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Kuantum Optik

Kuantum fiziginin ortaya gikigt optik slgiimlere dayanir. Fiziksel nesnelerin buantum dogast ilk kex
1900 yilinda, Max Planck’in bir 151 kaynagindan elde edilen 151k spektrumunu agiblamaya calisirken
enerjinin kuantize, bir bagka deyigle parcal yapida oldugunu kabul etmesiyle agiga ciktr. 1905 yilinda
Albert Einstein 151k enerjisinin, daha sonralar: foron adi verilen, kiigiik parcaciklar halinde yayildigini
varsayaraf fotoelektrik etkiyi agikladr. Bu, fiziksel nesnelerin kuantum dogasina #iskin yeni bir delild;.

Dalga-pargacik ikilemi de yine Einstein tarafindan ilk kex 15tk icin ortaya atrlmis ve sonradan 20. yiizy1-
ltn kuantum mekaniginin tim fiziksel nesnelerini kapsamina almistir. Bu gelismeleri Paul Dirac’'in 1927
ythnda yayimlanan iinlii makalesi izledi. Dirac, matematiksel izen ve kesinlik icinde 15181 buantize et-
mis ve bu, kuantum elektrodinamigi ile (temel parcaciklar-yiiksek enerji fizigi, yogun madde fizigi, hox-
moloji de dahil olmak iizere) modern kuantum fisiginin esaslarin olugturan buantum alan teorisinin bag-
langiciny teskil etmigtir. Aymi zamanda, uzak moritesinden usak kizilitesine kadar uzanan genis bir fre-

kans sahasinda isiklarn iiretilmesine olanak tantyan kaynaklarin yapimlarindaki hizh gelismeler, 1513tn
kuantum mahiyetine ve diger maddeler ile etkilesmesine hatirs sayihr bir ilgi uyandirmstir.

Alexander S. Shumovsky
Bilkent Ursversitesi Fizik Balim{
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IRMINCI YUZYIL fiziginin baslangicinda

ve geligim siirecinde neden bilhassa oprigin

bu denli émemli bir role sahip oldugu sory-

sunun zihinlerde olusmasi gavet dogaldir.

Bu soruva doyurucu bir cevabin verilebil-
mesi igin dncelikle 51 ne oldugunu tarnsmamiz gere-
kiyor.

Hepimiz biliriz ki, 15tk yasamimizin gerekli bir nite-
lifi ve en yakin ¢evremizden en uzak yildizlara, galaksi-
lere kadar evren hakkinda en tnemli bilgi kaynagimiz-
dir. Gorme duyumuz diger (isitme, koklama, duyma,
tatma) duyulanmizin yaninda bize dig diinvadan bilgile-
rien agik ve etkileyici bigimde ulastiran duyumuzdur.
IsiEin varlig vasanumizin temel bir zelligidir ve sk
bizlere evren hakkinda bilgi ulastirir.

Isik fizikte maddenin “elektromanyetik alan” dive
isimlendirilen ozel bir yekli olarak ele alinir. “Alan” de-

digimizde uzay-zamandaki her noktava birtakim fiziksel
nicelikler dngéren bir kurali kastedivoruz. Sizgelimi,
herhangi bir maddeyvi sitma isleminde sicaklik alan bi-
ze sicakligin uzaydaki konumla ve zamanla nasil degisei-
gini veren bir kural olacakur.

Burada, elekurk ve manyetizmanin baslangicta fizi-
gin tamamen ayn iki konusu olarak ortaya cikugim ha-
turlacmakra yarar vardir. 1820 yilinda Qersted, elekrik
akiminin bir pusula ignesini saptirabileceging gordii. Ar-
dindan Amperé manyetik goriingiilerin (fenomen-phe-
nomenon) hareket halindeki elekuik viiklerinden dog-
dugunu ileri siirdii. 1831 vilinda Faraday, hareketli bir
miknaus sayesinde elekerik akimi elde edilebilecegini
kegferti, Bu arada Maxwell ve Lorentz klasik anlayiga
son dldiirfici darbeleri vurarak deneysel bulgular avrin-
til ve g1k matematiksel reorilerle birlestirdiler. Bundan
biiyle elekerik ve manyerizma iki ayn konu olarak ele
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alinamayacak, tek bir ana brangin iki yiizii
olarak diisiiniilecekei, Ortada birbirine s6-
kiillemez, ¢oziillemez bir sarmal bigiminde
dolanmug iki goriingliniin olusturdugu tek
bir yapt vardi. Bu yeni ve ortak fizik dalina
elekrromanvetizma adi verldi, Faraday 1s1-
gin da elekeriksel bir niteligi bulundugunu
spekiilatif, kurgusal olarak iddia etmisti, Bu
spekillasyonun harikulade ispan iginse
Maxwell'i beklemek gerekti, Cok ge¢me-
den optik de (mercekleri, aynalan, prizma-
lary, girisim ve kinnim olaylarnmi inceleven
fizik dali) elektromanyetizmaya dahil edil-
di. Hemen ardindan anlagildi ki gériinen
151k engin elekromanvetik spektrumun an-
cak ufak bir penceresivdi...

Maxwell'in klasik teorisinin gergevesin-
de 151k, yayilmakea olan bir elektromanyetk
dalgadan ibarettir. Bu yayilma hareketini
belirleyen denklemler, mekanik dalgalar
(deniz dalgalan gibi) i¢in bilinen denklem-
lerle ayni ifadelerdir. Elektromanyerik dal-
galarin genel bir davramg bigimi olan siniis
egnisidir ve alan genligi zamanin bir fonksi-
vonu olmaktadir. Her 11k algilayicisi, ya da
derektoril bu genligin karesini dlger. Genli-
{#in karesi ise elektromanyetik alanin enerji-
sivle orantihdir, Insan giizii de bir stk de-
tekedril oldugundan, * goriiyorum “ dedigi-
mizde gizlerimizin ashinda bir nesneden
gelen 11k enerjisini kavdettigini, bagka bir
deyisle iizerlerine diigen 151k enerjisini tlg-
tiigziinii séylemis oluyoruz.

Istk enerjisini dlgme konusunda daha
ileri gitmeden Gnce sunu not etmekte varar
vardir; fizik deneysel bir bilimdir ve her de-
neysel bilim gibi temel bilgi kavnag 6lgme-
dir. O halde dl¢gmenin kendisinin ne oldugu
tizerinde durmamz gerekiyor.

