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Bölüm 2Kuantum Kriptogra� Protokolleri2.1 Kuantum Anahtar Da§�t�m ProtokolleriKuantum anahtar da§�t�m�, iki parti aras�ndaki ileti³imin gizlili§ini sa§layan özel anahtar� veren bit-lerin genel kanallar üzerinden güvenli olarak yarat�lmas�na olanak veren bir protokolün belirlenmesive kullan�lmas�d�r.2.1.1 BB841984'te Bennett ve Brassard taraf�ndan duyrulan BB84 [1℄ protokolü, ilk kuantum anahtar da§�t�m�protokolüdür. Protokolü en sade haliyle 1 ³öyle anlatabiliriz.
• Alie, birbirine dik durum çiftlerinden n tanesini rastgele olarak (bir Kuantum Rastgele Say�Üretei kullanarak) seçer: {|00〉, |10〉}, {|01〉, |11〉}.� |00〉 ≡ |0〉� |10〉 ≡ |1〉� |01〉 ≡ |+〉 ≡ 1√

2
|0〉+ 1√

2
|1〉� |11〉 ≡ |−〉 ≡ 1√

2
|0〉 − 1√

2
|1〉Bu gösterimde ikini rakam seçilen durum çiftini, ilk rakam ise gönderileek say�n�n de§erini gös-teriyor. Seçilen durum çiftine taban diyee§iz.

• Olu³turdu§u kubitler olan |aibi〉'leri kuantum hatt� 2 üzerinden yollar.
• Bob, kubitlerin durumunu ölçmek için her seferinde rastgele bir taban seçer ve yapt�§� seçiiölçümlerin sonuçlar�n� not eder.
• Alie, ölçümler tamamland�ktan sonra kubiti olu³tururken seçti§i tabanlar� klasik güvensiz hatüzerinden Bob'a yollar.
• Bob ve Alie, �uyumlu� olmayan durum çi�erinin ölçüm sonuçlar�n� atar. Uyumlu olanlar�nölçüm sonuçlar� anahtar olarak kabul edilir.1Burda verilen tarifte klasik hata düzeltme ve güvenlik yükseltimini içermeyee§iz.2Kubitin aktar�ld�§� �ziksel hat.
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Alie'in taban� 1 0 1Bob'un taban� 1 1 0Alie'in de§eri 0 0 1Bob'un ölçümü 0 1 1�ekil 2.1: Alie ve Bob'un taban ve kubit de§erleri�Uyumlu� olmayan çiftler derken, Alie'in seçti§i taban�n Bob'un seçti§i tabandan farkl� oldu§udurumlar� kastediyoruz. Bunlar�n at�lmas� gereklidir çünkü tabanlar�n ayn� olmamas� durumundaBob'un yapm�³ oldu§u ölçümün sonuu tamamen rastgele olur! Alie |+〉 durumunda bir kubityollam�³sa örne§in (bi = 1), ve Bob'da bunu |0〉, |1〉 taban�nda ölçmü³se, |〈+|0〉|2 = 1/2 ihtimalle 0ve benzer ³ekilde |〈+|1〉|2 = 1/2 ihtimalle 1 bulur. Bu rastgelelik, hiçbir ³ekilde öngöremiyee§imiz,kuantum mekani§inin yap�s�ndan gelen bir rastgelelik oldu§undan çare bulmas� mümkün olan bir³eyde§ildir. Sonuu güvenilir olmayan ölçümleri bu yüzden atar�z.Olas� bir senaryo ³öyle olabilir:
• Alie, rastgele ai, bi say�lar� üretir ve sonuçta |01〉, |00〉, |11〉 kubitlerini olu³turur.
• Bob, rastgele b̄i say�lar� üretir ve 1, 1, 0 tabanlar�nda ölçüm yapar. Not etti§i ölçüm sonuçlar�s�ras�yla 0, 1, 1dir.
• Bob, seçmi³ olduklar� tabanlar� yay�nlar.
• Bob'un b̄i'leri 1, 1, 0 ile uyumlu olan, sadee ilk kubit oldu§u için Bob sadee ilk ölçümünsonuunu anahtara dahil eder (bu i³leme eleme denir).
• Sonuç: elenmi³ anahtar 0'd�r.2.1.2 Olas� Bir Sald�r�Bu protokole yap�laak en a³ikar sald�r�, Eve'in Alie'ten gelen kubite �bak�p� ayn�s�ndan Bob'ayollamas�d�r. Bunu ba³ar�yla yapabilirse, kimsede farkedilmeden Alie'in yollam�³ oldu§u say�larüzerinde tam bilgi sahibi olaakt�r. Anak bir ölçüm yaparak bir kubitin durumunu elde etmesimümkün de§ildir. Ölçüm sonuu kubitin vektörünün �içinde� bulunan terimlerden yaln�za birtanesi kal�r. Bu süreç sonunda kubitin içinde saklanan bilgi yok edilir.

|ψ〉 = 1√
2
|0〉+ 1√

2
|1〉gibi bir durumda, örne§in, {|0〉, |1〉} taban�nda yap�lan bir ölçümün sonuu %50 ihtimalle 0'd�r,ve ölçümden sonra kubitin durumu |ψ〉 = |0〉 haline gelir (bu süree durum vektörünün çökmesidenir). Tabii e§er yeterine ³ansl� olsayd�k {|−〉, |+〉} taban�nda ölçüm yapm�³ olabilirdik ve gelenkubitin durumunu tam do§ru olarak tayin edebilirdik.Eve aç�s�ndan, ölçülen ³eyin gerçekten de gönderilen kubitin durumu oldu§undan emin olmakiçin gönderilen taban�n ne oldu§unu bilmek gerekir �ne de olsa sonuu |+〉 ölçüm asl�nda |0〉 =

1√
2
|0〉+ 1√

2
|1〉 kubiti üzerinde yap�lan bir ölçüm olabilir!K�saa, önesinde hakk�nda herhangi bir bilgimiz olmayan bir kubit üzerinde yapaa§�m�z hiçbirölçüm, genel anlamda bize kubit hakk�nda tam bilgiyi vermez. Dolay�s�yla Eve'in Alie'ten gelenkubitin durumunu ölçüm yaparak ö§renmesi ve ayn�s�ndan bir tane üretip Bob'a yollamas� mümkünde§ildir. Bunun genel anlamda mümkün olamayaa§�n� ³öyle gösterebiliriz.9



Varsayal�m ki kubit klonlayan bir �klonlama makine�miz var. Gelen kubitin durumunun neoldu§unu öneden bilmedi§imize göre bu makine gelen kubitin durumundan ba§�ms�z, düzgün çal�³anbir makine olmal� elbette. Bu makine, �bo³� bir kubitin durumunu, gelen kubitin durumu ile ayn�duruma getiren bir makine olsun. Yani girdi olarak gönderilen kubit |ψ〉 ve �bo³� kubit |φ〉 alanmakine, bir tür i³lem sonuu ç�kt� olarak gelen kubit |ψ〉 ile klonlanm�³ kubit |ψ〉 versin.Bo³ kubit üzerinde yap�lan kuantum mekaniksel bir i³lem, her kuantum durumuna yap�lan i³lem-ler gibi birimsel bir dönü³üm olmak zorundad�r. Bu ko³ul, olas�l�klar�n toplamlar�n�n her zaman 1olmas� gerekti§inden gelir. E§er U , bir kubit üzerinde de§i³iklik yapan bir i³lee denk geliyorsa, bude§i³im sonuu üretilen yeni durum vektöründe de (|ψ′〉 = U|ψ〉) olas�l�klar�n toplam� 1 olmal�d�r:
〈ψ′|ψ′〉 = 〈ψ|U†U|ψ〉 = 1.E§er U birimsel bir i³leç ise U†U ifadesini tan�m gere§i birim i³lee denk geldi§inden yukar�dakie³itlik otomatik olarak sa§lan�r.Dolay�s�yla klonlama makinemizin etkisini de U gibi birimsel bir i³leçle göstermeliyiz. Makineninyapt�§� klonlama i³lemini ³öyle gösterebiliriz
U(|ψ〉 ⊗ |φ〉) = |ψ〉 ⊗ |ψ〉E§er varsayd�§�m�z gibi genel bir klonlama makinemiz varsa, yukar�daki e³itlik, ba³ka bir kaynakkubit |Ψ〉 için de geçerli olmal�d�r. Ama...

(〈ψ| ⊗ 〈ψ|)(|Ψ〉 ⊗ |Ψ〉) = (〈φ| ⊗ 〈ψ|)U†U(|Ψ〉 ⊗ |φ〉)

|〈ψ|Ψ〉|2 = 〈ψ|Ψ〉Yani 〈ψ|Ψ〉 = 0 veya ψ = Ψ olmak zorunda. Bu aç�k bir ³ekilde en ba³ta yapt�§�m�z genellikiddias�yla çeli³en bir sonuç. Buradan varabilee§imiz sonuç, genel bir klonlama makinesi yapman�n�ziksel olarak mümkün olmad�§�d�r. Bu önemli sonuç, Eve'in kimseye fark edilmeden ölç-kopyala-gönder yapamamas�n�n ve dolay�s�yla BB84'ün güvenli§inin temel nedenidir.2.1.3 Eve'in �ans� Nedir?Pratik bir uygulamada elenmi³ anahtar �yeterine� uzundur. Eleme i³lemi tamamland�ktan sonraaraya birinin girip girmedi§ini anlamak için Alie ve Bob ³öyle bir yol izler. Alie, elenmi³ anahtar�nbir k�sm�n� �rastgele olarak� seçer, hangi k�sm�n� seçti§ini ve anahtar�n o k�sm�n� klasik hat üz-erinden Bob ile payla³�r. E§er Eve araya girmi³se, Alie ve Bob'un anahtar de§erlerinin baz�lar�uyu³mayabilir. Hatal� bitlerin tüm bitlere oran�n� (QBER 3) hesaplay�p QBER için e³ik de§eriylek�yaslad�ktan sonra anahtar� iptal edip i³leme ba³tan ba³lamaya ihtiyaçlar� olup olmad�klar�na kararverebilirler.Az öne tarif etti§imiz türden bir sald�r� için, örne§in, bu e³ik de§erini ³öyle hesaplayabiliriz.Eve'in seçti§i taban �ortalamada� Alie'in gönderdi§i kubitlerin yar�s� için uyumlu olaa§�için %50 ihtimalle Bob'a Alie'in yollad�§� kubitin ayn�s�n� yollayaakt�r. Bu kubitler için hiçbirkubit hatal� ula³mayaa§� için QBER'ye herhangi bir katk� olmayaakt�r. Öte yandan gönderilenkubitlerin di§er yar�s�nda Eve yanl�³ taban� seçee§inden Bob'a %50 ihtimalle 0, %50 ihtimalle 1ölçee§i bir durum gideektir (burada Bob'un taban�n�n, Alie taban� ile ayn� oldu§u varsay�yoruz�tabanlar�n farkl� oldu§u ölçümler eleme a³amas�nda at�ld�§� için bunu gerçekten varsayabiliriz).3Quantum Bit Error Rate (Kuantum Bit Hata Oran�). Bob'un ölçüm sonuu elde etmi³ oldu§u bitin yanl�³ olma(Alie'in gönderdi§inden farkl� olma) olas�l�§�. 10



Di§er bir deyi³le Bob'un, Alie'in ona yollamak istedi§i kubiti yanl�³ bir ³ekilde alma ihtimali%50'dir.Sonuçta Bob'un Alie'ten gelen biti yanl�³ alma ihtimali %25'tir.Dolay�s�yla e§er Bob, denedi§i bitlerin %25'inin (ya da daha fazlas�n�n) hatal� oldu§unu görürse,arada birinin tüm ileti³im boyuna kubitlere ölç-kopyala-gönder yapt�§�n� kestirip anahtar�n güvensizoldu§u sonuuna varabilir.Anak bu e³ik de§eri, yukar�da tarif edilen basit sald�r� içindir. Soruya genel olarak yakla³-mak da mümkündür. Araya herhangi bir ³ekilde girildi§i gösteren e³ik hata oran�n�n %11 oldu§ugösterilebilir [3℄.2.1.4 Fiziksel Gerçekleme�ki durumlu sistemler pratikte fotonun kutuplanma durumu ile gerçeklenirler. Fotonun birbirinedik kutuplanma durumlar� |0〉 ve |1〉 olarak tan�mlanabilir. Alie, x ve y eksenleriyle çak�³an birkutuplay�� kullan�r. |x〉 ≡ |0〉 ve |y〉 ≡ |1〉 olarak tan�mlanabilir. Kutuplay��y� π/4 döndürerek,yeni kutuplama durumlar� |x′〉 ≡ |+〉 ve |y′〉 ≡ |−〉 elde eder. Bob, kendi çözümleyiilerini xy veya
x′y′ ile çak�³aak ³ekilde seçer.2.1.5 GüvenlikGenel olarak kuantum anahtar da§�t�m� protokollerinde ³unlar�n olmas�n� beklenir

• Alie ve Bob'un olu³turdu§u anahtar�n ayn� olmama ³ans�n�n çok küçük olmas� gerek.
• Anahtar olabildi§ine rastgele olmal�.
• Eve'in anahtar hakk�ndaki bilgisi çok küçük olmal�.BB84'ün ko³ulsuz güvenli oldu§u gösterilebilir [2℄. Anak bu sadee ka§�t üzerinde olan, ideal birdurumdur. Pratik uygulamalarda kullan�lan �ziksel düzenekler, kusurlar� ya da yap�lar� yüzündengüvenlik aç�klar�na neden olabilirler.Kuantum anahtar da§�t�m� protokollerindeki güvenlik aç�klar�n�n temel nedeni, �ziksel düzenek-teki kusurun, Eve'in hata oran�n� dü³ürmesine neden olmas�d�r. Hata oran� e³ik de§erinin alt�nadü³ürülse, Alie ve Bob, ellerindeki anahtar�n güvensiz oldu§u sonuuna varamaz ve güvensiz olananahtar� kabul ederler. (Dolay�s�yla düzene§i tekrar gözden geçirerek ya da e³ik hata oran�n�,kusurlar� da hesaba katarak dü³ürerek güvenlik aç�klar�n� gidermek mümkündür).Burada bu güvenlik aç�klar�n�n en �popüler� olanlar�ndan nitel olarak söz edee§iz. Güvenlikaç�klar�n�n, hata oran�n� kaça çektiklerinin çözümlemeleri için kaynakça yönlerdirmesi yapt�k.Tek-foton üreteçlerinde olan bir kusur, örne§in, bazen ayn� durumda olan birden fazla fotonyollamalar�d�r. Böyle bir durumda Eve, ölçümünü fazladan gönderilmi³ foton üzerinde yap�p di§erfotunun dokunulmadan geçmesini sa§layarak baz� bitler hakk�nda hiçbir hataya neden olmadan bilgisahip olabilir. Böyle bir durumda hata oran� ç�kmas� gerekenden daha dü³ük ç�kar, ki bu da Alieve Bob'un safça anahtar�n güvenli oldu§una inanmalar�na yol açabilir (foton say�s� bölme sald�r�s�).[5℄ Bir ba³ka sald�r�, Eve'in, Alie'in kutuplay��s�na �³�k gönderip kendisine geri yans�yan �³�§abakarak kutuplay��n�n durumunu tayin etmesidir (truva at� sald�r�s�). [6℄Bob'un gelen fotonlar� ölçmek için kulland�§� alg�lay��lar�n yap�s� da çe³itli güvenlik aç�klar�naneden olabilir. Baz� alg�lay��lar, kara-say�m� azaltmak için foton gelmeden az öne aç�l�p k�sa süresonra da kapanarak çal�³�r. Aletler kapal� oldu§u durumdan aç�k oldu§u duruma geçerken ölçümverimi aniden %0'dan %100'e f�rlamak yerine zaman içerisinde düzgün bir yükseli³ yapar (kapal�duruma geçerken de durum ayn�d�r). Bob, BB84 gibi çift durumlu bir protol için 2 tane alg�lay��11



kullan�r. Anak bu alg�lay��lar�n aç�l�p kapanma dönemleri pratikte tamamen ayn� olmaz, bir al-g�lay�� genelde di§erinden biraz öne aç�l�r, beraber bir süre tam verimde çal�³t�ktan sonra ise birazerken kapan�r. Eve, gönderdi§i kubitin var�³ süresini, alg�lay��lar�n verimlerinin farkl� oldu§u evreyedenk geleek ³ekilde ayarlarsa, bir bit de§erinin ölçülebilme ³ans�n� di§erinden daha fazla yapar.Bob, gelen kubiti ölçemezse anahtara hiç katk�s� olmayaakt�r. Öte yandan Bob ba³ar�yla ölçümyapabilirse, bu muhtemelen ölçülebilme ³ans� yüksek olan durum olaakt�r. Böylee Eve, Bob'unölçmü³ oldu§u bit hakk�nda bilgi edip hata oran�n� beklenenin alt�na çekmi³ olur (zaman kayd�rmasald�r�s�). Eve, fotonunun var�³�n�, bir alg�lay��n�n veriminin di§erine k�yasla en fazla oldu§u (yaniverimlerin oranlar�n�n en büyük oldu§u) zamana denk getirerek aç�§� en etkin bir biçimde kullanm�³olur. [4℄Bunlara ek olan ba³ka bir �güvenlik aç�§�� ise birinin kuantum hatt�n� t�kay�p ileti³imi engelleye-bilmesidir (DoS).Bilinen güvenlik aç�klar�n�n bunlarla s�n�rl� olmad�§�n�, sadee en �popüler� sald�r�lardan söz et-ti§imizi vurgulamak isteriz. Bunlar�n d�³�nda daha farkl� güvenlik aç�klar� ve bunlar�n çözümlemeleriliteratürde mevuttur.2.1.6 Di§er Protokoller1992'de Bennett, BB84'te kullan�lan 4 taban durumu yerine 2 taban durumu ile çal�³an B92 pro-tokolünü yay�nlad�. Protokol temelde BB84 ile ayn�d�r. BB84'ten farkl� olarak Alie |0〉 veya |+〉durumda kubitler yollar. Buna ek olarak iki yerine alt� durum kullanan bir türevi de vard�r.Artur Ekert'in E91 (veya EPR) protokolü, farkl� bir �ziksel ilke üzerine kurulmu³ olsa da pratiksonuçlar� aç�s�ndan BB84 ile neredeyse ayn�d�r.Burada yaln�za ayr�k durumlu anahtar protokol türünden söz ettik. Bu s�n�f�n d�³�nda süreklidurum ve da§�t�lm�³ evre referans� kodlama s�n��ar�n�n varl�§�n� not etmek isteriz.
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2.2 BB84 Protokolüne PNS Sald�r�s� ve Sald�r�ya Kar³� Çe³itli Ön-lemlerBB84 [1℄, ideal anlamda ko³ulsuz güvenlili§i gösterilebilen [2℄ bir protokol olsa da �zilsel gerçeklemesöz konusu oldu§unda aletlerin kusurlar�, çei³tli güvenlik aç�klar�na neden olabilir. Bu aç�klardanbiri, BB84'te kullan�lan tek-foton üreteçlerinin pratikte, dü³ük olas�l�kla da olsa birden fazla ayn�durumda olan foton yollamas�ndan kaynaklan�r.2.2.1 PNS Sald�r�s�PNS 4 sald�r�s�, tek-foton üretçleri ayn� durumda olan fotondan birden fazla gönderdi§inde ortayaç�kan bir güvenlik aç�§�d�r. Bu, rastgele-evreli tek-foton uyumlu-durum foton üreteçlerinde tipik birolgudur. Üreteç taraf�ndan ortalamada
ρ =

1

2π

2π∫

0

dθ|µeiθ〉〈µeiθ|³eklinde üretilen kar�³�k durumlar, Pn(µ), Poissonsal olas�l�k da§�l�m� e−µµn/n!'i ve |n〉, n fotonludurumu temsil etmek üzere
ρ =

∑

n

Pn(µ)|n〉〈n|olan Fok durumuna denktir. Yani rastgele-evreli uyumlu durumlar, Pn(µ) ihtimalle |n〉 çoklu-fotondurumunda fotonlar üreten kayna§a denktir. Bunun sonuu olarak birden fazla fotonun oldu§u çokludurumlar, µ'ye ba§l� olarak önem kazan�r.Sald�r� ³öyle gerçekle³ir. Eve, Alie'in üretei ayn� durumda birden fazla foton üretti§inde fa-zladan fotonu kuantum belle§inde 5 saklay�p, Alie ve Bob tabanlar� yay�nlamas� bekler. (Bu, ku-ramsal olarak yap�labilir, çünkü fotonlar ayn� anda hem toplam foton say�s�n�n, hem de kutuplamadurumunun özdurumundad�rlar. Di§erinin durumunu bozmadan durumlardan biri ölçülebilir.) Al-ie ve Bob taban seçimlerini yay�nlad�ktan sonra Eve, saklam�³ oldu§u kubitler üzerinden Bob'unyapm�³ oldu§u ölçümleri tekrarlar ve anahtar�n bir k�sm� üzerinde QBER'yi artt�rmadan tam bilgisahibi olur. Bu ise toplam QBER'yi a³a§� çeker, ki bu da Alie ve Bob'un araya birinin girmi³oldu§unu anlama ³ans�n� azalt�r.2.2.2 Sald�r�ya Kar³� Ne Yapabiliriz?Kar³� önlemlerden belki de en a³ikar olan�, Alie'in her seferinden göndermi³ oldu§u fotonlar�nsay�s�n�na bak�p fazlal�klar� �çöpe atmas��d�r. Bunu yaparsa güvenlik aç�§�ndan tamamen kurtulmu³olur. Anak bu, fotonlar�n kutuplama durumunu bozmaks�z�n say�lar�na bakabilen ve fazlas�n� ay�ra-bilen bir alete ihtiyaç duyar. Eve'in sahip oldu§unu varsayd�§�m�z bu ara�n Alie için çok pahal�oldu§unu �veya Eve'in tek k�s�t�n�n Do§a yasalar� oldu§unu� varsay�p bu ihtimali atlayaa§�z vek�yasla daha �uuz� çözümler arayaa§�z.4+2 ProtokolüSald�r�ya kar³�l�k olarak al�nabileek önlemlerden biri, Eve'in Bob ile ayn� ölçümleri yapmas�na ra§-men aktar�lan durumlar hakk�nda tam bilgi sahibi olmamas�n� sa§lamak için BB84'teki birbirine dik4Photon Number Splitting5Kuantum sisteminin durumunu de§i³tirmeden saklayabilee§i ortam13



durumlar yerine dik olmayan durumlar kullanmakt�r. BB84 ile B92'nin bir tür kar�³�m� olan 4+2protokolü, bunu sa§lar.Örnek olarak taban çift olarak birbirine dik olmayan spin durum çiftleri seçilebilir.
|0a〉 = |+ a〉 = cosβ/2|0〉 + sinβ/2|1〉,
|1a〉 = | − a〉 = cosβ/2|0〉 − sinβ/2|1〉,
|0b〉 = |+ b〉 = cosβ/2|0〉 + i sin β/2|1〉,
|1b〉 = | − b〉 = cosβ/2|0〉 − i sin β/2|1〉.

| ± a〉 ve | ± b〉 çiftlerinin birbirine dik olmad�§� kolaya do§rulayabiliriz
〈+a| − a〉 = 〈+b| − b〉 = cos2 β/2 − sin2 β/2 = cos β�lk bak�³ta sorunu çözmü³ gibi dursa da, Eve ço§unlukla uygun bir seçii ölçüm yaparak gelenfotonlar� birbirlerine dik durum çiftlerine indirgeyip bizi ba³lad�§�m�z yere döndürebilir [8℄.

A =
1√

1 + cos β

(
|+ x〉〈−a⊥|+ | − x〉〈+a⊥|

)6 Böyle bir �ltreleme, aç�kça | ± a〉 elemanlar�n� (1− cos β)−1/2| ∓ x〉 = A| ± a〉 ³eklinde birbirinedik bir durum çiftine dönü³türür. Esas sorun, ayn� dün³ümün y tab�n�nda da birbirine dik çiftolu³turmas�ndad�r. A �ltrelemesinden sonra yo§unluk matrisinin b elemanlar�
A|+ b〉〈+b|A† = (1− cos β)|+ y〉〈+y|
A| − b〉〈−b|A† = (1− cos β)| − y〉〈−y|olaa§�ndan 4+2 protokolü, BB84'e indirgenmi³ olur.Bu noktada soru, �ltreleme kullanarak taban durumlar�n� birbirine dik olan durum çiftlerineçevirmenin mümkün olmad�§� bir taban seçiminin mümkün olup olmad�§�d�r.Filtrelemenin EngellenmesiTaban durum vektörleri aras�ndaki do§rusal ili³kiyi tan�mlayan denklemleri

|0b〉 = u11|0a〉+ u12|1a〉
|1b〉 = u21|0a〉+ u22|1a〉³eklinde yazabiliriz. Eve'in bir �ltreleme sonuu birbirine dik {|0′a〉, 1′a〉} ve {|0′b〉, 1′b〉} durum çiftleriolu³turup olu³turamayaa§�n� ³öyle ineleyebiliriz. Varsayalay�m ki Eve, yapt�§� �ltreleme ile adurumlar�n� birbirine dik hale getirebildi (yani 〈0′a|1′a〉 = 0). Böyle bir �ltreleme sonras� 〈0′b|1′b〉 iççarp�m�n�n sonuunun da 0 olup olmayaa�§�n� inelemek için �ltreleme sonras� durumlar� yazal�m.Eve'in i³lemi birimsel olaa§�ndan
|0′b〉 = u11|0′a〉+ u12|1′a〉
|1′b〉 = u21|0′a〉+ u22|1′a〉6Burada |+ a

⊥〉, |+ a〉'ya dik olan bir durumu göstermektedir.14



olaakt�r. a durumlar� birbirine dik oldu§undan
〈1′b|0′b〉 = u11u

∗
21 + u12u

∗
22olur. Dolay�s�yla u matrisinin elemanlar� |u11u∗21 + u12u

∗
22| > 0 = 〈1′a|0′a〉 ko³ulunu sa§land�§�nda 7Eve, ayn� anda her iki taban durumunu da birbirine dik hale getiren bir �ltreleme yapamaz.Buna uygun genel bir protokolün taban durumlar� ³öyle yaz�labilir [8℄:

|0a〉 = cos β/2|0〉 + sin β/2|1〉,
|1a〉 = cos β/2|0〉 − sin β/2|1〉,
|0b〉 = sin β/2|0〉 − cos β/2|1〉,
|1b〉 = sin β/2|0〉 + cos β/2|1〉.Taban durumu çiftlerinin, yukar�da söz etti§imiz e³itsizli§e uyup uymad�§�n� kontrol edebiliriz.Durumlar aras�ndaki do§rusal ili³kiyi yazarsak
|0b〉 = −cos β

sin β
|0a〉+

1

sinβ
|1a〉

|1b〉 =
1

sin β
|0a〉 −

cos β

sin β
|1a〉buradan u11 = u22 = − cos β/ sin β ve u12 = u21 = 1/ sin β elde ederiz. Dolay�s�yla gerekli ko³ul

|2 cos β/ sin2 β| > 0'd�r, ki bu da cosβ = 0 d�³�ndaki tüm seçimlerin bu çerçevede güvenilir oldu§uanlam�na gelir.Dahas�, art�k a durumlar�n� dik yapan ölçüm, b durumlar� aras�ndaki aç�n�n büyüklü§ünü azal-tarak birbirlerinden ay�rt edilmerini güçle³tirir, di§er bir deyi³le |〈1′b|0′b〉| > |〈1b|0b〉| olur: cos β =
|〈1b|0b〉| ve 2 cos β/ sin2 β = |〈1′b|0′b〉| oldu§una ve cos β = 0 durumlar�n� d�³lad�§�m�za göre 2 cos β/ sin2 β >
cosβ yazabiliriz.Olas� Bir Sald�r�n�n ÇözümlemesiEve'in sald�r�s� için kullanabilee§i parametreler genel olarak ³öyle inelenebilir [9℄. Eve'in sistemleetkile³mesi sonuunu bile³ke Hilbert uzay�nda yeni taban durumlar�n�

|0̃a〉 =
√

1− p|0a〉|Ψ0a〉+ p|0b〉|Θ0b〉
|1̃a〉 =

√
1− p|1a〉|Ψ1a〉+ p|1b〉|Θ1b〉

|0̃b〉 =
√

1− p|0b〉|Ψ0b〉+ p|0a〉|Θ0b〉
|1̃b〉 =

√
1− p|1b〉|Ψ1b〉+ p|1a〉|Θ1b〉³eklinde yazabiliriz. Burada |Ψql〉 ve |Θql〉'lar Eve'in, Alie ve Bob'un durumlar�na kar³�l�k gelentaban durumlard�r ve

