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Bolum 2

Kuantum Kriptografi Protokolleri

2.1 Kuantum Anahtar Dagitim Protokolleri

Kuantum anahtar dagitimi, iki parti arasindaki iletigimin gizliligini saglayan 6zel anahtar: veren bit-
lerin genel kanallar iizerinden giivenli olarak yaratilmasina olanak veren bir protokoliin belirlenmesi
ve kullanilmasidir.

2.1.1 BB8&4

1984’te Bennett ve Brassard tarafindan duyrulan BB84 [1] protokolii, ilk kuantum anahtar dagitim
protokoliidiir. Protokolii en sade haliyle ! sdyle anlatabiliriz.

e Alice, birbirine dik durum ¢iftlerinden n tanesini rastgele olarak (bir Kuantum Rastgele Say1
Ureteci kullanarak) secer: {|00),]10)}, {|01),[11)}.

- [00) = [0)
- [10) =)

— [00) = [+) = 1j0) + L)
1) = =) = 1j0) - L)

Bu gosterimde ikinci rakam secilen durum c¢iftini, ilk rakam ise gonderilecek sayinin degerini gos-
teriyor. Secilen durum ciftine taban diyecegiz.

e Olusturdugu kubitler olan |a;b;)’leri kuantum hatt1 ? iizerinden yollar.

e Bob, kubitlerin durumunu 6l¢mek icin her seferinde rastgele bir taban seger ve yaptigi secici
olciimlerin sonuclarini not eder.

o Alice, dl¢glimler tamamlandiktan sonra kubiti olugtururken sectigi tabanlar klasik giivensiz hat
iizerinden Bob’a yollar.

e Bob ve Alice, “uyumlu” olmayan durum c¢iflerinin 6l¢iim sonuclarini atar. Uyumlu olanlarin
Olciim sonuclarr anahtar olarak kabul edilir.

'Burda verilen tarifte klasik hata diizeltme ve giivenlik yiikseltimini icermeyecegiz.
2Kubitin aktarildig: fiziksel hat.



Alice’in tabam

Bob’un tabani
Alice’in degeri
Bob’un ol¢iimii

I Rl Rl =]

1
0
1
1

OO ==

Sekil 2.1: Alice ve Bob’un taban ve kubit degerleri

“Uyumlu” olmayan ciftler derken, Alice’in sectigi tabanin Bob’un sectigi tabandan farkl oldugu
durumlan kastediyoruz. Bunlarin atilmasi gereklidir ¢iinkii tabanlarin ayni olmamasi durumunda
Bob’un yapmig oldugu o6l¢iimiin sonucu tamamen rastgele olur! Alice |+) durumunda bir kubit
yollamigsa 6rnegin (b; = 1), ve Bob’da bunu |0), |1) tabaninda l¢miisse, |(+|0)|> = 1/2 ihtimalle 0
ve benzer sekilde |(+|1)|? = 1/2 ihtimalle 1 bulur. Bu rastgelelik, hi¢bir sekilde 6ngdremiyecegimiz,
kuantum mekaniginin yapisindan gelen bir rastgelelik oldugundan ¢are bulmas: miimkiin olan birgey
degildir. Sonucu giivenilir olmayan 6lgiimleri bu yiizden atariz.

Olas1 bir senaryo sdyle olabilir:

e Alice, rastgele a;, b; sayilar {iretir ve sonugta |01), |00), |11) kubitlerini olugturur.

e Bob, rastgele b; sayilari iiretir ve 1,1,0 tabanlarinda 6lciim yapar. Not ettigi 6lciim sonuclari
sirasiyla 0, 1, 1dir.

e Bob, secmis olduklar: tabanlar: yayinlar.

e Bob’un b;'leri 1,1,0 ile uyumlu olan, sadece ilk kubit oldugu icin Bob sadece ilk 6lciimiin
sonucunu anahtara dahil eder (bu igleme eleme denir).

e Sonug: elenmis anahtar 0’dir.

2.1.2 Olas:1 Bir Saldir:

Bu protokole yapilacak en agikar saldiri, Eve’in Alice’ten gelen kubite “bakip” aynisindan Bob’a
yollamasidir. Bunu bagariyla yapabilirse, kimsede farkedilmeden Alice’in yollamig oldugu sayilar
tizerinde tam bilgi sahibi olacaktir. Ancak bir 6l¢iim yaparak bir kubitin durumunu elde etmesi
miimkiin degildir. Olciim sonucu kubitin vektoriiniin “icinde” bulunan terimlerden yalnizca bir
tanesi kalir. Bu siire¢ sonunda kubitin i¢inde saklanan bilgi yok edilir.

[¥) )+

1 1

gibi bir durumda, 6rnegin, {|0),|1)} tabaninda yapilan bir 6l¢iimiin sonucu %50 ihtimalle 0’dir,
ve Ol¢iimden sonra kubitin durumu [1p) = |0) haline gelir (bu siirece durum vektoriiniin ¢okmesi
denir). Tabii eger yeterince sansh olsaydik {|—),|+)} tabaninda 6l¢iim yapmig olabilirdik ve gelen
kubitin durumunu tam dogru olarak tayin edebilirdik.

Eve agisindan, olciilen seyin gergekten de gonderilen kubitin durumu oldugundan emin olmak
icin gonderilen tabanm ne oldugunu bilmek gerekir —ne de olsa sonucu |+) ol¢iim ashinda |0) =
%|0> + %H) kubiti {izerinde yapilan bir 6l¢iim olabilir!

Kisaca, oncesinde hakkinda herhangi bir bilgimiz olmayan bir kubit iizerinde yapacagimiz higbir
Ol¢iim, genel anlamda bize kubit hakkinda tam bilgiyi vermez. Dolayisiyla Eve’in Alice’ten gelen
kubitin durumunu 6lciim yaparak 6grenmesi ve aynisindan bir tane iiretip Bob’a yollamasi miimkiin
degildir. Bunun genel anlamda miimkiin olamayacagini goyle gosterebiliriz.



Varsayalim ki kubit klonlayan bir “klonlama makinemiz var. Gelen kubitin durumunun ne
oldugunu 6nceden bilmedigimize gore bu makine gelen kubitin durumundan bagimsiz, diizgiin ¢aligan
bir makine olmali elbette. Bu makine, “bog” bir kubitin durumunu, gelen kubitin durumu ile ayni
duruma getiren bir makine olsun. Yani girdi olarak gonderilen kubit [¢)) ve “bog” kubit |¢) alan
makine, bir tiir islem sonucu ¢ikt1 olarak gelen kubit |¢) ile klonlanmig kubit |¢)) versin.

Bos kubit iizerinde yapilan kuantum mekaniksel bir iglem, her kuantum durumuna yapilan iglem-
ler gibi birimsel bir doniigiim olmak zorundadir. Bu kosgul, olasiliklarin toplamlarinin her zaman 1
olmas1 gerektiginden gelir. Eger U/, bir kubit iizerinde degisiklik yapan bir iglece denk geliyorsa, bu
degigim sonucu iiretilen yeni durum vektoriinde de (|¢') = U|y)) olasiliklarin toplami 1 olmahdir:

W) = (@iUw) =1.

Eger U birimsel bir iglec ise 21/ ifadesini tanim geregi birim islece denk geldiginden yukaridaki
esitlik otomatik olarak saglanir.

Dolayisiyla klonlama makinemizin etkisini de U gibi birimsel bir islecle gostermeliyiz. Makinenin
yaptigi klonlama iglemini goyle gosterebiliriz

U(ly) @ 1)) = 1) @ |¢)

Eger varsaydigimiz gibi genel bir klonlama makinemiz varsa, yukaridaki egitlik, bagka bir kaynak
kubit |¥) i¢in de gegerli olmahdir. Ama...

(Wl @)(1T) @ [P) = (¢ @ @HU'U(T) @ |¢)

() = (|¥)

Yani (¢|¥) = 0 veya ¢ = ¥ olmak zorunda. Bu agk bir gekilde en basta yaptigumz genellik
iddiasiyla celisen bir sonug. Buradan varabilecegimiz sonug, genel bir klonlama makinesi yapmanin
fiziksel olarak miimkiin olmadigidir. Bu dnemli sonug, Eve’in kimseye fark edilmeden 6l¢-kopyala-
gonder yapamamasinin ve dolayisiyla BB84’in giivenliginin temel nedenidir.

2.1.3 Eve’in Sans1 Nedir?

Pratik bir uygulamada elenmis anahtar “yeterince” uzundur. Eleme iglemi tamamlandiktan sonra
araya birinin girip girmedigini anlamak i¢in Alice ve Bob goyle bir yol izler. Alice, elenmig anahtarin
bir kismin1 —rastgele olarak— secer, hangi kismini sectigini ve anahtarin o kismini klasik hat iiz-
erinden Bob ile paylagir. Eger Eve araya girmigse, Alice ve Bob’un anahtar degerlerinin bazilar
uyusmayabilir. Hatali bitlerin tiim bitlere oranin1 (QBER 3) hesaplayip QBER i¢in esik degeriyle
kiyasladiktan sonra anahtar: iptal edip igleme bagtan baglamaya ihtiyaclar: olup olmadiklarina karar
verebilirler.

Az Once tarif ettigimiz tiirden bir saldir1 icin, drnegin, bu egik degerini goyle hesaplayabiliriz.

Eve’in sectigi taban —ortalamada— Alice’in gonderdigi kubitlerin yarisi i¢in uyumlu olacag:
icin %50 ihtimalle Bob’a Alice’in yolladigi kubitin aymisim yollayacaktir. Bu kubitler igin higbir
kubit hatali ulasmayacagi icin QBER’ye herhangi bir katki olmayacaktir. Ote yandan gonderilen
kubitlerin diger yarisinda Eve yanlis tabam sececeginden Bob’a %50 ihtimalle 0, %50 ihtimalle 1
olcecegi bir durum gidecektir (burada Bob’un tabanimin, Alice tabamn ile ayni oldugu varsayiyoruz
—tabanlarin farkh oldugu o6l¢iimler eleme asamasinda atildigr i¢in bunu gercekten varsayabiliriz).

3Quantum Bit Error Rate (Kuantum Bit Hata Oram). Bob’un 6l¢iim sonucu elde etmis oldugu bitin yanls olma
Alice’in gonderdiginden farkli olma) olasiligr.
g g g
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Diger bir deyigle Bob’un, Alice’in ona yollamak istedigi kubiti yanlig bir gekilde alma ihtimali %50’dir.
Sonugta Bob’un Alice’ten gelen biti yanhs alma ihtimali %25 tir.

Dolayisiyla eger Bob, denedigi bitlerin %25’inin (ya da daha fazlasinin) hatali oldugunu goriirse,
arada birinin tiim iletisim boyunca kubitlere 6l¢-kopyala-gonder yaptigini kestirip anahtarin giivensiz
oldugu sonucuna varabilir.

Ancak bu egik degeri, yukarida tarif edilen basit saldiri i¢indir. Soruya genel olarak yaklag-
mak da miimkiindiir. Araya herhangi bir gsekilde girildigi gosteren esik hata oranmmin %11 oldugu
gosterilebilir [3].

2.1.4 Fiziksel Gergekleme

Iki durumlu sistemler pratikte fotonun kutuplanma durumu ile gerceklenirler. Fotonun birbirine
dik kutuplanma durumlar1 |0) ve |1) olarak tanimlanabilir. Alice, x ve y eksenleriyle ¢akigan bir
kutuplayic1 kullanir. |z) = |0) ve |y) = |1) olarak tamimlanabilir. Kutuplayiciy1 7/4 dondiirerek,
yeni kutuplama durumlari |2') = |[+) ve |¢/) = |—) elde eder. Bob, kendi ¢oziimleyicilerini zy veya
2’y ile cakisacak sekilde secer.

2.1.5 Giivenlik

Genel olarak kuantum anahtar dagitimi protokollerinde gunlarin olmasini beklenir

e Alice ve Bob’un olusturdugu anahtarin ayni olmama gansiin ¢ok kii¢iik olmasi gerek.
e Anahtar olabildigince rastgele olmall.

e Eve’in anahtar hakkindaki bilgisi cok kii¢iik olmali.

BB84’iin kogulsuz giivenli oldugu gosterilebilir [2]. Ancak bu sadece kagit iizerinde olan, ideal bir
durumdur. Pratik uygulamalarda kullamlan fiziksel diizenekler, kusurlar1 ya da yapilar yiiziinden
giivenlik aciklarina neden olabilirler.

Kuantum anahtar dagitim protokollerindeki giivenlik agiklarinin temel nedeni, fiziksel diizenek-
teki kusurun, Eve’in hata oranini diisiirmesine neden olmasidir. Hata orani esik degerinin altina
diigiiriilse, Alice ve Bob, ellerindeki anahtarin giivensiz oldugu sonucuna varamaz ve giivensiz olan
anahtar1 kabul ederler. (Dolayisiyla diizenegi tekrar gozden gegirerek ya da egik hata orann,
kusurlar1 da hesaba katarak diigiirerek giivenlik agiklarimi gidermek miimkiindiir).

Burada bu giivenlik agiklarinin en “popiiler” olanlarindan nitel olarak sz edecegiz. Giivenlik
aciklarinin, hata oranini kaca cgektiklerinin ¢oziimlemeleri i¢in kaynakca yonlerdirmesi yaptik.

Tek-foton iireteglerinde olan bir kusur, 6rnegin, bazen aym durumda olan birden fazla foton
yollamalaridir. Boyle bir durumda Eve, ol¢limiinii fazladan gonderilmig foton iizerinde yapip diger
fotunun dokunulmadan gegmesini saglayarak baz bitler hakkinda hi¢bir hataya neden olmadan bilgi
sahip olabilir. Boyle bir durumda hata oram ¢ikmasi gerekenden daha diigiik ¢ikar, ki bu da Alice
ve Bob’un safca anahtarin giivenli olduguna inanmalarina yol agabilir (foton sayis1 bolme saldirisi).
[5]

Bir bagka saldir1, Eve’in, Alice’in kutuplayicisina 11k gonderip kendisine geri yansiyan 1siga
bakarak kutuplayicinin durumunu tayin etmesidir (truva ati saldirisi). [6]

Bob™un gelen fotonlar 6l¢mek igin kullandigi algilayicilarin yapisi da cesitli giivenlik aciklarina
neden olabilir. Baz algilayicilar, kara-sayimi azaltmak icin foton gelmeden az 6nce agilip kisa siire
sonra da kapanarak caligir. Aletler kapal oldugu durumdan acik oldugu duruma gecerken &lgiim
verimi aniden %0’dan %100’e firlamak yerine zaman igerisinde diizgiin bir yiikselis yapar (kapali
duruma gegerken de durum aynidir). Bob, BB84 gibi ¢ift durumlu bir protol igin 2 tane algilayict
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kullanir. Ancak bu algilayicilarin acilip kapanma dénemleri pratikte tamamen ayni olmaz, bir al-
gilayic1 genelde digerinden biraz 6nce agilir, beraber bir siire tam verimde ¢aligtiktan sonra ise biraz
erken kapanir. Eve, gonderdigi kubitin varig siiresini, algilayicilarin verimlerinin farkli oldugu evreye
denk gelecek gekilde ayarlarsa, bir bit degerinin Olciilebilme gansim digerinden daha fazla yapar.
Bob, gelen kubiti 6lcemezse anahtara hic katkisi olmayacaktir. Ote yandan Bob bagariyla lciim
yapabilirse, bu muhtemelen 0lgiilebilme sansi yiiksek olan durum olacaktir. Bdylece Eve, Bob’un
6lgmiis oldugu bit hakkinda bilgi edip hata oranim beklenenin altina ¢ekmis olur (zaman kaydirma
saldiris1). Eve, fotonunun varigini, bir algilayicinin veriminin digerine kiyasla en fazla oldugu (yani
verimlerin oranlarinin en biiyiik oldugu) zamana denk getirerek ac¢igi en etkin bir bigimde kullanmig
olur. [4]

Bunlara ek olan bagka bir “giivenlik agig1” ise birinin kuantum hattim tikayip iletigimi engelleye-
bilmesidir (DoS).

Bilinen giivenlik aciklarinin bunlarla sinirli olmadigini, sadece en “popiiler” saldirilardan soz et-
tigimizi vurgulamak isteriz. Bunlarin diginda daha farkh giivenlik aciklar: ve bunlarin ¢oziimlemeleri
literatiirde mevcuttur.

2.1.6 Diger Protokoller

1992’de Bennett, BB84’te kullanilan 4 taban durumu yerine 2 taban durumu ile ¢aligan B92 pro-
tokoliinii yaymladi. Protokol temelde BB84 ile aymdir. BB84’ten farklh olarak Alice |0) veya |+)
durumda kubitler yollar. Buna ek olarak iki yerine alti durum kullanan bir tiirevi de vardir.

Artur Ekert’in E91 (veya EPR) protokolii, farkh bir fiziksel ilke iizerine kurulmug olsa da pratik
sonuclar: agisindan BB84 ile neredeyse aymidir.

Burada yalnizca ayrik durumlu anahtar protokol tiiriinden soz ettik. Bu simifin diginda siirekli
durum ve dagitilmig evre referansi kodlama simflarinin varhgini not etmek isteriz.
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2.2 BB84 Protokoliine PNS Saldiris: ve Saldiriya Kars: Cesitli On-
lemler

BB84 [1], ideal anlamda kosulsuz giivenliligi gosterilebilen [2] bir protokol olsa da fizilsel gercekleme
s0z konusu oldugunda aletlerin kusurlari, geigtli giivenlik aciklarina neden olabilir. Bu aciklardan
biri, BB84’te kullanilan tek-foton iireteclerinin pratikte, diisiik olasilikla da olsa birden fazla aym
durumda olan foton yollamasindan kaynaklanir.

2.2.1 PNS Saldiris:

PNS # saldirisi, tek-foton iiretcleri aym durumda olan fotondan birden fazla génderdiginde ortaya
cikan bir giivenlik acigidir. Bu, rastgele-evreli tek-foton uyumlu-durum foton iireteglerinde tipik bir
olgudur. Urete¢ tarafindan ortalamada

21
1 7 7
ngi/wmﬁxwﬂ
i
0

seklinde {iretilen karigik durumlar, P,(u), Poissonsal olasiik dagilimi e #u™/nl’i ve |n), n fotonlu
durumu temsil etmek iizere

p=3 Pu()ln)nl

olan Fock durumuna denktir. Yani rastgele-evreli uyumlu durumlar, P, (u) ihtimalle |n) ¢oklu-foton
durumunda fotonlar iireten kaynaga denktir. Bunun sonucu olarak birden fazla fotonun oldugu ¢oklu
durumlar, p’ye bagh olarak 6nem kazanir.

Saldir1 goyle gerceklesir. Eve, Alice’in iireteci ayni durumda birden fazla foton tirettiginde fa-
zladan fotonu kuantum belleginde ® saklayip, Alice ve Bob tabanlar1 yayinlamasi bekler. (Bu, ku-
ramsal olarak yapilabilir, ¢linkii fotonlar aymi anda hem toplam foton sayisinin, hem de kutuplama
durumunun 6zdurumundadirlar. Digerinin durumunu bozmadan durumlardan biri 6l¢iilebilir.) Al-
ice ve Bob taban secimlerini yayimnladiktan sonra Eve, saklamig oldugu kubitler iizerinden Bob’un
yapmig oldugu ol¢iimleri tekrarlar ve anahtarin bir kismi iizerinde QBER’yi arttirmadan tam bilgi
sahibi olur. Bu ise toplam QBER’yi agag ceker, ki bu da Alice ve Bob’un araya birinin girmis
oldugunu anlama sansini azaltir.

2.2.2 Saldiriya Kars1 Ne Yapabiliriz?

Kargt dnlemlerden belki de en agikar olanmi, Alice’in her seferinden géndermis oldugu fotonlarin
sayisinna bakip fazlaliklar “cope atmasi”dir. Bunu yaparsa giivenlik acigindan tamamen kurtulmus
olur. Ancak bu, fotonlarin kutuplama durumunu bozmaksizin sayilarina bakabilen ve fazlasini ayira-
bilen bir alete ihtiya¢ duyar. Eve’in sahip oldugunu varsaydigimiz bu aracin Alice i¢in ¢ok pahali
oldugunu —veya Eve’in tek kisitinin Doga yasalar: oldugunu— varsayip bu ihtimali atlayacagiz ve
kiyasla daha “ucuz” ¢oziimler arayacagiz.

4+2 Protokolii

Saldiriya kargilik olarak alinabilecek dnlemlerden biri, Eve’in Bob ile ayni olgiimleri yapmasina rag-
men aktarilan durumlar hakkinda tam bilgi sahibi olmamasini saglamak i¢in BB84’teki birbirine dik

*Photon Number Splitting
’Kuantum sisteminin durumunu degistirmeden saklayabilecegi ortam
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durumlar yerine dik olmayan durumlar kullanmaktir. BB84 ile B92'nin bir tiir karigimi olan 442
protokolii, bunu saglar.
Ornek olarak taban cift olarak birbirine dik olmayan spin durum ciftleri secilebilir.

|0a) = | + a) = cos 8/2|0) + sin 3/2[1),
1a) = | — a) = cos 3/2|0) —sin 8/2[1),
|0p) = |+ b) = cos 3/2|0) + isin §/2|1),
|1p) = | — b) = cos 3/2]0) —isin 3/2]1).

| £ a) ve | £ b) ¢iftlerinin birbirine dik olmadig kolayca dogrulayabiliriz

(+a| — a) = (+b| — b) = cos® 3/2 — sin® 3/2 = cos 3

Ik bakista sorunu ¢ozmiis gibi dursa da, Eve cogunlukla uygun bir secici dlciim yaparak gelen
fotonlar: birbirlerine dik durum ciftlerine indirgeyip bizi bagladigimiz yere dondiirebilir [8].

1
A= s (! +a)(—at|+] - x><+al!>

Boyle bir filtreleme, acikca | + a) elemanlarm (1 — cos 3)~"/2| T 2) = A| + a) seklinde birbirine
dik bir durum c¢iftine doniigtiiriir. Esas sorun, aym diingliimiin y tabininda da birbirine dik ¢ift
olugturmasimdadir. A filtrelemesinden sonra yogunluk matrisinin b elemanlar

Al + ) (+b] AT = (1 = cos B)] + y) {+y]
Al = b)(=b|AT = (1 = cos B)| — y)(~y|
olacagindan 4-+2 protokolii, BB84’e indirgenmis olur.

Bu noktada soru, filtreleme kullanarak taban durumlarim birbirine dik olan durum ciftlerine
¢evirmenin miimkiin olmadigi bir taban se¢iminin miimkiin olup olmadigidir.

Filtrelemenin Engellenmesi

Taban durum vektorleri arasindaki dogrusal iligkiyi tanimlayan denklemleri

|0p) = u11|04) + wi2|14)
1) = u21]0q) + u22|14)

seklinde yazabiliriz. Eve’in bir filtreleme sonucu birbirine dik {|0/,), 1)} ve {|0;),1;)} durum ciftleri
olugturup olusturamayacagini soyle inceleyebiliriz.  Varsayalayim ki Eve, yaptigi filtreleme ile a
durumlarim birbirine dik hale getirebildi (yani (0,]1,) = 0). Boyle bir filtreleme sonrasi (0;]1}) ic
¢arpiminin sonucunun da 0 olup olmayacaigini incelemek i¢in filtreleme sonrasi durumlar: yazalim.
Eve’in iglemi birimsel olacagindan

|05) = u11|05) + w12[17,)
15) = u21|0}) + ug2[17,)

®Burada | + a™), | 4+ a)’ya dik olan bir durumu gostermektedir.
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olacaktir. a durumlar1 birbirine dik oldugundan
(1/05) = urrug; + uizuj,

olur. Dolayisiyla u matrisinin elemanlar1 [uyiu}; + uigudy| > 0 = (1,]0,) kosulunu saglandiginda ”
Eve, ayn1 anda her iki taban durumunu da birbirine dik hale getiren bir filtreleme yapamaz.
Buna uygun genel bir protokoliin taban durumlar goyle yazilabilir |8]:

|04) = cos 3/2]0) + sin 3/2|1),
[1a) = cos 3/2/0) —sin §/2[1),
|0p) = sin 3/2|0) — cos 5/2[1)
|1p) = sin 5/2|0) + cos 3/2|1).

)

Taban durumu ciftlerinin, yukarida soz ettigimiz esitsizlige uyup uymadigini kontrol edebiliriz.
Durumlar arasindaki dogrusal iligkiyi yazarsak

cos 3 1
S 1
|05) e 0a) + sinﬁ‘ a)
1 cos f3
1) = ——04) — 221
’ b> Sin6’0a> Sin/ﬁ ’ a>
buradan w11 = uge = — cos /sin 3 ve u1a = u9y = 1/sin g elde ederiz. Dolayisiyla gerekli kogul

|2 cos 3/ sin? B| > 0’dur, ki bu da cos 8 = 0 digindaki tiim secimlerin bu cercevede giivenilir oldugu
anlamina gelir.

Dahasi, artik @ durumlarim dik yapan 6l¢iim, b durumlar: arasindaki acinin biiyiikliigiinii azal-
tarak birbirlerinden ayirt edilmerini giiclestirir, diger bir deyisle [(1;|05)| > [(15|0p)| olur: cos 8 =
[(15]05)| ve 2 cos B/ sin? 8 = |(1;]07 )| olduguna ve cos 3 = 0 durumlarim digladigimiza gore 2 cos 3/ sin? 8 >
cos [ yazabiliriz.

Olas1 Bir Saldirinin Coéziimlemesi

Eve’in saldirist icin kullanabilecegi parametreler genel olarak goyle incelenebilir [9]. Eve’in sistemle
etkilesmesi sonucunu bilegke Hilbert uzayinda yeni taban durumlarim

V1 =p[0)[W0,) + pl0y)
V1= pl1a)|¥1,) + pl1y)
V1= p|0y)|¥o,) + p|0q)
V1= p[1)|¥1,) +plla)

seklinde yazabiliriz. Burada |¥,,) ve |©g)’lar Eve’in, Alice ve Bob’un durumlarima karsiik gelen
taban durumlardir ve

©0,)
1©1,)
)
)

EE

a

0a) Wo,
a> vy
105)
|1,)

O,
0,

E

(P0,100,) = (¥0,[O9,) =0
(¥1,101,) = (¥1,]01,) =0
(Wo,[Vo,) = (P1,[¥1,) =1
(00,100,) = (01,4]01,) =1

"Bu kosul, w'nun birimsel bir matris olmadijr durum i¢in miimkiindiir.
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kogullarini saglarlar. Diger taraftan Eve’in yapacagi birimsel etkilegsim sonrasinda

|1,) = cos 0]04) + sin 6]0p)
|1p) = sin0|0,) — cos 0|0p)

durumlar

|1zl> = Cos 9|Q;> + sin9|@)>
|1p) = sin0|0,) — cos 0|0p)

haline doniigerek az once yazdigimiz bilegke taban durumlar: i¢in ikinci bir ifade sunar. Den-
klemleri Eve’in taban vektorleri icin ¢ozersek

|Uy,) = COS25’\I’OG> + sinzﬂ]\llob> +

T sin B cos 5(|Oo,) + |Oo,))

O1.) = cos” 8160, +sin® 5160,) + | |17 sin f cos (| W0,) + [W,))

|Uy,) = sin? 8| Wy, ) + cos? B %o,) — sin /3 cos 5(|Oo,) + |©0,))

I—p
©1,) = sin® 8|8y, ) — cos® 8|Oq,) + \V T fp sin (3 cos B(|Wo,) — [Vo,))

buluruz. Birimsellegtirme kogsulu olan (¥, |¥,) = (©1,]01,) = 11,

cosa = (W, [Wo,) = (W, [3,)
cos 3 = <®Oa|@0b> = <@1a|®1b>

tanimlar: ile kullamirsak
1—2p=(1—p)cosa+ pcosf

sonucuna variriz. Bu esitlik, Eve’in bagimsiz parametrelerinin sayisinin iki oldugu anlamina gelir.

Eve’in araya girmesi sonucu olugsan QBER’yi gdyle hesaplayabiliriz. Alice |0,) durumunda bir
foton yolladig1 durumunu géz dniine alirsak &, Eve’in araya girmesinden sonra bu durum |0~a> halini
alir. QBER’yi hesaplamak icin ihtiyacimiz olan a olasiliklarim 0, ve 1, dlgiim iglecleri

1 1

Mo, = e 1)1 = 1)1
My, = ——— 102 )(05 | = S 106 (0|
“ 1+4cosp *" ¢ V1+cosp

araciligiyla hesaplarsak

P(04]00) = (0a|Mj, Mo, [04)
1
= e (1= D090 [0l + p(O0,180,) 01
_ (1—p)sin?B+pcos? B
1+ cospf

8Sonucun diger durumlarda da ayni oldugunu, tek diize olan islemleri tekrar ederek gosterebiliriz.
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ve
P(1,4]04) = (0a| M M, |0,)

mm@oa | @Oa >

=p
elde ederiz. Alice’in gondermis oldugu durumun |0,) oldugunu hatirlarsak QBER’yi

Q= P(14]04) _ P
P(04]04) + P(14]04) (1 —p)sin?60 + pcos2 6 + p

olarak hesaplamig oluruz.
Bu noktada not etmeye deger bir nokta, p’yi dogrudan @ cinsiden ifade ederek, gézlemleyen taraf
agisinda gozlenen bir @ i¢in

B Qsin? B3
p= 1—2Qcos?f3

ve
1—-2p=(1-p)cosf + pcosf

denklemlerinin sonucu olarak Eve’in elinde tek bir serbest parametre oldugudur. Buradan hareketle
verilen bir ) i¢in Eve’in bilgisinin en biiyiik degerini, érnegin o’ya gore, hesaplayarak giivenlilik
kogulu olan I4p(Q) > max I45(Q, ) sinamak miimkiindiir. 9]

SARGO04 Protokolii

PNS saldirisina kars: gelistirilmis bir bagka protokol SARG04 tiir [7]. Bu protokolde birbirine dik olan
taban durum ¢iftleri kullamlabilir (6rnegin {| & x), | & 2)}, veya daha 6nce s6z ettigimiz yontemden
yaralanilabilir. Protokoliin karakteristik ozelligi taban seciminden s0z ettigimiz anlamda bagimizsiz
oldugu i¢in tartigmay: basit tutup {| £ z),| £ 2)} tabamm kullanacagiz. SARGO04, temel olarak
BB84’iin klasik eleme siirecinde bir degigikliktir. Alice, artik se¢gmis oldugu tabanlar1 agiklamak
yerine uygun 4 olasi durum ciftinden birini, yani s, , isaretler olmak tizere A, s, = {|sz2),|s.2)}
ifadelerinden birini gonderir. Bu 4 durumdan sadece birinde Alice ve Bob, belirgin bir sonuca
ulagabilir. Bu durumu acikhga kavugturmak igin érnek bir durumu goz oniine alalim.