Bir metal gubugun vzunlugunu élgmek
gibi basit bir problemi inceleyelim, Bu du-
rumda, bir cetveli cubuk boyunca tutup qu-
bugun uzunlugunun kag santimetre ve kag
milimetre geldigine bakanz. Elimizde mili-
metrelerin ve santimetrelerin isaretlenmis
oldugu bir cetvel oldugunu farzedelim, Or-
negimizde gubuk fiziksel bir nesne, fiziksel
bir bilgi kaynag olarak, cetvel ise fiziksel bir
derekedr olarak diigiiniilmelidir. Divelim ki
cetvel bize 3em ve 4mm gistermis olsun; 6l-
glimiimiizdeki "dogruluk™ hakkinda ne di-
yebiliriz? Hergeyden once oldukga duyarsiz,
kaba bir dl¢iim aract kullandigimiz: styleye-
biliriz; dyle ki bu cetvelle Imm’ den kiigiik
hi¢ bir mesafeyi dlgmek miimkiin degildir.
Olgiimdeki kesinlik detektoriin tzellikleri,
yetenekleri ile simichdir. Mesela ¢ubugun
gergek uzunlugu 3.4cm ile 3.5¢m arasinda
bir defierdeyse yapabilecegimizin en fazlasi

Haziran 1995

cubugun uzunlugunun 3.45cm ve 0.05¢m,
oldugunu styleyebilmektir, Cubugun uzun-
lugunu Imm'ye esit bir belirsizlik ile bil-
mekteyiz. Daha kesin dlgiim sonuglan vere-
bilecek detekeirler kullanmak miimkiin olsa
da (Fransiz Akademisi uzunluk standardi gi-
bi), erisebilecegimiz duyarliklar sinirlidir.
Dahasi detekeiriin dogrulugundaki bu artig
beraberinde yeni bir zorluk getirir,

Cetvel ve cubuk farkli maddelerden va-
pilmig olabilirler. Bunun sonucu olarak oda
sicakhfindaki kiigiik dalgalammlar (fluctu-
ations) ve sicaklik dagihmindaki diizensiz-
likler cetvel ve gubugun uzunluklarinda
farkly degisimlere yol agarlar. “Dalgalanim-
lar” diyerek, herhangi bir fiziksel paramet-
renin (drnegimizde sicaklik) belirli bir de-
ferin etrafinda kaotik olarak salimm vapu-
fint anlatmaya galigiyoruz. Sonug olarak 6l-
¢iimiimiizde yeni bir belirsizlik kaynagiyla
kargilagmig bulunuyoruz. Sicakliktan kay-
naklanan bu belirsizlige ssil giiriileil ya da
15l parazit demek miimkiindiir. Sicaklikea-
ki dalgalammlar oda icindeki havada bulu-
nan molekiillerin hareketlerine baghdir. Bu
molekiiller sayica son derece fazla oldukla-
rindan (bir litre havada vaklasik olarak bin
milyar kere bin milyar kadar molekiil bu-
lunmakradir...) bu dalgalanmalan stokastik
(olasiliklara dayal) bir olusum olarak nite-
lendirebiliriz. Yukarda kullandigimiz “gii-
riileii” tenmi, dlgiimlerde karsilagilan sto-
kastik belirsizliklerin kaynags icin gelenek-
sel olarak kullamlagelen bir terimdir.

Her ne kadar fizikte pek gok giiriiltil
kaynafi olsa da 1sil giiriileii en kétiilerinden
hiridir. Fiziksel deney sanan bu giiriiltiiler-
le miicadele ederek élgiimlerin kesinligini
artirma ¢abalarnda kendini gosterir.

Kuantum fiziginde bunlara ek olarak
¢ok Gnemli bir giiriiltil kaynag daha gorii-
liir. Bu giiriileiiniin dogasi digerlerinden
farkl olarak, kuantum fiziginin temel pren-
siplerinin dikkatlice gozden gegirilmesiyle
anlasilabilir.

Fizikee bir sistemi gbz dniine aldiimiz
zaman onun fiziksel durumunu (state) tarif
ederiz. Klasik fizik agisindan bir sistemin is-
tenilen bir andaki durumunu agtklayabil-
mek i¢in, o sistemi olusturan parcaciklarin o
andaki yerlerini ve hizlarini bilmek  yeterli-
dir. Bu bilgivi, mekanigin kanunlanni uygu-
layarak sistemin zaman i¢erisindeki davra-
miglanni tahmin etmede kullanabiliriz. Kla-
sik fizigin gergevesinde konum koordinatla-
nnin ve momentumun biiyiikliklen aym
anda ve kesin olarak tanimlanabilmekredir.

Kuantum fiziginde ise herhangi bir sis-
temin durumunu durum fonksiyonu veya

dalga fonksiyonu adini verdigimiz yardime:
bir nesne ile tanimlamakeayiz. Bu fonksiyo-
nun mutlak deferinin karesi, bir pargacigin
verilen bir uzav noktasinda verilen bir mo-
mentumla bulunma olasiligini vermektedir.
Kuantum mekaniginin bu istatistiksel yo-
rumlamist 1926 yilinda Max Born tarafindan
yapilmugtir, Born'un fikirleri dogrudan dog-
ruyva, de Broglie'nin ileri siirdiizii “dalga-
pargactk ikilemi” prensibinin sonuglandir,
Bu prensibe gire, herhangi bir kuantum
diizeyindeki pargacik 151k gibi bazi dalga
ozellikleri tagir. Stz gelimi elektronlann gi-
risimi deneysel olarak gozlemlenebilmistir.
Bununla birlikre ik (klasik bakig agisiyla
elekromanyetik dalga formu), kiigitk porsi-
yonlar halinde, fotonlar adimi alan pargacik-
lar seklinde kuantum sistemleri tarafindan
yaratihp yok edilmekredir.

Sonug olarak bir kuantum pargacifinin
konumu veya momentumu hakkinda siyle-
yebilecegimiz, bu degiskenlerin verilen de-
gerlerde olma olasiigindan dteye gegemez.
Bagka bir deyisle burada bir ¢esit “kuantum
pivangosu” stz konusudur. Bir zann yiize-
yindeki nokea gruplan gibi, herhangi bir fi-
ziksel gozlenirin alabilecefi degerler gesitli
olasiliklarla ortava gikar. Bu durumda da bir
tiir giiriileiiyle kargt kargtya kalinir, ancak bu
dzel bir kuantum giigiiltiisi olup tiim fizik-
sel sistemlerin kagimilmaz bir niceligadir.

Kuantum giirilleiisii bu kadar énemli ol-
masina kargin diger giiriileiilerin ¢ok altinda
bir seviyede kalmaktadir. Fakat gtk vardi-
miyla yapilan dlgiimlerde durum tamamen
tersine diner. Bu gibi durumlarda kuantum
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giiriileiisii di-
ger biitiin gii-
rilltiilerden da-
biiviik
dnem kazan-
maktadir, Me-
sela, ghriindir

ha

bilgede ¢ahgan bir lazerin iiretmis oldugu
bir elektromanyertik alanin genligindeki 1s1
belirsizligi oda sicakhipinda kuantum belir-
sizliginden on bin kez daha kilgiikeiir. De-
nilebilir ki bu durumda st giiriildisii kuan-
tum giiriildiisiine kiyasla ihmal edilebilecek
kadar ufakror,

Sonug olarak 151k, fiziksel dlgiimler igin
cok elverngli, kesinligi viiksek, son derece
duyarl bir 6lgtim aracidir. Duvarhg sadece

kuantum dalgalanmalanyla sinirlanmistir,
simdi fizigin ve bilhassa kuantum fiziginin
gelisiminde 1gikla yapilan élgiimlerin neden
bu denli énemli bir rol oynadig acikliga ka-
vugmus olmalidir.

Heingtir ki kuantum fizigivle olan er-
ken baglarina ragmen 20. viizvilda optik
uzunca bir siire kuantum fiziginden ayr bir
cizgide gelisti. Fiziksel optik denevlerinin
biiyiik bir billimil klasik elektromanyetik
dalga reorisiyle dogru olarak agiklanabil-
mektedir. Hatta lazerin isleyisi bile van-kla-
sik bir anlayisla aciklanabilir, Lazerin akuf
maddesi, 15181 varatan atom veva molekiil
grubu. bir kuantum nesnesi olarak ele ah-
nirken 1ginim klasik olarak incelenehilir.

Optikteki yeni akim 1956 vilinda R.