〈Ψ0a |Θ0a〉 = 〈Ψ0a |Θ0b〉 = 0

〈Ψ1a |Θ1a〉 = 〈Ψ1a |Θ1b〉 = 0

〈Ψ0a |Ψ0a〉 = 〈Ψ1a |Ψ1a〉 = 1

〈Θ0a |Θ0a〉 = 〈Θ1a|Θ1a〉 = 17Bu ko³ul, u'nun birimsel bir matris olmad�§� durum için mümkündür.15



ko³ullar�n� sa§larlar. Di§er taraftan Eve'in yapaa§� birimsel etkile³im sonras�nda
|1a〉 = cos θ|0a〉+ sin θ|0b〉
|1b〉 = sin θ|0a〉 − cos θ|0b〉durumlar�
|1̃a〉 = cos θ|0̃a〉+ sin θ|0̃b〉
|1̃b〉 = sin θ|0̃a〉 − cos θ|0̃b〉haline dönü³erek az öne yazd�§�m�z bile³ke taban durumlar� için ikini bir ifade sunar. Den-klemleri Eve'in taban vektörleri için çözersek

|Ψ1a〉 = cos2 β|Ψ0a〉+ sin2 β|Ψ0b〉+
√

p

1− p
sin β cos β(|Θ0a〉+ |Θ0b〉)

|Θ1a〉 = cos2 β|Θ0a〉+ sin2 β|Θ0b〉+
√

p

1− p
sin β cos β(|Ψ0a〉+ |Ψ0b〉)

|Ψ1b〉 = sin2 β|Ψ0a〉+ cos2 β|Ψ0b〉 −
√

p

1− p
sin β cos β(|Θ0a〉+ |Θ0b〉)

|Θ1b〉 = sin2 β|Θ0a〉 − cos2 β|Θ0b〉+
√

p

1− p
sin β cos β(|Ψ0a〉 − |Ψ0b〉)buluruz. Birimselle³tirme ko³ulu olan 〈Ψ1a |Ψ1a〉 = 〈Θ1a |Θ1a〉 = 1'i,

cosα ≡ 〈Ψ0a |Ψ0b〉 = 〈Ψ1a |Ψ1b〉
cos β ≡ 〈Θ0a |Θ0b〉 = 〈Θ1a |Θ1b〉tan�mlar� ile kullan�rsak
1− 2p = (1− p) cosα+ p cos βsonuuna var�r�z. Bu e³itlik, Eve'in ba§�ms�z parametrelerinin say�s�n�n iki oldu§u anlam�na gelir.Eve'in araya girmesi sonuu olu³an QBER'yi ³öyle hesaplayabiliriz. Alie |0a〉 durumunda birfoton yollad�§� durumunu göz önüne al�rsak 8, Eve'in araya girmesinden sonra bu durum |0̃a〉 halinial�r. QBER'yi hesaplamak için ihtiya�m�z olan a olas�l�klar�n� 0a ve 1a ölçüm i³leçleri

M0a =
1√

1 + cos β
|1⊥a 〉〈1⊥a | =

1√
1 + cos β

|1b〉〈1b|

M1a =
1√

1 + cos β
|0⊥a 〉〈0⊥a | =

1√
1 + cos β

|0b〉〈0b|ara�l�§�yla hesaplarsak
P (0a|0a) = 〈0̃a|M †

0a
M0a |0̃a〉

=
1

1 + cos β

(
(1− p)〈Ψ0a |Ψ0a〉|〈0a|1b〉|2 + p〈Θ0a |Θ0a〉|〈0b|1b〉|2

)

=
(1− p) sin2 β + p cos2 β

1 + cosβ8Sonuun di§er durumlarda da ayn� oldu§unu, tek düze olan i³lemleri tekrar ederek gösterebiliriz.16



ve
P (1a|0a) = 〈0̃a|M †

1a
M1a |0̃a〉

=
1

1 + cos β
p〈Θ0a |Θ0a〉

= pelde ederiz. Alie'in göndermi³ oldu§u durumun |0a〉 oldu§unu hat�rlarsak QBER'yi
Q =

P (1a|0a)
P (0a|0a) + P (1a|0a)

=
p

(1− p) sin2 θ + p cos2 θ + polarak hesaplam�³ oluruz.Bu noktada not etmeye de§er bir nokta, p'yi do§rudan Q insiden ifade ederek, gözlemleyen tarafaç�s�nda gözlenen bir Q için
p =

Q sin2 β

1− 2Q cos2 βve
1− 2p = (1− p) cos β + p cosβdenklemlerinin sonuu olarak Eve'in elinde tek bir serbest parametre oldu§udur. Buradan hareketleverilen bir Q için Eve'in bilgisinin en büyük de§erini, örne§in α'ya göre, hesaplayarak güvenlilikko³ulu olan IAB(Q) > max IAE(Q,α) s�namak mümkündür. [9℄SARG04 ProtokolüPNS sald�r�s�na kar³� geli³tirilmi³ bir ba³ka protokol SARG04'tür [7℄. Bu protokolde birbirine dik olantaban durum çiftleri kullan�labilir (örne§in {| ± x〉, | ± z〉}, veya daha öne söz etti§imiz yöntemdenyaralan�labilir. Protokolün karakteristik özelli§i taban seçiminden söz etti§imiz anlamda ba§�m�zs�zoldu§u için tart�³may� basit tutup {| ± x〉, | ± z〉} taban�n� kullanaa§�z. SARG04, temel olarakBB84'ün klasik eleme süreinde bir de§i³ikliktir. Alie, art�k seçmi³ oldu§u tabanlar� aç�klamakyerine uygun 4 olas� durum çiftinden birini, yani sx,z i³aretler olmak üzere Asxsz = {|sxx〉, |szz〉}ifadelerinden birini gönderir. Bu 4 durumdan sadee birinde Alie ve Bob, belirgin bir sonuaula³abilir. Bu durumu aç�kl�§a kavu³turmak için örnek bir durumu göz önüne alal�m.Alie'in |+x〉 durumunda bir kubit gönderdi§ini ve eleme a³amas�nda ise A++ = {|+ x〉, |+ z〉}göndermi³ oldu§unu varsayal�m. E§er Bob, x taban�nda ölçüm yapmay� seçtiyse, ölçüm sonuu eldeetmi³ oldu§unu sonuç kesinlikle 1'dir, anak bu sonuç, Alie hem |+ x〉, hem de |+ z〉 durumundakubit yollad�§�nda elde edebilee§i bir sonuç oldu§undan belirleyii de§ildir ve at�l�r. E§er Bob

z taban�nda ölçüm yapm�³sa, 1 veya −1 ölçebilir. 1 buldu§u durumda yine Alie'in göndermi³oldu§u kubitin |+x〉 veya |+ z〉 durumlar�ndan hangisini yollam�³ oldu§undan emin olamaz. Anak
z ölçümünün −1 oldu§u durumda, Alie'in göndermi³ oldu§u durumun | + x〉 oldu§undan eminolur, çünkü yapm�³ oldu§u ölçüm | + z〉 kubitinin gönrilmedi§i anlam�na gelir �tabii bu senaryo
1/4 ihtimale mümkün oldu§u için BB84'ün anahtar üretme verimlili§i olan 1/2'ye k�yasla yar�yadü³mü³tür.�lk bak�³ta tek yap�lan Alie ve Bob'un anahtar üretim süresini uzatm�³ olma gibi gözükse deasl�nda durum Eve için daha kötü hale gelmi³tir. Alie'in tabanlar�n� aç�klamas�ndan sonra olas�
4 durum aras�ndan do§ru olan� hatas�z seçebilmesi için hem x hem de z ölçümü yapmas� gerekir,dolay�s�yla tek-foton üreteisinin en az 3 foton yollamas�n� beklemek zorundad�r.17



Yem-Durum YöntemiYüksek kay�pl� bir hat için sald�r�ya kar³� bilinen en etkin yöntem yem-durum 9 yöntemi olarakbilinen yöntemdir [10℄. Protokolün söz etti§imiz di§er yöntemlere üstünlü§ü, hatt�n kay�p oran�ndanba§�ms�z olmas�, ve ikiden fazla say�da çoklu foton durum say�s�n güvenli§i bozmamas�d�r 10.Yöntem ³öyle çal�³�r. Alie, çoklu-foton yollama ihtimali birbirinden fark� iki tane tek-fotonüreteini rastgele s�rayla kullan�r. Foton üreteçlerinden biri yem-durumlar� (çoklu-foton durumlar�üretme ihtimali daha yüksek, veya µ'sü daha büyük olan olan üreteç �ad� birazdan aç�kl�§a kavu³a-ak) üretirken, di§eri ise anahtar üretiminde kullan�laak �gerçek� durumlar� üreteektir. Fotonileti³imi tamamland�ktan sonra ise Alie, hangi turda hangi üreteini kulland�§�n� aç�klayaakt�r.PNS sald�r�s�n� kullanaak Eve aç�s�ndan izleneek en iyi yol gibi gözüküen �tek-foton durumlar�n�11 engelleyip, çok foton durumlar�nda ileti³imi sa§lama�, burada ³öyle bir sorun yarat�r. Eve, gelenfotonlar�n hangi kaynaktan geldi§ini anlayamayaa§� için tüm fotonlara ayn� davranaakt�r, anakyem-durumlar� üreten kayna§�n fotonlar�n�n Eve taraf�ndan engellenme ³ans�n�n daha yüksek ol-mas�, da§�t�m sonras� Alie ve Bob taraf�ndan yap�laak foton-say�s� istatisti§i ile PNS sald�r�s�n�nke³fedilmesini sa§lar. Güvenlik ko³ulu, Alie'ten Bob'a iletilen �gerçek� fotonlar�n say�s�n�n, iletilen�gerçek� çoklu-foton durumlar�n�n say�s�ndan daha fazla olmas�, veya Alie'ten Bob'a s�f�rdan fazlatekli foton aktar�lm�³ olmas�yla ifade edileblir.

9Deoy state10Anak çoklu-durumlar�n say�s� artt�kça güvenlik s�n�r�na yakla³�ld�§�ndan [10℄ terih edilen bir³ey de§ildir.11BB84 için; SARG04 için tek ve çift foton durumlar�n�18
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Bölüm 3Tek Foton Kaynaklar�n�n Kuramsal�nelenmesi3.1 Tek Fotonlar�n Genel ÖzellikleriSon y�llardaki kuantum optik, kuantum bilgisayarlar, kuantum kriptoloji gibi teknolojik birçok geli³-menin temelinde tek foton kaynaklar� vard�r. Tek fotonlar kullan�larak modellenen sistemler, kuan-tum anahtar da§�l�m� ve kuantum bilgi i³lemi gibi de§i³ik alanlarda klasik yollardan elde edilemeyeekyenilikler getirmi³lerdir.Tek foton kaynaklar�yla bir ve yaln�z bir foton elde etmek, olu³turulan sistemler için oldukçafaydal� olmas�na ra§men �ziksel olarak klasik olmayan baz� özelliklere sahiptir ve bu yüzden tekfoton kaynaklar� kuantum mekani§i kullan�larak aç�klan�rlar. Dolay�s�yla tek foton kaynaklar� do§alolarak bulunmayan bir �³�k kayna§�d�rlar ve klasik elektromanyetizma yasalar� ile aç�klanamazlar.Tek fotonlar�n�n do§as�n� anlamak için kuantum mekaniksel bir bak�³ aç�s� ve dolay�s�yla kuantumelektromanyetizmaya ihtiyaç vard�r. Örne§in, klasik bir �³�k kayna§� olarak elektronlar�n yap�s�n� in-elenirse, Fermi-Dira istatisti§ine uyduklar� görülür ve bu nedenle ?fermiyon? olarak adland�r�l�rlar.Fermiyonlar özellikleri gere§i Pauli d�³arlama ilkesine uyarlar ve bu da bir atom içinde ayn� kuan-tum say�lar�na sahip iki elektronun bulunamayaa§� anlam�na gelir. Dolay�s�yla elektronlar do§as�gere§i tek olarak davran�rlar. Fotonlar ise Bose-Einstein istatisti§ine uyduklar�ndan ?bozon? olarakadland�r�l�rlar ve elektronlar�n aksine Pauli ilkesine uymalar� gerekmez ve bozonik yap�lar� gere§i birarada durma e§ilimindedirler. Tek foton kaynaklar� ise fotonlar�n do§as�na ayk�r� olarak onlar�n tekolarak davranmalar�n� sa§layarak bir ve yaln�z bir tane elde edilmelerini sa§lar ve bu durum da tekfotonlar�n klasik olmayan bir yap�da olmas�na neden olur. Dolay�s�yla tek fotonlar klasik olmayanbir �³�k kayna§�d�rlar.Tek fotonlar�n kuantum yap�s� özellikle kuantum opti§i ve kuantum kriptoloji gibi alanlardabirçok uygulamas� olmas�n� sa§lamaktad�r. Tek fotonlar�n bir ve yaln�z bir tane üretilmesi ile krip-toloji sistemlerinde ideal güvenlilikte anahtar da§�t�m� gerçekle³tirilebilir ve bu sayede ideal güven-likte bilgi al�³veri³i sa§lan�labilir.3.1.1 �ki seviye Sistemler Kullan�larak Tek Foton Üretimi�ki seviye bir sistemden tek foton üretimi genel olarak tetiklemeli tek foton kayna§� olarak ad-land�r�l�r. Tetikleme ise iki seviye sistemin darbeli bir lazerle ile uyar�lmas� anlam�na gelmektedir.Tetikleme sonuu darbeli lazerle uyar�lan sistemin uyar�lmas� ve sonras�nda �³�ma yapmas� ile herdefas�nda tek foton yay�m� sa§lanabilmektedir.�ekil 3.1 de görüldü§ü üzere iki seviye sistemlerin darbeli lazerle uyar�lmas� sonuu tek fotonlar20



�ekil 3.1: Tetiklemeli tek foton kayna§�n�n çal�³ma prensibielde edilir. Deneysel olarak böyle sistemler için lazerden gönderilen fotonlar�n ayr�lmas� zorlu§uoldu§undan iki seviye sistem için (‖i〉) gibi üçünü bir enerji seviyesi kullan�l�r. Darbeli lazerin herbir darbesi iki seviyeli sistemin bir defa uyar�lm�³ (‖i〉) seviyeye geçi³ine neden olur. Bu sistem dahasonra ‖e〉 seviyesine h�zl� bir ³ekilde geçer ve ‖e〉 ile ‖g〉 seviyeleri aras�ndaki geçi³te kendili§inden�³�ma ile tek bir foton yayar. Bu ³ekilde her bir darbenin tek bir foton �³�mas�n� tetiklemesi sa§lan-abilir. Her bir darbenin tek bir foton �³�mas�n� tetiklemesi için darbe zaman aral�§�n�n kendili§inden�³�ma zaman�ndan yeterine küçük olmas� ve darbe enerjisinin iki seviyeli sistemi uyar�lm�³ enerjiseviyesi olan ‖i〉'ye ç�karaak kadar da yüksek olmas� gerekir. Bu tür deneysel gösterimlerde ³u anakadar iki seviyeli sistem olarak tek boya molekülleri, tek InAs kuantum noktalar�, tek CdSe kuan-tum noktalar�, tek atomlar, elmas içindeki N (azot) - bo³luk merkezleri veya tek karbon nanotüplerikullan�larak oda s�akl�§�nda veya s�v� Helyum s�akl�klar�nda gösterimler gerçekle³tirilmi³tir.3.1.2 Tek Foton Kaynaklar�n�n KUramsal ModellenmesiJaynes-Cummings ModeliJaynes-Cummings modeli tek foton üretimi için kullan�lan iki seviye sistemleri ve bu sistemlerindarbeli lazer gibi bir �³�k kayna§�yla etkile³imi inelemek için uygun bir modeldir. Atom ve �³�kkayna§� aras�ndaki etkile³me klasik teoriler ile inelenirken, atomun kuantum mekaniksel davran�³�göz önünde bulundurulmas�na ra§men, etkile³ti§i alan zaman içinde de§i³meyen bir fonksiyon olarakal�n�rd�. Bu sayede modern optikteki pek çok durum Rabi modelinde oldu§undu gibi aç�klanabilir.Jaynes-Cummnigs modeli ise �³�k kayna§�n�n kuantum mekaniksel yap�s�n�n, etkile³ti§i atomun en-erji durumlar�n�n zaman içindeki geli³imi üzerindeki etkisini de aç�klar. Bu durum is di§er klasikmodellerle aç�klanamaz.Bir sistem için enerji öz durumlar�, H, Hamilton i³lemisi ile verildi§inden, bir atomun �³�kkayna§�yla etkile³imini inelemek için atom ve etkile³ti§i alan�n toplam Hamilton i³lemisi a³a§�dakigibidir.
Ĥtoplam = Ĥalan + Ĥatom + ĤJCI³�k kayna§� için Hamilton i³lemisi kuantum mekaniksel alçalt�� , ve yükseltii, , operatörleriinsinden

Ĥalan = ~ωâ+âI³�k kayna§� ile etkile³en atom için Hamilton i³lemisi ise, σ̂z, Pauli i³lemisinin z bile³eni ile21



Ĥatom =
1

2
~ωσ̂zgibidir.I³�k kayna§� ve atom aras�ndaki etkile³me için ise, örne§in iki seviye bir sistem için ~d kutuplanmavektörü dü³ünülerek etkile³me için Hamilton i³lemisi ile yaz�l�r.

~d = σ̂−e
−iωt + σ̂+e

iωtolmak üzere
Ĥetki = −d̂ · Ê

Ê lan operatörü de göz önünde al�narak Jaynes?Cumming Hamilton i³lemisi
Ĥetk = âσ̂−e

−i(ω+v)t + â+σ̂+e
i(ω+v)t + âσ̂+e

i(ω−v)t + â+σ̂−e
−i(ω−v)tve sonuç olarak toplam Hamilton i³lemisi

Ĥtoplam =
~ωab
2

σ̂z + ~ωâ+â+ ~g(σ̂+ + σ̂−)(â+ â+)ile verilir.Ana (master) DenklemHamilton i³lemisi verilen bir sistemin durum i³lemilerinin zaman içindeki davran�³� Liouville den-klemi ile inelenir.
ρ̇ = − i

~
[H, ρ]Tek foton kayna§� olarak davranan iki seviye bir sistem için etkile³ti§i �³�k kayna§� da göz önüneal�n�rsa toplam Hamilton i³lemisi

H = Hsistem +Hevre +Hetkileme³eklinde yaz�l�r ve kar³�l�k gelen Liouville denklemi ise
ρ̇toplam(t) = − i

~
[Hsistem +Hevre +Hetkilesme, ρtoplam]gibidir. Etkile³me terimleri de göz önüne al�nd�§�nda baz� yakla³�kl�klar yap�larak Liouville den-klemi sistem için Ana denklem ³eklinde yaz�labilir. Önelikle etkile³me çerçevesinde (interationpiture) i³lem yap�l�rsa durum i³lemisi için daha basit bir form elde edilebilir. ρ̂ indirgenmi³ durumi³lemisi,

ρ̂ (t) = Trevre {ρtoplam (t)}³eklinde yaz�l�r. Burada Tr i³lemisi çevre (bath) de§i³kenleri üzerinden �z (Trae) operatörü uygu-layarak toplam durum i³lemisinin de§i³kenlerinin indirgenmesini sa§lamaktad�r. E§er ba³lang�çko³ulu olarak sistem, etkile³ti§i çevreden ba§�ms�zsa,
ρ (0) = ρ̂(0)⊗ ρevre22



yaz�l�r ve böylee toplam durum i³lemisi, indirgenmi³ durum i³lemisinin çevre için yaz�lan durumi³lemisiyle direk çarp�m� ³eklinde ili³kilendirilir. Ayr�a ba³lang�ç olarak çevrenin etkile³ti§i sistemegöre çok büyük oldu§u dü³ünülürse istatistiksel özellikleri gere§i küçük etkile³melerden etkilenmeye-ektir.Dolay�s�yla birkaç iterasyon i³leminden sonra toplam sistemin durum i³lemileri için Ana denklem
ρ̇(t) = − 1

~2

∞∫

0

dtTrev
{[
Hetk(t),

[
Hetk(t

′), ρ(t′)⊗ ρev
]]}³eklinde yaz�l�r.Ana denklem kullan�larak, bir sistemin verilen Hamilton i³lemileri insinden kendine göre çokbüyük ba³ka bir sistemle etkile³mesi inelenebilir.Optik Bloh DenklemleriAna denklemin bir uygulamas� olarak etkile³me terimini V = AR ³eklinde oldu§unu dü³ünelim.

V = −Γ(b+ |g〉 〈e|+ b |e〉 〈g|)Burada (‖g〉 ) sistem için en alt enerji seviyesi ve (‖e〉) de uyar�lma durumdaki enerji seviyesidir.
σ+ = |e〉 〈g| , σ− = |g〉 〈e|olmak üzere Ana denklem,

ρ̇A = −Γ [σ+σ−ρA − 2σ−ρAσ− + ρAσ+σ−]gibi yaz�l�r. Ana denklemin uygun durum i³lemileri insinden çözümü ise
ρ̇ee = iΩ(ρee − ρge)− Γρeeρ̇ge = iω0ρge − iΩ(ρee − ρge)−

Γ

2
ρgeile verilir ve Optik Bloh Denklemleri olarak adland�r�l�rlar.

�ekil 3.2: �ki seviye sistem için enerji seviyeleriOptik Bloh denklemleri ile iki seviye sistemin uyar�lmas� durumunda taban durumuna dönmesüresi ve uyar�lma süresiyle ilgili bilgi edinilebilir.
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3.1.3 Kuantum Regresyon (Regression) TeoremiAna denklemin çözümü ile durum i³lemilerinin zaman içindeki davran�³� ve sistemin tüm gö-zlenebilirlerinin (observables) beklenen de§erleri bulunur. Anak �statistik Fizi§e göre sistemin farkl�zamanlardaki durum i³lemilerinin ortalama de§erlerinin (mean values) de bilinmesine ihtiyaç vard�r.Örne§in,
〈Yi(t)〉Ana denklemin çözümü ile elde edilen birini deree bir diferansiyel bir denklem olmak üzere Kuan-tum Regresyon Teoremi uygulan�rsa Gij() , katsay�lar matrisi olmak üzere

∂t 〈Yi(t)〉 =
∑

j

Gij(t) 〈Yj(t)〉∂t 〈Yi(t+ τ)Yl(t)〉 =
∑

j

Gij(τ) 〈Yj(t+ τ)Yl(t)〉elde edilir.3.1.4 Tek Foton Kaynaklar� Uygulamalar��ki Foton Giri³imiTek fotonlar�n Kuantum Optik, Kuantum Kriptoloji gibi alanlarda birçok uygulamas�n olmas�n�sa§layan en önemli nedenlerden biri bir ve yaln�z bir tane üretiliyor olmalar�d�r. Ayn� anda bir-den fazla fotonun veya birbiriyle ili³kili foton çiftlerinin üretilmesi özellikle güvenlik sistemlerindeistenmeyen durumlar olu³turur.Bu durumun test edilmesi ise iki foton giri³imin inelenmesiyle yap�labilir. 50/50 olas�l�kl� bir�³�n ay�r��ya farkl� yollardan ( 1 ve 2 ile numaraland�r�lm�³) iki foton gönderildi§ini ve �³�n ay�r��dan3 ve 4 numaral� fotonlar�n ayr�ld�§�n� dü³ünürsek
[
â1

†(t)
â2

†(t)

]
=

1√
2

[
1 −e−iφ
eiφ 1

] [
â3

†(t)
â4

†(t)

]denklemi yaz�l�r ve
|1112〉 = â+1 â

+
2 |0〉 = 1

2

(
eiφâ+3 â

+
3 − e−iφâ+4 â

+
4 + â+3 â

+
4 − â+4 â

+
3

)
|0〉 = 1√

2

(
eiφ |2304〉 − e−iφ |0324〉

)bulunur. Sonuç inelendi§inde ise elektron gibi fermiyonik parça�klar için
â+i â

+
j = −â+j â+iko³ulunun sa§lanmas� gerekti§inden denklem sonuunda |2304〉 ve |0324〉 gibi dolan�k (entangled)durumlar elde edilir ve bu giri³im olay�n�n bir sonuudur. Anak foton gibi bozonik parça�klar için

â+i â
+
j = â+j â

+
iko³ulu sa§lanaa§�ndan

â+3 â
+
4 − â+4 â

+
3terimi s�f�r olaakt�r ve dolan�k durumlar elde edilmeyeektir.Sonuç olarak, 50/50 olas�l�kl� bir �³�n ay�r��ya farkl� yollardan iki foton gönderildi§inde benzerfotonlar�n üretilmesi olas�l�§� s�f�rd�r. 24



3.1.5 Kuantum Bilgi �³lemeKuantum bilgi teknolojilerinde tek fotonlar�n kullan�lmas� pek çok yenili§e yol açm�³t�r. Klasikdüzeneklerle gerçekle³tirilemeyeek sistemler tek fotonlar kullan�larak yap�labilmi³ ve modern bilgiça§�n�n en önemli yeniliklerinden biri olan kuantum bilgisayarlar�n yap�lmas� h�zlanm�³t�r.Tek fotonlar�n bilgi iletimi konusunda kullan�lmas�na örnek olarak
α |0〉+ β |1〉+ γ |2〉 → α |0〉+ β |1〉 − γ |2〉durumunu dü³ünelim. Bu örnek için ç�kt�lar�n elde edilebilmesi girdilerin dolan�k durumlar olmadankesin olarak ‖0〉, ‖1〉 ve ‖2〉 olarak gönderilmesi gerekmektedir ve durum da tek fotonlar kullan�larakgerçekle³tirilebilir.Kuantum Bit

|0〉 ve |1〉 öz durumlar�nda haz�rlan�labilen iki seviye sistemlere kuantum bit (kubit) denir ve
|Ψ〉 = α |0〉+ β |1〉Kubitler kuantum bilgisayarlar�n en temel ö§esidir ve modern ileti³im teknolojisinde birçok kul-lan�m alan� vard�r. Kubitlerin gerçeklenmesi için pek çok olas� aday olmas�na kar³�n en ilginç olan-lar�nda biri tek fotonlard�r.Kubitlerin yatay |Y 〉 ve dü³ey |D〉 kutuplanma öz durumlar�ndan olu³tu§unu dü³ünürsek buöz durumlar�n kesin bir ³ekilde elde edilmesi için tek fotonlar�n kullan�lmas� gerekmektedir. Benzer³ekilde mant�ksal durumlar�n elde edilmesi için de tek fotonlar�n kullan�lmas�yla a³a§�daki gibi kodlaryaz�labilir.

|0〉L ≡ |1〉1 |0〉2 , |1〉L ≡ |0〉1 |1〉2
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3.2 Tek Foton Kaynaklar�n�n Modellenmesi3.2.1 Kuantum optik Ana (master) DenklemÇevresi ile etkile³mekte olan bir sistem için Hamilton i³lemisi sistem ve etkile³ti§i çevre ile etkile³meterimi için yaz�lan Hamilton i³lemilerinin toplam� gibidir.
H = Hsis +Hcev +Hetk (3.1)Sistem ve etkile³ti§i çevresinden olu³an toplam sistem için ρ yo§unluk matrisi i³lemisi Shrödingerformalizminde

ρ̇top = − i

~
[Hsis +Hcev +Hetk, ρtop] (3.2)sistem operatörleri insinden bir ifade elde etmek için ise indirgenmi³ yo§unluk i³lemisi oper-atörüne ihtiyaç vard�r. Bunun için toplam yo§unluk i³lemisinin çevre terimleri üzerinden �zi (Trae)al�nmal��.r.

