— -) — (0.31250)[+ -]

,](0.078 1)~ =)~ (0.31250)[+ )] = [(~0.039 )| + -) +(0.1563)| -]

7, [(-0.0391)|+ -) + (0.1563i)| - -)] = [(-0.01960)| - +) - (0.0782)[ + +)]
[(-0.01967)| - +) — (0.0782)|+ +)] = [(-0.0098)(sin 8) - ~) - (0.0391i)(sin )| + -]
7 [(=0.0098)(sin 6) — —) — (0.0391i)(sin O)| + —) | =

[(0.005)(sin2 6)|—+) — (0.0196i)(sin* 6)| + +>]

= (0.005)(sin” )| - +) = (0.005)(sin* 6)[10)

sonucu bulunmustur.
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Elde edilen bu sonuglarin, klasik ve kuantum bilgisayarlarindaki degil (NOT) mantik
gecidinin dogruluk c¢izelgesi (bkz. Cizelge 2.3.2.1) ile karsilastirilmasi Cizelge
4.2.1°de verilmistir.

Cizelge 4.2.1. Zayif ¢iftlenimi IS (I=1/2, S=1/2) spin sistemi i¢in DEPT CMR
deneyinin Degil mantik gecidi gibi davranigi

GIRIS CIKIS
DEPT Degil Upprr  (Gergel  ve Degil
yaklagik sonuglar)
|+ +) 00) (=0.005)sin” 6|+ -) |01)
|+-) |01) (=0.003)(sin” )|+ +) 00)
|—+) 10) (0.003)(sin* 6)|—-) 11)
|--) 11) (0.005)(sin* 6)[ - +) 10)

(Burada U, , DEPT puls dizisi ¢ikisinda elde edilen sonuglari ifade etmektedir)

Cizelge 4.2.1, DEPT CMR puls dizisinin, S spin durumlar i¢in ¢ikista, baglangic
durumlarinin degili islemi yaptigini1 ortaya koymaktadir. Ornegin, baslangicta IS
(I=1/2, S=1/2) spin sistemi i¢in |——> :|11> durumu varsa bu ¢ikista |—+> =|10>
olmaktadir. Yani, I spin durumu degismemekte sadece S spin durumunun degili
cikista elde edilmektedir. C'HCl; (kloroform)’un DEPT CMR deneyi, Sekil
3.3.1°de verilen puls dizisindeki son 'H pulsunun uzunlugu, yani @ acis1 45° den
135 dereceye kadar degistirilerek, metin (CH) grubu icin sinyal, pulsa bagl olarak

belirlenmigtir. Buna gore elde edilen deneysel sonug Cizelge 4.2.2°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.2.2. BC'HCL; icin DEPT CMR deneyinin metin grubu i¢in elde edilen
sinyal siddetleri (Rogers, 2004)

Spektrum Ac1 Sinyal CH (Metin)
1 45° 0.707
2 90° 1
3 135° 0.707

Ote yandan, §=90° i¢in kimyasal kayma 77.5 ppm ve T, enine durulma zamani 0.3 s

almarak Maple bilgisayar programinda, DEPT CMR deneyinin simiilasyonu
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yapilmistir. Bu bilgisayar benzetisiminden elde edilen spektrum ¢izgisi Sekil 4.2.1 de
verilmektedir.

18 |

14

Intensity (Arbitrary Units)

]

aj ]
1600 1810 1820 1630 1640 1850 1880
Frequency (Hz)

Sekil 4.2.1. Maple programi kullanilarak kloroformdaki (CH) metin grubu i¢in elde
edilen spektrum

4.3. Zayif Ciftlenimli (I=1/2, S=3/2) Spin Sistemi icin INEPT CMR Deneyinin
Denetimli —Degil (CN) Mantik Geg¢idi Gibi Kullanimi

Burada, zayif ¢iftlenimli IS (I=1/2, S=3/2) spin sistemi i¢in INEPT CMR deneyinin
carpim operator kurami kullanilarak tanimlanmasindan yaralanilmistir (Tokath vd.,
2004). Bu cercevede, INEPT puls dizisindeki algilama Sekil 4.3.1 de gorildigi

tizere | spini lizerinden yapilmaktadir.