Hanbury Brown ve R. Twiss” in ger¢ekles-
tirdiklert bir deneyle bagladi. Bir istk kayna-

findan elde edilen 151k 15im van gegirgen
*S™ aynasi vasitasiyla iki esdeger 1sina ayril-
makra ve daha sonra bu iki 15, 11 elekr-
rik akimina
diiniistiiren
iki tane, bir-
birinden ba-
gimsiz de-
tektirle alg-
lanmakradir.

Onceki tarusmalanimizdan bildigimiz

gibi her isik detektirii (insan gozii veva fi-
ziksel bir alet) 151k enerjisini 8lgme vetisine
sahiprr. Bu enerji, elektromanverik alanin
genliginin karesi ile orantilidir. Ayrica her

Lazerin Maddesel Benzeri

Ekziton Bozer

Atac Imamoglu
Kaliforniya Universitesi

Dogada esas itibanyl iki tiir pargacik mey-
cattur: Fermiyonlar ve bozonlar. 1ki eg pargaci-
g aym anda ayin durumda (state) bulunama-
mast fermiyonlara Gzgi bir nitelikeir. Buna ku-
antum fiziginde Pauli Dislama lkesi ( Pauli
Exelusion Principle ) diyoruz, Bu prensip ilk
olarak 1928 vilinda Jordan ve Wigner tarafindan
ortaya atlmig ve 1940'da Wolfgang Pauli tara-
findan formille edilmigtit. Bu prensibe gire
eger bir fermiyonun dalga fonksiyonunun sifir-
dan farkli oldugu bir yerde, bagka bir eg fermi-
vonun dalga fonksivonu da sifirdan farkls ise
(vani dalga fonksivonlan kangiyorsa). bu iki eg
fermiyon aym kuantum durumuna sahip ola-
maz. Dalga fonksiyonlannin kangmas igin ise
aralanndaki mesafenin pargaciklann dalga ka-
rakrerine kargilik gelen dalgs boyundan diha az
olmasi gerekir, Bu konuya ilerde vine déinece-
giz. Pratik olarak, ntitrino denilen kiitlesiz te-
mel pargaciklar, elekironlar ve kiitlesi olan tiim
temel pargaciklar fermivondur. Bozonlar ise,
tek bir kuantum durumunda bulunabilecek
pargacik sayisinin sinmsiz oluguyla karakrerize
edilir. Gergekten de, belidi gartlar altmda bo-
zonik pargaciklar tek bir durumda olmayy tercil
ermektedir. Fotonlar bozonlanin en ivi bilinen
deneklerindendir ve opuk lazerler, isleyis pren-

sipleri bozonik dzelliklere dayanan en énemli ,

cihazlardir. Lazerler parlakhik. tutachlik (cohe-
fenice ), ve yilksek yofunluk (ipk siddeti - in-
tensity ) gibi yararh dizelliklerini, tek bir du-
rumda gok savida foton (bir milyon ve daha faz-
1a) bannabilmesine borgludur. Buna karsilik
fermiyonlar Pauli prensibi nedeniyle, lazer ben-
zen cihazlann yapumindd Kellamlamaz.

Her ne kadar (kiitlesiz) foronlanin ayni an-
da tek bir durumda bir arada bulunabilmeleri

kolayea anlagilabilir gibi giziikse de, bozonik
nitelikler sadece kiitlesiz parcaciklarla simirh
kalmamakeadir. Soz gelimi bin elektron digeri
proton olan iki fermiyondan ibaret hidrojen ato-
mu, dalgasal dzelliklerinin agir basugs dilgiik si-
cakliklarda forona benzer dzellikler tagiyan bir
bilesik bozon (composite boson) olmaktadir.
Maddenin dalga zellikleri, de Broglie il dal-
ga boyu

hp=h[p=h/3mkgp

denilen bir biiviiklik ile belirlenmekeedir,
Bu ifadede h ve ky swasiyla Planck ve Boltz-
man sabitleridir. Pargacagin Kiitlesi m, ortalama
momentumu ise p ile gisterilmigtir. T ise si-
cakhg belimmekeedir, Sicaklik arafindan belir-
lenen bu dalga boyu, parcaciklarn yogunlugu
(N) tarafindan belirlenen pargaciklar arasi me-
safeden (N11) kiigiik ise. parcaciklar ister bo-
zon ister fermiyon olsunlar ayni sekilde davra-
nitlar. Oda sicaklsginda bulunan bir parcacik
kilmesi Boltzman istatistii tarafindan belirle-
nen bir karakrere sahiprr. Buna gore bir kuan-
tum durumunun ortalama doldurlabiliclig bi-
rin gok altinda degerler alir,

Diigiik sicakhiklarda ve yitksek yogunluk-
larda, bu dalga bovu pargaciklar aras) mesafeyi
agar. Bu limiv igerisinde, parcacik kiimesinin
davramisi pargaciklann tirii (dolavisivla uvacak-
lart Kuantum istatistikse! vasalar) tarafindan be-
lirlenmektedir. Bu limitte bilhassa fermiyonik
pargaciklar Pauli diglama ilkesi uyanmca bir iti-
¢ kuvver hissedeceklerdir. Fermivonlar bithir-
lerinden uzak durmaya gayret ederlerken farkli
kuantum durumlanni doldururlar. Bozonik par-
gactklar igin ise bu etkilegim gekicl bir kuyyet
olarak hissedilir ve bazi kuantum durumlannin
biiyitk miktarlarda doldurulmasing yol agar, Iste
hozerde (lazerin maddesel benzen) vararlani-
lan bu gekici kuvvettir.

Diinyanin geyitli yerlerinde ¢aliymalarm
yiiriitmekte olan bir kag aragtirma grubu, sizko-
nusu gekimsel etkilegim sayesinde afir parca-
ciklann “uyanlmig smmi™ (stimulated emissi-
on) laboratuvarda yaratma olasihi pesine diis-
miistiir, Yukanda belirtildigi gibi hidrojen ato-

muyla beraber, tiim atom tilrlennin yaklasik ya-
rist pratik olarak (verilen bir atomun proton,
nirron, ve elekrron saylan toplam bir gift sa-
yivsa bu atom bir bilesik bozon olmaktadir) bo-
zondur, Eder sicakhk yeterinee disitriiliir (10-
Kelvin ve daha diigiik) ve atomlar i¢in bir oyuk
(cavity) olusturulursa, tim atomlar ovugun tek
bir modunu (mode) segip doldurur ve bu sekil-
de bir “atom bozen” olugtururlar.