ρ̂(t) = Trcev {ρtop} (3.3)Etkile³me peneresine (interation piture) geçilirse ρ yo§unluk i³lemisi
ρetk(t) = exp[

i

~
(Hsis +Hcev)t]ρtop(t)exp[−

i

~
(Hsis +Hcev)t] (3.4)gibi de§i³ir ve

ρ̇etk(t) = − i

~
[Hetk, ρetk(t)] (3.5)hareket denklemini sa§lamal�d�r. Ayr�a Hetk Hamilton i³lemisi de etkile³me peneresinde

Hetk(t) = exp[
i

~
(Hsis +Hcev)t]Hetkexp[−

i

~
(Hsis +Hcev)t] (3.6)ile verilir. Çevre terimleri üzerinden �z i³lemisi uyguland�§�nda �z i³lemisinin özelli§i gere§i Hcevterimleri sadele³ee§inden ρ̂(t) indirgenmi³ yo§unluk i³lemisi

ρ̂etk(t) = exp[− i

~
Hcevt]ρ(t)exp[

i

~
Hcevt] (3.7)elde edilir.Ba³lang�ç ko³ulu olarak sistemin ektile³ti§i çevreden ba§�ms�z oldu§unu kabul edelim. Bu du-rumda toplam yo§unluk i³lemisi

ρtop(0) = ρ̂(0)⊗ ρcev (3.8)³eklinde direk çarp�m olarak yaz�labilir. Ek olarak çevre oldukça büyük kabul edilebilee§indentoplam sistemin �statistiksel özellikleri de zay�f çiftlenimlerden etkilenmeyeektir.
(5) denklemini 0'dan t'ye kadar integre edip (7) denklemindeki ba³lang�ç ko³ulu da kullan�l�pitere edilirse

ρetk(t) = ρetk(0) −
i

~

∫ t

0
dt′[Hetk(t

′), ρetk(0)]−
1

~2

∫ t

0
dt′

∫ t′

0
dt′′[Hetk(t

′), [Hetk(t
′′), ρetk(t

′′)]] (3.9)denklemi elde edilir. (9) denkleminin t ye göre türevi al�n�p her iki taraf�na çevre terimleri üzerinden
z i³lemii uygulan�rsa

ρ̇etk(t) = − 1

~2

∫ t

0
dt′Trcev

{
[Hetk(t), [Hetk(t

′), ρetk(t
′)]
} (3.10)26



bulunur.Baz� yakla³�kl�klar yap�larak (10) denklemi genelle³tirilebilir. Örne§in; Hetk Hamilton i³lem-isinin Hcev ve Hsis i³lemilerinden oldukça küçük oldu§unu varsayal�m. Bu durumda çevre içinyaz�lan yo§unluk i³lemisi etkile³imden çok de§i³meyeektir. Etkile³menin zay�f kabul edilmesiyle
ρetk(t)'nin çevre de§i³kenlerine göre zaman içinde çok yava³ de§i³ee§i sonuuna var�l�r ve bu sayede
ρ(t′) −→ ρ(t) yaz�labilir. Sonuç olarak

ρetk(t
′) ≈ ρ(t′)⊗ ρcev (3.11)yaz�labilir ve ρ(t) için elde edilen ifade

ρ̇etk(t) = − 1

~2

∫ t

0
dt′Trcev {[Hetk(t), [Hetk(t− τ), ρetk(t)⊗ ρcev]} (3.12)denklemi elde edilir ve Ana (master) denklem olarak adland�r�l�r.Key� Bir Çevre için Kuantum Optik Ana DenklemDenklem (12) sistemin etkile³ti§i çevre ve çevrenin durumlar� için herhangi bir k�s�tlama getirmez.Anak key� bir çevre için Hamilton i³lemisi yazarak genel bir etkile³me için Ana denklemi türete-biliriz. Önelikle Shrödinger formalizminde

[Hsis,X
±
m] = ±~ωmX

±
m (3.13)özelli§ini sa§layan X±

m özoperatörleri (eigenoperators) için genel bir etkile³me Hamilton i³lemisi
Hetk = ~

∑

m

(X+
mΓm +X−

mΓ
†
m) (3.14)³eklinde yaz�l�r.Her sistem i³lemisi Hsis0 özi³lemileri insinden yaz�labilee§inden yazd�§�m�z Hamilton i³lem-isi oldukça genel bir formdur ve denklem (12)'de yerine yazd�§�m�zda

−
∫ t

0
dt′

∑

n,m

X+
me

iωnt′ρ(t′)Trcev
{
Γm(t)Γ

†
n(t

′)ρcev
} (3.15)terimi yap�lan yakla³�kl�klar ve türetimi aç�klamak aç�s�ndan önemlidir.�lk olarak çevre durumlar�n�n dura§an (stationary) oldu§unu varsayarsak Trcev {Γm(t)Γ†

n(t′)ρcev
}teriminin sadee t− t′'nün fonksiyonu oldu§u görülür. Bu da ωm 6= ω = n olan terimlerin t'nin birfonksiyonu olarak zamanla h�zla de§i³ti§ini gösterir ve ρ(t)'nin zamanla de§i³mesi durumunda pekçok sal�n�m yapt�§� anlam�na gelir. Buna dönen dalga yakla³�kl�§� (rotating wave approximation)denir.Ayr�a etkile³melerin zay�f oldu§unu dü³ünürsek sistem için yo§unluk i³lemisin etkile³me peneresindezaman içerisindeki de§i³imi çevre i³lemilerine göre oldukça yava³t�r. Dolay�s�yla çevre i³lemileritaraf�ndan belirlenen etkile³im (orrelation) zamanlar� ρ(t) için beklenen de§erden daha k�sad�r vebu durumda ρ(t′)'nün zaman içindeki de§i³imi ihmal edilebilir. Bu duruma Markov yakla³�kl�§�denir. O halde ρ(t′) −→ ρ(t) yap�l�rsa

−
∑

m

X+
mX

−
mρ(t)

∫ t

0
dτeiωmτTrcev

{
Γm(τ)Γ

†
m(0)ρcev

} (3.16)27



elde edilir. t zaman� sonsuz olarak dü³ünülürse
∫ ∞

0
eiωmτTrcev

{
Γm(τ)Γ

†
m(0)ρcev

}
≡ 1

2
Km + iδm

∫ ∞

0
e−iωmτTrcev

{
Γm(0)Γ

†
m(τ)ρcev

}
≡ 1

2
Km − iδm

∫ ∞

0
eiωmτTrcev

{
Γ†
m(τ)Γm(0)ρcev

}
≡ 1

2
Gm + iǫm

∫ ∞

0
e−iωmτTrcev

{
Γ†
m(0)Γm(0)ρcev

}
≡ 1

2
Gm − iǫmelde edilir.Son olarak Ana denklem etkile³me peneresinde

ρ̇(t) = −i
∑

m

(δmX
+
mX

−
m + ǫmX

−
mX

+
m, ρ) +

1

2

∑

m

Km(2X
−
mρX

+
m −X+

mX
−
mρ− ρX+

mX
−
m) +

1

2

∑

m

Gm(2X
+
mρX

−
m −X−

mX
+
mρ− ρX−

mX
+
m) (3.17)halini al�r. Buradaki ǫmve δm terimleri Hamilton i³lemisine küçük tedirgenmeler (perturbation)kazand�r�r. Lamb ve Stark kayma terimleri olarak adland�r�l�rlar ve genelde ihmal edilirler.Denklem (16) dü³ünüldü§ünde T = 0'da Gm s�f�r olurken Km'ler s�f�r olmak zorunda de§ildir.HattaKm terimleri mutlak s�f�r s�akl�kta bile varl�§in� sürdüree§inden yüksek enerji durumlar�ndandü³ük enerji durumlar�na geçi³i temsil eder. Benzer ³ekilde Gm terimleri de yüksek enerji seviyelerinegeçi³leri temsil eder.Ana Denklemin Lindblad FormuYo§unluk i³lemisinin, ρ, zaman içindeki davran�³� ve zamana ba§l� etkile³me fonksiyonlar�n�n tan�m�Kuantum Markov sürei ile yap�l�r. Klasik Markov kuram�na göre ola�l�k, Chapman-Kolmogorovdenklemi ile verilir. ∫

dyp(x1, t1|y, t)p(y, t|x0, t0) = p(x1, t1|x0, t0) (3.18)Markov özelli§inin �ziksel önemi ise olas�l�§�n veya yo§unluk i³lemisinin zamana göre birinideree bir diferansiyel bir denklem ile veriliyor olmas�d�r. Anak, her denklem pozitif olas�l�k vermekzorunda de§ildir ve her yo§unluk i³lemisi pozitif tan�ml� de§ildir. Kuantum Markov sürei içinkuantum optik ana denklem
Lρ = − i

~
[H, ρ] +

∑

J

[2AJρA
†
J − ρA†

JAJρ] (3.19)Lindblad formunda yaz�l�r. Burada H Hermite i³lemisi ve AJ key� i³lemilerdir ve Lindblad den-klemi ve bu form kullan�larak bulunan yo§unluk i³lemisi pozitiftir.3.2.2 Kuantum Stokastik Diferansiyel DenklemlerHamilton �³lemisi�dealle³tirilmi³ bir Hamilton i³lemisi için
[b(ω), b†(ω′)] = δ(ω − ω′) (3.20)28



özelli§ini sa§layan b(ω), b(ω) bozon yarat�� ve yokedii operatörleri için
H = Hsis +Hcev +Hetk (3.21)

Hcev = ~

∫ ∞

−∞
dωωb†(ω)b(ω) (3.22)

Hetk = i~

∫ ∞

−∞
dωκ(ω)[b†(ω)c− c†b(ω)] (3.23)ile yaz�l�r. Buradaki c pekçok olas� sistem durumundan birisini temsil eder. Sistem i³lemileri veya

Hsis ile komütasyon ba§�nt�lar� hakk�nda herhangi bir bilgi vermeye gerek yoktur. Dönen dalgayakla³�kl�§� ve ω'n�n s�n�rlar�n�n (−∞,∞) olmas� pekçok bilgi verir.Örne§in dönen dalga yakla³�kl�§� olmadan Hetk

i~

∫ ∞

0
dωκ(ω)[b†(ω)− b(ω)][c− c†] (3.24)³eklinde b†(ω)c† gibi ter yönde dönen terimler olaakt�. Dolay�s�yla c ve c† i³lemileri Hsis Hamiltoni³lemisi ile verilir. Kuantum optik sistemler için yüksek frekanslar dü³ünülee§inden c†'�n zamanba§�ml�l�§� eiΩt ve b†(ω)c† için ise benzer ³ekilde zaman ba§�ml�l�§�, h�zl� sal�n�mlar yapaa§� için,

ei(ω−Ω)tile verilir. b†(ω)c için de zaman ba§�ml�l�§� ω ≈ Ω durumunda neredeyse rezonans olaak³ekilde eiΩt ile verilir.Di§er taraftan sadee rezonans terimleri ile ilgilenee§imizden ω'n�n tan�ml� oldu§u aral�§�n
−∞ olmas�n� gerektirir. �ntegral alt s�n�r�n�n −∞'a geni³letilmesi ise dönen dalga yakla³�kl�§� ilemümkündür. Aksi halde ω = −Ω'da ei(ω+Ω)t için rezonans mümkün olakt� ve gerçekte olamayaakdurumlar ortaya ç�kaakt�.Bu basitle³tirmeler kuantum beyaz gürültü (white noise) formülasyonuna göre istenilen deltafonksiyonu ili³kileri anak pozitif ve negatif tüm frekanslar oldu§unda gerçekle³ebilir ve bu da integrals�n�rlar�n�n (−∞,∞) olarak geni³letilmesinin temel sebebidir.Kuantum Langevin DenklemleriHeisenberg hareket denklemi

ḃ(ω) =
i

~
[H, b(ω)] (3.25)

b(ω) için çözülürse
ḃ(ω) = −iωb(ω) + κ(ω)c (3.26)elde edilir ve çözümü

b(ω) = eiω(t−t0)b0(ω) + κ(ω)

∫ t

t0

eiω(t−t
′)c(t′)dt′ (3.27)bulunur. Herhangi key� bir a sistem i³lemisi için yaz�lan

ȧ = − i

~
[a,Hsis] +

∫
dωκ(ω)

{
b†(ω)[a, c] − [a, c†]b(ω)

} (3.28)denkleminde yaz�l�rsa
ȧ = − i

~
[a,Hsis] +

∫
dωκ(ω)

{
eiω(t−t0)b†0(ω)[a, c] − [a, c†]eiω(t−t0)b0ω

}

+

∫
dω[κ(ω)]2

∫ t

t0

dt′
{
eiω(t−t

′)c†(t′)[a, c]− [a, c†]e−iω(t−t
′)c(t′)

}29



elde edilir. Markov yakla³�l�§� gere§i
κ(ω) =

√
γ/2π (3.29)al�n�p ∫ ∞

−∞
dωe−iω(t−t

′) = 2πδ(t− t′) (3.30)
∫ ∞

−∞
c(t′)δ(t− t′)dt′ =

1

2
c(t) (3.31)özellikleri ile [bi(t), b

†
i (t

′)] = δ(t− t′) özelliklerini sa§layan
bi(t) =

1√
2π

∫
dωe−iω(t−t0)b0(ω) (3.32)ifadesi denklem (30)'da kullan�l�rsa

ȧ = − i

~
[a,Hsis]− [a, c†][

γ

2
c+

√
γbi(t)] + [

γ

2
c† +

√
γb†i (t)][a, c] (3.33)kuantum Langevin denklemi elde edilir.Langevin denkleminde b(ω) ve b†(ω) terimleri gürültü terimleri olarak adland�r�l�r. b0(ω) ve b(ω)insinden bi(t)'nin tan�m� dü³ününülürse t = t0 için bu i³lemilerin tan�mlar� ayn� bazda ba³lang�çko³ullar� ile yap�labilir. Sistemin ba³lang�ç durumu Langevin denkleminin her formunu sa§layaa§�n-dan herhangi bir yakla³�kl�k yap�lmas�na gerek yoktur. Fakat b(ω) ve b†(ω) terimleri sadee sistemba³lang�ç durumunda çarpanlar�na ayr�labiliyorsa ve bi(t) durumlar� e³evresizse (inoherent) gürültüterimleri olarak al�nabilir.

t > t′ durumu için (28) denklemine benzer olarak
b(ω) = eiω(t−t1)b1(ω) + κ(ω)

∫ t1

t
eiω(t−t

′)c(t′)dt′ (3.34)yaz�labilir ve benzer olarak
bd(t) =

1√
2π

∫
dωe−iω(t−t1)b1(ω) (3.35)tan�mlanabilir. Ayn� ³ekilde Langevin denklemi 'd�³' i³lemiler insinden

ȧ = − i

~
[a,Hsis] + [a, c†][

γ

2
c−√

γbd(t)]− [
γ

2
c† −√

γb†d(t)][a, c] (3.36)yaz�labilir ve 'iç' ve 'd�³' i³lemiler aras�ndaki
bd(t)− bi(t) =

√
γc(t) (3.37)ba§�nt�s� kullan�larak ileri Langevin denklemi (34) ile ters zamanl� Langevin denklemi aras�nda (37)ba§lant� kurulabilir. bd(t) ve bi(t) nielikleri sistem için girdi ve ç�kt�lar olarak dü³ünülürse (38)ba§�nt�s� da girdi, ç�kt� ve sistemin iç modlar� aras�nda bir s�n�r ko³ulu olarak görülebilir.3.2.3 Atom-Alan Etkile³imi�ki seviye atomun bir elektromagnetik alan�n tek bir moduyla etkile³mesi atom ve alan etkile³melerineörnek olarak inelenebilir. Atomun seviyeleri etkile³ti§i sürüü elektromagnetik alanla rezonanshalinde iken di§er seviyeleri etkilenmemektedir. �ki seviye atom spin− 1

2 sistemin olas� iki durumunabenzetilebilir ve dipol yakla³�kl�l�§� ile inelenebilir.30



Atom-alan Etkile³me Hamilton �³lemisiYükü e ve kütlesi m olan bir elektronun d�³ elektromagnetik alanla etkile³imi
H =

1

2m
[
→
p −e

→
A (

→
r , t)]2 + eU(r, t) + V (r) (3.38)ile verilir. Burada →

p kanonik momentum, →
A (

→
r , t) ve U(

→
r , t) d�³ alan�n vektör ve skaler potensiyel-leridir. Serbest bir elektronun hareketi Shrödinger denklemi ile inelenee§inden

− ~
2

2m
∇2ψ = i~

∂ψ

∂t
(3.39)için çözüm olarak

ψ(
→
r , t) −→ ψ(

→
r , t)eiχ(

→
r ,t) (3.40)önerilirse Shöredinger denklemi eklenen yeni terimlerle

{
− ~

2

2m
[∇− i

e

~

→
A (

→
r , t)]2 + eU(

→
r , t)

}
ψ = i~

∂ψ

∂t
(3.41)halini al�r.Dipol yakla³�kl�l�§� yap�larak r0 uzakl�kta v(r) potensiyeline ba§l� bir elektronun hareketi ine-lenebilir ve bu sayede atom ve alan etkile³imi için yaz�lan Hamilton i³lemisi daha basit bir formagetirileblir. Örne§in, →

k · →r≪ 1 dipol yakla³�kl�l�§� için →
A (

→
r0 +

→
r , t) vektör potansiyeli

→
A (

→
r0 +

→
r , t) =

→
A (t)exp[i

→
k ·(→r0 +

→
r )] (3.42)

=
→
A (t)exp(i

→
k · →

r0)(1 + i
→
k · →r + . . .) (3.43)

≈
→
A (t)exp(i

→
k · →

r0) (3.44)gibi yaz�l�r ve bu durumda Shrödinger denklemi
{
− ~

2

2m
[∇− ie

~

→
A (

→
r0, t)]

2 + V (r)

}
ψ(

→
r , t) = i~

∂ψ(
→
r , t)

∂t
(3.45)haline gelir ve denklemin çözümü yeni tan�mlanan φ(→r , t) dalga fonksiyonu insinden

ψ(
→
r , t) = e[

ie
~

→
A(

→
r0,t)]φ(

→
r , t) (3.46)olarak bulunur ve bu çözüm için Shrödinger denklemi basitçe

i~ψ̇(→r, t) = [H0 − e
→
r ·

→
E (

→
r0, t)]φ(

→
r , t) (3.47)haline al�r. Burada

H0 =
p2

2m
+ V (r) (3.48)ve

H1 = −e →
r
→
E (

→
r0, t) (3.49)olmak üzere toplam Hamilton i³lemisinin

H = H0 +H1 (3.50)olarak yaz�labilee§i görülmektedir. 31



�ki Seviye Atomun Tek Modlu Bir Alanla Etkile³imi
ν frekans�na sahip tek modlu bir �³�ma alan� ile iki seviye atomun etkile³imini göz önüne alal�m.Atom için alt ve üst enerji seviyelerini temsil eden |a〉 ve |b〉 durumlar�, H0 için s�ras�yla ~ωa ve ~ωbözde§erlerine kar³� gelen özvektörlerdir. Dolay�s�yla iki seviye atom için dalga fonksiyonu Ca ve Cbatomu |a〉 ve |b〉 durumlar�nda bulma olas�l�§�n� veren büyüklükler ise

|ψ(t)〉 = Ca(t)|a〉 + Cb(t)|b〉 (3.51)ile yaz�l�r ve bu dalga fonksiyonuna kar³� gelen Shrödinger denklemi de
H = H0 +H1 (3.52)olmak üzere

|ψ̇(t)〉= − i

~
H|ψ(t)〉 (3.53)ile verilir. |a〉〈a| + |b〉〈b| = 1 özelli§i ve H0|a〉 = ~ωa|a〉, H0|b〉 = ~ωb|b〉 kullan�larak H0 Hamiltoni³lemisi

H0 = (|a〉〈a| + |b〉〈b|)H0(|a〉〈a| + |b〉〈b|) (3.54)
= ~ωa|a〉〈a| + ~ωb|b〉〈b| (3.55)olarak bulunur ve atom ile �³�ma alan� aras�ndaki etkile³meyi temsil eden H1 Hamilton i³lemisi ise

H1 = −exE(t) (3.56)
= ie(|a〉〈a| + |b〉〈b|)x(|a〉〈a| + |b〉〈b|)E(z, t) (3.57)
= −(γab|a〉〈b| + γba|b〉〈a|)E(t) (3.58)olur. Burada γab = γ∗ba = e〈a|x|b〉 elektrik dipol momentinin matris elemanlar�d�r. Elektrik ala n�nx-do§rultusunda düzgün kutuplanm�³ oldu§unu varsayarsak , dipol yakla³�kl�l�§� ile ǫ elektrik alanbüyüklü§ü ve ν = ck frekans� insinden, alan

E(t) = ǫ cos νt (3.59)³eklinde yaz�l�r. Ca ve Cb büyüklükleri için hareket denklemi
Ċa = −iωaCa + iΩRe

−iφ cos(νt)Cb (3.60)
Ċb = −iωbCb + iΩRe

iφ cos(νt)Ca (3.61)olur ve ΩR Rabi frekans�
ΩR =

|γba|ǫ
~

(3.62)olarak tan�mlan�r. Ayr�a φ, γba = |γba|eiφ dipol matrisi için faz aç�s�d�r.Hareket denklemini Ca ve Cb için çözmeden öne
ca = Cae

iωat (3.63)
cb = Cbe

iωbt (3.64)büyüklüklerini tan�mlayarak (61) ve (62) denklemleri kullan�l�rsa
ċa = i

ΩR
2
e−iφcbe

i(ω−ν)t (3.65)
ċb = i

ΩR
2
eiφcbe

−i(ω−ν)t (3.66)32



olarak bulunur. Burada ω = ωa − ωb atomik geçi³ frekans�d�r. (66) ve (67) bulunurken dönendalga yakla³�kl�l�§� yap�ld�§�ndan ters yöndeki e[±i(ω+ν)t] terimleri ihmal edildi. Bu oldukça iyi biryakla³�kl�kt�r çünkü baz� durumlarda bu terimler hiç ortaya ç�kmaz.
∆ = ω − ν olmak üzere

Ω =
√

Ω2
R + (ω − ν)2 (3.67)tan�mlan�rsa ca ve cb için çözümler

ca(t) = (a1e
iΩt
2 + a2e

−iΩt
2 e

i∆t
2 ) (3.68)

cb(t) = (b1e
iΩt
2 + b2e

−iΩt
2 e

−i∆t
2 ) (3.69)olarak yaz�l�r. a1, a2, b1 ve b2 integral sabitleridirler ve ba³lang�ç ko³ullar� kullan�larak belirlenirler.

a1 =
1

2Ω
[(Ω−∆)ca(0) + ΩRe

−iφcb(0)] (3.70)
a2 =

1

2Ω
[(Ω +∆)ca(0) − ΩRe

−iφcb(0)] (3.71)
b1 =

1

2Ω
[(Ω +∆)cb(0) + ΩRe

iφca(0)] (3.72)
b2 =

1

2Ω
[(Ω−∆)ca(0) − ΩRe

iφca(0)] (3.73)�ntegral sabitlerinin de kullan�lmas�yla çözüm,
ca(t) =

{
ca(0)[cos(

Ωt

2
)− i∆

Ω
sin(

Ωt

2
)] + i

ΩR
Ω
e−iφcb(0) sin(

Ωt

e
)

}
e

i∆t
2 (3.74)

cb(t) =

{
cb(0)[cos(

Ωt

2
) +

i∆

Ω
sin(

Ωt

2
)] + i

ΩR
Ω
eiφca(0) sin(

Ωt

e
)

}
e

−i∆t
2 (3.75)olarak elde edilir. E§er atom ba³lang�çta |a〉 yada |b〈 durumlar�ndan birindeyse olas�l�k korunumukuram� gere§i

|ca(t)|2 + |cb(t)|2 = 1 (3.76)yaz�labilir.Atomun ba³lang�çta |a〉 durumunda oldu§unu varsayarsak ca(o) = 1 ve cb(0) = 0 olaak-t�r. |ca(t)|2 ve |cb(t)|2 atomun herhangi bir t an�nda |a〉 yada |b〈 durumlar�ndan birinde bulunmaolas�l�§�n� verir. Etkile³ti§i alan�n etkisinde dipol momenti iki seviye aras�nda bulunaa§�ndan bek-lenen de§eri
P (t) = e〈ψ(t)|r|ψ(t)〉 = C∗

aCbγab + c.c. = c∗acbγabe
iωt + c.c. (3.77)ile verilir. ca ve cb için bulunan ifadelerin de yerine yaz�lmas�yla, üst enerji durumunda bulunan biratom için

P (t) = 2Re

{
iΩR
Ω

γab[cos(
Ωt

2
) +

i∆

Ω
sin(

Ωt

2
)] sin(

Ωt

2
)eiφeiνt

} (3.78)olur ve buradan dipol momentinin uygulanan alan�n frekans�yla sal�n�m yap⁀�§� görülür.Özel olarak atomun ba³lang�çta uygulanan atom ile rezonans durumunda oldu§unu dü³ünülürse
(∆ = 0), Ω = ΩR bulunur ve

W (t) = cos(ΩR) (3.79)olur ve ΩR frekans�yla −1 ile +1 aras�nda sal�n�m yapt�§� görülür.33



�ki Seviye Atom �çin Yo§unluk �³lemisiHer �ziksel sistem için, sistem için olas� bütün bilgiyi bar�nd�ran bir |ψ〉 durum vektörü vard�r.Sistem ile ilgili gerekli bilgi O i³lemisinin beklenen de§eri hesaplanarak bulunabilir ve kuantummekani§inde bir i³leminin beklenen de§eri
〈O〉 = 〈ψ|O|ψ〉 (3.80)ile hesaplan�r. Fakat her sistem için |ψ〉 bilinemeyebilir, sadee sistemin |ψ〉 durumunda bulunmaolas�l�§� olan Pψ verilir. Bu durumda, sadee kuantum mekaniksel ortalama yerine, benzer ³ekildehaz�rlanm�³ özde³ pek çok sistemler toplulu§unun ortalamas�n�n al�nmas� gerekir.