(7/2), (7). (7/2).,

S <« T <+ 7 >

(7). (7/2),

I <« 7 > «7r » @« bhL>
0 1 2 3 4 5 6

Acq

Sekil 4.3.1. INEPT puls dizisi ( 7=1/4])
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Buna gore, yliksek jiromagnetik oranli ve yiiksek dogal bolluklu (%80.1) ¢ekirdek

olarak spini 3/2 olan ''B ve diisiik jiromagnetik oran ve diisiik dogal bolluklu

¢ekirdek olarak ta yine, spini 1/2 olan “C almnabilir ( Ornegin, alkenlerin

hidrokarbon bilesikleri ) (Tezel vd., 2003).

Islemlere ge¢gmeden once, 1 =2C) S (=""B) ( I=1/2, S=3/2 ) i¢in sekiz spin

6zdurumunu Dirac gosteriminde asagidaki gibi belirleriz.

1 3 1 3
3 5710 33
1 1 11
7 3 33
1 1 1 1
2P ~373)71
1 3 1 3
5 —5>=|3> —5—5>=|7> (4.3.1)
Buna gore, Vg = 8,58.10°T7's™"  ve Ve = 6,73.10' T 's™" oldugundan
a :7]:_c =(0.78 almarak ve Sekil 4.3.1 deki numaralarla gosterilen her agamadaki
B
yogunluk matris operatorlerini
o, =S,+0.781, (4.3.2)
o, =-5,+0.781, (4.3.3)
o,=-07S8,+1.41.§ +0.781, (4.3.4)
0;,=07S§,-1.41.5 -0.781, (4.3.5)
o,=-215 -0.781, (4.3.6)
os=-21,5.+0.781, (4.3.7)
o, =-31,5,,S,+1,,S, (4.3.8)
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olarak elde ederiz. Bu operatorlerin ardisik olarak Denklem (4.3.1) de verilen her

0zduruma uygulanmasi ise agsagida verilmistir.

a) ‘% %> = |0> durumu ya da girisi i¢in elde edilen sonuglar

13) g3
22 22

o, (1.89)‘%%> = (-1.63i)

Oy| %

11 13
337 O)53)
11 13
3370331

13 11
1.26—0.98i)| == ) +(0.44 —1.08/)| — — )+ (-1.44 —1.14
( 1)22> ( 1)22> ( i)

o, [(~1.631)

l_l>
2 2
__%>]:>

(3.37i - 0.34)‘55> +(0.77i —1.4)‘55> +(1.5i + 0.9)‘5—5> +(1.38) l—§>

13

o, [(1.26 - 0981)—5>+(044—108 )‘——>+( 1.44 —1.14i)

2 2

o, [(3.37i —0. 34)‘——> +(0.77i —1.4)‘%%> +(1.5i+0.9)‘%—%> +(1.38) %—%>]:»
l_§>
2 2

1 3>
_ ]:>
2 2

_1L +(—1.O6i+0.5)—l—i
22 2 2

11 11
~3.21i+0.83)| == )+ (3.96i —=1.2) = — — ) + (=3.47i + 0.43)| = — ) + (-1.32 = 1.3
( )‘22> ( )‘2 2> ( )‘22> ( )

13 1 1 11
os[(-3.21i + 0.83) = = )+ (3.96i —1.2) = — — ) + (-3.47i + 0.43) — — ) + (-1.32 - 1.3
s[(=3.21 )22> (3.96i-1.2) ~ 2> (=3.47i )22> ( i)

