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Öz 

Kuantum Fourier Dönüşümü (QFT), kuantum hesaplamada çeşitli kuantum algoritmaları için çok önemli bir 
işlemdir. Bu çalışma, devre tabanlı simülasyon yazılımında yüksek boyutta QFT algoritmasının bir uygulamasını 
sunmaktadır. İlk olarak QFT algoritması, kuantum sistemlerde matematiksel olarak incelenmektedir. Ardından, 
kuantum devreler üzerinde yüksek boyutlu QFT algoritması verilmektedir. Son olarak, bu tekniklerin Cirq 
kuantum devre simülasyon yazılımı üzerinde pratik bir uygulamasını sunuyoruz. Çalışmamız, kuantum devre 
simülasyonlarında yüksek boyutlu QFT algoritmasının uygulanmasına yönelik değerli bilgiler ve pratik yönergeler 
sağlar. Böylelikle kuantum yüksek boyuta daha fazla ilgi çekeceği düşünülmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kuantum Fourier Dönüşümü, Devre Simülasyonu, Yüksek Boyutta Kuantum Algoritmalar 

Abstract 

Quantum Fourier Transform (QFT) is a crucial operation for various quantum algorithms in quantum computing. 
This work presents an implementation of the high-dimensional QFT algorithm in circuit-based simulation software. 
Firstly, the QFT algorithm is examined mathematically in quantum systems. Then, the high-dimensional QFT 
algorithm on quantum circuits is given. Finally, we present a practical implementation of these techniques on the 
Cirq quantum circuit simulation software. Our work provides valuable information and practical guidelines for 
applying the high-dimensional QFT algorithm in quantum circuit simulations. Thus, it is thought that quantum 
will attract more attention to the higher dimension.
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1. GİRİŞ
Kuantum Fourier Dönüşümü (QFT)[1], 
kuantum hesaplama alanında en değerli 
işlemlerden biridir. Geleneksel formunda 
QFT, klasik durumların üst üste binmesini 
temsil eden bir kuantum durumunu zarif bir 
şekilde frekans alanı karşılığına dönüştürür. Bu 
dönüşüm, Shor’un tam sayıları asal çarpanlara 
ayırma algoritması[2] gibi çeşitli kuantum 
algoritmalarının elde ettiği hızlanmanın temelini 
oluşturuyor; bunun özellikle kriptografi alanı 
için önemli etkileri var[3].

QFT algoritmasının geleneksel iki seviyeli 
sistemlerdeki etkisi derin olsa da daha yüksek 
boyutlara yayılması büyüleyici ve nispeten 
keşfedilmemiş bir sınır sunuyor. Yüksek boyutlu 
QFT algoritması yalnızca kuantum mekaniğinin 
matematiksel çerçevesini genişletmekle 
kalmıyor, aynı zamanda kuantum bilgi işlemeyi 
ilerletmek için zengin fırsatlar da sunuyor.

Yüksek boyutlu QFT algoritmasının önemli bir 
özelliği, karmaşık kuantum durumlarını ikili 
veya kübit temsillerinin ötesinde manipüle 
etme ve analiz etme yetenekleridir. Yüksek 
boyutlu QFT algoritması, ikiden büyük 
boyutlara sahip küditler (kuantum rakamları) 
üzerinde çalışarak, bilgilerin daha kompakt ve 
anlamlı bir şekilde temsil edilmesini sağlar. Bu, 
kuantum sistemlerinde gürültünün etkilerini 
azaltmak için gerekli olan daha verimli kuantum 
algoritmalarına ve gelişmiş kuantum hata 
düzeltme kodlarına yol açabilir[4]. Bu nedenle bu 
çalışmada QFT algoritması Cirq[5] simülasyon 
yazılımı üzerinde uygulanmasını inceledik.

Bu makale 4 bölümde hazırlanmıştır. İkinci 
bölümde kuantum yüksek boyut cebiri 
anlatılmaktadır. Üçüncü bölümde yüksek 

boyutta QFT ve devresi verilmektedir. Dördüncü 
bölümde QFT algoritmasının Cirq yazılımı 
üzerinde uygulaması bir örnek ile gösterilmiştir. 
Son bölümde ise bulgularımızdan varılan 
sonuçlara yer verilmiştir.

2. KUANTUM YÜKSEK BOYUT 
Küditler veya kuantum rakamlar, d-boyutlu 
karmaşık Hilbert uzayındaki 
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Küditler veya kuantum rakamlar, 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutlu karmaşık Hilbert 
uzayındaki (ℌ) bir kuantum durumunu matematiksel olarak 
ifade eder. Bu uzaydaki küditlerin ortonormal Fock tabanları 
eşitlik (1) ile verilmiştir. 

Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑boyuta nicemlenmiş bir kuantum durum ise 
eşitlik (2)’deki gibi tanımlanmaktadır. 

Vektörel formda olan bir |𝜓𝜓𝜓𝜓⟩𝑑𝑑𝑑𝑑  kuantum durumun özdeğerleri 
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘 olarak verilir. Geleneksel iki seviyeli sistemlerde olduğu 
gibi yüksek boyutta da kuantum durum bir Gaussian dağılımı 
olmak zorundadır. 

Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta tanımlanan 𝑛𝑛𝑛𝑛 küdit bir kuantum 
durumu dönüştürmek için kullanılan dönüşüm matrisleri 
(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛 × 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛) boyutlarında olmalıdır. Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑 boyutun 
Weyl dönüşümleri[6] olarak da bilinen temel dönüşüm 
matrisleri denklem (4) ile hesaplanmaktadır. 

Denklem (4) ile verilen dönüşümler kullanılarak yüksek 
boyutta kuantum hesaplamada iki seviyeli sistemlerde 
bulunan dönüşümlerin benzerleri elde edilebilir. Bir örnek 
olarak 𝑋𝑋𝑋𝑋 kapısının denklem (5) ile iki boyutta ve denklem (6) 
ile 3 boyutta matrisleri verilmektedir. 

Denklem (6) ile verilen dönüşümlerin 3 boyut kuantum 
özvektörlere uygulanması denklem (7) ile gerçekleştirilir. 

U3 01|0⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(0 + 1)mod(3)⟩ = |1⟩ 

U3 01|1⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(1 + 1)mod(3)⟩ = |2⟩ 

U3 01|2⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(2 + 1)mod(3)⟩ = |0⟩ 

(7) 

Benzer olarak 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta QFT içinde gereken tek küdit 
kuantum faz dönüşüm kapısının matrisi de eşitlik (8)’de 
verilmektedir. 
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3. Yüksek Boyut QFT  
Yüksek boyutlarda QFT, iki boyutta olduğu gibi tam 
süperpozisyon durumunda faz dönüşümleri uygular. Bu 
nedenle genel Fourier dönüşümü formülü ile herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑-
boyutunda hesaplanabilirler. Bu çalışmada da kullanılan 
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formülü aşağıdaki biçimdedir[8]: 
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𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
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Ayrıca denklem (9) kullanılarak 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta tam süperpozisyon 
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H𝑑𝑑𝑑𝑑 |𝑗𝑗𝑗𝑗⟩ = 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑑𝑑𝑑𝑑)|𝑗𝑗𝑗𝑗〉 =  
1
√𝑑𝑑𝑑𝑑

� 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑗𝑗𝑗𝑗𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

|𝑘𝑘𝑘𝑘⟩ (10) 
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(4) 

X = U2 01 =  �0 1
1 0�  (5) 
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0 0 1
1 0 0
0 1 0
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𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑑𝑑  

𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑞 {0, 1, … ,𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 1} 

(4) 

X = U2 01 =  �0 1
1 0�  (5) 

U3 01 =  �
0 0 1
1 0 0
0 1 0

� U3 02 =  �
0 1 0
0 0 1
1 0 0

� (6) 

(1)

Herhangi bir 

 
Şekil-1: QFT algoritmasının tasarımsal kuantum devresi[8]. 

2. Kuantum Yüksek Boyut  
Küditler veya kuantum rakamlar, 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutlu karmaşık Hilbert 
uzayındaki (ℌ) bir kuantum durumunu matematiksel olarak 
ifade eder. Bu uzaydaki küditlerin ortonormal Fock tabanları 
eşitlik (1) ile verilmiştir. 

Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑boyuta nicemlenmiş bir kuantum durum ise 
eşitlik (2)’deki gibi tanımlanmaktadır. 

Vektörel formda olan bir |𝜓𝜓𝜓𝜓⟩𝑑𝑑𝑑𝑑  kuantum durumun özdeğerleri 
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘 olarak verilir. Geleneksel iki seviyeli sistemlerde olduğu 
gibi yüksek boyutta da kuantum durum bir Gaussian dağılımı 
olmak zorundadır. 

Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta tanımlanan 𝑛𝑛𝑛𝑛 küdit bir kuantum 
durumu dönüştürmek için kullanılan dönüşüm matrisleri 
(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛 × 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛) boyutlarında olmalıdır. Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑 boyutun 
Weyl dönüşümleri[6] olarak da bilinen temel dönüşüm 
matrisleri denklem (4) ile hesaplanmaktadır. 

Denklem (4) ile verilen dönüşümler kullanılarak yüksek 
boyutta kuantum hesaplamada iki seviyeli sistemlerde 
bulunan dönüşümlerin benzerleri elde edilebilir. Bir örnek 
olarak 𝑋𝑋𝑋𝑋 kapısının denklem (5) ile iki boyutta ve denklem (6) 
ile 3 boyutta matrisleri verilmektedir. 

Denklem (6) ile verilen dönüşümlerin 3 boyut kuantum 
özvektörlere uygulanması denklem (7) ile gerçekleştirilir. 

U3 01|0⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(0 + 1)mod(3)⟩ = |1⟩ 

U3 01|1⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(1 + 1)mod(3)⟩ = |2⟩ 

U3 01|2⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(2 + 1)mod(3)⟩ = |0⟩ 

(7) 

Benzer olarak 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta QFT içinde gereken tek küdit 
kuantum faz dönüşüm kapısının matrisi de eşitlik (8)’de 
verilmektedir. 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑� RZ𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 � = �1,𝜔𝜔𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘,𝜔𝜔𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘
2, … ,𝜔𝜔𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�,     𝜔𝜔𝜔𝜔 = 𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘  (8) 

3. Yüksek Boyut QFT  
Yüksek boyutlarda QFT, iki boyutta olduğu gibi tam 
süperpozisyon durumunda faz dönüşümleri uygular. Bu 
nedenle genel Fourier dönüşümü formülü ile herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑-
boyutunda hesaplanabilirler. Bu çalışmada da kullanılan 
Kuantum Genel Fourier Dönüşümü (QGFT)[7] algoritmasının 
𝑛𝑛𝑛𝑛 küditlik bir |𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 durumu üzerindeki etkisinin 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutlu 
formülü aşağıdaki biçimdedir[8]: 

F(𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑁𝑁𝑁𝑁)|𝑗𝑗𝑗𝑗〉 =  
1
√𝑁𝑁𝑁𝑁

� 𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

|𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑⟩,    𝑁𝑁𝑁𝑁 = 2𝑛𝑛𝑛𝑛 (9) 

Ayrıca denklem (9) kullanılarak 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta tam süperpozisyon 
üreten Hadamard kapısının matrisi 𝑛𝑛𝑛𝑛 = 1 alınarak eşitlik 
(10)’daki gibi hesaplanabilir[8]. 

H𝑑𝑑𝑑𝑑 |𝑗𝑗𝑗𝑗⟩ = 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑑𝑑𝑑𝑑)|𝑗𝑗𝑗𝑗〉 =  
1
√𝑑𝑑𝑑𝑑

� 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑗𝑗𝑗𝑗𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

|𝑘𝑘𝑘𝑘⟩ (10) 

|𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑 ∈ { |0⟩, |1⟩, |2⟩, … , |𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 1⟩} (1) 

|𝜓𝜓𝜓𝜓⟩ =  �𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘|𝑘𝑘𝑘𝑘⟩ ∈ ℂ𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑑𝑑  (2) 

�𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘∗
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘

= 1 (3) 

U𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =  �𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝|(𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑞𝑞𝑞𝑞) mod 𝑑𝑑𝑑𝑑⟩⟨𝑘𝑘𝑘𝑘|,

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑑𝑑  

𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑞 {0, 1, … ,𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 1} 

(4) 

X = U2 01 =  �0 1
1 0�  (5) 

U3 01 =  �
0 0 1
1 0 0
0 1 0

� U3 02 =  �
0 1 0
0 0 1
1 0 0

� (6) 

 -boyuta nicemlenmiş bir kuantum 
durum ise eşitlik (2)’deki gibi tanımlanmaktadır.

 
Şekil-1: QFT algoritmasının tasarımsal kuantum devresi[8]. 

2. Kuantum Yüksek Boyut  
Küditler veya kuantum rakamlar, 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutlu karmaşık Hilbert 
uzayındaki (ℌ) bir kuantum durumunu matematiksel olarak 
ifade eder. Bu uzaydaki küditlerin ortonormal Fock tabanları 
eşitlik (1) ile verilmiştir. 

Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑boyuta nicemlenmiş bir kuantum durum ise 
eşitlik (2)’deki gibi tanımlanmaktadır. 

Vektörel formda olan bir |𝜓𝜓𝜓𝜓⟩𝑑𝑑𝑑𝑑  kuantum durumun özdeğerleri 
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘 olarak verilir. Geleneksel iki seviyeli sistemlerde olduğu 
gibi yüksek boyutta da kuantum durum bir Gaussian dağılımı 
olmak zorundadır. 

Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta tanımlanan 𝑛𝑛𝑛𝑛 küdit bir kuantum 
durumu dönüştürmek için kullanılan dönüşüm matrisleri 
(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛 × 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛) boyutlarında olmalıdır. Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑 boyutun 
Weyl dönüşümleri[6] olarak da bilinen temel dönüşüm 
matrisleri denklem (4) ile hesaplanmaktadır. 

Denklem (4) ile verilen dönüşümler kullanılarak yüksek 
boyutta kuantum hesaplamada iki seviyeli sistemlerde 
bulunan dönüşümlerin benzerleri elde edilebilir. Bir örnek 
olarak 𝑋𝑋𝑋𝑋 kapısının denklem (5) ile iki boyutta ve denklem (6) 
ile 3 boyutta matrisleri verilmektedir. 

Denklem (6) ile verilen dönüşümlerin 3 boyut kuantum 
özvektörlere uygulanması denklem (7) ile gerçekleştirilir. 

U3 01|0⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(0 + 1)mod(3)⟩ = |1⟩ 

U3 01|1⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(1 + 1)mod(3)⟩ = |2⟩ 

U3 01|2⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(2 + 1)mod(3)⟩ = |0⟩ 

(7) 

Benzer olarak 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta QFT içinde gereken tek küdit 
kuantum faz dönüşüm kapısının matrisi de eşitlik (8)’de 
verilmektedir. 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑� RZ𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 � = �1,𝜔𝜔𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘,𝜔𝜔𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘
2, … ,𝜔𝜔𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�,     𝜔𝜔𝜔𝜔 = 𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘  (8) 

3. Yüksek Boyut QFT  
Yüksek boyutlarda QFT, iki boyutta olduğu gibi tam 
süperpozisyon durumunda faz dönüşümleri uygular. Bu 
nedenle genel Fourier dönüşümü formülü ile herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑-
boyutunda hesaplanabilirler. Bu çalışmada da kullanılan 
Kuantum Genel Fourier Dönüşümü (QGFT)[7] algoritmasının 
𝑛𝑛𝑛𝑛 küditlik bir |𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 durumu üzerindeki etkisinin 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutlu 
formülü aşağıdaki biçimdedir[8]: 

F(𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑁𝑁𝑁𝑁)|𝑗𝑗𝑗𝑗〉 =  
1
√𝑁𝑁𝑁𝑁

� 𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

|𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑⟩,    𝑁𝑁𝑁𝑁 = 2𝑛𝑛𝑛𝑛 (9) 

Ayrıca denklem (9) kullanılarak 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta tam süperpozisyon 
üreten Hadamard kapısının matrisi 𝑛𝑛𝑛𝑛 = 1 alınarak eşitlik 
(10)’daki gibi hesaplanabilir[8]. 

