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DOLANIKLI FOTON KAYNAKLI KUANTUM
GIRISIMOLCERLER

OZET

Girisimolgerler, 15181n girisim 6zelliginden yararlanilarak cesitli fiziksel niceliklerin
Olciilmesini saglayan araclardir. Michelson ve Morley’in yaptig1 deneyden giiniimiize
kadar ¢ok ¢esitli girisimolcer sistemleri gelistirilmis ve bir¢ok deneyde bu sistemler
kendilerine yer bulmuslardir. En giincel 6rnek olarak kiitle ¢gekim dalgalarinin varligin
ispatlayan LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory) verilebilir.
Kuantum fiziginin kesfedilmesiyle birlikte 15181in kuantum davranisinin anlasilmasi,
girisimdlger alanmin hizli bir bigimde gelismesine olanak saglamistir. Oyle ki bu
yontemler sayesinde attometre mertebesindeki uzunluklar girisimdlgerler yardimiyla
Olciilebilmektedir. Bu tezde girisimélger girisinde farkli foton sayilar1 ve dolanikhi
fotonlar kullanilarak, girisimolger ¢ikisinda fotonlarin bulunma olasiliklar1 teorik
olarak hesaplanmistir, NOON durumlu fotonlarin fidelitylerinin N foton sayisina bagli
olarak nasil degistigi gosterilmistir. Girisimolgerin  girisinde NOON durumlar

kullanilarak siiper ¢oziiniirliigiin ve siiper hassasiyetin arttirilmasi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kuantum Girisimédlger, Dolanikli Isik, Heisenberg Ol¢iim

Sinirlamasi
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QUANTUM INTERFEROMETRY USING ENTANGLED
PHOTONS

ABSTRACT

The interferometers are tools that allow the measurement of various physical quantities
by using the interference characteristic of light. Since the experiment realized by
Michelson and Morley, a wide variety of interferometer systems have been developed
and these systems have found their place in many experiments. LIGO (Laser
Interferometer Gravitational-Wave Observatory) can be given as the most recent
example, which proves the existence of gravitational waves.Due to the discovery of
quantum physics, understanding the quantum behavior of light allowed to develop of
the interferometer field rapidly. Such that, thanks to these methods, lengths at the level
of attometers can be measured with the help of interferometers. In this thesis, different
photon numbers and entangled photons were used as input states in the interferometer
and the probability of the presence of photons in the interferometer output has been
theoretically calculated. Also it was shown that how the fidelity of NOON states of
photons change due to the N photon number. It is aimed to increase the super resolution

and super sensitivity by using NOON states in the input of the interferometer.

Keywords: Quantum Interferometry, Entangled States of Light, Heisenberg Limited

Measurements
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1. KUANTUM METROLOJI

Kuantum metrolojisi, fiziksel sistemleri tanimlamak i¢in kuantum teorisini
kullanarak fiziksel parametrelerin yiiksek ¢oziintirliiklii ve son derece hassas
Olctimlerini yapma ¢alismasidir.[1] Bu alan ayni teknikle klasik fizikte yapilan bir
Olctimii kuantum teorisi kullanilarak yapildiginda daha 1yi hassasiyet veren Ol¢clim
teknikleri gelistirmektedir. Sikistirilmig durumlar, dolanik durumlar gibi 15181
kuantum durumlar1 kullanilarak 6l¢tim yapmak ve nesneleri klasik olarak miimkiin
olan1 asacak bir hassasiyetle algilamak i¢in kuantum metroloji kullanilmaktadir.[2]
Burada ki temel fikir , metrolojide atig giirtiltiisti sinirin1 (ATG) (Shot Noise Limit),
goriintiileme ve algilamada Rayleigh kirinim sinirin1 agmak i¢in kuantum etkilerinden

yararlanmaktir.

Bu bolimde kuantum metrolojisinde sik sik karsimiza g¢ikan standart kuantum
limit, Heisenberg limit, Esevreli durumlar, Sikistirilmis durumlar ve dolanik durumlar

gibi kavramlarin fiziksel anlamlar1 ve matematiksel eldelerinden bahsedilecektir.

1.1 Standart Kuantum Limit

Genellikle yapilan bir 6l¢iimde 6lgiilen parametre tizerindeki hatay1 istatistiksel
olarak diisiirmek i¢in 6l¢iim islemi N defa tekrarlanir ve bulunan sonuglarin ortalamasi
aliir. Ancak hatadaki indirgenme miktarmin da bir limiti vardir. Olgiilen parametre ¢

ise merkezi limit teoremine gore bu parametrenin 6l¢limiindeki hata

1
— 1.1
Ag >\/]V (1.1)

(1.1) denklemiyle verilir. Bu ayn1 zamanda standart kuantum limit (SKL) olarak
adlandirilir. Ayrica merkezi limit teoremi bagimsiz ve 6zdes dagilmis rastgele

parametreler i¢in Poisson dagilimini vermektedir. Optik bir dl¢climde ¢esitli giiriiltii
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kaynaklar1 bulunmaktadir. Standart kuantum limit agisindan ele alindiginda bu giirtiltii
kaynaklar atis giiriiltiisii ve 151k basinci giiriiltiisiidiir. Atig gliriiltiisii temel olarak
foton sayisinda ki dalgalanmalardan kaynaklanmaktadir. Isi§in yogunlugu arttik¢a atis
glirtiltiisii azalir ve tersi de gecerlidir. Isik basinci giirtiltiisli ise 15181 bir momentum
tasidig1 ve yansima sirasinda bu momentumu aynaya aktardigi gercegine dayanir. Bu
momentum aktarimi sirasinda aynanin hareketinden dolay1r 6rnegin; girisimdlgerin
kollar1 arasinda bir faz farki meydana gelmektedir.[3] Aynanin ve girisimdlgerin
kiitlelerinin  biiyiikliigii distintildiiglinde 151k basinc1  giiriiltiisiintin  etkisi atis
giiriiltiisiine gore daha kiiclik olmaktadir. Bu sebeple atis giiriiltiisiiniin daha detaylh

incelenmesinde yarar vardir.

Bunun i¢in oncelikle ilk olarak P. A. M. Dirac tarafindan sunulan foton sayisi ve faz
arasindaki belirsizligin elde edilmesiyle baslayacagiz.[4] Heissenberg’in enerji-zaman
belirsizlik ifadesi AEAt > h ‘dir. Duran tek renkli, elektromanyetik dalga igin enerji
esitligi, w frekans olmak tizere E = hnw’dir. Bu esitlik foton basina diisen enerjinin
foton sayisiyla ¢arpimina esittir. Boylece ¢ herhangi bir noktadaki faz ise, AE yerine
hAnw, At yerine de Ap/w yazilirsa AnA@ = 1 esitligine ulasilir. Boylece enerji-

zaman belirsizligi foton sayisi-faz belirsizligine indirgenmis olur.

Daha fazla devam etmeden dnce kuantum optiginde siklikla kullanilan ige
yarar bir aragtan bahsetmek gerekiyor. Bu Sekil 1.1 ’de verilen 1518in fazor

diyagramidir.[2]

Klasik

Durum w =1/\n
Esevreli Durum
An=+n
— N\ Ap=1/n

%

Sikigtirilmis durum

Sekil 1.1. Isigin Fazor Diyagrami.

14



Bu diyagramlar herhangi iki sira degistirmeyen (non commutative) fiziksel
niceligin birbirlerine gore belirsizlik durumlarini goérsellestirmeye yarayan aracglardir.
Isik s6z konusu oldugunda bunlar An ve A¢ olarak secilebilir. Isik klasik fizik
baglaminda ele alindiginda An ve A 6l¢iimiinde herhangi bir belirsizlik s6z konusu
degildir. Bu nedenle 15181n klasik durumu fazor diyagraminda bir nokta olarak temsil
edilmektedir. Kuantum mekaniksel olarak incelendiginde ise 151g1n klasik duruma en
yakin durumu gelecek boliimde daha ayrintili incelenecek olan esevreli durum olarak

adlandirilmaktadir.

Isik esevreli durumdayken An ve Ag belirsizlikleri esit biiyiikliiktedir ve
belirsizlik minimumdur. Bu nedenle esevreli durum fazér diyagraminda bir daire ile
temsil edilmektedir. Esevreli durum |a) ile temsil edilir ve @ = |a|e'? elektrik alan
siddetiyle orantili kompleks bir sayidir. Buradan yola ¢ikarak daha sonra boyutsuz alan

yogunlugu olarak adlandirilan |a|? = n esitligine ulagilir.