〈〈O〉KM〉 = Tr(Oρ) (3.81)Burada ρ yo§unluk i³lemisi
ρ =

∑

ψ

Pψ|ψ〉〈ψ| (3.82)ile verilir ve yo§unluk matrisi ρ için hareket denklemi Shrödinger denkleminden elde edilir.
|ψ̇〉 = − i

~
H|ψ〉 (3.83)ve (82) denkleminin zamana göre türevi

ρ̇ =
∑

ψ

Pψ(|ψ̇〉〈ψ|+ |ψ〉〈ψ̇|) (3.84)Shrödinger denkleminde yerine yaz�l�rsa
ρ̇ = − i

~
[H, ρ] (3.85)bulunur ve yo§unluk i³lemisi matrisi için Liouville denklemi olarak adland�r�l�r. Shrödinger den-kleminde oldu§u gibi durum i³lemilerini kullanmak yerine yo§unluk i³lemisini kulland�§� için dahagenel bir denklemdir ve sistem hakk�nda kuantum mekaniksel bilgi vermekle beraber sistemin is-tatistik mekaniksel özelliklerinin de bulunmas�n� sa§lar.Atomik seviyeler için bozunma veya bir üst seviyeye uyar�lma durumlar� da dü³ünüldü§ünde (85)denklemi daha genelle³tirilebilir. Atomik bozunmay� 〈n|Γ|m〉 = γnδnm ile tan�mlanan bir Γ matrisiile gösterirsek, yo§unluk matrisi için hareket denklemi

ρ̇ = − i

~
[H, ρ]− 1

2
{Γ, ρ} (3.86)halini al�r ve {Γ, ρ} = Γρ+ ρΓ oldu§u da dü³ünülürse yo§unluk matrisi

ρ̇ij = − i

~

∑

k

(Hikρkj − ρikHkj)−
1

2

∑

k

(Γikρkj + ρikΓkj) (3.87)halini al�r ve özellikle çok seviyeli atomlar için oldukça kullan�³l�d�r.
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�ekil 3.3: Enerji Seviyeleri Diagram�3.2.4 Tek Molekül spektroskopisiTek foton kayna§� olarak da kullan�labilen iki seviye atomlar�n inelenmesi için tek molekül spek-troskopisi bir model olarak kullan�labilir. �ekil 3.1'de tek molekül spektroskopisinin iki seviye atomunenerji seviyeleriyle ilgisi görülmektedir. Burada sürekli uyar�lan bir molekülün taban durumu 1S0ve ilk uyar�lm�³ durumu 1S1 aras�ndaki uyar�lma ve sal�m döngüsü görülmektedir. Burada atomtaban durumunda laserle uyar�l�p ilk uyar�lm�³ durumuna geçerken üçlü durum (triplet state) 3T1olu³maktad�r ve modeli anlamak için bu üçlü durumun en dü³ük seviyesi inelenmelidir. Uyar�lmave geri sal�n�m döngüsü s�ras�nda molekül birdenbire diyamagneti 1S1 seviyesinden daha uzun sürekald�§�, toplam spini S = 1 olan üçlü duruma, 3T1, geçer ve burada �³�ma olmad�§�ndan karanl�kperiyot olarak adland�r�l�r. Bu periyotta geçen zaman ise 2S + 1 = 3 spin alt durumunun spin geçi³kurallar�na göre farkl� ömürlerde yarat�lma�na ba§l�d�r. I³�ma büyüklü§ü bu durumdayken moleküleuygulanan rezonans durumundaki Mikrodalga alan� ile kontrol edilebilir.Modeldeki her seviye için denklemlerini (rate equation) yazarsak, toplam N molekül için
N = [1S0] + [1S1] + [3T1] (3.88)Her bir seviye için

d[1S0]
dt = −k0[1S0] + k1[

1S1] +

3∑

u=1

ku[
3Tu] (3.89)

d[1S1]
dt = −k0[1S0]− k1[

1S1]−
3∑

u=1

kiscPu[
1S1] = k0[

1S0]− k1[
1S1]− kisc[

1S1] (3.90)
d[3Tu]
dt = kiscPu[

1S1]− ku[
3Tu] (3.91)elde edilir ve dura§an durumlar için toplam üçlü durum

[3T1] = [3Tx] + [3Ty] + [3Tz] ≈ (
px
kx

+
py
ky

+
pz
kz

) ≈ (nx + ny + nz) (3.92)olur. Mikrodalga uygulamak iki seviye aras�ndaki geçi³i tamamlayaa§�ndan, örne§in Tx = Tz, iki35



seviyenin olu³um oranlar� e³it al�n�rsa, üslü nielikler mikrodalgan�n varl�§�nda olmak üzere
p′x =

1

2
(px + pz), p′y = pz, p′z =

1

2
(px + pz) (3.93)

k′x =
1

2
(kx + kz), k′y = kz, k′z =

1

2
(kx + kz) (3.94)olur ve toplam üçlü durum ise

[3T1]
′ ≈ (

px + pz
kx + kz

+
py
ky

+
px + pz
kx + kz

) (3.95)elde edilir. (88) denkleminde 1S1 durumu oldukça k�sa ömre sahip oldu§u için ihmal edilee§indenüçlü durum 1S0 ile ili³kilendirilerek
[1S0]

′ ≈ N − [3T1]
′ (3.96)yaz�l�r ve (92)-(95) denklemlerinden �³�ma ³iddeti Tx = Tz geçi³i için

∆[3T1] ≈
1

kx + kz
(nx − nz) · (kx − kz) (3.97)bulunur.
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3.3 Üç Seviye Sistemler �çin Ana Denklemin Yazilmasi ve DolaniklikAnalizi3.3.1 Model ve Ana DenklemBasamak ³eklindeki üç seviyeli bir atomik sistemin kovuk içindeki etkile³imini dü³ünelim [1℄. Üstseviye, a, ve orta seviye, b ve alt seviye, , olmak üzere a↔ b ve b↔ c arasinda dipol izinli geçi³ler
ν1 ve ν2 frekanslarçnda gerçekle³mektedir. Bu etkile³meler zayiftir ve kuantum mekaniksel olarakikini deree etkile³me sabiti ile belirtilir. Dönen dalga yakla³ikli§i uygulandiktan sonra etkile³meiçin Hamilton i³lemisi

HI = (~g1a1 | a〉〈b | +~g2a2 | b〉〈c | −
1

2
~Ωe−iΦ | a〉〈c |) + h.c. (3.98)ile verilir. Burada a1 ve a2 kovuk içindeki alanin 1 ve 2 modlari için kuantum mekaniksel yokediii³lemilerdir ve g1 ile g2 bunlara kar³ilik gelen etkile³me sabitleridir. Ω ise Rabi frekansi olarakadlandirilmaktadir.Bu tür sistemler için standart yo§unluk i³lemisi çözümleri

Tratom(
d

dt
ρAF ) = − i

~
Tratom[HI , ρAF ]denklemi ile verilir. Burada ρAF atom-alan için tanimlanmis yo§unluk i³lemisi olmak üzere sadeealan için yo§unluk i³lemisi ρF ,

ρF = Tratom(ρAF )ile atom-alan i³lemileri üzerinden �z (Trae) alinarak bulunur. Yo§unluk i³lemileri için hareketdenklemi ise
d

dt
ρF = i

i

~
Tratom[HI , ρAF ] (3.99)olmaktadir. Etkile³me Hamilton i³lemisi matris formunda,

Hint =




0 ~g1a1 −1
2~Ωe

−iΦ

~g1a
†
1 0 ~g2a2

−1
2~Ωe

iΦ
~g2a

†
2 0


 (3.100)ile verilir ve benzer ³ekilde yo§unluk i³lemisi ise

ρa−f =




ρaa ρab ρac
ρba ρbb ρbc
ρca ρcb ρcc


 (3.101)³eklindedir. �z i³leminin uygulanmasindan sonra

Tratom[HI , ρAF ] = ~g1a1 −
1

2
~Ωe−iΦρca − ρab~g1a

†
1 +

1

2
ρac~Ωe

iΦ + ~g1a
†
1ρab + ~g2a2ρcb

− ρba~g1a1 − ρbc~g2a
†
2 −

1

2
~ΩeiΦρac + ~g2a

†
2ρbc +

1

2
ρca~Ωe

−iΦ − ρcb~g2a2

= ~g1(a1ρba − ρaba
†
1 + a†1ρab − ρbaa1) + ~g2(a2ρcb − ρbca

†
2 + a†2ρbc − ρbca2)

+
1

2
~(ρacΩe

iΦ − ΩeiΦρac − Ωe−iΦρca + ρcaΩe
−iΦ)

= ~g1[a1, ρab] + ~g2[a2, ρcb] + h.c.37



alan için yo§unluk i³lemisi
ρ̇F = −ig1[a1, ρab]− ig2[a2, ρcb] + h.c. (3.102)formundadir. Yo§unluk i³lemilerinin zaman içindeki davrani³i ise Liouville denklemi ile bulunabilir.O halde sistemin yo§unluk i³lemileri̇

ρ = − i

~
[Hint, ρ]−

1

2
{Γ, ρ} (3.103)denklemi ile bulunabilir. Burada Γ bozunma matrisi 〈n | Γ | m〉 = γnδnm olmak üzere

Γ =




γ1 0 0
0 γ2 0
0 0 γ3


 (3.104)³eklindedir. Liouville denkleminin çözümü için ilk öne [Hint, ρ] komutasyon terimi hesaplanirsa,

b11 = g1a1ρba −
1

2
Ωe−iΦρca − ρabg1a

†
1 + ρac

1

2
ΩeiΦ

b12 = g1a1ρbb −
1

2
Ωe−iΦρcb − ρaag1a1 − ρacg2a

†
2

b13 = g1a1ρbc −
1

2
Ωe−iΦρcc + ρaa

1

2
Ωe−iΦ − ρabg2a2

b21 = g1a
†
1ρaa + g2a2ρca − ρbbg1a

†
1 + ρbc

1

2
ΩeiΦ

b22 = g1a
†
1ρab + g2a2ρcb − ρbag1a1 − ρbcg2a

†
2

b23 = g1a
†
1ρac + g2a2ρcc + ρba

1

2
Ωe−iΦ − ρbbg2a2

b31 = −1

2
ΩeiΦρaa + g2a

†
2ρba − ρcbg1a

†
1 + ρcc

1

2
ΩeiΦ

b32 = −1

2
ΩeiΦρab + g2a

†
2ρbb − ρcag1a

†
1 − ρccg2a

†
2

b33 = −1

2
ΩeiΦρac + g2a

†
2ρbc + ρca

1

2
ΩeiΦ − ρcbg2a2bulunur ve bozunmanin tanimlandi§i ikini terim ise

{Γ, ρ} =




2γaρaa (γa + γb)ρab γaρac
(γa + γb)ρba γbρbb (γb + γc)ρbc
(γa + γc)ρca (γb + γc)ρcb 2γcρcc


olarak verilir. Nihayet Liouville denkleminden yo§unluk i³lemileri

ρ̇aa = −γρaa − ig1a1ρba +
i

2
Ωe−iΦρca + iρabg1a

†
1 − iρac

1

2
ΩeiΦ

ρ̇ab = −γρab − ig1a1ρbb + i
1

2
Ωe−iΦρcb + iρaag1a1 + iρacg2a

†
2

ρ̇ac = −γρac − ig1a1ρbc + i
1

2
Ωe−iΦρcc − iρaa

1

2
Ωe−iΦ + iρabg2a2

ρ̇bb = −γρbb − ig1a
†
1ρab − ig2a2ρcb + iρbag1a1 + iρbcg2a

†
2

ρ̇bc = −γρbc − ig1a
†
1ρac − ig2a2ρcc − iρba

1

2
Ωe−iΦ + iρbbg2a2

ρ̇cc = −γρcc + i
1

2
ΩeiΦρac − ig2a

†
2ρbc − iρca

1

2
ΩeiΦ + iρcbg2a238



zamanin birini türevi insinden bulunur. denklem (5)'in türetilmesi için ise ρ̇ab ve ρ̇bc hesaplanma-lidir. O halde
ρ̇ab = −γρab − ig1a1ρ

(0)
bb + i

1

2
Ωe−iΦρcb + iρ(0)aa g1a1 + iρ(0)ac g2a

†
2 (3.105)

ρ̇bc = −γρbc − ig1a
†
1ρ

(0)
ac − ig2a2ρ

(0)
cc − iρba

1

2
Ωe−iΦ + iρ

(0)
bb g2a2olarak yazilir. Burada ρij denklemleri si�rini deree yo§unluk i³lemileridir ve kar³ilik gelen den-klemler

ρ̇0aa = −γρ0aa +
i

2
Ωe−iΦρ0ca − iρ0ac

1

2
ΩeiΦ (3.106)

ρ̇0cc = −γρ0cc + i
1

2
ΩeiΦρ0ac − iρ0ca

1

2
ΩeiΦ

ρ̇0ac = −γρ0ac + i
1

2
Ωe−iΦρ0cc − iρ0aa

1

2
Ωe−iΦve ρ0bb = 0 ile verilir. Bu denklem sistemi a³a§ida verilen çözüm yöntemi ile çözülebilir.

Ṙ = −MR+A (3.107)Önelikle matris formunda yazarak ba³larsak
R =




ρ0aa
ρ0ac
ρ0ca
ρ0cc




M =




−γ − i
2Ωe

iΦ i
2Ωe

−iΦ 0

0 i
2Ωe

iΦ − i
2Ωe

−iΦ −γ
− i

2Ωe
iΦ −γ 0 i

2Ωe
iΦ

i
2Ωe

−iΦ 0 −γ − i
2Ωe

−iΦ




A =




0
raρf
0
0


elde edilir. �ntegral i³lemi ise

R(t) =

∫ t

−∞
e−M(t−t′)Adt′ (3.108)

= M−1Aolaaktir. Burada M matrisinin tersinin alinmasi için önelikle M için determinant hesaplanmalidir.
det|M | = γ4 +

γ2Ω2

2
e2iΦ +

γ2Ω2

2
e−2iΦ (3.109)ve nihayet M matrisinin tersi

M−1 =
1

det|M |




−γ3 + γΩ2

4 e2iΦ − γΩ2

4 e−2iΦ −γΩ2

4 e2iΦ − γΩ2

4 e−2iΦ iγ2Ω
2 eiΦ iγΩ2

2 e−iΦ
iγ2Ω
2

iγ2Ω
2 −γ3 − γΩ2

2 e−2iΦ iγΩ2

2
iγΩ2

2 e−iΦ iγΩ2

2 e−iΦ iγΩ2

2 −γ3
−γΩ2

4 e2iΦ − γΩ2

4 e−2iΦ −γ3 − γΩ2

4 eiΦ − iγΩ2

4 e−iΦ iγΩ2

2 eiΦ iγΩ2

2 e−iΦ


(3.110)39



olarak bulunur ve denklem 11 de yerine yazilirsa
R(t) =

1

det|M |




−γ3 + γΩ2

4 e2iΦ − γΩ2

4 e−2iΦ −γΩ2

4 e2iΦ − γΩ2

4 e−2iΦ iγ2Ω
2 eiΦ iγΩ2

2 e−iΦ
iγ2Ω
2

iγ2Ω
2 −γ3 − γΩ2

2 e−2iΦ iγΩ2

2
iγΩ2

2 e−iΦ iγΩ2

2 e−iΦ iγΩ2

2 −γ3
−γΩ2

4 e2iΦ − γΩ2

4 e−2iΦ −γ3 − γΩ2

4 eiΦ − iγΩ2

4 e−iΦ iγΩ2

2 eiΦ iγΩ2

2 e−iΦ




×




0
raρf
0
0




=
1

γ4 + γ2Ω2

2 e2iΦ + γ2Ω2

2 e−2iΦ




iγΩ2

2 eiΦraρf

−(γ3 + γΩ2

2 e−2iΦ)raρf
iγΩ2

2 raρf
iγΩ2

2 eiΦraρf


bulunur ve sonuç olarak yo§unluk i³lemisi için sifirini deree çözümler

ρ0aa =
iγ2Ω
2 eiΦraρf

γ4 + γ2Ω2

2 e2iΦ + γ2Ω2

2 e−2iΦ
(3.111)

ρ0ac = − (γ3 + γΩ2

2 e−2iΦ)raρf

γ4 + γ2Ω2

2 e2iΦ + γ2Ω2

2 e−2iΦ

ρ0ca =
iγΩ2

2 raρf

γ4 + γ2Ω2

2 e2iΦ + γ2Ω2

2 e−2iΦ

ρ0cc =
iγΩ2

2 eiΦraρf

γ4 + γ2Ω2

2 e2iΦ + γ2Ω2

2 e−2iΦile verilir ve denklem (8) de verilen yo§unluk i³lemileri için de ayni çözüm yöntemi uygulanirsadenklem 5

dρf
dt

= −A1(ρfa1a
†
1)− κ1(a

†
1a1ρf − a1ρfa

†
1) (3.112)

− (B1 + κ2)(a
†
2a2ρf − a2ρfa

†
2) + C1(a

†
1a

†
2ρf − a†1ρfa

†
2)

+ D1(ρfa
†
1a

†
2 − a†1ρfa

†
2)h.c.olarak yazilir ve ana (master) denklem olarak adlandirilir ve katsayilar

A1 =
3g′1

2raΩ
′2

(1 + Ω′2)(4 + Ω′2)
(3.113)

B1 =
g′2

2ra
(1 + Ω′2)

C1 =
ig′1

2g′2
2raΩ

′(Ω′2 − 2)e−iφ

(1 + Ω′2)(4 + Ω′2)

D1 =
ig′1

2g′2
2raΩ

′e−iφ

(1 + Ω′2)ile verilir. γ atomik bozunma katsayisi ve κ alan modlari için kovuk bozunma katsayisi olmak üzere,
Ω′ = Ω

γ ve g′ = g
γ olarak verilmi³tir. 40



3.3.2 Sistem için Dolaniklik AnaliziSistemin dolaniklik (entanglement) durumunun inelenmesi için Duan ve ark.'in[2℄ ayrilamazlikkriterleri inelenebilir. Buna göre, e§er sistem dolanik durumda ise sistem için iki modun Einstein-Podolsky-Rosen (EPR) türü û ve v̂ gibi iki operatörü a³a§idaki e³itsizli§i sa§lamalidir.
(∆û)2 + (∆v̂)2 < c2 +

1

c2
(3.114)Burada , key� ve sifir olmayan bir reel sayidir. Ayria [x̂, p̂] = iδjj′ özelli§ini sa§layan xj = (aj+a

†
j)√

2ve pj = (aj−a†j)
i
√
2

(j = 1, 2) için
û = | c | x̂1 +

1

c
x̂2 (3.115)

v̂ = | c | p̂1 −
1

c
p̂2Bu ³ekilde alan için birini ve ikini momentlerin hareket denklemi ise d〈a(t)〉

dt = Tr(ρ̇fa) ifadesikullanilarak
d〈a1〉
dt

= (A1 − κ)〈a1〉 −D1〈a†2〉 (3.116)
d〈a2〉
dt

= −(B1 + κ)〈a2〉+ C1〈a†1〉

d〈a†1a1〉
dt

= 2(A1 − κ)〈a†1a1〉 −D1〈a†1a
†
2〉 −D∗

〈 a1a2〉+ 2A1

d〈a†2a2〉
dt

= −2(B1 + κ)〈a†2a2〉+ C1〈a†1a
†
2〉+ C∗

〈 a1a2〉
d〈a1a2〉
dt

= C1〈a†1a1〉 −D1〈a†2a2〉+ (A1 −B1 − 2κ)〈a1a2〉+ C1olarak bulunur ve yo§unluk i³lemileri için yapilan hesaba benzer olarak sifirini deree çözümleriçin d
dt = 0 olarak alinirsa, 〈a1〉 = 〈a1〉〈a2〉 = 0 olarak bulunur ve ikini deree çözümler

〈a†1a1〉 =
κC1D1

(−A1 +B1 + 2κ)(−A1B1 + C1D1 − κA1 + κB1 + κ2
) +

κ(B1 + κ)

−A1 +C1D1κA1 + κB1 + κ2
− 1(3.117)

〈a†2a2〉 =
κC1C1

(A1 +B1 + 2κ)(−A1B1 + C1D1 − κA1 + κB1 + κ2
)

〈a1a2〉 =
κC1(B1 + κ)

(−A1 +B1 + 2κ)(−A1B1 + C1D1 − κA1 + κB1 + κ2
)Bu ³ekilde EPR operatörleri için

(∆û)2 + (∆v̂)2 = c2 +
1

c2
+ 2λ (3.118)bulunur. Burada

λ = c2〈a†1a1〉+
1

c2
〈a†2a2〉+

c

| c | 〈a1a2 + a†1a
†
2〉 (3.119)olarak bulunur ve sistemin dolanikli§i için bir parametre olarak kullanilir. λ kontrol edilerek sis-temdeki dolaniklik artirilabilir veya azaltilabilir. Geleek çali³malarda dolaniklik azaltilarak sistemdetek foton üretilerek, modellenen tek foton kayna§inin kalitesi için de bir tarti³ma yapilabileektir.41



3.4 Kuantum Trajetory Metot ile �ki-zamanl� Korelasyon Fonksiy-onlar�n�n Hesaplanmas�Aç�k kuantum sistemlerinin tan�mlanmas� �zikte pek çok alanda çal�³ma konusudur. Tek bir aç�ksistemde foton sal�n�m�n�n zamana ba�gl�l��g�n�n stokastik dinami�ginin inelenmesi kuantum stokastikmetotlar ile mümkün olabilmektedir. Kuantum trajetory metotu aç�k sistemin bir durum vek-törünün geçmi³ zamandaki davran�³�n�, çevre etkileri göze al�narak yap�lan ölçümlere ba�gl� olarakvermektedir. Einstein, A ve B katsay�lar�n� önerdi�gi ünlü makalesinde, spontaneous ve stimulatedfoton sal�n�m�n� kuantum teorisi ile aç�lam�³t�r. Anak �³�ma ve madde etkile³imi üzerine yap�lan³al�³malarda kuantum s�çramalar (jumps) pek fazla göze al�nmam�³t�r. Shrödinger dalga fonksiy-onu metodu ise bu tür etkile³imleri bireysel davran�³lar�n� inelemek yerine toplu (ensemble) haldeele alarak aç�klam�³t�r. �imdi ise çevresi (reservoir) ile etkile³mekte olan bir sistemin inelemesiniLiouville denklemini yaz�p, ard�ndan çevre terimleri üzerinden iz (trae) alarak Born, Markov veDönen Dalga yakla³�kl�klar� yap�larak Lindblad formu ana denklem yaz�p inelenmektedir [9℄.Tek foton kaynaklar�n�n geri-dönü³süz (irreversable) davran�³lar�n� toplulu�gun davran�³�na göregenelleyen Optik Bloh denklemleri ve di�ger nümerik hesaplama yöntemlerinin [10℄ aksine kuantumtrajetory metodu anl�k olarak sal�nan her bir fotonun davran�³�n� ineleyeek ³ekilde çal�³mak-tad�r [11, 12℄. Bu tür trajetorilerin genel bir topluluk üzerinden ortalmas� tek foton kayna�g� içinana denklem kullan�larak bulunan indirgenmi³ yo�gunluk matrisi ile ayn� formdad�r.3.4.1 �ki-zamanl� Korelasyon FonksiyonuBu bölümde Lindblad tipi ana denklem kullan�larak iki-zamanl� korelasyon fonksiyonunun kuantumtrajetory metot ile hesaplanmas� tart�³�laakt�r. Ayr�a iki-zamanl� korelasyon fonksiyonu t ve t′gibi zaman de�gerleri i��in tart�³�laakt�r.Bir aç�k sistem i��in standart Lindblad tipi ana denklem kullan�larak yaz�lan yo�gunluk matrisi
d

dt
ρS =

1

i~
[H(t), ρS ] +

∑

j

(−1

2
L†
jLjρS − 1

2
ρSL

†
jLj + LjρSL

†
j) (3.120)ile hesaplanabilir. Burada H sistem için Hamilton i³lemisi ve Lj Lindblad operatörleri Markovyakla³�kl��g� alt�nda çevrenin sistem üzerine etklisini betimlemektedir. Genel olarak aç�k sistem S ileve etkile³ti�gi çevre de R ile tan�mlanmaktad�r. O halde birini deree korelasyon fonksiyonu A ve Bsistem operatörleri için a³a�g�daki gibi yaz�lmaktad�r.

C(t, t′) = 〈A(t)B(t′)〉 = TrSR[A(t)B(t′)ρ(0)] (3.121)Burada A(t) and B(t) operatörleri zamana ba�gl� olarak Heisenberg formalizminde yaz�lm�³t�rve ρ(0) = ρS(0) ⊗ ρR(0) ise ba³lang�çtaki yo�gunluk i³lemisidir. t = 0 an�nda sistem ve çevresietkile³memi³ durumda olsun; A(0) = A0 ⊗ 1R ve B(0) = B0 ⊗ 1R sadee sistem üzerine etkisiolsun. Bile³ik sistem S + R için U(0, t) zamana ba�gl� birim i³lemisi dolan�kl�k yaratabildi�ginden,
t>0 zaman� için A(t) ve B(t) operatörlerinin hem çevre hem de sistem üzerine etkisi inelenmelidir.Shrödinger formalizminde sistem i�in indirgenmi³ yo�gunluk i³lemisi

ρS(t) = T (t, 0)ρS(0) = TrR[U(t, 0)ρ(0)U †(t, 0)] (3.122)ile verilmektedir. O halde korelasyon fonksiyonu
C(t, t′) = TrSR[U

†(t, 0)A(0)U(t, 0)U †(t′, 0)B(0)U(t′, 0)ρ(0)] (3.123)
= TrSR[[U(t′, t)(U(t, 0)ρ(0)U †(t, 0))A0U

†(t′, t)]B(0)]

= TrS[{T (t′, t)[(T (t, 0)ρ0)A0]}B0] (t ≤ t′)42



gibidir. Burada t = 0 an�nda ρ0 = ρS(0) sistem için yo�gunluk i³lemisidir. Ayr�a operatörleri t ≤ t′için normal s�rada yazabiliriz. Benzer ³ekilde operatörlerin ters s�rada yaz�lmas�ylada ayn� denklem
〈A(t)B(t′)〉 = TrS[[T (t, t

′)(B0T (t
′, 0)ρ0)]A0] (t ≥ t′) (3.124)olarak yaz�labilir.3.4.2 Heisenberg Formalizminde indirgenmi³ OperatörlerSistem üzerine etkiyen herhangi bir X operatörü için X(t′, t) operatörünün tan�mlanmas� için

Tr[X(t′, t)Y ] = Tr[XT (t′, t)Y ] (3.125)herhangi bir Y sistem operatörü için ifadesi sa�glanmal�d�r. Burada iz i³lemi için sistem de�gi³kenleriniiçeren S indisi at�labilir. X(t′, t) operatörü X için lineer oldu�gundan zaman için adjoint olan T a(t′, t)süperoperatörü tan�mlanabilir ve
T a(t′, t)X = X(t′, t) (3.126)ile ifade edilir. Buradan ise

Tr[(T a(t′, t)X)Y ] = Tr[XT (t′, t)Y ] (3.127)yaz�labilir. T (t′, t) operatörünün zaman içinde t′'ye göre geli³imi ana denklem ile ifade edilebilir.
d

dt′
T (t′, t)X =

1

i~
[H(t′), T (t′, t)X] +

∑

j

(−1

2
L†
jLjT (t

′, t)X − 1

2
T (t′, t)XL†

jLj + LjT (t
′, t)XL†

j).(3.128)3.4.3 �kini Deree Korelasyon Fonksiyonlar��ki-zamanl� korelasyon fonksiyonlar�n�n kuantum trajektori metot ile hesaplanmas�na örnek olarak,ikini dereeden korelasyon fonksiyonlar�n�n nümerik olarak hesaplanmas�n� tart�³al�m.
C(t, t′) = TrSE[A(t)B(t′)C(t′)D(t)ρ0] t ≤ t′ (3.129)

= TrSE[U
†(t, 0)A(0)U(t, 0)U †(t′, 0)B(0)U(t′, 0)U †(t′, 0)C(0)U(t′, 0)U †(t, 0)D(0)U(t, 0)ρ(0)]

= TrSE[U
†(t, 0)A(0)U(t, t′)B(0)C(0)U(t, t′)D(0)U(t, 0)ρ(0)]

= TrSE[U(t, 0)ρ(0)U †(t, 0)A(0)U(t, t′)B(0)C(0)U(t′, t)D(0)]

U(t, 0)'den sonra birim i³lemi kullan�l�rsa
C(t, t′) = TrSE[U(t, 0)U †(t, 0)U(t, 0)ρ(0)U †(t, 0)A(0)U(t, t′)B(0)C(0)U(t′, t)D(0)]

= TrSE[U(t, t)U(t, 0)ρ(0)U †(t, 0)A(0)U(t, t′)B(0)C(0)U(t′, t)D(0)]elde edilir ve U †(t, 0) = U(0, t), U(t, 0)U(0, t) = 1 özelliklerinin de kullan�lmas�yla
C(t, t′) = TrSE[T (t, 0)ρs(0)A(0)U(t, t′)B(0)C(0)U(t′, t)D(0)]

= TrSE[T (t, 0)ρs(0)A0{T (t, t′)B0C0}D0]bulunur. Burada U(t, 0)ρ(0)U †(t, 0) = T (t, 0)ρ(0) özelli�gi kullan�larak sonuç olarak ikini dereedenkorelasyon fonksiyonu için a³a�g�daki ifade eldilir.
C(t, t′) = TrS [(T (t, 0)ρ0)A0(T (t, t

′)B0C0)D0] t ≤ t′ (3.130)43



Özel olarak T (t′, t) operatörünün t′'ne göre zaman içindeki de�gi³imi ana denklem yard�m�yla bulunurve nümerik olarak iterasyon metotlar� kullan�larak herhangi bir foton modu için
g(2)(τ) = Tr(a†2(t)a

†
2(t

′)a2(t
′)a2(t)) (3.131)ifadesi elde edilir. Burada g(2)(τ)'nun hesaplanmas� tek foton kaynaklar�na üretilen tek fotonlar�nönemli bir özelli�gi olan foton "anti-bunhing"'in test edilmesi için kullan�l�r. g(2)(τ = 0) olmas� tekfoton kaynaklar�'n�n tek ve yanl�za tek foton üretebilmesi için sa�glanmas� gereken bir ko³uldur.
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3.5 Tek Foton Kaynaklar� ve Tek MoleküllerTek foton kaynaklar� her defas�nda sadee bir, birbirinden ay�rt edilemez, foton sal�n�m� yapan sis-temlerdir. Bu tür kaynaklar ile üretilen tek fotonlar yüksek güvenlikte bilgi aktar�m�, kuantumbilgisayarlar ve benzeri pek çok alanda kullan�lmakta ve bu tür kaynaklar�n geli³tirilmesi konusundaçal�³malar yap�lmaktad�r. Günümüzde, iki seviyeli Rubidium atomu[13℄, kuantum noktalar (quan-tum dot)[14℄[15℄, kristal bo³luklar�[16℄ gibi fakrl� sistemlerin tek foton kayna§� olarak kullan�labilee§igösterilmi³tir.Tek foton kayna§� temel olarak tek bir atomik sistemin at�ml� bir lazeri le uyar�lmas�n� temel al�r.Atomun temel enerji seviyesinden uyar�lm�s enerji seviyesine geçisi saglan�rr ve Kuantum kriptolojiuygulamalar� için tek foton kaynaklar� kullan�larak, olas� bilgi s�zmas� kopyalanamazl�k teoreminegöre önlenebilmektedir. Ayr�a tek foton kaynaklar�n�n kuantum bilgisayarlar kiçin de önemli birbile³en olaa§� öngörülmektedir. Kuantum kriptoloji için, kullan�lan di§er foton kaynaklar� birdenfazla fotonun bir arada olabilee§inden ötürü güvenlik aç§� yaratmaktad�r. Güvenilir ve yüksekverimlilikle çal�³an tek foton kaynaklar�n�n elde edilmesi de çok kolay olmad�§�ndan bu kounda pekçok çal�³ma yap�lm�³t�r ve yeni modeller denenmektedir. �deal bir tek foton kayna§� ileÂ her birlazer at�m� için tek foton üretilebilmelidir ve üretilen tek fotonlar�n polarizasyonlar�n�n belli olmas�gerekir.Genel olarak bir kovuk içerisine yerle³tirilmi³ atomik sistemlerin tek foton üretei olarak mod-ellenebilee§i söylenebilir. I³�g� çok küçük rezonanslarda kovuklara hapsederek atom-foton etk-ile³mesinin inelenmesi için ideal bir çal�sma ortam� saglanmaktad�r. Bir kovu§un içerisindeki atomiksiste kullan�larak tek foton üretimi sa§lanabilmektedir.