H𝑑𝑑𝑑𝑑 |𝑗𝑗𝑗𝑗⟩ = 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑑𝑑𝑑𝑑)|𝑗𝑗𝑗𝑗〉 =  
1
√𝑑𝑑𝑑𝑑

� 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑗𝑗𝑗𝑗𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

|𝑘𝑘𝑘𝑘⟩ (10) 

|𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑 ∈ { |0⟩, |1⟩, |2⟩, … , |𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 1⟩} (1) 

|𝜓𝜓𝜓𝜓⟩ =  �𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘|𝑘𝑘𝑘𝑘⟩ ∈ ℂ𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑑𝑑  (2) 

�𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘∗
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘

= 1 (3) 

U𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =  �𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝|(𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑞𝑞𝑞𝑞) mod 𝑑𝑑𝑑𝑑⟩⟨𝑘𝑘𝑘𝑘|,

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑑𝑑  

𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑞 {0, 1, … ,𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 1} 

(4) 

X = U2 01 =  �0 1
1 0�  (5) 

U3 01 =  �
0 0 1
1 0 0
0 1 0

� U3 02 =  �
0 1 0
0 0 1
1 0 0

� (6) 

(2)

Vektörel formda olan bir 

 
Şekil-1: QFT algoritmasının tasarımsal kuantum devresi[8]. 

2. Kuantum Yüksek Boyut  
Küditler veya kuantum rakamlar, 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutlu karmaşık Hilbert 
uzayındaki (ℌ) bir kuantum durumunu matematiksel olarak 
ifade eder. Bu uzaydaki küditlerin ortonormal Fock tabanları 
eşitlik (1) ile verilmiştir. 

Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑boyuta nicemlenmiş bir kuantum durum ise 
eşitlik (2)’deki gibi tanımlanmaktadır. 

Vektörel formda olan bir |𝜓𝜓𝜓𝜓⟩𝑑𝑑𝑑𝑑  kuantum durumun özdeğerleri 
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘 olarak verilir. Geleneksel iki seviyeli sistemlerde olduğu 
gibi yüksek boyutta da kuantum durum bir Gaussian dağılımı 
olmak zorundadır. 

Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta tanımlanan 𝑛𝑛𝑛𝑛 küdit bir kuantum 
durumu dönüştürmek için kullanılan dönüşüm matrisleri 
(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛 × 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛) boyutlarında olmalıdır. Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑 boyutun 
Weyl dönüşümleri[6] olarak da bilinen temel dönüşüm 
matrisleri denklem (4) ile hesaplanmaktadır. 

Denklem (4) ile verilen dönüşümler kullanılarak yüksek 
boyutta kuantum hesaplamada iki seviyeli sistemlerde 
bulunan dönüşümlerin benzerleri elde edilebilir. Bir örnek 
olarak 𝑋𝑋𝑋𝑋 kapısının denklem (5) ile iki boyutta ve denklem (6) 
ile 3 boyutta matrisleri verilmektedir. 

Denklem (6) ile verilen dönüşümlerin 3 boyut kuantum 
özvektörlere uygulanması denklem (7) ile gerçekleştirilir. 

U3 01|0⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(0 + 1)mod(3)⟩ = |1⟩ 

U3 01|1⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(1 + 1)mod(3)⟩ = |2⟩ 

U3 01|2⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(2 + 1)mod(3)⟩ = |0⟩ 

(7) 

Benzer olarak 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta QFT içinde gereken tek küdit 
kuantum faz dönüşüm kapısının matrisi de eşitlik (8)’de 
verilmektedir. 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑� RZ𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 � = �1,𝜔𝜔𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘,𝜔𝜔𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘
2, … ,𝜔𝜔𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�,     𝜔𝜔𝜔𝜔 = 𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘  (8) 

3. Yüksek Boyut QFT  
Yüksek boyutlarda QFT, iki boyutta olduğu gibi tam 
süperpozisyon durumunda faz dönüşümleri uygular. Bu 
nedenle genel Fourier dönüşümü formülü ile herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑-
boyutunda hesaplanabilirler. Bu çalışmada da kullanılan 
Kuantum Genel Fourier Dönüşümü (QGFT)[7] algoritmasının 
𝑛𝑛𝑛𝑛 küditlik bir |𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 durumu üzerindeki etkisinin 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutlu 
formülü aşağıdaki biçimdedir[8]: 
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Şekil-1: QFT algoritmasının tasarımsal kuantum devresi[8]. 

2. Kuantum Yüksek Boyut  
Küditler veya kuantum rakamlar, 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutlu karmaşık Hilbert 
uzayındaki (ℌ) bir kuantum durumunu matematiksel olarak 
ifade eder. Bu uzaydaki küditlerin ortonormal Fock tabanları 
eşitlik (1) ile verilmiştir. 

Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑boyuta nicemlenmiş bir kuantum durum ise 
eşitlik (2)’deki gibi tanımlanmaktadır. 

Vektörel formda olan bir |𝜓𝜓𝜓𝜓⟩𝑑𝑑𝑑𝑑  kuantum durumun özdeğerleri 
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘 olarak verilir. Geleneksel iki seviyeli sistemlerde olduğu 
gibi yüksek boyutta da kuantum durum bir Gaussian dağılımı 
olmak zorundadır. 

Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta tanımlanan 𝑛𝑛𝑛𝑛 küdit bir kuantum 
durumu dönüştürmek için kullanılan dönüşüm matrisleri 
(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛 × 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛) boyutlarında olmalıdır. Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑 boyutun 
Weyl dönüşümleri[6] olarak da bilinen temel dönüşüm 
matrisleri denklem (4) ile hesaplanmaktadır. 

Denklem (4) ile verilen dönüşümler kullanılarak yüksek 
boyutta kuantum hesaplamada iki seviyeli sistemlerde 
bulunan dönüşümlerin benzerleri elde edilebilir. Bir örnek 
olarak 𝑋𝑋𝑋𝑋 kapısının denklem (5) ile iki boyutta ve denklem (6) 
ile 3 boyutta matrisleri verilmektedir. 

Denklem (6) ile verilen dönüşümlerin 3 boyut kuantum 
özvektörlere uygulanması denklem (7) ile gerçekleştirilir. 

U3 01|0⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(0 + 1)mod(3)⟩ = |1⟩ 

U3 01|1⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(1 + 1)mod(3)⟩ = |2⟩ 

U3 01|2⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(2 + 1)mod(3)⟩ = |0⟩ 

(7) 

Benzer olarak 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta QFT içinde gereken tek küdit 
kuantum faz dönüşüm kapısının matrisi de eşitlik (8)’de 
verilmektedir. 
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uzayındaki (ℌ) bir kuantum durumunu matematiksel olarak 
ifade eder. Bu uzaydaki küditlerin ortonormal Fock tabanları 
eşitlik (1) ile verilmiştir. 

Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑boyuta nicemlenmiş bir kuantum durum ise 
eşitlik (2)’deki gibi tanımlanmaktadır. 

Vektörel formda olan bir |𝜓𝜓𝜓𝜓⟩𝑑𝑑𝑑𝑑  kuantum durumun özdeğerleri 
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘 olarak verilir. Geleneksel iki seviyeli sistemlerde olduğu 
gibi yüksek boyutta da kuantum durum bir Gaussian dağılımı 
olmak zorundadır. 

Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta tanımlanan 𝑛𝑛𝑛𝑛 küdit bir kuantum 
durumu dönüştürmek için kullanılan dönüşüm matrisleri 
(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛 × 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛) boyutlarında olmalıdır. Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑 boyutun 
Weyl dönüşümleri[6] olarak da bilinen temel dönüşüm 
matrisleri denklem (4) ile hesaplanmaktadır. 

Denklem (4) ile verilen dönüşümler kullanılarak yüksek 
boyutta kuantum hesaplamada iki seviyeli sistemlerde 
bulunan dönüşümlerin benzerleri elde edilebilir. Bir örnek 
olarak 𝑋𝑋𝑋𝑋 kapısının denklem (5) ile iki boyutta ve denklem (6) 
ile 3 boyutta matrisleri verilmektedir. 

Denklem (6) ile verilen dönüşümlerin 3 boyut kuantum 
özvektörlere uygulanması denklem (7) ile gerçekleştirilir. 

U3 01|0⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(0 + 1)mod(3)⟩ = |1⟩ 

U3 01|1⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(1 + 1)mod(3)⟩ = |2⟩ 

U3 01|2⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(2 + 1)mod(3)⟩ = |0⟩ 

(7) 

Benzer olarak 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta QFT içinde gereken tek küdit 
kuantum faz dönüşüm kapısının matrisi de eşitlik (8)’de 
verilmektedir. 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑� RZ𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 � = �1,𝜔𝜔𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘,𝜔𝜔𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘
2, … ,𝜔𝜔𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�,     𝜔𝜔𝜔𝜔 = 𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘  (8) 

3. Yüksek Boyut QFT  
Yüksek boyutlarda QFT, iki boyutta olduğu gibi tam 
süperpozisyon durumunda faz dönüşümleri uygular. Bu 
nedenle genel Fourier dönüşümü formülü ile herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑-
boyutunda hesaplanabilirler. Bu çalışmada da kullanılan 
Kuantum Genel Fourier Dönüşümü (QGFT)[7] algoritmasının 
𝑛𝑛𝑛𝑛 küditlik bir |𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 durumu üzerindeki etkisinin 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutlu 
formülü aşağıdaki biçimdedir[8]: 

F(𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑁𝑁𝑁𝑁)|𝑗𝑗𝑗𝑗〉 =  
1
√𝑁𝑁𝑁𝑁

� 𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

|𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑⟩,    𝑁𝑁𝑁𝑁 = 2𝑛𝑛𝑛𝑛 (9) 

Ayrıca denklem (9) kullanılarak 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta tam süperpozisyon 
üreten Hadamard kapısının matrisi 𝑛𝑛𝑛𝑛 = 1 alınarak eşitlik 
(10)’daki gibi hesaplanabilir[8]. 

H𝑑𝑑𝑑𝑑 |𝑗𝑗𝑗𝑗⟩ = 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑑𝑑𝑑𝑑)|𝑗𝑗𝑗𝑗〉 =  
1
√𝑑𝑑𝑑𝑑

� 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑗𝑗𝑗𝑗𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

|𝑘𝑘𝑘𝑘⟩ (10) 

|𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑 ∈ { |0⟩, |1⟩, |2⟩, … , |𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 1⟩} (1) 

|𝜓𝜓𝜓𝜓⟩ =  �𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘|𝑘𝑘𝑘𝑘⟩ ∈ ℂ𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑑𝑑  (2) 

�𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘∗
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘

= 1 (3) 

U𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =  �𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝|(𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑞𝑞𝑞𝑞) mod 𝑑𝑑𝑑𝑑⟩⟨𝑘𝑘𝑘𝑘|,

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑑𝑑  

𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑞 {0, 1, … ,𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 1} 

(4) 

X = U2 01 =  �0 1
1 0�  (5) 

U3 01 =  �
0 0 1
1 0 0
0 1 0

� U3 02 =  �
0 1 0
0 0 1
1 0 0

� (6) 
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Şekil-1: QFT algoritmasının tasarımsal kuantum devresi[8]. 

2. Kuantum Yüksek Boyut  
Küditler veya kuantum rakamlar, 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutlu karmaşık Hilbert 
uzayındaki (ℌ) bir kuantum durumunu matematiksel olarak 
ifade eder. Bu uzaydaki küditlerin ortonormal Fock tabanları 
eşitlik (1) ile verilmiştir. 

Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑boyuta nicemlenmiş bir kuantum durum ise 
eşitlik (2)’deki gibi tanımlanmaktadır. 

Vektörel formda olan bir |𝜓𝜓𝜓𝜓⟩𝑑𝑑𝑑𝑑  kuantum durumun özdeğerleri 
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘 olarak verilir. Geleneksel iki seviyeli sistemlerde olduğu 
gibi yüksek boyutta da kuantum durum bir Gaussian dağılımı 
olmak zorundadır. 

Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta tanımlanan 𝑛𝑛𝑛𝑛 küdit bir kuantum 
durumu dönüştürmek için kullanılan dönüşüm matrisleri 
(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛 × 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛) boyutlarında olmalıdır. Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑 boyutun 
Weyl dönüşümleri[6] olarak da bilinen temel dönüşüm 
matrisleri denklem (4) ile hesaplanmaktadır. 

Denklem (4) ile verilen dönüşümler kullanılarak yüksek 
boyutta kuantum hesaplamada iki seviyeli sistemlerde 
bulunan dönüşümlerin benzerleri elde edilebilir. Bir örnek 
olarak 𝑋𝑋𝑋𝑋 kapısının denklem (5) ile iki boyutta ve denklem (6) 
ile 3 boyutta matrisleri verilmektedir. 

Denklem (6) ile verilen dönüşümlerin 3 boyut kuantum 
özvektörlere uygulanması denklem (7) ile gerçekleştirilir. 

U3 01|0⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(0 + 1)mod(3)⟩ = |1⟩ 

U3 01|1⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(1 + 1)mod(3)⟩ = |2⟩ 

U3 01|2⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(2 + 1)mod(3)⟩ = |0⟩ 

(7) 

Benzer olarak 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta QFT içinde gereken tek küdit 
kuantum faz dönüşüm kapısının matrisi de eşitlik (8)’de 
verilmektedir. 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑� RZ𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 � = �1,𝜔𝜔𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘,𝜔𝜔𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘
2, … ,𝜔𝜔𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�,     𝜔𝜔𝜔𝜔 = 𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘  (8) 

3. Yüksek Boyut QFT  
Yüksek boyutlarda QFT, iki boyutta olduğu gibi tam 
süperpozisyon durumunda faz dönüşümleri uygular. Bu 
nedenle genel Fourier dönüşümü formülü ile herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑-
boyutunda hesaplanabilirler. Bu çalışmada da kullanılan 
Kuantum Genel Fourier Dönüşümü (QGFT)[7] algoritmasının 
𝑛𝑛𝑛𝑛 küditlik bir |𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 durumu üzerindeki etkisinin 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutlu 
formülü aşağıdaki biçimdedir[8]: 

F(𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑁𝑁𝑁𝑁)|𝑗𝑗𝑗𝑗〉 =  
1
√𝑁𝑁𝑁𝑁

� 𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

|𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑⟩,    𝑁𝑁𝑁𝑁 = 2𝑛𝑛𝑛𝑛 (9) 

Ayrıca denklem (9) kullanılarak 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta tam süperpozisyon 
üreten Hadamard kapısının matrisi 𝑛𝑛𝑛𝑛 = 1 alınarak eşitlik 
(10)’daki gibi hesaplanabilir[8]. 

H𝑑𝑑𝑑𝑑 |𝑗𝑗𝑗𝑗⟩ = 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑑𝑑𝑑𝑑)|𝑗𝑗𝑗𝑗〉 =  
1
√𝑑𝑑𝑑𝑑

� 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑗𝑗𝑗𝑗𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

|𝑘𝑘𝑘𝑘⟩ (10) 

|𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑 ∈ { |0⟩, |1⟩, |2⟩, … , |𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 1⟩} (1) 

|𝜓𝜓𝜓𝜓⟩ =  �𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘|𝑘𝑘𝑘𝑘⟩ ∈ ℂ𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑑𝑑  (2) 

�𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘∗
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘

= 1 (3) 

U𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =  �𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝|(𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑞𝑞𝑞𝑞) mod 𝑑𝑑𝑑𝑑⟩⟨𝑘𝑘𝑘𝑘|,

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑑𝑑  

𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑞 {0, 1, … ,𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 1} 

(4) 

X = U2 01 =  �0 1
1 0�  (5) 

U3 01 =  �
0 0 1
1 0 0
0 1 0

� U3 02 =  �
0 1 0
0 0 1
1 0 0

� (6) 
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Şekil-1: QFT algoritmasının tasarımsal kuantum devresi[8]. 