Fazor diyagraminda orijinden dairenin merkezine olan uzaklik R = |a|?> = n
‘dir. Dairenin yar1 c¢ap1 ise d = An =+/n olarak alinirsa, basit geometrik bir
yaklagimla R = dA¢ esitligine ulasilir. Bu esitlikte R ve d degerleri yerine
konuldugunda atis giiriiltiisii sinirinda 15181n faz1 ve foton sayisi arasindaki iligki

1
A(pAGS = \/_7_1 (12)

seklinde elde edilmis olur. Boylece Isigin esevreli durumundan ve Poisson

dagilimindan yola ¢ikilarak atis giirtiltiisti limitine ulagilmistir. [5]

1.2 Heisenberg Limit

1981 yilinda Carlton Caves 1518 klasik olmayan durumlarim1 kullanarak
girisim  Olgerlerin  hassasiyetinin arttirilabilecegi fikrini ortaya koymustur.[6]
Heisenberg belirsizlik ilkesi bize aym1 anda fazin ve foton sayisinin (dolayisiyla
yogunlugun) sonsuz hassasiyetle dl¢iilemeyecegini gostermektedir.

Ancak minimum belirsizlige sahip tek durum esevreli durum degildir. Sekil 1.1
yeniden incelenecek olursa 151g1n herhangi bir durum icin fazor diyagramindaki diskin

alani, esevreli durumu temsil eden diskin alanindan biiyiik esit olmak durumundadir.

15



Ancak Caves’in isaret ettigi gibi eger An belirsizligi arttirilirsa Ag belirsizligi
azaltilabilir ve  AnA¢@ > 1 sartt korunmus olur. Isigin bu yeni durumu sikistirilmis
durum olarak adlandirilir ve Sekil.1.1°deki elipsle temsil edilir.

Simdi bu yeni durum i¢in An’in alacagi maksimum deger sorgulanabilir. Bu
basitce goriilebilecegi lizere 6rnegin herhangi bir lazer 15181 i¢in toplam foton sayisi
olan n kadar olabilir. Bagka bir deyisle An = n olarak alinabilir. Bu esitlik AnAgp > 1
denkleminde yerine konulursa Heisenberg Limit (HL) olarak adlandirilan limite

ulasilir.

Aoy, = n (1.3)

Bu esitlikten de goriilebilecegi gibi girisim Olcerde kullanilan 15181in foton

sayi1s1 yani 15181 yogunlugu artirildik¢a Ag belirsizligi azalmaktadir.

Bu limitte standart kuantum limit ile karsilastirildiginda v/N in gelistirilmesi
s0z konusudur. Ancak buna ulasabilmek icin 1s181in sikistirilmis durumlar1 yada

dolanik durumlar1 gibi kuantum durumlariin kullanilmasina ihtiya¢ vardir.

1.3 Isigin Esevreli Durumlan

Esevreli durumlar kuadratiirlerin 6rnegin An ve Ag belirsizliklerinin esit
bliyiikliikte oldugu durumlara karsilik gelmektedir. Esevreli durumlar faz-stabilize
edilmis herhangi bir lazer tarafindan {iretilebildikleri i¢in bircok kuantum optigi

deneyinin teorik betimlenmesinde kullanilan temel araglardir.

Esevreli durumlar fazin tamamen rastgele oldugu sayr durumundan daha
hassas tanimlanmis faza ve iyi tanimlanmamis foton sayisina sahip olan durumlardir.
Genlik ve fazdaki belirsizligin ¢arpimindaki belirsizlik, esevreli durumlar igin
belirsizlik ilkesinin izin verdigi derecede minimumdur. Bu agidan esevreli durumlar
15181n klasik durumuna en yakin olan kuantum durumlari olarak diisiiniilebilir. Esevreli

durumlar iiniter 6teleme operatdrii ile kolaylikla iiretilebilirler. [7]

Oteleme operatdrii denklem 1.4 ile verilmektedir.

16



D(a) = exp(adt — a*d) (1.4)

Sekil 1.2.Vakum durumundan 6teleme operatorii ile tiiretilen esevreli durum.

Esevreli durum |a) vakum durumuna etki eden 6teleme operatori ile tiiretilir.

Bu islem Sekil 1.2 deki gibi gorsellestirilebilir. [5]

Isik alaninin genligi ve fazi1 kuadratiir diyagraminda polar koordinatlarla temsil

edilmektedir.
la) = D(a)|0) (1.5)

Esevreli durumlar yaratma operatorii @’nin 6zdurumlaridir. Denklem 1.6 gibi

gosterilebilir.
Dt(a)d|a) = DT (a)daD(a)|0) = (& + a)|0) = a|0) (1.6)
Her iki tarafi D () ile garparsak asagidaki 6zdeger esitligine ulasiriz.
dla) = ala) (1.7)

Ayni zamanda bu |a) durum vektorii belirli bir sabitle ¢arpilmis durumlarin

toplami olarak yazilabilmektedir.

@)= Caln) (9
n=0
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(1.7) ve (1.8) denklemlerinin birlestirilmesiyle

ala) = Z Cvmln —1) = az C,|n) (1.9)
n=1 n=0

esitligine ulasilir. (1.9) denkleminden katsayilar arasindaki yineleme bagintisi olan
C,\n = aC,_, (1.10)

ifadesi elde edilir. Bu esitlik yardimiyla €, taban durumunun katsayis1 olmak {izere

a’ (1.11)
C, =—=C
n \/‘I’? 0
ve |a) 6zdurumu da
©o an
@) =C Z_ n) (1.12)
I 0 4 \/El
n=0
seklinde ifade edilebilir. Bu noktadan sonra normalizasyon kat sayisinin bulunmasi
oldukga kolaydir.
22 aagm @ a 2n
=Gl =162 Y Y T i) = Iz YU = g elet (113
n!m! n!
n=0m=0 n=0

Artik genel bir |a) durumu igin iyi tanimlanmis normalize edilebilir denklemi elde

etmis bulunuyoruz.

I Sl
la) =e 2 ;mln) (1.14)

Bu esitlik esevreli durumu say1 durumu ile tanimlamaktadir. Yaratma ve yok etme

operatorleri kullanilarak

(alfla) = (a|ata|a) = |a|? (1.15)
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olarak bulunur. |a|? ortalama foton sayidir. Esevreli durumun kullamgh bir 6zelligi
operatorlerin cok karmasik fonksiyonlar i¢in beklenen degerlerinin bulunmasi oldukga
kolaydir. Ayrica rastgele esevreli durumlar birbirleriyle orthogonal degildir. Bu |a) ve
|B) iki durumun skaler carpimindan gozlemlenebilir. Iki esevreli durumun skaler

carpimi denklem 1.16 deki gibidir.
(Bla) = (0|D*(®)D(@)[0) (1.16)

Denklem 1.16°y1 kullanarak

1
(Bla) = expl—5 (lal” + 1617 + ap’] (1.17)

skaler carpim 1.17 deki sekliyle de yazilabilir bu sebeple esevreli durumlar
ortogonal degildirler ve tamlik iistii olarak tanimlanirlar. Tamlik iligkisi esevreli bazlar

i¢in
1 2,
~ [ la) (ald?a=1 (1.18)

olarak yazilir.

Esevreli durumlar fiziksel 6neme sahiptir. Esik degerinin iizerinde yiiksek
stabilize edilmis lazer kullanimiyla elde edilen alan esevreli bir durumdur. Lazer
fiziginde ve lineer olmayan optik problemlerinde optik alan1 genisletmek icin yararh

bir temel olustururlar. [7]

1.4 Isigin Sikistirilmis Durumlari

Bir 6nceki boliimde esevreli durumlarin en az belirsizlige sahip durumlar
oldugundan bahsetmistik. Ancak minimum belirsizlige sahip tek durum esevreli
durumlar degildir. Bu asamada sikistirilmis durumlardan bahsetmek gerekmektedir.
Sekil 1.1. de bir fazor diyagrami tanitmistik. Bu fazor diyagraminda esevreli durumlar
disk ile temsil edilmisti. Burada disk ile tanimlanmasi dalgalanmanin tiim yonlerde
esit, diskin alan1 sabit ve A kadar oldugunu gostermektedir. Sekil 1.1. ve Heisenberg
belirsizlik ilkesinden herhangi bir kuantum durumunun A dan biiyiik yada A ya esit

alana sahip bir diskle temsil edilebilecegi sonucuna varilir. Ancak kuantum mekanigi
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diskin seklinin nasil olacag ile ilgili bir sinirlama getirmemektedir. [2] Buradan yola

cikarak sikistirilmis durumlar olarak adlandirilan durumlar tiiretilebilmektedir.