13

11
6.07 —0.937)(— —= )+ (-3.05i = 1.54) - — — — ) + (-0.39 +0.12i
( ) 22> ( =3 2> ( )

_13>+( 3.05i— 154)——>+( 0.39+0.12)

13>
1
Sl
11
22

11

0,[(6.07-0.93i) —>+( 1.06i +05)——>

=[(9.11i +1.4)S,,S, + (~3.04i -

351

+[(~0.59i —

3J~1
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3J~1

;

(1.45,,8, —0.475,5,)|0) +(4.585,,S, —1.535,5,)|2)

Gergel terimler géz Oniine alindiginda sonug;

+(0.06S,S, —0.18S;,5)|1) + (1.595,,S, —0.535,5,)|3)

olarak elde edilmektedir.

b) ‘ > 1> durumu ya da girisi i¢in elde edilen sonuglar
73)=9%%53)

o, (0.89)‘%%> = (0.77i)‘%%> - (0.891')‘% - %> + (0.35)‘%%>

%—> (0.89; )‘———> (0. 35)‘——>]:>

. J1 3
(1.23—0.161)55>+(—0.54—0.541)5—5>+(052 021)‘ >+(06 025)‘———>

O,

,[(0.77i)

o,[(1.23 - 0.16) —

2>+( 0.54 —0.547)

—2>+(0 52+021)>+( —0.6i +025)—> =
__E
2

o,[(-0.93 — 083){%§>+(1861 084)‘———>+(06]1 157)‘ >+(05]1+058)‘———>:>

(~0.93i — 083)‘——>+(1 86i — 084)‘———> (0.61i — 157)‘——>

1
—13i+217D|—= )+ (-1.8+0.5)——=) +(-0.17i +1.68) —— ) +(-1.7& +1.4) — ——
(13 n\22> (18 >\2 2} (017 >\22> ( >\2 2>

ol [(-1.3i +2.17) = >+( 1.8i +05)—>+( ~0.17i +1.68)|— >+( 1.78i +14)—>]:»

1.15-024)) ——— )+ (34+095) —= —= ) +(-02-1.87) —= = ) + (2.28+1.25) -~ ——
( )‘ 22> ( )‘ 5 2> ( )‘ 22> ( )‘ 5 2>
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o [(.15- 024){—%>+(34 095){—%—3 (02— 18%){—%§>+(228 125){—%—%>]:>

13>

[(-0.3i +2.8)S,,S, +(0.1i —

+[(1.73i +0.36)S,, S, +(~0.58i -

+[(3.42i -

351

+[(5.1i -

3J%1

Gergel terimler gdz dniine alindiginda;
(2.85,,5, —0.945,5,)[0) + (0.36S,,S, —0.125,S5,)|1)

+(0.635,S, —1.885,,5,)|2) +(0.485,S, —1.435;,5,)[3)

elde edilir.
1 1 e .
c) 5 - E> = |2> durumu ya da girisi i¢in elde edilen sonuglar

Oy

L) it
2 2 2 2

o, (0. 11)‘——1> (—0.111')‘%9 + (0.1i)‘%—%>—(0.04)‘%—%>

o, [(-0.110)

! %> + (O.li)‘l—§> - (0.04)‘1—1>] -

(—0.07—0.061‘)‘% > (-0.16— 0021)‘———> (~0.03— oo&)‘——>+(—0 03+0.07)

__§>
2
_;>]:>

(023 + 014)‘ >+(—OO9z 009)‘———> (0.09 - 005)‘ > (0.02i+0.2)‘§—§>

0'3[(—0.07—0.061')1 > (-0.16— 0021)—> (-0.03— oo&)>+(4) 03+0.07)

0,[(0.23i+0.14) >+(—009+009)—>+(009 ~0.05)|~ >+(002+02)—>]:»

(—0.24i — 01)‘ >+(015 +03)‘———>+(019 021)‘ >+(002 021)‘———>
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LY 002i—02n L -3 )=
22 2 2