2. Kuantum Yüksek Boyut  
Küditler veya kuantum rakamlar, 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutlu karmaşık Hilbert 
uzayındaki (ℌ) bir kuantum durumunu matematiksel olarak 
ifade eder. Bu uzaydaki küditlerin ortonormal Fock tabanları 
eşitlik (1) ile verilmiştir. 

Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑boyuta nicemlenmiş bir kuantum durum ise 
eşitlik (2)’deki gibi tanımlanmaktadır. 

Vektörel formda olan bir |𝜓𝜓𝜓𝜓⟩𝑑𝑑𝑑𝑑  kuantum durumun özdeğerleri 
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘 olarak verilir. Geleneksel iki seviyeli sistemlerde olduğu 
gibi yüksek boyutta da kuantum durum bir Gaussian dağılımı 
olmak zorundadır. 

Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta tanımlanan 𝑛𝑛𝑛𝑛 küdit bir kuantum 
durumu dönüştürmek için kullanılan dönüşüm matrisleri 
(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛 × 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛) boyutlarında olmalıdır. Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑 boyutun 
Weyl dönüşümleri[6] olarak da bilinen temel dönüşüm 
matrisleri denklem (4) ile hesaplanmaktadır. 

Denklem (4) ile verilen dönüşümler kullanılarak yüksek 
boyutta kuantum hesaplamada iki seviyeli sistemlerde 
bulunan dönüşümlerin benzerleri elde edilebilir. Bir örnek 
olarak 𝑋𝑋𝑋𝑋 kapısının denklem (5) ile iki boyutta ve denklem (6) 
ile 3 boyutta matrisleri verilmektedir. 

Denklem (6) ile verilen dönüşümlerin 3 boyut kuantum 
özvektörlere uygulanması denklem (7) ile gerçekleştirilir. 

U3 01|0⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(0 + 1)mod(3)⟩ = |1⟩ 

U3 01|1⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(1 + 1)mod(3)⟩ = |2⟩ 

U3 01|2⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(2 + 1)mod(3)⟩ = |0⟩ 

(7) 

Benzer olarak 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta QFT içinde gereken tek küdit 
kuantum faz dönüşüm kapısının matrisi de eşitlik (8)’de 
verilmektedir. 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑� RZ𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 � = �1,𝜔𝜔𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘,𝜔𝜔𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘
2, … ,𝜔𝜔𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�,     𝜔𝜔𝜔𝜔 = 𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘  (8) 

3. Yüksek Boyut QFT  
Yüksek boyutlarda QFT, iki boyutta olduğu gibi tam 
süperpozisyon durumunda faz dönüşümleri uygular. Bu 
nedenle genel Fourier dönüşümü formülü ile herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑-
boyutunda hesaplanabilirler. Bu çalışmada da kullanılan 
Kuantum Genel Fourier Dönüşümü (QGFT)[7] algoritmasının 
𝑛𝑛𝑛𝑛 küditlik bir |𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 durumu üzerindeki etkisinin 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutlu 
formülü aşağıdaki biçimdedir[8]: 

F(𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑁𝑁𝑁𝑁)|𝑗𝑗𝑗𝑗〉 =  
1
√𝑁𝑁𝑁𝑁

� 𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

|𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑⟩,    𝑁𝑁𝑁𝑁 = 2𝑛𝑛𝑛𝑛 (9) 

Ayrıca denklem (9) kullanılarak 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta tam süperpozisyon 
üreten Hadamard kapısının matrisi 𝑛𝑛𝑛𝑛 = 1 alınarak eşitlik 
(10)’daki gibi hesaplanabilir[8]. 

H𝑑𝑑𝑑𝑑 |𝑗𝑗𝑗𝑗⟩ = 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑑𝑑𝑑𝑑)|𝑗𝑗𝑗𝑗〉 =  
1
√𝑑𝑑𝑑𝑑

� 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑗𝑗𝑗𝑗𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

|𝑘𝑘𝑘𝑘⟩ (10) 

|𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑 ∈ { |0⟩, |1⟩, |2⟩, … , |𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 1⟩} (1) 

|𝜓𝜓𝜓𝜓⟩ =  �𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘|𝑘𝑘𝑘𝑘⟩ ∈ ℂ𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑑𝑑  (2) 

�𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘∗
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘

= 1 (3) 

U𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =  �𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝|(𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑞𝑞𝑞𝑞) mod 𝑑𝑑𝑑𝑑⟩⟨𝑘𝑘𝑘𝑘|,

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑑𝑑  

𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑞 {0, 1, … ,𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 1} 

(4) 

X = U2 01 =  �0 1
1 0�  (5) 

U3 01 =  �
0 0 1
1 0 0
0 1 0

� U3 02 =  �
0 1 0
0 0 1
1 0 0

� (6) 

 boyutun Weyl 
dönüşümleri[6] olarak da bilinen temel dönüşüm 
matrisleri denklem (4) ile hesaplanmaktadır.

Şekil-1: QFT algoritmasının tasarımsal kuantum devresi[8].
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Şekil-1: QFT algoritmasının tasarımsal kuantum devresi[8]. 

2. Kuantum Yüksek Boyut  
Küditler veya kuantum rakamlar, 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutlu karmaşık Hilbert 
uzayındaki (ℌ) bir kuantum durumunu matematiksel olarak 
ifade eder. Bu uzaydaki küditlerin ortonormal Fock tabanları 
eşitlik (1) ile verilmiştir. 

Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑boyuta nicemlenmiş bir kuantum durum ise 
eşitlik (2)’deki gibi tanımlanmaktadır. 

Vektörel formda olan bir |𝜓𝜓𝜓𝜓⟩𝑑𝑑𝑑𝑑  kuantum durumun özdeğerleri 
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘 olarak verilir. Geleneksel iki seviyeli sistemlerde olduğu 
gibi yüksek boyutta da kuantum durum bir Gaussian dağılımı 
olmak zorundadır. 

Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta tanımlanan 𝑛𝑛𝑛𝑛 küdit bir kuantum 
durumu dönüştürmek için kullanılan dönüşüm matrisleri 
(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛 × 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛) boyutlarında olmalıdır. Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑 boyutun 
Weyl dönüşümleri[6] olarak da bilinen temel dönüşüm 
matrisleri denklem (4) ile hesaplanmaktadır. 

Denklem (4) ile verilen dönüşümler kullanılarak yüksek 
boyutta kuantum hesaplamada iki seviyeli sistemlerde 
bulunan dönüşümlerin benzerleri elde edilebilir. Bir örnek 
olarak 𝑋𝑋𝑋𝑋 kapısının denklem (5) ile iki boyutta ve denklem (6) 
ile 3 boyutta matrisleri verilmektedir. 

Denklem (6) ile verilen dönüşümlerin 3 boyut kuantum 
özvektörlere uygulanması denklem (7) ile gerçekleştirilir. 

U3 01|0⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(0 + 1)mod(3)⟩ = |1⟩ 

U3 01|1⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(1 + 1)mod(3)⟩ = |2⟩ 

U3 01|2⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(2 + 1)mod(3)⟩ = |0⟩ 

(7) 

Benzer olarak 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta QFT içinde gereken tek küdit 
kuantum faz dönüşüm kapısının matrisi de eşitlik (8)’de 
verilmektedir. 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑� RZ𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 � = �1,𝜔𝜔𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘,𝜔𝜔𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘
2, … ,𝜔𝜔𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�,     𝜔𝜔𝜔𝜔 = 𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘  (8) 

3. Yüksek Boyut QFT  
Yüksek boyutlarda QFT, iki boyutta olduğu gibi tam 
süperpozisyon durumunda faz dönüşümleri uygular. Bu 
nedenle genel Fourier dönüşümü formülü ile herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑-
boyutunda hesaplanabilirler. Bu çalışmada da kullanılan 
Kuantum Genel Fourier Dönüşümü (QGFT)[7] algoritmasının 
𝑛𝑛𝑛𝑛 küditlik bir |𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 durumu üzerindeki etkisinin 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutlu 
formülü aşağıdaki biçimdedir[8]: 

F(𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑁𝑁𝑁𝑁)|𝑗𝑗𝑗𝑗〉 =  
1
√𝑁𝑁𝑁𝑁

� 𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

|𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑⟩,    𝑁𝑁𝑁𝑁 = 2𝑛𝑛𝑛𝑛 (9) 

Ayrıca denklem (9) kullanılarak 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta tam süperpozisyon 
üreten Hadamard kapısının matrisi 𝑛𝑛𝑛𝑛 = 1 alınarak eşitlik 
(10)’daki gibi hesaplanabilir[8]. 

H𝑑𝑑𝑑𝑑 |𝑗𝑗𝑗𝑗⟩ = 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑑𝑑𝑑𝑑)|𝑗𝑗𝑗𝑗〉 =  
1
√𝑑𝑑𝑑𝑑

� 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑗𝑗𝑗𝑗𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

|𝑘𝑘𝑘𝑘⟩ (10) 

|𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑 ∈ { |0⟩, |1⟩, |2⟩, … , |𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 1⟩} (1) 

|𝜓𝜓𝜓𝜓⟩ =  �𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘|𝑘𝑘𝑘𝑘⟩ ∈ ℂ𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑑𝑑  (2) 

�𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘∗
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘

= 1 (3) 

U𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =  �𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝|(𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑞𝑞𝑞𝑞) mod 𝑑𝑑𝑑𝑑⟩⟨𝑘𝑘𝑘𝑘|,

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑑𝑑  

𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑞 {0, 1, … ,𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 1} 

(4) 

X = U2 01 =  �0 1
1 0�  (5) 

U3 01 =  �
0 0 1
1 0 0
0 1 0

� U3 02 =  �
0 1 0
0 0 1
1 0 0

� (6) 

(4)

Denklem (4) ile verilen dönüşümler kullanılarak 
yüksek boyutta kuantum hesaplamada iki 
seviyeli sistemlerde bulunan dönüşümlerin 
benzerleri elde edilebilir. Bir örnek olarak  
kapısının denklem (5) ile iki boyutta ve denklem 
(6) ile 3 boyutta matrisleri verilmektedir.

 
Şekil-1: QFT algoritmasının tasarımsal kuantum devresi[8]. 

2. Kuantum Yüksek Boyut  
Küditler veya kuantum rakamlar, 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutlu karmaşık Hilbert 
uzayındaki (ℌ) bir kuantum durumunu matematiksel olarak 
ifade eder. Bu uzaydaki küditlerin ortonormal Fock tabanları 
eşitlik (1) ile verilmiştir. 

Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑boyuta nicemlenmiş bir kuantum durum ise 
eşitlik (2)’deki gibi tanımlanmaktadır. 

Vektörel formda olan bir |𝜓𝜓𝜓𝜓⟩𝑑𝑑𝑑𝑑  kuantum durumun özdeğerleri 
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘 olarak verilir. Geleneksel iki seviyeli sistemlerde olduğu 
gibi yüksek boyutta da kuantum durum bir Gaussian dağılımı 
olmak zorundadır. 

Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta tanımlanan 𝑛𝑛𝑛𝑛 küdit bir kuantum 
durumu dönüştürmek için kullanılan dönüşüm matrisleri 
(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛 × 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛) boyutlarında olmalıdır. Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑 boyutun 
Weyl dönüşümleri[6] olarak da bilinen temel dönüşüm 
matrisleri denklem (4) ile hesaplanmaktadır. 

Denklem (4) ile verilen dönüşümler kullanılarak yüksek 
boyutta kuantum hesaplamada iki seviyeli sistemlerde 
bulunan dönüşümlerin benzerleri elde edilebilir. Bir örnek 
olarak 𝑋𝑋𝑋𝑋 kapısının denklem (5) ile iki boyutta ve denklem (6) 
ile 3 boyutta matrisleri verilmektedir. 

Denklem (6) ile verilen dönüşümlerin 3 boyut kuantum 
özvektörlere uygulanması denklem (7) ile gerçekleştirilir. 

U3 01|0⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(0 + 1)mod(3)⟩ = |1⟩ 

U3 01|1⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(1 + 1)mod(3)⟩ = |2⟩ 

U3 01|2⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(2 + 1)mod(3)⟩ = |0⟩ 

(7) 

Benzer olarak 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta QFT içinde gereken tek küdit 
kuantum faz dönüşüm kapısının matrisi de eşitlik (8)’de 
verilmektedir. 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑� RZ𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 � = �1,𝜔𝜔𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘,𝜔𝜔𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘
2, … ,𝜔𝜔𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�,     𝜔𝜔𝜔𝜔 = 𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘  (8) 

3. Yüksek Boyut QFT  
Yüksek boyutlarda QFT, iki boyutta olduğu gibi tam 
süperpozisyon durumunda faz dönüşümleri uygular. Bu 
nedenle genel Fourier dönüşümü formülü ile herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑-
boyutunda hesaplanabilirler. Bu çalışmada da kullanılan 
Kuantum Genel Fourier Dönüşümü (QGFT)[7] algoritmasının 
𝑛𝑛𝑛𝑛 küditlik bir |𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 durumu üzerindeki etkisinin 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutlu 
formülü aşağıdaki biçimdedir[8]: 

F(𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑁𝑁𝑁𝑁)|𝑗𝑗𝑗𝑗〉 =  
1
√𝑁𝑁𝑁𝑁

� 𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

|𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑⟩,    𝑁𝑁𝑁𝑁 = 2𝑛𝑛𝑛𝑛 (9) 

Ayrıca denklem (9) kullanılarak 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta tam süperpozisyon 
üreten Hadamard kapısının matrisi 𝑛𝑛𝑛𝑛 = 1 alınarak eşitlik 
(10)’daki gibi hesaplanabilir[8]. 

H𝑑𝑑𝑑𝑑 |𝑗𝑗𝑗𝑗⟩ = 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑑𝑑𝑑𝑑)|𝑗𝑗𝑗𝑗〉 =  
1
√𝑑𝑑𝑑𝑑

� 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑗𝑗𝑗𝑗𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

|𝑘𝑘𝑘𝑘⟩ (10) 

|𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑 ∈ { |0⟩, |1⟩, |2⟩, … , |𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 1⟩} (1) 

|𝜓𝜓𝜓𝜓⟩ =  �𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘|𝑘𝑘𝑘𝑘⟩ ∈ ℂ𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑑𝑑  (2) 

�𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘∗
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘

= 1 (3) 

U𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =  �𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝|(𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑞𝑞𝑞𝑞) mod 𝑑𝑑𝑑𝑑⟩⟨𝑘𝑘𝑘𝑘|,

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑑𝑑  

𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑞 {0, 1, … ,𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 1} 

(4) 

X = U2 01 =  �0 1
1 0�  (5) 

U3 01 =  �
0 0 1
1 0 0
0 1 0

� U3 02 =  �
0 1 0
0 0 1
1 0 0

� (6) 

(5)

(6)

Denklem (6) ile verilen dönüşümlerin 3 boyut 
kuantum özvektörlere uygulanması denklem (7) 
ile gerçekleştirilir.

 
Şekil-1: QFT algoritmasının tasarımsal kuantum devresi[8]. 

2. Kuantum Yüksek Boyut  
Küditler veya kuantum rakamlar, 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutlu karmaşık Hilbert 
uzayındaki (ℌ) bir kuantum durumunu matematiksel olarak 
ifade eder. Bu uzaydaki küditlerin ortonormal Fock tabanları 
eşitlik (1) ile verilmiştir. 

Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑boyuta nicemlenmiş bir kuantum durum ise 
eşitlik (2)’deki gibi tanımlanmaktadır. 

