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ÖZET 

 
Bu çalõşmada, çok-pulslu ÇMR deneylerinden INEPT ve DEPT puls dizilerinin, 

zayõf çiftlenimli bir IS (I=1/2, S=1/2) spin sistemi için çarpõm operatör 

tanõmlamalarõ, Dirac gösterimindeki spin durumlarõ üzerine uygulanmõştõr. Bu 

uygulama, INEPT puls dizisinin kuantum bilgisayarlarõndaki bir denetimli-değil ( 

controlled-not ya da kõsaca CN) mantõk geçidi gibi davrandõğõnõ göstermiştir. Benzer 

bir süreçle, DEPT puls dizisinin de, bir değil (NOT) mantõk geçidi gibi işlevi 

olabileceği anlaşõlmõştõr. 

 
Ayrõca, çalõşmamõzda, INEPT puls dizisinin zayõf çiftlenimli bir IS (I=1/2, S=3/2) 

spin sistemi için çarpõm operatör tanõmlamalarõ, Dirac gösterimindeki sekiz spin 

durumu üzerine uygulanmõştõr. Elde edilen sonuçlar, denetimli-değil mantõk geçidi 

çerçevesinde tartõşõlmõştõr. 

 
ANAHTAR KELİMELER: ÇMR, INEPT ve DEPT Puls Dizileri, Çarpõm Operatör 

Kuramõ, Denetimli-değil (CN) mantõk geçidi, Değil (NOT) mantõk geçidi. 
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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. GİRİŞ  

 
Günümüzdeki bilgisayar teknolojisinde, gün geçtikçe daha hõzlõ ve daha etkin 

hesaplamaya yönelik önemli adõmlar gözlenmektedir. Bilgisayarlar, başlangõçta 

mekanik bir yapõya sahip iken zaman içerisinde elektronikte toplu (entegre) devreler, 

bilgisayarlarõn yeni yapõ taşlarõnõ oluşturdular ve önceki bilgisayar teknolojisinde 

kullanõlan rölelerin, vakum tüplerinin ve transistörlerin yerini aldõlar. Yani, 

bilgisayar devrelerindeki eleman sayõsõ arttõkça, kullanõlan elektronik elemanlarõn 

boyutlarõ küçülmüştür. Bugün için bilgisayarlarõn toplu işlemcilerinde, 42 milyon 

adet transistör bulunmaktadõr. Bu sayõ, her yõl ikiye katlanarak artmaktadõr. 

Gelecekte mikroelektronik elemanlarõn birkaç atomdan oluşan modelleri karşõmõza 

çõkabilecektir. Alõşõlmõş (klasik) bilgisayarlarõn işlem gücünün artmasõna karşõn, 

çözemeyeceğimiz bazõ problemler bulunmaktadõr. Daha etkin ve hõzlõ hesaplama için 

kuantum kuramlarõnõn geçerli olduğu algoritmalara (akõş çizelgelerine) göre çalõşan 

yeni kuantum bilgisayarlarõ için yorucu ama heyecan verici çalõşmalar yapõlmaktadõr. 

 
Kuantum kuramlarõndan yararlanarak algoritmalar oluşturma kavramõ, 1980�li 

yõllarda başlamõştõr. Paul Benioff, kuantum bilgisayarõ için bir mantõk geçidi 

tasarladõ. 1982�de kuantum fiziksel bir sistemin bilgisayar benzetişiminin, klasik 

bilgisayarlarda klasik olasõlõk yöntemler kullanõlarak etkili bir biçimde 

yapõlamayacağõ, ancak kuantum bilgisayarlarõyla bunun mümkün olacağõ, Feynman 

tarafõndan önerildi. 1994 yõlõnda ise Peter Shor, kuantum bilgisayarlarõ için bir 

algoritma geliştirdi. Böylece, yüzlerce haneden oluşan sayõlarõ çok kõsa sürede 

çarpanlara ayõrmak için algoritma araştõrmalarõ arttõ ve bir ya da birkaç mantõk 

geçidinden oluşan kuantum bilgisayarlarõ ortaya çõkmaya başladõ. 

 
1997�de, Gershenfeld, Chuang ve Cory birbirlerinden ayrõ olarak, çekirdek magnetik 

rezonans tekniğinin kuantum hesaplamalarõnda yararlõ ve gerçekçi bir yöntem 

olduğunu öne sürdüler. ÇMR bilgisayarlarõ olarak bilinen bu yaklaşõmda, düzgün bir 

dõş magnetik alandaki spini I=1/2 olan bir çekirdeğin iki enerji durumu, sistemin 

bilgisini taşõyan kübit (kuantum bit) olarak kullanõlmaktadõr ve çok pulslu ÇMR 

deneyleri,  kuantum mantõk geçitleri olarak tasarlanõrlar. 
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Bu çok � pulslu ÇMR deneylerinden INEPT (Insensitive Nuclei Enhanced by 

Polarization Transfer) puls dizisi,  magnetik olarak duyarlõlõğõ az olan (yani, düşük 

jiromagnetik oranlõ ve düşük doğal bolluğu olan) çekirdeklerin sinyal şiddetini 

arttõrmak için kullanõlabilir.  

 
Benzer amaçla kullanõlan diğer bir ÇMR puls dizisi de, DEPT (Distortionless 

Enhanced by Polarization Transfer) deneyidir. Ancak DEPT puls dizisi, zayõf 

çiftlenimli çekirdekler için birden daha fazla sayõda J (spin çiftlenim sabiti) değeri 

içeriliyorsa, INEPT puls dizisine karşõlõk tercih edilen bir deneydir. Bu çalõşmada, 

çarpõm operatör kuramõ ile analitik olarak tanõmlanan INEPT  ve DEPT puls 

dizilerinin, zayõf çiftlenimli IS( I=1/2; S=1/2) spin sistemleri için her aşamada elde 

edilen yoğunluk operatörlerinin, iki kübitin dört farklõ girişine uygulanmasõ, Dirac 

gösterimi kullanõlarak yapõlmõştõr. Bunun sonucunda, zayõf çiftlenimli bir IS( I=1/2, 

S=1/2) spin sistemi için INEPT puls dizisinin, günümüzdeki kuantum 

bilgisayarlarõnda kullanõlan denetimli � değil ( controlled � not, ya da kõsaca CN ) 

olarak bilinen bir mantõk geçidi gibi işlev gördüğü anlaşõlmõştõr. Yani, moleküllerin, 

içerdikleri çekirdeklerin belli bir durumunda bir bilgisayarõ temsil edebildikleri 

düşüncesi ağõrlõk kazanmõştõr. Benzer biçimde, aynõ yöntem kullanõlarak, zayõf 

çiftlenimli bir IS( I=1/2, S=1/2) spin sistemi için DEPT puls dizisinin de, yine 

bilgisayarlarda bulunan bir NOT (değil) mantõk geçidi gibi işlev gördüğü ortaya 

çõkmõştõr.  

 
Ayrõca, zayõf çiftlenimli bir IS ( I=1/2, S= 3/2) spin sistemi için sekiz farklõ girişe 

INEPT puls dizisi yoğunluk matrislerinin, Dirac gösterimindeki uygulanmasõ 

gerçekleştirilmiştir. Hesaplamalarõn sonucunda elde edilen verilerin, bir IS ( I=1/2, 

S= 3/2) spin sisteminin sekiz ayrõ durumunun, sekiz girişi olan bir denetimli � değil 

mantõk geçidi kavramõ içerisinde tartõşmasõ yapõlmõştõr. 
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2. KAYNAK BİLGİSİ 
 

2.1. Çekirdek Magnetik Rezonans�ta (ÇMR) Temel Kavramlar 

 
Bu kesimde, ÇMR�nin temel kavramlarõnõ kõsaca ele almak yararlõ olacaktõr. 

 
2.1.1. Çekirdeğin Magnetik Özellikleri 

 
Çekirdek Magnetik Rezonans spektroskopisinin temeli, çekirdeğin magnetik 

özelliğine dayanõr. Bazõ atom çekirdeklerinin yük ve kütlelerinin olmasõnõn yanõnda 

bir de spin yani, iç açõsal momentumlarõ vardõr. Çekirdeği, küre biçiminde ve kendi 

ekseni etrafõnda dönen bir cisim olarak düşünebiliriz (Şekil 2.1.1.1). Çekirdeğin 

kendi ekseni etrafõndaki dönme hareketi, bir I kuantum sayõsõ ile belirlenir ve 

çekirdeğe I spinli çekirdek denir. Öte yandan çekirdek bir yüke sahip olduğundan, 

kendi ekseni etrafõndaki dönmesinin bir elektrik akõmõnõ oluşturduğu düşünülebilir. 

Klasik fizikte dönen bir yük veya çember biçimindeki bir  telden geçen akõm, µr  

vektörü ile gösterilen  magnetik momentin tanõmõnõ sağlar. µr  magnetik moment 

vektörü, I
r

çekirdek spin açõsal momentum vektörüne paraleldir.   

                                                
Şekil 2.1.1.1. Klasik olarak çekirdek spini 

 
Yani, 

 
I
rr γµ =              (2.1.1.1) 

 
dir. Burada γ �ya çekirdeğin jiromagnetik oranõ denir ve 

 

h
NNg µ

γ =              (2.1.1.2) 

 
olarak tanõmlanõr. Burada Ng , çekirdeğin g-çarpanõ ve Nµ , çekirdek magnetonudur. 

µr  
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Çekirdeğin I
r

 spin açõsal momentum vektörü, kuantumlu bir niceliktir. Bir vektörün 

kuantumlu olmasõ demek, büyüklüğünün ve yöneliminin kuantumlu olmasõ demektir. 

I
r

 vektörünün büyüklüğünün kuantumluluğu, 

 
h

r
)1( += III             (2.1.1.3)          

 
ve yöneliminin kuantumluluğu ise, 

 
hIz mI =              (2.1.1.4)     

 
ile tanõmlanõr. Burada Im  magnetik spin kuantum sayõsõdõr ve 

...2,1, −±−±±= IIImI  gibi toplam 2I+1 değer alõr ( Apaydõn, 1991 ve Bahçeli, 

1996). 

 
2.1.2. Düzgün Dõş Magnetik Alandaki Çekirdek Sistemi 

 
Spini I olan çekirdek spin sisteminde, spinler rasgele doğrultularda dağõlõrlar ve 

sistemin net magnetik dipol momenti sõfõrdõr (Şekil 2.1.2.1.a). Bu sisteme +z- 

doğrultusunda durgun bir dõş magnetik alan uygulanõrsa, spinler alan doğrultusunda 

yönelmeye çalõşõrlar (Şekil 2.1.2.1.b). 

 
 
Şekil 2.1.2.1. (a) Spinlerin dõş magnetik alan uygulanmadan önceki rasgele dağõlõmõ, 
(b) Durgun dõş magnetik alan uygulandõğõnda spinlerin alan doğrultusunda 
yönelimleri 

0B
r

 

 (b) (a) 
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Dõş magnetik alan 0=B
r

�sa, çekirdeklerin aynõ enerjili 2I+1 yönelim durumlarõ 

vardõr. Dõş magnetik alan uygulandõğõnda, çekirdek spinleri alan doğrultusunda 

yönelmeye çalõştõklarõndan, farklõ enerji değerlerini alõrlar. 

 
I=1/2 spinli bir çekirdek için kBB

rr
00 =  dõş magnetik alanõnda, µr  magnetik dipol 

moment vektörünün iki yönelimi vardõr (Şekil 2.1.2.2.a) (Apaydõn, 1991). µr  

magnetik dipol moment vektörüne, 0B
r

 magnetik alanõ içinde 0B
rrr

×= µτ  torku etki 

eder. Çekirdeğin, kendi dönme ekseninin doğrultusunu korumaya çalõşmasõ sonucu 

µr  magnetik momenti presesyon hareketi yapar. Tõpkõ bir topaç gibi z- ekseni 

etrafõnda bir koni yüzeyi tarar. Buna Larmor presesyon hareketi, hareketin frekansõna 

da Larmor frekansõ denir. 

 
Makroskobik bir örnek dikkate alõnõrsa, örnekteki tüm çekirdeklerin magnetik 

momentleri, dõş magnetik alan etrafõnda Larmor frekansõ ile presesyon hareketi 

yaparlar (Şekil 2.1.2.2.b). 

  
 
 
Şekil 2.1.2.2. (a) I=1/2 spinli bir çekirdeğin 0B

r
 dõş magnetik alan içindeki farklõ iki 

yönelimi, (b) Makroskobik  bir örnekteki paralel ve antiparalel yönlenen 
çekirdeklerin presesyon hareketleri 
 

 

 

x 

z

µr  

0B
r

y

    

0B
r

I
rr,µ  

 (a)   (b) 
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2.1.3. Serbest İndüksiyon Bozunumu (SİB) 

 
Makroskobik magnetik moment vektörünün, z- yönünde ve (xy) düzleminde 

bileşenleri vardõr (Şekil 2.1.3.1.a). Makroskobik bir örnekte, magnetik momentler bir 

koni üzerinde istatistiksel bir şekilde dağõlmõşlardõr. Bunlarõn (xy) düzleminde 

bulunan bileşenleri bu düzlem üzerinde her yönde dağõlacağõndan bu vektörlerin 

toplam değeri sõfõrdõr. 

 
Magnetik moment vektörü µr �nün, z- doğrultusundaki bileşenlerinin tümü aynõ 

yönde olduğundan vektörler toplanõr. Toplam, M
r

 mõknatõslanma vektörü ile 

gösterilir. Protonlarõn paralel ve anti paralel yönlenmesini göstermek için kullanõlan 

ok işaretleri gerçekte toplam mõknatõslanmayõ ifade etmektedir. 

 

 
Şekil 2.1.3.1. (a) Mõknatõslanma vektörü (b) Mõknatõslanma vektörünün r.f. 
pulsundan sonra y' eksenine yatmasõ (c) Spinlerin z' eksenine yönelmeleri (d) SİB 
sinyali (Farrar and Becker, 1971) 
 

Ç
õk
õş

 si
ny

al
i 

M
r

 

y' 

y'

z 

x'

z 

y

x 

0B
v

       (a)      (b) 

       (c)          (d) 

1B
r

 

x'

z 

M
r

'' yx
M
r

 

t
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z- doğrultusunda uygulanan 
0
B
r

 durgun dõş magnetik alanõ içerisinde toplam 

mõknatõslanmasõ M
r

 olan spin sistemine, z'- ekseni laboratuvar sisteminin z� ekseni 

ile çakõşan ve bu eksen etrafõnda 0ω  Larmor frekansõ ile dönen bir sistemde, x'- 

ekseni doğrultusunda bir 1B
r

 radyo frekanslõ puls uygulayalõm. θ  = 90° olacak 

biçimde radyo frekans pulsu uygularsak M
r

 vektörü (x'y') düzleminde y' ekseni 

boyunca yatar (Şekil 2.1.3.1.b). Başlangõçta (x'y') düzleminde hiçbir bileşeni 

bulunmayan M
r

mõknatõslanmasõnõn artõk (x'y') düzleminde bir yxM ′′

r
 bileşeni vardõr. 