0.11-027 ) 10.14+027) — — 1) 1003+ 002}~ L)+ (0.03-047) ~ 1 —2
22 2 2 22 2 2

13 11
05[(—0.24i = 0.1) == ) + (—0.15i + 0.3) = == ) +(-0.19i — 0.21
[ )22> ( N5 2> ( )

o [(0.11-0.27) —;> +(0.14+0.27)

. —1> +(0.03+0.02) —“> +(-0.03—0.4i)— —3>] =
2 2 22 2 2

13
55>
11
5§>
11
E_E>
1 3

E_E>

(0.06S,S, —0.175,,5,)|0)+(0.01S,S, - 0.03S;,S,)|1)

[(-0.17 - 0.41)S,,S, +(0.06 +0.14))S S, ]

+[(=0.05i — 0.03)S,,S, +(0.02i + 0.01)S,S, ]

+[(0.21i —0.41)S,,S, +(=0.07i + 0.14)S S, ]

+[(=0.05i +0.6)S,S, +(0.02i = 0.2)S, 5, ]

Gergel terimler géz Oniine alinirsa;

+(0.14S,S, —0.41S,,5,)[2) + (0.6S;,S, —0.25,5,)[3)

elde edilir.
1 3 e .
d) 5~ 5> = |3> durumu ya da girisi i¢in elde edilen sonuglar

o[l omft)

o, (1.1 1)‘% —%> = (~0.96i)

I 1 1 3
5‘5>‘(0-43>‘5‘5>

1 1 1 3

(0.67 - 0.67i)

o,[(~0.961)

1 _3Y C026-0.630)
2 2

> +(=0.75 - 0.58i)

1
2 2

I 1
5‘5>]:‘

11
22

,[(0.67 — 0.67i)

1IN C075-0.58i)
22

13 C026-0.63i)
2 2
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(08)‘——>+(21 025)‘———>+(o44 +008)‘——>+(045 0.83)‘%—%>

o, [(—0.8)|13> +(2.0i + 0.25)|l - l> +(0.44i + 0.08)|11> +(0.45i + 0.83)|% —%>] =

(0.47 —2.27i)

——>+( i - 054)‘———>+( ~0.38i +0. 38)‘——>+( 1.65i — 0. 96)‘%—%>

o,[(0.47 - 2.27i)

>+( —2i— 054)—>+( 0.38i +O38)>+( 1.65i —096);—;>]:>

(0.15i—0.26)—>+(—0.27i+0.72)—>+(—1.81i+3.12)——>+(—1.02i+3.78)—1—3>
22 22 2 2 2 2

11 13 1 1 1 3
0,[(0.151-0.26) ———)+(-0.27i +0.72)| - — — ) + (-1.81i + 3.12)| - — —— ) + (-1.02{ +3.78)| - ——= )] =
corsoaef cazmonf 13| L cromesn] L3

11
[_ 3J°1 155
13
3JR 1 155
1 1
+[(= 3797 2>

+[(1.53-5.670)S,,S, +(0.51-1.89)S,S, ] 375

Gergel terimler goz oniine alindiginda;
(0.085,S, —0.235,,S,)[1) +(0.41S,,S, —0.145,5,)|0)

+(-0.91S,S, - 2.725,,8,)|2) + (1.538,S, + 0.515,S,)[3)

elde edilir.