Alice’in |+ 2) durumunda bir kubit génderdigini ve eleme agamasinda ise Ay = {|+x),|+2)}
gondermig oldugunu varsayalim. Eger Bob, x tabaminda 6l¢iim yapmay1 segtiyse, 6lciim sonucu elde
etmig oldugunu sonug kesinlikle 1’dir, ancak bu sonug, Alice hem | + z), hem de | + z) durumunda
kubit yolladiginda elde edebilecegi bir sonug¢ oldugundan belirleyici degildir ve atilir. Eger Bob
z tabaninda 6l¢iim yapmigsa, 1 veya —1 Olgebilir. 1 buldugu durumda yine Alice’in gondermis
oldugu kubitin |+ z) veya |+ z) durumlarindan hangisini yollamig oldugundan emin olamaz. Ancak
z Olgimiiniin —1 oldugu durumda, Alice’in gondermis oldugu durumun | + z) oldugundan emin
olur, ¢iinkii yapmis oldugu ol¢iim | + z) kubitinin gonrilmedigi anlamina gelir —tabii bu senaryo
1/4 ihtimale miimkiin oldugu i¢in BB84’iin anahtar iiretme verimliligi olan 1/2’ye kiyasla yariya
diigmiigtiir.

Ik bakista tek yapilan Alice ve Bob’un anahtar {iretim siiresini uzatmug olma gibi goziikse de
aslinda durum Eve i¢in daha kotii hale gelmigtir. Alice’in tabanlarim agiklamasindan sonra olasi
4 durum arasmndan dogru olani hatasiz segebilmesi igin hem x hem de z 6lgiimii yapmasi gerekir,
dolayisiyla tek-foton iiretecisinin en az 3 foton yollamasim beklemek zorundadir.
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Yem-Durum Yontemi

Yiiksek kayipli bir hat icin saldiriya karg: bilinen en etkin ydéntem yem-durum ° yontemi olarak
bilinen yontemdir [10]. Protokoliin s6z ettigimiz diger yontemlere iistiinliigii, hattin kayip oranindan
bagimsiz olmasi, ve ikiden fazla sayida coklu foton durum sayisin giivenligi bozmamasidir °,

Yontem goyle cahigir. Alice, ¢oklu-foton yollama ihtimali birbirinden fark: iki tane tek-foton
tiretecini rastgele sirayla kullanir. Foton iireteglerinden biri yem-durumlar (goklu-foton durumlar
iiretme ihtimali daha yiiksek, veya p’sti daha biiyiik olan olan {irete¢ —ad1 birazdan acikliga kavusa-
cak) tiretirken, digeri ise anahtar iiretiminde kullamlacak “gercek” durumlar iiretecektir. Foton
iletisimi tamamlandiktan sonra ise Alice, hangi turda hangi {iretecini kullandigini agiklayacaktir.
PNS saldirisim kullanacak Eve acisindan izlenecek en iyi yol gibi goziikiien “tek-foton durumlarim
W engelleyip, cok foton durumlarimda iletisimi saglama”, burada sdyle bir sorun yaratir. Eve, gelen
fotonlarin hangi kaynaktan geldigini anlayamayacag: icin tiim fotonlara ayni davranacaktir, ancak
yem-durumlar: iireten kaynagin fotonlarimin Eve tarafindan engellenme sansinin daha yiiksek ol-
mast, dagitim sonrasi Alice ve Bob tarafindan yapilacak foton-sayisi istatistigi ile PNS saldirisinin
kegfedilmesini saglar. Giivenlik kogulu, Alice’ten Bob’a iletilen “gercek” fotonlarin sayisinin, iletilen
“gercek” ¢oklu-foton durumlarinin sayisindan daha fazla olmasi, veya Alice’ten Bob’a sifirdan fazla
tekli foton aktarilmig olmasiyla ifade edileblir.

“Decoy state
19 Ancak goklu-durumlarin sayisi arttikca giivenlik simirina yaklagildigindan [10] tercih edilen birgey degildir.
1BB84 i¢in; SARG04 i¢in tek ve ¢ift foton durumlarini
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Bolum 3

Tek Foton Kaynaklarimin Kuramsal
Incelenmesi

3.1 Tek Fotonlarin Genel Ozellikleri

Son yillardaki kuantum optik, kuantum bilgisayarlar, kuantum kriptoloji gibi teknolojik bircok gelig-
menin temelinde tek foton kaynaklar: vardir. Tek fotonlar kullanilarak modellenen sistemler, kuan-
tum anahtar dagilimi ve kuantum bilgi iglemi gibi degisik alanlarda klasik yollardan elde edilemeyecek
yenilikler getirmisglerdir.

Tek foton kaynaklariyla bir ve yalmz bir foton elde etmek, olusturulan sistemler icin oldukca
faydali olmasina ragmen fiziksel olarak klasik olmayan baz Ozelliklere sahiptir ve bu yiizden tek
foton kaynaklar: kuantum mekanigi kullanilarak agiklanirlar. Dolayisiyla tek foton kaynaklar: dogal
olarak bulunmayan bir 151k kaynagidirlar ve klasik elektromanyetizma yasalari ile aciklanamazlar.

Tek fotonlarimin dogasini anlamak i¢in kuantum mekaniksel bir bakig agist ve dolayisiyla kuantum
elektromanyetizmaya ihtiyac vardir. Ornegin, klasik bir 151k kaynagi olarak elektronlarin yapisini in-
celenirse, Fermi-Dirac istatistigine uyduklar: goriiliir ve bu nedenle ?fermiyon? olarak adlandirilirlar.
Fermiyonlar ozellikleri geregi Pauli digarlama ilkesine uyarlar ve bu da bir atom icinde aym kuan-
tum sayilarina sahip iki elektronun bulunamayacagl anlamina gelir. Dolayisiyla elektronlar dogas:
geregi tek olarak davranirlar. Fotonlar ise Bose-Einstein istatistigine uyduklarindan ?bozon? olarak
adlandirilirlar ve elektronlarin aksine Pauli ilkesine uymalar: gerekmez ve bozonik yapilar: geregi bir
arada durma egilimindedirler. Tek foton kaynaklar: ise fotonlarin dogasina aykiri olarak onlarin tek
olarak davranmalarini saglayarak bir ve yalniz bir tane elde edilmelerini saglar ve bu durum da tek
fotonlarin klasik olmayan bir yapida olmasina neden olur. Dolayisiyla tek fotonlar klasik olmayan
bir 151k kaynagidirlar.

Tek fotonlarin kuantum yapisi 6zellikle kuantum optigi ve kuantum kriptoloji gibi alanlarda
birgok uygulamas: olmasini saglamaktadir. Tek fotonlarin bir ve yalmz bir tane iiretilmesi ile krip-
toloji sistemlerinde ideal giivenlilikte anahtar dagitimi gerceklestirilebilir ve bu sayede ideal giiven-
likte bilgi aligverisi saglanilabilir.

3.1.1 Iki seviye Sistemler Kullanmilarak Tek Foton Uretimi

Iki seviye bir sistemden tek foton tiretimi genel olarak tetiklemeli tek foton kaynagn olarak ad-
landirilir. Tetikleme ise iki seviye sistemin darbeli bir lazerle ile uyarilmas: anlamina gelmektedir.
Tetikleme sonucu darbeli lazerle uyarilan sistemin uyarilmasi ve sonrasinda igima yapmast ile her
defasinda tek foton yayim saglanabilmektedir.

Sekil 3.1 de goriildiigii iizere iki seviye sistemlerin darbeli lazerle uyarilmasi sonucu tek fotonlar
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Darbeli lazer Tek Foronlar

Sekil 3.1: Tetiklemeli tek foton kaynaginin caligma prensibi

elde edilir. Deneysel olarak bdyle sistemler i¢in lazerden gonderilen fotonlarin ayrilmasi zorlugu
oldugundan iki seviye sistem i¢in (||)) gibi {iglincii bir enerji seviyesi kullanilir. Darbeli lazerin her
bir darbesi iki seviyeli sistemin bir defa uyarilmig (]|7)) seviyeye ge¢igine neden olur. Bu sistem daha
sonra ||e) seviyesine hizl bir gekilde geger ve |le) ile ||g) seviyeleri arasindaki gegiste kendiliginden
1gima, ile tek bir foton yayar. Bu sekilde her bir darbenin tek bir foton igimasini tetiklemesi saglan-
abilir. Her bir darbenin tek bir foton 1gunasini tetiklemesi i¢in darbe zaman araliginin kendiliginden
1gtma zamanindan yeterince kii¢iik olmasi ve darbe enerjisinin iki seviyeli sistemi uyarilmig enerji
seviyesi olan ||i)’ye ¢ikaracak kadar da yiiksek olmasi gerekir. Bu tiir deneysel gosterimlerde su ana
kadar iki seviyeli sistem olarak tek boya molekiilleri, tek InAs kuantum noktalari, tek CdSe kuan-
tum noktalari, tek atomlar, elmas igindeki N (azot) - bogluk merkezleri veya tek karbon nanotiipleri
kullanilarak oda sicakliginda veya sivi Helyum sicakliklarinda gosterimler gerceklegtirilmigtir.

3.1.2 Tek Foton Kaynaklarinin KUramsal Modellenmesi
Jaynes-Cummings Modeli

Jaynes-Cummings modeli tek foton iiretimi i¢in kullanilan iki seviye sistemleri ve bu sistemlerin
darbeli lazer gibi bir 1k kaynagiyla etkilegimi incelemek icin uygun bir modeldir. Atom ve g1k
kaynag1 arasindaki etkilesme klasik teoriler ile incelenirken, atomun kuantum mekaniksel davranis
g6z oniinde bulundurulmasina ragmen, etkilegtigi alan zaman iginde degigmeyen bir fonksiyon olarak
alinirdi. Bu sayede modern optikteki pek ¢ok durum Rabi modelinde oldugundu gibi agiklanabilir.
Jaynes-Cummnigs modeli ise 151k kaynagimin kuantum mekaniksel yapisinin, etkilestigi atomun en-
erji durumlarimin zaman igindeki geligimi iizerindeki etkisini de agiklar. Bu durum is diger klasik
modellerle aciklanamaz.

Bir sistem igin enerji 6z durumlari, H, Hamilton iglemcisi ile verildiginden, bir atomun isik
kaynagiyla etkilesimini incelemek icin atom ve etkilestigi alanin toplam Hamilton iglemcisi agagidaki
gibidir.

ﬁtoplam = ]flalcm + ﬁatom + I:IJC'

Isik kaynagi icin Hamilton iglemcisi kuantum mekaniksel algaltici , ve yiikseltici, , operatorleri
cinsinden

Halan = hwd"'d

Isik kaynag: ile etkilegen atom i¢in Hamilton iglemcisi ise, 6, Pauli iglemcisinin z bilegeni ile
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A~

o
Htom = 5%02
gibidir.
Isik kaynagi ve atom arasindaki etkilesme i¢in ise, 6rnegin iki seviye bir sistem i¢in d kutuplanma
vektorii diigiiniilerek etkilesme icin Hamilton islemcisi ile yazilir.

d= &_e—zwt 4 6_+ezwt

olmak tizere

Hetki =—d-E
E lan operatorii de gz oniinde alinarak Jaynes?Cumming Hamilton iglemcisi

Hop = da__e—i(w-i—v)t + d+a.+ei(w+v)t + da_+ei(w—v)t + d-l—a._e—i(w—v)t
ve sonug olarak toplam Hamilton iglemcisi

N hogp . . . R R R
Hiopiam = ?‘baz + hwata + hg(6, +6_)(a+a™)

ile verilir.

Ana (master) Denklem

Hamilton iglemcisi verilen bir sistemin durum iglemcilerinin zaman ic¢indeki davranigi Liouville den-
klemi ile incelenir.

) 7

H,
p=—IH 0]

Tek foton kaynagi olarak davranan iki seviye bir sistem i¢in etkilegtigi 151k kaynag da gdz Oniine
alimirsa toplam Hamilton iglemcisi

H = Hsistem + Hevre + Hetkileme

seklinde yazilir ve kargilik gelen Liouville denklemi ise
) i
ptoplam (t) - _E [Hsistem + Hevre + Hetkilesmey ptoplam]
gibidir. Etkilegme terimleri de goz dniine alindiginda baz yaklagikliklar yapilarak Liouville den-
klemi sistem icin Ana denklem seklinde yazilabilir. Oncelikle etkilesme cercevesinde (interaction

picture) iglem yapilirsa durum iglemcisi i¢in daha basit bir form elde edilebilir. p indirgenmis durum
islemcisi,

,(3 (t) = T'r'evre {ptoplam (t)}

seklinde yazihir. Burada Tr islemcisi cevre (bath) degiskenleri iizerinden Iz (Trace) operatérii uygu-
layarak toplam durum iglemcisinin degiskenlerinin indirgenmesini saglamaktadir. Eger baslangig
kosulu olarak sistem, etkilestigi ¢evreden bagimsizsa,
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yazilir ve boylece toplam durum iglemcisi, indirgenmis durum iglemcisinin g¢evre icin yazilan durum
islemcisiyle direk ¢arpimi geklinde iligkilendirilir. Ayrica baglangi¢ olarak cevrenin etkilegtigi sisteme
gore ¢ok biiylik oldugu diisiiniiliirse istatistiksel 6zellikleri geregi kiiciik etkilesmelerden etkilenmeye-
cektir.

Dolayisiyla birkag iterasyon igleminden sonra toplam sistemin durum iglemcileri i¢in Ana denklem

§0) = 5 [ dTrey { [Hon(0), [Hea(0), o) @ o]}

0

seklinde yazilir.
Ana denklem kullanilarak, bir sistemin verilen Hamilton iglemcileri cinsinden kendine gore ¢ok
biiyiik bagka bir sistemle etkilesmesi incelenebilir.

Optik Bloch Denklemleri

Ana denklemin bir uygulamasi olarak etkilesme terimini V' = AR seklinde oldugunu diigiinelim.

V=-T(b"|g) (e| +ble) (g])

Burada (||g) ) sistem igin en alt enerji seviyesi ve (||e€)) de uyarilma durumdaki enerji seviyesidir.

o =le)(gl,0- =g) (e|

olmak iizere Ana denklem,

pa=—T]oy0_pa—20_paoc_ +pacyo_]
gibi yazilir. Ana denklemin uygun durum iglemcileri cinsinden ¢oziimii ise

r

5 Pge

Pee = iQ(pee - pge) - Fpeepge = Z‘Wopge - Z‘Q(pee - pge) - B

ile verilir ve Optik Bloch Denklemleri olarak adlandirilirlar.

e}

i

Sekil 3.2: Iki seviye sistem icin enerji seviyeleri

Optik Bloch denklemleri ile iki seviye sistemin uyarilmas: durumunda taban durumuna dénme
siiresi ve uyarilma siiresiyle ilgili bilgi edinilebilir.
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3.1.3 Kuantum Regresyon (Regression) Teoremi

Ana denklemin ¢oziimii ile durum iglemcilerinin zaman i¢indeki davranigi ve sistemin tiim go-
zlenebilirlerinin (observables) beklenen degerleri bulunur. Ancak Istatistik Fizige gore sistemin farkh
zamanlardaki durum iglemcilerinin ortalama degerlerinin (mean values) de bilinmesine ihtiyag¢ vardar.
Ornegin,
(Yi(t))

Ana denklemin ¢ozlimii ile elde edilen birinci derece bir diferansiyel bir denklem olmak tizere Kuan-
tum Regresyon Teoremi uygulanirsa G;;() , katsayilar matrisi olmak {izere

ZG” 1)y (Yi(t + 7)Yi(t) ZGW Yj(t +m)vi(t))

elde edilir.

3.1.4 Tek Foton Kaynaklar: Uygulamalar:
iki Foton Girigimi

Tek fotonlarin Kuantum Optik, Kuantum Kriptoloji gibi alanlarda bir¢ok uygulamasin olmasim
saglayan en Onemli nedenlerden biri bir ve yalniz bir tane iiretiliyor olmalaridir. Ayni anda bir-
den fazla fotonun veya birbiriyle iligkili foton ¢iftlerinin iiretilmesi 6zellikle giivenlik sistemlerinde
istenmeyen durumlar olugturur.

Bu durumun test edilmesi ise iki foton girigimin incelenmesiyle yapilabilir. 50/50 olasilikli bir
1510 ayiriciya farkh yollardan ( 1 ve 2 ile numaralandirilmig) iki foton gonderildigini ve 1gin ayiricidan
3 ve 4 numarali fotonlarin ayrildigini diigiiniirsek

et |-l ][]

denklemi yazilir ve

1 1 .
[1112) = af a3 0) = 2 < “ajad — e ajal +aja) — dia:?) |0) = 7 <€Z¢ 2504) — 7 \0324>>

bulunur. Sonug incelendiginde ise elektron gibi fermiyonik pargaciklar igin

kogulunun saglanmasi gerektiginden denklem sonucunda [2304) ve |0324) gibi dolanik (entangled)
durumlar elde edilir ve bu girigim olaymin bir sonucudur. Ancak foton gibi bozonik parcaciklar i¢in

kosulu saglanacagindan

terimi sifir olacaktir ve dolanik durumlar elde edilmeyecektir.
Sonug olarak, 50/50 olasilikli bir 151n ayiriciya farkli yollardan iki foton gonderildiginde benzer
fotonlarin iiretilmesi olasiligi sifirdir.
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3.1.5 Kuantum Bilgi Isleme

Kuantum bilgi teknolojilerinde tek fotonlarin kullanilmasi pek ¢ok yenilige yol acmigtir. Klasik
diizeneklerle gerceklestirilemeyecek sistemler tek fotonlar kullanilarak yapilabilmis ve modern bilgi
¢agin en onemli yeniliklerinden biri olan kuantum bilgisayarlarin yapilmas: hizlanmigtir.

Tek fotonlarin bilgi iletimi konusunda kullanilmasina érnek olarak

al0) +B[1) +7[2) = a0) +8[1) —7[2)

durumunu diigiinelim. Bu 6rnek icin ¢iktilarin elde edilebilmesi girdilerin dolanik durumlar olmadan
kesin olarak [|0), ||1) ve ||2) olarak gonderilmesi gerekmektedir ve durum da tek fotonlar kullanilarak
gerceklestirilebilir.

Kuantum Bit

|0) ve |1) 6z durumlarinda hazirlanilabilen iki seviye sistemlere kuantum bit (kubit) denir ve

W) = al0) +51)

Kubitler kuantum bilgisayarlarin en temel 6gesidir ve modern iletigim teknolojisinde birgok kul-
lanim alani vardir. Kubitlerin gerceklenmesi icin pek cok olasi aday olmasina karsin en ilging olan-
larinda biri tek fotonlardir.

Kubitlerin yatay |Y) ve diisey |D) kutuplanma 6z durumlarindan olustugunu diigiiniirsek bu
6z durumlarin kesin bir gekilde elde edilmesi icin tek fotonlarin kullamilmas: gerekmektedir. Benzer
sekilde mantiksal durumlarin elde edilmesi icin de tek fotonlarin kullanilmasiyla asagidaki gibi kodlar
yazilabilir.

100, = (1)1 1005 (1), = 1001 [1)9
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3.2 Tek Foton Kaynaklarinin Modellenmesi

3.2.1 Kuantum optik Ana (master) Denklem

Cevresi ile etkilesmekte olan bir sistem i¢in Hamilton iglemcisi sistem ve etkilegtigi cevre ile etkilegme
terimi icin yazilan Hamilton iglemcilerinin toplami gibidir.

H = Hsis + Hcev + Hetk (31)

Sistem ve etkilegtigi ¢evresinden olugan toplam sistem i¢in p yogunluk matrisi iglemcisi Schrodinger
formalizminde

. )
Ptop = _E[Hsis + Heep + Hegg, ptop] (32)

sistem operatorleri cinsinden bir ifade elde etmek icin ise indirgenmis yogunluk iglemcisi oper-
atoriine ihtiya¢ vardir. Bunun i¢in toplam yogunluk iglemcisinin ¢evre terimleri tizerinden Izi (Trace)
alinmaluir.

p(t) = Tree {pt()p} (3.3)

Etkilesme penceresine (interaction picture) gegilirse p yogunluk iglemcisi

) )
petk(t) = exp[ﬁ(Hsz's + Hcev)t]ptop(t)exp[_ﬁ(Hsis + Hcev)t] (34)

gibi degisir ve .
. 1
petk(t) = _ﬁ[Hetkypetk(t)] (35)
hareket denklemini saglamalidir. Ayrica Hey Hamilton iglemcisi de etkilesme penceresinde
i

Hoe(t) = eaply

(Hsis + Hcev)t]Hetkexp[_%(Hsis + Hcev)t] (36)

ile verilir. Cevre terimleri tizerinden Iz iglemcisi uygulandiginda Iz islemcisinin 6zelligi geregi Hee,
terimleri sadeleseceginden p(t) indirgenmis yogunluk iglemcisi

paan(t) = expl— Heeolp(O)eaply Hoot) (3.7

elde edilir.
Baslangi¢ kosulu olarak sistemin ektilegtigi gevreden bagimsiz oldugunu kabul edelim. Bu du-
rumda toplam yogunluk iglemcisi

ptop(o) = ﬁ(o) & Peev (38)

seklinde direk carpim olarak yazlabilir. Ek olarak cevre oldukga biiyiik kabul edilebileceginden
toplam sistemin Istatistiksel 6zellikleri de zayif ciftlenimlerden etkilenmeyecektir.

(5) denklemini 0’dan t'ye kadar integre edip (7) denklemindeki baglangic kogulu da kullanilip
itere edilirse

pe®) = pn0) = 5 [0 He ()0 = 35 [t [ a0, 1 0).pen)) (3.9

denklemi elde edilir. (9) denkleminin ¢ ye gore tiirevi alinip her iki tarafina gevre terimleri {izerinden
z iglemici uygulanirsa

pn(®) = 3 | A Tree, {{Fea ). Henl¥)pen(2)]) (3.10)
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bulunur.

Baz1 yaklagikliklar yapilarak (10) denklemi genellestirilebilir. Ornegin; H.y Hamilton islem-
cisinin H.., ve Hyg;s iglemcilerinden oldukca kiiclik oldugunu varsayalim. Bu durumda gevre icin
yazilan yogunluk iglemcisi etkilegsimden cok degismeyecektir. Etkilesmenin zayif kabul edilmesiyle
Petk(t)'nin ¢evre degiskenlerine gore zaman i¢inde ¢ok yavas degisecegi sonucuna varilir ve bu sayede
p(t") — p(t) yazlabilir. Sonug olarak

petk(t/) ~ p(t,) & Peev (3.11)

yazilabilir ve p(t) icin elde edilen ifade

petk / dt/ Trcev { etk( ) [ etk (t - 7—)7 Petk (t) ® pcev]} (3.12)

denklemi elde edilir ve Ana (master) denklem olarak adlandirilir.

Keyfi Bir Cevre icin Kuantum Optik Ana Denklem

Denklem (12) sistemin etkilegtigi ¢evre ve ¢evrenin durumlari i¢in herhangi bir kisitlama getirmez.
Ancak keyfi bir ¢evre i¢cin Hamilton islemcisi yazarak genel bir etkilesme i¢in Ana denklemi tiirete-
biliriz. Oncelikle Schrédinger formalizminde

ozelligini saglayan X T Gzoperatorleri (eigenoperators) icin genel bir etkilesme Hamilton iglemcisi

Hee = hy (XD + X, Th) (3.14)
m

seklinde yazilir.
Her sistem iglemcisi H;50 0zislemcileri cinsinden yazilabileceginden yazdigimiz Hamilton islem-
cisi oldukga genel bir formdur ve denklem (12)’de yerine yazdigimizda

[ > ke o e {E O ) (3.15)

terimi yapilan yaklagikliklar ve tiiretimi aciklamak acisindan énemlidir.
Ilk olarak cevre durumlarimin duragan (stationary) oldugunu varsayarsak 77 ce, {Fm(t)FIL(t’ ) pcev}

teriminin sadece ¢t — t'’niin fonksiyonu oldugu goriiliir. Bu da w,, # w = n olan terimlerin ¢'nin bir
fonksiyonu olarak zamanla hizla degistigini gosterir ve p(¢)’nin zamanla degismesi durumunda pek
¢ok salimim yaptigl anlamina gelir. Buna donen dalga yaklagikhg (rotating wave approximation)
denir.

Ayrica etkilesmelerin zayif oldugunu diigiiniirsek sistem i¢in yogunluk iglemcisin etkilesme penceresinde
zaman igerisindeki degisimi gevre islemcilerine gore oldukca yavagtir. Dolayisiyla gevre iglemcileri
tarafindan belirlenen etkilesim (correlation) zamanlar1 p(t) i¢in beklenen degerden daha kisadir ve
bu durumda p(#')’niin zaman igindeki degigimi ihmal edilebilir. Bu duruma Markov yaklagikhg
denir. O halde p(t') — p(t) yapilirsa

Z XtXop /0 Cdreen T, {rm(T)rjn(o) pm} (3.16)
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elde edilir. ¢t zamani sonsuz olarak diisiiniiliirse

o
. 1
/ Ty {rm(T)FIn(O)pm} = 3K + i0m
0
1
/ ZUJMTTTceU {Pm pcev} = §Km - 15771
1
/ T {F Pcev} = §Gm + 1€,
—tWm T — 1
/ T cer {F pcev} = §Gm — 1€m
elde edilir.
Son olarak Ana denklem etkilesme penceresinde
plt) = =i Y (G X Xp + em X X5 p) +

1
- Z Kn(2X - pXt - X+tX—p— pXFX-) +
- Z Gm(2X ) pX, — X, X.hp— pX, X.1) (3.17)

halini alir. Buradaki €,,ve d,, terimleri Hamilton iglemcisine kiiciik tedirgenmeler (perturbation)
kazandirir. Lamb ve Stark kayma terimleri olarak adlandirilirlar ve genelde ihmal edilirler.

Denklem (16) diigiiniildiigiinde T' = 0’da G, sifir olurken K,;,’ler sifir olmak zorunda degildir.
Hatta K, terimleri mutlak sifir sicaklikta bile varhgini siirdiireceginden yiiksek enerji durumlarindan
diigiik enerji durumlarina gecisi temsil eder. Benzer gekilde G, terimleri de yiiksek enerji seviyelerine
gecisleri temsil eder.

Ana Denklemin Lindblad Formu

Yogunluk iglemcisinin, p, zaman i¢indeki davranigi ve zamana bagh etkilegme fonksiyonlarimin tanimi
Kuantum Markov siireci ile yapilir. Klasik Markov kuramina gore olailik, Chapman-Kolmogorov
denklemi ile verilir.

/dyp(xl,t1|y,t)p(y,t|$07to) = p(z1,t1]xo, o) (3.18)

Markov ozelliginin fiziksel 6nemi ise olasihigin veya yogunluk iglemcisinin zamana gore birinci
derece bir diferansiyel bir denklem ile veriliyor olmasidir. Ancak, her denklem pozitif olasilik vermek
zorunda degildir ve her yogunluk iglemcisi pozitif tamimh degildir. Kuantum Markov siireci i¢in
kuantum optik ana denklem

)
Ly = —5H.pl+ Y _[24;pAl — pAl Ay (3.19)
J

h

Lindblad formunda yazilir. Burada H Hermite iglemcisi ve A; keyfi iglemcilerdir ve Lindblad den-
klemi ve bu form kullanilarak bulunan yogunluk iglemcisi pozitiftir.

3.2.2 Kuantum Stokastik Diferansiyel Denklemler
Hamilton Islemcisi
Ideallestirilmis bir Hamilton iglemcisi icin

[b(w), bl ()] = 6(w — ) (3.20)
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ozelligini saglayan b(w), b(w) bozon yaratict ve yokedici operatorleri igin

H = Hsis + Hcev + Hetk (321)
Hew=h / " dubt (w)b(w) (3.22)
Hey = ih /_OO dwr(w) b (w)e — ¢Tb(w)] (3.23)

ile yazilhir. Buradaki ¢ pekgok olasi sistem durumundan birisini temsil eder. Sistem iglemcileri veya
Hg;s ile komiitasyon bagintilari hakkinda herhangi bir bilgi vermeye gerek yoktur. Donen dalga
yaklagikligl ve w’nin sinirlarinin (—o00, 00) olmasi pekgok bilgi verir.

Ornegin dénen dalga yaklasikligi olmadan He

7 Oocmw T(w) — blw)]]e — cf .
h/o duor(w)[b (@) — b@)][e — ] (3.24)

seklinde bf (w)cl gibi ter yonde donen terimler olacakti. Dolayisiyla ¢ ve ¢ islemcileri H,;, Hamilton
islemcisi ile verilir. Kuantum optik sistemler icin yiiksek frekanslar diigiiniileceginden c¢!’m zaman
bagimhlig ¥ ve bf ((,u)c]L icin ise benzer sekilde zaman bagimliligi, hizli salinimlar yapacag: icin,
e@“=Dtile verilir. bf(w)e i¢in de zaman bagimhhg w ~ Q durumunda neredeyse rezonans olacak
sekilde e ile verilir.

Diger taraftan sadece rezonans terimleri ile ilgilenecegimizden w’nin taniml oldugu araligin
—o0 olmasim gerektirir. Integral alt simrmm —oo’a genisletilmesi ise donen dalga yaklagiklig: ile
miimkiindiir. Aksi halde w = —Q’da /@ i¢cin rezonans miimkiin olcakt: ve gercekte olamayacak
durumlar ortaya cikacakti.

Bu basitlestirmeler kuantum beyaz giiriiltii (white noise) formiilasyonuna gore istenilen delta
fonksiyonu iligkileri ancak pozitif ve negatif tiim frekanslar oldugunda gerceklegebilir ve bu da integral
siurlarinin (—oo, 00) olarak genigletilmesinin temel sebebidir.

Kuantum Langevin Denklemleri

Heisenberg hareket denklemi

b(w) = ﬁ[H’ b(w)] (3.25)
b(w) i¢in ¢oziiliirse .
b(w) = —iwb(w) + K(w)c (3.26)
elde edilir ve ¢oziimii
b(w) = e“0hy(w) + K(w) /tt = eyt (3.27)
0

bulunur. Herhangi keyfi bir a sistem iglemcisi i¢in yazilan
) 1
a= —ﬁ[a,Hm] + /dw/i(w) {bT(w)[a, | — |a, cT]b(w)} (3.28)
denkleminde yazilirsa
a= —%[a,Hsis] + /dw/{(w) {eiw(t_to)bg(w)[a,c] - [a,cT]eiw(t_to)bow}
¢
4 / o[ ()2 / at {6l (¢)[a, ] — [, el e() )
to
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elde edilir. Markov yaklagiligr geregi
K(w) = /v/2m (3.29)

alinip
/ dwe™ ) = 276(t — ') (3.30)

/ T Yot — )t = %c(t) (3.31)

—0o0

bl (¢')] = 6(t — t') dzelliklerini saglayan

('}

ozellikleri ile [b;(t)

bi(t) = \/% /dwe_i“(t_to)bo(w) (3.32)

ifadesi denklem (30)’da kullanilirsa

1

o= —gla. Hos) = o, cf][e + v/0i(0)] + [t + /bl (0)]a.d (3.33)

kuantum Langevin denklemi elde edilir.