Bir diger vaklagim ekzitonlardan (excitons)
faydalanmakur: Yan-iletkenlerde 1sik sogurul-
mast iglemi bir elekeron ve bir desik (hole) vara-
ur, Bunlar aralarindiki Coulomb gekimiyle bagl
bir gift olugetiruffar. Ekziton ads verilen bu birle-
sik pargacik pek gok yiniiyle hidrojen atomunu
andirmaktadir. Bozon karakeeri tagiyan ekziton-
lar, yogunluklan yeterince yitksek oldugu takdir-
de, ancak son sistem sofutuculatla (sicaklhgy 102
Kelvinin alona diigirebilecek) engilebilecek dil-
siik srcakliklarda, kuantum istatistiksel etkiler
giistereceklerdir.  Ekzitonlanin kuantum
istatistiksel etkiler sergilemek igin atomlara giire
daha ilimlt ve inilebilir sicaklik sevivelen talep
etmelen kiigiik kiitleli oluslanmin bir sonucudur.
Ekziton kiltlesi iki serbest elektronun toplam
kiitlesinden dahu azdir ve benzer deneylerde
kullanilan atomlardan (Na ve Cs) da 105 kez da-
ha kiigilk bir kiitleye sahiptir,

Opuik lazerin kuantum mekaniksel dogasi-
na kargin, elekrromanyetik alanlar igin tutarh
(coherent) bir kaynak modern fizifie yabanar bir
kaveam degildir, Ote yandan, Ekziton (ya da
atom) hozeri madde igin tweach bir kaynak sun-
maktadir ve bu sebeple kuantum mekaniginin
kéklerinden gelen, klasik olmayan temel bir
onem tagimaktadir, 34 vil dnce bulunan optik
lazerlerin, uygulama alanlarmda bu giin kavus-
tugu biiyik gesitliligi gz dniinde bulundura-
rak, ekziton bozerlerinin elektronik teknoloji-
sinde bir devrim varatabilecegini sdvlemek
mitmkiindiir. Simdiye kadar ekziton veya atom
bozeri igin hig bir deneysel bagan kaydedilme-
mis olsa da, siirdiiriilen yogun arastirmalar gok
fazla beklememiz gerekmeyecedine isaret et-
mekeedir.
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itk alamnin dalgalandigini ve genliklerinin
stokastik belirsizlik aluinda oldugunu da
girmiistitk, Bu belirsizligin gogu pratik g1k
kavnaklarinda ¢evrese] etkenlerden kay-
naklanmakeadir. Ornegin, kavnakea 1gima
vapan atom veya molekiiller birbirlerivle
carpisabilirler, her kavnakeaki atomik uva-
rilma sikhf rasgele bir sekilde defisebilir,
atomlar kontrol edilemez bir bigimde sali-
nirlar ve bunlar genlikee rasgele degisiklik-
lere sebep olurlar. Bu fakedrler g1k kaynag-
nin dikkatlice hazirlanmasi, tasanimlanmasi
savesinde azalulip asgan seviveve diigiiriile-
bilirler. Ovsa ki, tiim bu faktérlerin vok
edilmesi durumunda bile daha temel bir
giiriileii daima meveut olacakur: kuantum
gliriilriisi.

Kuantum Optigin tanimint “Encyelo-
pedia of Physies™ (Fizik Ansiklopedisi) ne
bag vurarak vapmanin zamani gelmis bulu-
nuvor :

“Kuantum Optik; 1s181n, daha genel
olarak elektromanvetik alanin, kuantum is-
tatistiksel dzelliklerini inceleyen fizik dali-
dir.”

Bu tammda gegen “kuantum istaristik-
sel tizellikler™ ile, herhangi bir sevi giizlem-
leme olasthiklan dagilimi veya bir dlgiimde
algilanan sinyalin kuantum dogasina bagh
olarak bu dlgiimdeki karakreristik belirsiz-
lik kastedilmekeedir.

Hanbury Brown - Twiss interferomet-
resine donelim. Iki koldan gelen sinyalleri
karsilagtirarak g1k enerjisindeki bagil sap-
mayi dlgmekteyiz. Bu sapma, verilen bir fo-
ton enerjisini gizlemleme olasih@ dagihmi-
min ortalama degerinden veya genisliginden
bir sapmadr.

Burada gunu belirtmemiz gerekivor.
Kuantum mekaniginin ilk giinlerinde,
1909°da, G. L Taylor, optik bir girisim ola-
vindaki kuantum etkilerini bulmayi dene-
mig, ancak olumsuz bir sonugla karstlasnus-
t.. Bu deneyde standart bir interferometre
ile bir tek 1gin gikast kullamlmig ve ortala-
ma 191k giddeti (yogunlugu) dleiilmiigei.
Halbuki kuantum dalgalamimlarin gorebil-
mek igin yapilmasi gereken, bir tek 15in ige-
risindeki yogunlugun farkh kuantum deger-
lerini karsilasurmakor. Ve bu karsilagtirma
dogru olarak Hanbury Brown - Twiss dene-
vinde vapilmiguir.

Hanbury Brown - Twiss deneyinde, bir
151l 151k kaynag (siradan bir elekerik ampulu
gibi) icin 151k sidderi fonksivonunda, simdi
foton demetlegmesi (photon bunching) ola-
rak bilinen, bir arug goriilmiigeiir. Bu, 11
kayna@ rarafindan varaulan istkeaki genig
yogunluk (sidder) dalgalanimlarimin bir so-
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nucudur. Fiziksel agidan bu olayin anlami,
fotonlarin gruplar olusturma egiliminin var-
higidir. Foton derekedriiniin 1s1l kaynakean
gelen foronlan birer birer saymak yerine
gruplar halinde kaydettigini stivleyebiliriz.
Bu foton demetlesmesi goriingiisti kuantum
mekanigi tarafindan tanimlanir ve klasik fi-
zikle celiskili degildir.

1960°lann ortalannda Amerika ve Avru-
pa'da bir kag deney grubu fotonlarin kuan-
tum istatistksel dzelliklerini veni lazer 151
kaynaklanyla incelediler. Foton demetles-
mesinin, genliffi miikemmel sevivede karar-
It kihnmig lazer 1sig1 igin milmkiin olmadi-
gini buldular. Bagka bir ifadeyle lazer birbi-
rivle tamamen ilintisiz foronlar {iretmekre-
dir. Fotonlar lazeri biilitk boliik dizilmis as-
kerler gibi terkederler. Bu sonug Roy Gla-
uber’ in 1963 yilinda gelistirdigi kuantum
teorisinin tahminleriyle uyum icerisindedir
ve ayrica klasik fizikle de ¢elismemekredir,

Glauber' in teorisine dayanarak son de-
rece ilging bir bagka gériingii de tahmin
edilebilmekreydi. Bu goriingii foron kargi-
demetlegmesi (photon anti-bunching) ola-
rak isimlendirilmigtir. Buna gére 1s1gin Gvle
tizel bir kuantum hali bulunabilir ki, foron-
lann detekeir tarafindan ayn ayn algilanma-
st olasthif giftler ya da gruplar olarak algi-
lanmalarindan daha fazla olur. Bu nitelikee
151k yaratabilen bir kaynak, standarc bir la-
zerin iiretebileceginden daha diizenli foton-
lar tirerebilmelidir. Bu etki klasik olmavan
bir etkidir ve klasik fizifin gergevesinde
actklanmasina engel olan temel bir aykinhk
meveuttur. Klasik olarak bu etkiyi agikla-
mava kalkigirsak, verilen sayida klasik foto-
na sahip olma olasiiginin sifirdan Kiigiik de-
gerler aldiini kabul etmeliyiz. Fakar sifir-
dan kiiciik olasihiklar anlasilamaz. Matema-
tik bilgimiz herhangi bir olay igin 0 ile 1
arasipda olasthiklar dngirmekeedir. Dolayi-
styla foton karsi - demetlesmesi klasik ben-
zeri olmayan tamamen kuantum mekanik-
sel bir etkidir. Daha evvel kullandigimiz as-
ker veva dgrenci gruplan benzermeleriyle
bu yeni etkiyi agiklamak da oldukga giig bir
istir. Benzetmemizde dzel bir mekanizma-
nin varhiiim kabul etmeliyiz, dyle ki paydos
zili galdiginda eger bir tgrenci okulu rerke-
derse diferleri hemen aynlmayip bir miid-

det beklesinler, Bu tiir bir mekanizma an-
cak sistemin kuantum niteliklerivle tanim-
lanabilir.