1 3 e .
e) |- 35 = |4> durumu ya da girisi i¢in elde edilen sonuglar
o,|— 13 =1.11- 13

22 22

o (1.1 1)‘—%%> = (~0.96i)

11 13
‘55>‘(0-4‘”“55>



59

o,[(~0.96i)

11 13

(0.75+0.58i)

L3N 0272000
22

LN G067+ 0.671)
22

11
2 2
_l_l ]:>
2 2

L3 aosiv04a) - L1V Lossiy - Lo L) ooy -L-32
22 22 2 2 2 2

13
22

11

o,[(0.75 +0.58i) -0

> +(0.27-0.1)

> +(=0.67 +0.675)

(0.4 +0.017)

o,[(0.4+0.01i)

_13 +(1.24z'+0.44)—ll +(0.381)
22 22

1 1 1 3
—5—5>+(—0.82)‘—5—5>] =

(0.54 +1.07i)

“L3V05240470)
22

LIV 0274139
22

L) 0330313
2 2 2 2

. 13 A 11 . 1 1 . 1 3
5,[(0.54+1.07i) - 22> +(0.52+0.47) — 22> +(-027+1390) - - 2> +(033+032) - —2>] =
(C11940.61) =2 )+ (<0.06-+ 0.06) =1 )+ (1244 0.25) - — - )+ (0.63—0.60) - —>

22 22 2 2 2 2

3

1
o [(-1.19+0.60) — =
ol( N353

> +(~0.06 + 0.067)

> +(1.24 + 0.251)

13
22

+[(0.09 +0.09)S,,S, +(=0.03i—0.03)S,S, ] - %%>
11
2 2

13
2 2

(0.95,,8, —0.35,5,)|4) +(0.095;,S, —0.03S,5,)[5)

1 L1, a0 oY=
22 2 2 2 2

[(1.79 +0.9)S,,S, +(=0.6i —0.3)S,S, ]

+[(~1.86i +0.38)S,,S, +(0.62i —0.13)S,S,]

+[(=0.95—0.9)S,,S, +(0.32+0.3)S,S, ]

Burada yine gergel terimler alinirsa;

+(0.385;,8, —0.135,5,)|6) + (=0.95;,, +0.35,5,)|7)

elde edilir.
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f) ‘— 1 l> = |5> durumu ya da girisi i¢in elde edilen sonuglar

IV oL
22 22

(0. 11)‘———> = (0.03i)

——%>+( 0.117)

1
_"E> (004)‘———>
3
——5>+( 011)‘————> (- 004)‘——_> -

,[(0.031)

(0.12 4+ 0.06i)

—;>+( 0.07 +0.07i)

+(0.03 - 0.04i)

_13 +(0.02 +0.077)
22

1l
2 2

> _1_1>]:
(—0.05i+0.12){—1§>+(0231 004){——— >+(006 02®{—ll> (0.0§ - 00@{—1—§>
22 2 22 2 2

&,[(-0.05i +0. 12)—> +(023 +004)——2 +(0.06i+0.24)—;;>+(0.08i—0.06)—;—;>]:>

1
_l_

,[(0.12+0.06i)

—;>+( 0.07 + 0.077)

)+ (0.03-0.04)

- 1z> +(0.02+0.07)

02%+ 023)‘———>+(023z OOS){————>+(0.03i+0.25){—1§>+(O.22i+0.21){—1—l>
22 2 2

1 1
‘z‘z>]:‘
1_1>
2 2
2 2

o,[(021i+023)

—2>+(023z 0.05)

—= —3> +(0.03 +0.25)

_13Y L 022i102))
22

(=0.02 + 0.037)| —

>+(o44 0.16)

1 _i +(028i-0.04)-3) £ 02— 0.187)
22
' 3
,[(~0.02 +0.031) - 2>

1IN 0.44-0.11)
22

13 028i—0.04) L2 ) 4 0.2 0.180)
2 22

[(~0.03i +0.05)S,,S, +(—0.01i -

11
)
1 3
,___5>
13
)
1 1
E_E>

+[(~0.66i —

3J~1

+[

3J

+[(=0.27 = 0.30)S,,S, + (~0.1i + 0.09)S, S, |-




61

Gergel terimler alinirsa;

(0.05S,,S, —0.025,5,)[5)+(0.05S,S, —0.155,,5,)|7)