Laboratuvar sisteminde mõknatõslanma vektörü yM
r

, (xy) düzleminde Larmor 

frekansõ ile dönerken, döner koordinat sisteminde y' yönünde sabit kalmaktadõr. 

 
Eğer cihaz, ekseni y' � doğrultusunda olan bir kangalda indüklenmiş sinyalleri alacak 

biçimde düzenlenmişse, yxM ′′

r
 vektörünün büyüklüğü, gözlenen sinyalin şiddetini 

belirtir. Bu sinyale, serbest indüksiyon bozunum sinyali (ya da kõsaca SİB) denir. 

 
M
r

 vektörü, (x'y') düzleminde y' � ekseni doğrultusundaki alõcõ kangal ekseninin 

doğrultusuna geldiğinde, kangal içerisindeki magnetik momentler bir akõ 

oluşturduklarõndan, spinler presesyon hareketi yaptõkça, bu akõ da değişir. Sonuçta 

kangalda bir indüksiyon akõmõ oluşur. Bu akõm,  yxM ′′

r
�nün büyüklüğü ile orantõlõdõr. 

Ancak spinlerin birbiriyle olan etkileşmeleri bir bozunmaya neden olurlar ve z-

ekseni doğrultusunu almak üzere yeniden bir presesyon hareketine başlarlar (Şekil 

2.1.3.1.c). Spinler presesyon yaparak tekrar z'-ekseni doğrultusuna yönelirler. Bu 

biçimde serbest indüksiyon bozunum sinyali gözlenir (Şekil 2.1.3.1.d). Matematiksel 

olarak bu sinyali, )1exp()(
2

0 T
MtM −=
rr

biçiminde formüle edebiliriz. Burada, 0M
r

, 

t=0 anõndaki mõknatõslanmayõ, 2T  de, spin-spin durulma zamanõnõ yani enine 

durulma zamanõnõ  göstermektedir. 
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2.1.4. ÇMR�da Temel Etkileşmeler 

 
Çekirdek spinleri tamamen yalõtõlmõş bir ortamda bulunmazlar. Bu nedenle, spin 

sisteminin dõş magnetik alanla etkileşmesini (Zeeman etkileşmesi), birbirleriyle olan 

etkileşmelerini (spin-spin etkileşmeleri) ve çevresiyle (kimyasal etkileşmeleri) 

etkileşmelerini açõklamak yararlõ olur. 

 
2.1.4.1. Zeeman Etkileşmesi 

 
Çekirdek spin sisteminin, durgun dõş magnetik alanla etkileşmesi Zeeman 

Etkileşmesi adõnõ alõr ve zH  Zeeman Hamiltoniyeni ile temsil edilir. I
r

 spinli bir 

çekirdek, kBB
rr

00 =  gibi durgun bir dõş magnetik alana yerleştirildiğinde, çekirdekle 

magnetik alan arasõndaki Zeeman etkileşme hamiltoniyeni,  

 
IBH z

rr
h ⋅−= 0γ             (2.1.4.1) 

 
dõr ve bu Hamiltoniyenin enerji özdeğerleri de 

 
0BmEm γh−=              (2.1.4.2) 

 
ile verilir. Burada  m magnetik spin kuantum sayõsõdõr ve ±±± ......,2,1,0 I 

değerlerini alõr. Spini I=1/2 olan bir sistem için 0B
r

 dõş durgun alandaki enerji 

düzeyleri ve enerji aralõğõ Şekil 2.1.5�de gösterilmiştir. Spinlerin Zeeman enerji 

düzeyleri arasõndaki E∆  enerji farkõ, 0B  ile orantõlõdõr. 0B , iki katõna çõkarõlõrsa 

enerji farklarõ da iki katõ artar. 

                                         

Şekil 2.1.4.1. 
2
1

=I  spinli çekirdeklerin, kBB
rr

00 =  durgun dõş magnetik alandaki 

Zeeman enerji düzeyleri ve enerji aralõğõ 

0BE γ=∆  

2
1

=I  

2
1

−=m  

2
1

+=m  
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Spin kuantum sayõsõ I=1/2 olan iki çekirdekten oluşmuş bir sistem için zH �nin 
özfonksiyonlarõ ve özdeğerleri Çizelge (2.1.4.1)�de gösterilmiştir. 
 
Çizelge 2.1.4.1. İki tane I=1/2 spinli çekirdek için Zeeman Hamiltoniyeninin 
özfonksiyonlarõ ve özdeğerleri 

 

2.1.4.2. Spin-Spin Çiftlenimi 

 
Zeeman etkileşimine göre daha zayõf olan ve spin-spin çiftlenimi denilen bir 

magnetik etkileşme daha vardõr. Bu çiftlenimi şöyle açõklayabiliriz. 

 
Verilen bir S spini, aynõ moleküldeki komşu spinlerin varlõğõna duyarlõdõr ve onlarõn, 

magnetik alana paralel ya da antiparalel olup olmadõklarõnõ algõlayabilir. Paralel ve 

antiparalel durumlarõ α  ve β  olarak gösterebiliriz. Şekil 2.1.4.2.(a)�da S spininin, 

komşusu olan I spininin bir spin durumuna bağlõ olarak nasõl farklõ bir yerel alanõ 

hissettiğini göstermektedir. Eğer S, tek bir I komşusuna sahipse o zaman S�nin 

rezonansõ ikiye yarõlõr(Şekil 2.1.4.2.b). 

       

       Özfonksiyon 

 

     zH nin özdeğerleri 
021 ωωω == için zH nin 

           özdeğerleri 

++=++=
2
1

2
10             ( )212

1 ωω +h                   0ωh  

−+=−+=
2
1

2
11             ( )212

1 ωω −h  
                   0 

+−=+−=
2
1

2
12          ( )212

1 ωω −− h  
                   0 

−−=−−=
2
1

2
13          ( )212

1 ωω +− h                0ωh−  
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Şekil 2.1.4.2. (a) S spininin, komşusu I spininin α  ve β  durumlarõna bağlõ olarak 
gördüğü alanõn yönü (b) S�nin rezonansõnõn ikiye yarõlmasõ 
 

Spin-spin çiftlenimi, I spininin, I ve S arasõndaki kimyasal bağlardaki elektronlarla 

olan bir zayõf etkileşmeye sahip olmasõ ve bu elektronlarõn sõrayla S spini ile zayõf 

olarak etkileşmeleri nedeniyle ortaya çõkar. Bu etkileşme; uygulanan magnetik 

alandan bağõmsõzdõr ve Hertz (Hz) cinsinden ölçülen J simgesi ile verilir. Buna göre 

S spininin, I ve S spinleri arasõndaki J çiftlenimi yüzünden gördüğü yerel magnetik 

alan 

 
 zJIπ2               (2.1.4.3) 

 
dir. Bunun anlamõ, α - durumundaki I spinine bağlanmõş S spininin Jπ alanõnõ, β -

durumundaki I spinine bağlanmõş S spininin ise - Jπ  (açõsal frekans biçiminde) 

alanõnõ gördüğüdür. J çiftlenimi nedeniyle I-S spin sistemi için enerji, 

 
 zzJ SJIE π2=              (2.1.4.5) 

 
dir. Buradan Sm durumundaki bir S spininin enerjisinin, 

 
 [ ] SIzzzS mJmBSJISBmE πσγπσγ 2)1(2)1()( 00 +−−=+−−=            (2.1.4.6) 

 

(a) 

β  α

I S 

β  

α

)(HzJ  

(b) 
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olduğu ortaya çõkar. Burada σ  kimyasal kayma sabitidir. Zayõf çiftlenimli durumda  

JB πσγ 20 〉〉 dir. Eğer I ve I' aynõ kimyasal kaymaya sahipse ve õSISI JJ =  ise, I 

ve I' nün magnetik olarak eşdeğer olduklarõnõ söyleyebiliriz. 

 
Eğer S spini, birden daha fazla sayõda I komşu spinine sahipse, o zaman tüm S ve I 

spinleri arasõndaki spin-spin çiftlenim katsayõsõ J �nin ortak olduğunu varsayarak, 

Pascal üçgeni adõ verilen bir J çiftlenim deseni oluşturur. Yani,  

 

                        
 
olur. Buradan; S�ye bir tek I spini komşu ise S�nin rezonansõnda gözlenen çizgilerin 

1 : 1 şiddetlerinde, iki I spini komşu ise rezonans çizgilerinin 1 : 2 : 1 şiddetlerinde 

ve son olarak üç I spini komşu ise 1 : 3 : 3 : 1 şiddetlerinde gözlenebileceği ortaya 

çõkmaktadõr. 

 
2.1.4.3. Kimyasal Kayma 

 
Önceki kesimde Denklem (2.1.9)�da görülen ve kimyasal kayma sabiti denilen σ  

teriminin ortaya çõkõşõnõ aşağõdaki gibi açõklayabiliriz. 

 
Çekirdekler içinde bulunduklarõ dõş magnetik alandan farklõ bir magnetik alan 

etkisinde kalõrlar. Çünkü, kendilerini çevreleyen elektron bulutlarõ vardõr ve bu 

elektron bulutlarõ, dõş magnetik alan ile etkileşerek bir akõm oluştururlar. Bu akõmõn 

3 3 

2 

1 1 

1 1 

1 1 

1 

SI 

S 

SI2 

SI3 
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oluşturduğu alan şiddeti, dõş alanla orantõlõdõr, yönü ise zõttõr. Bu durumda, çekirdek 

üzerine etkiyen toplam alan,  

 
 ( ) 000 1 BBBB

rrrr
σσ −=−=                       (2.1.4.7) 

 
olur. Burada σ  � ekranlama sabiti ya da kimyasal kayma sabiti � denilen küçük 

boyutsuz bir sabittir ve ppm ( parts per million ) cinsinden ifade edilir ( 1ppm=10-6). 

Bu durumda çekirdeğin enerji operatörü, 

 
 ( ) zCS IBH 01 σγ −−=             (2.1.4.8) 

 
biçiminde olur. CSH  operatörüne kimyasal kayma operatörü denir. 

 
2.1.5. Yoğunluk Matrisi 

 
Kuantum mekaniğinin 1. postülasõna göre, bir sistemin belli bir t anõndaki durumu 

( )tr ,rψ  dalga fonksiyonu ile verilir. Çok sayõda spinden oluşan bir sistemin 

tanõmlanmasõ için, bir istatistiksel topluluğun tümü üzerinden ortalama özelliğini 

veren yoğunluk matrisi kullanõlõr. Buna göre, yoğunluk matrisi, tek bir ψ  dalga 

fonksiyonu ile tanõmlanabilen bir �saf durum� için göz önüne alõnõr ve Hilbert 

uzayõndaki taban nu vektörleri cinsinde  

 
 ∑=

n
nnucψ              (2.1.5.1) 

 
biçiminde ortonormal seriye açõlabilir. Öte yandan A, keyfi bir gözlenebiliri temsil 

eden bir operatörün beklenen değeri 

 
 ∑=

mn
nmnm AccA

,

*             (2.1.5.2) 

 
biçiminde yazõlabilir. Burada Anm, 

 
 mnnm uAuA =             (2.1.5.3) 
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biçiminde A�nõn matris elemanõdõr. Öte yandan, bir ÇMR tüpü içindeki örnek gibi bir 

makroskobik sistem, tek bir �saf durum� dalga fonksiyonu ile tanõmlanamaz. Bu 

nedenle, istatistik mekanikte olduğu gibi topluluk üzerinden ortalama alarak, 

 
 ∑=

mn
nmnm AccA

,

*              (2.1.5.4) 

 
elde ederiz. A keyfi olduğundan, herhangi bir fiziksel operatör için topluluk 

ortalamasõ olarak, 

 
 *

nmmn cc=ρ              (2.1.5.5) 

 
niceliği belirlenir. mnρ  matris elemanlarõ olan ρ  operatörüne, yoğunluk matris 

operatörü denir. Bu operatör, sistem hakkõnda geçerli tüm bilgileri içerir. Denklem 

(2.1.5.4)�ü ρ  cinsinden ifade edersek,  

 
 ∑=

mn
nmnm AA

,
ρ             (2.1.5.6) 

 
olur. Sağ taraf bir matris çarpõmõ olarak yorumlanõr. Bu nedenle, 

 
 ( )∑=

m
nmAA ρ             (2.1.5.7) 

 
yazõlabilir. Bir matrisin köşegen elemanlarõ toplamõna matrisin izi denir ve 

 
 ∑=

m
nmBİzB                         (2.1.5.8) 

 
olarak yazõlabilir. O halde Denklem (2.1.5.7), 

 
 ( )AİzA ρ=              (2.1.5.9) 

 
biçiminde gösterilebilir. Bir gözlenebilirin ortalama değerini bulmak için yoğunluk 

matrisi bulunur, bununla gözlenebilire karşõlõk gelen matris çarpõlõr ve çarpõmõn izi 

alõnõr. Bu biçimde tanõmlanan yoğunluk matrisi ρ , Hermityen bir operatördür yani, 
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 *
nmmn ρρ =            (2.1.5.10) 

 
dir ve H sistemin hamiltoniyeni olmak üzere ρ �nun  zamanla gelişimi, 

 

 [ ]ρρ ,H
dt
d
i

=−
h           (2.1.5.11) 

 
denklemi ile verilir. ρ , H ile komütatif ise ρ �nun sabit olduğunu görebiliriz. Bu 

denkleme Liouville denklemi denir. 

 
2.2. Çarpõm Operatör Kuramõ 

 
Temel ÇMR deneylerinin tanõmlanmasõ için vektör modeli adõ verilen ve Bloch 

denklemleri ile mõknatõslanma vektörünün hareketinin tanõmlandõğõ bir yöntem 

kullanõlmakta idi. Ancak bu yöntem, çiftlenimli spin sistemlerine uygulanabilir 

olmaktan uzaktõ. Özellikle, iki boyutlu ÇMR�nin ortaya çõkmasõ ile deneylerin büyük 

çoğunluğu çiftlenimli  spin sistemleri ile ilgili olmuştur. Bu nedenle, çok-puslu 

deneyler altõnda incelenen böyle sistemlerin davranõşõnõ tanõmlamak üzere yeni bir 

yönteme gereksinim duyulmuştur. Bu yöntem, kuantum mekaniksel temellere dayalõ 

ve çarpõm operatör formalizmi denilen bir yöntem olmuştur. 

 
Çarpõm operatör kuramõna göre, yoğunluk operatörü, Liouville operatör uzayõnõ 

geren sB  taban operatörleri cinsinden tam takõm seriye, 

 
 ( ) ( )∑=

s
ss Btbtσ                (2.2.1) 

 
olarak açõlabilir (Fano, 1957).  

 
Buna göre Ik=1/2  (k=1, 2, 3,�) spinli sistemler için sB  taban operatörleri 

matrislerinin direkt çarpõmõyla  

 

 ∏
=

−=
n

k

a
kv

q
s

skIB
1

)1( )(2                (2.2.2) 
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olarak tanõmlanõr ( Ernst ve ort., 1987). Burada n; toplam spin sayõsõ, k; spinin indisi, 

v; x, y, z eksenleri, q; direkt matris çarpõmõnda yer alan çarpõm operatörlerin sayõsõ 

ve ask; verilen çarpõm operatöründe bulunan spinleri tanõmlar. Örneğin, q spin için 

ask=1dir ve geriye kalan n-q spin için ask=0 dõr. 