Langevin denkleminde b(w) ve bf(w) terimleri giiriiltii terimleri olarak adlandirilir. by(w) ve b(w)
cinsinden b;(¢)nin tanim diigiiniiniiliirse ¢ = ¢y igin bu iglemcilerin tanumlar1 aym bazda baglangi
kogullar ile yapilabilir. Sistemin baglangic durumu Langevin denkleminin her formunu saglayacagin-
dan herhangi bir yaklasikhk yapilmasina gerek yoktur. Fakat b(w) ve bf(w) terimleri sadece sistem
baglangi¢ durumunda ¢arpanlarina ayrilabiliyorsa ve b;(¢) durumlar1 egevresizse (incoherent) giiriiltii
terimleri olarak alinabilir.

t > t' durumu i¢in (28) denklemine benzer olarak

. a1 . /
b(w) = ==, (1) + r(w) / 1) o)t (3.34)
t

yazilabilir ve benzer olarak
1 .
ba(t) = —= [ dwe =1 (w 3.35
a0 == (@) (339
tanimlanabilir. Aym gekilde Langevin denklemi ’dig’ iglemciler cinsinden

1

. Y v
o = —la Huis) + o, el Ze = yAba(®)] — (B = yab}®)]fo, (3.36)
yazilabilir ve ’i¢’ ve 'dig’ islemciler arasindaki

balt) — bilt) = yelt) (3.37)

bagmtisi kullamlarak ileri Langevin denklemi (34) ile ters zamanlh Langevin denklemi arasimnda (37)
baglant1 kurulabilir. bg(t) ve b;(t) nicelikleri sistem igin girdi ve ¢iktilar olarak diisiiniiliirse (38)
bagintis1 da girdi, ¢ikt1 ve sistemin i¢ modlar1 arasinda bir sinir kosulu olarak goriilebilir.

3.2.3 Atom-Alan Etkilesimi

Iki seviye atomun bir elektromagnetik alammn tek bir moduyla etkilesmesi atom ve alan etkilesmelerine
ornek olarak incelenebilir. Atomun seviyeleri etkilegtigi siiriicii elektromagnetik alanla rezonans
halinde iken diger seviyeleri etkilenmemektedir. ki seviye atom spin — % sistemin olasi iki durumuna
benzetilebilir ve dipol yaklagikliligi ile incelenebilir.
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Atom-alan Etkilesme Hamilton Islemcisi

Yiikii e ve kiitlesi m olan bir elektronun dig elektromagnetik alanla etkilegimi

1 —
H= %[5 —e A (T, O+ eU(r,t) + V(r) (3.38)
— - = —
ile verilir. Burada P kanonik momentum, A (7,t) ve U(7,t) dig alanin vektor ve skaler potensiyel-
leridir. Serbest bir elektronun hareketi Schrodinger denklemi ile inceleneceginden

R, o
igin ¢oziim olarak
e = ix (7o)
Q/J(T,t) —>¢(T7t)e (340)
Onerilirse Schoredinger denklemi eklenen yeni terimlerle
2
{—f—m[v - z% AG 0P+ eU(?,t)} ) = m%—f (3.41)

halini alir.
Dipol yaklagikhligi yapilarak ro uzaklikta v(r) potensiyeline bagh bir elektronun hareketi ince-
lenebilir ve bu sayede atom ve alan etkilegimi icin yazilan Hamilton islemcisi daha basit bir forma

.= . T A S .. o
getirileblir. Ornegin, k - r< 1 dipol yaklagiklihg icin A (rg + 7,t) vektor potansiyeli

AGo+7,8) = A@eapli k -(ro + 7)) (3.42)
— AWexpli k1)1 +ik -7 +..)) (3.43)
~ A (t)exp(i K- 70) (3.44)

gibi yazilir ve bu durumda Schrodinger denklemi

I P o Ov(7 1)
S | v AR =3 4
{7 AGor v foo —aS (3.45)
haline gelir ve denklemin ¢6ziimii yeni tanumlanan qﬁ(?, t) dalga fonksiyonu cinsinden
(7 ) = el F AT 1) (3.46)
olarak bulunur ve bu ¢oziim icin Schrodinger denklemi basitge
il (= t) = [Hy—e 7 - E (1, )](7 1) (3.47)
haline alir. Burada )
p
Hy = 2 4
0= 53—+ V(1) (3.48)
ve RO
Hi=—-¢rE (To,t) (349)
olmak tizere toplam Hamilton iglemcisinin
H=Hy+ H; (3.50)

olarak yazilabilecegi goriilmektedir.
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ki Seviye Atomun Tek Modlu Bir Alanla Etkilesimi

v frekansima sahip tek modlu bir igiuma alani ile iki seviye atomun etkilegimini goz 6niine alalim.
Atom igin alt ve iist enerji seviyelerini temsil eden |a) ve |b) durumlari, Hy i¢in sirasiyla hw, ve fuwy,
Ozdegerlerine kargi gelen 6zvektorlerdir. Dolayisiyla iki seviye atom igin dalga fonksiyonu C, ve Cj
atomu |a) ve |b) durumlarinda bulma olasihgini veren biiyiikliikler ise

() = Calt)]a) + Co(t)|b) (3.51)
ile yazilir ve bu dalga fonksiyonuna kars: gelen Schrodinger denklemi de

olmak iizere ]
[b(0)= — HW (1)) (3.53)

ile verilir. |a){a| + |b)(b| = 1 6zelligi ve Hpla) = hwgl|a), Holb) = Fuwy|b) kullamlarak Hy Hamilton
islemcisi

Hy = (la)(al +[b)(0])Ho(la)(al + [b)(b]) (3.54)
= hwala){al + hawy|b) (b] (3.55)

olarak bulunur ve atom ile 1suma alani arasindaki etkilesmeyi temsil eden H; Hamilton islemcisi ise

H, = —exE(t) (3.56)
= ie(|a)(al +[b)(0])x(|a){al + [0) (b)) E(2,1) (3.57)
= —(Yabla) (O + valb){al) E(?) (3.58)

olur. Burada 7., = 7", = e{alz|b) elektrik dipol momentinin matris elemanlaridir. Elektrik ala nin
x-dogrultusunda diizgiin kutuplanmig oldugunu varsayarsak , dipol yaklagiklihig: ile € elektrik alan
biiyiikliigii ve v = ck frekansi cinsinden, alan

E(t) = ecosvt (3.59)

seklinde yazilir. C, ve Cy biiyiikliikleri i¢in hareket denklemi

C, = —iwaCy + iQpe cos(vt)Cy (3.60)
Cp, = —iwpCp + iQre™® cos(vt)Cy, (3.61)

olur ve Qr Rabi frekans:
Op = _|7’;_'Z|€ (3.62)

olarak tanimlanir. Ayrica ¢, Ypq = |7ba|ei¢ dipol matrisi i¢in faz acisidir.
Hareket denklemini C, ve C} i¢in ¢bzmeden 6nce

Ca = Cheal (3.63)
Cp :Cbeiwbt (364)

biiyiikliiklerini tanimlayarak (61) ve (62) denklemleri kullanilirsa

0O o
(e = iTRe_wcbeZ(“_”)t (3.65)

G = i%ei(bcbe_i(“_”)t (3.66)
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olarak bulunur. Burada w = w, — wp atomik gecig frekansidir. (66) ve (67) bulunurken donen
dalga yaklagikliligi yapildigindan ters yondeki elF @t terimleri thmal edildi. Bu oldukca iyi bir
yaklagikliktir ¢iinkii bazi durumlarda bu terimler hic¢ ortaya ¢ikmasz.

A = w — v olmak iizere

Q=1/0%+ (w—v)? (3.67)
tanimlanirsa c, ve ¢ i¢in ¢oziimler
co(t) = (ale% + ageiizme%) (3.68)
1Qt —1Qt  —iAt
ap(t) =(bhe2 +bye 2 e 2 ) (3.69)

olarak yazilir. aq, ag, by ve by integral sabitleridirler ve baglangi¢ kosullar: kullanilarak belirlenirler.

a ;Q (92— A)ea(0) + Qe (0)] (3.70)
@ = 5ol(Q+ A)ey(0) ~ Qre~ e, (0) (3.71)
b 219 (92 + A)ey(0) + Qrei®eq(0)] (3.72)
by =g [(Q A)ea(0) — Qrecy(0)] (3.73)

Integral sabitlerinin de kullamlmasiyla ¢oziim,

co(t) = {ca(O)[cos(%) - % sin(%)] + i%e‘i‘z’cb(O) sin(%)} 2" (3.74)
op(t) = {Cb(O)[COS(%) + % sin(%)] + i%ewca(O) sin(%)} e (3.75)

olarak elde edilir. Eger atom baglangigta |a) yada |b( durumlarindan birindeyse olasilik korunumu
kurami geregi

lea(®)? + [es(t)* =1 (3.76)

yazilabilir.

Atomun baglangicta |a) durumunda oldugunu varsayarsak c,(0) = 1 ve ¢,(0) = 0 olacak-
tir. |cq(t)|? ve |cp(t)]? atomun herhangi bir ¢ aninda |a) yada |b( durumlarindan birinde bulunma
olasihigim verir. Etkilestigi alanin etkisinde dipol momenti iki seviye arasinda bulunacagindan bek-
lenen degeri

P(t) = e((t)|r|v(t)) = CECyyap + c.c. = ciepyyape™ + c.c. (3.77)

ile verilir. ¢, ve ¢p i¢in bulunan ifadelerin de yerine yazilmasiyla, iist enerji durumunda bulunan bir
atom igin
iQr Qt JAN Qt Qt. ..
P(t) = 2Re{ O ’yab[cos( 5 )+ % sin(j)] sin(7)62¢elut} (3.78)
olur ve buradan dipol momentinin uygulanan alanin frekansiyla salinim yap 1g1 goriiliir.
Ozel olarak atomun baglangicta uygulanan atom ile rezonans durumunda oldugunu diisiiniiliirse

(A =0), Q= Qpg bulunur ve
W (t) = cos(Qr) (3.79)

olur ve Qg frekansiyla —1 ile +1 arasinda salimim yaptigr goriiliir.
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iki Seviye Atom I¢in Yogunluk islemcisi

Her fiziksel sistem igin, sistem icin olasi biitiin bilgiyi barindiran bir [¢)) durum vektorii vardir.
Sistem ile ilgili gerekli bilgi O iglemcisinin beklenen degeri hesaplanarak bulunabilir ve kuantum
mekaniginde bir iglemcinin beklenen degeri

(0) = (¥[O[y) (3.80)

ile hesaplanir. Fakat her sistem icin [¢) bilinemeyebilir, sadece sistemin |¢)) durumunda bulunma
olasihg olan Py verilir. Bu durumda, sadece kuantum mekaniksel ortalama yerine, benzer sekilde
hazirlanmig 6zdes pek cok sistemler toplulugunun ortalamasinin alinmasi gerekir.

{O)gar) = Tr(Op) (3.81)
Burada p yogunluk iglemcisi
p=> Pylv) (¥l (3.82)
¥
ile verilir ve yogunluk matrisi p i¢in hareket denklemi Schrédinger denkleminden elde edilir.
. i
[¥) =~z HIW) (3.83)
ve (82) denkleminin zamana gore tiirevi
p=>_ Pu(l) |+ 1¥)()) (3.84)
(0
Schrodinger denkleminde yerine yazilirsa
) 1
p=—7H,p] (3.85)

bulunur ve yogunluk iglemcisi matrisi i¢in Liouville denklemi olarak adlandirilir. Schrodinger den-
kleminde oldugu gibi durum islemcilerini kullanmak yerine yogunluk iglemcisini kullandig: i¢in daha
genel bir denklemdir ve sistem hakkinda kuantum mekaniksel bilgi vermekle beraber sistemin is-
tatistik mekaniksel 6zelliklerinin de bulunmasini saglar.

Atomik seviyeler i¢in bozunma veya bir iist seviyeye uyarilma durumlar: da diigiiniildiigiinde (85)
denklemi daha genellegtirilebilir. Atomik bozunmay1 (n|I'|m) = v,0nm, ile tanimlanan bir I' matrisi
ile gosterirsek, yogunluk matrisi igin hareket denklemi

p=—1lH,p - 3 L.} (3.56)

halini alir ve {T", p} = I'p + pI oldugu da diisiiniiliirse yogunluk matrisi
. i 1
pij =—% > (Hikprj — pixHyj) — 3 > Tikprj + pirTj) (3.87)
k k

halini alir ve 6zellikle cok seviyeli atomlar i¢in oldukca kullanighdir.
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Sekil 3.3: Enerji Seviyeleri Diagrami

3.2.4 Tek Molekiil spektroskopisi

Tek foton kaynag: olarak da kullamlabilen iki seviye atomlarin incelenmesi icin tek molekiil spek-
troskopisi bir model olarak kullanilabilir. Sekil 3.1’de tek molekiil spektroskopisinin iki seviye atomun
enerji seviyeleriyle ilgisi goriilmektedir. Burada siirekli uyarilan bir molekiiliin taban durumu 'S
ve ilk uyarilmis durumu 'S; arasmdaki uyarilma ve salim dongiisii goriilmektedir. Burada atom
taban durumunda laserle uyarihp ilk uyarilmig durumuna gegerken iiclii durum (triplet state) 3T}
olusmaktadir ve modeli anlamak icin bu {i¢lii durumun en diigiik seviyesi incelenmelidir. Uyarilma
ve geri salinim dongiisii sirasinda molekiil birdenbire diyamagnetic 157 seviyesinden daha uzun siire
kaldig1, toplam spini S = 1 olan {iclii duruma, 37}, gecer ve burada igima olmadigindan karanlik
periyot olarak adlandirilir. Bu periyotta gecen zaman ise 25 + 1 = 3 spin alt durumunun spin gegis
kurallarina gore farkli émiirlerde yaratilmaina bagldir. Isima biiyiikliigi bu durumdayken molekiile
uygulanan rezonans durumundaki Mikrodalga alam ile kontrol edilebilir.
Modeldeki her seviye icin denklemlerini (rate equation) yazarsak, toplam N molekiil igin

N = ['So] + ['S1] + 7] (3.88)
Her bir seviye icin
WSl = ko['So] + ka['S1] + 23: k[T (3.89)
u=1
Ll = —ko[LS0] — ka[151] - f: kisePu['S1) = ko['So] — k1['S1] — Kise[*S1]  (3.90)
T = kisePu['$1] = kT3 a (3.91)

elde edilir ve duragan durumlar icin toplam fii¢lii durum

PT) = PL) + PT) + P & (5 + 22+ ) = (o + 1y + 1) (3.92)
T Y z

olur. Mikrodalga uygulamak iki seviye arasindaki gecisi tamamlayacagindan, érnegin 7, = T, iki
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seviyenin olusum oranlar1 esit alinirsa, iislii nicelikler mikrodalganin varliginda olmak tizere

1 1

Py =5a+ps). Py =ps 1l =5(pe+p2) (3.93)
1 1

ko = gke 4 ko) ky=kay K= 5(ke + k) (3.94)

olur ve toplam fticlii durum ise

3 1/ P+ D2 Py P+ P2
T ~ ==
[1](m+m+@+m+a)

(3.95)

elde edilir. (88) denkleminde 'S; durumu oldukca kisa émre sahip oldugu icin ihmal edileceginden
iiclii durum 'Sy ile iligkilendirilerek
['So' ~ N — P1) (3.96)

yazilir ve (92)-(95) denklemlerinden 1g1ma siddeti T, = T, gegisi igin

1
ky + ks

AP ~ (g —n.) - (ky — k) (3.97)

bulunur.
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3.3 Ugc Seviye Sistemler Icin Ana Denklemin Yazilmasi ve Dolaniklik
Analizi

3.3.1 Model ve Ana Denklem

Basamak seklindeki ii¢ seviyeli bir atomik sistemin kovuk icindeki etkilesimini diigiinelim [1]. Ust
seviye, a, ve orta seviye, b ve alt seviye, ¢, olmak {izere a <> b ve b <> ¢ arasinda dipol izinli gegigler
v1 ve vy frekanslar¢gnda gerceklegmektedir. Bu etkilegmeler zayiftir ve kuantum mekaniksel olarak
ikinci derece etkilegme sabiti ile belirtilir. Donen dalga yaklagikligi uygulandiktan sonra etkilegme
icin Hamilton isglemcisi

1 .
H; = (hgray | a)(b| +hgaas | b)(c | —57196_@ | a)(c|)+ h.c. (3.98)

ile verilir. Burada a; ve as kovuk icindeki alanin 1 ve 2 modlari i¢cin kuantum mekaniksel yokedici
islemcilerdir ve g; ile go bunlara kargilik gelen etkilesme sabitleridir. €2 ise Rabi frekansi olarak
adlandirilmaktadir.

Bu tiir sistemler icin standart yogunluk islemcisi ¢oziimleri

d i
Tratom(apAF) = - ETTatom [Hb PAF]

denklemi ile verilir. Burada par atom-alan i¢in tanimlanmis yogunluk iglemcisi olmak iizere sadece
alan i¢in yogunluk islemcisi pp,

PF = Tratom (pAF)

ile atom-alan islemcileri iizerinden Iz (Trace) alinarak bulunur. Yogunluk iglemcileri icin hareket

denklemi ise J )
1
EPF = ZETTatom[prAF] (399)

olmaktadir. Etkilesme Hamilton iglemcisi matris formunda,

0 hgrar — %th_@
Hie=| hgia] 0 hgaay (3.100)
— %thiq’ hggag 0

ile verilir ve benzer sekilde yogunluk islemcisi ise

Paa  Pab Pac
Pa—f =1 Pba Pob Poc (3.101)
Pca  Pcb  Pcc

seklindedir. Iz isleminin uygulanmasindan sonra

1 . 1 .
Tratom [H], PAF] - hglal - §th Z<I>pca - pabhgla]; + 5/0(10thZ<I> + hglaipab + hg2a2pcb

P

1 . 1 _
—  prahgrar — pbcﬁg2a£ - §thZ¢pac + ﬁgzagpbc + §pcath — pevhgoaas

hai1(a1ppe — pabaI + aipab — ppaat) + hg2(azpep — pbcag + agpbc — Pueaz)
1 . . . .
+ §h(pacﬂelq’ — Qe@pac — Qe_@pca + pcaQe_”I’)

hgila1, pap] + hg2laz, pey] + h.c.
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alan icin yogunluk iglemcisi

pr = —igila1, pa] — igalaz, peb] + h.c. (3.102)

formundadir. Yogunluk iglemcilerinin zaman i¢indeki davranisi ise Liouville denklemi ile bulunabilir.
O halde sistemin yogunluk iglemcileri

o 1
p= 3 Hins, p) = 5{T.p} (3.103)

denklemi ile bulunabilir. Burada I' bozunma matrisi (n | T' | m) = v,0pm olmak iizere

v 0 0
r=[0 v o (3.104)
0 0

seklindedir. Liouville denkleminin ¢6ziimii i¢in ilk énce [Hjp,y, p] komutasyon terimi hesaplanirsa,

1. . 1 .
bll = g1a1Pba — 596 ZCI)pca - pabglal + pacggeﬂ)
Lo _io t
bi2 = giraipp — 596 Peb = Paad101 — Pacg20s
| |
b1z = g1a1ppc — 596 e + paaiQe " pabgaas
1.
by = glaipaa + 92020ca — PbbglaJ{ + PbciﬂeZCI>
by = gmipab + g2a2pch — Poagra1 — pbcg2a£
1
boz = gla];pac + g2a2pcc + Pba596 " ppgoan
1. 1 .
b31 = _§Qelq)paa + g2a£pba - pcbglaJ{ + pccigelq)
1 .
bz = —596’%@ + 920 by — peagial — pecgaal
1 . 1.
b3z = —§Qe’¢pac + gw;pbc + paagQGM) — Pcbg202

bulunur ve bozunmanin tanimlandigi ikinci terim ise

2’Yapaa (’Ya + ’Yb)pab YaPac
{Lopt =1 (Va+W)Pta Vbbb (Y + V) Pbe
(%l + VC)pca (/717 + %)Pcb 2ePee

olarak verilir. Nihayet Liouville denkleminden yogunluk islemcileri

, . [ . N Ny
Paa = —VPaa — 19101Pba + 596 7,<I>pca + prlbgla{ - Zp005962<1)
. . 1 —id . . T
Pab = —YPab — 19101 Pbp + ’L§Q€ Pcb T 1Paad101 + 1PacG20y

) . A0, S S .

Pac = —Vpac —ig1a1ppe +i592" " poc — ipaaz Qe +ipargaaz
oo = —VPbb — 1910} Pab — 1922 pch + ippagr a1 + iphegaal

. . t . . 1 —i® .

Pbe =  —VPbc — 19101 Pac — 19202Pcc — Zpba§Q€ + 1ppp 9202

. N . 1y .

Pec = —VPect 1596@1%(: - 1920’;/0170 - chaigeM) + 1Pcb G202
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zamanin birinci tiirevi cinsinden bulunur. denklem (5)’in tiiretilmesi igin ise pgp ve ppe hesaplanma-

lidir. O halde

_ : 0, Lo - '

Pab = —VPab — Zglalpl(;b) + Z§Q€ e + ch(z(c)z)glal + ng%)gw; (3.105)
. ‘ ‘ R R . (0

Pbe =  —VPbe — zglaipg%) - Zgzangg) - Zpba§Q€ oy Zpl(yb)92a2

olarak yazilir. Burada p;; denklemleri sifirinci derece yogunluk iglemcileridir ve karsilik gelen den-
klemler

. (AP o L
pga = _Vpga + 596 z<I>p8a - ngc§QEZ¢ (3106)
. 1 ol
Pre = —VPet izl —ipla5 e’
. Ao T
pgc = _’ngc + 2596 Z(I)lo(c]c - Zp2a§Qe w

ve pgb = 0 ile verilir. Bu denklem sistemi agagida verilen ¢oziim yontemi ile ¢oziilebilir.

R=-MR+ A (3.107)
Oncelikle matris formunda yazarak baslarsak
pgoa
0
R — ac
Pea
Ple
— —‘%Qe"q’ %Qe‘iq’ 0
Mo - 0 ' éQeZ<I> %Qe‘ZCI> —y
- %Qelq’ — 0 L)et?®
%Qe‘lq’ 0 —y —1Qet®
0
_ TaPf
4 = 0
0
elde edilir. Integral iglemi ise
t
R(t) = / e~ M=) Aqy! (3.108)
= M 'A

olacaktir. Burada M matrisinin tersinin alinmasi icin éncelikle M icin determinant hesaplanmalidir.

22 2092
YR e | Yy
det|M| = ~* + TeM’ +5 e 2 (3.109)
ve nihayet M matrisinin tersi
2 . 2 . 2 . 2 . -2 . . 2 .
_,73 + %622@ o %6_22@ _%622@ o %6_2“} @eﬂb Me—z@
) 1 0 *Q - 19 —2i® el
M7 = —— 02t 02 62 ’
det\M! 172 e~ i1® 2’72 e~ i1® z~/2 _73
2 . 2 . LA 02 . .02 . . 02 .
_%62&) _ %6—2%1) _73 _ %evb _ %e—zé %ezé W o —i®
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olarak bulunur ve denklem 11 de yerine yazilirsa

2 . 2 . 2 . 2 . 2 . 2 .
_73 + vil o210 _ vil o—2i® _vil e21® _ 2 —2i® 0= i® 2729 e—i®
1 *Q i*Q A3 292 —2id el
R(t) = 2 2 v 2 2
7 —1d [ —iP 2 3
det| M| GV alta At —
1% 2id Q% _2id 392 e Q% e Q% id Q% _id
7 € 7 € v 7 € 1 ¢ 2 € 2 €
0
% TaPf
0
0
nQ? id
2 62 TaPf
3 Q2 _2id
_ 1 _(7 _‘_72 e )rapf
- 202 o; 2002 o iy
’Y4+72 627,CI>_|_’72 e—2i® ’72 Tapf
V2 i
1€ rapy
bulunur ve sonug olarak yogunluk iglemcisi icin sifirinci derece ¢oziimler
) .
QP
0 = 2 © TaPf (3.111)
Paa = TITTP® 5ip L 900 '
Yy + Te + Te
3 92 —2id
0= (v + 5e)rapy
ac — 202 5. 202 )
A 4 729 e2i® 729 e—2i®
ivQ2
P 2 TlaPf
ca - 2()2 . 202 o
,74+'YT622CI>+'YT€ 21D
Q2 id
0 _ 2 € TaPy
pcc -

A 72292 2% 4 72292 o—2i®

ile verilir ve denklem (8) de verilen yogunluk iglemcileri i¢in de ayni ¢6ziim yontemi uygulanirsa

denklem 5
dop 4 f f f 3.112
- = ~Ailpraa) = mi(aapy —appay) (3.112)
— (B + ko) (abaspy — asprad) + Ci(alalp; — alpyal)
+ Di(psalal - alpsab)h.c.
olarak yazilir ve ana (master) denklem olarak adlandirilir ve katsayilar
3¢, %r 2
Ay = 3.113
! (1+Q72)(4 + 072) (3.113)
B — gé2ra
! 1+ Q2)
o T (@2 — e
LT T 1+ 0?4+ 07)
D _ 9g rae
1 =

(1+Q7?)

ile verilir. v atomik bozunma katsayisi ve x alan modlari i¢in kovuk bozunma katsayisi olmak iizere,

Q = % ve ¢ = % olarak verilmistir.
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3.3.2 Sistem ic¢in Dolaniklik Analizi

Sistemin dolaniklik (entanglement) durumunun incelenmesi i¢in Duan ve ark.’in|2]| ayrilamazlik
kriterleri incelenebilir. Buna gore, eger sistem dolanik durumda ise sistem i¢in iki modun Einstein-
Podolsky-Rosen (EPR) tiirii @ ve © gibi iki operatorii agagidaki esitsizligi saglamalidir.

1
(AG)? + (AD)* < + — (3.114)
c
a; CLT
Burada c, keyfi ve sifir olmayan bir reel sayidir. Ayrica [Z,p] = id;;» Ozelligini saglayan x; = ( J\;%J)
ai—al
ve pj = - Zﬁj) (4 = 1,2) i¢in
. N
u = |c|a1+ e (3.115)
. .1
v = |c|p—-12
c
Bu sekilde alan icin birinci ve ikinci momentlerin hareket denklemi ise W = Tr(pra) ifadesi
kullanilarak
d(a
il = (s = m)an) — Dl (3.116)
d{a
<dt2> = —(Bi+#r)(az) + Cula})
dlala *
< c;t v = 2(4; — /{)(aiaﬁ - Dl(aiab — Diaraz) + 24,
dlal
<ad2ta2> = —2(B) + k){dbay) + C1(alal) + Claiaz)
d{a1a
< dlt 2) = (a{a1> — D1<a§a2> + (A1 — By — 2/1)(a1a2> +Cy

olarak bulunur ve yogunluk islemcileri i¢in yapilan hesaba benzer olarak sifirinci derece ¢oziimler
i¢in % = 0 olarak alinirsa, (a1) = (a1){a2) = 0 olarak bulunur ve ikinci derece ¢ozlimler

kC1D1 k(B1 + k)

f (3.1%
<a1a1> (=A1 + B1 +2k)(—A1By + C1Dy — kKA) + KBy + 52) i —A1 + C1D1kA1 + By + k2 7
+ /410101
(ayaz) = 5)
(A1 + By +2k)(—A1B1 + C1 D1 — kA1 + KBy + K
HCl(Bl + H)
(a1az2) 5)
(—A1+ B1 +2k)(—A1B1 + C1Dy — kA1 + kB1 + K
Bu sekilde EPR operatorleri icin
1
(AG)* 4 (AD)? =2 + Z+2 (3.118)
bulunur. Burada
1 c
A= c2(aia1> + 6—2(a£a2> + m(alag + aia%) (3.119)

olarak bulunur ve sistemin dolanikligi i¢in bir parametre olarak kullanilir. A kontrol edilerek sis-
temdeki dolaniklik artirilabilir veya azaltilabilir. Gelecek caligmalarda dolaniklik azaltilarak sistemde
tek foton iiretilerek, modellenen tek foton kaynaginin kalitesi icin de bir tartisma yapilabilecektir.
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3.4 Kuantum Trajectory Metot ile Iki-zamanl Korelasyon Fonksiy-
onlarimin Hesaplanmasi

Acik kuantum sistemlerinin tamimlanmasi fizikte pek ¢ok alanda c¢alisma konusudur. Tek bir acik
sistemde foton saliniminin zamana baglihiginin stokastik dinamiginin incelenmesi kuantum stokastik
metotlar ile miimkiin olabilmektedir. Kuantum trajectory metotu acik sistemin bir durum vek-
toriiniin ge¢mis zamandaki davranigini, gevre etkileri goze alinarak yapilan olgiimlere bagh olarak
vermektedir. Einstein, A ve B katsayilarim 6nerdigi iinlii makalesinde, spontaneous ve stimulated
foton salimimini kuantum teorisi ile agillamigtir. Ancak 1gima ve madde etkilegimi tizerine yapilan
saligmalarda kuantum sigramalar (jumps) pek fazla goze alimmanmugtir. Schrodinger dalga fonksiy-
onu metodu ise bu tiir etkilegimleri bireysel davraniglarini incelemek yerine toplu (ensemble) halde
ele alarak agiklamigtir. Simdi ise gevresi (reservoir) ile etkilesmekte olan bir sistemin incelemesini
Liouville denklemini yazip, ardindan ¢evre terimleri iizerinden iz (trace) alarak Born, Markov ve
Dénen Dalga yaklagikliklar: yapilarak Lindblad formu ana denklem yazip incelenmektedir |9].

Tek foton kaynaklarmin geri-doniigsiiz (irreversable) davramglarim toplulugun davranigina gore
genelleyen Optik Bloch denklemleri ve diger niimerik hesaplama yontemlerinin [10] aksine kuantum
trajectory metodu anlik olarak salinan her bir fotonun davranisim inceleyecek sekilde caligmak-
tadir [11, 12]. Bu tiir trajectorilerin genel bir topluluk iizerinden ortalmas: tek foton kaynag igin
ana denklem kullanilarak bulunan indirgenmis yogunluk matrisi ile aym formdadir.

3.4.1 Iki-zamanh Korelasyon Fonksiyonu

Bu béliimde Lindblad tipi ana denklem kullamilarak iki-zamanli korelasyon fonksiyonunun kuantum
trajectory metot ile hesaplanmasi tartisilacaktir. Ayrica iki-zamanlh korelasyon fonksiyonu ¢ ve ¢/
gibi zaman degerleri iA§in tartigilacaktir.

Bir acik sistem iA§in standart Lindblad tipi ana denklem kullamlarak yazilan yogunluk matrisi

d 1 1 1
5175 = H®)ps]+ D (=5 LiLips = 5psLiLs+ LipsL)) (3.120)
J

ile hesaplanabilir. Burada H sistem i¢in Hamilton islemcisi ve L; Lindblad operatorleri Markov
yaklagikligi altinda cevrenin sistem iizerine etklisini betimlemektedir. Genel olarak agik sistem S ile
ve etkilestigi cevre de R ile tanimlanmaktadir. O halde birinci derece korelasyon fonksiyonu A ve B
sistem operatorleri i¢in agagidaki gibi yazilmaktadir.

