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Bilesik kuantum sistemlerin tamli bir 6zelligi olan dolasiklik, alt sistemler arasinda
yerel-olmayan etkileri agiklar. Bu, kuantum bilisim kuraminda enerji kadar ger¢ek yeni

bir kaynak olarak kullanilir.

Bu tezde tam tuzaklanmis iyon-fonon sistemindeki kuantum dolasiklik ve kuantum
lineerlik, ikinci mertebeden Lamb-Dicke parametresinin iginde teorik olarak
incelenmistir. Tam iyon-fonon sisteminde bulunmus kuantum lineerlik 10 figiir

araciligiyla analiz edilmistir.

Bu grafiklerde birinci ve ikinci mertebeden Lamb-Dicke parametresi araciligiyla
kuantum lineerlik karsilagtirilmistir. Dolagikligin bir derecesi olan kuantum entropinin
uzun yasamli oldugu gosterilmistir. Kuantum dolasikli§in degeri bir ile sifir arasinda

degistigi goriilmiistiir.
2014, vii+41 sayfa
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QUANTUM ENTANGLEMENT AND QUANTUM DYNAMICS OF A THREE
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Entanglement that is a holistic property of compound quantum systems manifests
nonlocal correlations between subsystems. It is used as a new resource as real as energy
in quantum information theory.

In this thesis, the quantum entanglement and quantum linearity in full trapped ion-
phonon system are theoretically explained in second order terms of the Lamb-Dicke
parameter. In this analyzed quantum linearity created in the full ion-phonon system with
respect to 10 figures.

We have compared the quantum linearity via first and second order terms of Lamb-
Dicke parameter.It is shown by quantum entropy that the entanglement degree has long
survival. The quantum entanglement reaches the value 1 and drops to zero.
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GIRIS

1.1 Klasik Fizikten Kuantuma

Kuantum ile klasik fizik arasindaki farkliliklar 1905°ten 2005 yilina kadar tartisildi. Bu
ylizden 2005 yili fizik yili olarak ilan edilmistir. Kuantum diinyasinin felsefesi ve
matematiginin anlasilmasi son derece onemlidir (Pospiech 2000). 1927 Solvey Fizik
Konferansina kadar bir¢ok kuantum temel kavramlart bulunmustur. Albert Einstein ve
Niels Bohr otuz yil kuantum fiziginin normalizasyon ve siiper pozisyon gibi ilkeleri
tizerinde makaleler iizerinden tartismistir. Bohr ve Einstein bu yeni fizigin en garip
Ozelliklerini kisa zamanda benimseyerek fiziksel gercekligin ogelerini anlamaya
calismiglardir. Fiziksel gergeklik (Physical Reality) kavramini 1935°teki {inli EPR
makalesinde ilk kez bahsetmistir. Kuantum kurami (Quantum Theory) Heisenberg,
Schrdodinger, Pauli ve de Broglie kesifleriyle daha kullanish hale gelmistir.

Kuantum mekanik dalga fonksiyonu pisi (yunanca ruh anlamina gelir) anlamindan da
anlasilacag1 gibi diisiince diizeyinde klasik fizige gore hayal edilmesi ve zihnimizde
canlandirilmast zordur (Bozdemir ve Eker 2007). 1996 yilindan sonra Physics
Today’deki bir makalede bu kuantum fizigine biiylikbabamizin kuantum fizigi
denmistir. Yeni kuantum fizik bu yildan sonra kuantum dolasiklik iizerine ¢aligsmalarla
geniglemistir (Terhal et al. 2003) (Quantum Entanglement: It is Not Grandfather’s
Quantum Mechanics).

1.2 Kuantum Mekanigin Temelleri

1.2.1 Heisenberg Belirsizlik Ilkesi

Heisenberg Belirsizlik Prensibi kuantum mekaniginin temelini olusturur. Buna gore
“atom iginde elektronlarin yerini veya momentumunu tam olarak belirlemek
imkansizdir.” Bir baska deyisle, bir elektronun konumunu tam olarak belirlediginiz
zaman momentumunu ancak belirli aralikta belirleyebilirsiniz. Heisenberg belirsizlik

ilkesinin matematiksel formalizasyonu su sekidedir:

h

AXAPp>H veya AX.Ap > Py (1.1)
T
Enerji-zaman belirsizlik bagintisi ise
AE.At > h (1.2)



seklinde ifade edilir. Atomda elektronlarin yerleri Bohr’un dedigi gibi net bir sekilde
ifade edilemez. Kuantum mekaniksel olarak belirsizlik ilkesinin, Born’nun Schrédinger
dalga fonksiyonu hakkindaki olasilik yorumuyla birlikte determinizm kavramina karsi
gliclii bir anlam1 vardi. Bunun yaninda belirsizlik prensibi ve olasilik yorumuna gore
atom alt1 diinya artik belirsiz gorlinmektedir. Bohr’a gdre bir tanecik, olgiilene kadar
gercek olamazdi her sey olasilik ilkesine dayaniyordu. Bohr dalga, tanecik ikililigi
sorununu ¢ézmeye c¢alisti. Yillarca bunu Albert Einstein ile bilimsel anlamda tartisti.
Elektronun dalga ya da parcacik olasiligini géstermesi se¢ilecek deneye bagliydi. Isik
icinde benzer seyler soOylenebilir. Fotoelektrik etkiye gore 1sik tanecik, kirmim
olaylarina bakildiginda da 1s1k dalgadir. Bunun yaninda, higbir deney dalga ve tanecik
Ozelligini ayn1 anda goésteremedi. Bu hal, superpozisyon ilkesinin kuantum mekaniksel
oldugunu ispat etmektedir. Bohr’un diisiincesine gore dalga tanecik olasilik ikileminin
iki yani1 vardir Einstein’in makalesinde belirttigi gibi birbirini tamamlamaktadir
(Einstein, Podolsky, Rosen 1935). Dalga-tanecik olasilik ikileminde, tek yonli
gozlemlendiginde oOzelliklerden birini, mesela tanecik ozelligi gozlenir (Jennewein

2002).

1.2.2 Schrodinger Dalga Denklemi

De Broglie’nin kuramindan hareketle Erwin Schrédinger, modern kuantum kuraminin
temellerini olusturan bir diferansiyel denklem sunmustur. Schrodinger’in dalga
mekanigi, ilk bakista ¢ok farkli goériinen baska bir kuramin olusumuyla ayni zaman
dilimine denk gelir. Kuantumun matris mekanigi denen bu ikinci kuramin
gerceklesmesinde bagimsiz katkilariyla tanman bilimciler arasinda bir yanda W.
Heisenberg, M. Born ve P. Jordan, 6te yandan P. Dirac vardir. Kuantum mekaniksel
gelismelerin  1925-1926 yillar1 arasinda gerceklestigini goérmekteyiz. Bu siirede
fizikgilerin Oniine, basartyla uygulamalar1 i¢in matematiksel bir teori konmus
olmaktadir. P.A.M. Dirac, 1930’da kuantum mekaniginin “soyut vektdr uzayi
formalizmini” insa etti. Bu ii¢ formalizmin de kuskusuz birbirine esdeger olduklari
gosterilebilir. Nitekim yaklagik 25 yil sonra gerekli matematik¢i Riesz tarafindan
gerceklestirilinceye kadar bunlarin esdegerligi uygun bigcimde gosterilememistir.

1932’de von Neumann kuantum teorisini kesin bir temele oturtmustur. Onceki



calismalarin bazilar1 matematiksel olarak eksikti, fakat von Neumann biitlin teoriyi
operatdr cebrinin kurulmasini sagladi. Bu entropi yardimiyla ¢alismamizda kuantum

dolasiklik 6l¢timii yapilmastir.