Sikistirilmis durumlar minimum belirsizlige sahip durumlarin genel bir sinifini
temsil etmektedir. Sikistirilmis bir durumda ¢ogunlukla bir kuadratiirdeki giirtilti es
evreli durumdakine gore daha diisliktiir. Ancak bunun karsiliginda Heissenberg
belirsizlik ilkesi geregi diger kuadratiirdeki giiriiltii es evreli duruma gore daha fazla
olmaktadir. Tekrar Sekil 1.1 donecek olursak sikistirilmis durumlarin adinin nereden
geldigi ve Ozellikleri daha 1yi anlasilir. Daha once bahsedildigi gibi es evreli
durumlarda her iki kuadratiirdeki belirsizlik esittir. Ancak An deki belirsizlik arttirlir
buna karsilik A belirsizligi azaltilirsa esevreli durumu temsil eden diskin sikisarak
bir elipse doniistiigiinii goriirliz. Boylece belirsizlik ilkesi ihlal edilmeden A¢@’nin es

evreli duruma gore daha hassas 6l¢iilmesi saglanabilir.

Sikistirilmis durumlar vakum durumuna etki eden bir sikistirma operatorii ile

matematiksel olarak elde edilir. Bu operatér denklem 1.19° da verilmektedir. [7]

5@ = exp [ (a2 — ga™)| (1.19)

Burada & =re® sikistirma parametresi olarak adlandirilir. Sikistirma

operatorii agagidaki bagintilart saglamaktadir.

NGERRGENCG) (1.20)
St(&)as (&) = acosh(r) — afei® sinh(r) (1.21)
St®)ats(&) = at cosh(r) — ae~ sinh(r) (1.22)

Sikistirma operatorii vakum durumuna uygulanirsa

/ (2n): e [tanh(r)|"|2n)  (1.23)

SO0y = 1) = WZ(— T

1.23 denklemi elde edilir. Burada goriildiigii gibi sikistirilmis vakum durumlari
sadece c¢ift sayida foton icermektedir. Sekil 1.3 Kuadratiir uzayinda sikistirilmis
vakum durumudur. [8] Bu diyagram belirli bir r ve 8° a sahip sikistirma operatoriiniin

sikistirilmis vakum durumuna nasil etki ettigini gosterir. Dairesel vakum durumu ana
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ekseni 8 kadar donmiis bir elipse donlismiistiir. Siradan vakum durumlarinin aksine
sikistirilmis vakum durumlari belirli bir faza sahiptir. Kuadratiirlerdeki belirsizlik ise

goreli olarak e" ve e™ ile orantil degigmistir.

Sekil 1.3.Kuadratiir uzayinda sikistirilmis vakum durumu diyagrama.

Is1gin sikistirilmis durumlari 6lglimlerin hassaslhigini arttirmada kullanilabilir.
Ornegin faz sikistirilmis 151k girisimdlger deneylerindeki (kiitle ¢ekim dalgalarinin
algilanmasi1) fazin belirlenmesini arttirirken genlik sikistirilmis 151k ¢cok zayif

spektroskopik sinyallerin okunmasini gelistirmektedir. [9]

1.5 Isigin Dolanik Durumlari

Dolaniklik kuantum diinyasinin en ilging konularindan biridir. Bu kavram iki
iinlii makalede ilk olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlardan biri 1935 de Einstein,
Podolsky ve Rosen‘in yayimladigi bir radyoaktif kaynagin bozunmasiyla sekillenen
dolanik iki pargacik sisteminin 6zellikleri iizerine olan EPR[10] makalesi digeri ise
ondan kisa siire sonra yayinlanan Schrodinger’in dolaniklik terimini ortaya attig1 tinlii

kedi paradoksu makalesidir.[11]

David Bohm’un 1951 de ortaya attigt EPRB (Einstein, Podolsky,Rosen,Bohm)
[12] deneyini incelemekle baslarsak (Sekil 1.4) S kaynagindan yayinlanan foton ¢ifti

PIB1 (Polarize 151 bdliicii) ve PIB2 ye ulasir ve fotonlarin polarizasyon durumlari
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dedektorler yardimiyla belirlenir. Burada dikey polarizasyon (|T)) |1) ile , yatay
polarizasyon (|«)) |0) ile temsil edilir. [13]

PIBI PIB2

g

1>

D,(1) (J—¢

D,(0) D,(0)
Sekil 1.4. EPRB Deneyi Diizenegi

Deneydeki incelik kullanilan kaynagin iligkili foton c¢iftleri {irettigini

varsaymaktir. iliskili foton ¢iftleri asagidaki ozellikleri tasir.

1. Kaynaktan ¢ikan foton 1 yada 2 nin polarizasyonlar1 bagimsiz olarak

rastgele olciliir.

2. Foton ¢iftinin polarizasyonlart miikemmel iliskili ise; Di(0)’dan sinyal
alindiginda D»(0)’dan, Di(1)’den sinyal alindiginda D»(1)’den sinyal
alinir. Bunlara alternatif olarak D1(0)’dan sinyal alindiginda D>(1)’den ya
da Di(1)’den sinyal alindiginda D>(0)’dan sinyal alinabilir.

Cok parcaciklt bir sistemin dalga fonksiyonu tek tek parcaciklarin dalga
fonksiyonlariin ¢arpimi olarak yazilamiyorsa ¢ok parcacikli sistem dolanik durum
olarak adlandirilir. Yukaridaki foton ¢iftlerinin dalga fonksiyonu yazilirsa bunun
dolanik bir duruma karsilik geldigi acik¢a goriilebilir. Eger kaynaktan ¢ikan fotonlarin

polarizasyonlar1 mitkemmel pozitif korelasyona sahipse sistemin dalga fonkisyonu

1

I‘P)=\/§

(10002) +11,12)) (1.24)

eger milkemmel negatif korelasyona sahipse sistemin dalga fonksiyonu

1

I‘P)=\/§

(1011) +[1,0,)) (1.25)
seklinde yazilir.
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Bu denklemlerden (denklemler aym1 zamanda Bell durumlar olarak
adlandirilir) bir fotonun polarizasyon durumu iizerinde yapilan 6lgiim direkt olarak
diger fotonun polarizasyonun Sl¢iimiiniin sonucunu belirlemektedir. Denklem 1.24
deki dalga fonksiyonu ile gézlemlenecek sonuglar %50 olasilikla (0,0) yada (1,1) dir.
Benzer sekilde denklem 1.25 den de %50 ihtimalle (1,0) yada (0,1) ol¢imi
gbzlemlenir. Ancak her durumda da bir foton {izerinde yapilan 6l¢iim diger fotonun

Ol¢iim sonucunu %100 kesinlikle belirlememize izin verir.

Kuantum dolaniklig1 burada anlatildig: gibi sadece iki fotonun dolanikligi ile
sinirlt degildir. ikiden fazla parcacigin momentum yada spin durumlarinin dolanik
oldugu sistemler olusturulabilmektedir. Ancak konunun temelini anlamak ve basitlik

i¢cin bu ornekler iizerinde durulmamaistir.

1.5.1 Dolanik foton ciftleri nasil elde edilir?

Dolanik durumlar hakkinda yapilan ilk deneylerin c¢ogunda  kalsiyum
atomunun enerji seviyeleri kullanilarak iligkili foton ¢iftleri tiretilmistir. Sekil 1.5 ve
1.6 yapilan deneyin semasini gostermektedir. Bu deneyde kalsiyum atomunun
uyarilmis enerji seviyesi 4p?> !So dan yaymmlanan fotonlar1 yakalayacak iki adet
dedektorden olusmaktadir. Sekil 1.6 de enerji seviyeleri arasi gecisin semast
verilmistir. Sekil 1.5 de foto ¢ogaltict tiiplin (FCT) 6niinde bulunan F1 ve F2 filtreleri
yardimiyla alternatif gegislerde iiretilebilecek diger dalga boylarindaki fotonlarin
dedekte edilmesinden kag¢inilmis olur. Yapilan ilk deney Kocher ve Commins

tarafindan 1967 de gergeklestirilmistir.[14]
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Sekil 1.5.Kalsiyumda atomik gecis ile iliskili foton ¢ifti iiretimi. iki dogrusal
polarizor (P) ve foto-¢ogaltici tiip (FCT) dedektorleri kullanan deneysel diizenleme

4p* 'S, N 551.3 nm

4p4s 'P,

422.7 nm
4s% 'S,

Sekil 1.6. Kalsiyumda Atomik Seviye Semasi.