C(t,t') = (A@t)B(t')) = Trsr[A(t)B(t')p(0)] (3.121)

Burada A(t) and B(t) operatorleri zamana bagh olarak Heisenberg formalizminde yazilmigtir
ve p(0) = ps(0) ® pr(0) ise baslangigtaki yogunluk iglemcisidir. ¢ = 0 aninda sistem ve cevresi
etkilesmemis durumda olsun; A(0) = Ay ® 1gr ve B(0) = By ® 1g sadece sistem iizerine etkisi
olsun. Bilegik sistem S + R i¢in U(0,¢) zamana bagh birim iglemcisi dolaniklik yaratabildiginden,
t>0 zaman i¢in A(t) ve B(t) operatorlerinin hem ¢evre hem de sistem {izerine etkisi incelenmelidir.
Schrodinger formalizminde sistem iicin indirgenmis yogunluk islemcisi

ps(t) = T(t,0)ps(0) = TralU(t,0)p(0)U (1,0)] (3.122)
ile verilmektedir. O halde korelasyon fonksiyonu

C(t,t")

Trsr[UT(t,0)A0)U(t,0)UT (¢',0)B0)U(t',0)p(0)] (3.123)
= Trsrl[U, )(U(t,0)p(0)UT(¢,0) AU (¥, )] B(0)]
= Trs[{T(t',t)[(T(t,0)p0)Ao]}Bo] ~ (t <t')
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gibidir. Burada ¢ = 0 aninda pg = pg(0) sistem i¢in yogunluk islemcisidir. Ayrica operatorleri ¢ < ¢/
icin normal sirada yazabiliriz. Benzer sekilde operatorlerin ters sirada yazilmasiylada aym denklem

(A®)B(t) = Trs[[T(t,#)(BoT (¢, 0)po)]Ao]  (t = 1) (3.124)

olarak yazilabilir.

3.4.2 Heisenberg Formalizminde indirgenmis Operatorler

Sistem tizerine etkiyen herhangi bir X operatorii igin X (#,¢) operatériiniin tanimlanmasi igin
TriX (', t)Y]=Tr[XT(,t)Y] (3.125)

herhangi bir Y sistem operatorii igin ifadesi saglanmalidir. Burada iz iglemi icin sistem degigkenlerini
iceren S indisi atilabilir. X (#',t) operatorii X i¢in lineer oldugundan zaman i¢in adjoint olan T°(¢', t)
siiperoperatorii tanumlanabilir ve

Tt )X = X(t',t) (3.126)

ile ifade edilir. Buradan ise
Tr[(T(t,)X)Y] = TrXT(t,t)Y] (3.127)

vazilabilir. T'(#,t) operatoriiniin zaman iginde t"’ye gore geligimi ana denklem ile ifade edilebilir.

d 1 1 1
T X = S [H(I'), T(,)X] + Z(—iL}LjT(t’,t)X - iT(t’,t)XL}Lj +LiT(¢ )X LY).

(3.128)

3.4.3 1Ikinci Derece Korelasyon Fonksiyonlar:

iki-zamanlh korelasyon fonksiyonlarinin kuantum trajektori metot ile hesaplanmasina 6rnek olarak,
ikinci dereceden korelasyon fonksiyonlariin niimerik olarak hesaplanmasini tartigalim.

Ct,t") = TrselA®)B{")CH')D(t)py] t<t (3.129)
= Trse[UT(t,0)A0)U L 0)UT(,0)BOYUE,0)UT(H,0)C(0)U{#,0)UT(t,0)D(0)U(t,0)p(0)]
= Trsp[UT(t,00A0)U(t,t')B(0)C(0)U(t,t")D(0)U(t,0)p(0)]
= Trsp[U(t,0)p(0)UT(t,0)A(0)U(t,¢')B(0)C(0)U(t,£)D(0)]

U(t,0)’den sonra birim iglemci kullanilirsa

C(t,t) = TrselUE 00U (t,0)U(t, 0) (0YUT(t,0)A0)U (¢, t)B(0)C(0)U (¢, t)D(0)]
= TrsplU(tL 1)Ut 0)p(0)UT (t,0)A(0)U(t, 1) B(O)C(0)U (#, 1) D(0)]

elde edilir ve UT(¢,0) = U(0,t), U(t,0)U(0,t) = 1 6zelliklerinin de kullanilmasiyla

C(t7 t/) = TTSE[T(t7 O)ps (O)A(O)U(tv t,)B(O)C(O)U(t/7 t)D(O)]
= TTSE[T(t, O)ps (O)Ao{T(t, t/)B()Co}Do]

bulunur. Burada U (t,0)p(0)UT(t,0) = T(t,0)p(0) 6zelligi kullanilarak sonug olarak ikinci dereceden
korelasyon fonksiyonu i¢in agagidaki ifade eldilir.

C(t,t'") = Trs[(T(t,0)p0)Ao(T(t,t')YBoCo)Dy] t <t (3.130)
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Ozel olarak T'(',t) operatoriiniin #''ne gore zaman icindeki degisimi ana denklem yardimiyla bulunur
ve niimerik olarak iterasyon metotlar: kullanilarak herhangi bir foton modu igin

9@ (1) = Tr(ab(t)al (¥ )az(t )as(t)) (3.131)

ifadesi elde edilir. Burada ¢ (7)’nun hesaplanmasi tek foton kaynaklarinca iiretilen tek fotonlarin
onemli bir 6zelligi olan foton "anti-bunching"’in test edilmesi icin kullanihr. ¢(? (7 = 0) olmast tek
foton kaynaklari’nin tek ve yanlizca tek foton iiretebilmesi icin saglanmasi gereken bir koguldur.
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3.5 Tek Foton Kaynaklar1 ve Tek Molekiiller

Tek foton kaynaklar: her defasinda sadece bir, birbirinden ayirt edilemez, foton salinimi yapan sis-
temlerdir. Bu tiir kaynaklar ile iiretilen tek fotonlar yiiksek giivenlikte bilgi aktarimi, kuantum
bilgisayarlar ve benzeri pek ¢ok alanda kullanilmakta ve bu tiir kaynaklarin geligtirilmesi konusunda
caligmalar yapilmaktadir. Giiniimiizde, iki seviyeli Rubidium atomu[13], kuantum noktalar (quan-
tum dot)[14][15], kristal bogluklari[16] gibi fakrh sistemlerin tek foton kaynag olarak kullanilabilecegi
gosterilmigtir.

Tek foton kaynagi temel olarak tek bir atomik sistemin atimli bir lazeri le uyarilmasini temel alir.
Atomun temel enerji seviyesinden uyarilmis enerji seviyesine gecisi saglanirr ve Kuantum kriptoloji
uygulamalari i¢in tek foton kaynaklar kullamlarak, olasit bilgi sizmasi kopyalanamazlik teoremine
gore dnlenebilmektedir. Ayrica tek foton kaynaklarinin kuantum bilgisayarlar kicin de énemli bir
bilegen olacagi ongoriilmektedir. Kuantum kriptoloji i¢in, kullanilan diger foton kaynaklari birden
fazla fotonun bir arada olabileceginden otiirii giivenlik acgi yaratmaktadir. Giivenilir ve yiiksek
verimlilikle ¢aligan tek foton kaynaklarinin elde edilmesi de ¢ok kolay olmadigindan bu kounda pek
cok calisma yapilmistir ve yeni modeller denenmektedir. Ideal bir tek foton kaynag ileA her bir
lazer atimi i¢in tek foton iiretilebilmelidir ve iiretilen tek fotonlarin polarizasyonlarinin belli olmasi
gerekir.

Genel olarak bir kovuk icerisine yerlestirilimig atomik sistemlerin tek foton iireteci olarak mod-
ellenebilecegi soylenebilir. Isigi cok kiiglik rezonanslarda kovuklara hapsederek atom-foton etk-
ilegmesinin incelenmesi igin ideal bir ¢alisma ortami saglanmaktadir. Bir kovugun icerisindeki atomik
siste kullanilarak tek foton {iretimi saglanabilmektedir.

2,000
!lﬂ[:":l | y
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o |
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Sekil 3.4: Tek Molekiil igin enerji seviyeleri diyagrami

Uretilen fotonlarmn tek foton ozelliklerinin gelistirilmesi, deneysel olarak tek foton kaynaginin
daha kolay gosterilebilmesi ve tek foton kaynaginin verimliliginin kontrol edilebilecegi yeni parame-
trelerinin elde edilebilmesi igin yeni modeller olusturulmaya calisilmaktadir. Tek molekiiller kul-
lanilarak yapilan tek foton kaynaklar: ise daha verimli ve siirekli tek foton iiretilebilmesi gibi acilar-
dan 6nde gelen ¢aligmalardan biridir [17][18]. Tek molekiiller enerji seviyeleri ve sistem parametreleri
cinsinden kargilik gelen atomik sistemlere gore farklilik gostermelerine ragmen benzer atom-kovuk
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etkilesmelerine sahiptirler. Tipk: diger atom-kovuk sistemleri gibi enerji atimli lazer ile saglanmak-
tadir ve salimim dongiisii sonucunda her defasinda yalmzca tek foton salinmaktadir. Atomlardan
farkh olarak molekiiller i¢in foton salinim dongiisii igerisinde karanlik periyod olarak adlandirilan,
enerji seviyeleri arasindaki gecisin digaridan uygulanan mikrodalga ile saglandigi bir {iclii enerji se-
viyesi (triplet state) vardir. Molekiil ilk olarak uyarildiktan sonra taban durumu olan tekli enerji
seviyesinden ilk uyarilmig tekli enerji seviyesine ¢ikar ve ardindan karanlik periyot olarak adlandirilan
iiclii enerji seviyeli duruma gecer. Uygulanan mikrodalga ile de molekiiliin uyarilma ve foton salma
dongiisiiniin tamamlanmasi saglanir.

Sonug olarak tek molekiil tek foton kaynaklarindan salinan fotonlarin kuantum bilgi iletimi ben-
zeri konularinda kullanilabilmeli icin baz kriterleri saglamalar: gerekir. Hanbury Brown-Twiss in-
terferometresi benzeri incelemeler tek foton kaynagindan her defasinda yalnizca bir foton salindigini
hesaplamaktadirlar. Bunun i¢in ise ikinci dereceden korelasyon fonksiyonunun sonucu ile ayni anda
birden fazla foton salinmadigini gosterilebilir. Diger taraftan sistemden salinan fotonlar i¢in Pois-
son dagilimlarina gore tek foton olup olmadiklar1 anlagilabilmektedir. Mandel @ parametresinin
hesaplanmasi ile elde edilen negatif degerler tek fotonlarin sub-Poisson dagihimina uyduklarini ve
dolayisiyla klasik olmayan bir 1s1k kaynagindan tiretildigini gostermektedir.
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Bolum 4

Mevcut Tek Foton Kaynaklarimin Ozeti

4.1 Tek Foton Kaynaklarimin Karakterizasyonu ve Mevcut Tek Fo-
ton Kaynaklar:

Tek foton kaynaklarini karakterize etmek i¢in dncelikle 15181n esevre 6zelliklerini incelememiz gerekir.

Isigin esevre ozelliklerini incelemek icin degisik deneysel ve teorik cahsmalar yapilmstir. Ilk olarak
Young cift-yarik deneyi 1g181n birinci derece egevre fonksiyonunu anlamamiz saglar.

4.1.1 Young Cift-Yarik Deneyi

Ideal, tek renkli 1sik kaynadi
—_— Ll
.|

—_— 1 -,

<

Sekil 4.1: Young cift-yarik deneyi. L: perdeler arasinda uzaklik, d: yariklarin arasindaki uzaklik, rq:
birinci yarigin P noktasina uzaklhigi, r2 : ikinci yarigin P noktasina uzaklhgi, A: 1181 dalga boyu.

Burada yariklarin arasinda mesafe ¢ok kiiciik oldugu icin yariklar iki farkli igik kaynagi gibi
davranirlar. Tki yariktan cikan 1sik kiiresel bir sekilde yayilir. Yariklardan cikan 1s1gim zamana bagh
elektrik alan fonksiyonlar: su sekilde verilir.

Eq (r,t) = T—Elexp (i (kry — wt)) (4.1)
Ey (ro,t) = T—E26xp (i (kro — wt)) (4.2)
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Burada k 15181m dalga numarasi, w ise 1518in frekansi, F ise elektrik alanin genligidir. Yariklardan
gecen 15181n P noktasinda olugturdugu toplan 1g1ik giddeti ise

1
<I>=cee{<|E(ri ) >+ <|E(r2,0)[ > +2Re {< |E (r1,1) E (r2,1) >}} (4.3)

Bu egitlikte eg:materyal sigaligi, ¢: 151k hizimi belirtir. Esitligin sag tarafindaki birinci ve ikinci
terimler birbirinden bagimsizdir ve her bir 151k kaynaginin yani yarigin 1sik P noktasinda olusgtur-
duklari 151k siddetlerini belirtir. Ugiincii terim ise iki 151k kaynagimin ortak olarak olusturduklar: 1gik
siddetidir. Buna girigim terimi denir.

Baz1 yaklagimlar yaparak 1sigin P noktasinda olusturdugu isik siddeti birinci derece egevre
fonksiyonu cinsinden su sekilde yazilabilir:

<I>=~ %Eoc <§>2 (1 + Re{(gW <%Ar> }> : (4.4)

Burada ¢(!) normalize edilmis birinci derece esevre fonksiyonunu, kAr ise 1518 faz farkinm belir-
tir. Birinci derece egevre fonksiyonu fiziksel olarak su gekilde acgiklanabilir. Birinci derece egevre
fonksiyonunun yiiksek oldugu kisimlar perdede g1k siddetinin yiiksek oldugu kisimlara denk gelir.
Isik siddetinin maksimum oldugu yerler ekrandaki parlak noktalar: belirtir. Minimum oldugu yerler
ise ekrandaki karanlik noktalar: belirtir. Iki karanlk bolge arasindaki mesafe 1518 dalga boyu ve
perdeler arasmdaki mesafe ile dogru orantili, yariklar arasimdaki mesafe ile ters orantilidir. Ideal,
tek renkli bir 151k kaynag icin birinci derece egevre fonksiyonu:

g(l)(T) _ eiwAT (45)

Burada w, 151810 frekansi, 7 ise erteleme zamanidir.
Ideal olmayan, kaotik bir 151k kaynagi igin birinci devre egevre fonksiyonu:

gD(r) =¥ — 7 (4.6)

Burada v 1s1gim spektrum genisligidir. Sekil 4.2’de goriildiigii gibi ideal 151k kaynag: icin 151k gid-
detinin ekrandaki her yerde parlakligi aynidir. Kaotik 151k kaynag icin sadece ekranin merkezinde
maksimumdur.

Sekil 4.2: Ideal 151k kaynagi icin 151k siddeti
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Sekil 4.3: Ideal olmayan 151k kaynag: icin 11k siddeti

4.1.2 Esevre Fonksiyonlari

Klasik ve klasik olmayan 11k kaynaklarini birbirinden ayirt etmek icin birinci derece egevre fonksiy-
onu yeterli olmaz. Daha yiiksek dereceli egevre fonksiyonlarina ihtiyacimiz vardir. Klasik olarak
normalize edilmis n dereceli egevre fonksiyonu sekilde bulunur:

_ < E(?"ltl)..E(T‘ntn)E(T’n+1tn+1)..E(?"gnth) >

(n)
9" (1) (4.7)
(< |E(rit)[2 > .. < |E(ranten)]? >)'/?
Ikinci derece esevre fonksiyonu bizim icin yeterlidir.
4.1.3 Klasik EMT gore Ikinci Derece Esevre Fonksiyonu
Burada elektrik alanlar klasik olarak diisliniiliir.
<EQEt+7)Et+1)E(R) > <IWIt+T1)>
SOy - SEWEC+ (4 R > <1011 +7) .

< |E(t)|]? >2 <)) >2

Burda E elektrik alammn eslenigini belirtir. I ise t ammnda yapilan 1sik siddeti 6lciimiidiir. Ucggen
egitsizligi kullanilarak klasik 1s181n ikinci derece esevre fonksiyonu ile ilgili iki énemli sonug elde
edilir.

1. Ikinci derece esevre fonksiyonu 7 = 0 amnda 1 veya 1 den biiyiiktiir.

1< g®(0) (4.9)

2. Ikinci derece egevre fonksiyonu 7 artikca sabit veya monoton bir sekilde azalir.

9?(0) = ¢ (7) (4.10)

4.1.4 Kuantize EMT gore Ikinci Derece Esevre Fonksiyonu
Heisenberg elektik alan operatorii kullanilarak toplam elektrik alan su sekilde ifade edilir.

—
—

Er(Rt) = E*(Rt) + E-(Rt) (4.11)
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= — hw“ - -
Er(Rt)=i)_ 2€O€/ﬁd,;exp(—iw];t + ik.R) (4.12)
3
= — h'(&}” - -
Er(Rt)=iY_ 260;ﬁagea;p(m,;t —ik.R) (4.13)
3

Burada A Planck sabiti, g ise sigalligi belirtir. a ve @~ ise kuantum mekaniginde kullanilan olugturma
ve yok etme operatoriidiir. Yukarida belirtilen denklemlere gore birinci ve ikinci derece egevre
fonksiyonu su sekilde hesaplanir.

g™ (1) = <E-(t)E*(t+7)> (414)
(< E-()ET(t) >< E=(t +7)E+(t +7) >)1/2 ‘

Sy = = E-(OE~(t+n)ET(®)Et(t+71) >
< E-()E*(t) >< E-(t +1)E*(t +7) >1/2
Kuantize edilmis elektromanyetik teoriye gore birinci derece egevre fonksiyonu klasik elektro-
manyetikteki birinci derece esevre fonksiyonuna egittir. Klasik ve klasik olmayan 1gik i¢in ikinci

derece egevre fonksiyonu farklhidir. Kuantize edilmis elektrik alana gore ikinci derece egevre fonksiy-
onu:

(4.15)

< It )I(t) >
(<1t >)?

Burada 7:7 operatorlerin sirasina uygun yazilmas: gerektigini bildirir. Bir bagka deyisle her za-
man yok etme operatorleri olusturma operatorlerinin solunda yer almalidir. Tkinci derece esevre
fonksiyonu coherent state ve n-foton Fock state fonksiyonu seklinde yazilabilir.

Coherent state:coherent state foton yok etme operatoriiniin 6z fonksiyonu geklinde tanmimlan-
abilir.

g™ (r)

(4.16)

ak|ok) = afay) (4.17)
(2) ) — <04k‘d;j(t)d;j(t + T)dk(t + T)dk(t)’ak> _ M _
ot (oxlaf Dan (Do) aff = (418)
n-foton Fock state:
@)(7) — (nilag Wag (¢ + na(t +Dar)lng)  n(n-1) 1
R T T

Esitlik 4.19 biitiin Fock stateleri icin ¢(® (1) < 1 oldugunu gosterir. Buda klasik olmayan 151810
ozelligidir. Biitiin bunlar1 kullanarak foton ayrigmasi (photon antibunching) igin bir esitsizlik yaz-
abiliriz:

0<gP(r)<1. (4.20)
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4.1.5 Hanbury-Brown ve Twist Deneyi

Ikinci derece egevre fonksiyonunu 6lcmek icin aralarinda belli bir zaman fark: bulunan foton ciftlerini
ayni anda saptamak gerekir. Mevcut tek foton detektorleri ayni anda iki fotonu algillayamaz. Tek
detektor kullanmak yerine iki detektor ve bir adet demet ayiricr (beam-splitter) kullanilarak aym
anda algilama (coincidence detection) yapilmaya ¢alisihr. Bu sekilde 6l¢iim yapma yontemi ilk olarak
Hanbury Brown ve Richard Twist tarafindan kullanilmigtir. Tek foton kaynaklarini analiz etmek igin
ikinci derece egevre fonksiyonlarini 6lgmek gerekir. Hanbury-Brown ve Twist deney diizenegi ikinci
derece egevre fonksiyonu ol¢gmek icin kullanilan genel deney diizenegidir.

Det.

/V\t/V\t':

Det.

TAC |4 MCA

Sekil 4.4: Hanbury-Brown ve Twist deney diizenegi

Gelen tek renkli 151k demet ayiricr ile esit olarak ikiye ayrilir. Tkiye ayrilan 1sik start ve stop detek-
torlerine gelir. Daha sonra start ve stop detektorlerinden gelen veriler zaman-genlik doniigtiiriiciide
birlegtirilir. Genel olarak burada 6l¢iilen birinci detektore foton geldigi zaman ikinci detektor tarafin-
dan foton algilanma olasihgidir. Iki foton algilama arasindaki zaman fark: voltaja déniistiiriiliir.

4.1.6 Tek Foton Detektorleri

Foton Cogaltici1 Tiip (Photomultiplier Tube)

Bu detektorler 151k siddeti ¢ok diigiik oldugu zaman bile kullamlabilir. 200 nm ile 800 nm dalga
boyuna sahip 15181 algilayabilir. Bu aralikta ultraviyole, goriiniir ve yakin kizilotesi 11tk bulunur.
Gelen 151k diyot ve anot arasinda yol alirken 11k giddeti 100 milyon kez artirilir. Kuantum verimliligi

Photomultiplier Tube

Incoming

Phiston \ Window
Photo-

Focusing
Electrode

- \ |
] A .l
Voltage Droppin =
Resistors
Output

Figure 1 l
g Power Supply ¢M° :

Sekil 4.5: Foton ¢ogaltici tiip

(quantum efficiency)
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C1g Fotodiyotlar: (Avalanche photodiodes (APDs))

Bu detektorler foton cogaltici tiiplerin yari iletken benzerleri olarak kabul edilebilir. Genellikle
yiiksek ters voltaj uygulanarak ( tipik olarak silikon igin 1007200 V arasi), iyonization etkisi (¢ig
etkisi) ile q1g fotodiodlarinin iginde bir i¢ akim elde edilir. Ci1g fotodiyotlarimin kullanilabilirligi ve
uygulanabilirligi ¢cok sayida parametreye baghdir. Bazi biiyiik faktorler: kuantum verimliligi, toplam
kacak akim, fotoakimi ve giiriiltiidiir.

Sekil 4.7: InGaAs (sag) ¢ig foto diyodu

Silikon ¢ig fotodiyotlar: goriiniir ve yakin kizil 6tesi (2007800 nm) 1sikta algilama yapabilir.
Cogalma giiriiltiisii (multiplication noise) diigiiktiir. InGaAs ¢ig fotodiyotlarinin algilayabildigi spek-
tral aralik ise 800 nm ile 1600 nm arasindadir ve daha az ¢ogalma giiriiltiisiine sahiptir. Bu detek-
torler optik fiberler kullanilan yiiksek hizli telekomiinikasyon i¢in uygundur.

Siiper iletken Tek Foton Detektorleri (SSPD)

Siiper iletken malzemeler kullamilarak iiretilen ¢ok hizli ve ¢ok hassas tek foton detektorleridir.
Goriiniir bolgeden uzak kizilotesi bolgeye kadar ¢ok genig bir alanda algilama yapabilir. Siiper
iletken tek foton detektorleri diigiik sicaklikta cgalistigr icin maliyetleri yiiksektir. Fakat yiiksek
sicaklikla siiper iletkenlik gosteren malzemeler bulunabilirse diger detektorlerden daha verimlidir.
Ayrica 40 Db kanal kayiph kuantum anahtar dagitimi caligmasi siiper iletken tek foton detektorleri
sayesinde bagarilmigtir.
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Sekil 4.8: NbN nanoteller kullanilan siiper iletken tek foton detektorii

4.1.7 Mevcut Tek Foton Kaynaklari
Tek Kuantum Nokta (Single Quantum Dot)

Genellikle yar1 iletken malzemelerle Stranski-Kranstanov metodu kullanilarak MBE yontemi ile
iiretilir. Ogzellikle InAs ve GaAs cok kullamlan yariletkenlerdir. Cok diigiik sicakliklarda yar:
iletkenlerde elektron bosluk yapilari olusur. Bu elektron-bosluk yapilarina kuantum exciton adi
verilir. Uyarilma iki sekilde yapilabilir. Birincisi uyarmak icin kullanilan lazerin frekansi kullanilan
yari iletkenin bant genigliginden daha fazla olabilir. Ikinci uyarilma ise bunun tersi yani kullanilan
lazerin frekans: yari iletkenin bant araligindan daha fazladir. Tek foton iiretmek icin ikinci uyarilma
yontemi kullanihir. Bu gekilde tekrar elektron-bogluk yapilarinin olugsmasi engellenir. Ayrica kuan-
tum noktalar: degisik sekillerde mikrokovuk yapilarinin igine konularak verimligi artirilabilir. Fakat
ideal tek foton kaynagi olarak kullamilabilmesi icin ¢ok diigiik sicakliklara ihtiya¢ vardir. Sekilde

Ti:sapphire laser anl Exciton transition (1X)
—_ ~ 60
- E
g 8 40
o o
UUUUUUY 7
Il 1 0 1 1 1
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Time 7 (ns) Time 1 (ns)

Sekil 4.9: Ti: sapphire lazerinin zamana bagh ikinci derece egevre fonksiyonu (sol) ve tek foton
kaynag olarak kullanilan bir kuantum noktasiin ikinci derece egevre fonksiyonu (sag).

goriildiigli gibi tek foton kaynagi olarak kullanilan bir kuantum noktasinin 7 = 0 amnda ikinci
derece egevre fonksiyonu sifira ¢ok yakindir.

Tek Terilen Molekiilii (Single Terrylene Molecule)

Bu ¢alismada bir kristal i¢indeki tek terilen molekiiliiniin tek foton kaynag olarak kullanilabilecegi
gosterilmigtir. Burada terilen molekiilii yesil darbeli lazer ile uyarilarak kontrol edilebilir bir tek
foton kaynagi elde edilmistir. Terilen molekiilii yiiksek floresan ozelligi olan bir molekiildiir. Iki
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fotonun eg zamanlik ortaya ¢ikma oram ¢ok diigiiktiir. Bu kuantum kriptoloji agisindan yararl bir
ozelliktir.

400

200

Ceoinddencas

A

U.
OO
10
0

B1E0 EBO 0 80 180
Delay [ns)

Sekil 4.10: Terilen molekiiliin kimyasal yapisi (sol). Tek foton kaynagi olarak kullanilan terilene
molekiiliinden elde edilen zamana bagh ikici devre egevre fonksiyonu (sag)

Elmas Kristalindeki N (nitrogen) -V (vacancy)- Merkezi

Bu calismada kimyasal yontemlerle elmas kristali icinde bir nitrojen ve bogluk merkezleri olustu-
rulmustur. Lazer ile uyarilan N-V merkezlerinin yaydigi floresan ¢ok giiglii foton ayrigmasi (pho-
ton antibunching) sergiler. Olgiilen ikinci derece esevre fonksiyonu tek seferde sadece tek fotonun
yayildigini gostermistir. N-V merkezleri kullanilarak elde edilen tek foton kaynaklari oda sicak-

KBS Ar

Rl e o R

2 Ir ;”-_“'U =
‘ E-Mn! q

Aoy e

o . l'*a"jﬁ MM it

50 0 50 100
T {ns}

Sekil 4.11: Elmas kristalindeki N-V merkezi (sol). Degisik lazer giiclerinde odl¢iilen ikinci derece
esevre fonksiyonu (sag).

liginda kullanilabilir. Kullanilan deney diizenegi basittir. Elmasin ¢ok saglam bir malzeme olmasi
nedeniyle N-V merkezlerinin pozisyonu sabit durumundadir. Burada sorun elmasin kirilma indisinin
¢ok yiiksek olmasidir. Ayrica kullanilan ¢ok giiclii lazer 15181 bazi fotokimyasal degigikliklere neden
olabilir.
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Tek Cesium (Cs) Atomu

Burada tek bir Cs atomu sogutularak optik bosluk (optical cavity) vazifesi goren iki ayna arasma yer-
legtirilmigtir. Burada yayilan foton demetleri Gaussian 1gik demetleri seklinde yayilir ve tekrarlanma
orani (repetition rate) digaridan kontrol edilebilir.

20

Cv)

- 52 101 =

. Tom, | w Wi, il

T T

0 0 20 40
T (us)

Sekil 4.12: Iki ayna arasina yerlestirilen tek Cs atomu. M; ve Mo, aynalar; Dy ve Dp detektorler;
w3 ve wy dig alanlar (sol). Zamana bagh ikinci derece egevre fonksiyonu (sag).

Tuzaklanmis Kalsiyum iyonu

Bu ¢alisma onceki caligmaya ¢ok benzerdir. Ca iyonu elektromanyetik tuzakla sabit tutulmustur.
Bu ¢aligmanin avantaji elektromanyetik tuzak ile Ca iyonunun pozisyonun sabitlenmesidir. Aymi
sekilde iyon optik bosluk vazifesi goren iki ayna arasina yerlegtirilmistir.

@_- mam | [
'-'II F0yy
socas §4
. 5
w ) UL VURUUIAL
=100 -2l 0 50 100
Delay time, 7 (ug)

Sekil 4.13: Deney diizenegi (sol). Zamana bagh ikinci derece egevre fonksiyonu (sag).

Elektriksel Pompalama

Bu calismada uyarilma lazer yerine elektriksel voltaj kullanilarak yapilir. Bir p-i-n diyotunun igine
InAs kuantum noktalarindan olusan bir tabaka yerlestirilmistir. Diigiik voltaj darbeleri verilerek
foton ayrigmasi (photon antibunching) gézlemlenmigtir. Hanbury-Brown ve Twist deney diizenegi
kullanilarak olciilen ikinci devre egevre fonksiyonu 7 = 0 aminda sifira ¢ok yakindir. Buda bu
sistemim tek foton kaynag: olarak kullanilabilecegini gosterir.
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Sekil 4.14: (sol) (A) Tek foton yayan bir diyotun yandan goriigiiniin gemasi, (B) Optik mikroskoptaki
goriintiisii, (C) Atomik kuvvet mikroskobundaki goriintiisii. (sag) Zamana bagh Ikinci derece egevre

fonksiyonu.
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Bolum 5

Deneysel Tek Foton Kaynagi Gosterimi
(Calismalar:

Projenin tek foton kaynag gosterimi béliimii tek molekiil deneyleri ile gerceklegtirilmistir. Bu ¢alig-
malar, gerekli deneysel altyapinin olugturulmas: ile oda sicakhigindaki ve diigiik sicakliktaki tek
molekiil deneylerini kapsamaktadir. Caligmalarimizin en 6nemli kismi deneysel diizeneklerin kuru-
larak ¢alisir hale getirilmesi olmustur.

Olgiim hassasiyeti acisindan tek molekiil diizeyine inebilen cesitli teknikler olmakla birlikte “tek
molekiil deneyi” ifadesi genellikle fulorsan boya molekiillerinin optik olarak uyarilmasi/algilanmasini
igeren, ve bunun tek bir boya molekiilii diizeyinde gerceklestirildigi deneyler icin kullamhr. Optik
tekniklerin kullanilmasi sebebiyle deneysel diizenek genellikle bir ticari mikroskop etrafinda kuru-
ludur. Bdéylece diizenekteki ozel-tasarim parcalar en aza indirilmisg olur.