Vektörel formda olan bir |𝜓𝜓𝜓𝜓⟩𝑑𝑑𝑑𝑑  kuantum durumun özdeğerleri 
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘 olarak verilir. Geleneksel iki seviyeli sistemlerde olduğu 
gibi yüksek boyutta da kuantum durum bir Gaussian dağılımı 
olmak zorundadır. 

Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta tanımlanan 𝑛𝑛𝑛𝑛 küdit bir kuantum 
durumu dönüştürmek için kullanılan dönüşüm matrisleri 
(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛 × 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛) boyutlarında olmalıdır. Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑 boyutun 
Weyl dönüşümleri[6] olarak da bilinen temel dönüşüm 
matrisleri denklem (4) ile hesaplanmaktadır. 

Denklem (4) ile verilen dönüşümler kullanılarak yüksek 
boyutta kuantum hesaplamada iki seviyeli sistemlerde 
bulunan dönüşümlerin benzerleri elde edilebilir. Bir örnek 
olarak 𝑋𝑋𝑋𝑋 kapısının denklem (5) ile iki boyutta ve denklem (6) 
ile 3 boyutta matrisleri verilmektedir. 

Denklem (6) ile verilen dönüşümlerin 3 boyut kuantum 
özvektörlere uygulanması denklem (7) ile gerçekleştirilir. 

U3 01|0⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(0 + 1)mod(3)⟩ = |1⟩ 

U3 01|1⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(1 + 1)mod(3)⟩ = |2⟩ 

U3 01|2⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(2 + 1)mod(3)⟩ = |0⟩ 

(7) 

Benzer olarak 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta QFT içinde gereken tek küdit 
kuantum faz dönüşüm kapısının matrisi de eşitlik (8)’de 
verilmektedir. 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑� RZ𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 � = �1,𝜔𝜔𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘,𝜔𝜔𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘
2, … ,𝜔𝜔𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�,     𝜔𝜔𝜔𝜔 = 𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘  (8) 

3. Yüksek Boyut QFT  
Yüksek boyutlarda QFT, iki boyutta olduğu gibi tam 
süperpozisyon durumunda faz dönüşümleri uygular. Bu 
nedenle genel Fourier dönüşümü formülü ile herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑-
boyutunda hesaplanabilirler. Bu çalışmada da kullanılan 
Kuantum Genel Fourier Dönüşümü (QGFT)[7] algoritmasının 
𝑛𝑛𝑛𝑛 küditlik bir |𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 durumu üzerindeki etkisinin 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutlu 
formülü aşağıdaki biçimdedir[8]: 

F(𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑁𝑁𝑁𝑁)|𝑗𝑗𝑗𝑗〉 =  
1
√𝑁𝑁𝑁𝑁

� 𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
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|𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑⟩,    𝑁𝑁𝑁𝑁 = 2𝑛𝑛𝑛𝑛 (9) 

Ayrıca denklem (9) kullanılarak 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta tam süperpozisyon 
üreten Hadamard kapısının matrisi 𝑛𝑛𝑛𝑛 = 1 alınarak eşitlik 
(10)’daki gibi hesaplanabilir[8]. 

H𝑑𝑑𝑑𝑑 |𝑗𝑗𝑗𝑗⟩ = 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑑𝑑𝑑𝑑)|𝑗𝑗𝑗𝑗〉 =  
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|𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑 ∈ { |0⟩, |1⟩, |2⟩, … , |𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 1⟩} (1) 
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U𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =  �𝑒𝑒𝑒𝑒
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𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝|(𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑞𝑞𝑞𝑞) mod 𝑑𝑑𝑑𝑑⟩⟨𝑘𝑘𝑘𝑘|,
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Benzer olarak 

 
Şekil-1: QFT algoritmasının tasarımsal kuantum devresi[8]. 

2. Kuantum Yüksek Boyut  
Küditler veya kuantum rakamlar, 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutlu karmaşık Hilbert 
uzayındaki (ℌ) bir kuantum durumunu matematiksel olarak 
ifade eder. Bu uzaydaki küditlerin ortonormal Fock tabanları 
eşitlik (1) ile verilmiştir. 

Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑boyuta nicemlenmiş bir kuantum durum ise 
eşitlik (2)’deki gibi tanımlanmaktadır. 

Vektörel formda olan bir |𝜓𝜓𝜓𝜓⟩𝑑𝑑𝑑𝑑  kuantum durumun özdeğerleri 
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘 olarak verilir. Geleneksel iki seviyeli sistemlerde olduğu 
gibi yüksek boyutta da kuantum durum bir Gaussian dağılımı 
olmak zorundadır. 

Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta tanımlanan 𝑛𝑛𝑛𝑛 küdit bir kuantum 
durumu dönüştürmek için kullanılan dönüşüm matrisleri 
(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛 × 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛) boyutlarında olmalıdır. Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑 boyutun 
Weyl dönüşümleri[6] olarak da bilinen temel dönüşüm 
matrisleri denklem (4) ile hesaplanmaktadır. 

Denklem (4) ile verilen dönüşümler kullanılarak yüksek 
boyutta kuantum hesaplamada iki seviyeli sistemlerde 
bulunan dönüşümlerin benzerleri elde edilebilir. Bir örnek 
olarak 𝑋𝑋𝑋𝑋 kapısının denklem (5) ile iki boyutta ve denklem (6) 
ile 3 boyutta matrisleri verilmektedir. 

Denklem (6) ile verilen dönüşümlerin 3 boyut kuantum 
özvektörlere uygulanması denklem (7) ile gerçekleştirilir. 

U3 01|0⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(0 + 1)mod(3)⟩ = |1⟩ 

U3 01|1⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(1 + 1)mod(3)⟩ = |2⟩ 

U3 01|2⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(2 + 1)mod(3)⟩ = |0⟩ 

(7) 

Benzer olarak 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta QFT içinde gereken tek küdit 
kuantum faz dönüşüm kapısının matrisi de eşitlik (8)’de 
verilmektedir. 
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𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘  (8) 

3. Yüksek Boyut QFT  
Yüksek boyutlarda QFT, iki boyutta olduğu gibi tam 
süperpozisyon durumunda faz dönüşümleri uygular. Bu 
nedenle genel Fourier dönüşümü formülü ile herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑-
boyutunda hesaplanabilirler. Bu çalışmada da kullanılan 
Kuantum Genel Fourier Dönüşümü (QGFT)[7] algoritmasının 
𝑛𝑛𝑛𝑛 küditlik bir |𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 durumu üzerindeki etkisinin 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutlu 
formülü aşağıdaki biçimdedir[8]: 

F(𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑁𝑁𝑁𝑁)|𝑗𝑗𝑗𝑗〉 =  
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|𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑⟩,    𝑁𝑁𝑁𝑁 = 2𝑛𝑛𝑛𝑛 (9) 

Ayrıca denklem (9) kullanılarak 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta tam süperpozisyon 
üreten Hadamard kapısının matrisi 𝑛𝑛𝑛𝑛 = 1 alınarak eşitlik 
(10)’daki gibi hesaplanabilir[8]. 

H𝑑𝑑𝑑𝑑 |𝑗𝑗𝑗𝑗⟩ = 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑑𝑑𝑑𝑑)|𝑗𝑗𝑗𝑗〉 =  
1
√𝑑𝑑𝑑𝑑

� 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑗𝑗𝑗𝑗𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

|𝑘𝑘𝑘𝑘⟩ (10) 

|𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑 ∈ { |0⟩, |1⟩, |2⟩, … , |𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 1⟩} (1) 

|𝜓𝜓𝜓𝜓⟩ =  �𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘|𝑘𝑘𝑘𝑘⟩ ∈ ℂ𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑑𝑑  (2) 

�𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘∗
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘

= 1 (3) 

U𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =  �𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝|(𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑞𝑞𝑞𝑞) mod 𝑑𝑑𝑑𝑑⟩⟨𝑘𝑘𝑘𝑘|,

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑑𝑑  

𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑞 {0, 1, … ,𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 1} 

(4) 

X = U2 01 =  �0 1
1 0�  (5) 

U3 01 =  �
0 0 1
1 0 0
0 1 0

� U3 02 =  �
0 1 0
0 0 1
1 0 0

� (6) 

-boyutta QFT içinde gereken tek 
küdit kuantum faz dönüşüm kapısının matrisi 
de eşitlik (8)’de verilmektedir.

 
Şekil-1: QFT algoritmasının tasarımsal kuantum devresi[8]. 

2. Kuantum Yüksek Boyut  
Küditler veya kuantum rakamlar, 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutlu karmaşık Hilbert 
uzayındaki (ℌ) bir kuantum durumunu matematiksel olarak 
ifade eder. Bu uzaydaki küditlerin ortonormal Fock tabanları 
eşitlik (1) ile verilmiştir. 

Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑boyuta nicemlenmiş bir kuantum durum ise 
eşitlik (2)’deki gibi tanımlanmaktadır. 

Vektörel formda olan bir |𝜓𝜓𝜓𝜓⟩𝑑𝑑𝑑𝑑  kuantum durumun özdeğerleri 
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘 olarak verilir. Geleneksel iki seviyeli sistemlerde olduğu 
gibi yüksek boyutta da kuantum durum bir Gaussian dağılımı 
olmak zorundadır. 

Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta tanımlanan 𝑛𝑛𝑛𝑛 küdit bir kuantum 
durumu dönüştürmek için kullanılan dönüşüm matrisleri 
(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛 × 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛) boyutlarında olmalıdır. Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑 boyutun 
Weyl dönüşümleri[6] olarak da bilinen temel dönüşüm 
matrisleri denklem (4) ile hesaplanmaktadır. 

Denklem (4) ile verilen dönüşümler kullanılarak yüksek 
boyutta kuantum hesaplamada iki seviyeli sistemlerde 
bulunan dönüşümlerin benzerleri elde edilebilir. Bir örnek 
olarak 𝑋𝑋𝑋𝑋 kapısının denklem (5) ile iki boyutta ve denklem (6) 
ile 3 boyutta matrisleri verilmektedir. 

Denklem (6) ile verilen dönüşümlerin 3 boyut kuantum 
özvektörlere uygulanması denklem (7) ile gerçekleştirilir. 

U3 01|0⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(0 + 1)mod(3)⟩ = |1⟩ 

U3 01|1⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(1 + 1)mod(3)⟩ = |2⟩ 

U3 01|2⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(2 + 1)mod(3)⟩ = |0⟩ 

(7) 

Benzer olarak 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta QFT içinde gereken tek küdit 
kuantum faz dönüşüm kapısının matrisi de eşitlik (8)’de 
verilmektedir. 
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3. Yüksek Boyut QFT  
Yüksek boyutlarda QFT, iki boyutta olduğu gibi tam 
süperpozisyon durumunda faz dönüşümleri uygular. Bu 
nedenle genel Fourier dönüşümü formülü ile herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑-
boyutunda hesaplanabilirler. Bu çalışmada da kullanılan 
Kuantum Genel Fourier Dönüşümü (QGFT)[7] algoritmasının 
𝑛𝑛𝑛𝑛 küditlik bir |𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 durumu üzerindeki etkisinin 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutlu 
formülü aşağıdaki biçimdedir[8]: 

F(𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑁𝑁𝑁𝑁)|𝑗𝑗𝑗𝑗〉 =  
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|𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑⟩,    𝑁𝑁𝑁𝑁 = 2𝑛𝑛𝑛𝑛 (9) 

Ayrıca denklem (9) kullanılarak 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta tam süperpozisyon 
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2. Kuantum Yüksek Boyut  
Küditler veya kuantum rakamlar, 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutlu karmaşık Hilbert 
uzayındaki (ℌ) bir kuantum durumunu matematiksel olarak 
ifade eder. Bu uzaydaki küditlerin ortonormal Fock tabanları 
eşitlik (1) ile verilmiştir. 

Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑boyuta nicemlenmiş bir kuantum durum ise 
eşitlik (2)’deki gibi tanımlanmaktadır. 

Vektörel formda olan bir |𝜓𝜓𝜓𝜓⟩𝑑𝑑𝑑𝑑  kuantum durumun özdeğerleri 
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘 olarak verilir. Geleneksel iki seviyeli sistemlerde olduğu 
gibi yüksek boyutta da kuantum durum bir Gaussian dağılımı 
olmak zorundadır. 
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(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛 × 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛) boyutlarında olmalıdır. Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑 boyutun 
Weyl dönüşümleri[6] olarak da bilinen temel dönüşüm 
matrisleri denklem (4) ile hesaplanmaktadır. 

Denklem (4) ile verilen dönüşümler kullanılarak yüksek 
boyutta kuantum hesaplamada iki seviyeli sistemlerde 
bulunan dönüşümlerin benzerleri elde edilebilir. Bir örnek 
olarak 𝑋𝑋𝑋𝑋 kapısının denklem (5) ile iki boyutta ve denklem (6) 
ile 3 boyutta matrisleri verilmektedir. 

Denklem (6) ile verilen dönüşümlerin 3 boyut kuantum 
özvektörlere uygulanması denklem (7) ile gerçekleştirilir. 
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Benzer olarak 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta QFT içinde gereken tek küdit 
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verilmektedir. 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑� RZ𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 � = �1,𝜔𝜔𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘,𝜔𝜔𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘
2, … ,𝜔𝜔𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�,     𝜔𝜔𝜔𝜔 = 𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘  (8) 
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boyutunda hesaplanabilirler. Bu çalışmada da kullanılan 
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olarak 𝑋𝑋𝑋𝑋 kapısının denklem (5) ile iki boyutta ve denklem (6) 
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Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta tanımlanan 𝑛𝑛𝑛𝑛 küdit bir kuantum 
durumu dönüştürmek için kullanılan dönüşüm matrisleri 
(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛 × 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛) boyutlarında olmalıdır. Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑 boyutun 
Weyl dönüşümleri[6] olarak da bilinen temel dönüşüm 
matrisleri denklem (4) ile hesaplanmaktadır. 

Denklem (4) ile verilen dönüşümler kullanılarak yüksek 
boyutta kuantum hesaplamada iki seviyeli sistemlerde 
bulunan dönüşümlerin benzerleri elde edilebilir. Bir örnek 
olarak 𝑋𝑋𝑋𝑋 kapısının denklem (5) ile iki boyutta ve denklem (6) 
ile 3 boyutta matrisleri verilmektedir. 

Denklem (6) ile verilen dönüşümlerin 3 boyut kuantum 
özvektörlere uygulanması denklem (7) ile gerçekleştirilir. 

U3 01|0⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(0 + 1)mod(3)⟩ = |1⟩ 

U3 01|1⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(1 + 1)mod(3)⟩ = |2⟩ 

U3 01|2⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(2 + 1)mod(3)⟩ = |0⟩ 

(7) 

Benzer olarak 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta QFT içinde gereken tek küdit 
kuantum faz dönüşüm kapısının matrisi de eşitlik (8)’de 
verilmektedir. 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑� RZ𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 � = �1,𝜔𝜔𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘,𝜔𝜔𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘
2, … ,𝜔𝜔𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�,     𝜔𝜔𝜔𝜔 = 𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘  (8) 

3. Yüksek Boyut QFT  
Yüksek boyutlarda QFT, iki boyutta olduğu gibi tam 
süperpozisyon durumunda faz dönüşümleri uygular. Bu 
nedenle genel Fourier dönüşümü formülü ile herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑-
boyutunda hesaplanabilirler. Bu çalışmada da kullanılan 
Kuantum Genel Fourier Dönüşümü (QGFT)[7] algoritmasının 
𝑛𝑛𝑛𝑛 küditlik bir |𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 durumu üzerindeki etkisinin 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutlu 
formülü aşağıdaki biçimdedir[8]: 

F(𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑁𝑁𝑁𝑁)|𝑗𝑗𝑗𝑗〉 =  
1
√𝑁𝑁𝑁𝑁

� 𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

|𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑⟩,    𝑁𝑁𝑁𝑁 = 2𝑛𝑛𝑛𝑛 (9) 

Ayrıca denklem (9) kullanılarak 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta tam süperpozisyon 
üreten Hadamard kapısının matrisi 𝑛𝑛𝑛𝑛 = 1 alınarak eşitlik 
(10)’daki gibi hesaplanabilir[8]. 