Schrédinger kuantum denkleminin ¢oziimi olan W(X, y, z; t) dalga fonksiyonu, sistemi

tiim yonleri ile tanimlar. Kuantum mekaniginde m kiitleli serbest bir parcacik
P(r,t) = Ae't™ = pgi(PED (1.3)

seklinde bir diizlem dalga ile ifade edilir. Bu ifade pargacigin herhangi bir t aninda

fiziksel durumunu gosterir. Bu ifadenin zamana gore tiirevi alinirsa,

ov(r,t) _ E

—1—Y¥(r,t 1.4
a - (r,t) (1.4)
ve buradan,
EW(r,t) = ihm (1.5)
ot
elde edilir.
Benzer sekilde Esitlik 1.3’{in konuma gore iki defa tiirevi alindiginda,
2 p’
VaY(r,t) :h—z‘P(r,t) (1.6)
p2
elde edilir. Kinetik enerji momentum arasindaki E = om iliski kullanilirsa
V2P(r, 1) =—2;‘2E P(r,t) (1.7)
elde edilir. Bu denklem yeniden diizenlenirse
n o,
EW(r,t) = ——V°Y(r,1) (1.8)
2m

elde edilir. (1.5) ve (1.8) denklemlerinde esitligin solundaki terimin ayni oldugu dikkate

alinirsa,



ov(rt)y  n*
ot 2m

elde edilir. U(r,t) potansiyel alani igerisinde hareket eden m kiitleli bir parcacik i¢in ise

in V2¥(r,t) (1.9)

ih% = {—%vz +U (r,t)}lf(r,t) (1.10)
L OP(rt) | A,
71 p _{ 2mV +V(r)}‘1‘(r,t) u(r,t) >V(r) (1.12)

dir. Bu denklem degiskenlerine ayirma metodu ile daha anlamli hale getirilebilir.
Kuantum mekanigine gore eger Hamiltonyen operatorii birbirinden bagimsiz

degiskenlerin fonksiyonu olan terimlerin toplami sekilde yazilabilir.

H = (_%vz +V(r)J =HN+HEY  (H©=0) (1.12)

Dalga fonksiyonlari1 da ayni1 degiskenleri temsil eden fonksiyonlarin ¢carpimi seklinde

WY(r,t) =¥(r).\Y(t) (1.13)
ifade edilebilir. Bu ifade (1.11) denkleminde yerine yazilip her iki taraf W(r)W¥(t)’ye
boliiniirse
in 0¥ {—hzvz +V(r)}‘l’(r)

2m

at =
(1) ¥(r)

(1.14)

elde edilir. Bu esitligin her r ve t i¢in saglanabilmesi ancak her iki tarafin ayni sabite esit

olmasi ile miimkiin olabilir. Boylece,

. AP
T e in O g (1.15)
¥ (t) ot
ve
—ﬁvz +V(r) [¥(r)
2m —E " G2 v e = Ew 1.16
0 =E=|-—— +V(r) [¥(r) = E¥(r) (1.16)



denklemleri bulunur. Bu denklemlerde E toplam enerji olup, kuantum mekaniginde
Hamiltonyen operatoric (H) ile temsil edilmektedir. Bu durumda (1.15) ve (1.16)

denklemleri sirasiyla

in YD ety (1.17)
ot
{—%vz +V(r)}‘P(r) =E¥(r) (1.18)

seklinde yazilabilir. Bu denklemlerden (1.17) zamana bagli Schrodinger dalga

denklemi, (1.18) ise zamandan bagimsiz Schrodinger dalga denklemi olarak adlandirilir.

1.2.3 Siiperpozisyon (Ust Uste Gelme) ilkesi

Kuantum kuraminda bizi en ¢ok sasirtan Ozelliklerden biri sistemin ayni anda birkag
farkli durumda birden bulunabilmesidir. Elektron tek bir noktada degil de farkli
noktalarda ayni anda bulunuyormus gibi davranabilir. 1926 yilinda Max Born, De
Broglie dalgalarinin olasilik dalgalar1 olarak yorumlanmasi gerektigi diisiincesini ortaya
att1. Bu diisiinceyle parcaciklar De Broglie dalgalarmin bulundugu her yerde ayn1 anda
bulunuyor, birgok degisik hizla hareket ediyor ve birden fazla enerji durumunda
bulunuyor olabilir. Elektronun bir noktada bulunma olasiligr ise dalgalarin giiglii veya
zayif olmasiyla dogru orantili olarak; dalgalarin gii¢lii oldugu yerde yiiksek olasilikla,
zayif bulundugu yerlerde diisiik olasilikla bulunur. Bu ifadeden de anlasilacagi gibi
parcacigin konumu belirsizlik tasir. Bir fiziksel sistem i¢in Schrédinger dalga
denkleminin birden fazla ¢6ziimii olabilir ve her bir ¢6ziimiin lineer toplam1 da yine bir
¢oziimdir. Bu ifade kuantum mekanikte iist iiste binme ya da Siiperpozisyon ilkesinin

matematiksel anlatimidir (Tiirkpenge 2006)

Kuantum kuraminda bir fiziksel sistemin tiim olasi durumlari bir dalga ile temsil
edilebilir. Bu fiziksel sistem hakkinda tiim bilgileri veren dalga fonksiyonu ise tiim olasi

durumlar temsil eden dalgalarin siiperpozisyonudur.



Sekil 1. 1 Kuantum mekaniksel bir sistemin durumu tiim olast durumlarin lineer bilesimi olan
Stiperpozisyon ilkesinin gosterimi.

Sistemi anlayabilmek igin gerekli olan sey olglim ve gozlem. Ancak yapilan dlglimler
bizim i¢in yeterli kesin sonucu vermez. Her 6l¢iim sonucu elimize bir deger gegcer ama
bu olast degerlerden sadece bir tanesidir ve hangi olasi sonucu elde edecegimizi de
kesinlikle belirlemek miimkiin degildir. Kisacas1 yapilan 6l¢lim sistemin bilgisini tek bir
degere indirgemistir ve diger tiim bilgiler silinmistir. Ayrica ayni sistem iizerinde
yeniden bir 6lgme sans1 yoktur ¢ilinkii Sistem aymi sistem degildir. Bu duruma dalga
fonksiyonunun ‘indirgenmesi’ denir. Bu durum, bir gozlenebilirlige karsilik gelen
islemcinin dalga fonksiyonuyla etkilesip onu baska bir fonksiyona tagimasi anlamina

gelir. Gozlem ya da 6l¢iim sonucu elde edilen degerler ‘6zdeger’ olarak adlandirilir.

1.2.4 Schrodinger’in Kedisi

Schrodinger, buldugu (1.17) ve (1.18) denklemleriyle ilgili yapilan yorumlara
akademik agidan farkli bakti. Schrodinger dalga fonksiyonunu klasik bir yorumla
bagdastirabilmeyi amagladi. Daha sonra bu denklemlerle ilgili yapilan yorumlar
belirginlestik¢e Schrédinger’de ¢alismalarini hizlandirip 29 Kasim 1935°te bir makale

yayimladi. Makalede ilgin¢ olansa Schrodinger’in ‘kedi paradoksu’ olarak bilinen bir



paradoksu anlatan kisimdi. Bu paradoksta atom alt1 6lgeginde bir kedi, i¢inde radyoaktif
bir kaynak ve bir dedektor bulunan gelik bir kafese kapatilmistir Sekil (2.2)’de.
Dedektor radyoaktif bir parga algilarsa aciga cikan zehirli bir gaz kediyi oldiiriir.
Radyoaktif kaynak acilip 1 dakika beklendikten sonra kedi 6lmiis miidiir yoksa hayatta
midir? Siiperpozisyon ilkesine gore Schrodinger’in kedi diizeneginde 1 dakika sonunda
kedinin hayatta olup olmadigin1 gérmek icin kutu agilip gézlem yapildiginda %50

olasiliklarla ya canli ya da 6li oldugu gézlemlenecektir.