 
Genelleştirilerek, n spinli (I=1/2) sistemler için sB  taban takõmõ, 4n tane sB  

işlemcisinden oluştuğunu söyleyebiliriz. Tek 1/2 spin sistemi için çarpõm operatörler, 

zyx IIIE ,,,  iken, zayõf çiftlenimli IS ( I=1/2, S=1/2) spin sistemi için 16 tane çarpõm 

işlemcisi olacaktõr. Bunlar Denklem (2.2.2)�den yararlanarak, Çizelge (2.2.1)�deki 

gibi gösterilebilir. 

 

Çizelge 2.2.1. IS (I=1/2, S=1/2) spin sistemi için çarpõm operatörleri 
 

 

 

 

 
 
Çarpõm operatör kuramõnda, çeşitli hamiltoniyenlerin çarpõm operatörleri üzerine 

etkisi, Hausdorff eşitliği denen ve  

 

 [ ] ( ) [ ][ ]AHHitAHitAiHtAiHt ,,
!2

,)()exp()exp(
2

+−=−   

     [ ][ ][ ] ......,,,
!3
)( 3

+− AHHHit           (2.2.3) 

 
olarak verilen bağõntõdan yararlanõlarak hesaplanõr (Homans, 1992). 

 
2.2.1. Radyofrekans Pulslarõnõn Çarpõm İşlemciler Üzerine Etkisi 

 
x- ekseni boyunca uygulanan bir puls süresince zamanla değişmeyen xIH 11 ω=  

radyofrekans  hamiltoniyeni için Hausdorff eşitliği kullanõlarak, 

 
 )exp()exp()exp()exp( 1111 tiItitiHItiH zz ωω−=−  

q=0 1/2E 

q=1 zyxzyx SSSIII ,,,,,  

q=2 zzyzxzzyyyxyzxyxxx SISISISISISISISISI 2,2,2,2,2,2,2,2,2  



 16

      )exp()exp( tiIti z θθ−=  

 

 [ ] [ ][ ] [ ][ ][ ] ......,,,
!3
)(,,

!2
)(,)(

32

+−+−= zxxxzxxzxz IIIIiIIIiIIiI θθθ  

 

 ......
!3!2

32

++−−= yzyz IIII θθθ  

 

 







+−−








+−= ..

!3
..

!2
1

32 θθθ
yz II           (2.2.1.1) 

 
bulunur. Kõsa gösterimde bu eşitlik, 

 
 )sin()cos(1 θθ yz

tH
z III −→           (2.2.1.2) 

 
biçiminde yazõlõr. Süreç, xI  ve yI çarpõm operatörleri için uygulandõğõnda, 

 
 x

tH
x II → 1              (2.2.1.3) 

 
 )sin()cos(1 θθ zy

tH
y III +→           (2.2.1.4) 

 
elde edilir. S=1/2 ve 3/2 için r.f. hamiltoniyeninin çarpõm işlemciler üzerine etkisi 

aynõdõr (Çizelge 2.2.1.1). 

 
Çizelge 2.2.1.1. Radyofrekans hamiltoniyeninin çarpõm operatörleri üzerine etkisi 

 
 

Çarpõm 

İşlemcileri 

Puls uygulandõktan sonra çarpõm işlemcileri 

)exp()exp( PiPi θσθσ −=′  

σ  xIP =  yIP =  zIP =  

xI  xI  )sin()cos( θθ zx II − )sin()cos( θθ yx II +

yI  )sin()cos( θθ zy II + yI  )sin()cos( θθ xy II −

zI  )sin()cos( θθ yz II − )sin()cos( θθ xz II + zI  
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2.2.2. Kimyasal Kayma Hamiltoniyeninin Çarpõm İşlemciler Üzerine Etkisi 

 
Yine Hausdorff eşitliği kullanõlarak kimyasal kayma hamiltoniyeni zcs IH 1Ω= �nin, 

çarpõm işlemcilerine etkisi elde edilebilir. Örneğin xI  çarpõm operatörü için bu etki,  

 
 )exp()exp()exp()exp( 11 tIiItIitiHItiH zxzCSxCS ΩΩ−=−  

 

 [ ] [ ][ ] [ ][ ][ ] ......,,,
!3

)(,,
!2
)(,)(

3
1

2
1

1 +
Ω

−
Ω

+Ω−= xzzzxzzxzx IIIItiIIItiIItiI   

 

 ......
!3

)(
!2
)()(

3
1

2
1

1 +
Ω

−
Ω

+Ω−= yxyx iItiItiiItiI  

 

......
!3
)(

!2
)()(

3
1

2
1

1 +
Ω

−
Ω

−Ω+= yxyx ItItItI  

 
( ) ( ) ( )











+

Ω
−Ω+






 +

Ω
−= ...

!3
...

!2
1

2
1

1
1 ttItI yx  

 
 )()( 11 tSinItCosI yx Ω+Ω=                       (2.2.2.1) 

 
biçimindedir. Benzer olarak, yI  ve zI  çarpõm operatörleri için, 

 
 )sin()cos( 11

1 tItII xy
tI

y
z Ω−Ω →Ω           (2.2.2.2) 

 
 z

tI
z II z →Ω1                   (2.2.2.3) 

 
olmaktadõr. 
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2.2.3. Zayõf Çiftlenimli Spin-Spin Çiftlenim Hamiltoniyeninin Çarpõm İşlemciler 

Üzerine Etkisi 

 
Zayõf çiftlenimli IS spin sisteminin, spin-spin çiftlenim hamiltoniyeni 

zzJ SJIH π2= �nin xI  çarpõm operatörü üzerine etkisi, yine Hausdorff eşitliği 

kullanõlarak, 

)2exp()2exp()exp()exp( tSJIiItSJIitiHItiH zzxzzJxJ ππ−=−  

 

 [ ] [ ][ ]xzzzxzzx IIIJSitIIJSitI ,,)2(
!2
)(,)2)(( 2

2

ππ +−=  

 

 [ ][ ][ ] ......,,,)2(
!3
)( 3

3

+− xzzzz IIIIJSit π  

 

 ......
!3

)2(
!2

)2()2( 3
3

2
2

+−−+= zyzxzyx SIJtSIJtSIJtI πππ  

 

 ( ) ( ) ( )








+−+








+−= ...

!3
2

8
22...

!2
2

4
11

32 JtJtSIJtI zyx
πππ  

 
 )(2)( JtSinSIJtCosI zyx ππ +=                      (2.2.3.1) 

 
elde edilir. Benzer işlemlerle, kõsa gösterimde aşağõdaki sonuçlar elde edilir 

(Sorensen and Ernst, 1983). 

 
 )(2)(2 JtSinSIJtCosII zyx

SJI
x

zz πππ + →          (2.2.3.2) 

 
 )(2)(2 JtSinSIJtCosII zxy

SJI
y

zz πππ − →          (2.2.3.3) 
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2.3. Kuantum Bilgisayarlarõ 

 
Bu bölümde, çekirdek magnetik rezonans bilgisayarlarõnõn temelini oluşturan 

kuantum bilgisayarlarõnõn ve bazõ mantõk geçitlerinin  tanõtõlmasõ uygun olacaktõr. 

 
2.3.1. Bit ve Kübit 

 
Bugünün bilgisayarlarõnõn temeli, küçük mantõk geçitlerinden oluşmuş elektronik 

devrelere dayanõr. George Boole�un ortaya koyduğu cebir ile elektrik devrelerinin 

mantõksal yapõsõnõn ilişkisini 1937�de Claude Shannon belirlemiştir. Bu cebir 

kurallarõna göre işleyen mantõk geçitlerinin 1 ve 0 (doğru-yanlõş) değerlerini alabilen 

girişleri ve çõkõşlarõ vardõr. İkili sistemin bilgisayar programlarõnõn saklanmasõnda 

kullanõlmasõ fikri ise 1940�larda matematikçi John von Neumann�dan gelmiştir. 

 
Bilgisayarlarda saklanabilecek en küçük veri parçasõ �binary digit� in kõsaltõlmõşõ 

olan �bit� dir. Bir bit, sõfõr �0� ve bir �1� olmak üzere iki değer alabilir. Klasik 

bilgisayarlarda bilgi bir �bit�ler sicimi� gibi kodlanõr ( Berman ve ort., 1998). 

 
Kuantum dünyasõna baktõğõmõz zaman, Werner Heisenberg�in ortaya koyduğu 

�belirsizlik ilkesi� ile karşõlaşõrõz. Bu ilkeye göre; bir parçacõğõn durumu, hiçbir 

zaman kesin bir değerle belirlenemez. Konumundaki belirsizlik ile, hõzõndaki 

belirsizliğin çarpõmõ her zaman sõfõrdan farklõ olmak zorundadõr. Parçacõğõn hõzõnõ 

belirlemek için yapõlan gözlem, parçacõğõn konumunu değiştirir. Örneğin bir 

protonun çevresinde dolaşan elektronun belli bir anda nerede bulunduğunu 

belirlemek mümkün değildir. 

 
Erwin Shrödinger, parçacõklarõn konumunun tek bir değer yerine tüm değişkenlerin 

olasõ durumlarõnõ kapsayan bir dalga fonksiyonu ile açõklanabileceğini kanõtladõ. 

Kuantum mekaniğinin birinci postülasõna göre, bir fiziksel sistemin belirli bir t 

anõndaki durumu, ( )tr ,rΨ  dalga fonksiyonu ile belirlenir. Schrödinger denkleminin 

çözümleri, dalgalarõn üst üste binme (süperpozisyon) özelliğine sahip olurlar. 1ψ  ve 

2ψ  lineer ve homojen bir diferansiyel denklemin çözümleri ise, 21 ψψ +  çizgisel 

birleşimi de, aynõ denklemin çözümüdür. 
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Kuantum hesaplamada kullanõlan temel bilgi değerleri, genel anlamda iki duruma 

sahip kuantum sisteminin bu durumlarõnõn toplamõ biçiminde ifade edilir. Bir proton 

ve bir elektrondan oluşan kuantum sisteminin, �taban durum� ve �uyarõlmõş durum� 

gibi iki farklõ durumu mantõksal açõdan �0� ve �1� olarak etiketlenip kullanõlabilir. Bu 

noktada böyle bir sistemin bilgisini taşõyan �kuantum bit� yani �kübit� kavramõ 

karşõmõza çõkar. Kübit için iki mümkün durum, 0 ve 1 durumlarõdõr. Bu durumlar 

iki boyutlu Hilbert uzayõnda ortonormal baz oluştururlar. Kuantum mekaniğine göre, 

0 ve 1  olarak etiketlenebilecek iki farklõ duruma sahip kuantum sistemi, herhangi 

bir anda bu durumlardan birinde bulunabileceği gibi bunlarõn çizgisel birleşimi, yani, 

( 10 ± ), olan bir üst durumda da bulunabilir. Dolayõsõyla kübit, bitten farklõ olarak 

0 ve 1  durumlarõnõn çizgisel birleşimi olan bir durumu da temsil edebilir.  

 
Durgun dõş magnetik alan içerisindeki 1/2 spinli çekirdeğin iki enerji düzeyi tek 

kübit olarak değerlendirilir. Zeeman enerji düzeyleri olarak adlandõrõlan bu iki enerji 

düzeyinden düşük enerjili düzey 0 , yüksek enerjili düzey 1  olarak etiketlenir ( 

Şekil 2.3.1.1).  

                  
 
Bu sistemin dalga fonksiyonu, 

 
10 10 cc +=ψ             (2.3.1.1) 

 
biçiminde gösterilir. c0 ve c1, karmaşõk sayõlardõr ve durumlarõn genliğini ifade eder. 

2
0c , sistemin 0 durumunda bulunma olasõlõğõ ve 2

1c , sistemin 1  durumunda 

bulunma olasõlõğõ olmak üzere 12
1

2
0 =+ cc dir. 

V E 

0 

1 1ψ  

Bit 

0 

1 

Kübit 

2ψ  0 

1 

Spin 1/2 

Şekil 2.3.1.1. Bit ve Kübit
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Kübit durumlarõnõn birer nokta olarak üzerinde temsil edildiği küre, Bloch küresi 

olarak adlandõrõlõr (Şekil 2.3.1.2). Bloch küresinin matematiksel karşõlõğõ, Hilbert 

uzayõdõr. Hilbert uzayõ; sonsuz boyutlu, karmaşõk, çizgisel, bir skaler çarpõmõn 

tanõmlanabildiği ve normu sonlu fonksiyonlarõn oluşturduğu uzaydõr. Kuantum 

sisteminin, fiziksel durumunu temsil eden dalga fonksiyonlarõ bu uzayda bir nokta ile 

gösterilebilir (Vandersypen vd., 2002). 

                                                                  
                                         Şekil 2.3.1.2. Bloch Küresi 

 
İki kübit durumu için, her bir çekirdeğe ait 1ψ  ve 2ψ  dalga fonksiyonlarõnõn, 0  ve 

1  durumlarõnõn çizgisel birleşimi biçiminde ifadeleri yazõlõr. Yani, 

 
 10 111 ba +=ψ   ve  10 222 ba +=ψ          (2.3.1.2) 

 
olur. İki kübit durumunu temsil eden dalga fonksiyonu, 1ψ  ve 2ψ �nin direkt 

çarpõmõ ile tanõmlanõr. Yani, 

 

21 ψψψ ⊗=             (2.3.1.3) 

 
dir. Burada Denklem (2.3.1.2)�deki ifadeler yerleştirilirse, 

 
 11011000 21212121 ⊗+⊗+⊗+⊗= bbabbaaaψ       (2.3.1.4) 

 
olur.  

 

 

φ  

ψ  

x

z 

y

θ  
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Bu ifadedeki direkt çarpõmlar, genel olarak aşağõdaki gibi yazõlabilir: 

 

0000 =⊗  

0110 =⊗  

1001 =⊗  

1111 =⊗              (2.3.1.5) 

 
Buna göre (2.3.1.4) ifadesi, 

 
11100100 21212121 bbabbaaa +++=ψ         (2.3.1.6)

  

olur. Birbirlerinden bağõmsõz olarak seçilen iki kübite ait durumlarõn, çizgisel 

birleşimindeki sabitlerin çarpõmõ tek bir sabitle, 

 
 11100100 11100100 cccc +++=ψ          (2.3.1.7) 

 
biçiminde gösterilebilir. Bu durumun ondalõk gösterimi ise, 

 
 3210 3210 cccc +++=ψ           (2.3.1.8) 
 
  
şeklinde olur. Yani, n sayõda kübit için 2n sayõda durumun çizgisel birleşimi sistemi 

temsil eder. Bunu genelleştirerek, 

 

 ∑
−

=

=
12

0

n

k
k kcψ             (2.3.1.9) 

 

biçiminde yazabiliriz. Başka bir ifadeyle, n sayõda kübite ait saf durumlarõn 

tanõmlanmasõ için 2n-1 sayõda karmaşõk sayõya ihtiyaç vardõr. 
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  Bellek 
elemanlarõ 

Sayõsal 
İşaret Kodlama 

Bilgi İkili 
Sistem 

    İşlem    
elemanlarõ 

Şekil 2.3.2.1. Bilginin İşlem ve Bellek 
Elemanlarõna İletilmesi 

2.3.2. Mantõk Geçitleri 

 
Bilgi, bilgisayar diline çevrildikten sonra bilgisayarda saklanõr ya da işlenir (Şekil 

2.3.2.1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Bilginin işlenmesi, basit ikili sistem elemanlarõ olan mantõk geçitleri ile yapõlõr. 