Kalsiyum atomunun bu gecisi i¢in ilk ve son enerji seviyelerinin agisal
momentumlari birbirine esit ve J=0 dir. Bu nedenle ¢ikan foton ¢iftlerinin de toplam
acisal momentumu sifir olmalidir. Ek olarak ilk ve son enerji seviyeleri ayni pariteye
sahiptir. Bu ozellikler nedeniyle kalsiyum atomunun bu ener;ji seviyeleri arasindaki
gecisler sonucunda iiretilen foton ciftlert EPRB deneyi icin gerekli olan polarizasyon

korelasyon 6zelliklerine sahiptirler.

80 1i ve 90 11 yillarda lineer olmayan optik yontemler ile birlikte ytiksek aki
oranina sahip korale foton kaynaklar1 gelistirilmistir. Sekil 1.7 de asagi doniistiirme
(Down Conversion) yoluyla tek foton w, agisal frekansina sahip tek bir fotonun nasil
w, ve wyagisal  frekansina sahip iki fotona donistiigii semetik olarak
gosterilmektedir. Enerjinin ve momentumun korunumu geregi asagidaki esitlikler

saglanmalidir.
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olmayan kristal

Sekil 1.7.Dogrusal olmayan kristal igindeki asag1 doniistiirme isleminin sematik
temsili

Yukaridaki sekilde w, agisal frekansina sahip tek foton w,ve w, agisal

frekanslarina sahip foton ¢iftini iiretir.
Wy = 0)1+(1)2 (126)

ko = ky+k; (1.27)

k; kristaldeki fotonun dalga vektoriidiir. Bu kosullardan ikincisi, dogrusal olmayan
dalgalarin ve gelen 1sinin tiimiiniin dogrusal olmayan ortam boyunca ayni fazda
kalmasin1 gerektirmeye esdegerdir. Bu nedenle esitlik 1.26 ve 1.27 nin ayn1 anda
saglandigr durumlar faz uyumlu durumlardir. Asagir doniistirme islemi w; =

W, = wy/2 oldugunda dejenere, degilse dejenere olmayan olarak adlandirilir.

Ik bakista, faz eslestirmesi yapilabilen bir¢ok frekans ve dalga vektorii
kombinasyonu varmis gibi goriinebilir. Ancak, dogrusal olmayan kristaldeki
dispersiyon nedeniyle durum bodyle degildir. Dispersiyon, tiim optik materyallerin
genel bir 6zelligidir ve kirilma indisinin frekansla degisimini ifade eder. Bu, ii¢ farkh
frekanstaki kirilma indislerinin genel olarak farkli oldugu ve normal kosullar altinda
faz eslestirme kosullarinin karsilanmasini imkansiz hale getirdigi anlamima gelir.
Neyse ki, dogrusal olmayan kristaller de ¢ift kiricidir, bu da kirilma indisinin kristal

eksenlere gore 15181 polarizasyon yoniine baglh oldugu anlamina gelir. Bu, c¢ift
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kirilmay1 dispersiyona karsi dengelememize ve iki farkli tipte faz eslemesi elde
etmemize olanak tanir. Tip-I faz eslesmesinde, asagi donistiiriilmiis fotonlarin
polarizasyonlar1 birbirine paralel ve pompa fotonuna ortogonal iken, tip-II faz

eslesmesinde asag1 doniistiiriilmiis fotonlar ortogonal polarizasyonlara sahiptir.

Sekil 1.8 tip-II faz eslestirmesi ile dejenere asag1 doniistiirme yoluyla dolanik
foton ¢iftlerinin olugumunu gosterilmektedir. Teknigin prensibi 1.8 da verilmistir.
Pompalanmis lazerden gelen ultraviyole fotonlar bir B-baryum borat (BBO) kristaline
odaklanir ve gelen fotonun frekansinin yar1 frekansina sahip iki kirmizi fotona
dontsiir. Faz eslestirme sartlar1 geregi, asagi doniistliriilmiis fotonlar, Sekil 1.9 'da
gosterildigi gibi, iki adet kesisim noktasi olan halka deseni olusturacak sekilde, zit

polarizasyona sahip koni bi¢iminde aci8a ¢ikarlar.[15]

Denklem 1.27 kesisim noktalarindan birinde dikey polarizasyona sahip bir
foton bulursak, diger kesisme noktasindaki fotonun yatay polarizasyona sahip olmasi
gerektigini veya bunun tersi olacagini sdyler. Ancak, her kesisme noktasindaki foton,
iki z1t polarize halkadan birinden kaynaklanmis olabilir ve bu nedenle, esit olasilikla
yatay veya dikey polarizasyona sahip olabilir. Bu fotonlarin durum denklemi 1.28’deki

gibidir. Bu denklemde ¢ optik faz1 temsil etmektedir.

1 )
%) = (ola) + e'®|1,6,)) (1.28)

¢’nin 0 dan m’ye ayarlanmasiyla denklem 1.24 ve 1.25’deki Bell durumlar1 elde

edilebilir.

26



Dikey Polarize

Koni

UV pompa

Yatay Polarize

Koni

Sekil 1.8. Tip-II faz uyumu ile dejenere asag1 doniistiiriilme ile polarize dolanik foton
ciftlerinin olusturulmas.

Sekil 1.8 de bir ultraviyole pompasi lazer ve bir BBO kristali kullanan deneysel
sema gosterilmistir. Faz eslestirme kosullari, 1sinlarin zit polarizasyon konilerinde
ortaya c¢ikmasmi gerektirir. Sekil 1.9 da iki dolanik foton, halkalarin kesisme

noktalarina karsilik gelir.

Sekil 1.9. Dar bandli filtreden tip II dejenere asagi doniistiiriilmiis fotonlar.

Kuantum metrolojisinin ana vaadi fazdaki belirsizligi azaltmaktir. 2000 11
yillarda yapilan bir ¢ok kuantum metrolojisi uygulamasi bu motivasyon ile
yapilmistir.[ 16][17][ 18] Girisimdlcer uygulamalari da bu belirsizligi azaltmada biiyiik
rol oynamistir.[19] Bu yiizden ikinci bdliimiin igerigini girisimdlgerler ve 1s181n
kuantum durumlarimin girisimolcerlerde kaynak olarak kullanilarak fazdaki

belirsizligin nasil azaltilacagi olusturacaktir.
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2. OPTIK GIRISIMOLCERLER

1887'de Albert Michelson ve Edward Morley, 15181 hizin1 dogru bir sekilde
O0lecmek icin optik bir girisimolcerin hassas kullannmina onciiliik ettiler ve eter
ortaminin (151k dalgalarinin yayildigi ortam oldugu diistiniiliiyordu) varligini ¢iirtittiiler
[20]. Bu olay Einstein’in baslattig1 gorelilik devriminin Oniinii acgt1 [21]. Bu deneyden
129 yi1l sonra yine temelde biiyiik 6l¢ekli bir Michelson Girisimélgeri (MG) olan LIGO
(The Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory-Laser Interferometre
Kiitle Cekim-Dalgas1 Rasathanesi) ile elde edilen 6l¢iimler sonucunda genel gorelilik
teorisinin On gordiigii kiitle c¢ekim dalgalarmin  varligit dogrulanarak [22],
girisimOlcerin fizik diinyasi i¢in ne kadar 6nemli bir deney diizenegi oldugu bir kez

daha gosterildi.

Biitiin girisimdlgerler temelde ayn1 prensip ile calisirlar. Aralarinda faz fark
olan iki 1s1k demeti bir girisim deseni olusturur bu girisim deseninin incelenmesiyle
de bir fiziksel nicelik 6l¢iiliir. Cogu girsimdlger icin faz farkini olusturan degisken iki
151k demeti arasindaki yol farkidir. Bu yol farkinin olugsmasina neden olan fiziksel
nicelik ise degiskenlik gosterir. Ornegin; LIGO da olusan yol farki kiitle ¢ekim
dalgalarinin uzay zaman dokusunu biikmesinden kaynaklanmaktadir. [23]

Her ne kadar girisimolgerler fizik i¢in vazgecilmez Ol¢lim araglari olsa da
onlarin isleyis mekanizmasini tam olarak anlamadan yukarida verilen sonuglardan hig
birine ulagilmast miimkiin degildir. Bu da bizi 15181 klasik ve kuantum davranisi
arasindaki 6nemli yol ayrimina getirmektedir. Isigin kuantum dogasi bilinmeseydi
LIGO’nun islevsel olarak tasarlanmasi miimkiin olamazdi. Dolayistyla bu bdliimiin
icerigini girsimolcerlerlerin klasik ve kuantum yaklagimlar ile ele alinmasi

olusturacaktir.