Sekil 1. 2 Schrodinger’in kedisinin Siiperpozisyon ilkesine gore gosterimi

Kopenhag yorumlarina gore bu kabul edilemez bir durumdur. Bu durum gozlemlenene
dek kedi ne 6lii ne de canlhidir. Cogu kisi i¢in bu kabul edilmesi gii¢ bir durumdur

(Turkpenge 2006).

1.3 Kuantum Mekanikte Matris Gosterimi

Burada iki vektoriin |a> ,|,B > € V, i¢ carpimu bir karmasik sayidir ve su sekilde

gosterilir:

(le),

Burada <a| sembolil ayr1 bir vektdr uzayindaki bir vektor gibi algilanabilir. Bunlara bra

B))=(a| B) (1.19)

adi verilir. <a “ya ket vektor |0£> ‘nin dual vektorii de denir. Matris formda, ket |0£> bir

stutun vektori iken bra <a| bir satir vektorudir.



(%) 29 b pAY : : . . . .
Ket”’in matris gosterimi “Bra’’nin matris gosterimi;

a)=| . (a]=(ava, ) (104 1)

I¢ carpimi ise;

(alf)=(a,8....3)|

(a|p)=ab +ab,+..+ab, (1.21)

olur.

1.4 Tensor Carpim

Vektor uzaylarini bir araya getirerek daha genis bir vektor uzay1 olusturmak igin
kullanilan bir yontemdir. Bu yontem kuantum mekaniginde ¢oklu pargaciklar: anlamak

i¢in olduk¢a 6nemli bir yontemdir. m boyutlu bir H,ve n boyutlu H, iki Hilbert

uzayinin tensor ¢arpimi;

H=H ®H, (1.22)
MxN boyutlu bir uzaydir. Her |ar) e H, ve |B)eH, i¢in H=H, ®H, i¢inde tanimh

|a)®| B) seklinde gosterilen bir vektdr vardir. Vektorlerin tensér ¢arpim dzellikleri ise;

) c(le)®lB)=(cla)®|B)=|a)®(c| B)



|ew) .|, ) € H, ve |B) e H,igin
(Jen) +] ) ®| ) =| 1) ®| B) +| @) ®)| B)

|a) e H, ve|B,).| B,) € H,icin
|2)®(18)+|8,)) =] @) ®| B) +] @) ®| 3,)

V)  (a®pla'®p)=(a|a){B|P)

i)

seklindedir. Kisa gosterim olarak |a)®|B)=|a)|B)=|a® p)=|a,B)=|af) bu

gosterimlerden herhangi birisi kullanilabilir.

1.5 Einstein Kuantuma Karsi

Kuantum Fiziginin gidisatindan endise duyan Albert Einstein olasilik yorumlarindan
sonra birde belirsizlik ilkesinin yaymnlanmasindan sonra rahatsizligini iyice belli eder
olmustu. Einstein her firsatta her konferansta kuantumun i¢in sinmeyen yonleriyle ilgili
zekice hazirlanmig diisiince deneyleri sunuyor, Bohr ise hepsinde kuantum kuramini

hakli ¢ikarmay1 basariyordu. Bu diisiince deneylerinden biri oldukea ilgingtir.

1927 Solvay konferansinda Einstein radyasyonla dolu bir kutu ve radyasyonu serbest
birakabilecek bir kapak tasarladi. Ayrica kutuda kapaga ilistirilmis bir saat vardir ve
kapagm acildig1 her an tam bir kesinlikle Ol¢iilebilir. Eger kutu agilmadan once ve
acildiktan sonra tartilirsa ne kadar radyasyon yaydigi belirlenebilir. Tartim sonucu
bulunacak kiitle E = mc? bagintis1 ile enerjiye cevrilir. Zamanda kesin olarak
oOl¢iilebildiginden, bir kuantum mekaniksel sistemde enerji ve zamani tam bir kesinlikle

Olgmiis oluruz.

Bohr’un verecek cevabi yoktu. Ancak ertesi sabah c¢ikis yolunu bulmustu. Cevap
Einstein i¢in utang vericiydi. Clinkii Bohr’a goére tartim islemi i¢in kutu bir siire
yer¢ekimsel alandaki yayda asili kalacakti. Kutunun agirligi azaldiginda yayla birlikte
yavagca hareket edecek ve konumdaki bu degisime Einstein’in genel gorelilik ilkesine
gore saatin ¢alisma hizini etkileyecek, yani saatin ¢alisma hizinda bir belirsizlige yol

acgacaktir.



Bu denemeden sonra Einstein, bir daha kuantum teorisinin temellerini hedef almadi.
Artik kuantum kuraminin eksik ya da tamamlanmamais bir kuram oldugunu ispatlamaya
calisacakti. 1935 EPR makalesinden sonra kuantum fizigi hakkinda bagka makalesi
yoktur. Kuantumun orijinal teorisine bu kadar katkis1 bulunan Einstein’in kuantum
mekaniginin bazi kusurlar1 oldugunu gostermek icin bu kadar ¢aba sarf etmesi ilging
gelebilir. Ancak yillardir yaptigi g¢alismalarda klasik mekanik determinizmi onun
iliklerine kadar islemisti ve diinyanin olasiliklar ve istatistikler lizerine kurulu oldugunu

kabul etmek istemiyordu.

Einstein’in “’Tanr1 zar atmaz “* sOyleyisi tarihe gecmistir. Bu sdyleme kars1t Bohr’un da

“’Tanriya ne yapacagini sdyleme’” dedigi iddia edilir (Alastair 1986).

Solvay konferansinda Bohr’un Einstein’a verdigi yanit Einstein’1 yildirmadi. 5 yil sonra

son bir hamle daha yapacakti. Fakat bu kez Bohr’un isi ¢ok daha zordu.
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LITERATUR BILGILERi
1.3 Kuantum Bilgi Kuramindaki Temel Kavramlar

1.3.1 Kiibit (Kuantum Bit)

Bit, klasik hesaplama ve klasik bilginin temel birimidir, fiziksel manada ise karsilig1
aldig1 degerdir. Ya 0 degerini alir ya da 1. Spin olarak diisiiniirsek spin asagi ve spin
yukar1 olarak belirtilebilir. Kubit ise kuantumun ilk iki harfi ile bit ifadesinin
birlesiminden olusan kuantum bitin kisa tanimidir. Kubit klasik anlamda bit’in tim
ozelliklerini tasir ancak bit’e gore ufak bir fark vardir. Bit gibi kubitte de iki olasilik
degeri vardir. Bit sifir veya bir degerinden birini alabiliyorken kubit bu her iki degerin
sliperpozisyonunu alir. Bu manada kubit, 0 ve 1 in lineer birlesimi olarak tasvir
edilebilir. Kubit, gercek fiziksel sistemi ortaya ¢ikaran, bit benzeri kuantum bilgiye

karsilik gelen birimdir (Dermez 2005).

Bit Kuantum Bit
0 0)
1 1)

| l//> = | 0) + [ |1> (KUbit ara degerler alabilir.)
Burada a ve g olasilik genlikleridir.

lw)=a|a)+ B|1)*de 6 ve ¢ kompleks sayilar olup normalizasyon kosulu geregi;

2 2 1
=1 kibit / — & 0)+]1
of +14 ) =5(10) 1) o1ab

olmaldir. Iki-boyutlu Hilbert uzayinda fiziksel sistemi gosteren {0, 1} vektorleri
birbirine diktir ve bu vektorler ortonormal baz olustururlar. Kiibit icin 0 ve 1 6zel
durumlari, hesapsal baz durumlari olarak da bilinir. Klasik O ve 1 bitlerini temsil etmek

i¢cin bu uzayda, normalize ve birbirlerine dik kuantum durumlar seg¢ilebilir,

0)= @ )= @ (22)
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1.3.2 Kiibitin Matris Gosterimi

Vektor uzaylarimi bir araya getirerek daha genis bir vektdr uzayr olusturmak igin
kullanilan bir yontem de tensor ¢carpim yontemdir. Bu yontem ¢ok parcacikli kuantum
sistemleri daha kolay anlamamiza saglayan bir yontemdir. K ve Lsirasiyla m ve N
boyutlu Hilbert uzaylar1 olsun. K&®L tensor carpimi MNboyutlu vektér uzayr olur.