Kuantum bilgisayarlarõnda girişi yapõlan bilgi, kuantum mantõk geçitleri ile işlenir 

(Şekil 2.3.2.2).  

        
 
Kuantum mantõk geçitlerine, üniter dönüşüm operatörleri karşõlõk gelir. Üniter 

dönüşüm operatörü, )(tψ dalga fonksiyonu ile tanõmlanan sistemin, )0(ψ başlangõç 

durumundan )(tψ son durumuna zamanla gelişimini tanõmlar. Dalga fonksiyonunun 

zamanla değişimi, zamana bağlõ Schrödinger dalga denklemiyle, yani, 

 

 ψψ H
dt
di =h              (2.3.2.1) 

 

ile verilir. Schrödinger temsilinde, yani, H  operatörünün zamandan bağõmsõz olduğu 

temsilde, Denklem (2.3.2.1)�in çözümü,  

 

Şekil 2.3.2.2. Kuantum Bilgisayarõn İşleyişi 

 Giriş Çõkõşsψ  
  Ölçüm 

0ψ  
 Kodlama 

  Üniter  
Dönüşüm 
      U 
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 )0(exp)( ψψ 





 −=

h

iHtt            (2.3.2.2) 

 
dir. Buradan,  üniter dönüşüm operatörü ( )tU  için 

 

 ( ) ( ) ( )0ψψ tUt = , ( ) 





=
h

iHttU exp          (2.3.2.3) 

 

yazõlabilir.  

 
Bilgiye ait değişkenlerin alabileceği değerlerle mantõk geçidinin yaptõğõ işlemin 

sonucu arasõndaki ilişki, doğruluk çizelgesinde gösterilir. Doğruluk çizelgesindeki 

durum sayõsõ değişken sayõsõna bağlõdõr. Değişken sayõsõ n ise, durum sayõsõ 2n olur. 

Bazõ temel mantõk geçitleri ve doğruluk çizelgeleri Çizelge 2.3.2.1� de gösterilmiştir. 

 

Çizelge 2.3.2.1. Temel mantõk geçitleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

İsim Cebirsel Fonksiyon Doğruluk Çizelgesi 

VE (AND) yxF ⋅=  
 

x y F 

0 0 0 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 1 

VEYA (OR) yxF +=  
 

x y F 

0 0 0 

0 1 1 

1 0 1 

1 1 1 

DEĞİL (NOT) xF =  
 

x F 

0 1 

1 0 
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2.4. ÇMR Bilgisayarlarõ 

 
Kesim 2.1.4.1�de açõklandõğõ gibi durgun dõş magnetik alandaki I=1/2 spinli bir 

çekirdeğin iki Zeeman enerji düzeyi vardõr. Böyle bir sistem, tek kübit olarak 

değerlendirilir ve düşük enerjili düzey 0 , yüksek enerjili düzey 1  olarak 

etiketlenir. Buna göre, tek kübit durumlarõ, 

 

 







=

0
1

0   







=

1
0

1              (2.4.1) 

 
biçiminde sütun matrislerle gösterilebilir. Sistem, 0  veya 1  durumunda 

bulunabileceği gibi, bu iki durumun çizgisel birleşimi olan 10 10 cc +=ψ  dalga 

fonksiyonu ile temsil edilen bir üst durumda da bulunabilir. Öte yandan, Bloch 

küresinde (Şekil 2.3.1.2), θ  ve φ  serbestlik derecelerine bağlõ olarak gösterilebilen 

bu dalga fonksiyonu, 

 

 1
2

sin0
2

cos θθψ φie+=               (2.4.2) 

 
biçiminde de yazõlabilir. θ =90° ve φ =0 için bu ifade, 

 

 
2

10 +
                (2.4.3) 

 
olur ve Bloch küresinde Şekil 2.4.1�deki gibi gösterilir (Vandersypen vd., 2002). 

 

                                      
                          Şekil  2.4.1. Bloch Küresi Üzerinde Durumlar 

2
10 +

 
1  

0  
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0  ve 1  durumlarõnõn çizgisel birleşimi olan 10 10 cc +=ψ  dalga fonksiyonu, 

Denklem (2.4.1) ile verilen ifadeler göz önüne alõndõğõnda,  
  









=

1

0

c
c

ψ                            (2.4.4) 

 
sütun matrisi ile gösterilebilir. ÇMR bilgisayarlarõ, tek spin durumundan çok Kesim 

2.1.5�te belirtilen ve spin topluluğunu tanõmlayan yoğunluk matrisi cinsinden 

tanõmlanõr. ψ  matrisinin transpozesinin karmaşõk eşleniği ψ  olmak üzere, 

yoğunluk matrisi, 

 

 









==

1
*
11

*
0

0
*
10

*
0

cccc

cccc
ψψρ                          (2.4.5) 

 
olur. Buna göre, 0  durumuna karşõlõk gelen yoğunluk matrisi, 

 

 







==

00
01

00ρ                (2.4.6) 

 
biçiminde ve 1  durumuna karşõlõk gelen yoğunluk matrisi de, 
 

 







==

10
00

11ρ                (2.4.7) 

 

olarak ifade edilir. Öte yandan, 
2

10 +
 durumuna karşõlõk gelen yoğunluk matrisi 

ise, 

 

 



















=

2
1

2
1

2
1

2
1

ρ                 (2.4.8) 

 

dir ( Jones vd., 1998).  
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Tek spin sistemi, yani, tek kübit için kuantum durumlarõ arasõndaki ilişki basitken, iki 

ve daha çok kübit için bu ilişki karmaşõk hale gelmektedir. Örneğin iki kübit için 

00  durumuna karşõlõk gelen yoğunluk matrisi, 

 

 



















=

0000
0000
0000
0001

0000               (2.4.9) 

 
biçimindedir. Ancak, bu matris sõcaklõkça dengedeki IS (I=1/2, S=1/2) spin sistemini 

tanõmlayan  

 



















−

=+

1000
0000
0000
0001

zz SI             (2.4.10) 

 

yoğunluk matrisinden farklõdõr. Bu problemin üstesinden gelmenin bir yolu olarak iki 

spinli sistemlerde, spin durumlarõnõn içinden dört durum seçilir (Gershenfeld ve 

Chuang, 1997). Bu seçim yapõlõrken, 0000  yoğunluk matrisine karşõlõk gelen 

nüfusa sahip durumlar belirlenir. Bu durumlar, sanki-iki kübit sistemi gibi kullanõlõr 

(Jones vd., 1998). Buna göre iki kübit için durumlar, 

 

 



















=







⊗







=

0
0
0
1

0
1

0
1

00   



















=







⊗







=

0
0
1
0

1
0

0
1

01  

 



















=







⊗







=

0
1
0
0

0
1

1
0

10   



















=







⊗







=

1
0
0
0

1
0

1
0

11        (2.4.11) 

 
biçiminde tanõmlanõr.  
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2.4.1. Tek Kübit Geçidi : DEĞİL 

 
DEĞİL (NOT) geçidi, tek kübit kuantum sisteminde bir mantõk geçidi olarak 

kullanõlõr. Bu geçit, Hilbert uzayõnda bir dönmeye karşõlõk gelir. Bu dönme, sisteme 

r.f. alanõ uygulanarak başarõlõr. Örneğin, 180°�lik x- pulsu, DEĞİL geçidine karşõlõk 

gelir. Klasik bilgisayarlar için de geçerli olan DEĞİL geçidinin tek kübit durumlarõna 

uygulanmasõ sonucu, 

 
10 →D  

 
 01 →D                         (2.4.1.1) 
 

elde edilir. Matris gösterimi ise, 

 

                           (2.4.1.2) 

 
biçimindedir (Jones ve vd., 1998). 

 
2.4.2. İki Kübit Geçidi : DENETİMLİ-DEĞİL 

 
Temel iki kübit geçidi Denetimli-Değil (ya da kõsaca CN)�dir.  Denetimli-Değil 

geçidi,  

 
 1011111001010000 +++=CN          (2.4.2.1) 

 
operatörü olarak tanõmlanõr. Denetimli-Değil geçidi için iki giriş ve iki çõkõş vardõr. 

Bu geçit, işlem yaptõğõ iki kübitten birincisini denetim kübiti (a), diğerini hedef 

kübiti (b) olarak değerlendirir ve denetim kübitinin girişteki durumlarõna göre, hedef  

kübitinin çõkõşõnõ belirler. Denetim kübiti 0  durumunda ise, denetim ve hedef 

kübitleri, girişteki durumlarõnõ korurlar. Denetim kübiti 1  durumunda ise, denetim 

kübiti girişteki durumunu korurken, hedef kübitinin çõkõşõ girişteki durumunun 

�Değili� olur. Bu geçide ait doğruluk çizelgesi aşağõda verilmiştir. 









=

01
10

 D 
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Çizelge 2.4.2.1. Denetimli-Değil Geçidi için Doğruluk Çizelgesi ve Denetimli-Değil 
Mantõk Geçidinin Gösterimi 

                                
   
 
Doğruluk çizelgesinde de görüldüğü gibi,  

 

 



=

=
==

iseab

iseab
baa

ii

ii
sis 1,

0,
,

                     (2.4.2.2) 

olmaktadõr. Burada ia  ve ib  girişler için sa ve sb de çõkõşlar için kullanõlmaktadõr. 

Başka bir ifadeyle, denetim kübitinin giriş değeri �1� ise, hedef kübitinin çõkõşõ 

 
 iis bab ⊕=              (2.4.2.3) 

 
olur. Burada kullanõlan �⊕ � işlemi, klasik bilgisayarlardaki ÖZEL-VEYA ( 

EXCLUSIVE-OR) mantõk geçidinin yaptõğõ işleme karşõlõk gelmektedir (Çizelge 

2.4.2.2). 

 
Çizelge 2.4.2.2. ÖZEL-VEYA Mantõk Geçidinin Doğruluk Çizelgesi  

ia  ib  sb  
0 0 0 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 0 

 
 
Denetimli-Değil geçidinin matris gösterimi, (2.4.2.1) göz önüne alõnarak,  

 



















=

0100
1000
0010
0001

CN                                                                                   (2.4.2.4) 

biçiminde elde edilir. 

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

ai 

bi 

as 

bs 



 30

Öte yandan denetimli-değil mantõk geçidi için Pauli spin operatörleri kullanõlarak 

elde edilen bir başka gösterim ise 

 























 +−






−= yzzzzyCN SiSIiSIiSiU

2
exp)2(

2
exp)(

2
exp

2
exp ππππ         (2.4.2.5) 

 
biçiminde verilir (Gershenfeld and Chuang, 1997). 

 

Tanõmlanan denetimli-değil mantõk geçidi, ilk kübitin yani  �a� nõn, ikinci kübit �b� 

yi denetlemesi biçiminde işlem yapmaktadõr. Bundan farklõ olarak ikinci kübitin 

birinciyi denetlemesi olarak ta işlem yapan denetimli-değil mantõk geçidinden söz 

edilebilir. Yani hedef kübiti a, denetim kübiti b olmaktadõr. Bu ikinci mantõk 

geçidine karşõlõk gelen operatör, 

    

01111010110100002 +++=CN                    (2.4.2.6) 

 
biçimindedir. Bu operatör için doğruluk çizelgesi, Çizelge 2.4.2.3�te verilmektedir. 

 
Çizelge 2.4.2.3. 2CN  Geçidi için Doğruluk Çizelgesi 

                                           

 

 
2CN �nin  yukarõdaki tanõmlamaya göre matris temsili ise 

 

CN2 = 



















0010
0100
1000
0001

                       (2.4.2.7) 

 
dõr. 

 

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

bs bi 

as ai 
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3. MATERYAL VE METOT 

 
3.1. Kutuplanma Aktarõmõ 

 
Çok-pulslu ÇMR deneylerinde incelenen moleküllerdeki karbonlarõn ve azotlarõn 

doğrudan gözlenmeleri, iki nedenden dolayõ kolay olmamaktadõr. Bu nedenler, 1/2 

spinli izotoplarõn doğal bolluklarõnõn ve bu çekirdeklerin γ  jiromagnetik oranlarõnõn 

düşük olmasõdõr. Bu nedenle, kutuplanma aktarõmõ (polarization transfer ya da kõsaca 

PT) denilen ve duyarlõlõğõ arttõrma yöntemi olan bir teknik kullanõlarak böyle 

çekirdeklerin ÇMR spektrumlarõnõ gözlemek mümkündür. Kutuplanma aktarõmõ, 

skalar (ya da spin-spin çiftlenim) etkileşmelerin, yüksek γ �lõ bir çekirdeğin yüksek 

duyarlõlõğõnõ, daha düşük γ �lõ bir başka çekirdeğe aktarmak için kullanõldõğõ ve 

sonuçta, düşük γ �lõ çekirdek için duyarlõlõğõn arttõrõlmõş olduğu bir süreci temel alõr. 

Verilen bir çekirdeğin duyarlõlõğõ, taban durumundaki çekirdeklerin, uyarõlmõş 

durumdaki (ya da kutuplanma) çekirdeklere oranõna bağlõ olduğundan, aktarõlan bu 

yüksek duyarlõlõğa kutuplanma aktarõmõ denir. 

 
Kutuplanma aktarõmõnõn arttõrõlmasõ için fiziksel dayanağõ tartõşmak amacõyla, bir 1H 

ve bir 13C içeren iki 1/2 spinli çekirdekten oluşmuş bir sistemi göz önüne alalõm. Bu 

iki çekirdeğin, spin-spin çiftlenimli olduklarõnõ ve CHJ  sabitine sahip olduklarõnõ 

düşünelim [ örneğin, metil (CH3) grubu için HzJCH 125≅ dir]. Bu spin sistemi için 

enerji düzeyleri ve bu düzeyler arasõndaki geçişler Şekil 3.1.1�de gösterilmektedir 

     

 
Şekil 3.1.1. 1H ve bir 13C�den oluşan sistem için enerji düzeyleri ve geçişler. Burada 

proton geçişleri için şiddet H∆2 iken 13C geçişleri için şiddet, C∆2  dir 
 

4 

3 

2 

1 

Proton geçişleri: 
βααα ↔  ve ββαβ ↔  

Karbon geçişleri: 
αβαα ↔  ve βββα ↔  
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Şekil 3.1.1�de 1, 2, 3 ve 4 enerji düzeyleri, sõrasõyla αα , αβ , βα  ve ββ  

durumlarõna karşõlõk gelmektedir. 