Bu tiir kaynaklarin nasil vapilabilecegi
ilk defa 1975 vilinda H. Carmichael ve D.
Walls" in “rezonans flilons1™ (resonance flu-
orescence) igerisinde yaratlan 11310 foton
kargi-demetlesmesi gisterecefini tahmin
etmesiyle giin 1s18ina ¢rkmig oldu, Rezo-
nans fliloriginin yiizythmizin baglaninda J.
Wood tarafindan sodvum buharninda giz-
lemlenmi, iyi bilinen bir oprik goriingii ol-
dugunu belirtelim. Bu terim disandan gelen
bir 18 etkisine karg1 bir atom kiimesinin
gosterecefi tepkivi ifade etmek igin kulla-
nilir. Kargilagilan repki igik-atom etkilesimi-
nin kuantum tzellikleri yiiziinden dogrusal
(linear) olmavan bicimdedir; Eger belirli
frekansta bir alan etki edivorsa, tepki olarak
elde edilecek 151k icerisinde biri 1510 pom-
pasinin frekansiyla aym ii farkh frekans gi-
rillecektir. Farkli frekanslardaki fotonlarin
varatilmasi iglemleri arasindaki ¢ekismeden
dolayt 1513 kuantum istatistiksel tzellikle-
r epey defismistir ve bu sayede foton kar-
si-demerlegmesini gizlemleyebilmek miim-
kiin olmustur.

Rochester Universitesi'nden J. Kimble,
M. Dagenais ve L. Mandel tarafindan 1976
vilinda gergeklesririlen bir deney ile foton
kargi-demetlesmesinin gizlemlenmesi fikri
hayata kavugmug oldu. Bu, optik alaninda
gozlemlenen ilk klasik olmayan, saf kuantum
etkiydi ve kuantum optik tarihinde veni bir
sayfa agyordu. Fizikgiler klasik fizifin bakis
agisindan prensip olarak gorillmesi imkansiz
bir olaya kendi gozlerivle tanik oldular!

Bu goriingiiniin standart lazerin glirilti
sevivesinin altinda yogunluk dalgalanmalan-
na sahip 1sik iiretebilecek kalitede veni la-
zerler vapiminda kullamlmasi ¢ok gecikme-
di. Nippon Telgrat ve Telefon Ortaklhiginda
galismakta olan Y. Yamamoto bu sahadaki
deneysel gelismelerin dnciiliigiini vapt.
Amacina ulagmak icin rezonans flilorist yeri-
ne bir van iletken lazerde i iireten cleke-
ronlarin dzelliklerini kontrol etmeyi miim-
kiin kilan 6zel bir mekanizmadan vararland.

Neredeyse ayni anda, yeni ve sasirtict
bir etki daha tahmin edildi. Bu da tamamen
kuantum mekaniksel olup klasik fizigin gé-
rii§ alaninin digindaydy ve 1946 yilinda N.




Bogolubov'un one siirdiigi temel bir fikre
dayanmakraydi. Bu fikre gore fotonlann ya-
rattlmasi ve sofurulmast islemlerinin karisi-
mi olan-bir iglem, alanin birikim (collective)
hali demlen dzel bir duruma vol agmakray-
dr. Daha sonra bir kag bilim adam tarafin-
dan bivle bir duru-
mun alan genligin-
deki kuantum be-
lirsizligim azaltaca-
&1 yolunda bulgular
clde edildi. Bu yemi
etki klasik bir ben-
zern olmavan bir
baska etkivdi ve

Klasik
ve

Kuantum Faz

T ioglu
BB e ik B

Suva aulan bir cagin yarsmg dulgalanin nasil
vayildigin hig merak ettiniz mi? Peki va iyl diisil-
nillmeden yapimig bir konser salonunds degisik
noktalsrdannasl olup da farkl enstriimantann ses-
lerimn farklt geldigini? Bunun kuantum optidi ile
ne iligkisi var demeyin. Ttim bunlar fizik dilinde
dalga harekeni dedifiimiz olavin karakteristik bir
drellif olun gmsimin Gnterference) glinlik vagant-
mizda da stk sik kargilasabilecegimiz birgok Grne-
finden sadece ikisi; Dalgy hareketinin ve dzellikie
mrgim olayinin anlagimasinda 6nemli rol oynayan
bir Kaviam vardie; Faz. Faz giinlilk yaganumizda bi-
le farkindn olmadun gok biiyiik etkisi olan dalgala-
fn hareketinin ddeta kimligini belideyecek kadar
snemlidir. Bu kigede fuzi bir fizikse! kaviam olak
anlamaya galisacagiz. Bunun igin iki farkli yorum
getirecediz Bu yorumlardan ilke ganliik vagantim-
za; dilgiiniiy bigimimize daha yakm olun ve fazin
dalga fizigindeki anahiar roliing temel alin klusik
yorum olseak. Ikine yaklagimda ise fazin mikro cv-
rende (kuzntum diinyasinds) dalganin pargacik ya-
pist fle ikl okan kuantum yorumuny inceléyece-
giz. Bu iki yorum ashnda kuanmm mekaniginde
maddenin dalga ve pargacik kavnakl iki farkli voru-
muolmasindan ileri gelmekeedic, 1k defa AH.
Compton 1923'te ipigin kuantum yapisins ik-
elekuron sapima denevinde gozlemlemigtir. Bu
tinemli deney 1905 de A.Einstein'in focoelekerik
olaymun yorumu ve Max Planck'in 1900'de ortays
amy foton Kipotezi ile birlikte i pargacik ka-
rakterini perginlemigtir. Buna ragmen gtk her za-
man bir parictk gibi davranmamakeadie, Ornegin
Thomas Young'm 1802'de gergeklestirdis sagilma
ve girigim dencylerinden bu-vana igigm dalgs kank-
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kuantum dalgalanimlannin sikistinlmasy
(squeezing of quantum fluctuanions) olarmk
isimlendirildi.

Oprik dlgiimlerdeki kuantum simirlama-
lar, sikigorlmig is1in azalulmis koantum
dalgalanimlaring kullanarak zamana duyarh
dlgtimlenn olanakh kilimmasiy-
la ortadan kaldinldilar. Sikign-
nlmig ik ilk defa AT&T Bell
laboratuvarlaninda 1985 yilinda
R. E. Slasher tarafindan goz-
lemlenehildi. Bunu diger basa-
nh denevler 1izledi. Bu tiir bir
g fizikse! ol¢iimlerdeki ya-
ran 1987 vilinda Texas Univer-

sitesi'nde ). Kimble' in gergeklesurdi@i de-
neysel calismalarda kendini gésterdi, Kimb-
le, Ol¢imlenndeki kesinligi bir kag kez aru-
rabilmek amaciyla standare bir optik inter-
ferometrede sikigtinlmig ik kullanmst.
Bu dnemh deneysel sonug. optik bir deney
savesinde gravitasyonel dalgalann algilana-
bileceginin miimkiin oldufunu su gdriirmez
bir bigimde ortaya koymakeaydi.