Ornek hazirhg: icin boya molekiilleri uygun bir matris icine katkilanarak bir substrat iizerinde
(mikroskop lameli) ince film halinde elde edilir. Boya molekiillerinin matris igindeki konsantrasyonu
yaklagik 10m~2 say1 yogunlugu mertebesindedir. Elde edilen film mikroskop objektifi iizerinde, uy-
gun dalgaboyunda uyarilirken, bir piezo tarayici ile taranarak boya molekiillerinin yerleri belirlenir.
Sonra da bunlardan biri objektif {izerinde konumlandirilarak yalniz tek bir molekiil uyarilip yaydig
fulorasan 1g1ma yine ayni objektifle toplanir. Toplanan 1g1k sadece tek bir molekiilden geldigi i¢in fu-
lorasan 1gimanin uyarma igin kullanilan igiktan ve ortamdaki diger giiriiltii kaynaklarindan ayrilmasi
oldukca 6nemlidir. Bu tiir deneylerde uyarma igin1 igin tipik engellenme orani 109 mertebesindedir.
Bu amagla yiiksek kaliteli girigim filitreleri kullanilir.

Filitreler her ne kadar engelleme bolgesindeki uyarma 1s1gin1 kesebilseler de gecirgen olduklar:
dalgaboylarindaki giiriiltii i¢in etkisizdirler. Bunlarin baglicasi Raman sacilmasidir. Bunun igin
uygulanabilecek tek ¢oziim ise algilama hacmini kii¢iiltmektir. Uyarma lazeri kirinim sinirinda
odaklandig1 icin algilanan bolge yatay diizlemde zaten miimkiin olan en dar seklindedir. Dikey
yonde ise odak digi 151k, es odakli mikroskoptaki gibi bir igne deligi ile kesilir. Bu sekilde algilama
hacmi 0.5fL (0.54m3) mertebesine kadar indirilmis olur.

Tek molekiil deneylerinde standart hale gelmis olan bu yontem toplanan 15181n tek bir molekiilden
geldigini garantilemektedir. Boyutsal olarak tek molekiille caligmanin miimkiin oldugu gibi, zamansal
olarak da tek foton diizeyine inilebilir. Bilindigi {izere tek bir molekiil uyarildiginda, kendiliginden bir
foton 1giyarak tekrar uyarilabilir hale gelmesi fulorasan émrii olarak adlandirilan ns mertebesindeki
bir siirede gerceklesir. Molekiilii uyarmak icin ps veya fs darbeli bir lazer kullanilmasi durumunda
molekiil her bir darbede ancak bir sefer uyarilabilir. Dolayisiyla darbe bagina ya 1 ya da 0 foton
salinir, ve bunlarin tamami da aym molekiil tarafindan iiretilmis olur.

Bu gekilde tek bir molekiilden toplanan “fulorasan igik siddeti”-zaman verisinin otokorelasyon
grafiginde korelasyon sifir gecikme zamaninda dip yaparak-giiriiltii miktarina bagh olarak- sifira yak-
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lagir. Gecikme zamani arttikca korelasyon da artarak -boylandirilmig bir grafik icin-1'de sabitlenir.
Boylandirilmig otokorelasyon fonksiyonunun 0 ile 1 arasindaki kontrastinin igiyici sayisi ile 1/N gek-
linde ters orantili oldugu diisiiniildiigiinde 0 gecikme zamanindaki korelasyon degerinin 0.5’in altinda
olmas: toplanan 1g1g1n tek bir molekiilden geldiginin kesin ispati olarak kabul edilir.

Foton korelasyon ol¢limlerinde -50 ns diizeyindeki algilayici 6lii zamani nedeniyle- ns mertebesin-
deki korelasyonu elde edebilmek icin 2 algilayici kullanmak gerekir *. Hanbury-Brown-Twiss adiyla
bilinen bu diizenekte otokorelasyonu incelenecek olan igik sinyali bir yari gecirgen ayna ile ikiye
boliinerek ayri algilayicilara odaklanir. Bu algilayicilardan bir tanesi baglangig, digeri ise bitig
darbesini tiretir. Bu gekilde elde edilen baglangic ve bitig darbeleri arasindaki zaman, bir zaman-
genlik ¢eviricisi (TAC) ile potansiyel farklarina doniigtiiriiliir, ve bir analog-sayisal doniigtiiriicii
(ADCQ) ile okunarak histogram halinde biriktirilir. Olugan histogram uygun sekilde boylandirildiginda
sinyalin otokorelasyon fonksiyonu elde edilmig olur.

Yukarida 6zetlenen bu tiir bir deneyi gerceklesgtirebilmek icin diizenegi olugturan tarayici, al-
gilayict gibi birimlerin birbirleriyle irtibatli olarak caligmasi gerekmektedir. Bu da deney kurulu-
munda ilgili aletleri bir araya getirmenin yamsira, en az bunun kadar 6nemli olan bir programlama
isini de gerekli kilar. Bu motivasyonla yola ¢ikarak alet kontrolii, veri toplama/analizi gibi iglemler
i¢in kapsaml bir program geligtirilmigtir. Program Matlab’da yazilmig, bir grafik arayiiziiyle ¢alig-
makta, ve tiim veri toplama iglemlerini gercek zamanl olarak kullaniciya yansitmaktadir (Sekil 5.1).
Deney diizeneginin merkezinde National Instruments firmasinin ¢ok amagh kartlarindan PCle-6363
bulunmaktadir. Kartin kontrolii en temel diizeyde, DAQmx C kiitiiphanesindeki fonksiyonlarin
¢agrilmasiyla, saglanmigtir. Geligtirilen program su anda bir uygulama dosyasi olarak Matlab’dan
bagimsiz sekilde ¢alisabilmektedir.

b Caniocal Seiup Sehiware
i Cowriben Wby St

A-Des-2011 21004015
Ml
1 L wnd X

Sekil 5.1: Yazilan programm ekran goriintiisii: Ornegin gercek zamanh olarak taranmasi.

Programdaki veri toplama igi agirhikh olarak algilanan fulorasan igima bilgisinin bilgisayar or-
tamina aktarilmasini icermektedir. Kullanmakta oldugumuz APD algilayicilar tek foton hassasiyetinde

!Tek molekiil deneylerinde yiiksek kuvantum verimlilikleri sebebiyle ¢i1g etkili fotodiyotlar (avalanche photo diode:
APD) foton ¢oklayic tiiplere (photo multiplier tube: PMT) tercih edilmektedir. Biz de deneylerimizde APD al-
gilayicilar kullanmaktayiz.
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¢alisan algilayicilar olduklart i¢in bunlarin kullanildigi deneylerde 1g1k siddetinden ¢ok, fotonlarin
algilanma zamanlarini 6lgmek daha anlamlidir. Yazlan program fulorasan igima bilgisini -zaman
olgiimiinde istenen ¢oziiniirliige bagh olarak- {i¢ farkh gekilde kaydedebilmektedir: 1) algilanan her bir
foton i¢in algilanma zamamin 10ns ¢oziiniirliikle (asynchronous; eszamansiz dl¢iim), 2) algilanan fo-
ton sayilarim 1us’e kadar inebilen ve kullanici tarafindan belirlenen diizenli araliklarla (synchronous;
eszamanl lgiim), veya 3) art arda algilanan iki foton i¢in arada gecen zamani 5ps ¢oziiniirliikle (co-
incidence detection; rastlant1 6lgiimii). Ilk iki tiir kayitta APD’lerin iirettigi darbeler dogrudan bir
veri toplama karti ile 2 bagimsiz kanaldan sayisal olarak okunurken, {i¢iincii tiir kayitta APD’ler
TAC’a baglanmakta ve bunun iirettigi gerilim yine aym kartla analog olarak okunmaktadir.

Alet kontroliindeki temel ig ise piezo-elektrik tarayicinin kontrol edilmesidir. Yukarida agiklandig:
iizere tarama iglemi fulorasan igimalar: toplanacak tek molekiillerin yerlerinin belirlenmesi icin gerek-
mektedir. Bu amacla tarayiciya 2 kanaldan uygun sekilde tasarlanmig gerilim dalgalar: verilerek 2
boyutlu bir tarama iglemi gergeklestirilmektedir. Buradaki en kritik asama tarayici kanallarinin
birbirleri ile ve aym anda APD algilayicilar ile es zamanh (senkronize) olarak galismasidir. Kanal-
lar es zamanh olsalar bile tarama ile algilama arasinda piezo elektrik seramigin eylemsizliginden
kaynaklanan bir gecikme olabilir. Bdyle bir gecikme ise taranan bolgenin gercek zamanli olarak
goriintiilenmesinde piksel kaymalarina sebep olur. Bunu engellemek i¢in yazilan program APD’lerin
yanisira tarayicinin konum sensoriinii de eszamanli olarak okumakta ve bunlar gercek zamanda
degerlendirerek Ornegin tarama goriintiisiinii olusturmaktadir. Isik siddeti dl¢iimlerinde oldugu gibi
tarama goriintiisii de iki bagimsiz kanaldan yapilmaktadir.

Programin diger bir 6zelligi ise kaydedilen verilerin deney sirasinda ve sonrasinda ilk analizini
saglayacak gesitli iglemlerin yine ayni arayiiz araciligiyla yapilabilmesidir. Bu analizlerin en 6nemlisi
eszamansiz veya egzamanli yolla kaydedilen 1sik siddeti-zaman verisinin korelasyonudur. Bu kore-
lasyon ile minimum zaman ¢ozlintirliigiinden (eszamansiz ol¢iimde 10ns, eszamanh olciimde 1us)
baglayarak teorik agidan sinirsiz uzunluktaki gecikme zamanlarina kadarki genis bir aralikta mey-
dana gelen, ve 1guna siddetinde degisiklige sebep olan tiim olaylar gozlemlenebilmektedir.

Geligtirilen bu program deney diizenegi kurulumunun bir agamasi olarak ele alinmig, ve oda
sicakligr diizenegi ile paralel sekilde geligtirilmigtir. Boylece hem programi test imkani saglanmisg,
hem de pratik uygulama sirasinda dogacak ihtiyaclar aninda belirlenerek programa dahil edilmigtir.
Bunun sonucu olarak programin tamamlanmasiyla birlikte oda sicakligr diizenegi de deneylere hazir
hale gelmistir. Diizenegin genel goriiniisii Sekil 5.2’de sunulmusgtur.

Oda sicakhgindaki deneyler icin terilen molekiilleri p-terfenil matris i¢ine katkilanarak tek 1giyic
davramsglari incelenmistir 2. Yapilan TAC 6lciimlerinde foton ayrigma etkisi bagaril bir sekilde
gozlenmigtir. Foton ayrigma etkisi tek bir 1giyicinin ayni anda iki foton yayamamasindan kaynaklan-
maktadir, ve algilanan fotonlar arasindaki zamanin, igiyicimin uyarilmig durum hayat siiresinden
kii¢lik olamayacagl anlamina gelir. Oda sicakligl diizenegimizde alinan, ve bu etkiyi gdsteren 6rnek
bir TAC verisi Sekil 5.3’de sunulmugtur.

Foton ayrisma etkisi algilanan i1gimanin tek bir molekiilden geldiginin en kesin isareti olarak
kabul edilmektedir. Bu yoniiyle oda sicakligl deneylerimiz belirlenen hedefe ulagmigtir. Bundan
sonraki ¢aligmalar performans: artirmaya yonelik olabilir. Su anda tek bir molekiilden elde ettigimiz
foton hizi 200kHz diizeyindedir. TAC histogramina ilave olarak, igima giddeti - zaman verisinin
korelasyonuyla elde edilen bir korelasyon analizi Sekil 5.4’de sunulmugtur. Algilama tek bir terilen
molekiiliinden, eszamansiz sekilde, ve iki kanal kullanilarak yapilmigtir. Toplam kayit siiresi 60s
olup algilayicalara ulagan ortalama foton hizlar1 64 ve 52kHz’dir. Sekildeki mavi egri tek bir kanalin

2p-terfenili ince film haline getirmek icin son bir kac yil 6ncesine kadar ¢ogunluklu olarak siiblimlesme teknigi
kullanilmaktaydi. Son yayinlarda ise spin kaplama yonteminin de bagarili olabilecegi goriilmiigtiir. Spin kaplama
yontemi, 6rnek hazirlamada kullamlan malzeme miktar:, hazirhik siiresi, ve diizenek kurulumu gibi pek ¢ok agidan
siiblimlegme yontemine kiyasla daha avantajlidir. Biz de deneylerimizde spin kaplama yontemini tercih ettik.
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Sekil 5.2: Oda sicakligr diizeneginden genel bir goriiniis: Mikroskop ve sag tarafinda diizenegin diger
elemanlarim igine alan 1g1k gecirmez kutu.

otokorelasyonunu, yesil egri ise iki kanalin capraz korelasyonunu gostermektedir. Iki egri arasin-
daki farkhliklar algilayicalarin gercekteki bazi siurlamalarindan ileri gelmektedir. Otokorelasyon
degerinin 50ns’den kiigiik gecikme zamanlart igin sifir ¢ikmasi 6lii zamanin, 100ns etrafindaki ani
artigl ise yapay sayilarin sonucudur. Qapraz korelasyonda ise her iki etkinin de giderildigi goriilmek-
tedir. Bu tiir deneylerde cift algilayici kullanilmasinin temel nedeni bu simirlamalarin agilmasidir.
100us mertebesinde goriilen diisiis ise 1s1ma Ozellikleriyle ilgili olup, molekiiliin “triplet” olarak ad-
landirilan karanhk durumunda gecirdigi tipik zamana denk gelmektedir. Bu 6rnegin gosterdigi gibi
korelasyon analizi yalnizca 1g1ma kaynagiyla ilgili olaylarda degil, algilayicilar ve uyarma lazeri gibi
foton sayisinda degisiklige neden olabilecek tiim etkenlerin karakterizasyonu icin kullanilabilir.

Oda sicakligr deneylerinde ayrica p-terfenil i¢ine katkilanmig terilen sistemine alternatif diger sis-
temler de arastirilmigtir. p-terfenil i¢ine katkilanmuig terilen filmler spin kaplama yoluyla hazirlandik-
larinda terilen molekiilleri cam substrata dik sekilde konumlanmakta ve bu da optik uyarilmalarinda
baz1 zorluklar dogurmaktadir. Istenilen ideal konumlanma sekli terilenin substrata paralel olacag
bir geometridir. Bunu saglayacak alternatif 6rnek hazirlama yollar: ya da alternatif matriksler bula-
bilmek biiyiik bir avantaj getirecektir. Bunun ilk adimi olarak p-terfenile benzer 6zelliklerdeki diger
bir molekiiler kristal olan antrasin denenmigtir. Terilenin antrasin i¢ine katkilandig: ince filmler yine
spin kaplamayla elde edilmig, ve dnceki Ol¢iimlerde oldugu gibi fotostabilite ve foton ayrigma etkisi
incelenmistir. Ilk dlciimlerde oldukea iyi sayilabilecek sonuclarin yaninda nispeten yetersiz sonuclar
da gozlenmigtir. Bu da incelenen filmlerde bir heterojenlik bulundugunu ve 6rnek hazirlamayla ilgili
caligmalarimizi derinlegtirmemiz gerektigini gostermektedir. Bekledigimiz sonucu saglayan ornek
TAC histogramlar: Sekil 5.5’de sunulmustur.

Tek foton kaynagi gosteriminin diger bir adimini olugturan diigiik sicaklik deneyleri i¢in bir kriyo-
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Sekil 5.3: p-terfenil icerisine katkilanmig tek terilen molekiillerinden kaydedilen TAC histogramlar::
(sol) CW uyarma (TAC hizi: 1009Hz, kayit siiresi: 49s), (sag) darbeli uyarma (TAC hizi: 1789Hz,
kayit siiresi: 72s).

stat diizenegi kurulmustur. Bu diizenekte izlenen yol, oda sicakligy diizenegine kiyasla, literatiirdeki
benzer calismalardan biraz daha farkhidir. Ornegin uygun isletim maaliyeti sebebiyle kriyostat olarak
kapali dongii bir sistem tercih edilmistir. Yine benzer nedenlerle molekiilleri uyarmak amaciyla
boya lazerleri yerine genig bant aralikhi (darbeli) katihal lazerler tercih edilmigtir. Bu farkhliklarin
dogurdugu baz zorluklar sonucunda diizenegi rutin sekilde igler hale getirme siireci biraz uzamigtir.
Bununla birlikte literatiirdekinden farkli yollar izlemenin avantjlarini orjinal ¢aligmalar olarak kisa
siirede gorecegimizi ummaktayiz.

Yagadigimiz zorluklara bir 6rnek olarak p-terfenil ve antrasin filmlerin vakum altinda hizli bir
sekilde siiblimlegmeleri verilebilir. Bu sorun daha ¢ok bize 6zgiidiir, ¢iinkii kullanmakta oldugumuz
kriyostatta geleneksel tasariminin aksine soguma igin 6rnek vakum altindayken bir kac saatlik bir za-
man gecmesi gerekmektedir. Zaten oldukca kiiciik molekiiller olan p-terfenil ve antrasin de bu siire
icinde tamamen siiblimlesmektedir. Bu sorunu agmak icin cesitli yollar denenmis, ve kristal film
tizerine polimerden ikinci bir film kaplamanin siiblimlesmeyi onledigi goriilmiigtiir. Burada dikkat
edilmesi gereken en onemli ayrint1 ikinci film kaplanirken kristal filmi bozmamaktir. Kargilagilan
bir bagka zorluk ise terilen molekiillerinin p-terfenil matriks i¢inde substrata dik sekilde konumlan-
malar1 olmusgtur. Diiglik sicaklik deneylerinde mikroskop objektifi yerine ¢ok daha diigiik niimerik
agili mercekler kullamilmaktadir. Bu merceklerle odaklanan lazerin 6rnege gelis acisi dikey konum-
lanmig terilen molekiillerini uyarmak icin yeterli olmayabilir. Terilenin yatay konumlandigl antrasin
matrikste ise, yukarida sunulan bagarili sonuclarimizin aksine, literatiirde rapor edilmis bagarili bir
“tek molekiil” calismasi heniiz mevcut degildir. Terilen-antrasin sistemini oda sicakliginda tam olarak
anlayarak diigiik sicakliga aktarabildigimiz taktirde hem su anki sorunlar: agacak, hem de terilen igin
yeni bir matris 6nermis olacagiz.

Amnilan zorluklara ragmen terilen-p-terfenil sisteminde zaman zaman tek molekiil diizeyine yak-
lagan veriler de kaydedilmigtir. Bunlara bir 6rnek olarak 6 K’de kaydedilen bir fulorasan igima
tayfi Sekil 5.6’da sunulmustur. Bu tayfta 575-580nm araligindaki keskin zirveler spektrometrenin
¢Oziiniirliigii ile sinirlidir, ve her biri tek bir terilen molekiiliinden kaynaklanmaktadir. Bu molekiil-
lerin tesadiif eseri substrata belli bir agiyla konumlanmig olduklarini, ve boylece az da olsa uyarila-
bildiklerini diisiinmekteyiz. Ornek hazirlamaya yogunlagarak molekiillerin agisini daha kontrollii
bir gekilde yatay hale getirebildigimiz zaman, 3-5 nm’lik bant geniglikli bir filtre ile terilenden ge-
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Sekil 5.4: p-terfenil igerisine katkilanmig tek bir terilen molekiiliinden elde edilen otokorelasyon ve
capraz korelasyon egrileri.

len fulorasan 1gimay1 matristen gelen giiriiltiiden oda sicakhigindakinden ¢ok daha secici bir gekilde
ayiwrabilecegiz. Boylece oda sicakligina kiyasla toplam foton sayisi artmasa da, sinyal giiriiltii oram
(darbe bagina yalniz 1 foton algilama ihtimali) 6nemli 6lgiide artacaktir. Diigiik sicaklik deneylerinin
temel amacinin sinyal/giiriiltii oramni iyilestirmek oldugu diigiiniildiigiinde 1s1ma tayfinin daraldigini
gormek onemli bir adim sayilir.

Buraya kadar anlatilan tek foton kaynagi gosterimine paralel olarak yiiriittiigiimiiz diger bir
calisma da tek molekiil izleme ¢aligmamizdi. Bu caligma yiiksek duyarlhiliktaki EM-CCD kamera
ile kaydedilen videolarda hareket halinde bulunan tek molekiilleri izlemeye yoneliktir. Tek foton
kaynag1 caligmamizda gosterilen foton ayrigma etkisinin temelinde tek bir molekiiliin 1gumasinin bir
kuvantum olay olmasi yatmaktadir. Tek molekiil izleme ¢aligmamizda da ayni kavramdan yola
cikilarak molekiillerin 1gimasi birbirinden bagimsiz ayri olaylar icin kullamlan Poisson dagilimiyla
temsil edilmigtir. Bdylece foton 1gima zamanina dayanan yeni bir goriintiileme modeli olugturul-
mugtur. Bu ¢aligmamiz tamamlanarak Amerikan Optik Toplulugu tarafindan diizenlenen “Frontiers
in Optics 2011”7 konferansinda sunulmus, ve sonrasinda ilgili bir dergiye gonderilmigtir. Su anda
degerlendirme agamasi devam etmektedir.

Tek foton kaynagr gosterimiyle ilgili kurulan deneysel diizenekler ve yazilan veri toplama pro-
grami ise bir ulusal konferansta (7. Tiirkiye Nanobilim ve Nanoteknoloji Konferansi, internet adresi:
http://nanotr7.sabanciuniv.edu) sunularak farkl alanlarda ¢aligan bilim insanlarimimn bu tekniklerin
iilkemizde bulundugunu bilmeleri saglanmigtir.
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Sekil 5.5: p-terfenil icerisine katkilanmig tek terilen molekiillerinden kaydedilen TAC histogramlari:
(sol) CW uyarma (TAC hizi: 1009Hz, kayit siiresi: 49s), (sag) darbeli uyarma (TAC hizi: 1789Hz,
kayit siiresi: 72s).
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Sekil 5.6: Ince p-terfenil film icindeki seyreltik terilen molekiillerinden 6 K’de alinan fulorasan 1sima

tayfi.
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Bolum 6

Temel Kuantum Optik Calismalar

6.1 Baglasik Kovuklarda Dalga Paketi Metodlar: (Wave Packet Meth-
ods in Coupled Cavities)

Kuantum bilgi isleme alaninda Hibrid Kuantim Islemcileri 6n plana ¢ikaran ozellikler yapay atomlarla
(quantum dots, josephson qubits,..) dogal atomlar ile 6lgeklenebilirligi (scalability) ve giiclii eslen-
menin (strong coupling )elde edilebilmesidir. Bu bagariya kargin kuantum igsemcilerde operasyonlar
iizerinde kesin bir kontrol amaciyla qubit lokasyonunun saglanmasi ve bu arada giiclii eslenmenin
korunmasi i¢in olusturulacak tasarimlarda sorunlar bulunmaktadir. Bu caligmada birbirine eglenmig
herbiri iki seviyeli atom tagiyan ve tek mod alan bulunduran iki kovuk dinamigi incelenmistir. Tek
kovuk dinamigini aciklayabilen Jaynes-Cummings modeliyle baglayarak bu modele her bir kovugun
tagidig1 alan modlarimin birinin digerine atlama-sigrama (photon-hopping) yapmasi goz onunde bu-
lundurularak kisa mesafe (short range) ve uzak mesafede (long-range) birbirine komsu iki kovuktaki
etkilesimler ele alinmaktadir. Iki foton dinamigini say1 durumlarindaki (number states) aciklamak-
taki bagrisindan dolay: iki foton Jaynes-Cummings modeli ile baglayarak, kovuklar arasindaki iki
foton mod etkilesimi (intracavity two mode field interaction) etkilesimi gtz 6niimde bulundurularak
modifiye edildi. Foton sayisi gozlemlemek igin kullamlan yaratma (creation) ve yok etme (anni-
hilation) operatorleri yerine bu operatorler kullamilarak her bir moda karsihik gelen pozisyon ve
momentum operatorleri gozlemlenebilir olarak ele alindi. Kisa mesafe (short range) ve uzun mesafe
(long-range) etkilesimleri bu operatorler cinsinden elde edildi. Iki seviyeli sistemin operator cinsinden
ifade edilmesi sistemi Jahn-Teller modeli olarak yazmamiz saglamistir. Iki seviyeli sistem-harmonic
osilator etkilesimine karsilik gelen iki eslenik (coupled ) harmonik osilator sistemi ele alinmig ve
hem duran (standing) hemde hareket eden (travelling) dalga igeren sistemlerin analitik ve numerik
olarak calisilmasi kolaylagtirilmigtir. Etkilegim hamiltonyeni Jahn-Teller modelde adiabatik potan-
siyel olarak ele ifade edilmigtir. Bu potansiyel kullanilarak elde edilen adiyabatik bazlarla sistem
dalga paketi (wave packet) olarak ifade edilip gerekli gozlemlenebilir degerler hesaplmigtir.

6.2 Hibrid Kuantum Islemcilerin Topolojik Mimarileri

Bu projede kuantum anahtar dagitimi aglarinda kubit aracglarini nanomekaniksel sistemler olarak
ele aldik ve bilginin saklanmasi (storage) ve islenmesi i¢in kuantum hafizalarinin yapisim aragtirdik.
Bu kapsamda mezoskopik sistemler ve almagik (hybrid) sistemler igin kuantum hafizalar incelendi.
Uzak mesafelere kuantum bilginin tasinmasi ve anahtarlanmasimda (switching) molekuller hafiza
olarak kullanilarak kuantum tekrarlayicilarin tasarlanmasinda ve kuantum anahtar dagilimlarinin
aglarinin kullanilmasinda incelendi.
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Atom foton etkilesimindeki tek bir atomun oynadigr rolunu yapay atom olarak adlandirabile-
cegimiz siiperiletken iki seviyeli durumun ¢ip kovugundaki superiletken iletim hattina eglenmesiyle
olusturulan etkilesim modelinde photonlarin devre elektrodinamiginde yaratilmasinin ve dinamigini
inceledik. Soguk molekiil toplulugu (ensemble of cold molecules ) uzun siireli hafiza kurmaktaki
avantajli olduklarindan, bu sistemler topolojik hafiza kurulmasinda ve bilginin kodlanmasinda ince-
lenmiglerdir. Bu molekiillerin siiperiletken kovuk elektrodinamiginde incelenmesi bize Kitaev mod-
elini gorebilmemiz icin arag olarak faydal olmugtur ve kodlama amaclh Nitrogen Vacancy elmaslarin
yapist kuantum grafik durumlarini topolojik kodlamada kullanmamiz saglamistir.

Dinamik acidan bakildiginda hibrid sistemlerde en 6nemli agama fizikte mikro ve makro boyut-
lardaki fenomenlerin iki temel teori ile aciklanmasidir. Mikro diinya Schrodinger denklemleriyle agik-
lamiyorken makro diinyaya iliskin fenomenler Maxwell denklemiyle aciklanmaktadir. Kuantum-klasik
arayiiziinde mikro ve makra diinyaya iligkin dinamik yapilar kuantum kriptografideki uygulama alan
olarak quantum optik-kuantum rf-devrelerinin uyumlulugunda ortaya gikmaktadir. Fiber kablo- ile-
tim kablosu, ayna-kapasitor, laser-jenerator, fotodetector-modiilator ve atom-josephson baglantisi
eslenikligi bu yaklasimin en 6nemli uygulamalaridir ve giiniimiizde (state of art) bu konulardaki
geligmeler siirmektedir. Tek foton yaratilmasiyla ilgili amag dogrultusunda ilk olarak yogunlastigimiz
alan Josephson baglantilarinin atom olarak ifade edilmes: ve dogal atomlarin tek foton yaratilmasin-
daki simirlarin bu yeni hibrid yontemle zorlanmasidir. LC-Atom eglesmesinde 6ne ¢ikan en 6nemli
unsur yiik dinamigi yerine alan dinamiginin kulanilmasi ve bu sekilde quantum optikte yapilan
uygulamalarin Jaynes-Cummings modeli ile siiper iletken devrelerde yeniden tasarlananip kuantum
bilgi isleme ve kuantum iletisim uygulamalarinda karsilagilan sinirlarin genisletilmesi icin klasikte
olmayan yap: ve uygulamalarin elde edilmesidir. Dogal atom-Klasik kontrol seklinde su ana kadar
gecerli olan paradigma yerine Dogal atom- Yapay atom-Klasik kontrol seklinde kuantum mekanigine
ait avanatajlarin kullamlabilirligi artirilma yoluna gidilmigtir. Bu ¢aligma modelinde dogal atom-
yapay atom arayiiziinde en 6nemli gelisme en dig yoriinge kuantum sayisi n=50 olan Rydberg atomlar
ve Q faktorii 106 olan kovuk yapilar ile elde edilmigtir.

Kovuk elektrodinamiginde atom foton etkilesimi Jaynes-Cummings Hamiltonyen ile incelendi ve
Josephson akimlar siiperiletken devre iizerinde Cooper ¢iftleri quantum mekanigi cercevesinde n say1
durumlar olarak alimip Josephson akimlarim ifade eden elektrik devresine karsilik gelen soniimlii
sarkac denklemi ile ifade edildi. Burada soniimlii sarkac denlemine karsilik gelen Hamiltonyen
transmon durumlarinin incelenmesinde kullanildi ve Mathieu cozumleri cercevesinde dinamigi in-
celendi. Bu konudaki dinamik hesaplamalar degisik kanonik donosumler geligtirildi. Transmon
icin devre kuantum elektrodinamigi kovuk elektrodinamigi ile karsilastirilarak Jaynes-Cummings
Hamiltonyeini ile ifade edildi ve muhtemel quantum bilgi uygulamalar tesbit edildi. Devre elek-
trodinamigi cercevesinde Nitrogen-vacancy elmaslarinin nasil bir eslenme (coupling) olusturacagina
bakildi ve NV merkezleri ile katigiklik-saf olmayan (impurities) lar arasinda ki elektrik ve manyetik
etkilegimler incelenerek transmon icin geligtrilen sistemlerin bu molekuler ile olusturabilecegi muhtemel
quantum bilgi igleme protokolleri tesbit edildi. Bu muhtemel protololler arasinada NV elmaslarinin
kuantum tekrarlayicilardaki rolunun devre dinamgi ile nasil gelistirebilecegi sorgulandi. Kiimeleme
(Cluster) durum larin kodlama ille ilgili avantajlar1 incelendi. Decoherence etkisine karsi topolojik
olarak korunabilen qubitler i¢in siiperiletken nanodevreleri incelendi. Eglenmis nano devreler ile
Kitaev topolojik mimariler incelendi.

Kuantum klasik arayiiz caligmalar1 esas alindiginda bir onceki dénem calismalar: icin iskelet
yap1t olugturmasi amaciyla kovuk-QED ile baglayip kuantum iglemci tasariminda yaygin olarak
kullanilabilmesi icin dizge seklinde sistemlerde kovuklar arasinda alan dinamikleri incelenmigtir.
Jayne-Cummings hamiltonyenden baglayarak bu hamiltonyenin en iyi agikladig: iki seviyeli durum-
larda yapilan basitlegtirmeler yerine kompleks fiziksel durumlara uygun olarak model genigletilmeye
caligilmigtir. Bu konuda 3 alanda Jaynes-Cummings modeli tekrar ele alinmigtir ve yapilan genislet-
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meleri olasi etkilerine bakilmigtir.

Atom kiitle merkezinin hesaba katilmasi. Jaynes-Cummings modelde bu terim ihmal edilmigtir.
Bu terimide hesaba katarsak dalga paketinin evrilmesine direkt etkisi olacaktir. Bu terim dogrudan
kinetik enerji terimine orantili oldugu icin dalga paketi evrilmesinde hamiltonyene dahil olacaktir ve
sicaklikla orantili olarak yiiksek sicaklik ve ultra soguk sicaklik durumlarinda farklar yaratacaktir.