 
Öte yandan, αα  durumundaki nüfus, )( CH ∆+∆ , αβ  durumundaki )( CH ∆−∆ , 

βα  durumundaki )( CH ∆+∆−  ve son olarak ββ  durumundaki nüfus ise 

)( CH ∆−∆−  ile gösterilebilir. Bu nedenle 1H ya da proton geçişi için, yani, 

βααα ↔  ve ββαβ ↔  geçişleri için nüfus farkõ, (1-3)+(2-4)= H∆4 iken, 
13C için C∆4 dir. Bu geçişlere karşõlõk gelen 1H ve 13C spektrumlarõnõn şematik 

çizimleri, Şekil 3.1.2�de verilmektedir. Karbon-13 geçişleri, αβαα ↔  ve 

βββα ↔  dõr.  

 

                     
Şekil 3.1.2. Proton ve karbon-13 spektrumlarõ 

 

Şekil 3.1.2�de her iki spektrum da tek bir geçişi kapsamaktadõr. Ancak CHJ  

çiftlenimi nedeniyle ikiye yarõlma gözlenmektedir. 

 
Bu durum bize, nüfusun farklõ olduğunu ve buradan, bu iki geçişin duyarlõlõğõnõn 

yaklaşõk eşit, ancak Hγ ~ Cγ4  gerçeği göz önüne alõndõğõnda H∆ ~ C∆4  olduğunu 

önermektedir. Ayrõca bu geçişin göreli duyarlõlõğõ, ( )3CH γγ  çarpanõ ile orantõlõ 

olduğundan, 1H geçişi, 13C geçişinden yaklaşõk 64 kez daha duyarlõdõr. Bu 

hesaplamada, karbonun doğal bolluğu hesaba katõlmamõştõr.  

 
Eğer 13C spektrumunu gözlememiz gerekirse, duyarlõlõğõ arttõrmak için ne 

yapmalõyõz? Bunun için,  1H (proton) geçişlerinden birini (diyelim 2-4 geçişini), 

tersine çevirirsek, kutuplanma aktarõmõ yoluyla çok daha büyük bir artõş elde 

edebiliriz. Bu durumu Şekil 3.1.3�teki diyagramõ göz önüne alarak açõklayabiliriz.  

 

13C 1H 
CHJ  CHJ  
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Şekil 3.1.3. Kutuplanma aktarõmõndaki geçiş şiddetleri 

 

Terslenmeyi izleyerek, 1�den 4�e dek enerji düzeylerindeki nüfus, sõrasõyla,  

)( CH ∆+∆ , )( CH ∆−∆− , )( CH ∆+∆−  ve )( CH ∆−∆  olur. İki proton geçişinin 

şiddeti yine eşit (fakat şimdi H∆− 2 ) iken, iki karbon geçişi için farklõ şiddetli 

olmaktadõr ve dikkate değer ölçüde artmõştõr. Şekil 3.1.4�te 13C spektrumlarõ, 

kutuplanma aktarõmlõ ve aktarõmlõ olmayan durumlar için şematik olarak 

gösterilmektedir. 

 

             
 

Şekil 3.1.4. 13C için PT�siz ve PT�li spektrumlar 
 
13C geçişlerindeki artma miktarõ, CH ∆=∆ 4  almakla hesaplanõr. Şekil 3.1.3 ve 

3.1.4�de gösterildiği gibi 21↔ �ye karşõlõk gelen geçiş, C∆10 şiddetine sahipken, 

43 ↔  geçişi, C∆− 6 şiddetine sahiptir. Burada 3 noktaya dikkat çekmek uygun 

olacaktõr. İlki, bu artõş, mõknatõslanma aktarõmõyla elde edilenden (yani, NOE�den) 

daha iyidir. İkincisi, nüfus farklõlõklarõnõ indüklemek için herhangi bir durulma 

sürecinden sakõnmadõk. Yani, kutuplanma aktarõmõ, skalar çiftlenim yoluyla 

4 

3 

2 

1 
Proton geçiş şiddeti: 

HCHCHCHCH ∆−=∆−∆−∆−∆−=∆+∆−∆+∆− 2)()()()(  
Karbon geçiş şiddeti: 

CHCHCH ∆+∆=∆−∆−−∆+∆ 22)()(  
CHCHCH ∆+∆−=∆−∆−∆+∆− 22)()(  

PT yok       13C 13C         PT var 
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olmaktadõr ve bunu oluşturmak için mõknatõslanma aktarõmõ ile aynõ süreye 

gereksinim duymamaktadõr.  Böylece, kutuplanma aktarõmõ birden bire değil, fakat 

mõknatõslanma aktarõmõna göre çok daha hõzlõ  oluşmaktadõr. Ve üçüncü olarak, ikiye 

yarõlmõş iki spektrum çizgisi, zõt fazlara (biri pozitif, diğeri negatif, fakat her ikisi de 

soğurucu) ve farklõ artõrõmlara sahiptir (Logan, 1999). Farklõ faz ve artõrõmlarõn 

türetilmesi, çok sõk ve kalabalõk spektrumlarda sorun yaratõcõdõr. Bu sorunlarõ 

gidermek için bazõ puls dizilerini deneylerde kullanmak yararlõ olacaktõr. Bu puls 

dizileri INEPT ve DEPT ÇMR deneylerini oluştururlar. 

 
3.2. Zayõf Çiftlenimli IS (I=1/2, S=1/2) Spin Sistemi için INEPT ÇMR Deneyi 

 
Kutuplanma aktarõmõnõn, düşük γ �lõ çekirdeklerin sinyallerini arttõrmak için 

deneysel uygulamasõ, ilk kez Morris ve Freeman tarafõndan gerçekleştirilmiştir 

(Morris and Freeman, 1979). 

 

INEPT (Insensitive Nuclei Enhanced by Polarization Transfer) denilen bu puls dizisi 

Şekil 3.2.1�de verilmektedir. INEPT deneyi ile yüksek jiromagnetik oranlõ ve yüksek 

doğal bolluklu protona (1H=I) bağlõ, düşük jiromagnetik oranlõ ve düşük doğal 

bolluklu X (=S) çekirdeğinin ÇMR sinyal şiddeti arttõrõlõr. 

 

                         
                                   Şekil 3.2.1. INEPT puls dizisi ( τ = 1/4J ) 
 

Duyarlõlõk arttõrõmõ, 
X

H

γ
γ  ile tanõmlanõr. Burada Hγ , protonun, Xγ  de protona bağlõ 

düşük doğal bolluklu X çekirdeğinin jiromagnetik oranlarõdõr. Bu arttõrma, X-H spin 

çiftlenimi yoluyla protondan X çekirdeğine kutuplanma aktarõmõ ile yapõlõr. 

t2 

y±)2(π  

6 543210 
Acq 

S 

ττ

x)(π  x)2(π  

I 

ττ

x)2(π  x)(π  
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Öte yandan, bu INEPT puls dizisinin zayõf çiftlenimli bir IS (I=1/2, S=1/2) spin 

sistemi için çarpõm operatör kuramõ ile analitik olarak tanõmlanmasõ ise ilk kez 

Sorensen ve Ernst tarafõndan yapõlmõştõr (Sorensen and Ernst, 1983). 

 
Buna göre, Kesim 2.2�deki sonuçlardan yararlanarak, Şekil 3.2.1�de numaralarla 

gösterilen her aşama için yoğunluk matris operatörleri aşağõdaki gibi yazõlabilir. 

 
Denge durumundaki yoğunluk operatörü, 

 
 zz bSaI +=0σ                (3.2.1) 

 
dir. I spinleri üzerine x- doğrultusunda 90°�lik pulsun etkisi ile 

 

 1
2

0 σσ
π

 →








XI
 

 
elde edilir ve 

 
 zy bSaI +−=1σ                (3.2.2) 

 
olur. J4

1=τ  lik ilk gelişme periyodunda spin-spin çiftlenim hamiltoniyeninin 

etkisi, 

 
 2

2
1 σσ τπ  → ZzSJI                 

 
sonucunu verir ve 

 
 [ ] zJzxJy bSSSICIa +−−= 22σ              (3.2.3) 

 
dir. Burada, )( τπJSinSJ =  ve )( τπJCosCJ = yi ifade eder. Daha sonra, her iki spin 

üzerine eşzamanlõ olarak uygulanan 180° lik pulslarõn etkisi ise, 

 
 3

)(
2 σσ π  → + XX SI  

 
dir. Buradan, 
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 [ ] zJzxJy bSSSICIa −−= 23σ , yani; 23 σσ −=            (3.2.4) 

 
bulunur. İkinci J4

1=τ  lik gelişme periyodunda spin-spin çiftlenim 

hamiltoniyeninin etkisi vardõr ve bu etki, 

 
 4

2
3 σσ τπ  → ZZ SJI  

 

sonucunu doğurur ve J4
1=τ  için 

2
2

4
)( =






=
πτπ SinJSin  ve 

2
2

4
)( =






=
πτπ CosJCos  kullanõlarak, 

 
 zzx bSSaI −−= 24σ                (3.2.5) 

 
elde edilir. İkinci τ  gelişme periyodu sonunda, her iki spin sistemine uygulanan 90° 

lik r.f. pulslarõnõn etkisi ise, 

 

 5

)(
2

4 σσ
π

 →
+ xy SI

 

 
dir ve 

 
 yyz bSSaI +−= 25σ                (3.2.6) 

 
olarak bulunur. INEPT ÇMR deneyinin son aşamasõnda, I ve S spinleri üzerine 

kimyasal kayma  ve spin-spin çiftlenim hamiltoniyeninin etkisi vardõr. Kimyasal 

kayma hamiltoniyeni etkisi, 

 
 '

65 σσ  →Ω tSZS  

 
biçimindedir ve 

 
 ( ) ( )SxSySxSyz SbSCSbSSCSaI −+−−= 2'

6σ            (3.2.7) 
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elde edilir. Burada )( tCosC SS Ω= , )( tSinS SS Ω= dir. Spin-spin çiftlenim 

hamiltoniyeninin etkisi ise, 

 
 6

2'
6 σσ π  → tSJI ZZ  

 
olur ve 

 
 JSy SSS26 =σ                (3.2.8) 

 
olarak elde edilir. Algõlanan sinyalin şiddeti ise 

 
 [ ]6,σyyy SIzSM =∝                (3.2.9) 

 
ile verilir. 

 
3.3. Zayõf Çiftlenimli IS (I=1/2, S=1/2) Spin Sistemi için DEPT ÇMR Deneyi 

 
Kutuplanma aktarõmõnõn bir başka deneysel uygulamasõ ise yine düşük jiromagnetik 

oranlõ ve düşük doğal bolluklu çekirdeklerin duyarlõlõğõnõ arttõrmak amacõyla 

düzenlenen ve DEPT ( Distortionless Enhancement by Polarization Transfer) denilen 

puls dizisidir. DEPT ÇMR deneyinin puls dizisi Şekil 3.3.1�de verilmektedir ( 

Doddrell vd., 1982). 

 

                   
Şekil 3.3.1. DEPT puls dizisi (τ = 1/2J ) 

 

DEPT ÇMR deneyi, XIJ  spin çiftlenim sabiti değeri gözlemek istediğimiz 

çekirdekler için birden daha fazla sayõda varsa, INEPT ÇMR deneyine tercih edilir. 

y)(π  
t2 

Decouple 

τS 

ττ

y)( θ±  y)(π  x)2(π  

I 

τ

x)2/(π  

τ

τ
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Burada I, duyarlõlõğõ arttõran çekirdek (genellikle 1H) ve X ise gözlenmek istenen ve 

düşük γ �lõ çekirdektir. Bu nedenle, DEPT deneyi, öteki 1/2 spinli X çekirdeklerinin 

spektrumlarõ ile birlikte 13C spektrumlarõnõ elde etmek için en iyi yöntem olmaktadõr. 

Yani, karbon çokluluğuna dayanan  13C spektrumlarõnõn incelenmesini sağlar. 

 
Öte yandan, zayõf çiftlenimli bir IS (I=1/2, S=1/2) spin sistemi için DEPT puls 

dizisinin çarpõm operatör kuramõ kullanõlarak, Şekil 3.3.1�de numaralarla gösterilen 

her adõmõ için elde edilen yoğunluk matris operatörleri aşağõda verildiği gibidir 

(Chandrakumar ve Subramanian, 1987). 

 
Denge durumundaki yoğunluk operatörü, 

 
 zz bIaS +=0σ                (3.3.1) 

 
dir. I spinleri üzerine x- doğrultusunda 90°�lik pulsun etkisi ile 

 

 1
2

0 σσ
π

 →








XI
 

 
elde edilir ve  

 
 yz bIaS −=1σ                (3.3.2) 

 
olur. J2

1=τ  lik  gelişme periyodunda spin-spin çiftlenim hamiltoniyeninin etkisi, 

 
 2

2
1 σσ τπ  → ZzSJI  

 

sonucunu verir ve 

 
 zxSbI22 =σ                 (3.3.3) 

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

üzerine uygulanan 90° lik x-pulsunun etkisi ise,  

3

)(
2)(

2 σσ
π

π  → →
xy
SI  
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olur ve 

 
 yxSbI23 −=σ                 (3.3.4) 

 
 elde edilir. İkinci J2

1=τ  lik gelişme periyodunda spin-spin çiftlenim 

hamiltoniyeninin etkisi vardõr ve bu etki, 

 
 4

2
3 σσ τπ  → ZZ SJI  

 
biçiminde gösterilir. Buradan, 

 
 yxSbI24 −=σ , yani,  34 σσ =                                          (3.3.5) 

 
olarak bulunur. Bundan sonra I spinine )(θ açõsõ kadar y-pulsu, S spinine 180° lik y-

pulsu uygulanõr ve bu, 

 
 5

)()(
4 σσ πθ  → → yy SI  

 
olarak gösterilir. Uygulama sonucu, 

 
 θθσ sin2cos25 yzyx SbISbI +−=              (3.3.6) 

 
olur. Burada tek kuantum terimini alõrsak, 

 
 θσ sin25 yz SbI=                (3.3.7) 

 
elde edilir. Son olarak I ve S spinleri üzerine spin-spin çiftlenim hamiltoniyeninin 

etkisi vardõr ve, 

 
 6

2
5 σσ π  → tSJI ZZ  

 
olur. τ  süresince, durulmanõn ve kimyasal kaymanõn etkisi altõndaki gelişimin 

mevcut olmadõğõ varsayõlmaktadõr. Uygulama sonucu, 

 
 θσ sin26 xz SbI=                (3.3.8) 



 40

olarak elde edilir. Eğer algõlama x-ekseni boyunca olursa, algõlanan sinyalin şiddeti, 

 
 [ ]6,σxxx SIzSM =∝                (3.3.9) 

 
ile verilir. 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI 

 
Bu bölümde, zayõf çiftlenimli IS (I=1/2; S=1/2 ve 3/2) spin sistemleri için, çarpõm 

operatör kuramõyla analitik olarak tanõmlanan kutuplanma aktarõmlõ ÇMR 

deneylerinden INEPT ve DEPT puls dizilerinin, kuantum bilgisayarlarõndaki 

sõrasõyla, denetimli-değil (CN) ve değil (NOT) mantõk geçitleri olarak 

algõlanabilecekleri konusunda yapõlan işlemlere yer verilmiştir. Bu çerçevede, iki 

kübitli IS (I=1/2, S=1/2) ÇMR sisteminin dört özdurumu ile yine, iki kübitli IS 

(I=1/2, S=3/2) ÇMR sisteminin sekiz özdurumu Dirac gösteriminde ifade 

edilmişlerdir ve  bu özdurumlarõn her biri, mantõk geçitlerinin girişleri olarak 

kullanõlmõşlardõr. 