�ekil 3.4: Tek Molekül için enerji seviyeleri diyagram�Üretilen fotonlar�n tek foton özelliklerinin geli³tirilmesi, deneysel olarak tek foton kayna§�n�ndaha kolay gösterilebilmesi ve tek foton kayna§�n�n verimlili§inin kontrol edilebilee§i yeni parame-trelerinin elde edilebilmesi için yeni modeller olu³turulmaya çal�³�lmaktad�r. Tek moleküller kul-lan�larak yap�lan tek foton kaynaklar� ise daha verimli ve sürekli tek foton üretilebilmesi gibi aç�lar-dan önde gelen çal�³malardan biridir [17℄[18℄. Tek moleküller enerji seviyeleri ve sistem parametreleriinsinden kar³�l�k gelen atomik sistemlere göre farkl�l�k göstermelerine ra§men benzer atom-kovuk45



etkile³melerine sahiptirler. T�pk� di§er atom-kovuk sistemleri gibi enerji at�ml� lazer ile sa§lanmak-tad�r ve sal�n�m döngüsü sonuunda her defas�nda yaln�za tek foton sal�nmaktad�r. Atomlardanfarkl� olarak moleküller için foton sal�n�m döngüsü içerisinde karanl�k periyod olarak adland�r�lan,enerji seviyeleri aras�ndaki geçisin d�³ar�dan uygulanan mikrodalga ile sa§land�§� bir üçlü enerji se-viyesi (triplet state) vard�r. Molekül ilk olarak uyar�ld�ktan sonra taban durumu olan tekli enerjiseviyesinden ilk uyar�lm�³ tekli enerji seviyesine ç�kar ve ard�ndan karanl�k periyot olarak adland�r�lanüçlü enerji seviyeli duruma geçer. Uygulanan mikrodalga ile de molekülün uyar�lma ve foton salmadöngüsünün tamamlanmas� sa§lan�r.Sonuç olarak tek molekül tek foton kaynaklar�ndan sal�nan fotonlar�n kuantum bilgi iletimi ben-zeri konular�nda kullan�labilmeli için baz� kriterleri sa§lamalar� gerekir. Hanbury Brown-Twiss in-terferometresi benzeri inelemeler tek foton kayna§�ndan her defas�nda yaln�za bir foton sal�nd�§�n�hesaplamaktad�rlar. Bunun için ise ikini dereeden korelasyon fonksiyonunun sonuu ile ayn� andabirden fazla foton sal�nmad�§�n� gösterilebilir. Di§er taraftan sistemden sal�nan fotonlar için Pois-son da§�l�mlar�na göre tek foton olup olmad�klar� anla³�labilmektedir. Mandel Q parametresininhesaplanmas� ile elde edilen negatif de§erler tek fotonlar�n sub-Poisson da§�l�m�na uyduklar�n� vedolay�s�yla klasik olmayan bir �³�k kayna§�ndan üretildi§ini göstermektedir.
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Bölüm 4Mevut Tek Foton Kaynaklar�n�n Özeti4.1 Tek Foton Kaynaklar�n�n Karakterizasyonu ve Mevut Tek Fo-ton Kaynaklar�Tek foton kaynaklar�n� karakterize etmek için önelikle �³�§�n e³evre özelliklerini inelememiz gerekir.I³�§�n e³evre özelliklerini inelemek için de§i³ik deneysel ve teorik çal�³malar yap�lm�³t�r. �lk olarakYoung çift-yar�k deneyi �³�§�n birini deree e³evre fonksiyonunu anlamam�z� sa§lar.4.1.1 Young Çift-Yar�k Deneyi
 

P 

�ekil 4.1: Young çift-yar�k deneyi. L: perdeler aras�nda uzakl�k, d: yar�klar�n aras�ndaki uzakl�k, r1:birini yar�§�n P noktas�na uzakl�§�, r2 : ikini yar�§�n P noktas�na uzakl�§�, λ: �³�§�n dalga boyu.Burada yar�klar�n aras�nda mesafe çok küçük oldu§u için yar�klar iki farkl� �³�k kayna§� gibidavran�rlar. �ki yar�ktan ç�kan �³�k küresel bir ³ekilde yay�l�r. Yar�klardan ç�kan �³�§�n zamana ba§l�elektrik alan fonksiyonlar� ³u ³ekilde verilir.
E1 (r1, t) =

E

r1
exp (i (kr1 − wt)) (4.1)

E2 (r2, t) =
E

r2
exp (i (kr2 − wt)) (4.2)49



Burada k �³�§�n dalga numaras�, w ise �³�§�n frekans�, E ise elektrik alan�n genli§idir. Yar�klardangeçen �³�§�n P noktas�nda olu³turdu§u toplan �³�k ³iddeti ise
< I >=

1

2
ε0c

{
< |E (r1, t) |2 > + < |E (r2, t) |2 > +2Re {< |E (r1, t)E (r2, t) >}

} (4.3)Bu e³itlikte ε0:materyal s�§al�§�, c: �³�k h�z�n� belirtir. E³itli§in sa§ taraf�ndaki birini ve ikiniterimler birbirinden ba§�ms�zd�r ve her bir �³�k kayna§�n�n yani yar�§�n �³�k P noktas�nda olu³tur-duklar� �³�k ³iddetlerini belirtir. Üçünü terim ise iki �³�k kayna§�n�n ortak olarak olu³turduklar� �³�k³iddetidir. Buna giri³im terimi denir.Baz� yakla³�mlar yaparak �³�§�n P noktas�nda olu³turdu§u �³�k ³iddeti birini deree e³evrefonksiyonu insinden ³u ³ekilde yaz�labilir:
< I >≈ 1

2
ε0c

(
E

r

)2(
1 +Re{(g(1)

(
k∆r

ω

)
}
)
. (4.4)Burada g(1) normalize edilmi³ birini deree e³evre fonksiyonunu, k∆r ise �³�§�n faz fark�n� belir-tir. Birini deree e³evre fonksiyonu �ziksel olarak ³u ³ekilde aç�klanabilir. Birini deree e³evrefonksiyonunun yüksek oldu§u k�s�mlar perdede �³�k ³iddetinin yüksek oldu§u k�s�mlara denk gelir.I³�k ³iddetinin maksimum oldu§u yerler ekrandaki parlak noktalar� belirtir. Minimum oldu§u yerlerise ekrandaki karanl�k noktalar� belirtir. �ki karanl�k bölge aras�ndaki mesafe �³�§�n dalga boyu veperdeler aras�ndaki mesafe ile do§ru orant�l�, yar�klar aras�ndaki mesafe ile ters orant�l�d�r. �deal,tek renkli bir �³�k kayna§� için birini deree e³evre fonksiyonu:

g(1)(τ) = eiω∆τ (4.5)Burada ω, �³�§�n frekans�, τ ise erteleme zaman�d�r.�deal olmayan, kaotik bir �³�k kayna§� için birini devre e³evre fonksiyonu:
g(1)(τ) = eiωτ − eγτ (4.6)Burada γ �³�§�n spektrum geni³li§idir. �ekil 4.2'de görüldü§ü gibi ideal �³�k kayna§� için �³�k ³id-detinin ekrandaki her yerde parlakl�§� ayn�d�r. Kaotik �³�k kayna§� için sadee ekran�n merkezindemaksimumdur.

 �ekil 4.2: �deal �³�k kayna§� için �³�k ³iddeti50



 �ekil 4.3: �deal olmayan �³�k kayna§� için �³�k ³iddeti4.1.2 E³evre Fonksiyonlar�Klasik ve klasik olmayan �³�k kaynaklar�n� birbirinden ay�rt etmek için birini deree e³evre fonksiy-onu yeterli olmaz. Daha yüksek dereeli e³evre fonksiyonlar�na ihtiya�m�z vard�r. Klasik olaraknormalize edilmi³ n dereeli e³evre fonksiyonu ³ekilde bulunur:
g(n)(τ) =

< E(r1t1)..E(rntn)E(rn+1tn+1)..E(r2nt2n) >

(< |E(r1t1)|2 > .. < |E(r2nt2n)|2 >)1/2
. (4.7)�kini deree e³evre fonksiyonu bizim için yeterlidir.4.1.3 Klasik EMT göre �kini Deree E³evre FonksiyonuBurada elektrik alanlar klasik olarak dü³ünülür.

g(2)(τ) =
< E(t)E(t+ τ)E(t+ τ)E(t) >

< |E(t)|2 >2
=
< I(t)I(t+ τ) >

< |I(t)| >2
(4.8)Burda E elektrik alan�n e³leni§ini belirtir. I ise t an�nda yap�lan �³�k ³iddeti ölçümüdür. Üçgene³itsizli§i kullan�larak klasik �³�§�n ikini deree e³evre fonksiyonu ile ilgili iki önemli sonuç eldeedilir.1. �kini deree e³evre fonksiyonu τ = 0 an�nda 1 veya 1 den büyüktür.

1 ≤ g(2)(0) (4.9)2. �kini deree e³evre fonksiyonu τ art�kça sabit veya monoton bir ³ekilde azal�r.
g(2)(0) ≥ g(2)(τ) (4.10)4.1.4 Kuantize EMT göre �kini Deree E³evre FonksiyonuHeisenberg elektik alan operatörü kullan�larak toplam elektrik alan ³u ³ekilde ifade edilir.

~̂
ET (~Rt) =

~̂
E+(~Rt) +

~̂
E−(~Rt) (4.11)51



~̂
ET (~Rt) = i

∑

~k

√
~ω~k
2ε0V

~nâ~kexp(−iω~kt+ i~k. ~R) (4.12)
~̂
ET (~Rt) = i

∑

~k

√
~ω~k
2ε0V

~nâ−~k exp(iω~kt− i~k. ~R) (4.13)Burada ~ Plank sabiti, ε0 ise s�§all�§� belirtir. â ve â− ise kuantum mekani§inde kullan�lan olu³turmave yok etme operatörüdür. Yukar�da belirtilen denklemlere göre birini ve ikini deree e³evrefonksiyonu ³u ³ekilde hesaplan�r.
g(n)(τ) =

< Ê−(t)Ê+(t+ τ) >

(< Ê−(t)Ê+(t) >< Ê−(t+ τ)Ê+(t+ τ) >)1/2
, (4.14)

g(n)(τ) =
< Ê−(t)Ê−(t+ τ)Ê+(t)Ê+(t+ τ) >

< Ê−(t)Ê+(t) >< Ê−(t+ τ)Ê+(t+ τ) >1/2
. (4.15)Kuantize edilmi³ elektromanyetik teoriye göre birini deree e³evre fonksiyonu klasik elektro-manyetikteki birini deree e³evre fonksiyonuna e³ittir. Klasik ve klasik olmayan �³�k için ikinideree e³evre fonksiyonu farkl�d�r. Kuantize edilmi³ elektrik alana göre ikini deree e³evre fonksiy-onu:

g(n)(τ) =
<: Î(t+ τ)Î(t) :>

(< Î(t) >)2
, (4.16)Burada ?:? operatörlerin s�ras�na uygun yaz�lmas� gerekti§ini bildirir. Bir ba³ka deyi³le her za-man yok etme operatörleri olu³turma operatörlerinin solunda yer almal�d�r. �kini deree e³evrefonksiyonu oherent state ve n-foton Fok state fonksiyonu ³eklinde yaz�labilir.Coherent state:oherent state foton yok etme operatörünün öz fonksiyonu ³eklinde tan�mlan-abilir.

âk|αk〉 = α|αk〉 (4.17)
g(2)(τ) =

〈αk|â+k (t)â+k (t+ τ)âk(t+ τ)âk(t)|αk〉
〈αk|â+k (t)âk(t)|αk〉2

=
|α|4
|α|4 = 1 (4.18)n-foton Fok state:

g(2)(τ) =
〈nk|â+k (t)â+k (t+ τ)âk(t+ τ)âk(t)|nk〉

〈nk|â+k (t)âk(t)|nk〉2
=
n(n− 1)

n2
= 1− 1

n
< 1. (4.19)E³itlik 4.19 bütün Fok stateleri için g(2)(τ) < 1 oldu§unu gösterir. Buda klasik olmayan �³�§�nözelli§idir. Bütün bunlar� kullanarak foton ayr�³mas� (photon antibunhing) için bir e³itsizlik yaz-abiliriz:

0 ≤ g(2)(τ) < 1. (4.20)
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4.1.5 Hanbury-Brown ve Twist Deneyi�kini deree e³evre fonksiyonunu ölçmek için aralar�nda belli bir zaman fark� bulunan foton çiftleriniayn� anda saptamak gerekir. Mevut tek foton detektörleri ayn� anda iki fotonu alg�layamaz. Tekdetektör kullanmak yerine iki detektör ve bir adet demet ay�r�� (beam-splitter) kullan�larak ayn�anda alg�lama (oinidene detetion) yap�lmaya çal�³�l�r. Bu ³ekilde ölçüm yapma yöntemi ilk olarakHanbury Brown ve Rihard Twist taraf�ndan kullan�lm�³t�r. Tek foton kaynaklar�n� analiz etmek içinikini deree e³evre fonksiyonlar�n� ölçmek gerekir. Hanbury-Brown ve Twist deney düzene§i ikinideree e³evre fonksiyonu ölçmek için kullan�lan genel deney düzene§idir.
 

Det. 

Det. 

hνννν hνννν 

TAC MCA �ekil 4.4: Hanbury-Brown ve Twist deney düzene§iGelen tek renkli �³�k demet ay�r�� ile e³it olarak ikiye ayr�l�r. �kiye ayr�lan �³�k start ve stop detek-törlerine gelir. Daha sonra start ve stop detektörlerinden gelen veriler zaman-genlik dönü³türüüdebirle³tirilir. Genel olarak burada ölçülen birini detektöre foton geldi§i zaman ikini detektör taraf�n-dan foton alg�lanma olas�l�§�d�r. �ki foton alg�lama aras�ndaki zaman fark� voltaja dönü³türülür.4.1.6 Tek Foton DetektörleriFoton Ço§alt�� Tüp (Photomultiplier Tube)Bu detektörler �³�k ³iddeti çok dü³ük oldu§u zaman bile kullan�labilir. 200 nm ile 800 nm dalgaboyuna sahip �³�§� alg�layabilir. Bu aral�kta ultraviyole, görünür ve yak�n k�z�lötesi �³�k bulunur.Gelen �³�k diyot ve anot aras�nda yol al�rken �³�k ³iddeti 100 milyon kez art�r�l�r. Kuantum verimlili§i
 �ekil 4.5: Foton ço§alt�� tüp(quantum e�ieny) 53



Ç�§ Fotodiyotlar� (Avalanhe photodiodes (APDs))Bu detektörler foton ço§alt�� tüplerin yar� iletken benzerleri olarak kabul edilebilir. Genellikleyüksek ters voltaj uygulanarak ( tipik olarak silikon için 100?200 V aras�), iyonization etkisi (ç�§etkisi) ile ç�§ fotodiodlar�n�n içinde bir iç ak�m elde edilir. Ç�§ fotodiyotlar�n�n kullan�labilirli§i veuygulanabilirli§i çok say�da parametreye ba§l�d�r. Baz� büyük faktörler: kuantum verimlili§i, toplamkaçak ak�m, fotoak�m� ve gürültüdür.
 �ekil 4.6: Silikon ç�§ foto diyodu
 �ekil 4.7: InGaAs (sa§) ç�§ foto diyoduSilikon ç�§ fotodiyotlar� görünür ve yak�n k�z�l ötesi (200?800 nm) �³�kta alg�lama yapabilir.Ço§alma gürültüsü (multipliation noise) dü³üktür. InGaAs ç�§ fotodiyotlar�n�n alg�layabildi§i spek-tral aral�k ise 800 nm ile 1600 nm aras�ndad�r ve daha az ço§alma gürültüsüne sahiptir. Bu detek-törler optik �berler kullan�lan yüksek h�zl� telekomünikasyon için uygundur.Süper �letken Tek Foton Detektörleri (SSPD)Süper iletken malzemeler kullan�larak üretilen çok h�zl� ve çok hassas tek foton detektörleridir.Görünür bölgeden uzak k�z�lötesi bölgeye kadar çok geni³ bir alanda alg�lama yapabilir. Süperiletken tek foton detektörleri dü³ük s�akl�kta çal�³t�§� için maliyetleri yüksektir. Fakat yükseks�akl�kla süper iletkenlik gösteren malzemeler bulunabilirse di§er detektörlerden daha verimlidir.Ayr�a 40 Db kanal kay�pl� kuantum anahtar da§�t�m� çal�³mas� süper iletken tek foton detektörlerisayesinde ba³ar�lm�³t�r.
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 �ekil 4.8: NbN nanoteller kullan�lan süper iletken tek foton detektörü4.1.7 Mevut Tek Foton Kaynaklar�Tek Kuantum Nokta (Single Quantum Dot)Genellikle yar� iletken malzemelerle Stranski-Kranstanov metodu kullan�larak MBE yöntemi ileüretilir. Özellikle InAs ve GaAs çok kullan�lan yar�iletkenlerdir. Çok dü³ük s�akl�klarda yar�iletkenlerde elektron bo³luk yap�lar� olu³ur. Bu elektron-bo³luk yap�lar�na kuantum exiton ad�verilir. Uyar�lma iki ³ekilde yap�labilir. Birinisi uyarmak için kullan�lan lazerin frekans� kullan�lanyar� iletkenin bant geni³li§inden daha fazla olabilir. �kini uyar�lma ise bunun tersi yani kullan�lanlazerin frekans� yar� iletkenin bant aral�§�ndan daha fazlad�r. Tek foton üretmek için ikini uyar�lmayöntemi kullan�l�r. Bu ³ekilde tekrar elektron-bo³luk yap�lar�n�n olu³mas� engellenir. Ayr�a kuan-tum noktalar� de§i³ik ³ekillerde mikrokovuk yap�lar�n�n içine konularak verimli§i art�r�labilir. Fakatideal tek foton kayna§� olarak kullan�labilmesi için çok dü³ük s�akl�klara ihtiyaç vard�r. �ekilde

 �ekil 4.9: Ti: sapphire lazerinin zamana ba§l� ikini deree e³evre fonksiyonu (sol) ve tek fotonkayna§� olarak kullan�lan bir kuantum noktas�n�n ikini deree e³evre fonksiyonu (sa§).görüldü§ü gibi tek foton kayna§� olarak kullan�lan bir kuantum noktas�n�n τ = 0 an�nda ikinideree e³evre fonksiyonu s�f�ra çok yak�nd�r.Tek Terilen Molekülü (Single Terrylene Moleule)Bu çal�³mada bir kristal içindeki tek terilen molekülünün tek foton kayna§� olarak kullan�labilee§igösterilmi³tir. Burada terilen molekülü ye³il darbeli lazer ile uyar�larak kontrol edilebilir bir tekfoton kayna§� elde edilmi³tir. Terilen molekülü yüksek �oresan özelli§i olan bir moleküldür. �ki55



fotonun e³ zamanl�k ortaya ç�kma oran� çok dü³üktür. Bu kuantum kriptoloji aç�s�ndan yararl� birözelliktir.

  �ekil 4.10: Terilen molekülün kimyasal yap�s� (sol). Tek foton kayna§� olarak kullan�lan terilenemolekülünden elde edilen zamana ba§l� ikii devre e³evre fonksiyonu (sa§)Elmas Kristalindeki N (nitrogen) -V (vaany)- MerkeziBu çal�³mada kimyasal yöntemlerle elmas kristali içinde bir nitrojen ve bo³luk merkezleri olu³tu-rulmu³tur. Lazer ile uyar�lan N-V merkezlerinin yayd�§� �oresan çok güçlü foton ayr�³mas� (pho-ton antibunhing) sergiler. Ölçülen ikini deree e³evre fonksiyonu tek seferde sadee tek fotonunyay�ld�§�n� göstermi³tir. N-V merkezleri kullan�larak elde edilen tek foton kaynaklar� oda s�ak-

  �ekil 4.11: Elmas kristalindeki N-V merkezi (sol). De§i³ik lazer güçlerinde ölçülen ikini dereee³evre fonksiyonu (sa§).l�§�nda kullan�labilir. Kullan�lan deney düzene§i basittir. Elmas�n çok sa§lam bir malzeme olmas�nedeniyle N-V merkezlerinin pozisyonu sabit durumundad�r. Burada sorun elmas�n k�r�lma indisininçok yüksek olmas�d�r. Ayr�a kullan�lan çok güçlü lazer �³�§� baz� fotokimyasal de§i³ikliklere nedenolabilir. 56



Tek Cesium (Cs) AtomuBurada tek bir Cs atomu so§utularak optik bo³luk (optial avity) vazifesi gören iki ayna aras�na yer-le³tirilmi³tir. Burada yay�lan foton demetleri Gaussian �³�k demetleri ³eklinde yay�l�r ve tekrarlanmaoran� (repetition rate) d�³ar�dan kontrol edilebilir.

  �ekil 4.12: �ki ayna aras�na yerle³tirilen tek Cs atomu. M1 ve M2 aynalar; DA ve DB detektörler;
ω3 ve ω4 d�³ alanlar (sol). Zamana ba§l� ikini deree e³evre fonksiyonu (sa§).Tuzaklanm�³ Kalsiyum �yonuBu çal�³ma öneki çal�³maya çok benzerdir. Ca iyonu elektromanyetik tuzakla sabit tutulmu³tur.Bu çal�³man�n avantaj� elektromanyetik tuzak ile Ca iyonunun pozisyonun sabitlenmesidir. Ayn�³ekilde iyon optik bo³luk vazifesi gören iki ayna aras�na yerle³tirilmi³tir.

  �ekil 4.13: Deney düzene§i (sol). Zamana ba§l� ikini deree e³evre fonksiyonu (sa§).Elektriksel PompalamaBu çal�³mada uyar�lma lazer yerine elektriksel voltaj kullan�larak yap�l�r. Bir p-i-n diyotunun içineInAs kuantum noktalar�ndan olu³an bir tabaka yerle³tirilmi³tir. Dü³ük voltaj darbeleri verilerekfoton ayr�³mas� (photon antibunhing) gözlemlenmi³tir. Hanbury-Brown ve Twist deney düzene§ikullan�larak ölçülen ikini devre e³evre fonksiyonu τ = 0 an�nda s�f�ra çok yak�nd�r. Buda busistemim tek foton kayna§� olarak kullan�labilee§ini gösterir.57



  �ekil 4.14: (sol) (A) Tek foton yayan bir diyotun yandan görü³ünün ³emas�, (B) Optik mikroskoptakigörüntüsü, (C) Atomik kuvvet mikroskobundaki görüntüsü. (sa§) Zamana ba§l� �kini deree e³evrefonksiyonu.
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Bölüm 5Deneysel Tek Foton Kayna§� GösterimiÇal�³malar�Projenin tek foton kayna§� gösterimi bölümü tek molekül deneyleri ile gerçekle³tirilmi³tir. Bu çal�³-malar, gerekli deneysel altyap�n�n olu³turulmas� ile oda s�akl�§�ndaki ve dü³ük s�akl�ktaki tekmolekül deneylerini kapsamaktad�r. Çal�³malar�m�z�n en önemli k�sm� deneysel düzeneklerin kuru-larak çal�³�r hale getirilmesi olmu³tur.Ölçüm hassasiyeti aç�s�ndan tek molekül düzeyine inebilen çe³itli teknikler olmakla birlikte �tekmolekül deneyi� ifadesi genellikle fulorsan boya moleküllerinin optik olarak uyar�lmas�/alg�lanmas�n�içeren, ve bunun tek bir boya molekülü düzeyinde gerçekle³tirildi§i deneyler için kullan�l�r. Optiktekniklerin kullan�lmas� sebebiyle deneysel düzenek genellikle bir tiari mikroskop etraf�nda kuru-ludur. Böylee düzenekteki özel-tasar�m parçalar en aza indirilmi³ olur.Örnek haz�rl�§� için boya molekülleri uygun bir matris içine katk�lanarak bir substrat üzerinde(mikroskop lameli) ine �lm halinde elde edilir. Boya moleküllerinin matris içindeki konsantrasyonuyakla³�k 1µm−2 say� yo§unlu§u mertebesindedir. Elde edilen f�lm mikroskop objekti� üzerinde, uy-gun dalgaboyunda uyar�l�rken, bir piezo taray�� ile taranarak boya moleküllerinin yerleri belirlenir.Sonra da bunlardan biri objektif üzerinde konumland�r�larak yaln�z tek bir molekül uyar�l�p yayd�§�fulorasan �³�ma yine ayn� objekti�e toplan�r. Toplanan �³�k sadee tek bir molekülden geldi§i için fu-lorasan �³�man�n uyarma için kullan�lan �³�ktan ve ortamdaki di§er gürültü kaynaklar�ndan ayr�lmas�oldukça önemlidir. Bu tür deneylerde uyarma �³�n� için tipik engellenme oran� 109 mertebesindedir.Bu amaçla yüksek kaliteli giri³im �litreleri kullan�l�r.Filitreler her ne kadar engelleme bölgesindeki uyarma �³�§�n� kesebilseler de geçirgen olduklar�dalgaboylar�ndaki gürültü için etkisizdirler. Bunlar�n ba³l�as� Raman saç�lmas�d�r. Bunun içinuygulanabileek tek çözüm ise alg�lama hamini küçültmektir. Uyarma lazeri k�r�n�m s�n�r�ndaodakland�§� için alg�lanan bölge yatay düzlemde zaten mümkün olan en dar ³eklindedir. Dikeyyönde ise odak d�³� �³�k, e³ odakl� mikroskoptaki gibi bir i§ne deli§i ile kesilir. Bu ³ekilde alg�lamahami 0.5fL (0.5µm3) mertebesine kadar indirilmi³ olur.Tek molekül deneylerinde standart hale gelmi³ olan bu yöntem toplanan �³�§�n tek bir moleküldengeldi§ini garantilemektedir. Boyutsal olarak tek molekülle çal�³man�n mümkün oldu§u gibi, zamansalolarak da tek foton düzeyine inilebilir. Bilindi§i üzere tek bir molekül uyar�ld�§�nda, kendili§inden birfoton �³�yarak tekrar uyar�labilir hale gelmesi fulorasan ömrü olarak adland�r�lan ns mertebesindekibir sürede gerçekle³ir. Molekülü uyarmak için ps veya fs darbeli bir lazer kullan�lmas� durumundamolekül her bir darbede anak bir sefer uyar�labilir. Dolay�s�yla darbe ba³�na ya 1 ya da 0 fotonsal�n�r, ve bunlar�n tamam� da ayn� molekül taraf�ndan üretilmi³ olur.Bu ³ekilde tek bir molekülden toplanan �fulorasan �³�k ³iddeti�-zaman verisinin otokorelasyongra�§inde korelasyon s�f�r geikme zaman�nda dip yaparak-gürültü miktar�na ba§l� olarak- s�f�ra yak-60



la³�r. Geikme zaman� artt�kça korelasyon da artarak -boyland�r�lm�³ bir gra�k için-1'de sabitlenir.Boyland�r�lm�³ otokorelasyon fonksiyonunun 0 ile 1 aras�ndaki kontrast�n�n �³�y�� say�s� ile 1/N ³ek-linde ters orant�l� oldu§u dü³ünüldü§ünde 0 geikme zaman�ndaki korelasyon de§erinin 0.5'in alt�ndaolmas� toplanan �³�§�n tek bir molekülden geldi§inin kesin ispat� olarak kabul edilir.Foton korelasyon ölçümlerinde -50 ns düzeyindeki alg�lay�� ölü zaman� nedeniyle- ns mertebesin-deki korelasyonu elde edebilmek için 2 alg�lay�� kullanmak gerekir 1. Hanbury-Brown-Twiss ad�ylabilinen bu düzenekte otokorelasyonu ineleneek olan �³�k sinyali bir yar� geçirgen ayna ile ikiyebölünerek ayr� alg�lay��lara odaklan�r. Bu alg�lay��lardan bir tanesi ba³lang�ç, di§eri ise biti³darbesini üretir. Bu ³ekilde elde edilen ba³lang�ç ve biti³ darbeleri aras�ndaki zaman, bir zaman-genlik çeviriisi (TAC) ile potansiyel farklar�na dönü³türülür, ve bir analog-say�sal dönü³türüü(ADC) ile okunarak histogram halinde biriktirilir. Olu³an histogram uygun ³ekilde boyland�r�ld�§�ndasinyalin otokorelasyon fonksiyonu elde edilmi³ olur.Yukar�da özetlenen bu tür bir deneyi gerçekle³tirebilmek için düzene§i olu³turan taray��, al-g�lay�� gibi birimlerin birbirleriyle irtibatl� olarak çal�³mas� gerekmektedir. Bu da deney kurulu-munda ilgili aletleri bir araya getirmenin yan�s�ra, en az bunun kadar önemli olan bir programlamai³ini de gerekli k�lar. Bu motivasyonla yola ç�karak alet kontrolü, veri toplama/analizi gibi i³lemleriçin kapsaml� bir program geli³tirilmi³tir. Program Matlab'da yaz�lm�³, bir gra�k arayüzüyle çal�³-makta, ve tüm veri toplama i³lemlerini gerçek zamanl� olarak kullan��ya yans�tmaktad�r (�ekil 5.1).Deney düzene§inin merkezinde National Instruments �rmas�n�n çok amaçl� kartlar�ndan PCIe-6363bulunmaktad�r. Kart�n kontrolü en temel düzeyde, DAQmx C kütüphanesindeki fonksiyonlar�nça§r�lmas�yla, sa§lanm�³t�r. Geli³tirilen program ³u anda bir uygulama dosyas� olarak Matlab'danba§�ms�z ³ekilde çal�³abilmektedir.