+(0.425,,8, —0.14S,S,)[4) + (-0.275;,5, +0.095,5,)[6)

elde edilir.
1 1 e )
g) |- 575 = |6> durumu ya da girisi i¢in elde edilen sonuglar

0

o |-L-LV o 089y -L -1
2 2 2 2

o, (- 089)‘————> (- 0891)—l%> (0.77i )‘————> (O35)‘————>
11 1 3 1 1
—0.891)|——— 0.77)|———— 0.35)————
a,[( i) 22>+( i) 5 2> ( )‘ 5 2>]:>
(0.54 +0.547) —;§> +(~1.23+0.167) —;—;> +(~0.25 +0.6i) —;;> +(=0.21-0.52i) —% —§>

[(054+054*—1§> (—123+016i—l—l> (—025+061*—ll>+(—021—052*—1—§>]:>
22 2 2 22 2 2

(1.86-0.8 —ll +(-0.84-0.0 13 +(0.72+042 13 +(0.06-1.09 1l
22 2 2 22 2 2

__;>]:>

(1.8&'—0.58)‘—33> +(1.15i—2.08)‘—5—§>+(1.41i—1.06)‘—§§> +(—0.28i—0.44)‘—5—5>

J— _3>]:>

Loy cors—oa2i )+ 03240831 -2
2 2 22 2 2
_1>
2

_;>]:>

11

—>+(—084z 002)—L_3

——>+(O72z 04213

o,[(1.86—0.85) —>+(o 06 —1.09)

13

o.[(1.88 — 058)—> (1.15-2.08)

——> (141 —1.06)

—> (028 —0.44)

(3.55—0.63i)‘§§> +(1.03+1.85)

o,[(3.55-0.63i)

+(=0.15-0.127) —

>+(1 03+1.857)

>+(o 32+ 0.837)

[(=5.34i -

3J

13
22
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+[(0.23i - 0.18)S,,S, +(-0.08; +0.06)S,S, ] — ——>

+[(-1.55i+0.53)S,,S, +(0.52i - 0.93)S,S, ] —l—l>

+[(~0.48i +1.25)S,,S, +(0.16i —0.42)S S, ] —l—§>

Gergel terimler alinirsa;
(0.325,5, —0.96S,,5,)|4)+(0.06S5,S, —0.185;,5,)|5)

+(0.535;,8, —0.935,5,)6) + (1.25S,,S, —0.425,5,)|7)

elde edilir.
1 3 e .
h) |- 3 5> = |7> durumu ya da girisi i¢in elde edilen sonuglar

o135 coso)-L-3
2 2 2 2
LY 03y 13
2 2 2 2

1
s L2

f=1

o, (—0.89)‘ —%—%> = (=0.77i)

o,[(=0.77i)

(~0.61+0.47i)

———%>+(0 52i — 021)‘————>+(0 54+ 0.54i)

_ll>
22

(0.851 - 065)‘————>+(072 +O28)‘———> (056)‘————> (066)‘———>

o,[(~0.61+0.475)

—l—%>+ (0.52i —0.21)‘—l—l>+(0.54+ 0.54i)

o,[(0.85i — 065)‘————>+(0 72i +028)‘———>+( 056)‘————> (0. 66)‘———> N

(. 13z+003)‘———>+(1 79i —1. 01)‘————>+(o 62i +0. 5)‘———> (—0.22)‘—5—5>
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11 1 1 13 1 3
1.13i +0.03)|— —— )+ (1.79i =1.01)|— === ) + (0.62i + 0.5)| — == ) + (-0.22)| ———= )| =
wtassonf- 1o of L wesas|-12)comf L)

1 13 1 3
— 0.551 - 0.69)|—— )+ (0.421)| — ——
> e )‘22> ( ’)‘2 2>

1
—0.13+0.01i —-
( ) 575

11 + (1.6 + 0.89i)
22

1 _ 13 J1 3
—> (0.55i 0.69)‘55> + (0.421)‘E - E>] -

L
2 2
_13
22

d
2 2

o [(=0.13+0.017)