 
Kesim 2.4�teki bilgileri göz önüne alarak başlõca amacõmõzõ, kuantum 

bilgisayarlarõnõn, çekirdek magnetik rezonans (ÇMR) tekniklerini kullanarak nasõl 

işlerlik kazandõğõnõ tanõmlamak olarak özetleyebiliriz. 

 
4.1. Denetimli-Değil (CN) Mantõk Geçidi olarak İki Kübitli IS (I=1/2, S=1/2) 

Sistemi için INEPT ÇMR Deneyi 

 
Zayõf çiftlenimli bir IS (I=1/2, S=1/2) spin sistemi olarak I=1H ve S=13C 

çekirdeklerinden oluşmuş bir molekül [örneğin, kloroform (CHCl3)] düşünebiliriz. 

Bu sistemin özdurumlarõ, Dirac gösteriminde 

 

 00
2
1,

2
1

=++==αα  

 

 01
2
1,

2
1

=−+=−=αβ  

 

 10
2
1,

2
1

=+−=−=βα  

 

 11
2
1,

2
1

=−−=−−=ββ              (4.1.1) 
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biçiminde yazõlabilir. 

 
Öte yandan 1H için jiromagnetik oran 11710.75,26 −−= sTHγ  ve 13C için ise 

11710.73,613
−−= sTCγ  olup 25.0==

H

C

γ
γ

α  alõnarak Şekil 3.2.1�de verilen INEPT 

puls dizisinin her aşamasõ için yazõlan yoğunluk operatörlerini 

 
zz SI 25.00 +=σ                (4.1.2) 

 

zy SI 25.01 +−=σ                (4.1.3) 

 

zzxy SSII 25.02
2
2

2 ++−=σ              (4.1.4) 

 

zzxy SSII 25.02
2
2

3 −−=σ              (4.1.5) 

 

zzx SSI 25.024 −−=σ               (4.1.6) 

 

yyz SSI 25.025 +−=σ               (4.1.7) 

 
'

6 2 JIy SSS=σ                (4.1.8) 

 
biçiminde elde ederiz. 

 
Denklem (4.1.1) ile verilen her bir özduruma ( ya da mantõk geçidinin girişi) ardõşõk 

olarak uygulama işlemi yapõlabilir. Buna göre, her bir özduruma yoğunluk 

operatörlerinin uygulanmasõnõn sonuçlarõ aşağõdaki gibi olmaktadõr. 

 
a) 00=++  durumu ya da  girişi için elde edilen sonuçlar: 
 

++⇒++ 63.00σ  
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++++−−⇒++ 08.032.0)63.0(1 iσ  

 
+−+−+++−⇒++++−− )028.0068.0()112.0122.0()08.032.0(2 iiiσ  

 
⇒+−−−+++− ])028.0068.0()112.0122.0[(3 iiσ  

+++−++−− )028.0048.0()007.009.0( ii  

 
⇒+++−++−− ])028.0048.0()007.009.0[(4 iiσ  

+−−+++−− )0253.00249.0()048.0056.0( ii  

 
⇒+−−+++−− ])0253.00249.0()048.0056.0[(5 iiσ  

−−++−+− )016.0009.0()018.0021.0( ii  

 
⇒−−++−+− ])016.0009.0()018.0021.0[(6 iiσ  

00021.0021.0)009.0016.0()021.0018.0( ≅++≅+−+−++++ ii  

Burada gerçel ve katsayõsõ büyük olan terim sonuç olarak alõnmõştõr. 

 
b) 01=−+  durumu ya da  girişi için elde edilen sonuçlar: 
 

−+⇒−+ 375.00σ  

 
−+−−−−⇒−+ 125.01875.0)375.0(1 iσ  

 
−−++−++⇒−+−−−− )06.004.0()065.008.0()125.01875.0(2 iiiσ  

 
⇒−−++−++ ])06.004.0()065.008.0[(3 iiσ  

−+++−−+ )045.0014.0()013.0055.0( ii  

 
⇒−+++−−+ ])045.0014.0()013.0055.0[(4 iiσ  

−−++−++ )0241.00138.0()012.0029.0( ii  
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⇒−−++−++ ])0241.00138.0()012.0029.0[(5 iiσ  

+−+−+++− )0086.0015.0()01.00045.0( ii  

 
⇒+−−++++− ))015.00086.0()045.01.0[(6 iioσ  

11015.0015.0)015.00086.0()0045.001.0( ≅−−≅−−++−+−− ii  

Burada yine gerçel ve katsayõsõ büyük olan sonuç göz önüne alõnmõştõr. 

 
 
c) 10=+−  durumu ya da  girişi için elde edilen sonuçlar: 
 

+−−⇒+− 375.00σ  

 
+−−++−⇒+−− )0468.0()1875.0()375.0(1 iσ  

 
++−−++−−−⇒+−−++− )008.0016.0()065.007.0(])0468.0()1875.0[(2 iiiσ  

 
⇒++−−++−−− ])008.0016.0()065.007.0[(3 iiσ  

+−+++++ )017.00058.0()00375.00482.0( ii  

 
⇒+−+++++ ])017.00058.0()00375.00482.0[(4 iiσ  

++−−++−−− )0089.00089.0()0038.002.0( ii  

 
⇒+−−−++−−− ])0089.00089.0()0038.002.0[(5 iiσ  

−+−+−−+− )0034.00034.0()0125.0004.0( ii  

 
⇒−+−−+−−+− ])0034.00034.0()0125.0004.0[(6 iiσ  

10004.0004.0)0034.00034.0()004.00125.0( ≅+−≅+++++−−− ii  

 
sonucu elde edilmiştir. 

 
d) 11=−−  durumu ya da  girişi için elde edilen sonuçlar: 
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−−−⇒−− 625.00σ  
 

−−+−+−⇒−−− )078.0()3125.0()625.0(1 iσ  
 

−++−+−−+−⇒−−+−+− )066.0027.0()109.01197.0(])078.0()3125.0[(2 iiiσ  

 
⇒−++−+−−+− ])066.0027.0()109.01197.0[(3 iiσ  

−−+−+−+− )0276.00469.0()0068.00878.0( ii  

 
⇒−−+−+−+− ])0276.00469.0()0068.00878.0[(4 iiσ  

−++−+−−− )024.0024.0()0024.00469.0( ii  

 
⇒−++−+−−− ])024.0024.0()0024.00469.0[(5 iiσ  

++−−++−+ )009.0009.0()0015.00288.0( ii  

 
ve son olarak 
 

⇒++−−++−+ ])009.0009.0()0015.00288.0[(6 iiσ  

01009.0009.0)009.0009.0()0015.00288.0( ≅−+≅−++−+−−− ii  

 
sonucu elde edilmiştir. Elde edilen bu sonuçlarõn, kuantum bilgisayarlarõndaki 

denetimli-değil (CN) mantõk geçidinin doğruluk çizelgesi (bkz. Çizelge 2.4.2.3) ile 

karşõlaştõrõlmasõ ise Çizelge 4.1.1�de verilmiştir. 

 
Çizelge 4.1.1. Zayõf çiftlenimi IS (I=1/2, S=1/2) spin sistemi için INEPT ÇMR 
deneyinin CN mantõk geçidi gibi davranõşõ  

GİRİŞ ÇIKIŞ 
INEPT CN INEPTU  (Gerçel ve 

yaklaşõk sonuçlar) 
CN 

++  00  ++21.0  00  

−+  01  −−015.0  11  

+−  10  +−004.0  10  

−−  11  −+009.0  01  
( Burada INEPTU , INEPT puls dizisi çõkõşõnda elde edilen sonuçlarõ ifade etmektedir) 
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Çizelge 4.1.1�de verilen bu karşõlaştõrma, bütünüyle kuantum mekaniksel  olarak 

tanõmlanan ÇMR sistemi için INEPT puls dizisinin kuantum bilgisayarlarõnda 

denetimli-değil (CN) mantõk geçidi gibi davrandõğõnõ ortaya koymaktadõr. Bu 

davranõşõ ayrõntõlõ olarak şöyle açõklayabiliriz. Çizelge 4.1.1 den görüldüğü gibi 

INEPT puls dizisinin girişine uygulanan iki kübitten ikincisine ait değerler, INEPTU  

işleminden sonra, eğer ikinci kübit (CN geçidinde denetim biti) girişte 0=+  ise 

birinci kübit (CN geçidinde hedef biti) girişteki değerini koruyor. Ancak, denetim 

biti girişte 1=−  ise hedef biti çõkõşta, girişteki değerin değili işlemine uğramõş 

olmaktadõr. Yani, yaptõğõmõz hesaplamalar  INEPT puls dizisinin, I spinini 

denetleyen S spini olarak bir CN mantõk geçidi gibi davranõşõnõ sergilemektedir. Elde 

edilen sonuç, Kesim 2.4.2  de Denklem (2.4.2.5) ile verilen tanõma dayanarak INEPT 

puls dizisinin bir CN mantõk geçidi gibi davranõşõnõ açõklayan Vandersypen ve 

ortaklarõ ile Lindan ve ortaklarõnõn çalõşmasõ ile büyük bir uyuşum göstermektedir 

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

 
Sonuç olarak bu çalõşmanõn, ÇMR bilgisayarlarõ için çok-pulslu deneylerin mantõk 

geçitleri gibi işlev gördükleri araştõrmasõnda, genellikle Denklem (2.4.2.5) ile verilen 

tanõmlamaya karşõlõk alternatif bir yöntem oluşturduğunu söyleyebiliriz. 

 
Ancak bu konuyu kapatmadan önce şu önemli noktayõ belirtmekte yarar 

görmekteyiz. Bu ise, INEPT puls dizisindeki saf ya da sanki özdurumlarõ, yani, 

++ , −+ , +−  ve −−  kübitlerini girişte nasõl ve hangi koşullarda ayõrt 

edebileceğimizdir. Yani, başlangõçta karõşmõş olan bu durumlar yerine girişler olarak 

saf durumlarõ nasõl yaratabiliriz? Bununla ilgili olarak belirleyici kuantum 

algoritmalar ( Gershenfeld ve Chuang, 1997), etkin saf durumlar ( Chuang ve ort., 

1998), seçici radyofrekans uygulama teknikleri (Sarthour vd., 2003) ve sõvõ kristal 

çözücüler kullanma tekniği (Yannoni vd., 1999) gibi yöntemler kullanõlmaktadõr. 

 
Örnek olarak kullandõğõmõz CHCl3 kloroform için (Aseton �D6 da ℅5 lik çözelti 

olarak) INEPT ÇMR deneyinden elde edilen 13C spektrumu Şekil 4.1.1 de 

gösterilmektedir (Braun vd., 1999). 
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Şekil 4.1.1. CHCl3 kloroform için  13C INEPT spektrumu 

 

 

Öte yandan, ZLI-1667 sõvõ kristal çözeltideki 13C 1HCl3 kloroform örneği için 13C-1H 

spin çiftlenimi, aseton-d6 çözeltisindeki kloroformun spin-spin sabitinden sekiz kez 

daha büyük olduğundan, kuantum hesaplamada (bilgisayar) da sekiz kat daha hõzlõ 

olur ve girişler olarak karbon ve proton spinleri, Grover araştõrma algoritmasõ 

kullanarak etkin saf durumlarõ hazõrlayabilirler (Yannoni vd., 1999). Bu çerçevede 

Şekil 4.1.2�de sõvõ kristal çözeltideki 13C1HCl3 maddesi kullanõlarak iki-kübit 

durumlarõ resmedilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hz 
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Şekil 4.1.2. Sõvõ kristal çözeltideki 13C1HCl3�ün soğurma ve 
yayõlma çizgileri(yalnõz biri görülmektedir), 000 =x ,  10,01  

ve 11  etkin saf durumlar, solda 1H ve sağda 13C için olmak üzere 
tepeden aşağõya doğru açõk olarak gösterilmiştir. Burada Hν  ve Cν  
ye göre ÇMR çizgileri kHz cinsinden verilmektedir (Yannoni vd., 
1999) 
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4.2. Zayõf Çiftlenimli (I=1/2, S=1/2) Spin Sistemi için DEPT ÇMR Deneyinin 

Değil Mantõk Geçidi olarak kullanõmõ 

 
Denklem (4.1.1) ile verilen özdurumlara, Kesim 3.3�de verilen DEPT puls 

dizisindeki yoğunluk operatörlerinin uygulamasõ bu kesimde yapõlmõştõr. Örnek 

olarak yine 13C1HCl3 kloroform maddesi seçilmiştir. Burada , 1H için jiromagnetik 

oran 11710.75,26 −−= sTHγ  ve 13C için ise 11710.73,613
−−= sT

C
γ  dir ve 

25.0==
H

C

γ
γ

α  alõnarak uygulanacak olan yoğunluk operatörleri düzenlenmiştir. 

Buna göre elde edilen hesaplama sonuçlarõ aşağõdaki gibi olmaktadõr. 

 

 a) 00=++  durumu ya da  girişi için elde edilen sonuçlar: 

++⇒++ 625.00σ  

( ) [ ]+−−++⇒++ )3125.0()0781.0(625.01 iσ  

[ ] [ ]++−+−⇒+−−++ )1563.0()0391.0()3125.0()0781.0(2 iiσ  

[ ] [ ]−−−−+−⇒++−+− )0782.0()0196.0()1563.0()0391.0(3 iiσ  

[ ] [ ]+−−++−⇒−−−−+− ))(sin0391.0())(sin0098.0()0782.0()0196.0(5 θθσ ii  

[ ]⇒+−−++− ))(sin0391.0())(sin0098.0(6 θθσ i  

[ ]−−+−+− ))(sin0196.0())(sin005.0( 22 θθ i  

01sin)005.0(sin)005.0( 22 θθ −≅−+−≅  

Burada gerçel sonuç dikkate alõnmõştõr. 

 

b) 01=−+  durumu ya da  girişi için elde edilen sonuçlar: 

−+⇒−+ )375.0(0σ  

[ ]−−−−+−⇒−+ )1875.0()0469.0()375.0(1 iσ  

[ ] [ ]−++−−⇒−−−−+− )0938.0()0235.0()1875.0()0469.0(2 iiσ  

[ ] [ ]+−−++⇒−++−− )0469.0()0118.0()0938.0()0235.0(3 iiσ  

[ ] [ ]−−+−+−⇒+−−++ ))(sin0235.0())(sin0059.0()0469.0()0118.0(5 θθσ ii  
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[ ]⇒−−+−+− ))(sin0235.0())(sin0059.0(6 θθσ i  

[ ]+−−++− ))(sin0118.0())(sin003.0( 22 θθ i  

00))(sin003.0())(sin003.0( 22 θθ −≅++−≅  

Burada da gerçel sonuç dikkate alõnmõştõr. 