Azalnlmig kuantum glriiledst cagivan
it yaraulmasindaki deneysel bagan, bu
kalitede bir 1isiin ihtivaci hissedilen ¢esitli
uvgulama alanlanndan gelen aleplere ce-
vap vermeve olanak tanid, Bunlardan en
tinemlilerinden birl de optik haberlegmeler-

teninde oldugw bitinmekredir. Klustk
dilnyamuzda farking varmadidimz
dalgs-pargacik ikilig (doaility) knan-
tum diinyasing itk defa Niels Bobe
tarafindan tamamlayieilik ilkesi (complementarity
principle) olirak sokuimugtur. Bolir'un kendi dilin-
den bu dnemli ikilik sovle agklanyordu: Dalga ve
pargaeik gorintilen bir kuantum olavini anlamakta
tamamlayict ral ovnar. Hangs gariintdiniin sz konu-
suoldufiu yapilan: deneyin dogasing ve kosullanna
bglidir,

Bu genel gimgten sonrs gimdi fazn klasik vo-
rumuna iligkin dalga katukrenni inceleyecegiz Bu-
nun igin fince gok baglura diinerek periyodik olayly-
m kisaca bakmamiz gerekmektedir. Eger bir fizik-
sel olay perivodik ise olayin zaman igerisindeki
davrangs betli bir zaman anhig gectikien sonm ay-
n sekilde wekrar eder, Bu zaman araliing periyor
diyoruz Sekil. | de bir atler 400 mouzunlugundaki
bir yang pistinde keguyor. Atletin bir tuns 50 sini-
yede tamamiadi@ing varsayalim. Atletimizin iys bir
kondisyona sahiip olduguny ve diha sonmki turar-
da da R sabiit taeabildigmi diglintissek iking
turtt hitirmesi igin gerekli alan zaman gene 50 sani-
ve olacaknr. Yukandaki wnmimizdan vola gk
bu kogunun penyodunun 50 saniye oldufiu hemen
siylencbilie. Simdi iki atlerin beraber kogugunu
varsayahm. Ikinei atler binncisinden 10 saniye son-
1 kogmaya baglasin. Eger ik atlet de ayni hizlarda
koguyorkarsa amlannda pistin merkezine gire ta-
mmbanmig 361 72 derece olacakur, Bu ugivr iki atler
arasindaki faz farks olarak tanimlivoruz. Acletler
farkli huzlarda koguyor olsalardi bu faz farki zaman
ile arup azalabilecek, defismes bir faz furky dege-

‘nnden buhsermemiz olanakaz olscaktr, Buradi i
ledifimiz periyot ve faz farky gibi kaviamlann tim
periyodik olaylar igin gegerl olan genel bir gerge-
vede anlugiimast gerektiding beliremekte yanr var
Eder bir elektromanyetik dilga uzayda yayiliyorsa
belli bir nokads zamana bagl fonksiyonu sekil. 2a
da girfllen sinvale benzer. Sekil.2b de ise bu sinya-
lin belli bir faz farkina v@eamis huli goriilmekre.
Dayelim ki bu faz farks 15 derece olsun. Sinyallerin
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penvodlanmin 1.6 x 10 saniye olduguny varsava-
lim. Bu spektroskopide mavi-vesil arasi renkeeki
bir gifan perivoduna karsilik gelmekeedir. Elekero-
manyetik dulgalann boglukeaks hizlarinn yaklagik
olurik sanivede 300 000 kilometee olduguny diigi-
niirsek bu ki mavi-vesi] arast gk dulgasimn birbir-
lerini LTS 5 10 metre bir anhikl kovaladiklarm
stiylevebilirig, Yant her iki' dalganin genliklerinin
ayni oldugu nokealar birbiderinden bir metrenin
100 mityonda biti mertebesinde bir uzunluk ile av-
nimuglurdir. Buna ramen aralannduks faz forks iki
sinyali hirbirlennden yerennce farkll duruma getir-
meye yetmektedic. Bunu iki sinyalin arasmdaki far-

/-\/'\ | Kt bularak {yani bir-

birinden qikartarak)
i _\-/\ gostetebiliriz. Bu ig-
| lemi yapufimizda

% sekil.2c de gorillen
fortksivonu buluruz.

_ | Eger faz farky sifira

= eyit olsaydi b fonk-
sivon da sifira egit olacakn. Bu funksiyonun genligi
ik sinyal arasindaki faz farkiny bulmameza yardimey
olur, Bu snlatnklanmiz genig bir girigim olayinin
ana hatlanna sadik kalan basitlegtirilmiy bir dmek
olurak ele almabilir. Gingim olayr dalga hareketine
Ozgil bir kavramdir, Burada girigimin anlagilubilme-
st igin fuz kaveanumn ovnadigs Gnemli ralil biylece
girmii oluyoruz Gelelim girigimin ginlik havatta
rastladi@imiz tlging bir dmegine, Hepimiz denize
g armd oyunun severek oynamigizdie, Oynarken
belki de gogumuz burada iglemekee oldufumuz te-
mel kaviamlar ile ilgili bir dénoy yapmukea oldug-
nun farkina varmuz Durgun ve denn bir suya at-
lan ray dilzgin yayilan duiresel halkalar olugturur.
Eger su viizeyine avnranda iki tg aulmssa by iki
kaynukean yayilan dalgatae yizeyde birleserek il-
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deki
giiriiltiisiiniin
digiirtilmesidir.
Bilgi ileti-
minde optik kablolann (fiberlerin), elekrrik
dkuminin geleneksel kullanimindan ¢ok da-
ha etkili oldugu bilinmekredir, Yeni telefon
hatlan ve televizyon kablolari opuk fiber-

kuantum

lerden imal edilmekredir, Herhangi bir bilgi
kanalmin kalitesi bilgi kapasitesi  denilen
bir biiyiikliikle belirlenir, Bu biiviiklitk bil-
giyi tagiyan elekeromanyetk alanin sabnim
frekansiyla oranulidir. Goriintir 118 fre-
kansy elektrik akimimin frekansindan cok

daha vitksekur. Bundan dolayi gelencksel

elekerik teline
kivasla oprik
fiber ragmnabi-
lecek  bilg
miktarini viiz binlerce katina gikarabilir!
Ayni zamanda bilgi kapasitesinin kanaldaki
gitrfiltitlerin sevivesine de bagh oldufunu
belirtmeliviz. Tam olarak ifade etmek gere-
kirse, verilen bir frekanstaki bilgi kapasitesi
sinvalin gliritltitye oram  denilen bir bii-
yiiklitkle verilmekeedir. Optik sinyaller igin
bu oran elektromanyetik dalgamn genligi-
nin ortalama degerinin Karesiyle dogru ve
bu genligin dalgalanimlannin ortalama de-
genyle ters oranulidir. Modem opuk ileu-

sim sistemlerinde kullantlan lazer i1 bu
oranin paydasi igin sabit bir defier verirken,
15tk genligindeki kuantum dalgalanimlan-
nin stkigtirdmasivla bu payda pek ¢ok kez
diisiiriilebilmekredir. Bu sekilde kanalin
bilgi kapasitesi bir kag kez arunlmig olur.
Bir baska devisle ahsilagelmis lazer 1simas
yerine sitkisurilmig isikean favdalanmak yo-
luyla bir fiberden akinlan bilgi mikran mil-
vonlarca kez artabilmekeedir,