�ekil 5.1: Yaz�lan program�n ekran görüntüsü: Örne§in gerçek zamanl� olarak taranmas�.Programdaki veri toplama i³i a§�rl�kl� olarak alg�lanan fulorasan �³�ma bilgisinin bilgisayar or-tam�na aktar�lmas�n� içermektedir. Kullanmakta oldu§umuz APD alg�lay��lar tek foton hassasiyetinde1Tek molekül deneylerinde yüksek kuvantum verimlilikleri sebebiyle ç�§ etkili fotodiyotlar (avalanhe photo diode:APD) foton çoklay�� tüplere (photo multiplier tube: PMT) terih edilmektedir. Biz de deneylerimizde APD al-g�lay��lar kullanmaktay�z. 61



çal�³an alg�lay��lar olduklar� için bunlar�n kullan�ld�§� deneylerde �³�k ³iddetinden çok, fotonlar�nalg�lanma zamanlar�n� ölçmek daha anlaml�d�r. Yaz�lan program fulorasan �³�ma bilgisini -zamanölçümünde istenen çözünürlü§e ba§l� olarak- üç farkl� ³ekilde kaydedebilmektedir: 1) alg�lanan her birfoton için alg�lanma zaman�n� 10ns çözünürlükle (asynhronous; e³zamans�z ölçüm), 2) alg�lanan fo-ton say�lar�n� 1µs'e kadar inebilen ve kullan�� taraf�ndan belirlenen düzenli aral�klarla (synhronous;e³zamanl� ölçüm), veya 3) art arda alg�lanan iki foton için arada geçen zaman� 5ps çözünürlükle (o-inidene detetion; rastlant� ölçümü). �lk iki tür kay�tta APD'lerin üretti§i darbeler do§rudan birveri toplama kart� ile 2 ba§�ms�z kanaldan say�sal olarak okunurken, üçünü tür kay�tta APD'lerTAC'a ba§lanmakta ve bunun üretti§i gerilim yine ayn� kartla analog olarak okunmaktad�r.Alet kontrolündeki temel i³ ise piezo-elektrik taray��n�n kontrol edilmesidir. Yukar�da aç�kland�§�üzere tarama i³lemi fulorasan �³�malar� toplanaak tek moleküllerin yerlerinin belirlenmesi için gerek-mektedir. Bu amaçla taray��ya 2 kanaldan uygun ³ekilde tasarlanm�³ gerilim dalgalar� verilerek 2boyutlu bir tarama i³lemi gerçekle³tirilmektedir. Buradaki en kritik a³ama taray�� kanallar�n�nbirbirleri ile ve ayn� anda APD alg�lay��lar ile e³ zamanl� (senkronize) olarak çal�³mas�d�r. Kanal-lar e³ zamanl� olsalar bile tarama ile alg�lama aras�nda piezo elektrik serami§in eylemsizli§indenkaynaklanan bir geikme olabilir. Böyle bir geikme ise taranan bölgenin gerçek zamanl� olarakgörüntülenmesinde piksel kaymalar�na sebep olur. Bunu engellemek için yaz�lan program APD'lerinyan�s�ra taray��n�n konum sensörünü de e³zamanl� olarak okumakta ve bunlar� gerçek zamandade§erlendirerek örne§in tarama görüntüsünü olu³turmaktad�r. I³�k ³iddeti ölçümlerinde oldu§u gibitarama görüntüsü de iki ba§�ms�z kanaldan yap�lmaktad�r.Program�n di§er bir özelli§i ise kaydedilen verilerin deney s�ras�nda ve sonras�nda ilk analizinisa§layaak çe³itli i³lemlerin yine ayn� arayüz ara�l�§�yla yap�labilmesidir. Bu analizlerin en önemlisie³zamans�z veya e³zamanl� yolla kaydedilen �³�k ³iddeti-zaman verisinin korelasyonudur. Bu kore-lasyon ile minimum zaman çözünürlü§ünden (e³zamans�z ölçümde 10ns, e³zamanl� ölçümde 1µs)ba³layarak teorik aç�dan s�n�rs�z uzunluktaki geikme zamanlar�na kadarki geni³ bir aral�kta mey-dana gelen, ve �³�ma ³iddetinde de§i³ikli§e sebep olan tüm olaylar gözlemlenebilmektedir.Geli³tirilen bu program deney düzene§i kurulumunun bir a³amas� olarak ele al�nm�³, ve odas�akl�§� düzene§i ile paralel ³ekilde geli³tirilmi³tir. Böylee hem program� test imkan� sa§lanm�³,hem de pratik uygulama s�ras�nda do§aak ihtiyaçlar an�nda belirlenerek programa dahil edilmi³tir.Bunun sonuu olarak program�n tamamlanmas�yla birlikte oda s�akl�§� düzene§i de deneylere haz�rhale gelmi³tir. Düzene§in genel görünü³ü �ekil 5.2'de sunulmu³tur.Oda s�akl�§�ndaki deneyler için terilen molekülleri p-terfenil matris içine katk�lanarak tek �³�y��davran�³lar� inelenmi³tir 2. Yap�lan TAC ölçümlerinde foton ayr�³ma etkisi ba³ar�l� bir ³ekildegözlenmi³tir. Foton ayr�³ma etkisi tek bir �³�y��n�n ayn� anda iki foton yayamamas�ndan kaynaklan-maktad�r, ve alg�lanan fotonlar aras�ndaki zaman�n, �³�y��n�n uyar�lm�³ durum hayat süresindenküçük olamayaa§� anlam�na gelir. Oda s�akl�§� düzene§imizde al�nan, ve bu etkiyi gösteren örnekbir TAC verisi �ekil 5.3'de sunulmu³tur.Foton ayr�³ma etkisi alg�lanan �³�man�n tek bir molekülden geldi§inin en kesin i³areti olarakkabul edilmektedir. Bu yönüyle oda s�akl�§� deneylerimiz belirlenen hedefe ula³m�³t�r. Bundansonraki çal�³malar performans� art�rmaya yönelik olabilir. �u anda tek bir molekülden elde etti§imizfoton h�z� 200kHz düzeyindedir. TAC histogram�na ilave olarak, �³�ma ³iddeti - zaman verisininkorelasyonuyla elde edilen bir korelasyon analizi �ekil 5.4'de sunulmu³tur. Alg�lama tek bir terilenmolekülünden, e³zamans�z ³ekilde, ve iki kanal kullan�larak yap�lm�³t�r. Toplam kay�t süresi 60solup alg�lay�alara ula³an ortalama foton h�zlar� 64 ve 52kHz'dir. �ekildeki mavi e§ri tek bir kanal�n2p-terfenili ine �lm haline getirmek için son bir kaç y�l önesine kadar ço§unluklu olarak süblimle³me tekni§ikullan�lmaktayd�. Son yay�nlarda ise spin kaplama yönteminin de ba³ar�l� olabilee§i görülmü³tür. Spin kaplamayöntemi, örnek haz�rlamada kullan�lan malzeme miktar�, haz�rl�k süresi, ve düzenek kurulumu gibi pek çok aç�dansüblimle³me yöntemine k�yasla daha avantajl�d�r. Biz de deneylerimizde spin kaplama yöntemini terih ettik.62



�ekil 5.2: Oda s�akl�§� düzene§inden genel bir görünü³: Mikroskop ve sa§ taraf�nda düzene§in di§erelemanlar�n� içine alan �³�k geçirmez kutu.otokorelasyonunu, ye³il e§ri ise iki kanal�n çapraz korelasyonunu göstermektedir. �ki e§ri aras�n-daki farkl�l�klar alg�lay�alar�n gerçekteki baz� s�n�rlamalar�ndan ileri gelmektedir. Otokorelasyonde§erinin 50ns'den küçük geikme zamanlar� için s�f�r ç�kmas� ölü zaman�n, 100ns etraf�ndaki aniart�³� ise yapay say�lar�n sonuudur. Çapraz korelasyonda ise her iki etkinin de giderildi§i görülmek-tedir. Bu tür deneylerde çift alg�lay�� kullan�lmas�n�n temel nedeni bu s�n�rlamalar�n a³�lmas�d�r.100µs mertebesinde görülen dü³ü³ ise �³�ma özellikleriyle ilgili olup, molekülün �triplet� olarak ad-land�r�lan karanl�k durumunda geçirdi§i tipik zamana denk gelmektedir. Bu örne§in gösterdi§i gibikorelasyon analizi yaln�za �³�ma kayna§�yla ilgili olaylarda de§il, alg�lay��lar ve uyarma lazeri gibifoton say�s�nda de§i³ikli§e neden olabileek tüm etkenlerin karakterizasyonu için kullan�labilir.Oda s�akl�§� deneylerinde ayr�a p-terfenil içine katk�lanm�³ terilen sistemine alternatif di§er sis-temler de ara³t�r�lm�³t�r. p-terfenil içine katk�lanm�³ terilen �lmler spin kaplama yoluyla haz�rland�k-lar�nda terilen molekülleri am substrata dik ³ekilde konumlanmakta ve bu da optik uyar�lmalar�ndabaz� zorluklar do§urmaktad�r. �stenilen ideal konumlanma ³ekli terilenin substrata paralel olaa§�bir geometridir. Bunu sa§layaak alternatif örnek haz�rlama yollar� ya da alternatif matriksler bula-bilmek büyük bir avantaj getireektir. Bunun ilk ad�m� olarak p-terfenile benzer özelliklerdeki di§erbir moleküler kristal olan antrasin denenmi³tir. Terilenin antrasin içine katk�land�§� ine �lmler yinespin kaplamayla elde edilmi³, ve öneki ölçümlerde oldu§u gibi fotostabilite ve foton ayr�³ma etkisiinelenmi³tir. �lk ölçümlerde oldukça iyi say�labileek sonuçlar�n yan�nda nispeten yetersiz sonuçlarda gözlenmi³tir. Bu da inelenen �lmlerde bir heterojenlik bulundu§unu ve örnek haz�rlamayla ilgiliçal�³malar�m�z� derinle³tirmemiz gerekti§ini göstermektedir. Bekledi§imiz sonuu sa§layan örnekTAC histogramlar� �ekil 5.5'de sunulmu³tur.Tek foton kayna§� gösteriminin di§er bir ad�m�n� olu³turan dü³ük s�akl�k deneyleri için bir kriyo-63



�ekil 5.3: p-terfenil içerisine katk�lanm�³ tek terilen moleküllerinden kaydedilen TAC histogramlar�:(sol) CW uyarma (TAC h�z�: 1009Hz, kay�t süresi: 49s), (sa§) darbeli uyarma (TAC h�z�: 1789Hz,kay�t süresi: 72s).stat düzene§i kurulmu³tur. Bu düzenekte izlenen yol, oda s�akl�§� düzene§ine k�yasla, literatürdekibenzer çal�³malardan biraz daha farkl�d�r. Örne§in uygun i³letim maaliyeti sebebiyle kriyostat olarakkapal� döngü bir sistem terih edilmi³tir. Yine benzer nedenlerle molekülleri uyarmak ama�ylaboya lazerleri yerine geni³ bant aral�kl� (darbeli) kat�hal lazerler terih edilmi³tir. Bu farkl�l�klar�ndo§urdu§u baz� zorluklar sonuunda düzene§i rutin ³ekilde i³ler hale getirme sürei biraz uzam�³t�r.Bununla birlikte literatürdekinden farkl� yollar izlemenin avantjlar�n� orjinal çal�³malar olarak k�sasürede göree§imizi ummaktay�z.Ya³ad�§�m�z zorluklara bir örnek olarak p-terfenil ve antrasin �lmlerin vakum alt�nda h�zl� bir³ekilde süblimle³meleri verilebilir. Bu sorun daha çok bize özgüdür, çünkü kullanmakta oldu§umuzkriyostatta geleneksel tasar�m�n�n aksine so§uma için örnek vakum alt�ndayken bir kaç saatlik bir za-man geçmesi gerekmektedir. Zaten oldukça küçük moleküller olan p-terfenil ve antrasin de bu süreiçinde tamamen süblimle³mektedir. Bu sorunu a³mak için çe³itli yollar denenmi³, ve kristal �lmüzerine polimerden ikini bir �lm kaplaman�n süblimle³meyi önledi§i görülmü³tür. Burada dikkatedilmesi gereken en önemli ayr�nt� ikini �lm kaplan�rken kristal �lmi bozmamakt�r. Kar³�la³�lanbir ba³ka zorluk ise terilen moleküllerinin p-terfenil matriks içinde substrata dik ³ekilde konumlan-malar� olmu³tur. Dü³ük s�akl�k deneylerinde mikroskop objekti� yerine çok daha dü³ük nümerikaç�l� merekler kullan�lmaktad�r. Bu mereklerle odaklanan lazerin örne§e geli³ aç�s� dikey konum-lanm�³ terilen moleküllerini uyarmak için yeterli olmayabilir. Terilenin yatay konumland�§� antrasinmatrikste ise, yukar�da sunulan ba³ar�l� sonuçlar�m�z�n aksine, literatürde rapor edilmi³ ba³ar�l� bir�tek molekül� çal�³mas� henüz mevut de§ildir. Terilen-antrasin sistemini oda s�akl�§�nda tam olarakanlayarak dü³ük s�akl�§a aktarabildi§imiz taktirde hem ³u anki sorunlar� a³aak, hem de terilen içinyeni bir matris önermi³ olaa§�z.An�lan zorluklara ra§men terilen-p-terfenil sisteminde zaman zaman tek molekül düzeyine yak-la³an veriler de kaydedilmi³tir. Bunlara bir örnek olarak 6 K'de kaydedilen bir fulorasan �³�matayf� �ekil 5.6'da sunulmu³tur. Bu tayfta 575-580nm aral�§�ndaki keskin zirveler spektrometreninçözünürlü§ü ile s�n�rl�d�r, ve her biri tek bir terilen molekülünden kaynaklanmaktad�r. Bu molekül-lerin tesadüf eseri substrata belli bir aç�yla konumlanm�³ olduklar�n�, ve böylee az da olsa uyar�la-bildiklerini dü³ünmekteyiz. Örnek haz�rlamaya yo§unla³arak moleküllerin aç�s�n� daha kontrollübir ³ekilde yatay hale getirebildi§imiz zaman, 3-5 nm'lik bant geni³likli bir �ltre ile terilenden ge-64



�ekil 5.4: p-terfenil içerisine katk�lanm�³ tek bir terilen molekülünden elde edilen otokorelasyon veçapraz korelasyon e§rileri.len fulorasan �³�may� matristen gelen gürültüden oda s�akl�§�ndakinden çok daha seçii bir ³ekildeay�rabilee§iz. Böylee oda s�akl�§�na k�yasla toplam foton say�s� artmasa da, sinyal gürültü oran�(darbe ba³�na yaln�z 1 foton alg�lama ihtimali) önemli ölçüde artaakt�r. Dü³ük s�akl�k deneylerinintemel ama�n�n sinyal/gürültü oran�n� iyile³tirmek oldu§u dü³ünüldü§ünde �³�ma tayf�n�n darald�§�n�görmek önemli bir ad�m say�l�r.Buraya kadar anlat�lan tek foton kayna§� gösterimine paralel olarak yürüttü§ümüz di§er birçal�³ma da tek molekül izleme çal�³mam�zd�. Bu çal�³ma yüksek duyarl�l�ktaki EM-CCD kameraile kaydedilen videolarda hareket halinde bulunan tek molekülleri izlemeye yöneliktir. Tek fotonkayna§� çal�³mam�zda gösterilen foton ayr�³ma etkisinin temelinde tek bir molekülün �³�mas�n�n birkuvantum olay olmas� yatmaktad�r. Tek molekül izleme çal�³mam�zda da ayn� kavramdan yolaç�k�larak moleküllerin �³�mas� birbirinden ba§�ms�z ayr� olaylar için kullan�lan Poisson da§�l�m�ylatemsil edilmi³tir. Böylee foton �³�ma zaman�na dayanan yeni bir görüntüleme modeli olu³turul-mu³tur. Bu çal�³mam�z tamamlanarak Amerikan Optik Toplulu§u taraf�ndan düzenlenen �Frontiersin Optis 2011� konferans�nda sunulmu³, ve sonras�nda ilgili bir dergiye gönderilmi³tir. �u andade§erlendirme a³amas� devam etmektedir.Tek foton kayna§� gösterimiyle ilgili kurulan deneysel düzenekler ve yaz�lan veri toplama pro-gram� ise bir ulusal konferansta (7. Türkiye Nanobilim ve Nanoteknoloji Konferans�, internet adresi:http://nanotr7.sabaniuniv.edu) sunularak farkl� alanlarda çal�³an bilim insanlar�n�n bu tekniklerinülkemizde bulundu§unu bilmeleri sa§lanm�³t�r.
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�ekil 5.5: p-terfenil içerisine katk�lanm�³ tek terilen moleküllerinden kaydedilen TAC histogramlar�:(sol) CW uyarma (TAC h�z�: 1009Hz, kay�t süresi: 49s), (sa§) darbeli uyarma (TAC h�z�: 1789Hz,kay�t süresi: 72s).

�ekil 5.6: �ne p-terfenil �lm içindeki seyreltik terilen moleküllerinden 6 K'de al�nan fulorasan �³�matayf�.
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Bölüm 6Temel Kuantum Optik Çal�³malar�6.1 Ba§la³�k Kovuklarda Dalga Paketi Metodlar� (Wave Paket Meth-ods in Coupled Cavities)Kuantum bilgi i³leme alan�nda Hibrid Kuant�m �³lemileri ön plana ç�karan özellikler yapay atomlarla(quantum dots, josephson qubits,..) do§al atomlar ile ölçeklenebilirli§i (salability) ve güçlü e³len-menin (strong oupling )elde edilebilmesidir. Bu ba³ar�ya kar³�n kuantum i³emilerde operasyonlarüzerinde kesin bir kontrol ama�yla qubit lokasyonunun sa§lanmas� ve bu arada güçlü e³lenmeninkorunmas� için olu³turulaak tasar�mlarda sorunlar bulunmaktad�r. Bu çal�³mada birbirine e³lenmi³herbiri iki seviyeli atom ta³�yan ve tek mod alan bulunduran iki kovuk dinami§i inelenm�st�r. Tekkovuk dinami§ini a�klayabilen Jaynes-Cummings modeliyle ba³layarak bu modele her bir kovu§unta³�d�§� alan modlar�n�n birinin di§erine atlama-s�çrama (photon-hopping) yapmas� goz onunde bu-lundurularak k�sa mesafe (short range) ve uzak mesafede (long-range) birbirine komsu iki kovuktakietkile³imler ele al�nmaktad�r. �ki foton dinami§ini say� durumlar�ndaki (number states) aç�klamak-taki ba³r�s�ndan dolay� iki foton Jaynes-Cummings modeli ile ba³layarak, kovuklar aras�ndaki ikifoton mod etkile³imi (intraavity two mode �eld interation) etkile³imi göz önümde bulundurularakmodi�ye edildi. Foton say�s� gözlemlemek için kullan�lan yaratma (reation) ve yok etme (anni-hilation) operatorleri yerine bu operatörler kullan�larak her bir moda kar³�l�k gelen pozisyon vemomentum operatörleri gözlemlenebilir olarak ele al�nd�. K�sa mesafe (short range) ve uzun mesafe(long-range) etkile³imleri bu operatorler insinden elde edildi. �ki seviyeli sistemin operator insindenifade edilmesi sistemi Jahn-Teller modeli olarak yazmam�z� sa§lam�³t�r. �ki seviyeli sistem-harmoniosilatör etkile³imine kar³�l�k gelen iki e³lenik (oupled ) harmonik osilatör sistemi ele al�nm�³ vehem duran (standing) hemde hareket eden (travelling) dalga içeren sistemlerin analitik ve numerikolarak çal�³�lmas� kolayla³t�r�lm�³t�r. Etkile³im hamiltonyeni Jahn-Teller modelde adiabatik potan-siyel olarak ele ifade edilmi³tir. Bu potansiyel kullan�larak elde edilen adiyabatik bazlarla sistemdalga paketi (wave paket) olarak ifade edilip gerekli gözlemlenebilir de§erler hesaplm�³t�r.6.2 Hibrid Kuantum �³lemilerin Topolojik MimarileriBu projede kuantum anahtar da§�t�m� a§lar�nda kubit araçlar�n� nanomekaniksel sistemler olarakele ald�k ve bilginin saklanmas� (storage) ve i³lenmesi için kuantum haf�zalar�n�n yap�s�n� ara³t�rd�k.Bu kapsamda mezoskopik sistemler ve alma³�k (hybrid) sistemler için kuantum haf�zalar inelendi.Uzak mesafelere kuantum bilginin tas�nmas� ve anahtarlanmas�nda (swithing) molekuller haf�zaolarak kullan�larak kuantum tekrarlay��lar�n tasarlanmas�nda ve kuantum anahtar da§�l�mlar�n�na§lar�n�n kullan�lmas�nda inelendi. 67



Atom foton etkile³imindeki tek bir atomun oynad�g� rolunu yapay atom olarak adland�rab�le-eg�m�z süperiletken iki seviyeli durumun çip kovu§undaki superiletken iletim hatt�na e³lenmesiyleolusturulan etkilesim modelinde photonlar�n devre elektrodinami§inde yarat�lmas�n�n ve dinami§iniineledik. So§uk molekül toplulu§u (ensemble of old moleules ) uzun süreli haf�za kurmaktakiavantajl� olduklar�ndan, bu sistemler topolojik haf�za kurulmas�nda ve bilginin kodlanmas�nda ine-lenmi³lerdir. Bu moleküllerin süperiletken kovuk elektrodinami§inde inelenmesi bize Kitaev mod-elini görebilmemiz iin araç olarak faydal� olmu³tur ve kodlama amaçl� Nitrogen Vaany elmaslar�nyap�s� kuantum gra�k durumlar�n� topolojik kodlamada kullanmam�z� sa§lam�st�r.Dinamik aç�dan bak�ld�§�nda hibrid sistemlerde en önemli a³ama �zikte mikro ve makro boyut-lardaki fenomenlerin iki temel teori ile aç�klanmas�d�r. Mikro dünya Shrodinger denklemleriyle aç�k-lan�yorken makro dünyaya ili³kin fenomenler Maxwell denklemiyle aç�klanmaktad�r. Kuantum-klasikarayüzünde mikro ve makra dünyaya ili³kin dinamik yap�lar kuantum kriptogra�deki uygulama alan�olarak quantum optik-kuantum rf-devrelerinin uyumlulu§unda ortaya ç�kmaktad�r. Fiber kablo- ile-tim kablosu, ayna-kapasitör, laser-jeneratör, fotodetetor-modülatör ve atom-josephson ba§lant�s�e³lenikli§i bu yaklas�m�n en önemli uygulamalar�d�r ve günümüzde (state of art) bu konulardakigeli³meler sürmektedir. Tek foton yarat�lmas�yla ilgili amaç dogrultusunda ilk olarak yo§unlast�g�m�zalan Josephson ba§lant�lar�n�n atom olarak �fade ed�lmes� ve do§al atomlar�n tek foton yarat�lmas�n-dak� s�n�rlar�n bu yeni hibrid yontemle zorlanmas�d�r. LC-Atom e³le³mesinde öne ç�kan en önemliunsur yük dinami§i yerine alan dinami§inin kulan�lmas� ve bu ³ekilde quantum optikte yap�lanuygulamalar�n Jaynes-Cummings modeli ile süper iletken devrelerde yeniden tasarlanan�p kuantumbilgi i³leme ve kuantum ileti³im uygulamalar�nda kar³�la³�lan s�n�rlar�n geni³letilmesi için klasikteolmayan yap� ve uygulamalar�n elde edilmesidir. Do§al atom-Klasik kontrol seklinde su ana kadargeçerli olan paradigma yerine Do§al atom- Yapay atom-Klasik kontrol ³eklinde kuantum mekani§ineait avanatajlar�n kullan�labilirli§i art�r�lma yoluna gidilmi³tir. Bu çal�³ma modelinde do§al atom-yapay atom arayüzünde en önemli geli³me en d�³ yörünge kuantum say�s� n=50 olan Rydberg atomlarve Q faktörü 106 olan kovuk yap�lar ile elde edilmi³tir.Kovuk elektrodinami§inde atom foton etkile³imi Jaynes-Cummings Hamiltonyen ile inelendi veJosephson ak�mlar� süperiletken devre üzerinde Cooper çiftleri quantum mekani§i erevesinde n say�durumlar� olarak al�n�p Josephson ak�mlar�n� ifade eden elektrik devresine kars�l�k gelen sönümlüsarka denklemi ile ifade edildi. Burada sönümlü sarka denlemine kars�l�k gelen Hamiltonyentransmon durumlar�n�n inelenmesinde kullan�ld� ve Mathieu ozumleri erevesinde dinami§i in-elendi. Bu konudaki dinamik hesaplamalar de§isik kanonik donosumler geli³tirildi. Transmoniçin devre kuantum elektrodinami§i kovuk elektrodinami§i ile kars�last�r�larak Jaynes-CummingsHamiltonyeini ile ifade edildi ve muhtemel quantum bilgi uygulamalar� tesbit edildi. Devre elek-trodinami§i erevesinde Nitrogen-vaany elmaslar�n�n nas�l bir eslenme (oupling) olusturaag�nabak�ld� ve NV merkezleri ile kat�³�kl�k-saf olmayan (impurities) lar aras�nda ki elektrik ve manyetiketkile³imler inelenerek transmon iin geli³trilen sistemlerin bu molekuler ile olusturabileeg� muhtemelquantum bilgi i³leme protokolleri tesbit edildi. Bu muhtemel protololler aras�nada NV elmaslar�n�nkuantum tekrarlay��lardaki rolunun devre dinam§i ile nas�l gel�st�reb�leeg� sorguland�. Kümeleme(Cluster) durum lar�n kodlama ille ilgili avantajlar� inelendi. Deoherene etkisine kars� topolojikolarak korunabilen qubitler için süperiletken nanodevreleri inelendi. E³lenmi³ nano devreler ileKitaev topolojik mimariler inelendi.Kuantum klasik arayüz çal�³malar� esas al�nd�§�nda bir öneki dönem al�³malar� için iskeletyap� olu³turmas� ama�yla kovuk-QED ile ba³lay�p kuantum i³lemi tasar�m�nda yayg�n olarakkullan�labilmesi için dizge ³eklinde sistemlerde kovuklar aras�nda alan dinamikleri inelenmi³tir.Jayne-Cummings hamiltonyenden ba³layarak bu hamiltonyenin en iyi aç�klad�§� iki seviyeli durum-larda yap�lan basitle³tirmeler yerine kompleks �ziksel durumlara uygun olarak model geni³letilmeyeal�³�lm�³t�r. Bu konuda 3 alanda Jaynes-Cumm�ngs modeli tekrar ele al�nm�³t�r ve yap�lan geni³let-68