Kovuk icerisinde etkilesimin kovugun belli bolgelerine gore degigmesi ve uzaysal dagilhima bagh
olarak bir etkilegimin ortaya c¢ikmasidir. Uzaysal bagunli bir elektrik alan dogrudan dipol etkilegimini
de etkileyecektir ve Jaynes-Cummings modelin en énemli katkisi olan etkilesim terimine nonlinear
bir etki saglayacaktir. Bu anlamada adiyabatik yaklagimlarin onemi artmaktadir. Uzay ve mo-
mentum degigkenlerinin komiit etmemesinden dolay1 yapilacak bir iiniter doniisiimle bu ortadan
kaldirilacaktir.

Heisenberg belirsizlik ilkesiyle ilgili dikkatler daha c¢ok kovuk igerisindeki atomun De Broglie
dalga yapisiyla ilgilidir. Hem kovuk icerisindeki alanin dalga boyunun hem de atomik durumla ilgili
dalga boyunun orani olugturulacak dizge yapilarda ve bu dizgelerin sicakliga bagh durumlar: icin
onemli olmaktadir.

Bu ii¢ konuda gerekli ¢aligmalar hazirlanmigtir ve bu dogrultuda atom alan etkilesimi tekrar
ifade edilmeye ¢aligilip 6ngoriilen Jaynes-Cummings hamiltonyeni elde edilmigtir. Fotonik nonlinear-
itiler ki bunlarin en 6ne ¢ikanlar: arasinda foton-foton etkilegimleri bulunmaktadir Jaynes-Cummings
model icinde ele alinmigtir. Jahn-Teller modelin spin-yoriinge etkilesimi adiabatilk durumlar ince-
lenerek buradan elde edilen hamiltonyen kovuk-QED icin alan operatorleri ¢ekirdek icin iki seviyeli
sistem elektron olarak ele alinmistir ve adiabatik potansiyelin iki kuyulu yapist iki alan operatorii
arasindaki etkilegim olarak ele alinip bu yeni hamiltonyen de momentum eglenmelerinin etkisi dalga
paketi iizerinde incelenmistir.

Bu noktada en onemli kisim vibronik etkilegimlerde spin-yoriinge etkilesiminin ortaya c¢ikmasi
ve kovuk dinamiginde vibronik kisim i¢in fotonlarin alinmasi. Burada her ikisinin de bosonik ol-
mas1 onemlidir. Buradan baglayarak iki boyutlu olmasi amaciyla iki modlu dejenere bir sistem
ele elinmigtir. Bu bize molekiiler sistemlerde konisel kesigim etrafinda Bery fazin elde edilmesini
saglayacaktir.

Spin yoriinge etkilegimi elde edilip bu terun kinetik ve potansiyel terimiyle beraber Jahn Teller
modelden gelen etkilesimde hesaba katilarak Jahn-Teller hamiltonyeni elde edilmigtir. Adiyabatik
potansiyel siitunlari adiyabatik durumlara denk gelen iiniter doniigiimle beraber elde edildi ve
pozisyon momentum belirsizlikten gelen belirsizlik ortadan kaldirildi. Karigtirma agisindan yarar-
lanilarak basit Jahn-Teller modeli igin Berry fazi elde edilmigtir. Spin yoriinge etkilegiminin Berry
fazdak: etkisi goriilmiigtiir. Uzun mesafeli etkilegimleri hesaba katmak icin hoplama terimi ve etk-
ilesimi ifade eden alan operatorleri kanonik déniigiimlerle elde edilmistir. Bu terimle beraber sistemi
tanimlayan toplam hamiltonyen yazilip adiyabatik ve ayar terimler: elde edilmistir. Bu asamada mo-
mentum eglenmesinin gerek ikinci dereceden terimler gerekse de birinci dereceden terimlerde hangi
degerleri verdigine bakip bunlarin adiyabatik mi yosda ayar potansiyel terimine katkida bulunup
bulunmadagina bakilmigtir. Hoplama teriminden gelen momentum eglenme teriminin ayar potan-
siyel terimine etkisi polar koordinatlarda ifade edilerek Berry faza olan katkisi bulunmustur. Aymi
sisteme uzun mesafeli etkilesimler cinsinden polariton analizi ile bakilmis ve karsilagtirma nokta-
lar1 bulunmugtur. Buradaki faz gecislerine kargilik spin yoriinge etkilegimlerinin katkisi olan Berry
fazinin dinamik ve topolojik ozelliklerine bakilmigtir.
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6.3 Sentetik-Molekiiler Yapilarin Tek Foton Kuantum Bilgi Sistem-
lerinde Incelenmesi

Iki mod alan kat: hal kubitlerinin etkilesim parametrelerinin ve alan modlar iizerinde topolojik
etkilerin olmasi bize uzak mesafe kuantum anahtar dagilimi aglarinin tasarlanamsinda mikro diizeyde
kontrol makro diizeyde ise tasarim topolojisi agisindan avantajlar saglayacaktir. Kati hal kubitlerinin
hafiza olarak kullanigh olmasina ragmen kuantum bilgi isleme protokollerinde manipiilasyon icin zayif
olmasinin 6niine kontrol imkanimiz topolojik etkileri kullanarak gelistirmekteyiz.

Agagidaki gekilde kuantum anahtar mimarisi ve Jahn-Teller sistem olarak tasarlanmistir. Or-
tadaki iki iletim hat resonatorii alan degiskenleri cinsinden ifade edilmis olup her ikiside Cooper ¢ifti
kutusuyla etkilesmektedir. Sistemi tanimlayan Hamiltonyen asagidadir.

|J
|

Hegy = Heay + J [2y + papy] (6.1)

Burada x ve y iki alan degiskenine karsilik gelmekte ve bu uzay degiskenlerine karsilik gelen
momentum degiskenleri p ile gosterilmigtir. Kovuk hamiltonyeni agagidadir.
A2 H2 £2 ~2
Py Py 27 Y
H = =+ =+ —+=
“ om Tom T2 79
+2A2 [cos(¢)og + sin(P)oy]

Q
+2Ay [cos(0)o, + sin(0)oy,] + h§0,2 (6.2)

Yukaridaki Hamiltonyende iki harmonik osilatér Jahn-Teller sistem olarak elde edilmig ve ho-
plama terimi J olarak ele alinmigtir. Cooper cifti kutusu Pauli Sigma operatorleriyle gosterilmigtir
ve gecig frekansi biiyiilk omega ile gosterilmigtir. Alan-Cooper ¢ifti kutusu etkilegsmi lambda ile
gosterilmigtir.

Agagidaki figiirlerde hoplama teriminin alan degiskenlerinin zamansal geligimi iizerinde yukari-
daki hamiltonyenler cinsinden elde edilmigtir. Bu numerik degerler yayina hazir hale getirilmigtir.

Soldaki figlirde hoplama terimi sifir olarak alindiginda farkli zamanlarda dalga paketinin za-

mansal geligimi incelenmis ve hoplama teriminin etkisi solda verilmistir. Ilerleyen zamanlarda ho-
plma teriminin etkisi agikca gozlenmigtir.
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6.4 Devre Kuantum Elektrodinamiginde genel lokal olmayan John-
Teller Sistemleri

Bir 6nceki raporda dinamigi incelenen Jahn-Teller sistemlerinin devre elektrodinamiginde simiilasy-
onu yapilacaktir. Bu acidan kisa bir tekrardan sonra kuantum simulasyonu icin gerekli analitik
calisma verilecektir. Bu yapida kuantum anahtar mimarisi Jahn-Teller sistem olarak tasarlanmigtir.
Ortadaki iki iletim hat resonatorii alan degiskenleri cinsinden ifade edilmis olup her ikisi de Cooper
¢ifti kutusuyla etkilesmektedir. Sistemi tanimlayan Hamiltonyen agagidadir.

|J
|

Sekil 6.1: John-Teller sisteminin gsematik gosterimi.

Ereav = Hegy + J[:L'y +p:vpy] (6'3)



Burada x ve y iki alan degiskenine karsilik gelmekte ve bu uzay degiskenlerine karsilik gelen momen-
tum degiskenleri p ile gosterilmigtir. Kovuk hamiltonyeni asagidadir.

e Q)
Hyys = hw(aTa+bTb)+h502

PRI+ a)(o e 4 ome®)
+ (0 +b)(0Te™ 4+ 57e?)] (6.4)

Yukaridaki Hamiltonyende iki harmonik osilatér Jahn-Teller sistem olarak elde edilmis ve hoplama
terimi J olarak ele alinmigtir. Cooper ¢ifti kutusu Pauli Sigma operatorleriyle gosterilmistir ve gegis
frekansi biiyiik omega ile gosterilmistir. Alan-Cooper ¢ifti kutusu etkilesmi lambda ile gosterilmigtir.

Hyys = Hgys+ J(aTh+bTa) (6.5)

Yukarida verilen sistem polaritonlar cinsinden tekrar yazilarak sistemin cavity dinamigi i¢in hamiltonyen
agagida tanmimlanmigtir. Sistem hamiltonyeninin alan operatér dinamiginin incelenmesi icin agagi-
daki dontigiimler yapilir.

p1 = %(a +b), &= %(a* +a),
(6.6)
pr=5@a—b),  §=500+b),
Bu yeni operatorler cavity degiskenleri cinsinden efektif frekanslar cinsinden agagida yazilmigtir.

Hepw = hao(ata+b'0) + J(a'b+bla) (6.7)

Hewy = (w+J)pip1 + (w—J)plps (6.8)

Bu yeni efektif frekanslar cinsinden Jahn-Teller etkilegimini de iceren sistem hamiltonyeni agagidak:
gibi yazilir.

Hsys = (w + J)pJ{pl + (w - J)p£p2

+ Z[(p1 + p})(cos(¢)o, + sin(¢)oy)

| >

+ (p2 + pb)(cos(0) o, + sin(6)a,)] (6.9)

Sistemin tamamina doniik yeni efektif frekanslar agagida tanimlanmig ve ¢oklu frekans cinsinden
eslenme tekli frekans cinsinden ifade edilmekte ve birinci dereceden yaklagim yapilabilmesi igin or-
togonal doniigiimler kullanilarak asagidaki operatorler elde edilmistir.

o Eiwik?
Weff = SikZ (6.10)

a; = XAk
(6.11)

043 = EkAika
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wy = (w+ J), wy = (w —J),

(6.12)
_ A _ A
M= R
Tki modlu durum icin ortogonal déniisiim matrisi ve yeni operatérler asagida verilmistir.
(w+J) 1 (w—J) 1
. \/5 24.72)2 \/5 24.72)2
A= i A Sk , (6.13)
VE(w?4J2)3 V3(w?1J2)3
ay = Anpr + A2p2
(6.14)

ag = Agip1 + Aapo

Bu doniigiim sistemin toplam hamiltonyenini fonon ve John-Teller etkilegimi cinsinden yazmamizi
saglar

Hiy = Hyy+ Hyr (6.15)
_ T 2 2
th = alal (wlAll + w2A12)
+ aga;(wlA% + w2A%1)
+ (04042 + alo‘g)(wlAllAlz — waAj2A11) (6.16)
Hyp = [(a1+ a];)(klwlAll + kowa A12)

+ (o2 + a;)(lﬁwlx‘lu + kowa Agg) |V
(6.17)

Bu yeni hamiltonyen taniminda etkilegim terimi yukarida verdigimiz gekilde oldugu gibi hem
John-Teller terimini hem de foton modlar: arasindaki etkilegimi iceren halde yazilmigtir. Sistemin
toplam hamiltonyeni

ﬁtot - Heff+H;)h+Hznt (618)

Seklinde elde edilmigtir. Acik halde yazarsak bu yeni hamiltonyen agagidaki gibi yazilmaktadir.

Hip = (aia2 + alag)(wlAllAm — waA12A11)
+ (042 + a;)(klwlAlg + kowg AoV
(6.19)
_ T 2 2
Hepp = oaqar(wi Ay + weAf,)
+ (a1 + O‘D(klwlAll + kawa A12)V
(6.20)
Wepp = (W1A7) + w2 Afy)
(6.21)

kefrwerpp = kiwi Ary + kawaArg
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zlrh = ’LU/Oé;Oég
J2
= (w+ 2 +j2)oz;oz2

(6.22)

Giinlimiiz state-of-the-art degerleri i¢in bizim modelin gegerliligi i¢in yukaridaki fonon frekans degeri
olcii olarak alinabilecektir. Kargilagtirma igin |?| numaral kaynak kullamlabilmektedir.

6.5 Devre Kuantum Elektrodinamiginde Genel Lokal Olmayan John-
Teller Sistemleri

Bir onceki ¢alismada yer alan Jahn-Teller sistemlerin gii¢lii devre elektrodinamigindeki simiilasyonu
ultra-giiclii rejim icin geligtirilmigtir. Giiglii eslenmedeki CPB kubiti yerine aki (flux) kubiti alinmig
ve bu konudaki ¢alisma uluslararas: bilim toplulugu ile paylagima sunulmustur. Agagidaki linkten
aragtirma yontem ve sonuclarina ulasilabilir.

http://arxiv.org/abs/1109.1199

Teorik ve deneysel arastirma gruplarindan gelen ilgi ve ihtiyag gdz oOniinde bulundurularak
yiiriitiilen ¢aligma gilinimiizdeki gelismeler esliginde revize edilmistir. Degisik {iniversitelerle yapilan
fikir aligverisi sonrasi caligma amaci yoniinde ileriye doniik alanlar olarak deneysel ve teorik olmak
uzere iki calisma konusu agagida verilmistir.

6.5.1 Anahtarlanabilir (Switchable) Ultra-Giiglii Baglanma

Deneysel gruplardan yukaridaki caligmaya doniik ilgi kullandigimiz yontemin ultra-giiclii eglen-
mede LC-eglenmesi pratik fayda saglamasi yoniinde olmustur. Giiglii-eslenme rejiminde elde edilen
bagarinin ultra-giiclii rejume taginabilmesi i¢in bizim metodumuz iki moddaki bagarisindan dolay:
temel yapitast teskil etmektedir. Deneysel alanda caligmalar ultra-giiclii sistemelere gecigte pratik
nedenlerle ortaya konan degisik etkilegim tasarimlar: deney gruplarindan modelimizin iki moddan
¢oklu moda gegirilmesini gerektirmigtir. Agagida giiniimiizde ultra-giiclii rejim igin aki (flux) kubit-
lerinin degisik mimarisi verilmigtir.

5
e =
_f-.—'ﬂ' _.r: Ir:_"‘"'%-..._____\_
1 3 1 3
X o XX
[, 7
1 23 h} 2 Fi
a) e —
f -t}{|f.-=r_-: 4 B /
_u "M I
Ay

Yukaridaki sekilde:
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1. Temel kurulum A4 kiibit ve iletim hattinin (transmission line ) kesigtigi nodlar arasindaki faz
farkin gostermektedir.

2. Ikinci bir modiile halkanin sisteme eklenmesi ve faz durumu gosterilmektedir.

3. Uciincii kiibitin eslenmesinin ortadan kadirildig1 (decoupling) modifiye durum gosterilmektedir.

Yukarida saydigimiz degisik eslenme imkanlar: ile ultra-hizli diigmeler ve dolaniklik evrimi su
an iizerinde caligtigimiz konulardir. Kuantum bilgi igleme alanindaki degisik uygulamalar icin ilgili
gruplarla beraber caligmalarimiz siirdiiriilmiigtiir.

6.5.2 Siiperiletken Rezonator Dizgelerinde Dolanik Fotonlarin Elde Edilmesi

Caligmanin bu boliimiinde, uzaysal ve enerjitik dolanikligin siiperiletken devrelerde elde edilmesini
inceledik. Bunun i¢in mikrodalga fotonlarin halka geometrisindek: dinamigine bakarak determinis-
tik dolanikligin elde edilmesi saglandi. Jaynes-Cummings modelin latis formunda ifade edilmesiyle
baglayip tiinelleme terimini etkilesim terimi olarak kullandik. Sistemi agagidaki Jaynes-Cummings

Hamiltonyen ile ifade ettik ve tiinelleme giddetinin zamandan bagimsiz J ile tanittik.

) -

Hg) = hJ(a;[ajH + a}Haj)

hQU(](I;(Ij + (hw,/2)0;, + hg(a}aj_ + 0jya; )

(6.23)

(6.24)

Bu Hamiltonyenin devre dinamiginde rezonatorler ile gosterilmesi agagidaki gibidir. 4 ayri res-
onator halka geometrisinin dikdortgen seklinde ele alinmasiyla baglayip bunlar arasindaki etkilegim
kapasitif (Capacitive) olarak tanimlanmigtir.

PR P

N

Yukaridaki konfigiirasyonu Jahn-Teller sistemi olarak simule edebilmek icin bu sisteme kargilik
gelen eigenmodlar i¢in agagidaki mod transformasyonu kullanilir.

1
C2
c3

T2

1

1
-1
-1

1

~1 -1 17 [
1 -1 1| |ay
-1 1 1] |as
1 1 1 |as

0]

(6.25)



Yukaridak: normal mod déniigiimii kullanilarak perturbatif tekniklerle Jahn-Teller sistem ¢oklu-
modlar cinsinden ifade edilebilir. Buradaki resonatorlere aki (flux) kiibiti egleyerek ultra-giiclii etk-
ilesim rejimi elde edilebilir.

Dolanik (Entangled) durumlar polariton-c operatorleri cinsinden ifade edilir. Yukaridak: sistem
mikrodalga alanda foton dolanikligi ve Kerr nonlinearite analizi i¢in su an caligilmakta olup, Jahn-
Teller sistemlerin yapay-sentetik magnetik alanlarin yapilmasinda ve ultra-giiclii rejimde kuantum
bilgi igleme protokollerinin topolojik mimarisinde 6nemli bir agama olacaktir.
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6.6 Tek mod ve ¢cok modlu Jahn Teller modellerin simiilasyonu igin
Devre Elektrodinamigi Mimarileri

6.6.1 Degisik siiperiletken kubitler icin eslenme siddeti limitleri

1. Ak (Flux) kubiti: Ultra-Giiclii eslenme limitine giiniimiiz teknololjik imkanlariyla ulagabilmisg
tek siiperiletken kubittir. Eglenme giddetinin g oldugu , alan frekansinin w oldugu durumda
ulasilan limit g/w=0.1 dir ve ultra gii¢lii eglenme limiti i¢inde yer almaktadur.

2. Transmon ve Yiik (Charge) kubiti: Resonator ile kapasitif (capacitive ) eglenmesi yiiziinden
elektirik alan Ultra-Giiclii eslenme limitine ulagilmasina engel olmaktadir.

3. Faz (Phase) kubiti: Resonator ile indiiktif etkilegime girebilmesine ragmen pratikte istenilen
limite ulagilamamigtir.
6.6.2 Cok modlu Devre Elektrodinamigi mimarileri

1. Ak (flux) kubiti+ 2 LC Resonatorii. 2 LC resonatorii aym aki kubitine eszamanl olarak
eslenebilmektedir. Buna uygun geometri agagida yer almaktadir.

l

—A

Sekil 6.2: Yukaridaki gekilde sol tarafta model etkilegsim verilmis olup sagda ise bu etkilesimin
laboratuar ortaminda nasil kurulacag) gosterilmigtir.

2. Ak (flux) kubiti+ 2 Iletim hatt: Resonatorii (TLR) : Coklu mod etkilesimleri icin en uygun
mimaridir. Uygun mimari agagida verilmektedir.
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Sekil 6.3: Yukaridaki gekilde agik uclu model ele alinmigtir. Bu modelde manyetik alan merkezde
toplanmaktadir ve bu durum diger modellere gore avantaj saglamaktadir. Odaklanmig bir manyetik
alanla aki kubitinin etkilesimi daha giiclii hale getirilebilmektedir. Paralel resonatorler arasindaki
mesafenin dalgaboyunun onda birine yakin olmasida kullanilabilirligindeki faydasin gostermektedir.
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Bolum 7

Gerceklestirilen Alimlar

Projemizin siiresince agagida listelenen alimlar gerceklegtirilmis ve ekipmamin laboratuvarimizda
kurulumu tamamlanmaigtir.

1. Thorlabs firmasinda bir adet optik masa satin alinmistir ve optik masanin laboratuvarimizda
kurulumu gergeklegtirilmigtir. Optik masa agagidaki parcalardan olugur:

e PTR52514 - UltraPlus Series Optical Table - 3000 mm x 1500 mm x 310 mm
e PTS502 - Super Damp 600mm

Sekil 7.1: Laboratuvarimizda kurulmug optik masa.

2. Princeton Instruments firmasindan bir adet optik spektrometre satin alinmigtir. Optik spek-
trometre agagidaki parcalardan olugur:

e 75 cm uzunlugunda bir monokromator

e CCD kamera. CCD kameranin yazilimi bilgisayara kurulmug ve ilk testler gergeklegtir-
ilmigtir. Testler sonucunda kameranin sorunsuz galigtigl goriilmiigtiir.
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Sekil 7.3: Laboratuvarimizda kurulumu tamamlanan CCD kamera.

3. Cryoconcept firmasindan bir adet kapali devre sivi helyum sogutma sistemi satin alinmigtir.
Sistem agagidaki parcalardan olusur:
e Pulse tube sogutucusu
e Vakum haznesi tasarim
e Pompalama sistemi

e Optik pencereler

4. TOPTICA firmasindan bir adet 520-560 nm arasinda taranabilen darbeli laser sistemi satin
alinmigtir. Sistem 1 ps’den daha diigiik atim genigligine sahip atimlar: 80 MHz frekansinda 2 nm
spektral geniglikte iiretmektedir. Sistemden 1-10 mW arasinda ortalama gii¢ elde edilmektedir.

5. NIKON firmasindan iki adet mikroskop objektifi satin alinmigtir. Satin alinan mikroskop
objektifleri agagida verilmektedir:
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Sekil 7.4: Kriyostat kompresorii ve ses yalitimi amaciyla yapilan kutunun genel goriiniisii ile kriyostat
vakum odasinin pompalama iinitesi ile birlikte genel goriiniisii.

10.

e MUE20501 CFI LU Plan Epi ELWD 50xA (NA/WD:0.55/10.10mm), 50 kat biiyiitmeli,
0.55 niimerik acili, 10.10 mm ¢aligma mesafeli mikroskop objektifi

e MUE30501 CFI L Plan Epi SLWD 50x (NA/WD : 0.45/17.00mm) 50 kat biiyiitmeli, 0.45
niimerik acili, 17.00 mm ¢aligma mesafeli mikroskop objektifi

. 2 adet Tektronix marka TDS2022B model osiloskop. Bu osiloskoplarin kullanimi i¢in yine

Tektronix marka dort adet P2220 probe.

2 adet ANPx101 linear, horizontal stepper positioner, 1 adet ANPz101 linear, vertical stepper
positioner, 1 adet ANC300 Base Piezo positioning controller, 3 adet ANM300 stepping and
scanning module

. 4 adet Perkin-Elmer marka SPCM-AQRH-14 model silikon temelli APD (avalanche photodi-

ode) tek foton sayma modiilii.

. 1 adet Coherent marka Chameleon Ultra Il femtosaniye darbeli 680 nm - 1080 nm arasinda

taranabilen Ti:Sa laser sistemi ve 1 adet APE GmBh marka Harmonixx SHG model ikinci
harmonik doniigtiiriicii tinite.

1 adet elektro-optik genlik modiilatorii.
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Sekil 7.5: Laboratuvarimizda kurulumu tamamlanan fiber lazer sistemi.

Sekil 7.6: Ti:Safir lazer ve ikinci harmonik doniigtiiriiciiden genel bir goriiniis.
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Ek A

Proforma Faturalar
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A.1 Optik Masanin Proforma Faturasi

Thorlabs.com - UltraPlus Series of Optical Tables, ... http:/fwww.thorlabs.com/NewGroupPage9.cfm?Obj. ..

Search Our Ste: [ Part Nurber O Serch Term |[En]

Logh  ENGUSH  €Euro  Tarkey
| RAPID ORDER | REQUESTCATALOG SERVICE |

ptical Tables

Ermoducts Home>= Blald Construction == Dplical Tables, Breadhoards, and Suppords > O ptical Tables = Print Frisndy
UltraPhiz Senes of Optical Tables, Enhanced Stiffness, Maximum Damping
UltraPlus Series of Optical Tables, Enhanced Stiffness, Maximum Damping

Overview | Specs || Construction Specs | Weights & Dims || Selection Guide = Documents & Drawings | Feedback

Features Optical Tables Tutorial Topics
* Thckess: 12.2° {340mm) ® |ntroduction
® Atenmaized Design for Eseelient Therma Siabelity ® Sources of Vibmtion
® LowDebecton Linder Load & Theary of Ophcal Tabke Vibrations
® Trge Aate Dodle Honeyeont Core ® Optical Table Dasign
® Epelflent Surface Flainess of +001 men{ 200007) oer sy 1me ® Theory ol Vibmlion lsolation
® Proprielary Tuned and Broadband Damping ® Oplical Table Suppor Dasig
® Mouning Hoes o e Seded with Pated Steed Cups for EasyCleanup . Cu:c?usgn —
Thorlahs' UltraPlus Series of Optical Tables are designed to provide an ultra- Quick Clptlr.:al Table Model Selection

stahle mounting surface for vibrationally sensi ive photondes applications dus to
the triple plate, double heneveomb design with proprietary broadbhand and uned Guide
darmping systems. Our prermium line of Lirg and UltraMus series optical tables

are often used in interferometery, single mode fber launch, nanoposi Honing, and

imaging applications. For mare |oformation on the sped fications and constructon Stiffness | Standard Enhanced
of the UliraMus series of aptical tables please view the Specs and Canstruction B {210 mm}) 12.2° (310 mmi)
Specs tabs, respecively. Datiing Thick Thick
Wibration isal ation sysbems are composed of two components; an oplical table and High Sanddd SiandardPhs

Eli:al lahlka = ugﬂcﬂs. As described in the aoptical Lables [ulora, the vibraton
sources in the environment surrounding the optical table prind pally determing the Enhanced | Performance | Perf armancePius
level of isolation requited in the optical tzble supports while the application and — e
sources of vibration an the optica] whle surface are the determining factors in Maximum Liitra UltraPlus
chonsing &n optical table (see the Seledion Guide tah).

For a more detailed guide to choosing an opti cal
tzhle model please see the Selection Guide tah.
Mor-Maanetic optical tables are also availahble.

Thorlabs' optice] tahles have design features that enhance their usahility and longevity, Some of these features can be as important ag the
tahle's performance sped fications {see the Specs tah) when it comes to choosing a table. The tahle balow summarizes some of the
constriction features found on Thorlahs' optical tahles that make a mngihle difference in the quality of the finished prodoct

lof 3 04/29/2009 10:37 AM
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Thorlabs.com - UltraPlus Series of Optical Tables, ... http://www.thorlabs.com/NewGroupPage9. cfm?0bj. ..

2of3

Optical Table Construction

Category Feature and Benefit

Tap Plala The lop and bottom plates of the oplical table are made from shasts of 5 mm thick stainless steel. Thodabs”
Construction  |[canstructs its optical tables with matched plates 2o that the thermal expansion of the top and boltom plates &
identical. This prevenis the labls {rom bowing or develaping internal stresses due o changes in lemparalure,

An adv anced handiing and pressurizad tharmal bonding process ansures that (he Lop surface mmains lat and stress
frae. In othar words, the top surdace of the {able starts ool flat and stays flat throughout the entire const rustion
PIOCEss.

The top surace af theclphcdid:la has a brushed surf ace in ordar Lo mine

Sidaval Tha sndanals {as wall as the top plate, boltom plate, and if apphcable, the ﬂ'rlsncn‘ plate uf the 1abla) are made fram
Construction” |stainkess steal foar suparior sliff ness and structural imegrily.

| rtarior The pregsurized thamal bonding process ansuras the structural integrity of the composite table and eliminates tha
Construction  |possibility of delamination.

The honey comb com & constructed fram work-hardenad, plated sted. Work-hardening ncrease the ngidity of the
honeycomb whita the plating ncreasas {ha steal’s resislance lo comasion,

Vibrations transmitted o or created on Pedomancs, ParfamacePius, Ulra, and UiraPlus optical tabla ane damped
via propriatary tuned and broadband dampers. The broadband dampars am specially shaped pisces of
inhomogeneous matarial which acl as lhough they conlain a spectrum of masses, separaled by a conlinuous
spactrum of distances in an elastomaric paly mar. Tha eff act is dramatic; greatly reducing the height of tha low
fraqi.ﬂ'lcy rasanance complianca paaks somalimas I:ly mara than an ardar of magnitude.

F'en‘fcm'lanm ParformancaPlus, Ulta, and UltraPlus clplaczi tablas are constructad using an intedor stainless steal
plate that i dentical lo the tabk's top and boltom plates. The third plate ncreases the stiff ness of the oplical tabla.

Mourting Hofes | A viryl film is used {o seal the botlom of each mourting hole prior 1o thermally bonding the table togathar. This
ansures thal each hole is completaly frea from any adhesive material. Whean using a hole for tha Tirst tima tha viny!
fim is aazily punctured fo allow the screw fo ba threaded desp inta the {abla.

Prior to bonding the componarts of the table, aach mounting hola in tha top sudace is tapped and slightly
countersunk to ensure that components mounted ta the tabie sit fiat. The mounting hales are then cleanad and sealkad
an the battom with a vinyl f8m (zea abova). As aresull, cap screws can be fingar lightanad into the mounting holas
af the linished optical tablas.

Perd ammance, PerformancaPlus, Uia, and UltraPlus ophical tables hav e mounting hobe cups that isolate each haoka
Tram tha inlerior v olume aof the table, which makes cleaning up spits and recovaring any small pecas that fall into the
maounting holas assier.

* The top plate, bottom plate, interior plate {if applicable), and sides of Thorlabs' tables are constructed from stainless steel because of its
high Young's Modulus (sti finess) and inert properties. Other materials like plastic and wood are lighter and have superior damping
properties but do not have the rigidity of steel. [n addition, many of the less expensive substitutes to stainless steel degrade, have
inmdesirahle thermal expansion properties, or ahsorh water, which n result in the degradation of the optical tahle's performance over
time or in certain environmeniz] condi tons,

Imperial Tabletops, Enhanced Stiffness Maximum Damping (Stocked in the USA)

Order
Based on your curmency/ country selection, your ond erwill ship frem our Buropean warehouse

+1QTY  Part Number - Imperial Price PuailablelShips
&0 PTR12108 * - UltraF lus Serles Optical Table -8'x4.1'x 122" €4 .653,00 Lead Time
0 PTR12113* - UltraPlus Series Optical Table - B' x 4.6'x 12.2" €5.353,00 Lasd Tims
PTR1Z110 * - UlLraF lus Series Optical Table -10' x4.1'x 12.2" €5410,10 Lead Tuns

TR12114 * - UltraP lus Series Optical Table - 10' x4 .5'x 12.2" £5.546,20 Laad Tima
—'?Tm:ms * - UltraP lus Series Optical Table - 12' x4 .9'x 12.2" €7.460,20 Lead Tima

* Droe 80 the o reet enc ang e tes we hane reduced e € pri ces for mast af aur praducis!
A o Baske

Imperial Tabletops, Enhanced Stiffness Maximum Damping (Custom Order)

Order
Based on your cumency/ countrysslection, your ond erwil sh ip from our Eurepean warehou se
+1QTY Part Mumber = Imperial Price Huailablel Ships
_-_1?_-:,:9 PTR12104 * - UltraP lus Series Optical Table -6'x 3.3'x 12.2" €3.112,00 Laad Tima
ko PTR12108 * - UltraP lus Series Optical Table -6'x4.1'x 122" €3.884,10 Lead Time

LR

PTR12105* - UltraP lus Series Optical Table -B'x 3.3'x 122" €4.067,20 Lead Tims

04/29/2009 10:37 AM
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Thorlabs.com - UltraPlus Series of Optical Tables, ...