Basurilmis kuantum giiriileiisiine sahip
gt diger bir kullamim alani da atomlann,
molekiillerin, ve katlann spekeroskopik in-
celenmesi olarak karsimiza ¢ikar. Yeni ku-
antum giginin siiregelen spektroskopik 6l-
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ging desenler olugturur, Bu desenler iki dalganin
farklt nokealardan ksynaklinmasinin etkisi ile mey-
dana gelen faz fatkindan olugur, Demek bu Gmek-
te-de girdiigiimiz gibi faz, girigimi olugturan bir er-
kendir, Bu yunda elekiromanyerik dalgalinn faton
dedigimiz pargaciklardin olugtugunu Bgrendik. Fo-
tonlar Kuantum mickanifinin kurallan gergevesinde
olugturduklan dalganin enerji ve momentumunu
taste. Yukanduki atlet titneginde oldugu gibi fotan-
lan hirbiri pesi sira belli bir periyotta kogan parga-
ciklar gibi girebilinz. Yalnez burada dikkadi olms-
miz gerekmekredir, Clinkil fownlar bogluko sabit
bir hizda hareket eder, Bu nedenle atlet Gmegini
fotonlara uygulamale stz konusu oldugy zaman fi-
ton hizindan degil foton enerjisimden bahsedece
fiz. Klasik bir elekeromanyerik dalgada ideal halde
sunsuz pargacik bulunmas gerekir, Bilinen gergek-
ler stz konusu oldufu zaman ise sonsiuz, mitema-
tiksel bir sinrdie. Omegin 100W giiciinde bir oda
lambasi bir samivede vaklagik 105 (yani on milyar
kere: bir milyar kere bir milyon) foton sagar, Bir la-
zerin galiyma prensibi ise kuantum mekaniginin il
kelerine uygundur. Buna ragmen lazerde olugun
itk klasik elekomanyerik dalgays en ok benze-
yen pikor. Ommegin 10W gciinde bir Argon lazeri
L6015 saniyelik bir periyodds mavi-vesil hir ik
olugrurur. Bu kisa zaman arahifinda yaklagtk bir
milyon foton yayar. Buna ragmen lazerin bir oda
lambasindan farkh olmasm saflavan faza digkin bie
ozellik varde, Simdi buny anlamiya galigalim,
Alice birgiin Hankatar Diyan'nda iken tziintd-
sfinden gz yaglanny tutamaz ve ok aglar. Gizyag-
lun birikerek bit havuz olugturur. Sonunda Alice ve
Harikalar Divan'min sevimli varatiklun dengelerini
koruyamayip bu havuza disserler. Canlanni kurta-
np havuzdan giktklannda ise hepsi simlsiklam ol-
mugtur. Alice kuruvabilmek igin herkesin kanldig
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bit vang dlizenler. Yansin kumllan hemen hemen
vok gibndir. Herkes istedif zaman kogmaya baglar,
istedifn hizda kogar ve istedigi gibi yangt birakar,
Bir fki eur sonra kimin ne konumda oldugu beliesiz
bir hule gelmigrir. Biviece kimin once bagladig ve
kimin tince biirdigi konpsunds kimse anlasamaz
ve herkes bir édfil ahe. Bir oda lambasindan gikan
dettigik encrjili foronlar du gekil, 3 e ghrtldngi gi-
bi Alice ve arkadaglinnin yangma benzer sekilde
harekee eder. Bu nedenle fotonlar srsindaki faz
farks hir degismez olmakean gikar ve tamamen ista-
tistiksel davransr, Fazin aldigs degerer 0 ile 360 de-
rece arasing vayilmig geniy bir olasilik fonksivonu
ile goisterilie Simdi aynr olasihk dagilimmin bir la-
zerde nastl oldugunu gorelim, Once lazerin yarat-
# foron savisinin gok az oldugunu distinelim. Bu
bizi klusik dalga kaveamindan vzaklagtinp alaya
kuantum mekaniksel olarak bakmamiza yardimes
olur. Bir lazerden qikan fotonlarn arasindaki faz
farks vang pistinde et luzlarda dinen atletlerin

aralanndaki neaklik gibi gok duyath bir bigimde

belirlenehilmekeedir. Bu duramu sekil4 'to giste-
rivoruz, Simdi divelim ki belirli bir sayida forondin
olugmuy gruplar belli bir enerjide yayimlansin.
Tiim gruplar arasmdaki faz farklun esit hizda kogan
atletlerin durumunds oldugu gibi sabit olacakar.
Lazen oda lambasindan ayiran en dnemli tzellik
ise bu faz farkandaki belissizligin yok denecek k-
dar a7 vimasdir, Fotonlarin bu davranigima kollek
uif durum diyoniz. Lazerin gliglil bir kaynak olabil-
mesi bu Kollektif durism sayesinde miinikiin olabil-
mekeedir. Bu kollekeif durim sonucn oraya gikin
faz olasiliklan belli bir arealama deger etrfinda dar
bir alans daglmigor. Bu olasilik dagilimi wwrath da-
filim (coherent) dedifimiz olasilik dagibma karsi
gelir. Bu, oda lambasi 6metinde kargimiza gikan
kaotik dafilimin tam tersi bir durumdur.

Kuantum mekanigindeki
beliesizlik ilkesinin dogdl so-
e nuey olurak faz dlgimiindeki
helirsizlik ile foran sayis: dlgil-
miindeki belirsizlik ters oran-
tilichr. Klasik- dilgtiniis higimi-
miz ile bu belirsizlik ilkesinin anlagilmasi miim-
kiin degldir. Buna ragmen basic bir dmek, faz-fo-
ton sayis belimizlik ilkesini anlamamiza yardimer
olucakur. Diyelim ki yekil 4 teki gruplarda bulu-
nuny foron: sayilanng Blgmek stiyoruz. Bunu vapa-
bilmek igin itk grup ile ilgili slgiimlen ikinei foton
grubu gelmeye baglamadan bitrmek zorundayiz.
Bu deneyin sonuenolassk faz farks hakkindaki bil-
gimiz fazin degerini tam olarik belilemeye vet-
mez. Ginkil faz gruplar arasinda tammlamiguk.
Foton savisini ne kadar kesin dlgmek istersek faz
da ortalama degennden o kadar sapaug gibi davra-
nir. Simdi 1se fuzr dogro’ oland dlemeye ¢aligalim,
Bunu saglavabilmek igin deney sl uzun tw-
taruk fazla sayrdu foton gruplanmn detektiriimiize
gelmesini saflamahyiz. Bu sefer kayberiffimiz bil-
gi her foton grubunda kag foton oldugudur, De-
mek ki faz ne kadur ivi Slgmeye galiisak foton
savismda o kadar sapma gozlenmekredir, Boylece
fiaz farks ve foton sayisindaki Slgiimler bisbidleri ile
ters orantil belirsizlikler vermektedic, Bu olay
konjuge defiskenlerin en upik fzellikleninden bi-
ridir,

Kuantum mekaniginin 1900'1d yillarin bagla-
rindan bugiine kadar stiren evriminde fazr kuan-
tum mekaniksel olarak yorumlama gabast matema-
tiksel olarak heniiz m baganlamamigtr. Buna
ragmen kusntum faz konusunda bilinenler dz¢l-
likle kusngum opek Kapsamindaii birgok konuda

{d)

geligmelere olanuk sadlamgtir, Bunlann arasinda
lineer (dogrusal) olmayin optik sistemler, ek

atombhy Jazer ile yapilan illgiimler, zayf genlikh
elekuromanyetik dalgatarda polarizasyon olayinin
anlagilmasy, faz iligkinlikleri (phase correlations),
fazddki kuantum giiriiltiniin saptanmasi, oyuk
{cavity) elekerodinamigi v.b. gibi birgok konuyu
savabiliriz.
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¢iimlerin ¢oziiniirliik ve hassasivetini artir-

makla kalmayip kavlann iglerindeki gize-
min daha ince hig olmadifn kadar avrinul

ve dogrudan bir bigimde agiga cikanlmasina

imKkan tanmdigimn alu gzlmelidin, Yan ilet-
kenler ve stiper iletkenler gibi pek gok
maddenin Gzelliklerini anlavabilmek agisin-
dan bu, {izerinde énemle durulmas) gere-
ken bir nokeadir.