meleri olas� etkilerine bak�lm�³t�r.Atom kütle merkezinin hesaba kat�lmas�. Jaynes-Cumm�ngs modelde bu terim ihmal edilmi³tir.Bu ter�m�de hesaba katarsak dalga paketinin evrilmesine direkt etkisi olaakt�r. Bu terim do§rudankinetik enerji terimine orant�l� oldu§u için dalga paketi evrilmesinde hamiltonyene dahil olaakt�r ves�akl�kla orant�l� olarak yüksek s�akl�k ve ultra so§uk s�akl�k durumlar�nda farklar yarataakt�r.Kovuk içerisinde etkile³imin kovu§un belli bolgelerine göre de§i³mesi ve uzaysal da§�l�ma ba§l�olarak bir etkile³imin ortaya ç�kmas�d�r. Uzaysal ba§�ml� b�r elektr�k alan do§rudan dipol etkile³iminide etkileyeektir ve Jaynes-Cumm�ngs modelin en önemli katk�s� olan etkile³im terimine nonlinearbir etki sa§layaakt�r. Bu anlamada adiyabatik yakla³�mlar�n önemi artmaktad�r. Uzay ve mo-mentum de§i³kenlerinin komüt etmemesinden dolay� yap�laak bir üniter dönü³ümle bu ortadankald�r�laakt�r.Heisenberg belirsizlik ilkes�yle ilgili dikkatler daha çok kovuk içerisindeki atomun De Brogliedalga yap�s�yla ilgilidir. Hem kovuk içerisindeki alan�n dalga boyunun hem de atomik durumla ilgilidalga boyunun oran� olu³turulaak dizge yap�larda ve bu dizgeler�n s�akl�§a ba§l� durumlar� içinönemli olmaktad�r.Bu üç konuda gerekli çal�³malar haz�rlanm�³t�r ve bu do§rultuda atom alan etkile³imi tekrarifade edilmeye çal�³�l�p öngörülen Jaynes-Cumm�ngs hamiltonyeni elde edilmi³tir. Foton�k nonlinear-itiler ki bunlar�n en öne ç�kanlar� aras�nda foton-foton etkile³imleri bulunmaktad�r Jaynes-Cumm�ngsmodel içinde ele al�nm�³t�r. Jahn-Teller modelin spin-yörünge etkile³imi adiabatilk durumlar ine-lenerek buradan elde edilen hamiltonyen kovuk-QED için alan operatörleri çekirdek için iki seviyelisistem elektron olarak ele al�nm�st�r ve adiabatik potansiyelin iki kuyulu yap�s� iki alan operatorüaras�ndaki etkile³im olarak ele al�n�p bu yeni hamiltonyen de momentum e³lenmelerinin etkisi dalgapaketi üzerinde inelenmi³tir.Bu noktada en önemli k�s�m vibronik etkile³imlerde spin-yörünge etkile³iminin ortaya ç�kmas�ve kovuk dinami§inde vibronik k�s�m için fotonlar�n al�nmas�. Burada her ikisinin de bosonik ol-mas� önemlidir. Buradan ba³layarak iki boyutlu olmas� ama�yla iki modlu dejenere bir sistemele el�nm�³t�r. Bu b�ze moleküler sistemlerde konisel kesi³im etraf�nda Bery faz�n elde edilmesinisa§layaakt�r.Spin yörünge etkile³imi elde edilip bu ter�m kinet�k ve potansiyel terimiyle beraber Jahn Tellermodelden gelen etkile³imde hesaba kat�larak Jahn-Teller hamiltonyeni elde edilmi³tir. Adiyabatikpotansiyel sütunlar� adiyabatik durumlara denk gelen üniter dönü³ümle beraber elde edildi vepozisyon momentum belirsizlikten gelen belirsizlik ortadan kald�r�ld�. Kar�³t�rma aç�s�ndan yarar-lan�larak basit Jahn-Teller modeli için Berry faz� elde edilmi³tir. Spin yörünge etkile³iminin Berryfazdak� etkisi görülmü³tür. Uzun mesafeli etkile³imleri hesaba katmak için hoplama terimi ve etk-ile³imi ifade eden alan operatörleri kanonik dönü³ümlerle elde edilmi³tir. Bu terimle beraber sistemitan�mlayan toplam hamiltonyen yaz�l�p adiyabatik ve ayar terimler� elde edilmi³tir. Bu a³amada mo-mentum e³lenmesinin gerek ikini dereeden terimler gerekse de birini dereeden terimlerde hangide§erleri verdi§ine bak�p bunlar�n adiyabatik mi yosda ayar potansiyel terimine katk�da bulunupbulunmada§�na bak�lm�³t�r. Hoplama teriminden gelen momentum e³lenme teriminin ayar potan-siyel terimine etkisi polar koordinatlarda ifade edilerek Berry faza olan katk�s� bulunmu³tur. Ayn�sisteme uzun mesafeli etkile³imler insinden polariton analizi ile bak�lm�³ ve kar³�la³t�rma nokta-lar� bulunmu³tur. Buradaki faz geçi³lerine kar³�l�k spin yörünge etkile³imlerinin katk�s� olan Berryfaz�n�n dinamik ve topoloj�k özelliklerine bak�lm�³t�r.
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6.3 Sentetik-Moleküler Yap�lar�n Tek Foton Kuantum Bilgi Sistem-lerinde �nelenmesi�ki mod alan kat� hal kubitlerinin etkile³im parametrelerinin ve alan modlar� üzer�nde topoloj�ketkiler�n olmas� bize uzak mesafe kuantum anahtar da§�l�m� a§lar�n�n tasarlanams�nda mikro düzeydekontrol makro düzeyde ise tasar�m topolojisi aç�s�ndan avantajlar sa§layaakt�r. Kat� hal kubitlerininhaf�za olarak kullan�³l� olmas�na ra§men kuantum bilgi i³leme protokollerinde manipülasyon için zay�folmas�n�n önüne kontrol imkan�m�z� topolojik etkileri kullanarak geli³tirmekteyiz.A³a§�daki ³ekilde kuantum anahtar mimarisi ve Jahn-Teller sistem olarak tasarlanm�st�r. Or-tadaki iki iletim hat resonatörü alan de§iskenleri insinden ifade edilmi³ olup her ikiside Cooper çiftikutusuyla etkile³mektedir. Sistemi tan�mlayan Hamiltonyen asa§�dad�r.

H̃cav = Hcav + J [xy + pxpy] (6.1)Burada x ve y iki alan de§i³kenine kar³�l�k gelmekte ve bu uzay de§iskenlerine kar³�l�k gelenmomentum de§i³kenleri p ile gösterilmi³tir. Kovuk hamiltonyeni a³a§�dad�r.
Hcav =

p̂2x
2m

+
p̂2y
2m

+
x̂2

2
+
ŷ2

2
+2λx̂ [cos(φ)σx + sin(φ)σy]

+2λŷ [cos(θ)σx + sin(θ)σy] + ~
Ω̃

2
σz (6.2)Yukar�daki Hamiltonyende iki harmonik osilatör Jahn-Teller sistem olarak elde edilmi³ ve ho-plama terimi J olarak ele al�nm�³t�r. Cooper çifti kutusu Pauli Sigma operatörleriyle gösterilmi³tirve geçi³ frekans� büyük omega ile gösterilmi³tir. Alan-Cooper çifti kutusu etkile³mi lambda ilegösterilmi³tir.A³a§�daki �gürlerde hoplama teriminin alan de§i³kenler�n�n zamansal geli³imi üzerinde yukar�-daki hamiltonyenler insinden elde edilmi³tir. Bu numerik de§erler yay�na haz�r hale getirilmi³tir.Soldaki �gürde hoplama terimi s�f�r olarak al�nd�§�nda farkl� zamanlarda dalga paketinin za-mansal geli³imi inelenmi³ ve hoplama teriminin etkisi solda verilmi³tir. �lerleyen zamanlarda ho-plma teriminin etkisi aç�kça gözlenmi³tir.
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6.4 Devre Kuantum Elektrodinami§inde genel lokal olmayan John-Teller SistemleriBir öneki raporda dinami§i inelenen Jahn-Teller sistemlerinin devre elektrodinami§inde simülasy-onu yap�laakt�r. Bu a�dan k�sa bir tekrardan sonra kuantum simulasyonu iin gerekl� anal�t�kal�sma verileektir. Bu yap�da kuantum anahtar mimarisi Jahn-Teller sistem olarak tasarlanm�³t�r.Ortadaki iki iletim hat resonatörü alan de§iskenleri insinden ifade edilmi³ olup her ikisi de Cooperçifti kutusuyla etkile³mektedir. Sistemi tan�mlayan Hamiltonyen a³a§�dad�r.

�ekil 6.1: John-Teller sisteminin ³ematik gösterimi.
H̃cav = Hcav + J [xy + pxpy] (6.3)
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Burada x ve y iki alan de§i³kenine kar³�l�k gelmekte ve bu uzay de§iskenlerine kar³�l�k gelen momen-tum de§i³kenleri p ile gösterilmi³tir. Kovuk hamiltonyeni a³a§�dad�r.
Hsys = ~w̃(â†â+ b̂†b̂) + ~

Ω̃

2
σz

+ ~
λ̃

2
[(â† + â)(σ+e−iφ + σ−eiφ)

+ (b̂† + b̂)(σ+e−iθ + σ−eiθ)] (6.4)Yukar�daki Hamiltonyende iki harmonik osilatör Jahn-Teller sistem olarak elde edilmi³ ve hoplamaterimi J olarak ele al�nm�³t�r. Cooper çifti kutusu Pauli Sigma operatörleriyle gösterilmi³tir ve geçi³frekans� büyük omega ile gösterilmi³tir. Alan-Cooper çifti kutusu etkile³mi lambda ile gösterilmi³tir.
H̃sys = Hsys + J(â†b̂+ b̂†â) (6.5)Yukar�da verilen sistem polaritonlar insinden tekrar yaz�larak sistemin avity dinami§i için hamiltonyena³a§�da tan�mlanm�³t�r. Sistem hamiltonyeninin alan operatör dinami§inin inelenmesi iin a³ag�-daki dönü³ümler yap�l�r.

p̂1 =
1√
2
(â+ b̂), x̂ = 1√

2
(â† + â),

p̂2 =
1√
2
(â− b̂), ŷ = 1√

2
(b̂† + b̂),

(6.6)Bu yeni operatorler avity degi³kenleri insinden efektif frekanslar insinden a³a§�da yaz�lm�³t�r.
Hcav = ~w̃(â†â+ b̂†b̂) + J(â†b̂+ b̂†â) (6.7)
Hcav = (w + J)p†1p1 + (w − J)p†2p2 (6.8)Bu yeni efektif frekanslar insinden Jahn-Teller etkile³imini de içeren sistem hamiltonyeni a³a§�dak�gibi yaz�l�r.

Hsys = (w + J)p†1p1 + (w − J)p†2p2

+
λ

2
[(p1 + p†1)(cos(φ)σx + sin(φ)σy)

+ (p2 + p†2)(cos(θ)σx + sin(θ)σy)] (6.9)Sistemin tamam�na dönük yeni efektif frekanslar a³a§�da tan�mlanm�³ ve çoklu frekans insindene³lenme tekli frekans insinden ifade edilmekte ve birini dereeden yakla³�m yap�labilmesi için or-togonal dönü³ümler kullan�larak a³a§�daki operatörler elde edilmi³tir.
weff =

Σiwik2i
Σik2i

k2eff = Σik
2
i

(6.10)
αi = ΣkAikpk

α†
i = ΣkAikp

†
k

(6.11)72



w1 = (w + J), w2 = (w − J),

k1 =
λ

(w+J) , k2 =
λ

(w−J)

(6.12)�ki modlu durum için ortogonal dönü³üm matrisi ve yeni operatörler asa§�da verilmi³tir.
A =




(w+J)
√
2(w2+J2)

1
2

(w−J)
√
2(w2+J2)

1
2

(w−J)
√
2(w2+J2)

1
2

− (w+J)
√
2(w2+J2)

1
2


 , (6.13)

α1 = A11p1 +A12p2

α2 = A21p1 +A22p2

(6.14)Bu dönü³üm sistemin toplam hamiltonyenini fonon ve John-Teller etkile³imi insinden yazmam�z�sa§lar
H̃tot = Hph +HJT (6.15)

Hph = α†
1α1(w1A

2
11 + w2A

2
12)

+ α†
2α

†
2(w1A

2
12 + w2A

2
11)

+ (α†
1α2 + α1α

†
2)(w1A11A12 −w2A12A11) (6.16)

HJT = [(α1 + α†
1)(k1w1A11 + k2w2A12)

+ (α2 + α†
2)(k1w1A12 + k2w2A22)]V (6.17)Bu yeni hamiltonyen tan�m�nda etkile³im terimi yukar�da verdi§imiz ³ekilde oldu§u gibi hemJohn-Teller terimini hem de foton modlar� aras�ndaki etkile³imi içeren halde yaz�lm�³t�r. Sistemintoplam hamiltonyeni

H̃tot = Heff +H ′
ph +Hint (6.18)�eklinde elde edilmi³tir. Aç�k halde yazarsak bu yeni hamiltonyen a³a§�daki gibi yaz�lmaktad�r.

Hint = (α†
1α2 + α1α

†
2)(w1A11A12 − w2A12A11)

+ (α2 + α†
2)(k1w1A12 + k2w2A22)V (6.19)

Heff = α†
1α1(w1A

2
11 + w2A

2
12)

+ (α1 + α†
1)(k1w1A11 + k2w2A12)V (6.20)

weff = (w1A
2
11 + w2A

2
12)

keffweff = k1w1A11 + k2w2A12

(6.21)73



H ′
ph = w′α†

2α2

= (w +
4J2

w2 + j2
)α†

2α2 (6.22)Günümüz state-of-the-art de§erleri için bizim modelin geçerlili§i için yukar�daki fonon frekans de§eriölçü olarak al�nabileektir. Kar³�la³t�rma için [?℄ numaral� kaynak kullan�labilmektedir.6.5 Devre Kuantum Elektrodinami§inde Genel Lokal Olmayan John-Teller SistemleriBir öneki çal�smada yer alan Jahn-Teller sistemlerin güçlü devre elektrodinami§indeki simülasyonuultra-güçlü rejim için geli³tirilmi³tir. Güçlü eslenmedeki CPB kubiti yerine ak� (�ux) kubiti al�nm�³ve bu konudaki çal�sma uluslararas� bilim toplulugu ile payla³�ma sunulmustur. A³a§�daki linktenara³t�rma yöntem ve sonuçlar�na ula³�labilir.http://arxiv.org/abs/1109.1199Teorik ve deneysel ara³t�rma gruplar�ndan gelen ilgi ve ihtiyaç göz önünde bulundurularakyürütülen çal�³ma günümüzdeki geli³meler e³li§inde revize edilmi³tir. De§i³ik üniversitelerle yap�lan�kir al�³veri³i sonras� çal�³ma ama� yönünde ileriye dönük alanlar olarak deneysel ve teorik olmakuzere iki çal�³ma konusu a³a§�da verilmi³tir.6.5.1 Anahtarlanabilir (Swithable) Ultra-Güçlü Ba§lanmaDeneysel gruplardan yukar�daki çal�³maya dönük ilgi kulland�§�m�z yöntemin ultra-güçlü e³len-mede LC-e³lenmesi pratik fayda sa§lamas� yönünde olmu³tur. Güçlü-e³lenme rejiminde elde edilenba³ar�n�n ultra-güçlü rej�me ta³�nabilmesi için bizim metodumuz iki moddak� ba³ar�s�ndan dolay�temel yap�ta³� te³k�l etmekted�r. Deneysel alanda al�³malar ultra-güçlü sistemelere geç�³te pratiknedenlerle ortaya konan de§i³ik etkile³im tasar�mlar� deney gruplar�ndan modelimizin iki moddançoklu moda geçirilmesini gerektirmi³tir. A³a§�da günümüzde ultra-güçlü rejim için ak� (�ux) kubit-lerinin de§i³ik mimarisi verilmi³tir.

Yukar�daki ³ekilde: 74



1. Temel kurulum ∆ψ kübit ve iletim hatt�n�n (transmission line ) kesi³ti§i nodlar aras�ndaki fazfark�n� göstermektedir.2. �kini bir modüle halkan�n sisteme eklenmesi ve faz durumu gösterilmektedir.3. Üçünü kübitin e³lenmesinin ortadan kad�r�ld�§� (deoupling) modi�ye durum gösterilmektedir.Yukar�da sayd�g�m�z de§i³ik e³lenme �mkanlar� ile ultra-h�zl� dü§meler ve dolan�kl�k evrimi ³uan üzerinde çal�³t�§�m�z konulard�r. Kuantum bilgi i³leme alan�ndaki de§i³ik uygulamalar için ilgiligruplarla beraber al�³malar�m�z sürdürülmü³tür.6.5.2 Süperiletken Rezonatör Dizgelerinde Dolan�k Fotonlar�n Elde EdilmesiÇal�³man�n bu bölümünde, uzaysal ve enerjitik dolan�kl�§�n süperiletken devrelerde elde edilmesiniineled�k. Bunun için mikrodalga fotonlar�n halka geometrisindek� dinami§ine bakarak determ�nis-tik dolan�kl�§�n elde edilmesi sa§land�. Jaynes-Cumm�ngs modelin latis formunda ifade ed�lmesiyleba³lay�p tünelleme terimini etkile³im terimi olarak kulland�k. S�stem� a³a§�daki Jaynes-CummingsHam�ltonyen ile ifade ettik ve tünelleme ³iddetinin zamandan ba§�ms�z J ile tan�tt�k.
H

(j)
JC = ~w0a

†
jaj + (~wz/2)σjz + ~g(a†jσj− + σj+aj) (6.23)
H

(j)
C = ~J(a†jaj+1 + a†j+1aj) (6.24)Bu Hamiltonyenin devre dinami§inde rezonatörler ile gösterilmesi a³a§�daki gibidir. 4 ayr� res-onator halka geometrisinin dikdörtgen ³eklinde ele al�nmas�yla ba³lay�p bunlar aras�ndaki etkile³imkapasitif (Capaitive) olarak tan�mlanm�³t�r.

Yukar�daki kon�gürasyonu Jahn-Teller sistemi olarak simule edebilmek için bu sisteme kar³�l�kgelen eigenmodlar için a³a§�daki mod transformasyonu kullan�l�r.
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Yukar�dak� normal mod dönü³ümü kullan�larak perturbatif tekniklerle Jahn-Teller sistem çoklu-modlar insinden ifade edilebilir. Buradaki resonatörlere ak� (�ux) kübiti e³leyerek ultra-güçlü etk-ile³im rejimi elde edilebilir.Dolan�k (Entangled) durumlar polariton- operatörleri insinden ifade edilir. Yukar�dak� sistemmikrodalga alanda foton dolan�kl�§� ve Kerr nonlinearite anal�z� için ³u an al�³�lmakta olup, Jahn-Teller sistemlerin yapay-sentet�k magnetik alanlar�n yap�lmas�nda ve ultra-güçlü rejimde kuantumbilgi i³leme protokollerinin topolojik mimarisinde önemli bir a³ama olaakt�r.
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6.6 Tek mod ve çok modlu Jahn Teller modellerin simülasyonu içinDevre Elektrodinami§i Mimarileri6.6.1 De§i³ik süperiletken kubitler için e³lenme ³iddeti limitleri1. Ak� (Flux) kubiti: Ultra-Güçlü e³lenme limitine günümüz teknololjik imkanlar�yla ula³abilmi³tek süperiletken kubittir. E³lenme ³iddetinin g oldu§u , alan frekans�n�n w oldu§u durumdaulas�lan limit g/w=0.1 dir ve ultra güçlü e³lenme limiti içinde yer almaktad�r.2. Transmon ve Yük (Charge) kubiti: Resonatör ile kapasitif (apaitive ) e³lenmesi yüzündenelektirik alan Ultra-Güçlü e³lenme limitine ula³�lmas�na engel olmaktad�r.3. Faz (Phase) kubiti: Resonatör ile indüktif etkile³ime girebilmesine ra§men pratikte istenilenlimite ula³�lamam�³t�r.6.6.2 Çok modlu Devre Elektrodinami§i mimarileri1. Ak� (�ux) kubiti+ 2 LC Resonatörü. 2 LC resonatörü ayn� ak� kubitine e³zamanl� olarake³lenebilmektedir. Buna uygun geometri a³a§�da yer almaktad�r.

�ekil 6.2: Yukar�daki ³ekilde sol tarafta model etkile³im verilmi³ olup sa§da ise bu etkile³iminlaboratuar ortam�nda nas�l kurulaa§� gösterilmi³tir.2. Ak� (�ux) kubiti+ 2 �letim hatt� Resonatörü (TLR) : Çoklu mod etkile³imleri için en uygunmimaridir. Uygun mimari a³a§�da verilmektedir.
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�ekil 6.3: Yukar�daki ³ekilde aç�k uçlu model ele al�nm�³t�r. Bu modelde manyetik alan merkezdetoplanmaktad�r ve bu durum di§er modellere gore avantaj sa§lamaktad�r. Odaklanm�³ bir manyetikalanla ak� kubitinin etkile³imi daha güçlü hale getirilebilmektedir. Paralel resonatörler aras�ndakimesafenin dalgaboyunun onda birine yak�n olmas�da kullan�labilirli§indeki faydas�n� göstermektedir.
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Bölüm 7Gerçekle³tirilen Al�mlarProjemizin süresine a³a§�da listelenen al�mlar gerçekle³tirilmi³ ve ekipman�n laboratuvar�m�zdakurulumu tamamlanm�³t�r.1. Thorlabs �rmas�nda bir adet optik masa sat�n al�nm�³t�r ve optik masan�n laboratuvar�m�zdakurulumu gerçekle³tirilmi³tir. Optik masa a³a§�daki parçalardan olu³ur:
• PTR52514 - UltraPlus Series Optial Table - 3000 mm x 1500 mm x 310 mm
• PTS502 - Super Damp 600mm

�ekil 7.1: Laboratuvar�m�zda kurulmu³ optik masa.2. Prineton Instruments �rmas�ndan bir adet optik spektrometre sat�n al�nm�³t�r. Optik spek-trometre a³a§�daki parçalardan olu³ur:
• 75 m uzunlu§unda bir monokromatör
• CCD kamera. CCD kameran�n yaz�l�m� bilgisayara kurulmu³ ve ilk testler gerçekle³tir-ilmi³tir. Testler sonuunda kameran�n sorunsuz çal�³t�§� görülmü³tür.79



�ekil 7.2: 75 m'lik monokromatör.

�ekil 7.3: Laboratuvar�m�zda kurulumu tamamlanan CCD kamera.3. Cryoonept �rmas�ndan bir adet kapal� devre s�v� helyum so§utma sistemi sat�n al�nm�³t�r.Sistem a³a§�daki parçalardan olu³ur:
• Pulse tube so§utuusu
• Vakum haznesi tasar�m�
• Pompalama sistemi
• Optik penereler4. TOPTICA �rmas�ndan bir adet 520-560 nm aras�nda taranabilen darbeli laser sistemi sat�nal�nm�³t�r. Sistem 1 ps'den daha dü³ük at�m geni³li§ine sahip at�mlar� 80 MHz frekans�nda 2 nmspektral geni³likte üretmektedir. Sistemden 1-10 mW aras�nda ortalama güç elde edilmektedir.5. NIKON �rmas�ndan iki adet mikroskop objekti� sat�n al�nm�³t�r. Sat�n al�nan mikroskopobjekti�eri a³a§�da verilmektedir: 80



�ekil 7.4: Kriyostat kompresörü ve ses yal�t�m� ama�yla yap�lan kutunun genel görünü³ü ile kriyostatvakum odas�n�n pompalama ünitesi ile birlikte genel görünü³ü.
• MUE20501 CFI LU Plan Epi ELWD 50xA (NA/WD:0.55/10.10mm), 50 kat büyütmeli,0.55 nümerik aç�l�, 10.10 mm çal�³ma mesafeli mikroskop objekti�
• MUE30501 CFI L Plan Epi SLWD 50x (NA/WD : 0.45/17.00mm) 50 kat büyütmeli, 0.45nümerik aç�l�, 17.00 mm çal�³ma mesafeli mikroskop objekti�6. 2 adet Tektronix marka TDS2022B model osiloskop. Bu osiloskoplar�n kullan�m� için yineTektronix marka dört adet P2220 probe.7. 2 adet ANPx101 linear, horizontal stepper positioner, 1 adet ANPz101 linear, vertial stepperpositioner, 1 adet ANC300 Base Piezo positioning ontroller, 3 adet ANM300 stepping andsanning module8. 4 adet Perkin-Elmer marka SPCM-AQRH-14 model silikon temelli APD (avalanhe photodi-ode) tek foton sayma modülü.9. 1 adet Coherent marka Chameleon Ultra II femtosaniye darbeli 680 nm - 1080 nm aras�ndataranabilen Ti:Sa laser sistemi ve 1 adet APE GmBh marka Harmonixx SHG model ikiniharmonik dönü³türüü ünite.10. 1 adet elektro-optik genlik modülatörü.
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�ekil 7.5: Laboratuvar�m�zda kurulumu tamamlanan �ber lazer sistemi.

�ekil 7.6: Ti:Sa�r lazer ve ikini harmonik dönü³türüüden genel bir görünü³.
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Ek AProforma Faturalar
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A.1 Optik Masan�n Proforma Faturas�
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A.2 Monokromatör ve CCD Kameran�n Proforma Faturas�

89



90



91



A.3 S�v� Helyum So§utuunun Proforma Faturas�
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A.4 Darbeli Laser Sisteminin Proforma Faturas�
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A.5 Mikroskop Objekti�erinin Proforma Faturalar�
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A.6 Üç Boyutlu Hareket Sehpas� Proforma Faturas�
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A.7 Silikon Temelli APD (avalanhe photodiode) Tek Foton SaymaModülleri Proforma Faturas�
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A.8 Darbeli Laser Sistemi ve Harmonik Dönü³türüü Ünite Pro-forma Faturas�
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A.9 Çok Amaçl� Veri Toplama Kart� Proforma Faturas�
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Ek BTorna Atölyesine Sipari³i VerilenParçalar�n Teknik Çizimleri
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Ek CQIPC (Quantum Conferane onQuantum Information Proessing andCommuniation) 2009 Konferans�naKat�lan Ö§renilerimizin Raporlar�C.1 QIPC (Quantum Conferane on Quantum Information Proess-ing and Communiation) 2009'da Yapilan Kuramsal Sunumlar�talya'nin Roma kentinde 21-25 Eylül 2009 tarihleri arasinda, kuantum ileti³im ve bilgi aktarimikonularinda yapilan konferansta kuantum kriptoloji, kuantum anahtar da§litimi ve tek foton kay-naklari ile ilgili kuramsal pek çok konu³ma yer aldi. Konusunun önde gelen bilim insanlarininbulundu§u konferansta özellikle modern ça§da ileti³im ve güvenli§in sa§lanmasinda yeni kuantumteknolojilerinin önemi ve ³u andaki durumu tarti³ildi. Ayria bu tür teknolojilerin geli³tirilmesi içingerekli olan kuramsal çali³malar ve bu çali³malarda kullanilan yöntemlerin pek çok farkli alandauygulamalarina örnekler verildi.Kuantum dolaniklik (entanglement) kavrami son yillarda, karma³ik sistemlerin kuantum mekanikselyapisinin inelenmesini yanisira, modern bilgi teknolojileri'nin üretilmesi ve geli³tirilmesi için deönemli bir kaynak olmaktadir. Özellikle kuantum kriptoloji konusunda dolanik durumlarin ine-lenmesi oldukça önemlidir. Konferans katilimilarindan D. Gonta'nin çali³masi ise bir optik kovuk(avity) içerisindeki atomik dolanikli§in kontrol edilmesi üzerine idi.[1℄ Optik kovuk içerisinde bu-lunan dört-seviye iki atom arasindaki dolaniklik, atom ve kovuk arasindaki etkile³im güüne vezamanina ba§lidir. Bu konudaki benzer çali³malardan farkli olarak, atomlarin kovuk içinde bir-birlerinden makroskopik olarak uzakta bulunduklari ve her iki atmomun da ayni anda kovuk ile,konuma ba§li olarak,
g(−→r ) = g0e