H𝑑𝑑𝑑𝑑 |𝑗𝑗𝑗𝑗⟩ = 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑑𝑑𝑑𝑑)|𝑗𝑗𝑗𝑗〉 =  
1
√𝑑𝑑𝑑𝑑

� 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑗𝑗𝑗𝑗𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

|𝑘𝑘𝑘𝑘⟩ (10) 

|𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑 ∈ { |0⟩, |1⟩, |2⟩, … , |𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 1⟩} (1) 

|𝜓𝜓𝜓𝜓⟩ =  �𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘|𝑘𝑘𝑘𝑘⟩ ∈ ℂ𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑑𝑑  (2) 

�𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘∗
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘

= 1 (3) 

U𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =  �𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝|(𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑞𝑞𝑞𝑞) mod 𝑑𝑑𝑑𝑑⟩⟨𝑘𝑘𝑘𝑘|,

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑑𝑑  

𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑞 {0, 1, … ,𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 1} 

(4) 

X = U2 01 =  �0 1
1 0�  (5) 

U3 01 =  �
0 0 1
1 0 0
0 1 0

� U3 02 =  �
0 1 0
0 0 1
1 0 0

� (6) 

 
durumu üzerindeki etkisinin 

 
Şekil-1: QFT algoritmasının tasarımsal kuantum devresi[8]. 

2. Kuantum Yüksek Boyut  
Küditler veya kuantum rakamlar, 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutlu karmaşık Hilbert 
uzayındaki (ℌ) bir kuantum durumunu matematiksel olarak 
ifade eder. Bu uzaydaki küditlerin ortonormal Fock tabanları 
eşitlik (1) ile verilmiştir. 

Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑boyuta nicemlenmiş bir kuantum durum ise 
eşitlik (2)’deki gibi tanımlanmaktadır. 

Vektörel formda olan bir |𝜓𝜓𝜓𝜓⟩𝑑𝑑𝑑𝑑  kuantum durumun özdeğerleri 
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘 olarak verilir. Geleneksel iki seviyeli sistemlerde olduğu 
gibi yüksek boyutta da kuantum durum bir Gaussian dağılımı 
olmak zorundadır. 

Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta tanımlanan 𝑛𝑛𝑛𝑛 küdit bir kuantum 
durumu dönüştürmek için kullanılan dönüşüm matrisleri 
(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛 × 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛) boyutlarında olmalıdır. Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑 boyutun 
Weyl dönüşümleri[6] olarak da bilinen temel dönüşüm 
matrisleri denklem (4) ile hesaplanmaktadır. 

Denklem (4) ile verilen dönüşümler kullanılarak yüksek 
boyutta kuantum hesaplamada iki seviyeli sistemlerde 
bulunan dönüşümlerin benzerleri elde edilebilir. Bir örnek 
olarak 𝑋𝑋𝑋𝑋 kapısının denklem (5) ile iki boyutta ve denklem (6) 
ile 3 boyutta matrisleri verilmektedir. 

Denklem (6) ile verilen dönüşümlerin 3 boyut kuantum 
özvektörlere uygulanması denklem (7) ile gerçekleştirilir. 

U3 01|0⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(0 + 1)mod(3)⟩ = |1⟩ 

U3 01|1⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(1 + 1)mod(3)⟩ = |2⟩ 

U3 01|2⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(2 + 1)mod(3)⟩ = |0⟩ 

(7) 

Benzer olarak 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta QFT içinde gereken tek küdit 
kuantum faz dönüşüm kapısının matrisi de eşitlik (8)’de 
verilmektedir. 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑� RZ𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 � = �1,𝜔𝜔𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘,𝜔𝜔𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘
2, … ,𝜔𝜔𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�,     𝜔𝜔𝜔𝜔 = 𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘  (8) 

3. Yüksek Boyut QFT  
Yüksek boyutlarda QFT, iki boyutta olduğu gibi tam 
süperpozisyon durumunda faz dönüşümleri uygular. Bu 
nedenle genel Fourier dönüşümü formülü ile herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑-
boyutunda hesaplanabilirler. Bu çalışmada da kullanılan 
Kuantum Genel Fourier Dönüşümü (QGFT)[7] algoritmasının 
𝑛𝑛𝑛𝑛 küditlik bir |𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 durumu üzerindeki etkisinin 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutlu 
formülü aşağıdaki biçimdedir[8]: 

F(𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑁𝑁𝑁𝑁)|𝑗𝑗𝑗𝑗〉 =  
1
√𝑁𝑁𝑁𝑁

� 𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

|𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑⟩,    𝑁𝑁𝑁𝑁 = 2𝑛𝑛𝑛𝑛 (9) 

Ayrıca denklem (9) kullanılarak 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta tam süperpozisyon 
üreten Hadamard kapısının matrisi 𝑛𝑛𝑛𝑛 = 1 alınarak eşitlik 
(10)’daki gibi hesaplanabilir[8]. 

H𝑑𝑑𝑑𝑑 |𝑗𝑗𝑗𝑗⟩ = 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑑𝑑𝑑𝑑)|𝑗𝑗𝑗𝑗〉 =  
1
√𝑑𝑑𝑑𝑑

� 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑗𝑗𝑗𝑗𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 
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|𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑 ∈ { |0⟩, |1⟩, |2⟩, … , |𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 1⟩} (1) 
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𝑑𝑑𝑑𝑑  (2) 

�𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘∗
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘

= 1 (3) 

U𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =  �𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝|(𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑞𝑞𝑞𝑞) mod 𝑑𝑑𝑑𝑑⟩⟨𝑘𝑘𝑘𝑘|,
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𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑞 {0, 1, … ,𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 1} 
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boyutlu formülü 
aşağıdaki biçimdedir[8]:

 
Şekil-1: QFT algoritmasının tasarımsal kuantum devresi[8]. 

2. Kuantum Yüksek Boyut  
Küditler veya kuantum rakamlar, 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutlu karmaşık Hilbert 
uzayındaki (ℌ) bir kuantum durumunu matematiksel olarak 
ifade eder. Bu uzaydaki küditlerin ortonormal Fock tabanları 
eşitlik (1) ile verilmiştir. 

Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑boyuta nicemlenmiş bir kuantum durum ise 
eşitlik (2)’deki gibi tanımlanmaktadır. 

Vektörel formda olan bir |𝜓𝜓𝜓𝜓⟩𝑑𝑑𝑑𝑑  kuantum durumun özdeğerleri 
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘 olarak verilir. Geleneksel iki seviyeli sistemlerde olduğu 
gibi yüksek boyutta da kuantum durum bir Gaussian dağılımı 
olmak zorundadır. 

Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta tanımlanan 𝑛𝑛𝑛𝑛 küdit bir kuantum 
durumu dönüştürmek için kullanılan dönüşüm matrisleri 
(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛 × 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛) boyutlarında olmalıdır. Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑 boyutun 
Weyl dönüşümleri[6] olarak da bilinen temel dönüşüm 
matrisleri denklem (4) ile hesaplanmaktadır. 

Denklem (4) ile verilen dönüşümler kullanılarak yüksek 
boyutta kuantum hesaplamada iki seviyeli sistemlerde 
bulunan dönüşümlerin benzerleri elde edilebilir. Bir örnek 
olarak 𝑋𝑋𝑋𝑋 kapısının denklem (5) ile iki boyutta ve denklem (6) 
ile 3 boyutta matrisleri verilmektedir. 

Denklem (6) ile verilen dönüşümlerin 3 boyut kuantum 
özvektörlere uygulanması denklem (7) ile gerçekleştirilir. 

U3 01|0⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(0 + 1)mod(3)⟩ = |1⟩ 

U3 01|1⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(1 + 1)mod(3)⟩ = |2⟩ 

U3 01|2⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(2 + 1)mod(3)⟩ = |0⟩ 

(7) 

Benzer olarak 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta QFT içinde gereken tek küdit 
kuantum faz dönüşüm kapısının matrisi de eşitlik (8)’de 
verilmektedir. 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑� RZ𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 � = �1,𝜔𝜔𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘,𝜔𝜔𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘
2, … ,𝜔𝜔𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�,     𝜔𝜔𝜔𝜔 = 𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘  (8) 

3. Yüksek Boyut QFT  
Yüksek boyutlarda QFT, iki boyutta olduğu gibi tam 
süperpozisyon durumunda faz dönüşümleri uygular. Bu 
nedenle genel Fourier dönüşümü formülü ile herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑-
boyutunda hesaplanabilirler. Bu çalışmada da kullanılan 
Kuantum Genel Fourier Dönüşümü (QGFT)[7] algoritmasının 
𝑛𝑛𝑛𝑛 küditlik bir |𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 durumu üzerindeki etkisinin 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutlu 
formülü aşağıdaki biçimdedir[8]: 

F(𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑁𝑁𝑁𝑁)|𝑗𝑗𝑗𝑗〉 =  
1
√𝑁𝑁𝑁𝑁

� 𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑘𝑘𝑘𝑘
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|𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑⟩,    𝑁𝑁𝑁𝑁 = 2𝑛𝑛𝑛𝑛 (9) 

Ayrıca denklem (9) kullanılarak 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta tam süperpozisyon 
üreten Hadamard kapısının matrisi 𝑛𝑛𝑛𝑛 = 1 alınarak eşitlik 
(10)’daki gibi hesaplanabilir[8]. 

H𝑑𝑑𝑑𝑑 |𝑗𝑗𝑗𝑗⟩ = 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑑𝑑𝑑𝑑)|𝑗𝑗𝑗𝑗〉 =  
1
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� 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑗𝑗𝑗𝑗𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

|𝑘𝑘𝑘𝑘⟩ (10) 

|𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑 ∈ { |0⟩, |1⟩, |2⟩, … , |𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 1⟩} (1) 

|𝜓𝜓𝜓𝜓⟩ =  �𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘|𝑘𝑘𝑘𝑘⟩ ∈ ℂ𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑑𝑑  (2) 

�𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘∗
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘

= 1 (3) 

U𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =  �𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝|(𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑞𝑞𝑞𝑞) mod 𝑑𝑑𝑑𝑑⟩⟨𝑘𝑘𝑘𝑘|,

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑑𝑑  

𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑞 {0, 1, … ,𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 1} 

(4) 

X = U2 01 =  �0 1
1 0�  (5) 

U3 01 =  �
0 0 1
1 0 0
0 1 0

� U3 02 =  �
0 1 0
0 0 1
1 0 0

� (6) 

(9)

Ayrıca denklem (9) kullanılarak -boyutta tam 
süperpozisyon üreten Hadamard kapısının 
matrisi 

 
Şekil-1: QFT algoritmasının tasarımsal kuantum devresi[8]. 

2. Kuantum Yüksek Boyut  
Küditler veya kuantum rakamlar, 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutlu karmaşık Hilbert 
uzayındaki (ℌ) bir kuantum durumunu matematiksel olarak 
ifade eder. Bu uzaydaki küditlerin ortonormal Fock tabanları 
eşitlik (1) ile verilmiştir. 

Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑boyuta nicemlenmiş bir kuantum durum ise 
eşitlik (2)’deki gibi tanımlanmaktadır. 

Vektörel formda olan bir |𝜓𝜓𝜓𝜓⟩𝑑𝑑𝑑𝑑  kuantum durumun özdeğerleri 
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘 olarak verilir. Geleneksel iki seviyeli sistemlerde olduğu 
gibi yüksek boyutta da kuantum durum bir Gaussian dağılımı 
olmak zorundadır. 

Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta tanımlanan 𝑛𝑛𝑛𝑛 küdit bir kuantum 
durumu dönüştürmek için kullanılan dönüşüm matrisleri 
(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛 × 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛) boyutlarında olmalıdır. Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑 boyutun 
Weyl dönüşümleri[6] olarak da bilinen temel dönüşüm 
matrisleri denklem (4) ile hesaplanmaktadır. 

Denklem (4) ile verilen dönüşümler kullanılarak yüksek 
boyutta kuantum hesaplamada iki seviyeli sistemlerde 
bulunan dönüşümlerin benzerleri elde edilebilir. Bir örnek 
olarak 𝑋𝑋𝑋𝑋 kapısının denklem (5) ile iki boyutta ve denklem (6) 
ile 3 boyutta matrisleri verilmektedir. 

Denklem (6) ile verilen dönüşümlerin 3 boyut kuantum 
özvektörlere uygulanması denklem (7) ile gerçekleştirilir. 

U3 01|0⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(0 + 1)mod(3)⟩ = |1⟩ 

U3 01|1⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(1 + 1)mod(3)⟩ = |2⟩ 

U3 01|2⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(2 + 1)mod(3)⟩ = |0⟩ 

(7) 

Benzer olarak 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta QFT içinde gereken tek küdit 
kuantum faz dönüşüm kapısının matrisi de eşitlik (8)’de 
verilmektedir. 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑� RZ𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 � = �1,𝜔𝜔𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘,𝜔𝜔𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘
2, … ,𝜔𝜔𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�,     𝜔𝜔𝜔𝜔 = 𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘  (8) 

3. Yüksek Boyut QFT  
Yüksek boyutlarda QFT, iki boyutta olduğu gibi tam 
süperpozisyon durumunda faz dönüşümleri uygular. Bu 
nedenle genel Fourier dönüşümü formülü ile herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑-
boyutunda hesaplanabilirler. Bu çalışmada da kullanılan 
Kuantum Genel Fourier Dönüşümü (QGFT)[7] algoritmasının 
𝑛𝑛𝑛𝑛 küditlik bir |𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 durumu üzerindeki etkisinin 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutlu 
formülü aşağıdaki biçimdedir[8]: 

F(𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑁𝑁𝑁𝑁)|𝑗𝑗𝑗𝑗〉 =  
1
√𝑁𝑁𝑁𝑁

� 𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

|𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑⟩,    𝑁𝑁𝑁𝑁 = 2𝑛𝑛𝑛𝑛 (9) 

Ayrıca denklem (9) kullanılarak 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta tam süperpozisyon 
üreten Hadamard kapısının matrisi 𝑛𝑛𝑛𝑛 = 1 alınarak eşitlik 
(10)’daki gibi hesaplanabilir[8]. 

H𝑑𝑑𝑑𝑑 |𝑗𝑗𝑗𝑗⟩ = 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑑𝑑𝑑𝑑)|𝑗𝑗𝑗𝑗〉 =  
1
√𝑑𝑑𝑑𝑑

� 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑗𝑗𝑗𝑗𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

|𝑘𝑘𝑘𝑘⟩ (10) 

|𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑 ∈ { |0⟩, |1⟩, |2⟩, … , |𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 1⟩} (1) 

|𝜓𝜓𝜓𝜓⟩ =  �𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘|𝑘𝑘𝑘𝑘⟩ ∈ ℂ𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑑𝑑  (2) 

�𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘∗
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘

= 1 (3) 

U𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =  �𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝|(𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑞𝑞𝑞𝑞) mod 𝑑𝑑𝑑𝑑⟩⟨𝑘𝑘𝑘𝑘|,

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑑𝑑  

𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑞 {0, 1, … ,𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 1} 

(4) 

X = U2 01 =  �0 1
1 0�  (5) 

U3 01 =  �
0 0 1
1 0 0
0 1 0

� U3 02 =  �
0 1 0
0 0 1
1 0 0

� (6) 

 alınarak eşitlik (10)’daki gibi 
hesaplanabilir[8].

 
Şekil-1: QFT algoritmasının tasarımsal kuantum devresi[8]. 

2. Kuantum Yüksek Boyut  
Küditler veya kuantum rakamlar, 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutlu karmaşık Hilbert 
uzayındaki (ℌ) bir kuantum durumunu matematiksel olarak 
ifade eder. Bu uzaydaki küditlerin ortonormal Fock tabanları 
eşitlik (1) ile verilmiştir. 

Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑boyuta nicemlenmiş bir kuantum durum ise 
eşitlik (2)’deki gibi tanımlanmaktadır. 

Vektörel formda olan bir |𝜓𝜓𝜓𝜓⟩𝑑𝑑𝑑𝑑  kuantum durumun özdeğerleri 
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘 olarak verilir. Geleneksel iki seviyeli sistemlerde olduğu 
gibi yüksek boyutta da kuantum durum bir Gaussian dağılımı 
olmak zorundadır. 

Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta tanımlanan 𝑛𝑛𝑛𝑛 küdit bir kuantum 
durumu dönüştürmek için kullanılan dönüşüm matrisleri 
(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛 × 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛) boyutlarında olmalıdır. Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑 boyutun 
Weyl dönüşümleri[6] olarak da bilinen temel dönüşüm 
matrisleri denklem (4) ile hesaplanmaktadır. 

Denklem (4) ile verilen dönüşümler kullanılarak yüksek 
boyutta kuantum hesaplamada iki seviyeli sistemlerde 
bulunan dönüşümlerin benzerleri elde edilebilir. Bir örnek 
olarak 𝑋𝑋𝑋𝑋 kapısının denklem (5) ile iki boyutta ve denklem (6) 
ile 3 boyutta matrisleri verilmektedir. 

Denklem (6) ile verilen dönüşümlerin 3 boyut kuantum 
özvektörlere uygulanması denklem (7) ile gerçekleştirilir. 

U3 01|0⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(0 + 1)mod(3)⟩ = |1⟩ 

U3 01|1⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(1 + 1)mod(3)⟩ = |2⟩ 

U3 01|2⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(2 + 1)mod(3)⟩ = |0⟩ 

(7) 

Benzer olarak 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta QFT içinde gereken tek küdit 
kuantum faz dönüşüm kapısının matrisi de eşitlik (8)’de 
verilmektedir. 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑� RZ𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 � = �1,𝜔𝜔𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘,𝜔𝜔𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘
2, … ,𝜔𝜔𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�,     𝜔𝜔𝜔𝜔 = 𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘  (8) 

3. Yüksek Boyut QFT  
Yüksek boyutlarda QFT, iki boyutta olduğu gibi tam 
süperpozisyon durumunda faz dönüşümleri uygular. Bu 
nedenle genel Fourier dönüşümü formülü ile herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑-
boyutunda hesaplanabilirler. Bu çalışmada da kullanılan 
Kuantum Genel Fourier Dönüşümü (QGFT)[7] algoritmasının 
𝑛𝑛𝑛𝑛 küditlik bir |𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 durumu üzerindeki etkisinin 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutlu 
formülü aşağıdaki biçimdedir[8]: 

F(𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑁𝑁𝑁𝑁)|𝑗𝑗𝑗𝑗〉 =  
1
√𝑁𝑁𝑁𝑁

� 𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

|𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑⟩,    𝑁𝑁𝑁𝑁 = 2𝑛𝑛𝑛𝑛 (9) 

Ayrıca denklem (9) kullanılarak 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta tam süperpozisyon 
üreten Hadamard kapısının matrisi 𝑛𝑛𝑛𝑛 = 1 alınarak eşitlik 
(10)’daki gibi hesaplanabilir[8]. 

H𝑑𝑑𝑑𝑑 |𝑗𝑗𝑗𝑗⟩ = 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑑𝑑𝑑𝑑)|𝑗𝑗𝑗𝑗〉 =  
1
√𝑑𝑑𝑑𝑑

� 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑗𝑗𝑗𝑗𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

|𝑘𝑘𝑘𝑘⟩ (10) 

|𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑 ∈ { |0⟩, |1⟩, |2⟩, … , |𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 1⟩} (1) 

|𝜓𝜓𝜓𝜓⟩ =  �𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘|𝑘𝑘𝑘𝑘⟩ ∈ ℂ𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑑𝑑  (2) 

�𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘∗
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘

= 1 (3) 

U𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =  �𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝|(𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑞𝑞𝑞𝑞) mod 𝑑𝑑𝑑𝑑⟩⟨𝑘𝑘𝑘𝑘|,

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑑𝑑  

𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑞 {0, 1, … ,𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 1} 

(4) 

X = U2 01 =  �0 1
1 0�  (5) 

U3 01 =  �
0 0 1
1 0 0
0 1 0

� U3 02 =  �
0 1 0
0 0 1
1 0 0

� (6) 

(10)

Herhangi bir -boyutta QFT uygulanması için 
denklem (8) ile verilen faz kapısı ve denklem (10) 
ile verilen Hadamard kapısı kullanılmaktadır.

Bir 

 
Şekil-1: QFT algoritmasının tasarımsal kuantum devresi[8]. 

2. Kuantum Yüksek Boyut  
Küditler veya kuantum rakamlar, 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutlu karmaşık Hilbert 
uzayındaki (ℌ) bir kuantum durumunu matematiksel olarak 
ifade eder. Bu uzaydaki küditlerin ortonormal Fock tabanları 
eşitlik (1) ile verilmiştir. 

Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑boyuta nicemlenmiş bir kuantum durum ise 
eşitlik (2)’deki gibi tanımlanmaktadır. 

Vektörel formda olan bir |𝜓𝜓𝜓𝜓⟩𝑑𝑑𝑑𝑑  kuantum durumun özdeğerleri 
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘 olarak verilir. Geleneksel iki seviyeli sistemlerde olduğu 
gibi yüksek boyutta da kuantum durum bir Gaussian dağılımı 
olmak zorundadır. 

Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta tanımlanan 𝑛𝑛𝑛𝑛 küdit bir kuantum 
durumu dönüştürmek için kullanılan dönüşüm matrisleri 
(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛 × 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛) boyutlarında olmalıdır. Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑 boyutun 
Weyl dönüşümleri[6] olarak da bilinen temel dönüşüm 
matrisleri denklem (4) ile hesaplanmaktadır. 

Denklem (4) ile verilen dönüşümler kullanılarak yüksek 
boyutta kuantum hesaplamada iki seviyeli sistemlerde 
bulunan dönüşümlerin benzerleri elde edilebilir. Bir örnek 
olarak 𝑋𝑋𝑋𝑋 kapısının denklem (5) ile iki boyutta ve denklem (6) 
ile 3 boyutta matrisleri verilmektedir. 

Denklem (6) ile verilen dönüşümlerin 3 boyut kuantum 
özvektörlere uygulanması denklem (7) ile gerçekleştirilir. 
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Benzer olarak 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta QFT içinde gereken tek küdit 
kuantum faz dönüşüm kapısının matrisi de eşitlik (8)’de 
verilmektedir. 
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boyutta QFT gerçekleştiren kuantum 
devre Şekil-1 ile verilmiştir. Devre üzerinde  

Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta QFT uygulanması için denklem (8) ile 
verilen faz kapısı ve denklem (10) ile verilen Hadamard kapısı 
kullanılmaktadır. 

Bir 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta QFT gerçekleştiren kuantum devre Şekil-1 ile 
verilmiştir. Devre üzerinde 𝑗𝑗𝑗𝑗 ile dizinlenmiş 𝑛𝑛𝑛𝑛 adet küditten 
oluşmaktadır. Şekilden görüleceği üzere QFT algoritması 𝑑𝑑𝑑𝑑-
boyut H𝑑𝑑𝑑𝑑  ve belirli bir desen ile devreye yerleştirilmiş 
kontrollü R𝑑𝑑𝑑𝑑 Z𝑘𝑘𝑘𝑘 kapılarından oluşmaktadır. 

İki seviyeli sistemlerin aksine yüksek boyutlu hesaplamada 
çok değerli kontrol kapıları (MVCG) bulunmaktadır. Bu kapılar 
yalnız |1⟩ değil, istenilen diğer özvektörlere koşullu kapıların 
uygulanmasını sağlamaktadır. Herhangi bir seçilen 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyut 
hesaplamada koşullu bir kapı için koşul değerleri kümesi 

G𝑑𝑑𝑑𝑑  ⊂ {0, 1, … ,𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 1} gibi boş olmayan bir altküme olmalıdır. 
QFT algoritması yüksek boyutta gerçekleştirilmesine bu çeşit 
kontrollü kapılar kullanılmaktadır.  

4. QFT Algoritmasının Cirq Uygulaması  
Cirq üzerinde yüksek boyutta kapı tabanlı kuantum 
hesaplama simülasyonları elverişli bir platformdur. Ayrıca 
yüksek boyutta kodlama yapabilmek için gerekli bazı araçları 
da hazır sunmaktadır.  

4.1. Yüksek Boyutta Matrislerin Hesaplanması 

QFT algoritması için Hadamard ve koşullu faz kapıların Cirq 
üzerinde tanımlanması gerekmektedir. Bir kuantum kapının 
tanımlanması için 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutlu kapının matrisi hesaplanmalıdır. 
Hadamard için denklem (10) ile verilen eşitlik kullanılabilir. 
Aşağıda 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 3 için Hadamard matrisi gösterilmektedir. 
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1
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Benzer şekilde 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 3 için R3 Z1, R3 Z2, R3 Z3 faz kapıları ise 
aşağıdaki biçimde matrisler olmaktadır. 
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4.2. Yüksek Boyutta Kapıların Tanımlanması 

QFT algoritmasında kullanılan bu matrislerin kapı olarak Cirq 
yazılımı üzerinde tanıtılması gerekmektedir. Cirq üzerinde 
matris hazırlamak için Şekil-2’de verilen kod ile yazılımsal sınıf 
oluşturulmalıdır. 

 
Şekil-2: Cirq üzerinde tanımlı kapı nesnesi üreten sınıf. 

Şekil-2 ile verilen yazılımsal sınıf, matrisi boyut miktarı ve 
kapının ismini parametre olarak almakta ve Cirq üzerinde 
devrelerde kullanılması için hazırlamaktadır.  

4.3. QFT Devresi Oluşturma 

QFT algoritmasının Cirq üzerinde uygulanması için öncelikle 
kuantum devre hazırlanmalıdır. Sonrasında QFT için gerekli 
kapılar aşağıdaki biçimde verilen sınıf kullanılarak 
kodlanmalıdır.  

 
Şekil-3: Cirq üzerinde devre ile QFT için gereken kapıların 

tanımlanmasını içeren kod. 

Şekil-3 ile örnek olarak boyut sayısı 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 3, küdit sayısı 𝑛𝑛𝑛𝑛 = 3 
alınarak oluşturulan kuantum devresi ve QFT uygulanması için 
gereken Hadamard ve faz kapıları tanımlamalarını içerir. 

Bu faz kapıların QFT algoritmasında kullanması için koşullu 
yapılması gerekmektedir. Çok değerli koşullu kapılar Şekil-4 ile 
verilen kod ile eklenmektedir. 

 

 
Şekil-4: Cirq üzerinde koşullu kapı oluşturan kod. 
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Benzer şekilde 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 3 için R3 Z1, R3 Z2, R3 Z3 faz kapıları ise 
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4.2. Yüksek Boyutta Kapıların Tanımlanması 
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 adet küditten oluşmaktadır. 
Şekilden görüleceği üzere QFT algoritması 

 
Şekil-1: QFT algoritmasının tasarımsal kuantum devresi[8]. 

2. Kuantum Yüksek Boyut  
Küditler veya kuantum rakamlar, 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutlu karmaşık Hilbert 
uzayındaki (ℌ) bir kuantum durumunu matematiksel olarak 
ifade eder. Bu uzaydaki küditlerin ortonormal Fock tabanları 
eşitlik (1) ile verilmiştir. 

Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑boyuta nicemlenmiş bir kuantum durum ise 
eşitlik (2)’deki gibi tanımlanmaktadır. 

Vektörel formda olan bir |𝜓𝜓𝜓𝜓⟩𝑑𝑑𝑑𝑑  kuantum durumun özdeğerleri 
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘 olarak verilir. Geleneksel iki seviyeli sistemlerde olduğu 
gibi yüksek boyutta da kuantum durum bir Gaussian dağılımı 
olmak zorundadır. 

Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta tanımlanan 𝑛𝑛𝑛𝑛 küdit bir kuantum 
durumu dönüştürmek için kullanılan dönüşüm matrisleri 
(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛 × 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛) boyutlarında olmalıdır. Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑 boyutun 
Weyl dönüşümleri[6] olarak da bilinen temel dönüşüm 
matrisleri denklem (4) ile hesaplanmaktadır. 

Denklem (4) ile verilen dönüşümler kullanılarak yüksek 
boyutta kuantum hesaplamada iki seviyeli sistemlerde 
bulunan dönüşümlerin benzerleri elde edilebilir. Bir örnek 
olarak 𝑋𝑋𝑋𝑋 kapısının denklem (5) ile iki boyutta ve denklem (6) 
ile 3 boyutta matrisleri verilmektedir. 

Denklem (6) ile verilen dönüşümlerin 3 boyut kuantum 
özvektörlere uygulanması denklem (7) ile gerçekleştirilir. 

U3 01|0⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(0 + 1)mod(3)⟩ = |1⟩ 

U3 01|1⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(1 + 1)mod(3)⟩ = |2⟩ 

U3 01|2⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(2 + 1)mod(3)⟩ = |0⟩ 

(7) 

Benzer olarak 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta QFT içinde gereken tek küdit 
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3. Yüksek Boyut QFT  
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boyut  

Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta QFT uygulanması için denklem (8) ile 
verilen faz kapısı ve denklem (10) ile verilen Hadamard kapısı 
kullanılmaktadır. 

Bir 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta QFT gerçekleştiren kuantum devre Şekil-1 ile 
verilmiştir. Devre üzerinde 𝑗𝑗𝑗𝑗 ile dizinlenmiş 𝑛𝑛𝑛𝑛 adet küditten 
oluşmaktadır. Şekilden görüleceği üzere QFT algoritması 𝑑𝑑𝑑𝑑-
boyut H𝑑𝑑𝑑𝑑  ve belirli bir desen ile devreye yerleştirilmiş 
kontrollü R𝑑𝑑𝑑𝑑 Z𝑘𝑘𝑘𝑘 kapılarından oluşmaktadır. 

İki seviyeli sistemlerin aksine yüksek boyutlu hesaplamada 
çok değerli kontrol kapıları (MVCG) bulunmaktadır. Bu kapılar 
yalnız |1⟩ değil, istenilen diğer özvektörlere koşullu kapıların 
uygulanmasını sağlamaktadır. Herhangi bir seçilen 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyut 
hesaplamada koşullu bir kapı için koşul değerleri kümesi 

G𝑑𝑑𝑑𝑑  ⊂ {0, 1, … ,𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 1} gibi boş olmayan bir altküme olmalıdır. 
QFT algoritması yüksek boyutta gerçekleştirilmesine bu çeşit 
kontrollü kapılar kullanılmaktadır.  

4. QFT Algoritmasının Cirq Uygulaması  
Cirq üzerinde yüksek boyutta kapı tabanlı kuantum 
hesaplama simülasyonları elverişli bir platformdur. Ayrıca 
yüksek boyutta kodlama yapabilmek için gerekli bazı araçları 
da hazır sunmaktadır.  

4.1. Yüksek Boyutta Matrislerin Hesaplanması 

QFT algoritması için Hadamard ve koşullu faz kapıların Cirq 
üzerinde tanımlanması gerekmektedir. Bir kuantum kapının 
tanımlanması için 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutlu kapının matrisi hesaplanmalıdır. 
Hadamard için denklem (10) ile verilen eşitlik kullanılabilir. 
Aşağıda 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 3 için Hadamard matrisi gösterilmektedir. 
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1
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Benzer şekilde 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 3 için R3 Z1, R3 Z2, R3 Z3 faz kapıları ise 
aşağıdaki biçimde matrisler olmaktadır. 