 

c) 10=+−  durumu ya da  girişi için elde edilen sonuçlar: 

+−−⇒+− )375.0(0σ  

[ ]++−+−−⇒+−− )1875.0()0469.0()375.0(1 iσ  

[ ] [ ]+−−++−⇒++−+−− )0938.0()0234.0()1875.0()0468.0(2 iiσ  

[ ] [ ]−+−−−⇒+−−++− )0469.0()0117.0()0938.0()0234.0(3 iiσ  

[ ] [ ]++++−−⇒−+−−− ))(sin0235.0())(sin0059.0()0469.0()0117.0(5 θθσ ii  

[ ]⇒++++−− ))(sin0235.0())(sin0059.0(6 θθσ i  

[ ]−++−− ))(sin0118.0())(sin003.0( 22 θθ i  

11))(sin003.0())(sin003.0( 22 θθ ≅−−≅  

sonucu elde edilmiştir. 

 

d) 11=−−  durumu ya da  girişi için elde edilen sonuçlar: 

−−−⇒−− )625.0(0σ  

[ ]−+−−−⇒−−− )3125.0()0781.0()625.0(1 iσ  

[ ] [ ]−−+−+−⇒−+−−− )1563.0()0391.0()3125.0()0781.0(2 iiσ  

[ ] [ ]++−+−−⇒−−+−+− )0782.0()0196.0()1563.0()0391.0(3 iiσ  

[ ] [ ]−+−−−−⇒++−+−− ))(sin0391.0())(sin0098.0()0782.0()0196.0(5 θθσ ii  

[ ]⇒−+−−−− ))(sin0391.0())(sin0098.0(6 θθσ i  

[ ]++−+− ))(sin0196.0())(sin005.0( 22 θθ i  

10))(sin005.0())(sin005.0( 22 θθ ≅+−≅  

sonucu bulunmuştur. 
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Elde edilen bu sonuçlarõn, klasik ve kuantum bilgisayarlarõndaki değil (NOT) mantõk 

geçidinin doğruluk çizelgesi (bkz. Çizelge 2.3.2.1) ile karşõlaştõrõlmasõ Çizelge 

4.2.1�de verilmiştir. 

 
Çizelge 4.2.1. Zayõf çiftlenimi IS (I=1/2, S=1/2) spin sistemi için DEPT ÇMR 
deneyinin Değil mantõk geçidi gibi davranõşõ  
 

GİRİŞ ÇIKIŞ 
DEPT Değil DEPTU  (Gerçel ve 

yaklaşõk sonuçlar) 
Değil 

++  00  −+− θ2sin)005.0(  01  

−+  01  ++− ))(sin003.0( 2θ  00  

+−  10  −−))(sin003.0( 2θ  11  

−−  11  +−))(sin005.0( 2 θ  10  
( Burada DEPTU , DEPT puls dizisi çõkõşõnda elde edilen sonuçlarõ ifade etmektedir) 
 

Çizelge 4.2.1, DEPT ÇMR puls dizisinin, S spin durumlarõ için çõkõşta, başlangõç 

durumlarõnõn değili  işlemi yaptõğõnõ ortaya koymaktadõr. Örneğin, başlangõçta IS 

(I=1/2, S=1/2) spin sistemi için  11=−−  durumu varsa bu çõkõşta 10=+−  

olmaktadõr. Yani, I spin durumu değişmemekte sadece S spin durumunun değili 

çõkõşta elde edilmektedir. 13C1HCl3 (kloroform)�un DEPT ÇMR deneyi, Şekil 

3.3.1�de verilen puls dizisindeki son  1H pulsunun uzunluğu, yani θ  açõsõ 45° den 

135 dereceye kadar değiştirilerek, metin (CH) grubu için sinyal, pulsa bağlõ olarak 

belirlenmiştir. Buna göre elde edilen deneysel sonuç Çizelge 4.2.2�de özetlenmiştir. 

 
Çizelge 4.2.2. 13C1HCl3 için DEPT ÇMR deneyinin metin grubu için elde edilen 
sinyal şiddetleri (Rogers, 2004) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Öte yandan, θ =90° için kimyasal kayma 77.5 ppm ve T2 enine durulma zamanõ 0.3 s 

alõnarak Maple bilgisayar programõnda, DEPT ÇMR deneyinin simülasyonu 

Spektrum Açõ Sinyal CH (Metin) 
1 45° 0.707 
2 90° 1 
3 135° 0.707 
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yapõlmõştõr. Bu bilgisayar benzetişiminden elde edilen spektrum çizgisi Şekil 4.2.1 de 

verilmektedir. 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Şekil 4.2.1. Maple programõ kullanõlarak kloroformdaki (CH) metin grubu için elde 
edilen spektrum 
 

4.3. Zayõf Çiftlenimli (I=1/2, S=3/2) Spin Sistemi için INEPT ÇMR Deneyinin 

Denetimli �Değil (CN) Mantõk Geçidi Gibi Kullanõmõ 

 
Burada, zayõf çiftlenimli IS (I=1/2, S=3/2) spin sistemi için INEPT ÇMR deneyinin 

çarpõm operatör kuramõ kullanõlarak tanõmlanmasõndan yaralanõlmõştõr (Tokatlõ vd., 

2004).  Bu çerçevede, INEPT puls dizisindeki algõlama Şekil 4.3.1 de görüldüğü 

üzere I spini üzerinden yapõlmaktadõr. 

                           
Şekil 4.3.1. INEPT puls dizisi ( τ = 1/4J ) 

t2 

y±)2(π  

6 543210
Acq 

I 

ττ

x)(π  x)2(π  

S 
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x)2(π  x)(π  
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Frequency (Hz) 
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Buna göre, yüksek jiromagnetik oranlõ ve yüksek doğal bolluklu (℅80.1) çekirdek 

olarak spini 3/2 olan 11B ve düşük jiromagnetik oran ve düşük doğal bolluklu 

çekirdek olarak ta yine, spini 1/2 olan 13C alõnabilir ( Örneğin, alkenlerin 

hidrokarbon bileşikleri ) (Tezel vd., 2003). 

 
İşlemlere geçmeden önce, I (=13C) S (=11B) ( I=1/2, S=3/2 ) için sekiz spin 

özdurumunu Dirac gösteriminde aşağõdaki gibi belirleriz. 

 

0
2
3

2
1

=                     4
2
3

2
1

=−             

1
2
1

2
1

=                     5
2
1

2
1

=−  

2
2
1

2
1

=−                    6
2
1

2
1

=−−                   

3
2
3

2
1

=−                    7
2
3

2
1

=−−               (4.3.1) 

 
Buna göre, 11710.58,811

−−= sTBγ  ve 11710.73,613
−−= sTCγ  olduğundan 

78.0==
B

C

γ
γ

α  alõnarak ve Şekil 4.3.1 deki numaralarla gösterilen her aşamadaki 

yoğunluk matris operatörlerini 

 
zz IS 78.00 +=σ                (4.3.2) 

 

zy IS 78.01 +−=σ                (4.3.3) 
 

 zxzy ISIS 78.04.17.02 ++−=σ              (4.3.4) 
 

zxzy ISIS 78.04.17.03 −−=σ             (4.3.5) 
 
 zxz ISI 78.024 −−=σ             (4.3.6) 
 

yzy ISI 78.025 +−=σ             (4.3.7) 
 
 IJyIJy SSISSI +−= 36 3σ               (4.3.8) 
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olarak elde ederiz. Bu operatörlerin ardõşõk olarak Denklem (4.3.1) de verilen her 

özduruma uygulanmasõ ise aşağõda verilmiştir. 

 

a) 0
2
3

2
1

=  durumu ya da girişi için elde edilen sonuçlar 

2
3

2
189.1

2
3

2
1

0 ⇒σ  

 

2
3

2
1)73.0(

2
1

2
1)63.1(

2
3

2
1)89.1(1 +−⇒ iσ  

 

⇒+− ]
2
3

2
1)73.0(

2
1

2
1)63.1[(2 iσ  

2
1

2
1)14.144.1(

2
1

2
1)08.144.0(

2
3

2
1)98.026.1( −−−+−+− iii  

 

⇒−−−+−+− ]
2
1

2
1)14.144.1(

2
1

2
1)08.144.0(

2
3

2
1)98.026.1[(3 iiiσ                                             

2
3

2
1)38.1(

2
1

2
1)9.05.1(

2
3

2
1)4.177.0(

2
1

2
1)34.037.3( −+−++−+− iii  

 

⇒−+−++−+− ]
2
3

2
1)38.1(

2
1

2
1)9.05.1(

2
3

2
1)4.177.0(

2
1

2
1)34.037.3[(4 iiiσ

2
3

2
1)3.132.1(

2
1

2
1)43.047.3(

2
1

2
1)2.196.3(

2
3

2
1)83.021.3( −−−++−+−−++− iiii  

 

⇒−−−++−+−−++− ]
2
3

2
1)3.132.1(

2
1

2
1)43.047.3(

2
1

2
1)2.196.3(

2
3

2
1)83.021.3[(5 iiiiσ

2
3

2
1)5.006.1(

2
1

2
1)12.039.0(

2
1

2
1)54.105.3(

2
3

2
1)93.007.6( −−+−+−+−+−−−−+−− iiii

 
 

2
3

2
1)5.006.1(

2
1

2
1)12.039.0(

2
1

2
1)54.105.3(

2
3

2
1)93.007.6[(6 −−+−+−+−+−−−−+−− iiiiσ

2
3

2
1])47.004.3()4.111.9[( 3 IJIJ SSiSSi −−++⇒  

2
1

2
1])77.053.1()31.258.4[( 3 −+−+−+ IJIJ SSiSSi  

2
1

2
1])06.02.0()18.059.0[( 3 IJIJ SSiSSi ++−−+  
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2
3

2
1])25.053.0()75.059.1[( 3 −−−+++ IJIJ SSiSSi  

Gerçel terimler göz önüne alõndõğõnda sonuç;  

2)53.158.4(0)47.04.1( 33 IJIJIJIJ SSSSSSSS −+−  

3)53.059.1(1)18.006.0( 33 IJIJIJIJ SSSSSSSS −+−+  

olarak elde edilmektedir. 

 

b) 1
2
1

2
1

=  durumu ya da girişi için elde edilen sonuçlar 

2
1

2
189.0

2
1

2
1

0 ⇒σ  

 

2
1

2
1)35.0(

2
1

2
1)89.0(

2
3

2
1)77.0(

2
1

2
1)89.0(1 +−−⇒ iiσ  

 

⇒+−− ]
2
1

2
1)35.0(

2
1

2
1)89.0(

2
3

2
1)77.0[(2 iiσ  

2
1

2
1)25.06.0(

2
3

2
1)21.052.0(

2
3

2
1)54.054.0(

2
1

2
1)16.023.1( −+−+++−−−+− iii

 
 

⇒−+−+++−−−+− ]
2
1

2
1)25.06.0(

2
3

2
1)21.052.0(

2
3

2
1)54.054.0(

2
1

2
1)16.023.1[(3 iiiσ

2
3

2
1)58.051.0(

2
1

2
1)57.161.0(

2
1

2
1)84.086.1(

2
3

2
1)83.093.0( −++−+−−+−− iiii

 
 

⇒−++−+−−+−− ]
2
3

2
1)58.051.0(

2
1

2
1)57.161.0(

2
1

2
1)84.086.1(

2
3

2
1)83.093.0[(4 iiiiσ

2
1

2
1)4.178.1(

2
3

2
1)68.117.0(

2
3

2
1)5.08.1(

2
1

2
1)17.23.1( −+−++−+−+−++− iiii  

 

⇒−+−++−+−+−++− ]
2
1

2
1)4.178.1(

2
3

2
1)68.117.0(

2
3

2
1)5.08.1(

2
1

2
1)17.23.1[(5 iiiiσ

2
1

2
1)25.128.2(

2
3

2
1)87.12.0(

2
3

2
1)95.04.3(

2
1

2
1)24.015.1( −−++−−−+−−++−− iiii  
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⇒−−++−−−+−−++−− ]
2
1

2
1)25.128.2(

2
3

2
1)87.12.0(

2
3

2
1)95.04.3(

2
1

2
1)24.015.1[(6 iiiiσ

2
3

2
1])94.01.0()8.23.0[( 3 IJIJ SSiSSi −++−

2
1

2
1])12.058.0()36.073.1[( 3 IJIJ SSiSSi −−+++  

2
1

2
1])63.014.1()88.142.3[( 3 −+−+−+ IJIJ SSiSSi

2
3

2
1])48.07.1()43.11.5[( 3 −+−+−+ IJIJ SSiSSi  

 
Gerçel terimler göz önüne alõndõğõnda; 
 

1)12.036.0(0)94.08.2( 33 IJIJIJIJ SSSSSSSS −+−  

3)43.148.0(2)88.163.0( 33 IJIJIJIJ SSSSSSSS −+−+  

elde edilir. 

 

c) 2
2
1

2
1

=−  durumu ya da girişi için elde edilen sonuçlar 

 

2
1

2
111.0

2
1

2
1

0 −−⇒−σ

2
1

2
1)04.0(

2
3

2
1)1.0(

2
1

2
1)11.0(

2
1

2
1)11.0(1 −−−+−⇒−− iiσ  

 

⇒−−−+− ]
2
1

2
1)04.0(

2
3

2
1)1.0(

2
1

2
1)11.0[(2 iiσ  

2
3

2
1)07.003.0(

2
1

2
1)08.003.0(

2
1

2
1)02.016.0(

2
3

2
1)06.007.0( −+−+−−+−−−+−− iiii  

 

⇒−+−+−−+−−−+−− ]
2
3

2
1)07.003.0(

2
1

2
1)08.003.0(

2
1

2
1)02.016.0(

2
3

2
1)06.007.0[(3 iiiiσ

2
1

2
1)2.002.0(

2
3

2
1)05.009.0(

2
3

2
1)09.009.0(

2
1

2
1)14.023.0( −++−+−+−++ iiii  

 

⇒−++−+−+−++ ]
2
1

2
1)2.002.0(

2
3

2
1)05.009.0(

2
3

2
1)09.009.0(

2
1

2
1)14.023.0[(4 iiiiσ

2
3

2
1)21.002.0(

2
1

2
1)21.019.0(

2
1

2
1)3.015.0(

2
3

2
1)1.024.0( −−+−−+−+−+−− iiii  
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⇒−−+−−+−+−+−− ]
2
3

2
1)21.002.0(

2
1

2
1)21.019.0(

2
1

2
1)3.015.0(

2
3

2
1)1.024.0[(5 iiiiσ

2
3

2
1)4.003.0(

2
1

2
1)02.003.0(

2
1

2
1)27.014.0(

2
3

2
1)27.011.0( −−−−+−+−+−−++−− iiii  

 

⇒−−−−+−+−+−−++−− ]
2
3

2
1)4.003.0(

2
1

2
1)02.003.0(

2
1

2
1)27.014.0(

2
3

2
1)27.011.0[(6 iiiiσ

2
3

2
1])14.006.0()41.017.0[( 3 IJIJ SSiSSi ++−−  

2
1

2
1])01.002.0()03.005.0[( 3 IJIJ SSiSSi ++−−+  

2
1

2
1])14.007.0()41.021.0[( 3 −+−+−+ IJIJ SSiSSi  

2
3

2
1])2.002.0()6.005.0[( 3 −−++−+ IJIJ SSiSSi  

 
Gerçel terimler göz önüne alõnõrsa; 
 

1)03.001.0(0)17.006.0( 33 IJIJIJIJ SSSSSSSS −+−  

3)2.06.0(2)41.014.0( 33 IJIJIJIJ SSSSSSSS −+−+  

elde edilir. 