K®L nin elemanlar; K’nn |k) ve L’nin |I) elemanlart arasindaki tensor

carpimlarinin lineer kombinasyonlar1 olur. Matris gosterimleri Kronecker garpim olarak

adlandirilir. A;mxn , B; pxQ matrisleri ve tensor ¢arpimi;

A A, - A, B, B, ... B,
A’Zl A22 A’Zm BZl BZZ "'BZn
A=|. . . B=|. . .
Au A A B BBy,
AB AB .. AB
AB AB .. AB
A®B=A=| . . . (2.3)
AB AuB..AB

seklinde ifade edilir. Coklu kiibitte dncelikle iki kiibiti goz oniine almak gerekir. ki tane

klasik bitten 00,0110 ve 11 yazilimi ile dért miimkiin durum olusur. Bunun iki kiibitli

sistemde karsiligi,

00),../01),.,|10) , ve|11) . tensor carpimlariyla gosterilen hesapsal

baz durumlarina sahiptir. Bu dort bazin tensér carpimi;

P o o o

1
el0-100-(gle(g]-[g|  Meln-hy-
0

12



1)8/0)=10) =

0
0
1 0)®f1)=o1)=
0

O O P o

(2.4)(ab,c,d)

olur. Kiibitlerin bir ¢ifti bu durumlardan herhangi iki durumun {ist {iste binmesi
(siiperpozisyon) durumunda var olabilir. Iki kiibitli kuantum durumunda, her bir
hesapsal baz durumunun ayr1 ayr1 bulunma olasilik genlikleri vardir (Dermez 2005). iki
kiibitli tanimlayan durum vektorii;

|w/) = | 00) + 8|01) + ¥ |10) + 5] 11) (2.5)

formunda yazilabilir. Burada ise;

' 4161+ +1of =1 26
durum vektorlerinin olasilik yogunluklari normalizasyon geregi bir olur. Hilbert
uzayinda tanimli olan yukaridaki baz vektorlerinin disinda farkli baz vektorleriyle tasvir
etmek de miimkiindiir. Bu baz vektorlerinin en yaygin olarak kullanilan1 Bell durumu
olarak adlandirilan vektorlerdir. A ve B ile adlandirilmis iki kubitin olusturdugu bir
sistem i¢in tanimli dort Bell durumu mevcuttur. Bu dort Bell kuantum durumunun her

biri dolasik bir durumu agiklar. Bunlar;

1

i) = 5((00) 4129, @
Iv,) = %(ml)m +10),.) (2.8)
) = 7500} ~112)) 29)
) = %(|01>AB ~[10),, ) (2.10)

vektorleridir. Bell durumlarindan herhangi birinde bulunmasi halinde durumu alt

sistemlerin durum vektorlerinin ¢arpimi formunda yazilma ihtimali olamaz. Bu tip

13



durumlara dolasik durum denir. Yukaridaki bu dort durum literatiire gegen iki kiibit i¢in
mevcut dort dolasik durumlar (entangled state) denir (Yildiz 2010).

1.3.3 Kiibitin Yogunluk Matrisi

Kibiti daha 6nce;

|Wk0bit> :%(|O> +|1>)

(2.11)

olarak tanimlandigini gdstermistik. |y, ) =|+) yogunluk matrisi;

P =N e =1+)(+] (2.12)

olarak tanimlanir. Eger kiibitin matrisini bu sekilde tanimlayabilirsek “saf durumdadir”
denir. pHermityen bir matristir. Yogunluk matrisi p= p' 6zesleniktir. Buna gore

kiibitin saf veya karisik durumda oldugunu belirlemek i¢in izine (izp) bakilir.

- 2

iz =1 saf durum
(p)z (2.13a, b)
iz(p) (1 karwstk durum

kosulu saglanir. Kiibitin saf durumunu inceledigimizde;
p=—(0)+ )@ ((0]+ 1)
7z NG
1
= (10){0[+[0) {1+ 1) {0]+ 1))
1({1 0| |0 1| |0 O |O O
== + + +
llo oo oy oo 3]
1t s
211

elde edilir. Bu durumda p ’nin izi alinamaz ve kosegenlestirilmesi gereklidir. Bu 2x2

boyutundaki yogunluk matrisinin 6z degerleri;

14



1 J) 1
Y s 2 2

N |-
N

olarak elde edilir. Késegenlestirilmis matris ise;

p(D){é 8}

iz(p)* = ile) 8}
iz(p)* =1

olarak bulunur. Bu durum kiibitin saf durumda oldugunu gosterir. Islemlerde

kullandigimiz yogunluk matrisi, olasilik dagilimlarinin kuantum karsiligidir (Dermez

2005).
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MATERYAL ve METOT

1.4 iki Fotonla Etkilesen Tam Tuzaklanms Uc¢ Diizeyli Iyonun Kuantum Sistemi

Ug diizeyli tam tuzaklanmis iyonun dolasik olmadan énceki hali;

z//qutrit(ion)zi(}e>+|r>+|g>) (3.1)

/\/"g photon 2
photon 1 Q.- ‘I’>

|9)

Sekil 0.1 Iki foton ile ii¢ diizeyli tuzaklanmis iyonun etkilesiminin gdsterimi.

Iki klasik lazer alami tarafindan harmonik potansiyelde iyon tuzaklanmasi
diistiniilmektedir. Bu tuzaklamada lineer tuzaklama yontemi disiiniilmektedir.
Tuzaklama x-ekseni boyunca tasarlanmaktadir (Miistecaplioglu 2003). Tam tuzaklanmig

Iyonun her iki lazer 1gintyla etkilesimi sonucu tiim sistemin toplam Hamiltonyeni,

H=H., +H,, +H,+H, (3.2
pi 1 .,

=X 4+ _mvx 3.3

o =5t (3:3)

Hion = a)eg Ree +(a)eg _a)er)Rrr (34)

burada H, ve H, soldan ve sagdan gelen iki lazer 151minin iyon ile etkilesimi ile toplam

Hamiltonyene ek olarak gelen etkilesim Hamiltonyenleridir. «,,; uyarilmis seviye ve

g
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temel seviye arasindaki frekans, @, ; uyarilmis seviye ile raman seviyesi arasindaki

frekansdir. QQ ise zamana bagli olmayan Rabi frekansi olarak adlandirilir. Bu katsayi
Abdel Aty (2005) makalesinde zamana bagli yeni kapling parametresi (new time-
dependent coupling parameter) olarak alinmistir (Abdel-Aty 2005).

w:%%wwwaw+m (3.5)
szg?d“wﬂwaf+Hc (3.6)

a ve b temel, uyarilmis ve raman seviyeleri olarak iyonik ge¢is operatorleri R, = |a> <b|

bilinmektedir ve R, + R + R, =1dir. ki lazer 1511 ¢, frekansi ve k; >0 dalga sayisi

[13%2]
1

tarafindan karakterizedir. ifadeleri kompleks oldugunu degil fonon sayisimi belirtir

(i=1,2 -1 birinci lazer 15101, 2 ikinci lazer 1g1n1-).