3o0f3

—ﬂ-?_iiPTRlsz * = UltraF lus Series Optical Table - 10' x3.3'x 12.2" £4.747 60 Lead Tima
M * - UltraPlus Series Optical Table - 12' x3.3'x 12.2" €£5677,40 Laad T

PTR12111 * - UltraP lus Series Optical Table - 12' x4.1"'x 12 3" €6.514 00 Lead Tima

:'Pmizﬁz * - UltraPlus Series Optical Table - 14' x4.1'%x 12.2" €7.317,50 Laad Tima

i PTR1Z116 * - UltraP lus Series Optical Table - 14' x4.5'x 12.2" €B.438 00 Lead Tums

“ D fo e cur reril en Farg era bes we haee recduced e € prioes § most of our produces?
A o Baske

Metric Tabletops, Enhanced Stiffness Maximum Damping (Stocked in the UK)

Order
Based on your curmency/ country selection, your onder will ship from our Buropean warehouse
+1QTY  Part Number - Imperial Prica HAuailab e Ships

-IFE:.D PTR52513 * - UltraP lus Series Optical Table - 2500 mm x 1500 mmx 310 mm €5.353,00 + 3Days

[0 PIRS3510* - UltraPlus Series Optical Table - 3000 mm x 1250 mmx 310 mm €5.410,10 4  0as

* Drue o S o rer enc g e rades we hane reclosd e € o ces o ozt of our produces!
A oBaska

Metric Tabletops, Enhanced Stiffness Maximum Damping (Custom Order)

Order
Based on your curmrency/ country selection, your order will ship from our European warehouse
+1QTY _ Part Number - Imperial Price  Aunilable/Shins
e p___jPTRszm-ﬂ * - UltraP lus Serles Optical Table - 2000 mm x 1000 mmx 310 mm €3.112 00 Lead Time

0 PTRS2Z508 * - UltraP lus Series Optical Table - 2000 mm x 1250 mmx 310 mm  €3.884,10 o 3Days
PTRE2505 = - UltraP lus Serles Optical Table - 2500 % 1000 x 310mm €4.067,20 Laad Tima
PTR52509 * - UltraP lus Series Optical Table - 2500 mm x 1250 mmx 310 mm €4.653,00 Lead Tima
0 PIRS2806 * - UltraPlus Seres Optical Table - 3000 mm x 1000 mmx 310 mm €4.747 60 Load Time
P_]E,izmj * - UltraP lus Serles Optical Table - 3000 mm x 1500 mmx 310 mm €5.946,20 Laad Tima
- UltraF lus Serles Optical Table - 3750 mm x 1000 mmx 310 mm €5677 40 Lead Time
- UltraF lus Series Optical Table - 3750 mm x 1250 mmx 310 mm €6.514 00 Lead Time
D PTRS2515* - UltraP lus Series Optical Table - 3750 mm x 1500 mmx 310 mm €7 460,20 Laad Timg
0 PIRSZ512* - UltraPlus Series Optical Table - 4250 mm x 1250 mmx 310 mm  €7.317,50 Lead Time
HD  PTRSZ516* - UltraPlus Series Optical Table - 4250 mm x 1500 mmx 310 mm  €8.438,00 Laad Time

* Do 0 Fe o rern e g o ra e e e recuced e € pri oes dor moed of our producs!
A B st

Maushor: brorgus Last Updated: Ocl 31, 2008

Thorabs GmbH
Saea: +A5{0) B131-58860 Aboctls | Camlog Request | Comectls | Pamners | MyAcoount | PracyPaicy
Suppart +48 (05 8131-50-56-0 RepdOvcer | Sumport | Seeinds | logdn | Home | Bl R&3Fesss

I'miseen - Donlt Sendme aCaso
Copyright 1999 - 2009 T horlabs

Laoaking for the latest and greatest? You ve founditl

Recans uplofhe minule new product rebeass ko et on Wit
or RE5 Feods ar oo Neaw Products Nawsistier

V5 covie: ‘f@)mg

wlick o verity
29-Apr08 07:38 GMT
[ R —

TESTED 2o

THOR o0 ECOVEGA myhfakdmd MenloSystems ' OVA PHASE OFl stratophigse —Hhall

04/29/2009 10:37 AM
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Thorlabs.com - Optical Table Supports, Active Vibra..

http:/fwww.thorlabs.com/NewGroupPage9. cfm?0bj. ..

Search Our St [Part Nurber Or Search Term

Lagin ENGLIEH € Euro Treay
REQUESTCATALOG. SERVICE

= Optoa Tabe Supports: Saf-Lewsing,
|sadating
M

Mag

fic Stesl. Dptical Tabie

Producis Hama== Rigld Cons tructien >> Optical Tables, Breadboards , and Supports == Oplical Table Suppars
=» Optical Table Supports, Activ e Vibration |solation
Optical Table Supports, Active Vibration Isolation

Pant Friandhy f

= Excellent Vertical and Horizontal Isolation

» Extremely Low Resonant Frequency
and Very Fast Settling Time

» Self-Leveling for Constant Height
= Heights: 23.6" and 27.5 " (600 mm and 700 mm)
PTSE02

PTS503
' Related Products

Overview | Specs i Design  Selection Guide | Related ltems = Accessories

TRANSMIEESILTY
E

i

i
ESOLATION EFFICIENGY

Optical Table | |soition
Accessunes

Documents & Drawings |

lof2

Features Optical Tables Tutorial Topics
® Acine Veride and Horizontal Vibration ledation & |niroduction
® Oi-FreeDesign ® Sourcas of Vibration
® HigiLoad Capsc tywith Escalent Staity "] ;g cal Tabie Vibelions
* Corpaitew Al Thodahs' Ogica Tabies & Op Tahla Design
® 3\isy WElves Heap the Optical Tabde &t 5 Constant Hag nt ® Theory of Vibmation lsolalian
® Esremaly Low Resonant Freguency & Optlical Tabis Suppard Erﬂﬁ_lﬂil
® ‘VeryF ast Sefibng Thre * Conciysion

Thorlahs active vibration isolation optical tahle supports contain an lsolation system that effectively isolates the optical table from
vertical and horizental vibrations throughout the oritical 3 © 50 Hz frequency range sinoe most commaon large-am plitude sources of
vihrations found inlaboratories vilrate within this range of frequendes (see the Optical Tahles Tutorial chapter on Sources of Vibratoo).
The vertical vibrations are isolated from the optical tahle hy a dual-chamber pneumatic isolation system that requires & constant s ource
of compressed air, If the source of compressed air is removed, the optical fable will lower until it secirely rests on the large-di ameter
cylindrical optical whle supports, albeit the table will no longer be isolated from floor vibrations. The horizontal vihrations are (solated
from the optical tahle by mounting the vertical isplation system on a trifil ar suspension system. This proprietary design eliminates the
need to use oll-based damping syatems that can leak or degrade over time. Each optical table support is also equipped with a 3-way
valve, The valve requlates the pressure in the pneumatc isolation system to oontrol the height of the optical ahle. If the 1ahle iz
displaced vertically, the 3way valve will allow the pressure in the dual-chamber air reservoir to increase or derease, &5 necessary, so
that the table is réturned to its original height. More information about the function and constroction of the optical tahble supports can be
foumd under the Design tab ar in the chapters on Theory of Vibration |=olation and Optical Table Suppord Design.

Thorlahs active vibration isolaton optical table supports can be used with all of our optical tables. The actve optical table supports are
@ither 236" (600 mm) or 27.5" (700 min) in height in order to creats a standard height working surface of 35.8% (910 mm) with an 8.3°
(210 mm) or 12.2% (310 mm) thick optcal tahle, respectively, When the active optical table supports are paired with an UiiraPus or Uitsa
series optical table and setup ina quite environment even the most vibrationally sensitive photonics experiments like interferometry,
holography, and nanopositianing can be preformed. In addition, the active optical tahle supporis can be used to dramatically reduce the
vibratons transmitted to an optical table setup ina noisy environment like on the upper foor of a steel framed building (see the
Seledion Guide tah).

Omder

04/29/2009 10:37 AM
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Thorlabs.com - Optical Table Supports, Active Vibra.. http://www.thorlabs.com/NewGroupPage9. cfm?0bj. ..

[Biased on your cumency! country selection, your order will ship from our European wanehou se
#1QTY  Part Number - Imperial

Price Muailablel Ships
=) PTS502 * - Active V |bration Isolation, Four O ptical Table Supports, 800 mm

= I 1 ‘ T

“HO 236 High €3.018,90 Lead Time

Tk PTS503 * - Active V ibration Isolation, Four O ptical Table Supports, 700 mm e
B0 575" High €3.018,90 Lead Time

* e 50 B cur ree. enc Forg @ rades wee e reduced $e € grices fof ot of aur prodoc !

Acd i Basksl

Auhar: Imoegins Last U pated: May 59 5008

Tharlabs GmbH
Sdeg: +A0{0) BIH-50E860 AooulUs | Casiog Request | Comactlus | Pervers | MyAcoount | PriacyPaicy
Suppart +40 () B -50-56-0 RapidOrder | Supporl | Sieinds: | Legn | Home | Bl RSSFeeds

I'mifnzen - Dot Send me 2 Catdoy
Copyight & 1999 - 2000 T horlabs.

Looking for the latest and greatest? You've found it
Rezene uptothe mndte new product reébeass infor mat on with
ar BSS Feads or oo Maw Products Maws istiar

SECUNED BY r .*
r Gedfrust| '%eY SECURE

29-Apr08 07:26 GMT

TESTED  2a-Am

B
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ok Thesrtols HLAG

2of2 04/29/2009 10:37 AM

88



A.2 Monokromator ve CCD Kameranin Proforma Faturasi

&)

KO¢ UNIVERSITESI
Fizik BOLOMU
Rumelifeneri Yolu, 34450 Sariyer, ISTANBUL
Sayi : 241/CA/09
Tarih : 14/04/2009
Sira | Malzeme : Adet | Birim Fiyat: : | Toplam Fiyat: :
No: | | | (UsD) (UsD)
1 | Digital CCD Camera System 1 14,440.00. - 14,440.00. -
| Mengei : USA
| Marka : Princeton
Instruments

Model : PIXIS:100F

PI Acton PIXIS:100F Digital CCD
Camera System Permanent Vacuum
Guarantee
* e2v CCD36-00 scientific grade 1,
front-illuminated
| + 1340 x 100, 20 x 20 ym size
(26 Bmm x 2mm image area)
+ Thermoelectric Peltier cooled (-
| BO°C) with forced air
* Dual speed read out, 16-bit,
2 MHz and 100 kHz
+ USB 2.0 interface with 5 meter
USB caoble see data sheet for
current specifications

2 | Software | 1 | 1,42500.- 1,425.00.-

Mengei : USA {
Marka : Princeton

Instruments
Model : WinSpec/32

€S ANALITIK LABORATUAR CIHAZLARI SANAYI ve TICARET LIMITED SIRKETI

Ergin Sokak No:27/5 06560 Mebusevior - Tandodan / ANKARA Tel . + 50 312 22303 02 Phad » Fax : + 903122230305
WA ceanalitie com r - a-malisatsidcanalitik corm.tr
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05

Sra | M

Real-time acquisition, display, and
data processing software for
Microseft Windows 2000/XP

-Imnging Spectrograph and
Monochromator

Mensei : USA

Marka : Princeton
Instruments

Model: ISP-2758-9N

= 750mm focal length, dual motor
controlled entrance sht

*Computer controfled beam
diverter mirror for exit

| * Standard multi-channel detector
adaptor flange

* Single motorized controlled exit
slit

* Interchangeable triple grating

turret

System mcludes ;

* ARC-1-030-500 Ruled Grating,

68x68mm, 300 6/mm with 500nm

blaze wavelength

* ARC-1-060-500 Ruled Grating,

6Bx68mm, 600 6/mm with 500nm

| blaze wavelength

* ARC-1-120-500 Ruled Grating,

blaze wavelength

68x68mm, 1200 &/mm with 500nm

| Adet | Birim Fiyati : | Toplom Fiyat: :
(Usb) (Usb)

I — ‘ |

1 | 2441500 - 2441500 -

€S ANALITIK LABORATUAR CIHAZLARI SANAYI ve TICARET LIMITED SiRKETI

Ergin Solkak NO:27/5 06580 Mebusevier - Tandogan | ANKARA Tel

WWww canantik com.tr

+90 312 225 03 02 {Phx) » Fax
- emailsatisipcsananitic.com tr

« 90 312 2250505
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(&)

*** CIHAZLAR HER TURLU MONTAJ VE IMALAT HATALARINA KARST 2
(IKI) YIL SUREYLE UCRETSIZ VE 10 (ON) YIL SUREYLE DE UCRETI
MUKABILI YEDEK PARCA VE SERVIS GARANTILIDIR,

**» FIYATLARA K.D.V DAHIL DEGILDIR.

*** OPSIYON 1 AYDIR.

*** TESLIMAT SIPARISI MUTEAKIP 6-9 HAFTADIR.

w** TESLIM YERT KO¢ UNIVERSITEST DIR.

*** FIYATLAR FATURA EDILDISI GUNKU T.Cc.M.B DOVIZ ALIS

KURU ILE CARPILARAK TL'YE CEVRILECEKTIR.
SAYGILARIMIZLA

s, CS ANALITIK
(g-,, : iMAZLARE

CS ANALITIK LABORATUAR CIHAZLARI SANAYI ve TICARET LIMITED SIRKETI

Ergin Sokak No:27/5 08580 Mebusevier - Tandogan / ANKARA Tol - + 90 312 225 03 07 iPnd « Fax - + 90 547 225 03 0%
www csanaliti comtr  «  a-mailsario@csanaliti com. tr
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A.3 Sivi Helyum Sogutucunun Proforma Faturasi

i 03 02-rev 3-Kiraz doe 1/3

¢}
CRYOCONCEPT

Cryogenic systems

Quotation N° 0903-2-rev3

April 14, 2009

Customer

Dr Alper Kiraz

Kog University / Kog¢ Universitesi
Department of Physics / Fizik Boliimii
Rumelifeneri Yolu, 34450 Sariyer
Istanbul, Turkey

Office: SCI 140

Tel: +90 (212) 338 1701

Fax:+90 (212) 338 1559

E-mail: akirzgku.edutr

Contents

Cryogen free with low vibration

Contacts

Olivier GUIA
Design manager

Phone : +33 (0)1.69.18.10.24

Fax: +33 (0)1.69.28.80.63

Olivier.guiaf@eryo concepl.com ou contacti@eryocone epl.com
www cryoconceplit

CRYOCONCEPT - RCS Ewry 503 768 723 - 4 Avenue des Andes — 91 952 Courtaboeutf Cedex
Teél: 33 (001 69 18 1024 - Fax: 33 (0)1 69 28 80 63- e-mail : contacti@cryoconcept.fr
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Q09 03 (Z-rev 3-Kiraz.doc

2/3

Contents
Ite | Descripiion Ot | Unit price | Amount
m ¥y
1 | Pulse tube PT405 : 0,5W at 4,2K ! 32448 € 32448 €
With water-cooler compressor
Characteristic :
2+ Stage: 0.5W @ 4.2K
1% Stage: 25W @ 65K
Minmmum Temperature: 0W (@ 2. 8K
2 | Option remote motor for the PT 1 3200 € 3200€
3 | Vacuum vessel @ 210 with 2 holes adapted for optical windows 1 6036 € 6036 €
4 | 65K stage with : 1 3T02€ 3T02€
1 copper shield
1 experimental plate @ 180
2 Thermal link with the | stage of the Pulse tube
3 Support in epoxy
5 | 4K stage with : 1 3702 € 3T702€
1 copper shield
| experimental plate @ 170
2 Thermal link with the 2 stage of the Pulse tube
3 Support in epoxy
I Heater
6 | Thermometer fix in the experimental plate with Jaeger I 2480€ 2480€
connector
7 | Support for the system
I 1 639¢€ 1639€
8 | Pumping group with :
Primary pump 20 m¥h I 5350 € 5250€
Pirani gauge
Valves
Frame
5006 500€
9 Optical windows !
Total amount 58 957€ HT

Delivery time

5-7 months from purchase order receipt

Terms

Prices; EUR

Warranty: 1-year warranty on parts manufactured by Cryoconcept
Payment: 30 days, 30% with order, 70% on delivery

Validity of quotation: 30 days

CRYOCONCEPT - RCS Evry 503 768 723 - 4 Avenue des Andes — 91 952 Courtaboeuf Cedex
Tel: 33 (1)1 69 18 1024 - Fax: 33 (0)1 69 28 80 63- e-mail : contact{@crvoconcept.fr
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Q09 03 (Z-rev 3-Kiraz.doc

Themometer connector

Vacuum vessel
@210

65K plate

Epoxy support PP

4K plate
@170 -

‘ Vibration lsolation

33

PT 405

assembly (in option)

Flexible Thermal link

1% stage

‘ Flexible Thermal link ‘

2% glage |

CRYOCONCEPT - RCS Evry 503 768 723 - 4 Avenue des Andes — 91 952 Courtaboeuf Cedex
Tel: 33 (1)1 69 18 1024 - Fax: 33 (0)1 69 28 80 63- e-mail : contact{@crvoconcept.fr
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A.4 Darbeli Laser Sisteminin Proforma Faturasi
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A.5 Mikroskop Objektiflerinin Proforma Faturalari

Nikon DIS TICARET A.S.
KOC UNIVERSITESI
FEN-EDEBiYAT FAKULTESI
FiZiK BOLUMU
TARIH 01.06.09
TEKLIF NO : BM-OG-0106-01
PROFORMA
NO ACIKLAMA MIKTAR TOPLAM FiYAT
1 MUE20501 CFI LU Plan Epi ELWD 50xA  (NA/WD:0.55/10.10mm) 1 1.490 EUR

* FIYATLARIMIZA KDV DAHIL DEGILDIR.

|{<’ﬂ F O

P

* TEKLIFIMIZ 60 GUN GEGERLIDIR.

* TESLIMAT SIPARISI TAKIBEN 810 HAFTADIR.

* GARANT! SURESI 2 YILDIR.

* ODEME PESIN

* YTL KARSILIGI ICIN FATURA TARIHINDEK| TCMB EFEKTIF SATIS KURU GECERLIDIR.

EDUSULG Lad, MOGT SIRec! 33110 1S TANEDL, TURKITE Tele 1 CR5s Br U050 67 37 FaRe U212 Gas 43 37
Hocapasa Vergi Daires! 524 001 0310 *  Sicil Ticaret 304508 / 252090 * www.nikon.com.ir * www karfo-karacasulu.com
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KARACASULU
Nikon DIS TICARET A.S.

KOC UNIiVERSITESI|
FEN-EDEBIYAT FAKULTESI

FiziK BOLUMU
TARIH 01.06.09
TEKLIF NO : BM-0G-0106-02
PROFORMA
NO ACIKLAMA MIKTAR TOPLAM FIYAT
1 MUE30501 CFI L Plan Epi SLWD 50x (NA/WD @ 0.45/17.00mm) 1 1.980 EUR

* FIYATLARIMIZA KDV DAHIL DEGILDIR.

Kcﬂ F O
KARACAS .ﬂzs TICARET
iy S 'REETI
'l I/

* TEKLIFIMIZ 60 GUN GEGERLIDIR.

* TESLIMAT SIPARISI TAKIBEN 8-10 HAFTADIR.
* GARANTI SURESI 2 YILDIR.

* ODEME PESIN

* YTL KARSILIGI ICIN FATURA TARIHINDEKI TCMB EFEKTIF SATIS KURU GECERLIDIR.

FEoUSUUG Lad, NoB T Simec 93110 15 1 ANBUL, TURRIYE B:b[ﬂ&ﬂbbb." wl-a0a 6f 47 Faksi212) 5l 44 4.
Hocapasa Vergi Dairesi 524 001 0310 ©  Sicil Ticaret 304508 / 252090 * www. nikon.com.ir * www karfo-karacasulu.com
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A.6 Uc Boyutlu Hareket Sehpasi Proforma Faturasi

KO¢ UNIVERSITESE
Fizik BOLUMU
Rumelifeneri Yolu, 34450 Sarmyer, ISTANBUL

Say : 1BO/CA/10
Tarih 1 17/04/2010
. B TEKLIFTIR - |
Sira | Malzeme : Adet  Birim Fiyati : | Toplam Fiyat: :
No: | | (FRO) | (EURO)
1 | Linear Horizontal Stepper 2 "3.520.00.- 7,040.00. -
Positioner |

Mengei : Almanya
Marka : Attocube Systems
' Model : ANPx101

2 Linear Vertical Stepper 1 | 3.72500- | 3.725.00.-
Positioner

Marka : Attocube Systems

Mensei : Almanya
Model : ANPz101

' Base Piezo Positioning 1 | 1,68500-  1,68500.-
Contraller

ol

| Mengei : Almanya
Marka : Attocube Systems
Model : ANC300

4 | Stepping and Scanning 3 | 142500- 4275.00.-
Module | \

Mensei : Almanya
| Marka : Attocube Systems
Model : ANM300

C5 ANALITIK LABORATUAR CIHAZLARI SANAYI ve TICARET LIMITED SIRKETI

Ergin Sokak No:27/5 06580 Mebusevier - Tandogan / ANKARA Tal . + 80 312 2250502 iFbx) = Fax: + 803122220205
www.csanalitik.com.tr =« e-mailsatis@csanallitik.com.tr
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TOPLAM : 16,725.00 EURO
KDV (18%) : 3,010.50 EURO
GENEL TOPLAM : 19,735.50 EURO

*x% CHHAZLAR HER TURLU MONTAJ VE TMALAT HATALARTNA KARSI 2
(IKI) YIL SUREYLE UCRETSIZ VE 10 (ON) YIL SUREYLE DE UCRETL
MUKABILT YEDEK PARCA VE SERVIS GARANTILIDIR,

=== F{YATLARA K.D.V DAHIL DEGILDIR.

*=% OPSIYON 15 GUNDUR.

=ax TESLIMAT SiPARIST MUTEAKIP MEVCUTLAR ICIN STOKTAN
DERHAL VEYA 3-4 HAFTADIR.

SAYGILARTMIZLA

€S ANALITIK LABORATUAR CIHAZLARI SANAYI ve TICARET LIMITED SIRKETI

Ergin sokak NO:Z7/5 U580 Mebusaevier - Tandogan ( ANKARA Tel - +90 312 223 03 02 (Pbx) » Fax © +90312 22303 05
www.csanafitik.com.tr . e-mali:satis@csanalitik com.tr
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A.7 Silikon Temelli APD (avalanche photodiode) Tek Foton Sayma

Modiilleri Proforma Faturasi

advancing technofoegy

Pacer International

Alper Kiraz Unit 3-4 Horseshoe Park
Koe University Pangbourne

Rumelifeneri Yolu Reading, RG8 TJW
34450 Sariyer Tel: 01189 845280
Istanbul Fax: 01635 32370

Contact Phone No +90 2123381701

Contact Email akiraz@ku.edu.tr Quote Date 13. May 2010
Bil-to Customer Na.
TATION NO. 1 Salespersan Referrals
Part No. Quantity | Description Unit Price
SPCM-ACRH-14 2 | PerkinElmer SPCM <100c/sec 5,021.00
RoHS compliant

Delivery: 4 units ex stock subject to prior sale

- Prices ex factory Reading England
- Prices are quoted in US Dollars

- Payment terms to be agreed

- This quotation is valid for 30 days.
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A.8 Darbeli Laser Sistemi ve Harmonik Doniistiiriicii Unite Pro-
forma Faturasi

N2 INNOVA

g 1BKNO 01 1S TC. MOM. San, 10 S, PROFORMA FATURA
Innoua Teknoloji Dis Ticaret Mimessilik San. Ltd.Sti. Proforma Fatura No : 100607/001
Aratiik Mah. Marmars Sanayi Stes O BokNo:378 K3 Toeeitiy1ST Proforma Fatura Tarihi : 07.Haz.10
Tel:+90 (212) 494 2831 , Faks +90(212) 494 28 12 Sayfa No ] #1/2

E-ral | eryelistiv@imaa-tendaf. com
MWk e inno vartekna o Lo

Sayin Dog.Dr. Alper KIRAZ,

Firnamiza ve drirledmize géstermis oldudunuz loklen dolav tesekkir ederiz,

Coherent marka Chamelean Ultra 11 ve Chameleon SHG ile iigill fiyat tekiifimiz dederlendinmenize sumuimustur,
Kondyla ilgili her Wirkl dave son ve talehiniz igin hizmatinizdeyiz.

Calgmalannizda bagariar dileriz,

Saygianmzla,

Onur ERYETISTIREN
Flzik Mihendisi

Irrcw Teknoo) D Toare MamSan Lo 5n_
Aatirk Mah. Marmara Seray Shesi O Bok NouITE K1 kedljiT
} 454 2831, Faks: +50 (212} 494 28 32
Hakialt W 4GS 030 (877 TS0l No 5805052883
SHFEAKEK TR 5 133 / (Y1L} 122005 J(LED} L2030 / (EURD) 12201
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INNOWVA

tekno oil die tic. mum. san, g s

PROFORMA FATURA

Innova Teknolgji Dis Ticaret Miimessillik San.Ltd.$ti. Proforma Fatura No 1 100607/001
At Mah. Marmars Sansd Stesd O Slok No:378 K3 DoteliyTST Proforma Fatura Tarihi @ 07.Haz.10
Tad+00 (217) 404 2831, Faka:+00{212) 40428 2 Sayfa No : #22

E-mal : eryetistingimiova-teknoigf.com
Weht W irmva-teirai feam

Milsteri Bilgiler

Firma/ Kurum KOG Universitesi / Fizik Bakimil

Yetkili Dog. Or. Alper Kiraz

Adres Rumelifered Yolu, 34450 Sartver, lstanbul, Turkey
Tel +90 212 338 17 01

Coherent Chameleon Ultra IT ve Chameleon SHG Fiyat Teklifi ve Detaylar

Agikdama
1 1117782 Chameleon Ultra IT

Chameleon Uitra IT Technical Specifications

Peak Powerl (W) >3.3
Tuning Range {rm) 680 to 1080
Power Spediications G0 mW & 690 nm

S0 mW @ 1020mm
200 MW @ 1080 nm
Tuning Speoc (amys) >3
Putse Wikl () 140

Molsc* (3] <015 Utility and Enviromental Requirements
Butput Fower Stabiity” (%) <205
Spatiai Made (M3 <1 1) TEMOD Operating Valtage 90 to 250 VAC (suto ranging)
Beam Diametert,6 fmm) 1.220.2 Maimum Opers ing Current <154 ot 50 VAT (power sypply)
Beam EWfpticityl, 7 0.9 t0 11 <74 at 90 VAL chiller)
Astipmatism (%) <10 <24 at 90 VAT (MRUXL)
Repetition Rate (MHz) 80 System Power Consumption 2300W max, 1300 typical
Potarization Hovizental, »500:1 Line Frequency 47 ta 63 Hr
Polnting (urad /) <0.5 Operating Temperatore Range 15 to I57C (59 to 957F)
Mhpsical Dimensions 1101 ¥ 3.1 19.7 cm (43,75 x 15x 7.7 in.} Weipht of Laser Head 42 kg (33 is )

Weight of Power Suppily 41 kg (90 5.
Umbitcal Lengeh 4 m (13 1)
Ciniier:
Dimeresions (L xW.x H} 27 x 20 x 38 cm (11 % 8 x 15 i}
Wsigint (25 s}

MR Air Recirautator,
Dimensions (L xW ¥ H} 46X 43 X 8.5 cm (18 % 17 x 3 dn}
Weight tas)

2 1152858 Chameleon SHG
TOPLAM : £210.000,00

Fiyatlandirma ve Odeme Kosulan

* Tekifte belirtlen fyat USD Amenkan Dolan Uzerinden belirtimestr,

* Fiyata KDV dahidir

*  Fryat Istanind tesiim Syatdar. Odemenin 580 'si sipariste, bakiye {inin tesiminde nakten alnar,

*  Tekiifteld fiyat 2 ay slire ign gegeriidi,

Teslimat ve Garanti Kosullan

* Tesmat , sipanis tardinden sonra 8-10 hafta igensinde yapds,
* Garant siresi 2 yddr.

Innine Teknokoj D Tead MimSanLed sy
#eativk Mah,. Marmera Sanayl Shtesi O Bick Mo: TS K3 Rtdll) BT
Tk +50 (213} 490 28 31 , Fale: +50 (212] 451 28 12 Wehwwiirnov ieknolof.com
HaKa) V0. 6% 030 0577 TS0 No SE0S1E
SR CAKER TR 15

siEE11
{TL 122029 ({LED) 12030 [ (EURD} 122031
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A.9 Cok Amacgh Veri Toplama Karti1 Proforma Faturasi

NAT'ONAL National Instruments
INSTRUMENTS Sales Office

11500 N Mapac Expwy

Austin, TX 78759-3504 U.S.A

Tel: (512) 683-0100 Fax : (512)683-5794
Remil To: P.O. Box # 840809

Dallas, TX 75284-0909

www.ni.com
Kog University Date: 15/06/2010
ATTN: Dr Alper Kiraz Phone: +80-212-3381701-140
Rumelifener Yolu, Fizik Bolumu Fax: +80-{0)212- 338 1559
Sariyer 34450, Turkey
Quotation No. 240015 - 2
Please indicate the above quote number for faster processing.
Item Qty. Part Number Description List Price Net Price
1 1 781051-01 NI PCle-6363, X Series Multifunction DAQ 1,760.00 1,760.00
(32 Al, 48 DIO, 4 AD), 2 MS/s
single-channel sampling rale
2 2 182061-02 SHCE8-68-EPM Shielded Cable, 140.00 280.00
68-D-Type to 68 VHOCI Offset, 2 m
3 2 TTTE43-01 BNC-2110 Noise Rejecting, Shielded 385.00 770.00
BNC Connector Block
4 1 FREIGHT Shipping and Handling Fees, account 186.00 186.00
numbers and preferred shipping methods
may be selected.
Currency quoted in : USD Sub-Total : 2,996.00

To ensure the highest quality service in order processing and support after delivery, please provide
end-user information with your purchase order.