2.1 Isin Béliicii

Girisimdlgerlerde kullanimiyla karsimiza ¢ikan 1sin boliiciiler ilizerine diisen
1518 ikiye ayrilmasini saglayan optik araclardir. Ornegin yar1 gegirgen bir aynaya
diisen 15181n bir kismi yansirken bir kismi1 aynanin arka tarafina gegmektedir. Boylece

yar1 gecirgen malzemeler en basit 151n boliiciiler olarak diisliniilebilir. Genellikle bir
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151in boliicliniin ki adet giris portu ve iki adet ¢ikis portu bulunmaktadir. Teorik
analizlerinin kolaylig1 bakimindan verilen 6rneklerde genellikle 50:50 1s1n boliiciiler
tercih edilmektedir. Bu 151n bdliiciiler giris portlarindan birine ulasan 15181 giiciiniin
yarisim1 bir ¢ikis portundan diger yarisini oteki ¢ikis portundan verecek sekilde
calisirlar. Ayni1 zamanda bu 151n boliiciilerde yansiyan 151n i¢in 7 kadarlik faz farki elde

edilirken gecen 151n i¢in elde edilen faz farki O a esittir. [24]

E1 > > E3

E;
Sekil 2.1 Isin Boliicti Diyagrami

Kuantum Is181 Teorisi'nde Loudon tarafindan sunulan analiz tarzinda , herhangi
bir kayb1 olmayan bir 151n boliicti Sekil 2.1 deki gibidir.[25] E1 ve E» elektrik alanlar
sirastyla 1 ve 2 giris portlarini girer. Ez — T31E1 +R32E» olarak gelisir, burada T, R
1510 ayirict igin iletim ve yansima katsayilaridir. | T 2 iletilenin yogunlugudur. Benzer

sekilde E4+ —R41E1 + T4z E> olarak gelisir. Bu durumda 1s1n boliicti doniisiim matrisi:
B

<E3> _(Ts1 Rs <E1>

E, Ry1 Tua/\E; @.1)
Isin boliici matrisi B’nin kayipsiz oldugunu varsayalim. Bir 151n boliicii asla

kayipsiz olamaz fakat bir ¢ok uygulama i¢in 1yi bir yaklasimdir.( Kayipsiz bir 151n

boliicii icin B doniisiim matrisi tiniterdir. Bu da B matrisi icin B'B=B'B=1=> B-'=B"

anlamia gelmektedir.)

Enerji korunumdan yola ¢ikarak :

|Es|? + |E4l? = |E1|* + |E,|? (2.2)
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Eger denklem (2.3), (2.4) ve (2.5) saglanirsa tiim E; ve E; giris alanlar1 i¢in
(2.2) denklemi gecerlidir.

|R31|% + |Ty1]* = 1= |T55]* + Ry, |? (2.3)
R31T 52+ T4a1R*42=10 2.4)
R%1Tsot T'41R2=0 (2.5)

R ve T katsayilar1 genlik ve faz faktorlerine ayrilarak asagidaki gibi yazilabilir.

R31 = |Rs, |e'®31 (2.6)
Rar= |R,,|eiP2 (2.7)
T3 = |T3, €32 (2.8)
Ta1= [Ty |e'Per (2.9)

Denklem (2.4) ve (2.5) de (2.6), (2.7) ,(2.8), (2.9) denklemleri yerine konularak (2.10)
elde edilir.

|R3qle'®21 |Tyy|e~ 032+ [T, [ePa1|Ry,|e 1002 = 0
|R31| |Ts, e (317 P32=| T, || Ry, | (Pa~Pa2)
|R3q| |Ts,|e!(Pa1+Paz=bs2=ba) =|T,,||R,,| (2.10)
(2.10) denkleminin sanal kisimlar esitlenirse ;
|Rs1| [T52| sin(@sq + paz — B35 —P4q) = 0 (2.11)

= Sin(¢31 + Pyp — B3, —04y) = —7,0,7

Cos( 31 + Paz — 032 041) =11 = P31 + Pup — 03,041 = £ (2.12)
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faz acilar arasindaki iliski ve 2.10 denkleminin gergel kisimlari esitlenirse ;

|R31| [T32] >0 (2.13)
|T411|R4z| > 0 (2.14)
Cos( 31 + Pap — B3,—041) <O (2.15)

genlikler arasindaki iliski (2.16) denklemindeki gibi elde edilir.

|R31| — |R42| (216)
|T41| |T32|

(2.3) denklemindeki yansima ve ge¢me katsayilar1 kendi aralarinda birbirine esit

olmalidir.
IR31] = [R4z| = IR (2.17)
|T52] = Tas| = T (2.18)

(2.12), (2.17) ve (2.18) denklemleri 151n boliiciinlin yansima ve gegme katsayilarinin
genel sinirlarini vermektedir Bu sinirlamalar 151n boliicii matrisinin tiniterligini garanti
altina almaktadir. Bu nedenle giris ve ¢ikis alanlar1 arasindaki iligki (2.1)’in tersi

seklinde ifade edilir.

E1> <T§1 th) <E3>

= 5 « 2.19

(Ez R3; T/ \Es ( )
Isin boliici matrisinin {initer olmasinin sebebi tamamen giris ve ¢ikis kollari

arasindaki enerji korunumunun bir sonucudur. [26]

Isin boliicii matrisinin genel yapist bazen yansima ve gegme katsayilari i¢in
yapilan bazi kabuller yoluyla daha da basitlestirilebilir. Katsayilar gergel olarak kabul
edilebildigi i¢in ¢p31; = ¢p3, = P4y = 0 ve @4, = 7w faz agilari bu sekilde oldugunda

R31=-Rap = |R| ve T3=Ts = |T| (2.20)

katsayilar (2.20) deki gibi yazilabilir.
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Altermatif olarak katsayilar simetrik alindiginda ¢31 = ¢y = pp  ve

D35 = D4y = ¢Pg oldugu zaman
R;1=R$2=R = |R|ei¢’R , ITn=Ty=T = |T|ei¢T (2.21)
Denklem (2.3), (2.4) ve (2.5) bu durumda (2.22) ye indirgenir.

|R|2+|T|?= 1, RT"+R*'T=0 yadada ¢ — ¢ = ig (2.22)

Ek olarak bazi durumlarda 50:50 151n bdliicii i¢in yansima ve gecme katsayilarinin
esit biiyiikliikte oldugu kabul edilir.

1
R=T=—- ve $r—Pr = 7 (2.23)

Son olarak denklem (2.4) ve (2.5) de (2.6), (2.7) ,(2.8), (2.9) denklemleri yerine
konulur ve istel terimler Euler esitliginden yararlanilarak sin ve cos fonksiyonlari
cinsinden ifade edilirse (2.4) ve(2.5) denklemleri ¢ = /2 oldugunda 2TRCos¢ = 0
seklinde yazilabilir. Bu durumda 50:50 151n boliicii matrisi (2.24)’deki gibi verilir.[27]

(1 i) (2.24)

2.2 Michelson Girisimolceri

1851'de Fransiz fizik¢i Hippolyte Fizeau, iki 151k demetinin hareketli suda
yayildig1 bir girisim deneyi gerceklestirdi. Su akisina karsi hareket eden 15181n, akisla
hareket eden 1518a gore daha diisiik bir hizla yayildigini 6l¢tii [28] Bu deney Albert
Michelson’in Eter'in varligini tespit etme fikri igin bir ilham kaynag1 oldu. Ihtiyaci
olan sey hassas bir girisimolgerdi ve tasarladigi arag bu giin Michelson Girisimolgeri
olarak bilinmektedir.[20] Bu cihaz 15181 alir, kismen sirlanmis aynada 1g1in1 ikiye boler.
Iletilen 151k onu yansitan aynaya (tamamen sirlanmis) gelmeden dnce biraz mesafe
kaydeder, bu durum yansiyan 1s1n iginde gegerlidir. Baslangicta yansiyan 1sinin iletilen
kismi ile baslangicta iletilen 15181n yansiyan kismu {ist {iste gelecek bicimde aynalar ve
151n boliiciiler dikkatlice ayarlanmustir. Iki kez iletilen 151k iki kez yansiyan 1sikla

birlikte disar1 ¢ikar . Bu diizenek sekil 2.2 de verilmistir.
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Ayna 1