Iyonik kiitle merkezi hareketinin kuantum mekaniksel incelemesi p, =i, /%(a* —a)

ve X = \/1/ 2mv(a + a*) yolu ile H,, 'nin standart harmonik osilator niceligince temsil

edilebilir. Harmonik tuzaklama frekansi1 “v ” biitiin seviyeler i¢in ayn1 varsayilmaktadir.
Bozonik operatorler a ve a' olagan Eyl-Heisenberg cebirine uyan titresimli fononlarin

X+Iip
my

.11 - myv
yaratma ve yok etme operatorleridir. Yaratma operatorii a =, ’g( J ve yok etme

operatorii a'fz,/r;—;(xr;'p] dir. Lamb-Dicke parametreleri (7) olarak bilinen
V

n, =kv1/2my sistemin Hamiltonyeninde yazilirsa,

H =H, +V (3.7)
HO =VaTa‘_é‘lRee _(61_52)Rrr (38)
V = %e+irh(a++a) Reg +%e+i772(a7°+a) Rer +Hc (39)
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Toplam Hamiltonyenini yazarken Hg,, +H,, 'un H, olarak ve H, +H, ‘nin ise V

olarak yazildigina dikkat edilmelidir. 6, =@, —@,, Ve 6, =, — @, dir.

H=va'a-6R, —(6,-&)R, + %e””l(a”a)

& iiqz(a++a)

Ry + > e R, +Hc (3.10)

U, = gliRei(ame)R potansiyelince bir doner kafes doniisiimii uygulanmaktadir.

Glauber yer degistirme operatorii olan D(«) =e(aata*a) ‘nin  bigiminde bozonik
serbestlik derecesinin V etkilesimine girmektedir. Yer degistirme operatoriinde
a = xin dir. Her iki lazer igininin frekanslarinin esit olduklar1 varsayilirsa; Glauber yer
degistirme operatoriinii 7 cinsinden yazarsak; D(7) =€"®?" olacaktir. Doniisiim

matrisi U bazi ara islemlerden sonra

0 V2 2
U=2-/2D() D) D) (311)
J2D(-n) D(-11) ~D(-1)

matrisini vermektedir (Dermez ve Miistecaplioglu 2009). Dontistiiriilmiis Hamiltonyen

(The transformed Hamiltonian), U matrisi yardimi ile bulunur.

H=U"HU =H, +V (3.12)
H, =va'a+nv” +v(R, —Ry) (3.13)
V =-iu(a'R, —a'Ry, +hc) (3.14)
p ile tanimh degerin karsiligt u= Y gir, Titresimli fononlarin koherens yer

2

degistirme genligi « ile tamimlanmaktadir ve 7 <— esitsizligi, rotasyon dalga
a
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yaklasimi altinda saptanan Hamiltonyen i¢in tutarlilik gosterir (Miistecaplioglu 2003,

Dermez ve Miistecaplioglu 2009).

Baslangi¢ durum fonksiyonunun zamanla degisim fonksiyonu;

(1)) =UiUe ™ K (U |y (0)) (3.15)

(@) = (x|g)+ y|r)+2[e)) ® 3 F, [n) (3.16)

n=0

Burada |y(0)), iyon-lazer kuantum sisteminin dalga fonksiyonudur. F, ise titresimli

n

fononlarin Fock durumlarinin genligidir. Etkilesimin goriinti degisimi e ™o dir.

Fotonlarin ii¢ seviyeli iyon ile etkilesimi sonrasi olugan son dalga fonksiyonu,

00

lw(®) =" (u, (®)]e.n)+v, (t)|r,n)+w,(1)]g,n)) (3.17)

n=0

ile tanimlanir.

3
W e (6261) = D" (u, |€,n) +v,, [r,n)+w, |g,n))
n=0

=Ugle,0)+u,|e,1)+u,|e,2)+u,|e3)+ (3.18)
Vo | F,0)+1| 1) +v,|r,2) +v,|r,3) +
W,|9,0)+w,[g,1)+w,|9,2)+w,|g,3)

aldik. Tam tuzaklanmis iyon seviyelerinin matrisle gosterimi,

1 0

le)=|0 r=|1 lg)=|0 (3.19)
0 0 1

seklindedir.
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Fotonlarin matris gosterimi,

1 0 0 1
0 1 0 0

o=.| By 2=, BR=, 3:20
0 0 0 1

seklindedir. Matris gosterimleri yerine yazildiginda |l//>, 12 terim igeriyor. <1//| ’de 12

terim igereceginden dolayz;

p= ‘y/ﬁnal ><1//ﬁna| =12x12 (yogunluk matrisi) (3.21)

olacak. Bu matrisi hesaplamak zor olacagindan dolay1 biz bu ¢aligmada bunu

Triyon (p iyon— foton) =p foton — (3 x 3) (322)
matrisine indirgiyoruz (reduced density matrix).

Indirgenmis yogunluk matrisi (p,) kuantum mekaniginde kullanisli bir ydntemdir.

Indirgenmis yogunluk matrisi, bilgi entropisi ve matrisin PPE gibi yéntemlerle miimkiin
olmaktadir. Son birka¢ yildir bu yontemlere ilaveten, kuantum kuantum dolagiklik
tomografisi, atomik ve fotonik dolasik durumlari nitelendirmek igin kullanilmaktadir.
Tek foton Fock durumlarim kullanarak, optiksel kiibitleri degerlendirmek ic¢in kuantum
durum tomografisi kullanilmistir (Kwiat et al. 2003). Ayrica iki ve ii¢ spinli sistemler
icin elde edilen 8x8 boyutundaki yogunluk matrisi sonuglari, durum tomografisi ile
nitelendirilmistir (Nielsen and Chuang 2000). Bu sonuca gore genel sonucu 6zel sonuca
indirgeyip kuantum entropi yardimiyla sistemde kuantum dolasiklik olup olmadigina
baktik ve bir sonraki boliimde yapilan dlgiimler detayli olarak verilmistir. Esitlik (3.18)

‘daki iyon-fonon sisteminin 12 tane katsayis1 asagidaki gibi hesaplanmustir:

Ag(t,n) = S O (Mo (6) + Myo(£)) (3.23)
Ay(tn) = Ze O (M4 (6) + My (£)) (3.24)
Ax(tn) = e MO (M, (6) + My, (1) (3.25)
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As(t,n) = %e_it(w_m(Mm(t) + Mys(t)

Bo(t) = (= <) Meo(©) +3 (Myo ) = Myo(©)

+i11(<— \/-%) M, (t) + % (Mrl(t) - Mgl(t)) + */Em((

+2 (Mr2 (t) - Mgz(t)) + \E irt((— %) Mes(t) + % (MrS(t) - Mg3(t))

BaCen) = in((— ) Meo(©) +3 (Mro () = o)

1
vz

+V6in((— 75) Mea(®) +5 My (6) — Mg3 ()

#Zin((~ 75 Mea®) + 3 (Mo (0) ~ My ()

1

\/§> Mo (t) + % (Mro(t) — Mgo(t))

By(t,n) = V2in((

1
vz

+V3in((— 55) Mea(®) +5 (My3 (6) — Mgs (©))

2~ 72 Mes (0 + 5 (s () — My ()

By(tn) = ﬁm((— %) Meo(t) +%(Mro(t) — Mgo(t))

1
V2

+V3in((— %) Mez(6) +5 My (6) — Mg ()

VBN~ <) Mea (0 5 (M1 () — My ()

Coltm) = (\/—17) Meo(t) + % (Mro(®) — Mo (®))
+in(( %) Mer (0) + 5 (M (0 = Mpa )
#Zin(( ) Mo -+ 5 (M2 0~ M)

b Join( ) M ® + 2 (M50~ Ms(0)
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(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)



Gien) = m(( ) Meo®) + 5 (r0(6) = Mgo@)))

1

+\/§ir1(( 7z

1
) Mea @ + 5 (Mra() = My )

+V6in(( 75) Mes (6) +3 (M3 (6) — M3 (0)) (3.32)

C,(6n) =V2 in(( ) Meo®) + 5 (Mo - Mgo(t)))

Zin(( ) s 0+ 5 (4120~ M, ©)

+V3in(( ) Mes (6) +3 (M (6) — M3 (0)) (3.33)
Ca(en) = Em(( =) Meo® + 5 (Mo - Mgo<t))>

#Bin(( ) Mea 0+ 5 (4120~ M, ©)

+V3in(( 55) Mea(6) + 5 (Mya(8) — Mg () (3.34)