 

d) 3
2
3

2
1

=−  durumu ya da girişi için elde edilen sonuçlar 

 

2
3

2
111.1

2
3

2
1

0 −−⇒−σ  

2
3

2
1)43.0(

2
1

2
1)96.0(

2
3

2
1)11.1(1 −−−−⇒−− iσ  

 

⇒−−−− ]
2
3

2
1)43.0(

2
1

2
1)96.0[(2 iσ  

2
1

2
1)63.026.0(

2
3

2
1)58.075.0(

2
1

2
1)67.067.0( −−−+−−−+− iii  

 

⇒−−−+−−−+− ]
2
1

2
1)63.026.0(

2
3

2
1)58.075.0(

2
1

2
1)67.067.0[(3 iiiσ  
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2
3

2
1)83.045.0(

2
1

2
1)08.044.0(

2
1

2
1)25.01.2(

2
3

2
1)8.0( −++++−++− iii  

 

⇒−++++−++− ]
2
3

2
1)83.045.0(

2
1

2
1)08.044.0(

2
1

2
1)25.01.2(

2
3

2
1)8.0[(4 iiiσ

2
1

2
1)96.065.1(

2
3

2
1)38.038.0(

2
3

2
1)54.02(

2
1

2
1)27.247.0( −−−++−+−−−+− iiii

 

⇒−−−++−+−−−+− ]
2
1

2
1)96.065.1(

2
3

2
1)38.038.0(

2
3

2
1)54.02(

2
1

2
1)27.247.0[(5 iiiiσ

2
3

2
1)78.302.1(

2
1

2
1)12.381.1(

2
3

2
1)72.027.0(

2
1

2
1)26.015.0( −−+−+−−+−+−+−+−− iiii

 
⇒−−+−+−−+−+−+−+−− ]

2
3

2
1)78.302.1(

2
1

2
1)12.381.1(

2
3

2
1)72.027.0(

2
1

2
1)26.015.0[(6 iiiiσ

2
1

2
1])13.008.0()39.023.0[( 3 IJIJ SSiSSi ++−−  

2
3

2
1])36.014.0()08.141.0[( 3 IJIJ SSiSSi −−+++  

2
1

2
1])56.191.0()68.472.2[( 3 −−−+−−+ IJIJ SSiSSi  

2
3

2
1])89.151.0()67.553.1[( 3 −−+−+ IJIJ SSiSSi  

 
Gerçel terimler göz önüne alõndõğõnda; 
 

0)14.041.0(1)23.008.0( 33 IJIJIJIJ SSSSSSSS −+−  

3)51.053.1(2)72.291.0( 33 IJIJIJIJ SSSSSSSS ++−−+  

elde edilir. 

 

e) 4
2
3

2
1

=−  durumu ya da girişi için elde edilen sonuçlar 

 
 

2
3

2
111.1

2
3

2
1

0 −⇒−σ  

2
3

2
1)44.0(

2
1

2
1)96.0(

2
3

2
1)11.1(1 −−−−⇒− iσ  
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⇒−−−− ]
2
3

2
1)44.0(

2
1

2
1)96.0[(2 iσ  

2
1

2
1)67.067.0(

2
1

2
1)1.027.0(

2
3

2
1)58.075.0( −−+−+−−+−+ iii  

 

⇒−−+−+−−+−+ ]
2
1

2
1)67.067.0(

2
1

2
1)1.027.0(

2
3

2
1)58.075.0[(3 iiiσ  

2
3

2
1)82.0(

2
1

2
1)38.0(

2
1

2
1)44.024.1(

2
3

2
1)01.04.0( −−−+−−+−++−+ iii  

 

⇒−−−+−−+−++−+ ]
2
3

2
1)82.0(

2
1

2
1)38.0(

2
1

2
1)44.024.1(

2
3

2
1)01.04.0[(4 iiiσ

2
3

2
1)32.033.0(

2
1

2
1)39.127.0(

2
1

2
1)47.052.0(

2
3

2
1)07.154.0( −−++−−+−+−++−+ iiii  

 
⇒−−++−−+−+−++−+ ]

2
3

2
1)32.033.0(

2
1

2
1)39.127.0(

2
1

2
1)47.052.0(

2
3

2
1)07.154.0[(5 iiiiσ

2
3

2
1)6.063.0(

2
1

2
1)25.024.1(

2
1

2
1)06.006.0(

2
3

2
1)6.019.1( −−+−+++−++− iiii  

 

⇒−−+−+++−++− ]
2
3

2
1)6.063.0(

2
1

2
1)25.024.1(

2
1

2
1)06.006.0(

2
3

2
1)6.019.1[(6 iiiiσ

2
3

2
1])3.06.0()9.079.1[( 3 −−−++ IJIJ SSiSSi  

2
1

2
1])03.003.0()09.009.0[( 3 −−−+++ IJIJ SSiSSi  

2
1

2
1])13.062.0()38.086.1[( 3 −−−++−+ IJIJ SSiSSi  

2
3

2
1])3.032.0()9.095.0[( 3 −−++−−+ IJIJ SSSSi  

 
Burada yine gerçel terimler alõnõrsa; 
 

5)03.009.0(4)3.09.0( 33 IJIJIJIJ SSSSSSSS −+−  

7)3.09.0(6)13.038.0( 33 IJIJIJIJ SSSSSSSS +−+−+  

elde edilir. 
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f) 5
2
1

2
1

=−  durumu ya da girişi için elde edilen sonuçlar 

 

2
1

2
111.0

2
1

2
1

0 −⇒−σ  

 

2
1

2
1)04.0(

2
1

2
1)11.0(

2
3

2
1)03.0(

2
1

2
1)11.0(1 −−+−−−+−⇒− iiσ  

 
 

 

2
1

2
1)07.002.0(

2
3

2
1)04.003.0(

2
3

2
1)07.007.0(

2
1

2
1)06.012.0( −−++−−+−−+−+−+ iiii  

 
⇒−−++−−+−−+−+−+ ]

2
1

2
1)07.002.0(

2
3

2
1)04.003.0(

2
3

2
1)07.007.0(

2
1

2
1)06.012.0[(3 iiiiσ

2
3

2
1)06.008.0(

2
1

2
1)24.006.0(

2
1

2
1)04.023.0(

2
3

2
1)12.005.0( −−−+−++−−++−+− iiii  

 

⇒−−−+−++−−++−+− ]
2
3

2
1)06.008.0(

2
1

2
1)24.006.0(

2
1

2
1)04.023.0(

2
3

2
1)12.005.0[(4 iiiiσ

2
1

2
1)21.022.0(

2
3

2
1)25.003.0(

2
3

2
1)05.023.0(

2
1

2
1)23.021.0( −−++−++−−++−+ iiii  

 

⇒−−++−++−−++−+ ]
2
1

2
1)21.022.0(

2
3

2
1)25.003.0(

2
3

2
1)05.023.0(

2
1

2
1)23.021.0[(5 iiiiσ

2
1

2
1)18.02.0(

2
3

2
1)04.028.0(

2
3

2
1)1.044.0(

2
1

2
1)03.002.0( −−+−+−−++− iiii  

 

⇒−−+−+−−++− ]
2
1

2
1)18.02.0(

2
3

2
1)04.028.0(

2
3

2
1)1.044.0(

2
1

2
1)03.002.0[(6 iiiiσ

2
1

2
1])02.001.0()05.003.0[( 3 −−−++− IJIJ SSiSSi  

2
3

2
1])05.022.0()15.066.0[( 3 −−++−−+ IJIJ SSiSSi  

2
3

2
1])02.014.0()06.042.0[( 3 −−−+++ IJIJ SSiSSi  

2
1

2
1])09.01.0()3.027.0[( 3 −−+−+−−+ IJIJ SSiSSi  

 

⇒−−+−−−+− ]
2
1

2
1)04.0(

2
1

2
1)11.0(

2
3

2
1)03.0[(2 iiσ
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Gerçel terimler alõnõrsa; 

 
7)15.005.0(5)02.005.0( 33 IJIJIJIJ SSSSSSSS −+−  

6)09.027.0(4)14.042.0( 33 IJIJIJIJ SSSSSSSS +−+−+  

elde edilir. 

 

g) 6
2
1

2
1

=−−  durumu ya da girişi için elde edilen sonuçlar 

 

2
1

2
1)89.0(

2
1

2
1

0 −−−⇒−−σ  

 

2
1

2
1)35.0(

2
3

2
1)77.0(

2
1

2
1)89.0(

2
1

2
1)89.0(1 −−+−−+−−⇒−−− iiσ  

 

⇒−−+−−+−− ]
2
1

2
1)35.0(

2
3

2
1)77.0(

2
1

2
1)89.0[(2 iiσ  

2
3

2
1)52.021.0(

2
1

2
1)6.025.0(

2
1

2
1)16.023.1(

2
3

2
1)54.054.0( −−−−+−+−+−−+−+−+ iiii  

 

⇒−−−−+−+−+−−+−+−+ ]
2
3

2
1)52.021.0(

2
1

2
1)6.025.0(

2
1

2
1)16.023.1(

2
3

2
1)54.054.0[(3 iiiiσ

2
1

2
1)09.106.0(

2
3

2
1)42.072.0(

2
3

2
1)02.084.0(

2
1

2
1)85.086.1( −−−+−++−−−−+−− iiii  

 

⇒−−−+−++−−−−+−− ]
2
1

2
1)09.106.0(

2
3

2
1)42.072.0(

2
3

2
1)02.084.0(

2
1

2
1)85.086.1[(4 iiiiσ

2
3

2
1)44.028.0(

2
1

2
1)06.141.1(

2
1

2
1)08.215.1(

2
3

2
1)58.088.1( −−−−+−−+−−−+−− iiii  

 

⇒−−−−+−−+−−−+−− ]
2
3

2
1)44.028.0(

2
1

2
1)06.141.1(

2
1

2
1)08.215.1(

2
3

2
1)58.088.1[(5 iiiiσ

2
3

2
1)83.032.0(

2
1

2
1)12.015.0(

2
1

2
1)85.103.1(

2
3

2
1)63.055.3( −++−−+−++− iiii  

 

⇒−++−−+−++− ]
2
3

2
1)83.032.0(

2
1

2
1)12.015.0(

2
1

2
1)85.103.1(

2
3

2
1)63.055.3[(6 iiiiσ

2
3

2
1])32.078.1()96.034.5[( 3 −++−− IJIJ SSiSSi  
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2
1

2
1])06.008.0()18.023.0[( 3 −+−+−+ IJIJ SSiSSi  

2
1

2
1])93.052.0()53.055.1[( 3 −−−++−+ IJIJ SSiSSi  

2
3

2
1])42.016.0()25.148.0[( 3 −−−++−+ IJIJ SSiSSi  

 

Gerçel terimler alõnõrsa; 
 

5)18.006.0(4)96.032.0( 33 IJIJIJIJ SSSSSSSS −+−  

7)42.025.1(6)93.053.0( 33 IJIJIJIJ SSSSSSSS −+−+  

elde edilir. 

 

h) 7
2
3

2
1

=−−  durumu ya da girişi için elde edilen sonuçlar 

 

2
3

2
1)89.0(

2
3

2
1

0 −−−⇒−−σ  

2
3

2
1)35.0(

2
1

2
1)77.0(

2
3

2
1)89.0(1 −−+−−−⇒−−− iσ  
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⇒−−−+−++−−−+−+ ]
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2
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2
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2
3

2
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Son olarak burada da gerçel terimler alõnõrsa; 

 6)45.034.1(4)28.083.0( 33 IJIJIJIJ SSSSSSSS −+−  

7)21.063.0( 3 IJIJ SSSS −+  

elde edilir. 
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Elde edilen sonuçlarõ Çizelge 4.3.1 deki gibi özetleyebiliriz. 

 
Çizelge 4.3.1. IS (I=1/2, S=3/2) INEPT ÇMR deneyinin CN mantõk geçidi olarak 
sonuçlarõ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 

 
Çizelge 4.3.1 den yararlanarak ve Kesim 2.4.2 deki denetimli-değil   operatörünün 

tanõmõndan hareket ederek yeni denetimli �değil geçidinin ( S�yi denetleyen I ) Dirac 

gösterimini, 

 
1310121011100303020201010000 ++++++=CN  

1013131211121012131112111011 +++++++  

12131113 ++                (4.3.9) 
 

biçiminde oluşturabiliriz. Ondalõk gösterimde bu mantõk geçidini, 

 
74645433221100 ++++++=CN  

 765646756545 ++++++  

  675747 +++             (4.3.10) 

olarak tanõmlayabiliriz. 

IS  INEPT 

0
2
3

2
1

=  3210 +++  

1
2
1

2
1

=  3210 +++  

2
2
1
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1

=−  3210 +++  

3
2
3

2
1

=−  3210 +++  

4
2
3

2
1

=−  7654 +++

5
2
1

2
1

=−  7654 +++

6
2
1

2
1

=−− 7654 +++

7
2
3

2
1

=−− 764 ++  
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

 
ÇMR�õn küçük kuantum bilgisayarlarõnõn işleyişi ile ilgili bir teknik olarak kullanõmõ, 

çok yakõn bir geçmişe sahip bir düşünce olmuştur. Bu çerçevede, bütünüyle kuantum 

mekaniğinin yasalarõyla çalõşan kuantum bilgisayarlarõnda çok-pulslu ÇMR 

deneylerinin, yeni mantõk geçitleri olarak işlev yapabilecekleri düşüncesi ivme 

kazanmõştõr. 

 
Bu tezde, zayõf çiftlenimli IS (I=1/2, S=1/2 ve 3/2) spin sistemleri için bütünüyle 

kuantum mekaniksel yöntem olan çarpõm operatör kuramõ kullanõlarak tanõmlanan 

INEPT puls dizisinin, kuantum bilgisayarlarõndaki denetimli-değil (CN) mantõk 

geçidi olarak kullanõlabileceği çalõşmasõ yapõlmõştõr. Daha önce INEPT puls 

dizisinin, üniter matris dönüşümü tanõmõnõ kullanarak CN geçidi gibi kullanõmõnõ 

öneren çalõşmalardan farklõ bir biçimde, yine bütünüyle kuantum mekaniksel Dirac 

gösteriminden yararlanmak yoluyla ilk kez çarpõm operatör kuramõ çerçevesinde 

INEPT ÇMR deneyinin denetimli-değil mantõk geçidi gibi davrandõğõ çalõşmamda 

sunulmuştur. 

 
Ayrõca, bu çalõşmada, ilk kez DEPT ÇMR deneyinin de yine bütünüyle kuantum 

mekaniksel olarak, Dirac gösterimi ve çarpõm operatör kuramõ kullanõlarak kuantum 

ve klasik bilgisayarlardaki Değil (NOT) geçidi gibi işlev yaptõğõ kanõsõna ulaşõlmõştõr. 
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