Fslk Kaynag: i

Ayna 2

<N ]

‘ Analizor ‘

Sekil 2.2.Michelson Girisimolgeri

Analizérde dedektasyon disar1 ¢ikan 1sin lizerinden yapilir. Girisim desenini
gbzlemlemek icin Michelson basit bir géz mercegi kullanmistir. Michelson’in bu
deneydeki plan1 girisimodlgeri belirli agilarda dondiirerek, girisim Olgerin kollarinda
hareket eden 1sinlardan birinin eter rlizgarina kars1 hareket ederken digerinin eter
riizgariyla dik hareket etmesini saptamakti. Ilk denemesinde basarisiz olan Michelson
bunun sebebini kullandig1 cihazin hassasiyetinin teorik olarak beklenen sonuglari
karsilamakta yetersiz olmasina bagladi. Edward Morley ile birlikte 1887 de daha
bliyiik ve hassasiyeti yliksek bir girisimolger insa ettiler. Ancak tiim bu g¢abalarina
ragmen eterin varligina dair herhangi bir kanit gézlemleyemediler. Buna ragmen bu
deney belki de fizik tarihindeki en {inlii basarisiz deneydir. Fakat Michelson
Girigimolgeri giiniimiizde girisimolcerler ile yapilan bir ¢ok arastirmanin alt yapisini

olusturmaktadir.
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2.3 Mach-Zehnder Girisimolceri

1891-1892'de cihazin kullanimina 6nciiliik eden Alman fizik¢iler Ernst Mach
ve Ludwig Zehnder'den adini alir.[29] Kuantum mekaniginin optik girisimdlgerlerdeki
Oonemini anlamak icin Sekil 2.3 de gosterilen Mach-Zehnder girisimdlcerini (MZG)
ele alalim. Mach Zehnder Girisimolgeri Michelson Girisimolgerinin (MG) agilmais hali
olarak diisiiniilebilir. MG de 151k bir 1511 boliiciiden iki kere gecerken MZG de iki 151n
boliiciiden bir defa gegmektedir. Bu iki interferometre matematiksel olarak esittir. MG
1 lazer kullanilan biiylik deney diizenekleri i¢cin daha uygunken MZG teorik caligmalar
icin tercih edilir. Fakat MZG de bulunan sonuglar MG iginde gecerlidir.[2]

Faz Degistirici

Analizor

Ayna 2

Sekil 2.3. Mach-Zehnder Girisimolgeri

Sekil 2.3 de goriildiigii gibi MZG iki IB, iki ayna, iki dedektor ve bir
analizérden olusmaktadir. Analizoriin gorevi dedektorlerden gelen veriyi islemektir.
Dedektorler ise ikinci IB den kendilerine ulasan 1s1k 1sinlarinin siddetini Olgerler.
Standart yaklasimda her iki 15 boliicii de 50:50°dir. Lazerden gelen 1s1n IB1 e
ulastifinda 15181 %50 si gecer %50 si yansir. [30] IB1 den gecen 151n faz farkina
ugramazken yanstyan 151n 7/2 kadar faz farkina ugrar. Ayni1 durum aynadan yansiyan
151n i¢in de gecerlidir. IB1 den yansiyan ve gegen 1sinlar aynalarda yansidiktan sonra
IB2 yeniden birleserek dedektorler tarafindan algilanir. Dedektorlerin 6l¢tiigii 151k
siddeti Ic ve Ip olmak {izere analizorde alinan sonug¢ bunlarin farkidir. (I= Ip- Ic) Bu

da girisimodlgerden alinan sinyal olarak isimlendirilir.
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2.3.1 Mach-Zehnder girisimolcerinde klasik yaklasim

Girisimolgerde kollar arasinda yol farki (x) yok ise elimizde dengelenmis bir
girisimdlcer vardir. Eger faz fark: var ise bu ¢=kx ile tanimlanabilir. k burada dalga
sayisidir. (k=2n/L) Lazerden gelen 151k siddeti 1 olmak iizere algilanan 151k siddetleri
su sekilde yazilabilir. [5]

I = 1,Sin?(¢/2) = I?A(l + cos @) (2.25.2)
Ip = 14,Cos?(¢/2)= 2 (1 - cos ) (2.25.b)
M(p) = Ip — I¢ = 1,Cos() (2.26)

2.25.a ve 2.25.b denklemlerinden enerjinin korunumu goézlenmektedir.
Analizorde 151k siddetleri farki okunur. 2.26 denkleminin periyodik davranisi Sekil 2.4
deki grafikte de goriilmektedir. Bu grafikten yola c¢ikilarak ve 2.26 denkleminde
¢/2=kx/2=nx/A doniisimii yapilirsa x/A=0,1,2,3... i¢cin C dedektoriinde de 151k siddeti
algilanmadig1, bagka bir deyisle Ic=0 yani bu dedektorde yikici bir girisim oldugu, D
dedektoriinde de maximum 11k siddeti algilandigi , baska bir deyisle In=Ia yani bu
dedektorde yapici bir girisim oldugu, goézlemlenir. Girisimolgerdeki aynalardan biri
ilk bulunduklar1 konumlardan uzaklastirilarak yol farkli elde edildiginde C’de de 151k
siddeti okunmaya baslanir. Faz farkinin ¢=n/2 oldugu durumda dedektorlerde okunan
1s1k siddetleri esittir, dolayisiyla M(¢@) = 0°dir. Ayna hareket ettirilmeye devam
edilirse once C dedektorinden maksimum sinyal, alinir ardindan tekrar C
dedektoriinden alinan sinyal 0 olur. Yol farkinin dalga boyunun tam katina esit oldugu
durumlarda D dedektoriinden sinyal alinirken C den sinyal alinmayacag bilindigi i¢in;
ayna hareket ettirilmeye baslandiginda D den ilk defa maximum sinyal alindiginda

aynanin 15181n dalga boyu A kadar hareket ettigi anlasilir.

35



\4

*la ©=2n
X=A
0 AMT | b=k
1 \ r 2r
<+
Ap = kAx
—la

Sekil 2.4.Dedektorlerden okunan sinyal farkinin faz agisina baglh degisim grafigi

MZG’nin klasik yaklasimiin sonucunda MZG’nin kullanilan 15181n dalga
boyu hassasiyetinde Ol¢iim yapabilecegi goriilmektedir. Ancak klasik yaklasimin
sonucunda elde edilen Sekil 2.4’deki grafigin egimi incelenirse ilging bir sonugla
karsilasilir. Bu grafigin egimi 2.27 denklemindeki gibidir.

AM oM

— = — = I,si 2.27
Ap ¢ Iysin (@) (2.27)

Bu denklem diizenlenirse

Ap = AM _ AM
= OM/d¢  I,sin ()

(2.28)

2.28 denklemine ulasilir. ¢=n/2 sart1 saglandiginda fark edilecegi lizere 2.28

denklemi 2.29 denklemine indirgenir.

AM
Ap = — (2.29)
Iy
Simdi Ia sadece bir sabit oldugundan, 2.29 denkleminden ¢ikarilacak anlam
sudur. Eger AM = 0 olacak sekilde sonsuz hassasiyette bir 6l¢cltim gergeklestirilirse bu

durumda A dolayisiyla Ax’te sonsuz hassasiyetle ol¢iilebilir. Bu durumda MZG’nin

klasik yaklagimla ele alinmasi bize aynalar arasindaki yol farkinin 6l¢iim hassasiyeti
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icin 0 ve A olmak tizere iki farkli sonu¢ vermektedir. Bu noktada bilinmesi gereken
sey 1518 kuantum dogasi geregi A¢@’nin sonsuz hassasiyetle degil ancak standart
kuantum limiti (SKL) smirlart i¢inde 1/+/N hassasiyetle 6lgiilebilecegidir. Bu durum

ilk boliimde agiklanmaistir.

2.3.2 Mach Zehnder girisimolcerinde tek foton girisimi

Bu noktaya kadar Mach Zehnder Girisimdlgerinde 1518in klasik davranisi
icerisinde inceleme yaptik. Bu noktadan sonra giris portunda tek fotonla baslayarak

kuantum mekaniksel olarak incelemeye baslayacagiz.