Iyonun agisal frekanst o = 5x10'*Hz, Lamb-Dicke parametresi (Lamb-Dicke

k ) 27

parameter) n(t) =——— ; k=— A ise her iki fotonun da dalga boyunu gosterir ve
2mv(t) A

a =0.01"dir. a bu kiigiik deger de alinarak normalizasyon kosulu “1” saglanir.

|l//k (t)> :Z(Mip (t))|i, p) buradaki kuantum durumunda i, elektronik diizeyler olan
ip

(e,r,Q9)’yi gosterirken p, ise titresim kuantum numaralar1 olan (0,1,2,3) i temsil

etmektedir. a ve 7(t) terimlerinin birinci mertebeleri igin M, (t) olasilik genlikleri;

Meo(t){\E cos( %t)—%sin( %t)a+%sin\/g}exp[—itn] (3.35)
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Mel(t):_—%sin( gt)+\/§acos( t)}exp{ 77“}

M., (t) = —%sin( —t)— |\/753|n( t)}exp__TZit}

—it

Mo () = fsm( t)+\/— \/_cos( 3y exp{F}

5 5 _ 3+2c0s(, 2) it
M,t)=|a (ﬁ ﬁ cos(, t))"‘”?(T) EXP{ 7 }

gO(t) \/_eXp[ '“7]
Mgl(t):{a%cos( %t)+\/gsin( t)— \/_cos( t)}exp[—itn]

M, () = {\/_ \/_cos( t)+a§sin( t)}exp{ 77“}

5
cos(. Et) 1 it
M (t) = (-1+ : )+|n\/2:5(—1—cos( —t) exp[ ” }

seklindedir. M,; = M,, = M,3; = 0 birinci mertebeden terimleri yoktu.
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BULGULAR
1.5 Kuantum Dolasikhigin Ol¢iimii

1.5.1 Kuantum Entropi

Kuantum dolasiklik bu zamana kadar yapilan ¢alismalarda iki kubit i¢in ¢ok daha iyi
anlasilmaktadir. Iki pargacikli dolastk durum Erwin Schrddinger tarafindan
matematiksel olarak formiillestirilmistir. Iki seviyeli sistemler kiibit, {ic seviyeli
sistemler kiidrit, dort seviyeli sistemler kuadrit olarak adlandirilirlar. Kiitrit ve kuadrit
sistemlerinin ¢6ziimii ve kuantum dolasiklik hesaplari daha karmasiktir. Bu ¢alismadaki
iyon-fonon sistemimiz 3x4=12 boyutlu Hilbert uzaymnda kiitrit-kuadrit seklinde
tanimlanmistir. Sekil 4.1° deki (a) ile (b)’nin karistirllmig seklidir.

iy o . i
10 o 10
a
2 = 2
L ® 1}
10 o 0
b
B} o B
2 A )
1 o i
10 )

Sekil 0.1 a) Iki kiibitin gdsterimi b) iki kiidritin gosterimi c¢) Iki kuadritin gdsterimi
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IKi kiibitin temel durumun Schmidt formunda ifadesi,

lw) = kilii) (4.)

ile gosterilir ve k;, k, Schmidt katsayilaridir (Rai and Luthra 2005). Schmidt katsayilar

normalizasyon sartina uyarlar.
k? +k; =1 (4.2)

A ve B ile adlandirilmis iki kiibitin olusturdugu bir sistem i¢in tanimli dort EPR-Bell
durumu mevcuttur. Bu 4 EPR-Bell matematiksel gosterimi Esitlik (2.7 - 2.10)’de
verilmistir. iki parcacikli sistemin en kii¢iik boyutu “d” ile tamimlidir. d boyutunun

degerleri 0 ve 1 alindiginda AB sisteminin Schmidt formunda ifadesi,

) =mo |4)[d)+p ] 4") o) 4.3)

seklinde formiile edilir. Burada p, ve p, indirgenmis yogunluk matrisin 6zdegerleridir.
|y/) ifadesinin normalizasyon kosuluna uymasi beklenir ki p,+ p, ifadesi her zaman

“1” e esittir. Matris olarak ifade edilecek EPR-Bell durum fonksiyonlarini ayri ayr

eslenikleri ile carptigimizda AB sisteminin yogunluk matrisini elde ederiz.

Prs = |wi) (Wi (4.4)

EPR-Bell durumlarinin her birinin yogunluk matrisi hesap edilip indirgenmis yogunluk

matrisleri bulundugunda her birinin ayn1 matris sonucunu verdigi goriiliir.

Pa = (4.5)

o N
N |- o

Indirgenmis yogunluk matrisi p, =Tr, ( pAB) seklinde tanimlidir. Try; B iizerinden

kismi iz olarak tanimlanir. Schmidt katsayilar1 p, ’nin 6zdegerlerinin karekokiidiir. p,

‘nin 6zdegerleri “1/2” dir. Boylece Schmidt katsayilari,
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_ 1L
K, k, = \E (4.6)

degerlerini almistir. Kuantum dolasiklik 6l¢iisii  kuantum entropi ile bulunur,

matematiksel fomuli;
E=—Ingy — i Inpt, — g1 In gy (47)

seklindedir. Matematiksel formiildeki u katsayilart 12 boyutlu tim iyon-fonon
sisteminin 3 boyuta indirgenmis yogunluk matrisinin {i¢ Ozdegerleridir. Frekansi
zamanla degisen tam tuzaklanmis iyon-fonon kuantum sistemi i¢in, bu denklemler

kullanilarak mathematica programinda zamana bagimli olarak grafikler ¢izdirilmistir.

08 1 *

SCs

Sekil 0.2 Normalize olmus dalga fonksiyonu igin, tam tuzaklanmis iyon-fonon sisteminde
Schmidt katsayilarinin ikinci mertebeden Lamb-Dicke parametresine gore degisimi, bazi
parametreler t=2, a = 0.01, w = 5x10Hz.

Sekil 4.2°de, Esitlik (4.8) ile ii¢ Schmidt katsayisinin ikinci mertebeden Lamb-Dicke
parametresine gore degisim grafigi mathematica programinda ¢izdirilmistir. Verilen iki
foton Sekil (3.1) de gosterildigi gibi tam tuzaklanmis tig-diizeyli iyonla kuantum
mekaniksel olarak etkilesmistir. Bu etkilesim sonucu iyon-fonon kuantum sisteminin 12
ozel kapling katsayilar1 Esitlik (3.23) ile Esitlik (3.34) arasinda verilmistir. O. E.
Miistecaplioglu’nun Physical Review A 2003 makalesinde sistem 0-sonsuz arasinda

titresim fonunlu olarak go6zlemlenen bir kuantum sistemdi. Schrédinger dalga
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denkleminin ¢oziimiinde sistem, bu ¢alismada 12x12 Hilbert uzay1 boyutuna sinirlandi.
Sinirli Hilbert uzayli bu boyuttaki 6zel kapling katsayilari yardimiyla indirgenmis
yogunluk matrisi mathematicada hesaplanmistir. Normalize olmus dalga fonksiyonu
icin Sekil (4.2) de normalizasyonun korundugu goriilmiistiir. iyon-fonon sistemi igin

parametreler t=2, o = 0.01, w = 5x10**Hz olarak alinmstir.

10 b

SCs

05 bl

o ~—

00 prmmpme e e A
0.0 0.2 04 0.6 08 1.0

|

Sekil 0.3 Normalize olmamis dalga fonksiyonu i¢in, tam tuzaklanmig iyon-fonon sisteminde
Schmidt katsayilarimin ikinci mertebeden Lamb-Dicke parametresine gore degisimi, bazi
parametreler t=2, @ = 0.01, w = 5x10“Hz .