RZ1 = Z3 =3 �
1 0 0
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4.2. Yüksek Boyutta Kapıların Tanımlanması 

QFT algoritmasında kullanılan bu matrislerin kapı olarak Cirq 
yazılımı üzerinde tanıtılması gerekmektedir. Cirq üzerinde 
matris hazırlamak için Şekil-2’de verilen kod ile yazılımsal sınıf 
oluşturulmalıdır. 

 
Şekil-2: Cirq üzerinde tanımlı kapı nesnesi üreten sınıf. 

Şekil-2 ile verilen yazılımsal sınıf, matrisi boyut miktarı ve 
kapının ismini parametre olarak almakta ve Cirq üzerinde 
devrelerde kullanılması için hazırlamaktadır.  

4.3. QFT Devresi Oluşturma 

QFT algoritmasının Cirq üzerinde uygulanması için öncelikle 
kuantum devre hazırlanmalıdır. Sonrasında QFT için gerekli 
kapılar aşağıdaki biçimde verilen sınıf kullanılarak 
kodlanmalıdır.  

 
Şekil-3: Cirq üzerinde devre ile QFT için gereken kapıların 

tanımlanmasını içeren kod. 

Şekil-3 ile örnek olarak boyut sayısı 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 3, küdit sayısı 𝑛𝑛𝑛𝑛 = 3 
alınarak oluşturulan kuantum devresi ve QFT uygulanması için 
gereken Hadamard ve faz kapıları tanımlamalarını içerir. 

Bu faz kapıların QFT algoritmasında kullanması için koşullu 
yapılması gerekmektedir. Çok değerli koşullu kapılar Şekil-4 ile 
verilen kod ile eklenmektedir. 

 

 
Şekil-4: Cirq üzerinde koşullu kapı oluşturan kod. 

 ve belirli bir desen ile devreye 
yerleştirilmiş kontrollü 

Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta QFT uygulanması için denklem (8) ile 
verilen faz kapısı ve denklem (10) ile verilen Hadamard kapısı 
kullanılmaktadır. 

Bir 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta QFT gerçekleştiren kuantum devre Şekil-1 ile 
verilmiştir. Devre üzerinde 𝑗𝑗𝑗𝑗 ile dizinlenmiş 𝑛𝑛𝑛𝑛 adet küditten 
oluşmaktadır. Şekilden görüleceği üzere QFT algoritması 𝑑𝑑𝑑𝑑-
boyut H𝑑𝑑𝑑𝑑  ve belirli bir desen ile devreye yerleştirilmiş 
kontrollü R𝑑𝑑𝑑𝑑 Z𝑘𝑘𝑘𝑘 kapılarından oluşmaktadır. 

İki seviyeli sistemlerin aksine yüksek boyutlu hesaplamada 
çok değerli kontrol kapıları (MVCG) bulunmaktadır. Bu kapılar 
yalnız |1⟩ değil, istenilen diğer özvektörlere koşullu kapıların 
uygulanmasını sağlamaktadır. Herhangi bir seçilen 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyut 
hesaplamada koşullu bir kapı için koşul değerleri kümesi 

G𝑑𝑑𝑑𝑑  ⊂ {0, 1, … ,𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 1} gibi boş olmayan bir altküme olmalıdır. 
QFT algoritması yüksek boyutta gerçekleştirilmesine bu çeşit 
kontrollü kapılar kullanılmaktadır.  

4. QFT Algoritmasının Cirq Uygulaması  
Cirq üzerinde yüksek boyutta kapı tabanlı kuantum 
hesaplama simülasyonları elverişli bir platformdur. Ayrıca 
yüksek boyutta kodlama yapabilmek için gerekli bazı araçları 
da hazır sunmaktadır.  

4.1. Yüksek Boyutta Matrislerin Hesaplanması 

QFT algoritması için Hadamard ve koşullu faz kapıların Cirq 
üzerinde tanımlanması gerekmektedir. Bir kuantum kapının 
tanımlanması için 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutlu kapının matrisi hesaplanmalıdır. 
Hadamard için denklem (10) ile verilen eşitlik kullanılabilir. 
Aşağıda 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 3 için Hadamard matrisi gösterilmektedir. 

H =3
1
√3

�
1 1 1

1 𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
3 𝑒𝑒𝑒𝑒

4𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
3

1 𝑒𝑒𝑒𝑒
4𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
3 𝑒𝑒𝑒𝑒

8𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
3

� (11) 

Benzer şekilde 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 3 için R3 Z1, R3 Z2, R3 Z3 faz kapıları ise 
aşağıdaki biçimde matrisler olmaktadır. 
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4.2. Yüksek Boyutta Kapıların Tanımlanması 
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 kapılarından 
oluşmaktadır.

İki seviyeli sistemlerin aksine yüksek boyutlu 
hesaplamada çok değerli kontrol kapıları 
(MVCG) bulunmaktadır. Bu kapılar yalnız  değil, 
istenilen diğer özvektörlere koşullu kapıların 
uygulanmasını sağlamaktadır. Herhangi bir 
seçilen 

 
Şekil-1: QFT algoritmasının tasarımsal kuantum devresi[8]. 

2. Kuantum Yüksek Boyut  
Küditler veya kuantum rakamlar, 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutlu karmaşık Hilbert 
uzayındaki (ℌ) bir kuantum durumunu matematiksel olarak 
ifade eder. Bu uzaydaki küditlerin ortonormal Fock tabanları 
eşitlik (1) ile verilmiştir. 

Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑boyuta nicemlenmiş bir kuantum durum ise 
eşitlik (2)’deki gibi tanımlanmaktadır. 

Vektörel formda olan bir |𝜓𝜓𝜓𝜓⟩𝑑𝑑𝑑𝑑  kuantum durumun özdeğerleri 
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘 olarak verilir. Geleneksel iki seviyeli sistemlerde olduğu 
gibi yüksek boyutta da kuantum durum bir Gaussian dağılımı 
olmak zorundadır. 

Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta tanımlanan 𝑛𝑛𝑛𝑛 küdit bir kuantum 
durumu dönüştürmek için kullanılan dönüşüm matrisleri 
(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛 × 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛) boyutlarında olmalıdır. Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑 boyutun 
Weyl dönüşümleri[6] olarak da bilinen temel dönüşüm 
matrisleri denklem (4) ile hesaplanmaktadır. 

Denklem (4) ile verilen dönüşümler kullanılarak yüksek 
boyutta kuantum hesaplamada iki seviyeli sistemlerde 
bulunan dönüşümlerin benzerleri elde edilebilir. Bir örnek 
olarak 𝑋𝑋𝑋𝑋 kapısının denklem (5) ile iki boyutta ve denklem (6) 
ile 3 boyutta matrisleri verilmektedir. 

Denklem (6) ile verilen dönüşümlerin 3 boyut kuantum 
özvektörlere uygulanması denklem (7) ile gerçekleştirilir. 

U3 01|0⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(0 + 1)mod(3)⟩ = |1⟩ 

U3 01|1⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(1 + 1)mod(3)⟩ = |2⟩ 

U3 01|2⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(2 + 1)mod(3)⟩ = |0⟩ 

(7) 

Benzer olarak 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta QFT içinde gereken tek küdit 
kuantum faz dönüşüm kapısının matrisi de eşitlik (8)’de 
verilmektedir. 
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𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�,     𝜔𝜔𝜔𝜔 = 𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘  (8) 

3. Yüksek Boyut QFT  
Yüksek boyutlarda QFT, iki boyutta olduğu gibi tam 
süperpozisyon durumunda faz dönüşümleri uygular. Bu 
nedenle genel Fourier dönüşümü formülü ile herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑-
boyutunda hesaplanabilirler. Bu çalışmada da kullanılan 
Kuantum Genel Fourier Dönüşümü (QGFT)[7] algoritmasının 
𝑛𝑛𝑛𝑛 küditlik bir |𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 durumu üzerindeki etkisinin 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutlu 
formülü aşağıdaki biçimdedir[8]: 

F(𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑁𝑁𝑁𝑁)|𝑗𝑗𝑗𝑗〉 =  
1
√𝑁𝑁𝑁𝑁

� 𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

|𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑⟩,    𝑁𝑁𝑁𝑁 = 2𝑛𝑛𝑛𝑛 (9) 

Ayrıca denklem (9) kullanılarak 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta tam süperpozisyon 
üreten Hadamard kapısının matrisi 𝑛𝑛𝑛𝑛 = 1 alınarak eşitlik 
(10)’daki gibi hesaplanabilir[8]. 

H𝑑𝑑𝑑𝑑 |𝑗𝑗𝑗𝑗⟩ = 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑑𝑑𝑑𝑑)|𝑗𝑗𝑗𝑗〉 =  
1
√𝑑𝑑𝑑𝑑

� 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑗𝑗𝑗𝑗𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

|𝑘𝑘𝑘𝑘⟩ (10) 

|𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑 ∈ { |0⟩, |1⟩, |2⟩, … , |𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 1⟩} (1) 

|𝜓𝜓𝜓𝜓⟩ =  �𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘|𝑘𝑘𝑘𝑘⟩ ∈ ℂ𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑑𝑑  (2) 

�𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘∗
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘

= 1 (3) 

U𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =  �𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝|(𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑞𝑞𝑞𝑞) mod 𝑑𝑑𝑑𝑑⟩⟨𝑘𝑘𝑘𝑘|,

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑑𝑑  

𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑞 {0, 1, … ,𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 1} 

(4) 

X = U2 01 =  �0 1
1 0�  (5) 

U3 01 =  �
0 0 1
1 0 0
0 1 0

� U3 02 =  �
0 1 0
0 0 1
1 0 0

� (6) 

boyut hesaplamada koşullu bir kapı 
için koşul değerleri kümesi 

Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta QFT uygulanması için denklem (8) ile 
verilen faz kapısı ve denklem (10) ile verilen Hadamard kapısı 
kullanılmaktadır. 

Bir 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta QFT gerçekleştiren kuantum devre Şekil-1 ile 
verilmiştir. Devre üzerinde 𝑗𝑗𝑗𝑗 ile dizinlenmiş 𝑛𝑛𝑛𝑛 adet küditten 
oluşmaktadır. Şekilden görüleceği üzere QFT algoritması 𝑑𝑑𝑑𝑑-
boyut H𝑑𝑑𝑑𝑑  ve belirli bir desen ile devreye yerleştirilmiş 
kontrollü R𝑑𝑑𝑑𝑑 Z𝑘𝑘𝑘𝑘 kapılarından oluşmaktadır. 

İki seviyeli sistemlerin aksine yüksek boyutlu hesaplamada 
çok değerli kontrol kapıları (MVCG) bulunmaktadır. Bu kapılar 
yalnız |1⟩ değil, istenilen diğer özvektörlere koşullu kapıların 
uygulanmasını sağlamaktadır. Herhangi bir seçilen 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyut 
hesaplamada koşullu bir kapı için koşul değerleri kümesi 

G𝑑𝑑𝑑𝑑  ⊂ {0, 1, … ,𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 1} gibi boş olmayan bir altküme olmalıdır. 
QFT algoritması yüksek boyutta gerçekleştirilmesine bu çeşit 
kontrollü kapılar kullanılmaktadır.  

4. QFT Algoritmasının Cirq Uygulaması  
Cirq üzerinde yüksek boyutta kapı tabanlı kuantum 
hesaplama simülasyonları elverişli bir platformdur. Ayrıca 
yüksek boyutta kodlama yapabilmek için gerekli bazı araçları 
da hazır sunmaktadır.  

4.1. Yüksek Boyutta Matrislerin Hesaplanması 

QFT algoritması için Hadamard ve koşullu faz kapıların Cirq 
üzerinde tanımlanması gerekmektedir. Bir kuantum kapının 
tanımlanması için 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutlu kapının matrisi hesaplanmalıdır. 
Hadamard için denklem (10) ile verilen eşitlik kullanılabilir. 
Aşağıda 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 3 için Hadamard matrisi gösterilmektedir. 

H =3
1
√3

�
1 1 1

1 𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
3 𝑒𝑒𝑒𝑒

4𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
3

1 𝑒𝑒𝑒𝑒
4𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
3 𝑒𝑒𝑒𝑒

8𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
3

� (11) 

Benzer şekilde 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 3 için R3 Z1, R3 Z2, R3 Z3 faz kapıları ise 
aşağıdaki biçimde matrisler olmaktadır. 

RZ1 = Z3 =3 �
1 0 0

0 𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
3 0

0 0 𝑒𝑒𝑒𝑒
4𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
3

� (12) 

RZ2 = S3 =3 �
1 0 0

0 𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
9 0

0 0 𝑒𝑒𝑒𝑒
4𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
9

� (13) 

RZ3 = T3 =3 �
1 0 0

0 𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
27 0

0 0 𝑒𝑒𝑒𝑒
4𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
27

� (14) 

4.2. Yüksek Boyutta Kapıların Tanımlanması 

QFT algoritmasında kullanılan bu matrislerin kapı olarak Cirq 
yazılımı üzerinde tanıtılması gerekmektedir. Cirq üzerinde 
matris hazırlamak için Şekil-2’de verilen kod ile yazılımsal sınıf 
oluşturulmalıdır. 

 
Şekil-2: Cirq üzerinde tanımlı kapı nesnesi üreten sınıf. 

Şekil-2 ile verilen yazılımsal sınıf, matrisi boyut miktarı ve 
kapının ismini parametre olarak almakta ve Cirq üzerinde 
devrelerde kullanılması için hazırlamaktadır.  

4.3. QFT Devresi Oluşturma 

QFT algoritmasının Cirq üzerinde uygulanması için öncelikle 
kuantum devre hazırlanmalıdır. Sonrasında QFT için gerekli 
kapılar aşağıdaki biçimde verilen sınıf kullanılarak 
kodlanmalıdır.  

 
Şekil-3: Cirq üzerinde devre ile QFT için gereken kapıların 

tanımlanmasını içeren kod. 

Şekil-3 ile örnek olarak boyut sayısı 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 3, küdit sayısı 𝑛𝑛𝑛𝑛 = 3 
alınarak oluşturulan kuantum devresi ve QFT uygulanması için 
gereken Hadamard ve faz kapıları tanımlamalarını içerir. 

Bu faz kapıların QFT algoritmasında kullanması için koşullu 
yapılması gerekmektedir. Çok değerli koşullu kapılar Şekil-4 ile 
verilen kod ile eklenmektedir. 

 

 
Şekil-4: Cirq üzerinde koşullu kapı oluşturan kod. 

 
gibi boş olmayan bir altküme olmalıdır. QFT 
algoritması yüksek boyutta gerçekleştirilmesine 
bu çeşit kontrollü kapılar kullanılmaktadır. 

4. QFT Algoritmasının Cirq Uygulaması 

Cirq üzerinde yüksek boyutta kapı tabanlı 
kuantum hesaplama simülasyonları elverişli bir 
platformdur. Ayrıca yüksek boyutta kodlama 
yapabilmek için gerekli bazı araçları da hazır 
sunmaktadır. 

4.1. Yüksek Boyutta Matrislerin Hesaplanması

QFT algoritması için Hadamard ve koşullu 
faz kapıların Cirq üzerinde tanımlanması 
gerekmektedir. Bir kuantum kapının 
tanımlanması için 

 
Şekil-1: QFT algoritmasının tasarımsal kuantum devresi[8]. 

2. Kuantum Yüksek Boyut  
Küditler veya kuantum rakamlar, 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutlu karmaşık Hilbert 
uzayındaki (ℌ) bir kuantum durumunu matematiksel olarak 
ifade eder. Bu uzaydaki küditlerin ortonormal Fock tabanları 
eşitlik (1) ile verilmiştir. 

Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑boyuta nicemlenmiş bir kuantum durum ise 
eşitlik (2)’deki gibi tanımlanmaktadır. 