Isifan yeni kuantum durumibannn kul-
lammlanindan hangisinin en yilksek prank
deger ragidifn ve daha ne gibi favdalar edi-
nilebilecegi su anda vetenince agkhga ka-
vugmug olmasa da uygulama alanlannin
zenginligi gelecek agisindan umut vericidir,
Bununla beraber kuantum optigini yeni fi-
zigin liderlik koltuguna oturtan gok dnemli
bir nokta vardir. Kuantum oprigindeki iler-
lemeler, tzellikle ivice azalulmig kuantum
dalgalanimlanndaki igiklann (iretnlmesi ve
alglanabilmesi, modern optigi kuantum fi-
ziginin Kendisi i¢in verimli bir test alani
vapmakeadir. Her sevden dnce V. Bra-
ginskv' nin 1977 vilinda Moskova Devlet
Universitesi'nde ortaya koydugu “tahripsiz
kuantum dlgiimlen™ diisiincesinden bahset-
memiz yerinde olacakur,

Kuantum fiziginden bildiklerimize gore
dlgiilen her sinyal kuantum dalgalanimlan-
na sahiptir ve dlgme 1glemi bu sinyal ile de-
tekedr arasindaki etkilegim olarak diigtiniile-
bilir. Bu etkilegim bir kuantum islemidir ve
dlglimiln sonucuna ek bir belirsizlik daha
ilave eder. Tahripsiz kuantum dlgiimleri
fikri, ivice azalnlmug giiriileii iceren bir sin-
valin kullanim (sikigunlmig isik gibi) ve

giriiltiiydl bu dlglimde alglanmayan fiziksel

giizlenire yonlendirerek dl¢iim igleminin
geri etki giirillciisinden kaginmakean olus-
maktadir. Bu gekilde bir gozlenirin biiyiik-
l0gG ona hi¢ bir zarar vermeden ilgillebil-
mekeedir, Gyle ki, sonraki dlgiimler ilkivle
ayni kesinlikte vapilabilir. Bu vaklasim ku-
antum teonsinin temel bir sinamasinin va-
pilabilmesine olanak tanimstr.

lyon twzaklanmast teknolojisindeki ge-
lismelerle kuantum opriksel denevlerde
dramatik, garprer ilerlemelerin ve veni yol-
lann Gnil agiloug oldu. Elektrostatik ve sali-
nim vapan elektromanyertik alanlann dzel
kombinasvonlanny kullanarak tek bir ivonu
cok kiigiik bir uzay béilgesinde bir kag daki-
ka kadar tutmak miimkiin olmakeadir,
Atom-foron etkilesim isleminin karakteris-
tik siiresinden ¢ok daha uzun olan bu za-
man zarfinda son derece yiiksek kesinlik ile
kuantum fizifinin pek ¢ok eork dngiriisii-
nil sinamak miimkiin olmakeadir, Bu teorik
tahminler arasinda kuantum fiziginin temel
fikirleri de ver almaktadir ve bunlardan Ni-
els Bohr'un “Tamamlavicilik llkesi” Gze-
nnde durmak gerckmekredir, Bu Gnemli ve
temel prensip klasik fizik ve kuantum fizigi
arasindaki esas farklihi@ ifade eder. Buna
gore, bir kuantum sisteminin verilen belirli
bir durumunu anlatan tiim kuantum giszle-
nirleri ki alternatf sif olustururlar, Her
bir siifin her bir gozlenin diger grupta bir
akis (conjugate) gozlenirine sahiptir (ko-
num ile momentum ve enerji ile zaman gi-
bi). Bu iki akis gbzlemlenebilirinden yalniz-
ca biri kesin, belirli bir deger alabilir va da
ikist de kuantum belirsizlikleri igerisinde
degerler kazanwrlar. Bu iki simif birbirinin
tamamlayiesidir. Klasik fizikee bivle bir ay-
nm yokwr ve kuantum fizigine avkin ola-
rak bir klasik sistemin her durumu akis goz-
lenirlerinden olugmug bir tam kiime (comp-
lete set) ile anlanlabilir. Bunun &zel bir ha-
lint bu yazida bulunan “Klasik ve Kuantum

’I":rz." adli makalede bulabilirsiniz,

Kuantum optikee su an inceleme alun-
da olan bir diger temel prensip de kuantum
sigramalanmin varhidir. Klasik fizikee her-
hangi bir pargacifin harekeri gergek uzayda
bir yoriinge ile karaktenze edilirken kuan-
tum diinyasinda, pargaciklar yaraulir ve yok
edilirler. Mesela, kuantum perspektifinden
bakildiginda bir atomik enerji diizeyinin

uvanlmasi, bir elektronun altlardaki bir
enerji diizeyinde vok edilip ayni anda uva-
nlmasi istenilen soz konusu diizevde vara-
olmasivla anlaohr ve bu, elekeronun ale dii-
zevden diste sigramasi gibi kurgulanabilir.

l'uzaklanmig atomlar lizerinde yiiriirii-
len gahsmalar belirli bir atomik diizevdeki
elekrron niifusunun kuantum salimmlannin
“stiniig ve dirilig” (collapse and revival) inin
ghzlemlenebilmesine de olanak verdi, Bu
son derece ilging kuantum etkisi bir ato-
mun lazer isim tarafindan belirlenmis ilk
durumuna perivodik olarak dinme olasihg-
min davranigim betimlemekredir. Bu etki ).
Eberly ile grubu tarafindan Rochester Uni-
versitesi’ nde tahmin edilmis ve sonra Mii-
nih'te bulunan Max Planck Kuantum Optik
Ensutiisi'nde H. Walter'in deneysel arastir-
ma grubu tanafindan kesfedilmistr. Burada
bir atom, hafizasi olan orjinal bir sarkag gibi
davranmakeadir: Diizey niifusu soniimlil bir
salintmla dinginlik haline kadar sallanir ve
bir siire senfd ilk durumunu hatrlayarak
tekrar salimim hareketine baslar. Bu sali-
mmlar tekrarh olarak ¢alisirlar ve sistem ka-
otik bir davramg gosterir. Bu kaotzasyon bir
diriligten digerine faz belirsizliginin biriki-
miyle baglanulidir.

Su anda kuantum oprikee fizerinde gali-
stlan bol miktarda Kuantum etkisi vardir.
Fakat daha genel ve daha énemh bir konu-
nun varlig da dikkar gekicidir. Hig bir kla-
sik benzeri olmayan, tamamen kuantum do-
gasina sahip, dogrusal olmayan (nonlincar)
iglemlerle ilgilenirken kuantum oprik kesin
olarak, dogrusal olmayan giriingiilerin ku-
antum hizig divebilecegimiz veni bir boyu-
tun kapisini aralamusar, Iste bu nedenle ku-
antum optik alani modem fizigin bu giinkii
gekirdegini olugturmakeadir. Diinyamin dirt
bir yaninda pek ¢ok aragurmact ve bilim
adamy bu konuda galigmalanm siirdiirmek-
tedir. Bu gruplanin biri de Tirkive'de, Bil-
kent [niversitesi’ nde bulunmaktadir,

Ozetle kuantum oprik, kuantum fiziginin
temellerini sorgulamakean iletisim igin yeni
11k kaynaklarinin fireimine Kadar genig bir
velpazede konular ¢egnist sunmakeadir.
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