LI 1.6+0.89)
22

It
22

+[(0.83+1.04)S,,S, +(-0.28 —0.35/)S, S, ]

[(0.20)S,,S, +(<0.07i)S,S, ]

+[(~2.4i +1.34)S,,S, +(0.8i —0.45)S,S, ]
1.3
2 2

Son olarak burada da gergel terimler alinirsa;

(0.83S,,8, —0.285,S,)|4) + (1.34S,,S, —0.455,5,)6)

+[(0.63)S,,S, +(-0.21)S,8,]

+(0.63S5,S, —0.215,S,)|7)
elde edilir.
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Elde edilen sonuglar1 Cizelge 4.3.1 deki gibi 6zetleyebiliriz.

Cizelge 4.3.1. IS (I=1/2, S=3/2) INEPT CMR deneyinin CN mantik gec¢idi olarak
sonugclari

|15) INEPT
B [T
Dy |
0y [T
13y [T
Dy [
BEUNYI CECEERE
RMYY CECEERD
L)y [T

Cizelge 4.3.1 den yararlanarak ve Kesim 2.4.2 deki denetimli-degil operatoriiniin
tanimindan hareket ederek yeni denetimli —degil ge¢idinin ( S’yi denetleyen I ) Dirac

gosterimini,

CN =[00)(00|+|01)(01]+]02){02] +|03){03| +|10)(1 1] +|10)(12| +|10)(13]
+ 1110+ [11)(12|+ [11)(13] +|12)(10] +[12)(1 1]+ [12)(13] +|13)(10|

+[13)(11|+|13)(12] (43.9)
biciminde olusturabiliriz. Ondalik gésterimde bu mantik gecidini,
CN = 0){0]+[1){1] +[2)(2]+[3)(3] +[4)(5| +|4)(6]+[4)(7|

+[5)(4] +[5)6]+[5)(7|+[6)(4| +]6)(5] +[6)(7|

+|7)(4]+|7)(5|+| 7)(6| (4.3.10)

olarak tanimlayabiliriz.
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5. TARTISMA VE SONUC

CMR’1n kiiclik kuantum bilgisayarlarinin isleyisi ile ilgili bir teknik olarak kullanimu,
¢ok yakin bir ge¢gmige sahip bir diisiince olmustur. Bu ¢er¢evede, biitiiniiyle kuantum
mekaniginin yasalariyla c¢alisan kuantum bilgisayarlarinda c¢ok-pulslu  CMR
deneylerinin, yeni mantik gecitleri olarak islev yapabilecekleri diisiincesi ivme

kazanmistir.

Bu tezde, zayif ciftlenimli IS (I=1/2, S=1/2 ve 3/2) spin sistemleri i¢in biitiiniiyle
kuantum mekaniksel yontem olan ¢arpim operatdr kurami kullanilarak tanimlanan
INEPT puls dizisinin, kuantum bilgisayarlarindaki denetimli-degil (CN) mantik
gecidi olarak kullanilabilecegi ¢alismasi yapilmistir. Daha once INEPT puls
dizisinin, Uniter matris donilisiimii tanimini kullanarak CN geg¢idi gibi kullaniminm
oneren ¢aligmalardan farkli bir bigimde, yine biitiiniiyle kuantum mekaniksel Dirac
gosteriminden yararlanmak yoluyla ilk kez ¢arpim operatdr kurami gergevesinde
INEPT CMR deneyinin denetimli-degil mantik gecidi gibi davrandigi calismamda

sunulmustur.

Ayrica, bu calismada, ilk kez DEPT CMR deneyinin de yine biitiinliyle kuantum
mekaniksel olarak, Dirac gosterimi ve ¢arpim operator kurami kullanilarak kuantum

ve klasik bilgisayarlardaki Degil (NOT) gecidi gibi islev yaptig1 kanisina ulagiimistir.
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