Sekil 4.3’de, Esitlik (4.8) ile {i¢ Schmidt katsayisinin ikinci mertebeden Lamb-Dicke
parametresine gore degisim grafigi mathematica programinda ¢izdirilmistir. Normalize
olmamis dalga fonksiyonu icin Sekil (4.3) de normalizasyonun korunmadigi
goriilmiistiir. iyon-fonon sistemi igin parametreler t=2, a = 0.01, w = 5x10'*Hz olarak

alinmastir.
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Sekil 0.4 Normalize olmus dalga fonksiyonu i¢in, tam tuzaklanmis iyon-fonon sisteminde
Schmidt katsayilarinim ikinci mertebeden Lamb-Dicke parametresine gore degisimi, bazi
parametreler t=10, a = 0.01, w = 5x10“Hz.

Sekil 4.4°de, Esitlik (4.8) ile ii¢ Schmidt katsayisinin ikinci mertebeden Lamb-Dicke
parametresine gore degisim grafigi mathematica programinda ¢izdirilmistir. Normalize
olmus dalga fonksiyonu i¢in Sekil (4.4) de normalizasyonun korundugu goriilmiistiir.

fyon-fonon sistemi igin parametreler t=10, a = 0.01, w = 5x10*Hz olarak alinmistr.

Sekil 0.5 Normalize olmamis dalga fonksiyonu i¢in, tam tuzaklanmigs iyon-fonon sisteminde
Schmidt katsayilarinin ikinci mertebeden Lamb-Dicke parametresine gore degisimi, bazi
parametreler t=10, & = 0.01, w = 5x10*Hz.

Sekil 4.5°de, Esitlik (4.8) ile ii¢ Schmidt katsayisinin ikinci mertebeden Lamb-Dicke

parametresine gore degisim grafigi mathematica programinda ¢izdirilmistir. Normalize

olmamis dalga fonksiyonu i¢in Sekil (4.5) de normalizasyonun korunmadigi
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goriilmiistiir. Iyon-fonon sistemi igin parametreler t=10, o = 0.01, o = 5x10* Hz

olarak alinmistir.

SCs

SCs

08
0.6 o

3 1.0
04 (%]
02 0.5
0.0 : : : e 0.0

00 02 04 06 08 10
[

0.8 3
0.6 »

(&)
04 2] 2
0.2 1
0.0 0

00 02 04 06 08

1.0
[

0.0 04 06 08 10

0.2
[

00 02 04 06 08 1.0

I

Sekil 0.6 Normalize ve normalize olmamis dalga fonksiyonu i¢in, tam tuzaklanmig iyon-fonon
sisteminde Schmidt katsayilarinin ikinci mertebeden Lamb-Dicke parametresine gore degisimi,
bazi parametreler t=2 ve t=10, &« = 0.01, w = 5x10*Hz.

Sekil 4.6°da, Esitlik (4.8) ile ii¢ Schmidt katsayisinin ikinci mertebeden Lamb-Dicke

parametresine gore degisim grafikleri

mathematica programinda ¢izdirilmistir.

Normalize ve normalize olmamis dalga fonksiyonu igin Sekil (4.6) da cizdirilen

grafiklerin dort tanesi bir arada gosterilmistir. Iyon-fonon sistemi igin parametreler t=2 ve

t=10, a = 0.01, w = 5x10'*Hz olarak alinmistir.

29



SCs

04| 8

0.2

e ———————
0.0 b prmtamn L I L L L I L L L I L L L L L

0.0 0.2 04 0.6 08 1.0

Sekil 0.7 Normalize olmus dalga fonksiyonﬁ igin, tam tuzaklanmig iyon-fonon sisteminde
Schmidt katsayilarinin birinci mertebeden Lamb-Dicke parametresine gore degisimi, bazi
parametreler t=2, « = 0.01, w = 5x10*Hz .

Sekil 4.7°de, Esitlik (4.8) ile ii¢ Schmidt katsayisinin birinci mertebeden Lamb-Dicke
parametresine gore degisim grafigi mathematica programinda ¢izdirilmistir. Normalize
olmus dalga fonksiyonu i¢in Sekil (4.7) de normalizasyonun korundugu goriilmiistiir.

fyon-fonon sistemi igin parametreler t=2, a = 0.01, w = 5x10*Hz olarak alinmustir.

Sekil 0.8 Normalize olmamis dalga fonksiyonu i¢in, tam tuzaklanmis iyon-fonon sisteminde
Schmidt katsayilarinin birinci mertebeden Lamb-Dicke parametresine gore degisimi, bazi
parametreler t=2, @ = 0.01, w = 5x10'*Hz .

Sekil 4.8’de, Esitlik (4.8) ile i¢ Schmidt katsayisinin birinci mertebeden Lamb-Dicke
parametresine gore degisim grafigi mathematica programinda ¢izdirilmistir. Normalize

olmamis dalga fonksiyonu i¢in Sekil (4.8) de normalizasyonun korunmadigi
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goriilmiistiir. iyon-fonon sistemi icin parametreler t=2, a = 0.01, w = 5x10*Hz olarak

alimustir.

0.6 - i

SCs

Sekil 0.9 Normalize olmus dalga fonksiyonu igin, tam tuzaklanmig iyon-fonon sisteminde
Schmidt katsayilariin birinci mertebeden Lamb-Dicke parametresine gore degisimi, bazi
parametreler t=10, @ = 0.01, w = 5x10*Hz .

Sekil 4.9°da, Esitlik (4.8) ile ii¢ Schmidt katsayisinin birinci mertebeden Lamb-Dicke
parametresine gore degisim grafigi mathematica programinda ¢izdirilmistir. Normalize
olmus dalga fonksiyonu i¢in Sekil (4.9) da normalizasyonun korundugu goriilmiistiir.

fyon-fonon sistemi igin parametreler t=10, a = 0.01, w = 5x10'*Hz olarak alinmistir.

Sekil 0.10 Normalize olmamis dalga fonksiyonu igin, tam tuzaklanmis iyon-fonon sisteminde
Schmidt katsayilarinin birinci mertebeden Lamb-Dicke parametresine gore degisimi, bazi
parametreler t=10, a« = 0.01, w = 5x10*Hz.
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Sekil 4.10°da, Esitlik (4.8) ile i¢ Schmidt katsayisinin birinci mertebeden Lamb-Dicke
parametresine gore degisim grafigi mathematica programinda ¢izdirilmistir. Normalize
olmamis dalga fonksiyonu icin Sekil (4.10) da normalizasyonun korunmadigi
goriilmiistiir. Iyon-fonon sistemi icin parametreler t=10, a = 0.01, w = 5x10'*Hz

olarak alinmistir.
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Sekil 0.11 Normalize ve normalize olmamis dalga fonksiyonu i¢in, tam tuzaklanmis iyon-
fonon sisteminde Schmidt katsayilarinin birinci mertebeden Lamb-Dicke parametresine gore
degisimi, bazi parametreler t=2 ve t=10, « = 0.01, w = 5x10Hz.

Sekil 4.11°de, Esitlik (4.8) ile ii¢ Schmidt katsayisinin birinci mertebeden Lamb-Dicke
parametresine gore degisim grafikleri mathematica programinda ¢izdirilmistir.
Normalize ve normalize olmamis dalga fonksiyonu icin Sekil (4.11) de cizdirilen
grafiklerin dort tanesi bir arada gosterilmistir. Iyon-fonon sistemi i¢in parametreler t=2
ve t=10, o = 0.01, w = 5x10'*Hz olarak alinmustir. Grafikte renkli ¢izilmis olarak
goriilen tic Schmidt katsayisinin toplam1 kuantum mekaniksel normalizasyon geregi “1”
olmalidir. Kuantum mekanigin temel postiilasi Sekil 4.11°de agik olarak goziikmektedir.

Kuantum mekaniksel normalizasyon sarti

3

My =+ py + s =1 (4.8)

n=1

seklindedir.
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Sekil 0.12 Tam tuzaklanmis iyon-fonon sisteminde kuantum entropinin zamana gore degisimi
(Lamb-Dicke parametresi ikinci mertebededir), bazi parametreler LDP=0.4, &« = 0.01,
w = 5x10"Hz.