− |r|2

ω2 (C.1)ile etkile³ti§ varsayilmaktadir. Burada, g0 bo³luk için Rabi frekansini ve ω ise kovuk modunu temsileder.Bu çali³madaki bir di§er ilgi çekii durum ise, kovuk ortamindaki atom-atom etkileimelerinintek foton de§i³toku³u ile olmasidir. Bu de§i³ toku³ i³lemi ise sanal foton kavrami ile açiklanabilir.Bir atomun kovuk içinde yayimladi§i sanal foton di§er atom tarafindan so§urulur ve bu süreç ilede dolaniklik de§i³ toku³u (entanglement swapping) açiklanabilir. Bu ³ekilde sanal foton alis veri³idevam eder ve sonuç olarak her iki atom da kovu§u terk ettikten sonra sistem için dolanik durum113



vektörü yazilabilir.Konferasin davetli konu³mailarindan Prof. I. Cira ise klasik ve kuantum simülasyonlar üzerineyapti§i çali³masini sundu.[2℄ Genel olarak, çok parçaikli sistemlerin net bir ³ekilde simülasyonlariyapilamaz. Anak bazi özel durumlarda bu durum kontrol edilebilir. Bu özel durumlarin tarti³ilmasiaçisindan kuantum mekani§inde üst üste gelme ilkesi oldukça ilginçtir ve genelde atomlar, iyonlarve elektronlar gibi çok küçük parçaiklarda test edilir. Prof. Cira ise bu çali³masinda makroskopiknesnelerin kuantum üst üste gelme durumlarini inelemektedir. Bunun için ise, dielektirk bir malze-menin çok dü³ük bir ba³inçta, bir kovuk içerisine hapsedilerek dalgaboylarinin kuantum mekanikselüst üste gelme durumu test edilip bu çali³ma ise virüs gibi çok küçük anli organizmalara uygu-lanaaktir.Kuantum optik ile ilgili çali³malara benzer olarak, kovuk içerisindeki dielektrik malzeme için ana�master� denklem yazilmaktadir. Ek olarak sürüü bir terimin de oldu§u Hamilton i³lemisi
Ĥt = Ĥm + Ĥr + Ĥomt + Ĥdrive (C.2)olarak verilir ve dönen-dalga yakla³ikli§i, Markov yakla³ikli§i ve adyabatik eleme gibi standart yön-temler kullanilarak sistem için ana denklem yazilmaktadir.Benzeri pek çok çali³mada ise çözüm yöntemi olarak ana denklemin yazilmasi, dolanikli§in kul-lanilarak inelenerek daha verimli bilgi iletiminin sa§lanmasi ve modern bilgi iletimi teknolojilerindetek fotonlarin kullanilmasi önemi vurgulandi. Genel olarak kuantum kriptoloji, kuantum anahtarda§itimi ve kuantum mekaniksel olarak ileti³im a§larinda güvenli§in artirilmasi konulari konferanstatarti³ildi.C.2 QIPC '09 Sanayi Oturumu Notlar�Oturum program� için http://qip09.phys.uniroma1.it/industry.html sayfas�na bakabilirsiniz.SwissCom'dan Erwan Bigan, Thales Group'tan Philippe Painhault, ETSI'den Gaby Lenhartve id Quantique'ten Grégoire Ribordy konu³ma yapt�lar. Bigan, kuantum bilgi i³lemenin yan� s�rakuantum hesaplamadan da söz etti. Kuantum ³ifrelemenin önündeki engelleri ³öyle s�ralad�:

• Daha yüksek bit oran� ve/veya daha uzun mesafeler.
• Noktadan-noktaya ve noktadan-çoknoktaya 1.
• Hali haz�rda �ber optik teknolojileriyle uyumluluk.Geleekte yönelinebileek olas� yönleri ise ³öyle s�ralad�:
• E2E sisteminde iyile³tirmeler yapmak.
• Kuantum ³ifreleme/hesaplama ve güvenlik uzmanlar�n� biraraya getirmek.
• Kuantum ³ifrelemenin olas� gözden kaçm�³ avantajlar�n� belirlemek.
• 80 ve 90'larda yap�lan önü i³lerin ötesinde yeni kavramlar� ara³t�rmak.Gaby Lenhart, ETSI ve ISG'den söz etti. ETSI'yi gelir amaçl� olmayan, Avrupa Standartlar� Or-ganizasyonu taraf�ndan resmi olarak tan�nan, ISO 9001: 2000 serti�kal� ba§�ms�z enstitü olarak,ISG (Industry Spei�ation Group)'yi ise özel bir tür ETSI komitesi olarak tan�tt�. ETSI'ninkendi çal�³ma program�na karar veren bir yap� oldu§unu vurgulad�. Tüm ISG'lerin ETSI Grubu1Point-to-multipoint 114



Spesi�kasyonlar�'na uymalar� gerekti§ini ve ISG'lerin ayr� üyelil ve bütçelerinin oldu§unu söyledi.Herbirinin kendi oylama sistemleri oldu§unu ve çal�³ma süreçlerini kendilerinin belirleyebilee§inisöyledi. Kat�l�m için gerekli ko³ullar� ³öyle s�ralad�:
• Geçerli kat�l�m� anla³mas�.
• Üye ba³�na bir toplant�l�k kat�l�m üreti (e 700).
• Kat�l�mlara süreklilik (ard�³�k iki toplant�ya gelinmedi§i durumda kat�l�m hakk� biter).S�rada olan ³eyleri ise ³öyle s�ralad�:
• QKD'yi2 laboratuvar'dan tiari ortama aktarmak için gerekli olan QKD'nin temel geli³imininötesinde at�lmas� gereken ad�mlar: a§ yap�lar�n�n geli³tirilmesi, anahtar üretim oranlar�n�nartt�r�lmas�, sistem yönetimi, ba§l�l�k 3, güvenilir tekrarlay��lar, son-kullan�� eri³imi
• ETSI'nin kap�lar� di§er kuantum teknolojilerine aç�k: QKD a§lar� için donan�m bile³enleri,IPTV için gerekli olabileek geni³ bant geni³li§inde kuantum s�k�³t�rmaya gerekli mi?Son olarak id Quantique'ten Grégorie Ribordy, QKD'nin pazardaki durumundan ve id Quan-tique'ten söz etti. �ubat 8-11 2010 tarihlerinde Les Diablerets, �³viçre'de yap�laak olan �kini PratikKuantum �ifreleme K�³ Okulu'nu duyurdu. Kuantum rastgele say� üreteçlerinden, ve id Quantique'in4 veya 16 MBit/s h�zlar�nda say� üreten kartlar�ndan söz etti. id Quantique'in kullan�mda olan kuan-tum anahtar da§�t�m� ve ³ifreleme yapan aletlerini alt-seviye detaylara girmeden tan�tt�. Tan�tt�§�ürenler, ethernetten 10Gbps'ye kadar ç�kan yüksek h�zl� QKD + AES ³ifreleyiiler, kuantum rastgelesay� üreteçleriydi, tasar�m ve ara³t�rma amaçlar�na yönelik olarak alt birimlere ayr�labilen, yaz�l�mgeli³tirme araçlar�yla gelen, tak-çal�³t�r ³ifreleyii Clavis2 idi. Daha sonradan ürünün internet sitesin-den 4 elde etti§im bilgiye göre ³ifreleyii BB84 ve SARG kullan�yor ve 100km'ye kadar güvenli ileti³imsa§l�yor.C.3 QIPC (Quantum Conferane on Quantum Information Pro-essing and Communiation) 2009'da Kat� Hal Kuantum Bilgi�³leme SistemleriKat� hal sistemler ³u andaki teknolojinin belkemi§ini olu³turdu§u için olas� bir kat� hal kuantum bil-gisayar da ³imdiki teknolojiye kolayl�kla adapte edilebilir. Bu sistemlerin avantajlar�ndan bir di§eriise hali haz�rda kullan�lan teknoloji geli³tirilirken, özellikle yar�-iletken �zi§i hakk�nda oldukça geni³kapsaml� bilgi sahibi olmu³ olmam�z. Bu çerçevede bu k�sa raporda Qunatum Information Proess-ing and Communiation 2009 konferans�nda sunumu yap�lan kat� hal temelli farkl� yakla³�mlardanbahsedileektir. Kat� hal �zi§i temelli çal�³malar ana olarak kuantum kutular� (quantum dot) vesüperiletken devreler (superonduting iruit) üzerine yo§unla³m�³t�r. Ayr�a henüz çok yeni ol-makla birlikte, yar� iletken dalga k�lavuzu (semiondutor waveguide) tabanl� sistemler ve elmastakinitrojen ? bo³luk merkezleri (nitrogen vaany enters in diamond) da dü³ünülmektedir. Raporunkalan k�sm�nda ise kuantum kutu ve süperiletken tabanl� sistemlere k�sa giri³lerin ard�ndan bu ikikonuda konferansta sunumu yap�lan en önemli gördü§ümüz birer konu³may� k�saa özetleyee§iz:2Quantum Key Distribution3onnetivity4http://www.idquantique.om/produts/lavis2.htm 115



C.3.1 Süperiletken devrelerde fotonlar�, kübitleri ve birbirleri ile etkile³melerininkontrolü (Controlling photons, qubits and their interations in superon-duting iruits), Andreas Wallra�, ETH ZürihBu sunumda devre - kuantum elektrodinami§i özetlenmi³ ve bu sistemlerle yap�lan temel kuantumoptik deneyleri ile kuantum bilgi i³leme deneyleri gösterilmi³tir. Bu sistemlerin �ziksel temeli, bir LCelektrik devresinin rezonans ko³ulunu sa§layabilmesindedir. Ayr�a, bu tip bir devrenin Hamiltonyenikuantize de edilebilir oldu§undan uygun ko³ullar alt�nda kuantum etkiler gözlemkenebilir. Fakat butip deneyler için lineer olan LC devresinin nonlineer olmas� gerekir, bu ise devreye bir Josephsoneklemi konularak elde edilir. Josephson ekleminin bir di§er sebebi ise devrenin termal gürültününazalt�lmas� için çok dü³ük s�akl�klarda çal�³ma gereklili§idir. Bu sayede Hamiltonyenin kanonikde§i³kenleri olan yük ve ak� ile faz kubitleri de elde edilebilir. Sunumda bahsedilen kuantum optikdeneyleri ise s�ras� ile bu sistemlerde bo³luk Rabi sal�n�m�, Lamb kaymas� ve tek foton kayna§� gös-terimleri idi. Bu k�s�m kovuk - kuantum elektrodinami§inin kat�-hal kar³�l�klar�n�n gösterilmesidirdiyebiliriz. Bundan sonra at�lan ad�m ise, atomik sistemlerde daha öne gösterilen kübit operasy-onlar�n�n bu devrelerde de gösterilmesidir. Bu ba§lamda dolan�kl�k, tek kubit okuma ve kubitlerinbirbiri ile etkile³mesi detayl� bir ³ekilde gösterilmi³tir. Di§er sistemlere göre süperiletken sistem-lerin en büyük avantaj� uzun e³evre (oherene) zaman�na sahip olmalar�d�r. Resim 1'de bu tip birdevrenin mikroskop ve ³ematik görüntüsü verilmi³tir.

�ekil C.1: Süperiletken kuantum bilgi i³leme için kullan�lan bir devrenin mikroskop (a) ve ³ematik(b) görüntüsü [3℄. 116



C.3.2 Merkezi bir elektron spini etraf�ndaki nükleer spin ortam�n�n kontrolü(Controlling the nulear spin environment of a entral eletron spin),Lieven M.K. Vandersypen, Delft University of TehnologyKat� hal kuantum bilgi i³leme sistemleri konusunda umut vadeden di§er önemli konu ise (kronolojikolaraksa daha öne ortaya ç�kan) kuantum kutulard�r (KK). KK'lar boyutlar� birkaç nanometremertebesinde olan ve takriben 10 - 1000 atom içeren 0 boyutlu yap�lard�r. Boyutlar� çok küçük oldu§uiçin atomsal özellikler gösterirler. Bu özelliklere tek foton emisyonu ve kesikli enerji seviyelerinesahip olmalar� gösterilebilir. Bunlara içsel (intrinsi) olarak zaten sahip olan atomik sistemlere olanüstünlükleri ise, kolay lokalize edilebilir olmalar�, optik ve manyetik tuzaklama ve çok yüksek vakumgibi karma³�k sistemlere ihtiyaç duymamalar� ve en önemlisi raporun giri³ k�sm�nda da belirtildi§i gibibu sistemler hakk�nda oldukça bilgi sahibi edinmi³ olmam�z ve hâlihaz�rdaki yar� iletken teknolojisiile göree kolay üretilebilmeleridir. KK'lar�n kuantum bilgi i³leme çerçevesinde kullan�lmas� ilkolarak 1998 y�l�nda önerilmi³tir [4℄. Sahip olduklar� atomsal özelliklere spin de eklenmelidir. Bunuise elektronlar�n fermiyonik yap�s�na ve sahip olduklar� kesikli enerji seviyelerine borçludurlar. Busayede atomlar gibi belli bir spine sahip olabilirler. KK'da tek say�da spin varsa net spin s�f�rdan farkl�bir de§er alaakt�r. Bu ise son enerji seviyesinde tek ba³�na kalan eletronun spinidir. Spin ise yukar�ve a³a§� olmak üzere iki de§ere sahip oldu§u için, bu iki de§erin süperpozisyonu bir kübit temsiledebilir. Bu sistemlerin önündeki en büyük engellerden biri ise e³evre zaman�n�n istenildi§i kadaryüksek olmamas� ve 'deoherene'�n yüksek olmas�d�r. Buna neden olan faktör ise KK atomlar�n�nçekirde§inin de bir spine sahip olmas� ve bu spinlerin ise zaman ve uzayda rastgele de§i³mesidir. Buçerçevede ³u anda yap�lan ara³t�rmalar�n bir k�sm� ise bu etkinin nas�l azalt�laa§� üzerinedir. Busunumda ise konu³ma� KK kutu spinlerinin elektriksel olarak nas�l kontrol edildi§inden ve nükleerspinlerin nas�l kontrol edildi§inden bahsetmi³tir. Bu noktada elektrik alan�n di§er bir kontrol ³ekliolan optik uyarmaya üstünlü§ü ise elektriksel kontaklar�n devrelere daha kolay entegre edilebilmesi vebilgi i³leme vb. görevlerin elektriksel ortamda yap�lagelmesi gösterilebilir. Kuantum sistemlerin birgöstergei olan Rabi sal�n�mlar� gözlenmi³ ve bu sal�n�mlar�n sönümlenmesinin de çekirdek taraf�ndanyarat�lan manyetik alan (Overhauser alan�) ile ilgisi gösterilmi³tir. Ard�ndan, elektronun manyetikalan�n�n da nükleer manyetik alana olan geri etkisi sayesinde nükleer manyetik alan�n frekans�n� bellibir de§ere kilitlemeyi ba³ard�klar�n� ve bunun teorik aç�klamas� anlat�lm�³t�r. Ayr�a bu çal�³maNature Physis dergisinin Ekim 2009 say�s�nda kapaktan duyurulmu³tur [5℄.

�ekil C.2: a) Çift KK yap�s�n�n atomik kuvvet mikroskobu ve b) benzer bir yap�n�n elektronmikroskobu görüntüleri [6℄.
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Kaynakça[1℄ D. Gonta and S. Fritzshe,(2008), arxiv:0809.2247[2℄ O. Romero-Isart, M.L. Juan, R. Quidant and J.I. Cira,(2009), arxiv:0909.1469[3℄ J. M. Fink, M. Göppl, M. Baur, R. Bianhetti, P. J. Leek, A. Blais and A. Wallra�; Nature,454, 315 - 318 (2007)[4℄ D. Loss and D. P. DiVinenzo, Phys. Rev. A, 57, 120 - 126 (1998).[5℄ I.T. Vink, K. C. Nowak, F. H. L. Koppens, J. Danon, Y. V. Nazarov and L. M. K. Vandersypen,Nature Physis 5, 764 - 768 (2009)[6℄ The Delft Spin Qubit Projet; http://qt.tn.tudelft.nl/researh/spinqubits/[7℄ S. Prawer and A.D. Greentree, Diamond for Quantum Computing, Siene 320, 1601 (2008).[8℄ C. Kreuzer, J. Riedrih-Möller, E. Neu, and C. Beher, Design of photoni rystal miroavitiesin diamond �lms, Opt. Express 16, 1632 (2008).
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Ek DKip Kilitleme (Mode Loking)Ço§u sistemler için Q-anahtarl� laserden elde edilen darbe geni³li§i 10-20 ns ivar�ndad�r. Darbegeni³li§i kavite sönümü (avity damping) tekni§i ile minimum 1-2 ns ye indirilebilir. Burda darbeuzunlu§unu belirleyen bo³luk uzunlu§u s�n�rlay�� bir faktördür. Pikosaniye veya femto saniye darbegeni³li§ine sahip ultrak�sa darbeler kip kilitleme özelli§ine sahip kat� hal laserleri kullan�larak eldeedilir. Bu teknik kullan�larak, faz laserin boylamsal modlar�na kilitlenir. Laserin yay�l�m�n�n bantgeni³li§i darbe geni³li§i ile ters orant�l�d�r [1℄.Kip kilitleme yöntemini kullanarak ultrak�sa darbeler üreten laserlere kipi kilitlenmi³ laserlerdenir. Laser ç�nlat�� ya bir aktif element ( optik modülator) içerir veya linear pasif element içerir(doyurulabilir so§uruu). Bunlar laser ç�nlat�� içinde sirküle eden ultra k�sa darbelerin olu³mas�naneden olurlar. Denge durumda darbe parametreleri tam bir gidi³ dönü³te de§i³meden kal�r. Herzaman laser darbesi d�³ ba§da³t�r�� aynaya çarpar ve kullan�labilir laser darbesi yay�l�r. Düzenlidarbe dizileri laseri terk eder. Tek bir sirküle eden darbe dü³ünürsek, ç�nlat��n�n gidi³-dönü³ za-man�na göre darbe tekrarlama periyotu, tipik olarak 30 fs ile 30 ps aras�ndad�r. Çok nadirde olsa5 fs kadar da dü³ebilir. Bu yüzden, kipi kilitlenmi³ laserin maksimum güü ortalama güçten çokyüksek olabilir.D.1 Aktif ve Pasif Kip KilitlemeAktif kip kilitleme ç�nlaç kay�plar�n�n periyodik modulasyonunu veya gidi³-dönü³ faz de§i³imlerininperiyodik modülasyonunu içerir. Bu faz de§i³ikli§i Mah-Zender birle³ik-optik modulatörü veyayar�iletken elektroso§utuu modulatörü gibi de§i³ik modülator tipleri kullan�larak yap�labilir. Mod-ülasyonun ç�nlaç gidi³-dönü³leriyle senkronize edilmesi ile ultra k�sa darbeler üretilir. Bunlar�nsüresi genellikle pikosaniye mertebesindedir. Ço§u durumlarda, darbenin süres modulatör ile dar-beyi geni³leten etkenler(k�s�tl� gain bandgeni³li§i) aras�ndaki denge ile ilgilidir.Doyurulabilir so§uruu kullanarak pasif kip kilitleme ile femtosaniye mertebesinde daha k�sa laserdarbeler elde edilebilir. Doyurulabilir so§uruuyu tetiklemek için k�sa darbelere ihtiyaç vard�r. Bunedenle bir doyurulabilir so§uruu elektronik modulatörden daha h�zl� modülasyon yapabilir. Dahak�sa darbe daha h�zl� kay�p modülasyonu anlam�na gelir. Buda so§uruunun daha k�sa iyili³mezaman�na sahip olmas�na neden olur. Hatta darbe süresi so§uruunun iyili³me zaman�ndan dahak�sada olabilir [2℄.Baz� laserde (özellikle kipi kilitlenmi³ diyot laserlerde), aktif ve pasif kip kilitleme ayn� andauygulan�r. Bunun gibi melez kipi kilitlenmi³ laserler, d�³ardan kontrol edilebilen darbe tekrarlanmaoran� ve oldukça k�sa darbe gibi özellikleri birle³tirebilirler.119



�ekil D.1: Aktif kipi kilitlenmi³ laserin ³emas�

�ekil D.2: Pasif kipi kilitlenmi³ laserin ³emas�D.2 Kipi Kilitlenmi³ Laser TipleriBaz� laser tipleri kip-kilitme için azip özelliklere sahiptir:1. 1970lerde Argon iyon laseri ile pompalanan boya laserleri çok s�k kullan�maktayd�. Laserboyalar� çok k�sa darbeleri üretmeye müsade eden geni³ kazanç (gain) bant geni³li§ine sahip-tir.Fakat boya laserleri yerini kat�-hal laserlerine b�rakm�³t�r.2. Kat�-hal y�§�nsal (bulk) laserler en çok kullan�lan kipi kilitlenmi³ laser tipidir. Bunlar�n üretti§idarbeler yüksek kalitelidir. Çok k�sa ve çok yüksek enerjili darbe üretebilirler.3. Fiber laserleri kullan�larakda çok k�sa darbeler üretilebilir. Maliyetleri daha dü³üktür. Direkolarak yüksek ç�k�³ güü elde edilememi³tir. Bunun için �ber yükseltei kullan�lmaktad�r.Ultra h�zl� �ber laserlerin darbe süresi do§rusal olmayan etkiler (nonlinearities) veya yüksekdereeli da§�lmalar nedeniyle k�s�tlanmaktad�r.4. Yar� iletken laserlerde kipi kilitlenmi³ diyot laser olarak kullan�labilir. Uygulamar� genellikle�ber optik ileti³imde görülür. Yak�n zamanda kat�-hal laserleri ile rekabet edebiliek optikpompalamal� pasif kipi kilitlenmi³ laser (VECSELs ) gösterilmi³tir.D.3 Kipi Kilitlenmi³ Laserlerin Baz� Uygulamalar�
• Yüksek darbe ³iddeti de§i³ik malzeme i³lemleri (yüzey iyile³tirme, mikromakine) için kullan�l�r.120
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�ekil D.3: Femtosaniye kipi kilitlenmi³ kat�-hal laserinin ç�nlaç ³emas�
• Sa§l�k sektöründe ise laserle doku kesimi ve oftalmoloji alan�nda kullan�lmaktad�r. Fakatde§i³ik fotokimyasal etkileri vard�r.
• Çok k�sa darbeler gerektiren görüntüleme, mikroskopi ve spektroskopi alan�nda
• Metroloji alan�nda ise mesafe ölçmek için kullan�labilir.
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Kaynakça[1℄ Walter Koehner, "Solid-State Laser Engineering", Springer, 1995.[2℄ http://www.rp-photonis.om
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Ek E2010 TÜB�TAK-B�LGEM Staj Raporu2010 y�l� yaz�nda doktora ö§renilerimiz M. Yavuz Yüe ve Yasin Karada§ TÜB�TAK-UEKAE'destaj çal�³malar� yürütmü³tür. Bu çal�³malara ili³kin rapor a³a§�da verilmektedir.

�ekil E.1: Perkin Elmer SPCM AQRH-14 APD için karanl�k okuma, dinamik aral�k ve do§rusall�kde§erlerinin elde edildi§i gra�k örne§i.Tübitak UEKAE'de çe³itli APD alg�lay��lar�n karakterizasyonu yap�lm�³t�r. �nelenen APD'ler³u ³ekildedir:
• ID Quantique id100-20
• ID Quantique id100-50
• Perkin Elmer SPCM AQRH-14
• ID Quantique id101-50 123



Ölçümlerde Spetra Physis 117A-2 stabilize HeNe lazeri kullan�lm�³t�r. Bu lazer bir integrasyonküresine yollanarak küre içinde saç�lan fotonlar�n APD'ler üzerine rastgele bir ³ekilde dü³mesi sa§lan-m�³t�r. APD'lere paralel olarak yüksek dinamik aral�kl�, ve yüksek do§rusall�kta analog bir fotodiy-otla da (Hamamatsu) ölçüm yap�lm�³t�r.Yukar�da listelenen APD'lerden ilk üçü için karanl�k say�, dinamik aral�k, do§rusall�k ve gürültüözelliklerine bak�lm�³t�r. Perkin Elmer SPCM AQRH-14 APD için elde edilen gra�k örnek olarak�ekil-1'de sunulmu³tur. Bu gra�kte yatay eksen lazer �³�§� ³iddetini (maksimum de§erine boy-land�r�lm�³ olarak), dikey eksen ise APD'den okunan foton say�lar�n� (60 saniyelik ortalama) göster-mektedir. Dü³ük lazer ³iddetindeki sabit foton say�lar� APD'nin karanl�k okumas�na denk gelmek-tedir. Artan �³�k ³iddeti ile birlikte foton say�lar� da artarak belli bir aral�k boyuna do§rusal birde§i³im gösterir. Daha sonra ise APD doyuma ula³makta ve �³�k ³iddetindeki art�³a tepki vere-memeye ba³lamaktad�r. Lazer �³�k ³iddeti-foton say�s� ili³kisinin do§rusal oldu§u aral�§�n en yüksekde§erinin en dü³ük de§erine oran� dinamik aral�k olarak kabul edilmi³tir. Yine bu aral�kta yap�lanbir do§rusal �t ile de do§rusall�k kuantitatif hale getirilmi³tir.

�ekil E.2: ID Quantique id100-20 ve Perkin Elmer SPCM AQRH-14 APD'lerin gürültü yönündenkar³�la³t�r�lmas�.Elde edilen sonuçlar Tablo-1'de özetlenmi³tir. ID Quantique id100-50 ile Perkin Elmer APD'lerintablodaki özellikler aç�s�ndan benzer oldu§u görülmektedir. ID Quantique id100-20 ise daha yüksekbir dinamik aral�§a ve çok daha dü³ük bir karanl�k okumaya sahiptir.APD'lerin testi s�ras�nda gürültü üzerinde de durulmu³tur. Örnek bir gra�k �ekil-2'de göster-ilmi³tir. Bu gra�kte ID Quantique id100-20 ve Perkin Elmer SPCM AQRH-14 APD'lerden okunanfoton say�lar�n�n zamana ba§l� de§i³imi görülmektedir. Ölçümün ba³lang��nda lazer kapal� olup 34.saniyede aç�lm�³t�r. Lazer güü 215. saniyeye kadar sal�narak bu andan itibaren denge haline ula³m�³,ve güü stabil tutan kontrol halkas� devreye girmi³tir. APD'ler integrasyon küresinin penerelerineözde³ ³ekilde yerle³tirilmelerine, ve dolay�s�yla özde³ �³�k ³iddeti alt�nda olmalar�na ra§men Perkin124



Karanl�k okuma (Hz, µV) Dinamik aral�k Do§rusall�kID Quantique id100-20 1.0909±0.3015 Hz 105 1.0563ID Quantique id100-50 74.4167±9.1410 Hz 104 1.0665Perkin Elmer SPCM AQRH-14 67.3528±1.3526 Hz 104 1.0952Hamamatsu 196.34±4.4943 µV > 105 0.9631Tablo E.1: �nelenen APD'lerin ve analog fotodiyotun karanl�k okuma, dinamik aral�k, do§rusall�kyönünden kar³�la³t�r�lmas�.

�ekil E.3: ID Quantique id101-50 APD için ters gerilim foton say�s� ili³kisi.Elmer APD'den okunan foton say�lar�n�n ID Quantique'den okunanlar�n yakla³�k 700 kat� oldu§ugörülmü³tür (Perkin Elmer: 250kHz; ID Quantique: 350Hz). Bu fark APD'lerin aktif alanlar�n�nölçüsüne (Perkin Elmer: 175µm; ID Quantique: 20µm) ve di§er tasar�m özelliklerine ba§lanm�³t�r1.Foton say�lar� aras�ndaki farktan dolay� gra�§in yatay ekseni lazer güünün sabit oldu§u bölgedeki(215-800s) ortalama de§erine boyland�r�lm�³t�r. Lazerin kapal� ve dengede oldu§u anlardaki fotonsay�lar�ndan her iki APD'nin de lazeri net bir ³ekilde alg�lad�§� anla³�lmaktad�r. Bununla birlikteID Quantique APD'nin üretti§i foton say�lar�n�n Perkin Elmer'a k�yasla çok daha gürültülü oldu§ugörülmektedir. �ekil-1'de örne§i verilen ölçümlerden her iki APD'nin de do§rusal bölgede çal�³maktaoldu§u bilinmektedir. Bununla birlikte gürültünün üretilen foton say�s�na ba§l� istatistiksel bir ar-tifekt olmad�§�ndan emin olmak için her iki APD ile -lazer güü ayarlanarak- ayn� foton say�s�n�verdikleri �³�k ³iddetlerinde ölçümler yap�lm�³ ve benzer ³ekilde ID Quantique'in gerçekten dahagürültülü oldu§u görülmü³tür.Çal�³man�n bundan sonraki a³amalar� bu gürültünün kayna§�n� bulmaya odaklanm�³t�r. Buamaçla ID Quantique'in id101-50 model APD'si kullan�lm�³t�r. Bu APD kullan��ya ters gerilimive termoelektrik so§utuunun s�akl�§�n� ayarlama imkan� veren, üzerine farkl� diyotlar tak�labilenbir kart ³eklindedir. Yap�lan ilk ölçümlerde s�akl�kla gürültü aras�nda herhangi bir ili³ki buluna-mam�³t�r. Bununla birlikte ters gerilimin foton say�s� üzerinde net bir etkisi oldu§u görülmü³tür.�ekil-3'deki gra�kte foton say�lar�n�n ters gerilime ba§l� de§i³imi sunulmu³tur. Bu de§i³im APD'nin�³�k alg�lad�§� durumla alg�lamad�§� durum (karanl�k okumalar) için farkl�d�r. Çal�³man�n bundan1Fark�n optik hizalama, veri toplama kart� vb. deneysel ko³ullardan ileri gelmedi§i 2 adet Perkin Elmer SPCMAQRH-14 kullan�larak benzer foton say�lar� okunmas�yla do§rulanm�³t�r.125



sonraki a³amas�nda ayn� türden bir farkl�l�§�n gürültü için de geçerli olup olmad�§� ara³t�r�laakt�r.
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