Vektörel formda olan bir |𝜓𝜓𝜓𝜓⟩𝑑𝑑𝑑𝑑  kuantum durumun özdeğerleri 
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘 olarak verilir. Geleneksel iki seviyeli sistemlerde olduğu 
gibi yüksek boyutta da kuantum durum bir Gaussian dağılımı 
olmak zorundadır. 

Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta tanımlanan 𝑛𝑛𝑛𝑛 küdit bir kuantum 
durumu dönüştürmek için kullanılan dönüşüm matrisleri 
(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛 × 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛) boyutlarında olmalıdır. Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑 boyutun 
Weyl dönüşümleri[6] olarak da bilinen temel dönüşüm 
matrisleri denklem (4) ile hesaplanmaktadır. 

Denklem (4) ile verilen dönüşümler kullanılarak yüksek 
boyutta kuantum hesaplamada iki seviyeli sistemlerde 
bulunan dönüşümlerin benzerleri elde edilebilir. Bir örnek 
olarak 𝑋𝑋𝑋𝑋 kapısının denklem (5) ile iki boyutta ve denklem (6) 
ile 3 boyutta matrisleri verilmektedir. 

Denklem (6) ile verilen dönüşümlerin 3 boyut kuantum 
özvektörlere uygulanması denklem (7) ile gerçekleştirilir. 

U3 01|0⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(0 + 1)mod(3)⟩ = |1⟩ 

U3 01|1⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(1 + 1)mod(3)⟩ = |2⟩ 

U3 01|2⟩ = |0 ⊕ 1⟩ = |(2 + 1)mod(3)⟩ = |0⟩ 

(7) 

Benzer olarak 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta QFT içinde gereken tek küdit 
kuantum faz dönüşüm kapısının matrisi de eşitlik (8)’de 
verilmektedir. 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑� RZ𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑 � = �1,𝜔𝜔𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘,𝜔𝜔𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘
2, … ,𝜔𝜔𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�,     𝜔𝜔𝜔𝜔 = 𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘  (8) 

3. Yüksek Boyut QFT  
Yüksek boyutlarda QFT, iki boyutta olduğu gibi tam 
süperpozisyon durumunda faz dönüşümleri uygular. Bu 
nedenle genel Fourier dönüşümü formülü ile herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑-
boyutunda hesaplanabilirler. Bu çalışmada da kullanılan 
Kuantum Genel Fourier Dönüşümü (QGFT)[7] algoritmasının 
𝑛𝑛𝑛𝑛 küditlik bir |𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 durumu üzerindeki etkisinin 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutlu 
formülü aşağıdaki biçimdedir[8]: 

F(𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑁𝑁𝑁𝑁)|𝑗𝑗𝑗𝑗〉 =  
1
√𝑁𝑁𝑁𝑁

� 𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

|𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑⟩,    𝑁𝑁𝑁𝑁 = 2𝑛𝑛𝑛𝑛 (9) 

Ayrıca denklem (9) kullanılarak 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta tam süperpozisyon 
üreten Hadamard kapısının matrisi 𝑛𝑛𝑛𝑛 = 1 alınarak eşitlik 
(10)’daki gibi hesaplanabilir[8]. 

H𝑑𝑑𝑑𝑑 |𝑗𝑗𝑗𝑗⟩ = 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑑𝑑𝑑𝑑)|𝑗𝑗𝑗𝑗〉 =  
1
√𝑑𝑑𝑑𝑑

� 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑗𝑗𝑗𝑗𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

|𝑘𝑘𝑘𝑘⟩ (10) 

|𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑 ∈ { |0⟩, |1⟩, |2⟩, … , |𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 1⟩} (1) 

|𝜓𝜓𝜓𝜓⟩ =  �𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘|𝑘𝑘𝑘𝑘⟩ ∈ ℂ𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑑𝑑  (2) 

�𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘∗
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘

= 1 (3) 

U𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =  �𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝|(𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑞𝑞𝑞𝑞) mod 𝑑𝑑𝑑𝑑⟩⟨𝑘𝑘𝑘𝑘|,

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑑𝑑  
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(4) 

X = U2 01 =  �0 1
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boyutlu kapının matrisi 
hesaplanmalıdır. Hadamard için denklem (10) 
ile verilen eşitlik kullanılabilir. Aşağıda 

Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta QFT uygulanması için denklem (8) ile 
verilen faz kapısı ve denklem (10) ile verilen Hadamard kapısı 
kullanılmaktadır. 

Bir 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta QFT gerçekleştiren kuantum devre Şekil-1 ile 
verilmiştir. Devre üzerinde 𝑗𝑗𝑗𝑗 ile dizinlenmiş 𝑛𝑛𝑛𝑛 adet küditten 
oluşmaktadır. Şekilden görüleceği üzere QFT algoritması 𝑑𝑑𝑑𝑑-
boyut H𝑑𝑑𝑑𝑑  ve belirli bir desen ile devreye yerleştirilmiş 
kontrollü R𝑑𝑑𝑑𝑑 Z𝑘𝑘𝑘𝑘 kapılarından oluşmaktadır. 

İki seviyeli sistemlerin aksine yüksek boyutlu hesaplamada 
çok değerli kontrol kapıları (MVCG) bulunmaktadır. Bu kapılar 
yalnız |1⟩ değil, istenilen diğer özvektörlere koşullu kapıların 
uygulanmasını sağlamaktadır. Herhangi bir seçilen 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyut 
hesaplamada koşullu bir kapı için koşul değerleri kümesi 

G𝑑𝑑𝑑𝑑  ⊂ {0, 1, … ,𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 1} gibi boş olmayan bir altküme olmalıdır. 
QFT algoritması yüksek boyutta gerçekleştirilmesine bu çeşit 
kontrollü kapılar kullanılmaktadır.  
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yüksek boyutta kodlama yapabilmek için gerekli bazı araçları 
da hazır sunmaktadır.  
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4.2. Yüksek Boyutta Kapıların Tanımlanması 

QFT algoritmasında kullanılan bu matrislerin kapı olarak Cirq 
yazılımı üzerinde tanıtılması gerekmektedir. Cirq üzerinde 
matris hazırlamak için Şekil-2’de verilen kod ile yazılımsal sınıf 
oluşturulmalıdır. 

 
Şekil-2: Cirq üzerinde tanımlı kapı nesnesi üreten sınıf. 

Şekil-2 ile verilen yazılımsal sınıf, matrisi boyut miktarı ve 
kapının ismini parametre olarak almakta ve Cirq üzerinde 
devrelerde kullanılması için hazırlamaktadır.  

4.3. QFT Devresi Oluşturma 

QFT algoritmasının Cirq üzerinde uygulanması için öncelikle 
kuantum devre hazırlanmalıdır. Sonrasında QFT için gerekli 
kapılar aşağıdaki biçimde verilen sınıf kullanılarak 
kodlanmalıdır.  

 
Şekil-3: Cirq üzerinde devre ile QFT için gereken kapıların 

tanımlanmasını içeren kod. 

Şekil-3 ile örnek olarak boyut sayısı 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 3, küdit sayısı 𝑛𝑛𝑛𝑛 = 3 
alınarak oluşturulan kuantum devresi ve QFT uygulanması için 
gereken Hadamard ve faz kapıları tanımlamalarını içerir. 

Bu faz kapıların QFT algoritmasında kullanması için koşullu 
yapılması gerekmektedir. Çok değerli koşullu kapılar Şekil-4 ile 
verilen kod ile eklenmektedir. 

 

 
Şekil-4: Cirq üzerinde koşullu kapı oluşturan kod. 

 
için Hadamard matrisi gösterilmektedir.
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Herhangi bir 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyutta QFT uygulanması için denklem (8) ile 
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oluşmaktadır. Şekilden görüleceği üzere QFT algoritması 𝑑𝑑𝑑𝑑-
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kontrollü R𝑑𝑑𝑑𝑑 Z𝑘𝑘𝑘𝑘 kapılarından oluşmaktadır. 
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4.2. Yüksek Boyutta Kapıların Tanımlanması 

QFT algoritmasında kullanılan bu matrislerin kapı olarak Cirq 
yazılımı üzerinde tanıtılması gerekmektedir. Cirq üzerinde 
matris hazırlamak için Şekil-2’de verilen kod ile yazılımsal sınıf 
oluşturulmalıdır. 

 
Şekil-2: Cirq üzerinde tanımlı kapı nesnesi üreten sınıf. 

Şekil-2 ile verilen yazılımsal sınıf, matrisi boyut miktarı ve 
kapının ismini parametre olarak almakta ve Cirq üzerinde 
devrelerde kullanılması için hazırlamaktadır.  

4.3. QFT Devresi Oluşturma 

QFT algoritmasının Cirq üzerinde uygulanması için öncelikle 
kuantum devre hazırlanmalıdır. Sonrasında QFT için gerekli 
kapılar aşağıdaki biçimde verilen sınıf kullanılarak 
kodlanmalıdır.  

 
Şekil-3: Cirq üzerinde devre ile QFT için gereken kapıların 

tanımlanmasını içeren kod. 

Şekil-3 ile örnek olarak boyut sayısı 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 3, küdit sayısı 𝑛𝑛𝑛𝑛 = 3 
alınarak oluşturulan kuantum devresi ve QFT uygulanması için 
gereken Hadamard ve faz kapıları tanımlamalarını içerir. 

Bu faz kapıların QFT algoritmasında kullanması için koşullu 
yapılması gerekmektedir. Çok değerli koşullu kapılar Şekil-4 ile 
verilen kod ile eklenmektedir. 

 

 
Şekil-4: Cirq üzerinde koşullu kapı oluşturan kod. 
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4.2. Yüksek Boyutta Kapıların Tanımlanması 

QFT algoritmasında kullanılan bu matrislerin kapı olarak Cirq 
yazılımı üzerinde tanıtılması gerekmektedir. Cirq üzerinde 
matris hazırlamak için Şekil-2’de verilen kod ile yazılımsal sınıf 
oluşturulmalıdır. 

 
Şekil-2: Cirq üzerinde tanımlı kapı nesnesi üreten sınıf. 

Şekil-2 ile verilen yazılımsal sınıf, matrisi boyut miktarı ve 
kapının ismini parametre olarak almakta ve Cirq üzerinde 
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4.3. QFT Devresi Oluşturma 
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4.2. Yüksek Boyutta Kapıların Tanımlanması 
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Şekil-5: (a) QFT algoritmasının Cirq üzerinde devre modelinin çıktısı. (b) QFT ve ardından gelen ters QFT algoritmasını içeren 
kuantum devrenin simülasyon sonucu. (c) QFT algoritmasının kuantum devre simülasyonu sonucu. 

Elde edilen kapılar Cirq üzerinde devreye eklenerek QFT 
algoritması tamamlanır. Şekil-5a ile hazırlanan QFT 
algoritmasının boyut sayısı 𝒅𝒅𝒅𝒅 = 𝟑𝟑𝟑𝟑 ve küdit sayısı 𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝟑𝟑𝟑𝟑 olduğu 
durumda Cirq üzerinde hazırlanmış devresi verilmektedir. 
Şekilden görüleceği üzere ilk adımda SWAP kapısı sonra tüm 
küditlere Hadamard kapısı ve sıralı biçimde S ve T devreye 
koşullu olarak eklenmiştir. En son olarak yüksek boyutta 
ölçüm kapısı eklenmiştir.  QFT devresinde çok değerli koşullu 
kapıların koşul değerleri hepsi için (𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟐𝟐𝟐𝟐) olarak belirlenmiştir. 

4.4. QFT Devresi Simülasyonu 

Bu bölümde oluşturulan 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyut QFT algoritması devresi 
örnekte verildiği biçimde simülasyon sonuçları verilmektedir. 
Denklem (10) ile verilen eşitlik hesaplandığında ölçüm 
sonuçlarında eşit olasılıkta 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛 = 33 = 27 adet durum vektörü 
beklenmektedir. 

Yapılan simülasyon sonucunda Şekil-5c ile görüleceği üzere 
beklenilen sonuçlar elde edilmiştir. Yapılan simülasyonda 
ölçülen özvektörler |000⟩, |001⟩, |002〉, |100⟩, … , |222⟩ 
olmak üzere toplam 27 adet ve eşit olasılıkta oldukları 
bulunmuştur.  

Bu çalışmada yapılan bir diğer simülasyonda ise QFT ve ters 
QFT algoritması peşi sıra uygulanarak elde edilen sonuçlar 
incelenmiştir. Şekil-5b’den görülebileceği üzere kuantum 
durum başlangıç durumuna olan |0⟩ durumuna geri 
dönmüştür.  

5. Sonuç 
Yüksek boyutlu kuantum hesaplama, daha az küdit ile daha 
fazla bilgi depolayabilmesi, devre karmaşıklığını azaltması, 
algoritmaların verimliliğini arttırabilmesi ve gürültüye karşı 
hassasiyeti azaltabilmesi gibi çeşitli avantajları sayesinde 
günümüzde giderek daha fazla ilgi görüyor. Bu nedenle bu 
çalışmada yapılan QFT algoritmasının yüksek boyutta Cirq 

yazılımında kodlanabileceği alanın literatürüne yaptığı katkı 
bakımından yüksek boyuta ilgiyi arttıracağı düşünülmektedir. 
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4.4. QFT Devresi Simülasyonu
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Şekil-1: QFT algoritmasının tasarımsal kuantum devresi[8]. 
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Elde edilen kapılar Cirq üzerinde devreye eklenerek QFT 
algoritması tamamlanır. Şekil-5a ile hazırlanan QFT 
algoritmasının boyut sayısı 𝒅𝒅𝒅𝒅 = 𝟑𝟑𝟑𝟑 ve küdit sayısı 𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝟑𝟑𝟑𝟑 olduğu 
durumda Cirq üzerinde hazırlanmış devresi verilmektedir. 
Şekilden görüleceği üzere ilk adımda SWAP kapısı sonra tüm 
küditlere Hadamard kapısı ve sıralı biçimde S ve T devreye 
koşullu olarak eklenmiştir. En son olarak yüksek boyutta 
ölçüm kapısı eklenmiştir.  QFT devresinde çok değerli koşullu 
kapıların koşul değerleri hepsi için (𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟐𝟐𝟐𝟐) olarak belirlenmiştir. 

4.4. QFT Devresi Simülasyonu 

Bu bölümde oluşturulan 𝑑𝑑𝑑𝑑-boyut QFT algoritması devresi 
örnekte verildiği biçimde simülasyon sonuçları verilmektedir. 
Denklem (10) ile verilen eşitlik hesaplandığında ölçüm 
sonuçlarında eşit olasılıkta 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛 = 33 = 27 adet durum vektörü 
beklenmektedir. 

Yapılan simülasyon sonucunda Şekil-5c ile görüleceği üzere 
beklenilen sonuçlar elde edilmiştir. Yapılan simülasyonda 
ölçülen özvektörler |000⟩, |001⟩, |002〉, |100⟩, … , |222⟩ 
olmak üzere toplam 27 adet ve eşit olasılıkta oldukları 
bulunmuştur.  

Bu çalışmada yapılan bir diğer simülasyonda ise QFT ve ters 
QFT algoritması peşi sıra uygulanarak elde edilen sonuçlar 
incelenmiştir. Şekil-5b’den görülebileceği üzere kuantum 
durum başlangıç durumuna olan |0⟩ durumuna geri 
dönmüştür.  

5. Sonuç 
Yüksek boyutlu kuantum hesaplama, daha az küdit ile daha 
fazla bilgi depolayabilmesi, devre karmaşıklığını azaltması, 
algoritmaların verimliliğini arttırabilmesi ve gürültüye karşı 
hassasiyeti azaltabilmesi gibi çeşitli avantajları sayesinde 
günümüzde giderek daha fazla ilgi görüyor. Bu nedenle bu 
çalışmada yapılan QFT algoritmasının yüksek boyutta Cirq 

yazılımında kodlanabileceği alanın literatürüne yaptığı katkı 
bakımından yüksek boyuta ilgiyi arttıracağı düşünülmektedir. 
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