Sekil 4.12°de, Esitlik (4.7) ile kuantum entropinin ikinci mertebeden Lamb-Dicke
parametresinde zamana gore degisim grafigi mathematica programinda ¢izdirilmistir.
Verilen iki foton Sekil (3.1) de gosterildigi gibi lig-diizeyli tuzaklanmis iyonla kuantum
mekaniksel olarak etkilesmistir. Bu etkilesim sonucu iyon-fonon kuantum sisteminin 12
0zel kapling katsayilar1 Esitlik (3.23) ile Esitlik (3.34) arasinda verilmistir. Normalize
olmus dalga fonksiyonu icin Sekil (4.12) de kuantum entropi degerinin E=1.0 degerine
ulastigi goriilmiistiir. iyon-fonon sistemi i¢in parametreler LDP=0.4, a = 0.01, w =

5x10*Hz olarak alinmustir.
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Sekil 0.13 Tam tuzaklanmis iyon-fonon sisteminde kuantum entropinin zamana goére degisimi
(Lamb-Dicke parametresi birinci mertebededir), bazi parametreler LDP=0.4, a = 0.01,
w = 5x10"Hz,

Sekil 4.13’de, Esitlik (4.7) ile kuantum entropinin birinci mertebeden Lamb-Dicke
parametresinde zamana gore degisim grafigi mathematica programinda ¢izdirilmistir.
Bu etkilesim sonucu iyon-fonon kuantum sisteminin 12 6zel kapling katsayilar1 Esitlik
(3.23) ile Esitlik (3.34) arasinda verilmistir. Normalize olmus dalga fonksiyonu igin
Sekil (4.13) de kuantum entropi degerinin Sekil (4.12) ile bazi pik farkliliklar1 olmasina
ragmen E=1.0 degerine ulastig1 gorilmiistiir. Bu farkliligin LDP’nin birinci ve ikinci
mertebeden olustugunu diisiiniiyoruz. Iyon-fonon sistemi i¢in parametreler LDP=0.4,

a = 0.01, = 5x10'*Hz olarak alinmistir.
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TARTISMA VE SONUC

Kuantum dolagiklik, ¢oklu Hilbert uzay1 i¢inde ¢oziimlenir. Kuantum mekaniginde,
klasik fizikten farkli olarak, dolasiklik, teleportasyon gibi uzaktan etkilesimler ortaya
¢ikar. Kuantum dolagikligi (quantum entanglement) ile tanecikler birbirinden ayri-uzak,
ancak yine de kuantum iletisim halinde bulunduklar1 bir kuantum durumu anlatir.
Kuantum dolasikligin klasik fizikte lokal bir benzeri ya da esiti herhangi bir makalede

rapor edilmemistir.

Kuantum kurami, iki parcacigin spin 6l¢iimiiniin ancak iki deger verebilecegini
sOyler: yukar1 spin ve asagi spin gibi olmalidir. Toplam spinin sifir olmasi i¢in biri
yukari ise digeri mutlaka asagi spinli olmalidir. Pargacik spinlerine iligkin bir 6l¢iim
yapilmamigssa, yukari ve asagt durumlu spinler iist {iste binme durumunda olurlar.
Birinin spinine yonelik bir 6l¢iim yapilirsa ve spini belirginlesirse (yukar1 ya da asagi)
digerinin de spini, ilk dl¢iilen par¢anin spiniyle toplaninca sifir olacak sekilde belli olur.
Bu uzaktan etki ya da kuantum dolasiklik durumudur. Kuantum dolasikligin bu 6zelligi

(nonlocal) yerel olmama olarak adlandirilir ve klasik fizikte yeri yoktur.

Kuantum dolasiklik en iyi sekilde Einstein-Podolsky-Rosen (EPR) diisiince
deneyi ile ortaya konulmustur. “Doganin Kuantum Mekaniksel Betimlemesi
Tamamlanmis Kabul Edilebilir mi?” adli makalelerinde (EPR 1935), kuantum
mekaniginde mikro evrensel nesnelerin dalga fonksiyonu g¢okmesini belirten y-psi
fonksiyonunun, tamamlanmis bir betimleme olmadigi sonucuna varmiglardi. Tiim
nesneler birbiriyle iligkilidir ve bu atomsal gergekligin temel bir 6zelligidir. Kuantum
dolasiklik kuantum mekanigin temel arglimanlarini test etmek i¢in en giivenilir bir yol
oldugu goriilmiistiir. Kiidit dolagik durumlar, tekli kuantum durumlarda ve tuzaklanmis
iyonda fiziksel olarak modellenebilir (Dermez and Ozen 2008, Dermez and et al. 2012,
Dermez and Khalek 2011).

Bu calismada tam tuzaklanmis ¢ diizeyli iyonla iki fotonun kuantum
dolasikligini ve kuantum lineerligini inceledik. Yani iyon-fonon sisteminin ¢oziilmiis
Schrodinger denklemi iizerinden kuantum Entropi araciligi ile kuantum dolasikligin

olup olmadig: iizerinde odaklandik. Iki fotonla etkilesen iyonda kuantum dolasiklik
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durumlarin fiziksel 6l¢iimleri ve sonuglart Mathematica paket programinda hesaplari
yapildi ve bu paket programin da iki boyutlu (Plot2D) cizdirildi. Grafiklerde E=1
kuantum dolasiklik miktar1 bulundu. Sekil 4.12 ve Sekil 4.13” de bir¢ok giincel ¢alisma

gibi maksimum kuantum dolasiklik degeri tespit edildi.

Dolasikligin kuantum entropi-zaman o6l¢timii yapildi. Tam tuzaklanmis iyonun
1 1 1
= Y=—=l=—F=
V3’ 3T 43

mertebeden (second order) olarak alindi. Tam tuzaklanmig iyon-fonon sisteminde tespit

bulunma olasilik genlikleri X = ve bu katsayilar ikinci

edilmis 1.0 ile 0,5 araligindaki kuantum dolasiklik 6l¢iimleri baska tuzaklanmis iyon
sistemleri i¢in Ornek olabilir. Tuzaklanmis iyon fiziginde yapilacak ¢aligmalara 6rnek

olabilir.

Lamb-Dicke parametresi ikinci mertebe igin Sekil 4.2 ve Sekil 4.4° de t=2 ve
t=10 saniyede normalizasyon N=1 seklinde korunmustur. Sekil 4.3’ de t=2 i¢cin N=1.9
ve Sekil 4.5 de t=10 i¢in N=3.6 seklinde korunmamustir.

Lamb-Dicke parametresi birinci mertebe igin Sekil 4.7 ve Sekil 4.9’ da t=2 ve
t=10 saniyede normalizasyon N=1 seklinde korunmustur. Sekil 4.8’ de t=2 i¢in N=4.5
ve Sekil 4.10° da t=10 i¢in N=4.1 seklinde korunmamustir.

Lamb-Dicke parametresi birinci ve ikinci mertebeden grafikleri karsilastiralim.
Sekil 4.3 de ikinci mertebeden N=1.9 iken Sekil 4.8’ de birinci mertebeden N=4.5" ¢
cikiyor. Ayn sekilde Sekil 4.5 de ikinci mertebeden N=3.6 iken Sekil 4.10° da birinci
mertebeden N=4.1" e cikiyor. Burada kuantum lineerlik var. LDP’ nin mertebesi
arttikca N=1" e yaklasiyor. Terim sayis1 artiyor ve bu da normalizasyona ulasmay1

sagliyor. Bu da lineerliktir.

Tuzaklanmis iyon ve dolasiklik ¢alismalart kuantum bilgisayar, kuantum
iletisim, kuantum tele aktarim gibi teknolojinin birgok alaninda uygulama bulacaktir.
Tuzaklanmis iyondaki kuantum dolasiklik konusu deneysel ve teorik olarak son yillarda

Onemini arttirmistir.
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