Giris portunda |01) olan durum i¢in MZG nin bir portuna tek foton durumu

gonderilirken diger portu vakum durumundadir. Bu durum Sekil 2.5 de temsil

edilmistir.
Ayna 1
i BENPESN  Foz Degistirici v
> Analizor
Bl 1B2 = ‘ li ’
- — , .
10) o Ai
Ayna 2

Sekil 2.5. Mach Zehnder Girisimdlgerinde Tek Foton Durum Temsili

Giris portundaki bu durum i¢in ilk 151 boliiciiden gegtikten sonraki durum
hesaplanirsa (i|10) + |01))/+/2 olarak ¢ikar. Burada i yansiyan fotondan kazanilan
fazla iliskili sanal birimdir. Bu ayni zamanda dolanik NOON durumu temsil
etmektedir. Foton her iki kolda da bulunabilir ancak gercekte nerede oldugunu
bilemeyiz.[31] Aynalardan yansima sonrasinda faz degistirici sebebiyle list taraftaki
foton igin e'® teriminin eklenmesi gerekmektedir. ikinci 151 béliiciiden gegtikten

sonra dolanik durum i¢in 151n boliicii doniisiimii yapildiginda asagidaki duruma evrilir.
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1 . .
Ygiris) = 5 (I01)(1 — ') +{[10)(1 + &) (2.30)

Buradan da C ve D ¢ikislarinda foton dedekte etme olasiligi (2.31.a) ve (2.31.b)

da verilmektedir.
2 1
P = [(10[girss)|” = 5 (1 — cos ) (2.31a)

, 1
Py = [(01|$giris)|” = 5 (1 +cos ) (2.31b)

Bu olasiliklar klasik ¢oziimdeki olasiliklarla aynidir. Aslinda goriilmektedir ki
tek fotonla da girisim elde edilebilmektedir. Bunun sebebi fotonun hangi yolu
izlediginin bilinmemesinden dolay1 tek bir foton i¢in ger¢cek durumun her iki yolun bir
stiperpozisyonu olmasidir. Sonu¢ olarak N=1 i¢cin NOON durumu kullanildiginda

standart kuantum limit ile Heisenberg limit birbirinin esdegeridir.

2.3.3 Hong Ou Mandel etkisi

Bu kissmda MZG de giris portlarindan ayri ayr1 tek fotonlar gonderilen durum
analiz edilecektir. Bu durum 1987 ilk olarak Hong, Ou ve Mandel tarafindan
gosterilen, kuantum optiginde iki fotonlu bir girisim etkisidir.[32] Etki her iki giris
portundan tek foton gonderilip 151n boliiciiye (IB1) girdiginde gerceklesmektedir.
Gonderilen fotonlarin fiziksel ozellikleri bakimindan 6zdes oldugu gz Oniinde
bulunduruldugunda; her iki fotonun 151n béliiciiden gegtigi yada her ikisinin yansidigi
durumlar birbirinden ayirt edilemez. Ancak 151n bdliicli yanstyan fotonlar1 /2 kadar
faz farkina ugrattigindan iki durumun olasilik genlikleri birbirini yok eder. Bu nedenle
151n boliiciiniin ¢ikisinda denklem 2.33 de verilen durum elde edilir. Denklem 2.33 de
verilen durum bir dolanik durumu temsil eder ¢iinkii iki yolun kuantum durumlar

matematiksel ve kavramsal olarak birbirinden ayrilamaz.[33]
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- 1 oy 1o
|1)11) = aT4b',|00) = ﬁ(:;ﬁ¢+ib+¢)ﬁ(bfg+i;;ﬁg)|oo) (2.32)

= %(ié“ﬁ at bl — bt.al +ibt2.) |00)

=ﬁ(|20) +102)) (2.33)
Ayna 1
0 BN For Degistiric v

Bl i B2 mp— %‘ ‘

1) — A

Ayna 2

Sekil 2.6. Hong-Ou-Mandel Interferometrenin sematik temsili.

Bu noktaya kadar gordiigimiiz uygulamalar kuantum metrolojisindeki ana
motivasyonun yani fazdaki belirsizligin azaltilmasinin kaynagini olusturmustur.
NOON durumlarin1 girisimélgerin giris portlarinda kullanarak fazdaki belirsizligin
azatilmasi [34][35][36] baska bir deyisle standart kuantum limitin heisenberg limite
nasil yiikseldigi yani siiper hassasiyet kavramina nasil ulasildig1 ve Rayleigh kirinim

sinirinin nasil asilip siiper ¢oziliniirliik kavramina nasil ulasildigi ile ilgilenecegiz.

2.3.4 Isigin durumlarmin faz duyarhihgina etkisi

NOON durumlarin faz duyarliligindaki etkisini anlayabilmek i¢in oncelikle
esevreli 15181n ve say1 durumlarinin girisimolcerdeki faz degistiriciyle nasil etkilestigi
arasindaki farka bakalim. Faz doniisiim operatorii denklem 2.34 deki gibi olmak iizere,

esevreli 151k faz degistiriciden gectikten sonra asagidaki gibi dontlistime ugrar.
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Ulp) = elon (2.34)
Uyla) = e |a) (2.35)

Denklem 2.34 7 foton say1 operatoriidiir. Denklem 2.35 de de goriilecegi gibi
esevreli durumun faz degisimi herhangi bir sekilde foton sayisindan
etkilenmemektedir. Ancak faz doniisiimiine say1 durumu ugrarsa sonug¢ bunun tersidir.

Say1 durumlar1 faz doniistiiriiciiden gectikten sonra denklem 2.36 daki sekle doniisiir.

U,|N) = e™? |N) (2.36)

Denklem 2.36 daki faz denklem 2.35 deki faza goére N defa daha hizli
salinmaktadir. Buradan yola ¢ikarak bir NOON durumun faz degistiriciden gectikten
sonra nasil evrilecegi de denklem 2.37 deki gibi hesaplanabilir. Bu durum sekil 2.7 de

temsil edilmistir.[17]

|N)A|O)B +10)4INYp = [N)410)5 + eiN(plo)A|N)B (2.37)
Faz Degistirici
- ¢
Foton
Kaynag1 B

Sekil 2.7.Dolanik Fotonlarin Faz Degistiriciden Gegisi.

Eger dolanik foton dedektoriinde bir 6l¢iim islemi yapilirsa elde edilen sonug
denklem 2.38 deki gibidir. Bu sonuglar sekil 2.8 deki grafikte goriilebilir. Yesille
gosterilen dolanik duruma ait sinyal, kirmiziyla gosterilen esevreli duruma ait sinyale
gore N kere daha fazla salindig1 i¢in grafikteki tepe noktalar1 arasindaki uzaklik
Adan A/N e indirgenir. Dolasiyla Rayleigh kirinim sinir1 N kat gelistirilmis olur. Bu

etki siiper ¢oziintirliik olarak adlandirilir. Ayrica grafigin yatay ekseni kestigi noktanin
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egimi de N kat daha biiyliktiir. Bu sonu¢ denklem 2.28 ile karsilastirildiginda faz
duyarlilig1 denklem 2.38 ile temsil edilir ki bu daha 6nceden de tizerinden durulan

Heisenberg limittir.

Mpoon (@) = I, cos(Ne) (2.38)

+, < >

¢ = 2n/N

X =MN
o | | R

l n 2r
>
A F kAx

I,

Sekil 2.8.Esevreli ve Dolanik Durumlarin Faz Degistiriciyle Etkilesimi Sonucu
Dedektor Sinyalleri.