Payment Term: Prepayment

Quote Valid Until -~ 23/07/2010

Freight Terms : Intl Flat Rate

All sales are subject to the enclosed National Instruments terms and conditions of quotation and sale.
National Instruments shall not be bound by any conflicting or additional Terms and Conditions. Standard
shipping dates are based on product availability at time of quotation and are subject to change without
notice. Not all products produced by National Instruments are made in the U.S A

Will be send as separate document

Yours sincerely,

National Instruments Corporate
Umit Kicik

Page 1
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Ek B

Torna Atolyesine Siparisi Verilen
Parcalarin Teknik Cizimleri
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APD Bazasi
(2 adet)

Tek parca olmasi gerekmivyor.
Oluklarin eoldugu kisim ayri bir parca
oclarak yapilip sonradan ust kisma wvidavyla
baglanabilir. Malzeme: Aluminyum (aluminyum
problem olacaksa celik de olabilir).
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Isin Bolucu,
1. Parca

Malzeme:
Aluminyum
veya Celik
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Isin Bolucu, 2. Parca

Malzeme: Aluminyum veya
Celik

Cebin koselerindeki egim

yaricapi 3mm veya daha kucuk.
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Tavan Adaptoru

Malzeme:

Rakir
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S
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Alt Parca 8.0

Malzeme: Bakir i T
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Ornek Tutucu P @ 2.0
Malzeme: Bakir i@, s 100k

(2 adet) -

“B.5 = 11,0
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Baglanti
Cubugu
(2 adet)

Malzeme: Bakir

o120 (G)

1g.o |11
PR -
10.0 |+ 4
- i

L MB

152.0
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Ek C

QIPC (Quantum Conferance on
Quantum Information Processing and
Communication) 2009 Konferansina
Katilan Ogrencilerimizin Raporlar

C.1 QIPC (Quantum Conferance on Quantum Information Process-
ing and Communication) 2009’da Yapilan Kuramsal Sunumlar

Italya'nin Roma kentinde 21-25 Eyliil 2009 tarihleri arasinda, kuantum iletigim ve bilgi aktarimi
konularinda yapilan konferansta kuantum kriptoloji, kuantum anahtar daglitimi ve tek foton kay-
naklari ile ilgili kuramsal pek ¢ok konugma yer aldi. Konusunun 6nde gelen bilim insanlarinin
bulundugu konferansta ozellikle modern ¢agda iletigim ve giivenligin saglanmasinda yeni kuantum
teknolojilerinin 6nemi ve su andaki durumu tartigildi. Ayrica bu tiir teknolojilerin geligtirilmesi i¢in
gerekli olan kuramsal calismalar ve bu caligmalarda kullanilan yontemlerin pek ¢ok farkli alanda
uygulamalarina 6rnekler verildi.

Kuantum dolaniklik (entanglement) kavrami son yillarda, karmasik sistemlerin kuantum mekaniksel
yapisinin incelenmesini yanisira, modern bilgi teknolojileri’nin iiretilmesi ve geligtirilmesi icin de
onemli bir kaynak olmaktadir. Ozellikle kuantum kriptoloji konusunda dolanik durumlarin ince-
lenmesi oldukg¢a 6nemlidir. Konferans katilimcilarindan D. Gonta’'nin ¢alismasi ise bir optik kovuk
(cavity) icerisindeki atomik dolanikligin kontrol edilmesi iizerine idi.|1] Optik kovuk igerisinde bu-
lunan dort-seviye iki atom arasindaki dolaniklik, atom ve kovuk arasindaki etkilesim giiciine ve
zamanina baglidir. Bu konudaki benzer caligmalardan farkli olarak, atomlarin kovuk icinde bir-
birlerinden makroskopik olarak uzakta bulunduklari ve her iki atmomun da ayni anda kovuk ile,
konuma bagli olarak,

r'\z

9(7) = goe” p

(C.1)

ile etkilegtig varsayilmaktadir. Burada, go bogluk i¢in Rabi frekansini ve w ise kovuk modunu temsil
eder.

Bu calismadaki bir diger ilgi c¢ekici durum ise, kovuk ortamindaki atom-atom etkileimelerinin
tek foton degigtokusu ile olmasidir. Bu degis tokug iglemi ise sanal foton kavrami ile agiklanabilir.
Bir atomun kovuk i¢inde yayimladigi sanal foton diger atom tarafindan sogurulur ve bu siireg ile
de dolaniklik degis tokugu (entanglement swapping) agiklanabilir. Bu sekilde sanal foton alis verisi
devam eder ve sonug olarak her iki atom da kovugu terk ettikten sonra sistem i¢in dolanik durum
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vektoril yazilabilir.

Konferasin davetli konugmacilarindan Prof. 1. Cirac ise klasik ve kuantum simiilasyonlar iizerine
yaptigi calismasini sundu.[2] Genel olarak, ¢ok parcacikli sistemlerin net bir gekilde simiilasyonlari
yapilamaz. Ancak bazi 6zel durumlarda bu durum kontrol edilebilir. Bu 6zel durumlarin tartigilmasi
acisindan kuantum mekaniginde iist iiste gelme ilkesi oldukca ilginctir ve genelde atomlar, iyonlar
ve elektronlar gibi ¢ok kii¢lik parcaciklarda test edilir. Prof. Cirac ise bu ¢aligmasinda makroskopik
nesnelerin kuantum {ist iiste gelme durumlarini incelemektedir. Bunun icin ise, dielektirk bir malze-
menin ¢ok diisiik bir bagingta, bir kovuk icerisine hapsedilerek dalgaboylarinin kuantum mekaniksel
iist iiste gelme durumu test edilip bu caligma ise viriis gibi ¢ok kiiciik canli organizmalara uygu-
lanacaktir.

Kuantum optik ile ilgili caligmalara benzer olarak, kovuk igerisindeki dielektrik malzeme icin ana
“master” denklem yazilmaktadir. Ek olarak siiriicii bir terimin de oldugu Hamilton iglemcisi

I—i’t = I—i’m + I:Ir + I—i’omt + f{dm’ve (02)

olarak verilir ve donen-dalga yaklasikligi, Markov yaklasikligi ve adyabatik eleme gibi standart yon-
temler kullanilarak sistem icin ana denklem yazilmaktadir.

Benzeri pek ¢ok calismada ise ¢oziim yontemi olarak ana denklemin yazilmasi, dolanikligin kul-
lanilarak incelenerek daha verimli bilgi iletiminin saglanmasi ve modern bilgi iletimi teknolojilerinde
tek fotonlarin kullanilmasi énemi vurgulandi. Genel olarak kuantum kriptoloji, kuantum anahtar
dagitimi ve kuantum mekaniksel olarak iletigim aglarinda giivenligin artirilmasi konulari konferansta
tartigildi.

C.2 QIPC ’09 Sanayi Oturumu Notlari

Oturum programi i¢in http://qipc09.phys.uniromal.it/industry.html sayfasina bakabilirsiniz.
SwissCom’dan Erwan Bigan, Thales Group’tan Philippe Painchault, ETSI’den Gaby Lenhart

ve id Quantique’ten Grégoire Ribordy konugma yaptilar. Bigan, kuantum bilgi islemenin yani sira

kuantum hesaplamadan da s6z etti. Kuantum gifrelemenin 6niindeki engelleri goyle siraladi:

e Daha yiiksek bit oram ve/veya daha uzun mesafeler.
e Noktadan-noktaya ve noktadan-coknoktaya .
e Hali hazirda fiber optik teknolojileriyle uyumluluk.
Gelecekte yonelinebilecek olasi yonleri ise goyle siraladi:
o E2FE sisteminde iyilegtirmeler yapmak.
e Kuantum sifreleme/hesaplama ve giivenlik uzmanlarin biraraya getirmek.
e Kuantum sifrelemenin olasi gézden kacmig avantajlarim belirlemek.
e 80 ve 90’larda yapilan oncii iglerin 6tesinde yeni kavramlar: aragtirmak.

Gaby Lenhart, ETSI ve I[SG’den soz etti. ETSI’yi gelir amaclh olmayan, Avrupa Standartlar: Or-
ganizasyonu tarafindan resmi olarak taninan, ISO 9001: 2000 sertifikali bagunsiz enstitii olarak,
ISG (Industry Specification Group)’yi ise 6zel bir tiir ETSI komitesi olarak tamtti. ETSI'nin
kendi ¢alisgma programina karar veren bir yapi oldugunu vurguladi. Tiim ISG’lerin ETSI Grubu

! Point-to-multipoint
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Spesifikasyonlari’'na uymalart gerektigini ve ISG’lerin ayr {iyelil ve biit¢elerinin oldugunu soyledi.
Herbirinin kendi oylama sistemleri oldugunu ve galigma siireclerini kendilerinin belirleyebilecegini
soyledi. Katilim i¢in gerekli kogullar1 soyle siraladi:

e Gegerli katilimer anlagmasi.

e Uye bagimna bir toplantilik katilim iicreti (€ 700).

e Katilimlara siireklilik (ardigik iki toplantiya gelinmedigi durumda katilim hakki biter).
Sirada olan seyleri ise goyle siraladi:

e QKD’yi? laboratuvar’dan ticari ortama aktarmak icin gerekli olan QKD’nin temel gelisiminin
Otesinde atilmasi gereken adimlar: ag yapilarimin geligtirilmesi, anahtar {iretim oranlarinin
arttirilmasi, sistem yonetimi, baghlik 3, giivenilir tekrarlayicilar, son-kullanici erisimi

e ETSI'nin kapilarn diger kuantum teknolojilerine acik: QKD aglar igin donanim bilegenleri,
IPTV i¢in gerekli olabilecek genig bant genigliginde kuantum sikigtirmaya gerekli mi?

Son olarak id Quantique’ten Grégorie Ribordy, QKD’nin pazardaki durumundan ve id Quan-
tique’ten soz etti. Subat 8-11 2010 tarihlerinde Les Diablerets, Isvicre’de yapilacak olan Ikinci Pratik
Kuantum Sifreleme Kig Okulu’nu duyurdu. Kuantum rastgele say1 lireteclerinden, ve id Quantique’in
4 veya 16 MBit/s hizlarinda say1 iireten kartlarindan soz etti. id Quantique’in kullanumda olan kuan-
tum anahtar dagitim ve sifreleme yapan aletlerini alt-seviye detaylara girmeden tamtti. Tamttig
irenler, ethernetten 10Gbps’ye kadar ¢ikan yiiksek hizh QKD + AES sifreleyiciler, kuantum rastgele
say1 liretecleriydi, tasarumn ve aragtirma amaclarma yonelik olarak alt birimlere ayrilabilen, yazilim
gelistirme araclariyla gelen, tak-calhigtir sifreleyici Clavis2 idi. Daha sonradan {iriiniin internet sitesin-
den * elde ettigim bilgiye gore sifreleyici BB84 ve SARG kullaniyor ve 100km’ye kadar giivenli iletigim
sagliyor.

C.3 QIPC (Quantum Conferance on Quantum Information Pro-
cessing and Communication) 2009’da Kat1 Hal Kuantum Bilgi
Isleme Sistemleri

Kat1 hal sistemler su andaki teknolojinin belkemigini olugturdugu igin olasi bir kat1 hal kuantum bil-
gisayar da simdiki teknolojiye kolaylikla adapte edilebilir. Bu sistemlerin avantajlarindan bir digeri
ise hali hazirda kullanilan teknoloji gelistirilirken, dzellikle yari-iletken fizigi hakkinda oldukc¢a genis
kapsaml bilgi sahibi olmug olmamiz. Bu gergevede bu kisa raporda Qunatum Information Process-
ing and Communication 2009 konferansinda sunumu yapilan kati hal temelli farkl yaklagimlardan
bahsedilecektir. Kati hal fizigi temelli ¢calsmalar ana olarak kuantum kutulari (quantum dot) ve
siiperiletken devreler (superconducting circuit) lizerine yogunlagmigtir. Ayrica heniiz ¢ok yeni ol-
makla birlikte, yari iletken dalga kilavuzu (semiconductor waveguide) tabanlh sistemler ve elmastaki
nitrojen ? bosluk merkezleri (nitrogen vacancy centers in diamond) da diigiiniilmektedir. Raporun
kalan kisminda ise kuantum kutu ve siiperiletken tabanl sistemlere kisa giriglerin ardindan bu iki
konuda konferansta sunumu yapilan en énemli gordiigiimiiz birer konugmay1 kisaca 6zetleyecegiz:

2Quantum Key Distribution
3connectivity
“http://www.idquantique.com/products/clavis2.htm
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C.3.1 Siiperiletken devrelerde fotonlari, kiibitleri ve birbirleri ile etkilegmelerinin
kontrolii (Controlling photons, qubits and their interactions in supercon-
ducting circuits), Andreas Wallraff, ETH Ziirich

Bu sunumda devre - kuantum elektrodinamigi 6zetlenmis ve bu sistemlerle yapilan temel kuantum
optik deneyleri ile kuantum bilgi igleme deneyleri gosterilmigtir. Bu sistemlerin fiziksel temeli, bir LC
elektrik devresinin rezonans kogulunu saglayabilmesindedir. Ayrica, bu tip bir devrenin Hamiltonyeni
kuantize de edilebilir oldugundan uygun kogullar altinda kuantum etkiler gozlemkenebilir. Fakat bu
tip deneyler i¢in lineer olan LC devresinin nonlineer olmasi gerekir, bu ise devreye bir Josephson
eklemi konularak elde edilir. Josephson ekleminin bir diger sebebi ise devrenin termal giiriiltiiniin
azaltilmas: i¢in ¢ok diigiik sicakliklarda caligma gerekliligidir. Bu sayede Hamiltonyenin kanonik
degiskenleri olan yiik ve aki ile faz kubitleri de elde edilebilir. Sunumda bahsedilen kuantum optik
deneyleri ise sirasi ile bu sistemlerde bogluk Rabi salinimi, Lamb kaymas: ve tek foton kaynagi gos-
terimleri idi. Bu kisim kovuk - kuantum elektrodinamiginin kati-hal kargiliklarinin gosterilmesidir
diyebiliriz. Bundan sonra atilan adun ise, atomik sistemlerde daha 6nce gosterilen kiibit operasy-
onlarinin bu devrelerde de gosterilmesidir. Bu baglamda dolaniklik, tek kubit okuma ve kubitlerin
birbiri ile etkilegmesi detayl bir gekilde gosterilmigtir. Diger sistemlere gore siiperiletken sistem-
lerin en biiyiik avantaji uzun esevre (coherence) zamanina sahip olmalaridir. Resim 1’de bu tip bir
devrenin mikroskop ve gematik goriintiisii verilmistir.

£l mi

A

Sekil C.1: Siiperiletken kuantum bilgi igleme i¢in kullamlan bir devrenin mikroskop (a) ve sematik
(b) goriintisii [3].
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C.3.2 Merkezi bir elektron spini etrafindaki niikleer spin ortaminin kontrolii
(Controlling the nuclear spin environment of a central electron spin),
Lieven M.K. Vandersypen, Delft University of Technology

Kat1 hal kuantum bilgi igleme sistemleri konusunda umut vadeden diger énemli konu ise (kronolojik
olaraksa daha once ortaya ¢ikan) kuantum kutulardir (KK). KK’lar boyutlar1 birka¢ nanometre
mertebesinde olan ve takriben 10 - 1000 atom iceren 0 boyutlu yapilardir. Boyutlar: ¢ok kii¢iik oldugu
icin atomsal oOzellikler gosterirler. Bu oOzelliklere tek foton emisyonu ve kesikli enerji seviyelerine
sahip olmalar1 gosterilebilir. Bunlara igsel (intrinsic) olarak zaten sahip olan atomik sistemlere olan
iistiinliikleri ise, kolay lokalize edilebilir olmalari, optik ve manyetik tuzaklama ve ¢ok yiiksek vakum
gibi karmagik sistemlere ihtiya¢ duymamalar: ve en 6nemlisi raporun girig kisminda da belirtildigi gibi
bu sistemler hakkinda oldukca bilgi sahibi edinmis olmamiz ve halihazirdaki yar: iletken teknolojisi
ile gorece kolay iiretilebilmeleridir. KK’larin kuantum bilgi isleme cercevesinde kullanilmas: ilk
olarak 1998 yilinda onerilmistir [4]. Sahip olduklar1 atomsal 6zelliklere spin de eklenmelidir. Bunu
ise elektronlarin fermiyonik yapisina ve sahip olduklar: kesikli enerji seviyelerine borcludurlar. Bu
sayede atomlar gibi belli bir spine sahip olabilirler. KK’da tek sayida spin varsa net spin sifirdan farklh
bir deger alacaktir. Bu ise son enerji seviyesinde tek bagina kalan eletronun spinidir. Spin ise yukar:
ve asagl olmak iizere iki degere sahip oldugu ic¢in, bu iki degerin siiperpozisyonu bir kiibit temsil
edebilir. Bu sistemlerin oniindeki en biiyiik engellerden biri ise egevre zamaninin istenildigi kadar
yliksek olmamasi ve ’decoherence’in yiiksek olmasidir. Buna neden olan faktor ise KK atomlarimin
¢ekirdeginin de bir spine sahip olmasi ve bu spinlerin ise zaman ve uzayda rastgele degigmesidir. Bu
cercevede su anda yapilan arastirmalarin bir kismi ise bu etkinin nasil azaltilacag: iizerinedir. Bu
sunumda ise konugmacit KK kutu spinlerinin elektriksel olarak nasil kontrol edildiginden ve niikleer
spinlerin nasil kontrol edildiginden bahsetmigtir. Bu noktada elektrik alanin diger bir kontrol gekli
olan optik uyarmaya iistiinliigii ise elektriksel kontaklarin devrelere daha kolay entegre edilebilmesi ve
bilgi igleme vb. gorevlerin elektriksel ortamda yapilagelmesi gosterilebilir. Kuantum sistemlerin bir
gostergeci olan Rabi salinimlar: gozlenmis ve bu salinimlarin séniimlenmesinin de ¢ekirdek tarafindan
yaratilan manyetik alan (Overhauser alani) ile ilgisi gosterilmigtir. Ardindan, elektronun manyetik
alaninin da niikleer manyetik alana olan geri etkisi sayesinde niikleer manyetik alanin frekansini belli
bir degere kilitlemeyi bagardiklarimi ve bunun teorik aciklamasi anlatilmigtir. Ayrica bu caligma
Nature Physics dergisinin Ekim 2009 sayisinda kapaktan duyurulmustur [5].

Sekil C.2: a) Cift KK yapisinin atomik kuvvet mikroskobu ve b) benzer bir yapinin elektron
mikroskobu goriintiileri [6].
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Ek D

Kip Kilitleme (Mode Locking)

Cogu sistemler i¢cin Q-anahtarh laserden elde edilen darbe genigligi 10-20 ns civarindadir. Darbe
genigligi kavite soniimii (cavity damping) teknigi ile minimum 1-2 ns ye indirilebilir. Burda darbe
uzunlugunu belirleyen bosluk uzunlugu siirlayici bir faktordiir. Pikosaniye veya femto saniye darbe
genigligine sahip ultrakisa darbeler kip kilitleme 6zelligine sahip kat1 hal laserleri kullamlarak elde
edilir. Bu teknik kullanilarak, faz laserin boylamsal modlarina kilitlenir. Laserin yayiliminin bant
genigligi darbe genisligi ile ters orantihidir [1].

Kip kilitleme yontemini kullanarak ultrakisa darbeler {ireten laserlere kipi kilitlenmis laserler
denir. Laser ¢inlatici ya bir aktif element ( optik modiilator) icerir veya linear pasif element icerir
(doyurulabilir sogurucu). Bunlar laser ¢inlatic iginde sirkiile eden ultra kisa darbelerin olugsmasina
neden olurlar. Denge durumda darbe parametreleri tam bir gidis doniiste degismeden kalir. Her
zaman laser darbesi dig bagdagtirici aynaya carpar ve kullamilabilir laser darbesi yayilir. Diizenli
darbe dizileri laseri terk eder. Tek bir sirkiile eden darbe diigiiniirsek, cinlaticinin gidig-doniis za-
manina gore darbe tekrarlama periyotu, tipik olarak 30 fs ile 30 ps arasindadir. Cok nadirde olsa
5 fs kadar da diigebilir. Bu yiizden, kipi kilitlenmis laserin maksimum giicii ortalama gii¢ten ¢ok
yiiksek olabilir.

D.1 Aktif ve Pasif Kip Kilitleme

Aktif kip kilitleme ¢inla¢ kayiplarinin periyodik modulasyonunu veya gidis-doniis faz degisimlerinin
periyodik modiilasyonunu icerir. Bu faz degigikligi Mach-Zender birlegik-optik modulatorii veya
yariiletken elektrosogutucu modulatorii gibi degisik modiilator tipleri kullanilarak yapilabilir. Mod-
iilasyonun cinlag gidig-doniigleriyle senkronize edilmesi ile ultra kisa darbeler iiretilir. Bunlarin
siiresi genellikle pikosaniye mertebesindedir. Cogu durumlarda, darbenin siires modulator ile dar-
beyi genisgleten etkenler(kisith gain bandgenisligi) arasindaki denge ile ilgilidir.

Doyurulabilir sogurucu kullanarak pasif kip kilitleme ile femtosaniye mertebesinde daha kisa laser
darbeler elde edilebilir. Doyurulabilir sogurucuyu tetiklemek i¢in kisa darbelere ihtiyac vardir. Bu
nedenle bir doyurulabilir sogurucu elektronik modulatorden daha hizli modiilasyon yapabilir. Daha
kisa darbe daha hizli kayip modiilasyonu anlamina gelir. Buda sogurucunun daha kisa iyiligme
zamamina sahip olmasina neden olur. Hatta darbe siiresi sogurucunun iyilisme zamanindan daha
kisada olabilir [2].

Bazi laserde (6zellikle kipi kilitlenmis diyot laserlerde), aktif ve pasif kip kilitleme ayni anda
uygulanir. Bunun gibi melez kipi kilitlenmis laserler, digardan kontrol edilebilen darbe tekrarlanma
orani ve oldukca kisa darbe gibi 6zellikleri birlegtirebilirler.
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Sekil D.2: Pasif kipi kilitlenmis laserin semasi

D.2 Kipi Kilitlenmis Laser Tipleri

Bazi laser tipleri kip-kilitme icin cazip ozelliklere sahiptir:

1. 1970lerde Argon iyon laseri ile pompalanan boya laserleri ¢ok sik kullammmaktaydi. Laser
boyalar1 ¢ok kisa darbeleri iiretmeye miisade eden genis kazang (gain) bant genigligine sahip-
tir.Fakat boya laserleri yerini kati-hal laserlerine birakmuigtir.

2. Kati-hal yiginsal (bulk) laserler en ¢ok kullamlan kipi kilitlenmig laser tipidir. Bunlarin tirettigi
darbeler yiiksek kalitelidir. Cok kisa ve ¢ok yiiksek enerjili darbe iiretebilirler.

3. Fiber laserleri kullanilarakda cok kisa darbeler iiretilebilir. Maliyetleri daha diigiiktiir. Direk
olarak yiiksek cikig giicii elde edilememigtir. Bunun igin fiber yiikselteci kullamilmaktadir.
Ultra hizh fiber laserlerin darbe siiresi dogrusal olmayan etkiler (nonlinearities) veya yiiksek
dereceli dagilmalar nedeniyle kisitlanmaktadir.

4. Yan iletken laserlerde kipi kilitlenmig diyot laser olarak kullamilabilir. Uygulamar: genellikle
fiber optik iletigimde goriiliir. Yakin zamanda kati-hal laserleri ile rekabet edebilicek optik
pompalamali pasif kipi kilitlenmis laser (VECSELs ) gosterilmigtir.

D.3 Kipi Kilitlenmis Laserlerin Bazi1 Uygulamalari

e Yiiksek darbe siddeti degisik malzeme iglemleri (yiizey iyilegtirme, mikromakine) i¢in kullanilir.
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Sekil D.3: Femtosaniye kipi kilitlenmig kati-hal laserinin ¢inlag semasi

e Saglk sektoriinde ise laserle doku kesimi ve oftalmoloji alaninda kullanilmaktadir. Fakat
degisik fotokimyasal etkileri vardir.

o ok kisa darbeler gerektiren goriintiileme, mikroskopi ve spektroskopi alaninda

e Metroloji alaninda ise mesafe 6lgmek i¢in kullanilabilir.
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Ek E

2010 TUBITAK-BILGEM Staj Raporu

2010 yili yazinda doktora grencilerimiz M. Yavuz Yiice ve Yasin Karadag TUBITAK-UEKAE’de

staj caligmalar: yiiritmiistiir. Bu ¢alismalara iligkin rapor asagida verilmektedir.

log(Fotan Sayisi) = 1.0952%0g(lsik Siddet) + 84369

Foton Sayisi / saniye
=
T

10 E 6 o co oood E
10'F ]
100- | | | | |
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Sekil E.1: Perkin Elmer SPCM AQRH-14 APD igin karanhk okuma, dinamik aralik ve dogrusallik

degerlerinin elde edildigi grafik érnegi.

Tiibitak UEKAE’de ¢esitli APD algilayicilarin karakterizasyonu yapilmigtar.
su sekildedir:

e ID Quantique id100-20
e ID Quantique id100-50
e Perkin Elmer SPCM AQRH-14

e ID Quantique id101-50
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Ol¢iimlerde Spectra Physics 117A-2 stabilize HeNe lazeri kullanilmistir. Bu lazer bir integrasyon
kiiresine yollanarak kiire iginde sacilan fotonlarin APD’ler iizerine rastgele bir gsekilde diigmesi saglan-
migtir. APD’lere paralel olarak yiiksek dinamik aralikli, ve yiiksek dogrusallikta analog bir fotodiy-
otla da (Hamamatsu) 6l¢iim yapilmigtir.

Yukarida listelenen APD’lerden ilk ti¢ii i¢in karanhk sayi, dinamik aralik, dogrusallik ve giiriiltii
ozelliklerine bakilmigtir. Perkin Elmer SPCM AQRH-14 APD i¢in elde edilen grafik 6rnek olarak
Sekil-1’de sunulmugtur. Bu grafikte yatay eksen lazer 15181 siddetini (maksimum degerine boy-
landirilmig olarak), dikey eksen ise APD’den okunan foton sayilarim (60 saniyelik ortalama) goster-
mektedir. Diigiik lazer siddetindeki sabit foton sayilart APD’nin karanlik okumasina denk gelmek-
tedir. Artan 1g1k siddeti ile birlikte foton sayilari da artarak belli bir aralik boyunca dogrusal bir
degigim gosterir. Daha sonra ise APD doyuma ulagmakta ve 11k giddetindeki artiga tepki vere-
memeye baglamaktadir. Lazer 151k giddeti-foton sayisi iligkisinin dogrusal oldugu araligin en yiiksek
degerinin en diigiik degerine orani dinamik aralik olarak kabul edilmigtir. Yine bu aralikta yapilan
bir dogrusal fit ile de dogrusallik kuantitatif hale getirilmigtir.
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Sekil E.2: ID Quantique id100-20 ve Perkin Elmer SPCM AQRH-14 APD’lerin giiriiltii yoniinden
karsilagtirilmasi.

Elde edilen sonuglar Tablo-1’de 6zetlenmigtir. ID Quantique id100-50 ile Perkin Elmer APD’lerin
tablodaki 6zellikler acisindan benzer oldugu goriilmektedir. ID Quantique id100-20 ise daha yiiksek
bir dinamik araliga ve gok daha diigiik bir karanhk okumaya sahiptir.

APD’lerin testi sirasinda giiriiltii iizerinde de durulmustur. Ornek bir grafik Sekil-2’de goster-
ilmigtir. Bu grafikte ID Quantique id100-20 ve Perkin Elmer SPCM AQRH-14 APD’lerden okunan
foton sayilarinm zamana bagh degisimi goriilmektedir. Olgiimiin baglangicinda lazer kapali olup 34.
saniyede acilmigtir. Lazer giicii 215. saniyeye kadar salinarak bu andan itibaren denge haline ulagmis,
ve giicii stabil tutan kontrol halkasi devreye girmigtir. APD’ler integrasyon kiiresinin pencerelerine
0zdes sekilde yerlestirilmelerine, ve dolayisiyla 6zdes 151k giddeti altinda olmalarina ragmen Perkin
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Karanlk okuma (Hz, V) | Dinamik aralik | Dogrusallik
ID Quantique id100-20 1.0909-+0.3015 Hz 10° 1.0563
ID Quantique id100-50 74.4167+9.1410 Hz 10% 1.0665
Perkin Elmer SPCM AQRH-14 67.3528+1.3526 Hz 10* 1.0952
Hamamatsu 196.3444.4943 VvV > 10° 0.9631

Tablo E.1: Incelenen APD’lerin ve analog fotodiyotun karanlik okuma, dinamik arahk, dogrusallik
yoniinden karsilagtirilmasi.
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Sekil E.3: ID Quantique id101-50 APD icin ters gerilim foton sayisi iligkisi.

Elmer APD’den okunan foton sayilarinin ID Quantique’den okunanlarin yaklagik 700 kati oldugu
goriillmiigtiir (Perkin Elmer: 250kHz; ID Quantique: 350Hz). Bu fark APD’lerin aktif alanlarinin
dlgiisiine (Perkin Elmer: 175um; ID Quantique: 20um) ve diger tasarim 6zelliklerine baglanmigtir! .
Foton sayilar arasindaki farktan dolay: grafigin yatay ekseni lazer giiciiniin sabit oldugu bolgedeki
(215-800s) ortalama degerine boylandirilmigtir. Lazerin kapal ve dengede oldugu anlardaki foton
sayilarindan her iki APD’nin de lazeri net bir gekilde algiladigr anlagilmaktadir. Bununla birlikte
ID Quantique APD’nin iirettigi foton sayilarinin Perkin Elmer’a kiyasla ¢cok daha giiriiltiilii oldugu
goriilmektedir. Sekil-1’de drnegi verilen dlgiimlerden her iki APD’nin de dogrusal bolgede ¢alisgmakta
oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte giiriiltiiniin iiretilen foton sayisina bagh istatistiksel bir ar-
tifekt olmadigindan emin olmak i¢in her iki APD ile -lazer giicli ayarlanarak- ayni foton sayisini
verdikleri 151k siddetlerinde olgiimler yapilmig ve benzer gekilde ID Quantique’in gercekten daha
giiriiltiili oldugu goriilmiistiir.

Caligmanin bundan sonraki asamalar:i bu giiriiltiiniin kaynagini bulmaya odaklanmigtir. Bu
amacla ID Quantique’in id101-50 model APD’si kullamilmigtir. Bu APD kullaniciya ters gerilimi
ve termoelektrik sogutucunun sicakligim ayarlama imkamn veren, iizerine farkli diyotlar takilabilen
bir kart seklindedir. Yapilan ilk Olgiimlerde sicaklikla giiriiltii arasinda herhangi bir iligki buluna-
mamugtir. Bununla birlikte ters gerilimin foton sayisi iizerinde net bir etkisi oldugu goriilmiigtiir.
Sekil-3’deki grafikte foton sayilarin ters gerilime baglh degisimi sunulmugtur. Bu degisim APD’nin
151k algiladigi durumla algilamadigl durum (karanlik okumalar) igin farkhdir. Caligmanin bundan

!Farkin optik hizalama, veri toplama kart: vb. deneysel kosullardan ileri gelmedigi 2 adet Perkin Elmer SPCM
AQRH-14 kullanilarak benzer foton sayilari okunmasiyla dogrulanmigtir.
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sonraki agamasinda ayni tiirden bir farkliligin giiriiltii i¢in de gegerli olup olmadigi aragtirilacaktir.
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