Bu limit cogunlukla siliper hassasiyet olarak adlandirilmaktadir.
Dolanik durumlarin neden bu 6zellige sahip oldugu basit bir analiz ile anlagilabilir.
Tekrar sekil 2.7 incelendiginde fotonlarin A kolunda mi1 yoksa B kolunda mi1 oldugu
bilinemez. Bu nedenle foton sayisindaki belirsizlik foton sayisinin kendisine esittir.
Yani An =n. Eger bu ifade AnAgp =1 de yerine konulursa Heisenberg limite
ulagilacag asikardir. Fakat daha 6nce Heisenberg limite ulasabilmek icin sikistirilmig
durumlardaki sikistirma miktarinin sonsuz oldugunu kabul etmistik. Ancak dolanik
durumlar i¢in bdyle bir 6n kabule ihtiya¢ duymadan Heisenberg limite fiziksel
gercekten ulasilabilecegi goriilmektedir. Giiniimiizdeki deneyler N=4’e kadar olan

durumlar i¢in bu sonuglar1 dogrulamaktadir. [37][38][39][40]

Bu tezde de gelecek boliimde N foton sayisinin farkli degerleri i¢in elde edilen

sonuclarin analizi yapilacaktir.
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3. HESAPLAMALAR VE BULGULAR

Yapilan ¢alismada N foton sayisi arttikca Rayleigh kirmim simirinin ve
Standart kuantum limitinin asildig1 deneylerden yola ¢ikilarak |[nm) gibi farkli n,m
degerleri i¢in say1 durumlarinin ve |[NO) + |ON) gibi farkli N degerleri igin NOON
durumlarinin girisimoélgerlerin kollarinda giris modlar1 olarak kullanarak c¢ikista
dedektorlerde okunabilecek farkli durumlarin olasilik grafikleri ¢izilmistir. Foton
sayisina bagli olarak degerlendirmeleri yapilmistir. Kollar arasinda faz farki (i)
varken ve yokken c¢ikis genligi grafikleri incelenmis, kullanilan 151n béliiciiler 50/50
den farkli segildiginde sistem iizerine etkisi arastirilmistir. Son olarak da giris
modunda NOON durumlar kullanildiginda ¢ikista gézlemlenebilecek NOON durumlarin
fidelity degerleri girisimolger fazina ve giris kollar1 arasindaki faz farkina bagl olarak

hesaplanmastir.

Teorik olarak yaptigimiz hesaplamalar i¢in kullanilan girisimélger semast
olarak klasik bir Mach Zehnder girisimdlgeri ele aldik. Farkli faz degerleri i¢in
durumlar tekrar edebilmek adina girisim 6lgerde Sagnac etkisinden yararlanilmistir.

Sagnac girisimdlgerinin esdeger optik diyagrami sekil 3.1 de temsil edilmektedir.

Ayna 1
I
In) PN
\\\\\ P P e
Ny Analizor H
Bl i
/' ™ N

Im) s

Ayna 2
Sekil 3.1.Sagnac Girisimdlgerinin Esdeger Optik Diyagrami

Burada ¢ (girisimolger fazi) faz degistirici Sagnac etkisini temsil etmektedir.

Isigin donerek yol kat etmesi yardimiyla girisimélcer kollar1 arasinda yol fark:

42



dolayisiyla faz farki olugmaktadir. Sekil 3.2 de Sagnac girisimolgeri temsil
edilmistir.[19]

o

m

giris P —
|
n

cikis

Sekil 3.2.Sagnac Girisimolgeri

Sekil 3.1 de iki adet 50/50 131 boliicli n ve m giris modlar1 C ve D de ¢ikis
modlaridir. Isin boliicii matrisi bu sistem i¢in yazilirsa; iki adet 50/50 1s1n boliicti
kaynakli 1 ve 3 matrisleri, Sagnac etksinden dolay1 da 2 matrisi doniisiim matrisinde

bulunmalidir.

©-5( D6 W50 O e

Denklem 3.1 diizenlenirse

(C)zei¢/2 _sin¢/2 cos¢/2 n) (3.2)
D cos¢/2 sinqb/2 m

elde edilir.

Tim hesaplamalar bu matris doniisiimii yardimiyla yapilmistir. Cikis
portlarinda gézlemlenebilecek olan durumlarin ¢ fazina bagl olasilik genlikleri

denklem 3.3 e gore hesaplanmustir.

Pc = |<nm|¢girl’$)|2 (3.3)
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3.1 |]nm) Say1 Durumlarinin Girisimél¢erin Giris Modunda

Kullanilmasi

n=1 den n=8 e kadar olabilecek maksimum foton sayis1 8 olacak sekilde n ve
m in farkli varyasyonlar1 hesaplamada giris modunda kullanilmig ve Tablo 3.1 de

grafikler halinde sunulmustur.

En basit olarak |10) durumu kullanildiginda ¢ikis portunda gézlemlenebilecek
durumlarin olasilik genliginin  kadarlik faz farklarina duyarli oldugu goriilmektedir.
Bu ¢ikarima su sekilde ulasilabilir: Tablo 3.1 incelenirse |10) durumunu ilk olarak
¢ = m daha sonrada ¢ = 3m faz farklari i¢in kendini maksimum olasilikla tekrar ettigi
goriilmektedir. Bunun anlami eger ¢ikista |10) durumunu algilayabilen bir dedektor
kullanilsaydi, her 2m lik faz farklarinda alinan sinyal maksimum olurdu ki, bu da

kullanilan sistemin faz duyarliligini verirdi.

Iki foton kullanilan giris durumlari incelendiginde [11) giris durumu igin faz
duyarliliginin her iki ¢ikis durumunda da tek fotonlu giris durumuna gore iki kat artig1
goriilmektedir. Ancak |20) giris durumu igin bu artis sadece |11) ¢ikis durumunda

gozlemlenmektedir.

Ug foton kullanilan giris durumlari incelendiginde faz duyarliliginda iki
fotonlu sisteme gore bir artis sz konusu degildir. Hatta giris modu |21) iken ¢ikista
okunabilecek olan |21) durumuna bakildiginda faz duyarliligi artmis gibi goziikse de
faza bagh olasilik genliklerinin maksimumlar1 esit olmadigi icin ¢ikista da anlamh

coziimlenebilir bir sinyal okunamamaktadir.

Dort foton kullanilan giris durumlari incelendiginde ise faz duyarliliginin giris
portunda tek foton kullanilan sisteme gore dort kat arttig1 goriillmektedir. Bu artis [31)
giris durumu i¢in |22) de, |22) giris durumu i¢in |31) elde edilmistir. |40) giris
durumunun faz duyarliligia iki foton kullanilan giris durumlarindan daha fazla bir

katkis1 yoktur.

Bes, alt1, yedi ve sekiz fotonlu giris durumlari i¢in hesaplamalar tekrar edilmis
ve sonuglar tablo 3.1 de sunulmustur. Dort fotonlu sistemden sonra faz duyarliliginda

anlaml artisla karsilagilmamistir.

44



Tablo 3.1. |nm) Giris durumlari ve ¢ikista okunan olasilik genlikleri.

Giris Durumlari Cikista Okunan Durumlari Olasilik Genlikleri
Olasilik Genligi
[10)
¢(rad)
T 2m 3m 4nm T 2m 3m 4w
Olasilik Genligi |01) [10)
[11)
¢(rad)
m 2x  3m 4nm T 2m 3m 4w
Olasilik Genligi [20) | 11)
120)
¢ (rad)
nm 2mn 3m 4nm T 3
Olasilik Genligi [20) 1
h /\/\ /\
ATATRAP
T 2w 3w 4w T 2m  3r
Olasilik Genligi [30) [21)

" A /\/\A/\
¢(rad)
Tt 2rr 3m A4nm
2

n 2rr 3w 4nm

Olasilik Genligi [30) |21)
131)
¢(rad)
n 2m 3w 4nm m 2m 3m 4nm n 2n 3m 4nm
Olasitk Genligi -~ 140) 31) 122)
122)
NN N #ead)
T 2w 3m 4n T 2w 3m 4nm n Zn' 3rr 4n
Olasilk Gentigi -~ 140) 31)

40)

P

/\/\/\/\ ¢(rad)
n 2 3m 4nm n 2nr 3m n 2t 3m 4nm

|40) 131) 122)
Grafiklerdeki tepe noktalari maksimum genlige karsilik gelmektedir.
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Tablo 3.1.(devami) |nm) giris durumlari ve ¢ikista okunan durum olasilik genlikleri

Giris Durumlari

[50)

[41)

132)

|60)

[51)

[42)

Olasilik Genligi

A

Cikista Okunan Durumlarin Olasilik Genlikleri

M AL

Olasilik Genligi

Olastltk Genligi

.4 4
|50) |41)
/\/\ /\/\ L#ad)
b 4 . 2r 3w 4nrm
Olasilik Genligi | 50) [41) | 32)
/\/\/\ NMA AAW)
b 2w 3w 4m n 2mr 3w 4Arm b4
Olasilik Genligi 150) |41) | 32)
/\ /\ /\/\ /\/\ ¢('ad)
b Zn 4 b4 b4 3r
|51) |42)

/\ /\ ¢(rad)

Olasilik Genligi

...

ML

Olasilik Genligi
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| 60) |51)
Olasilik Genligi
/\/\/\/\Wa‘”
T 3
|33>
A/\ ]\/\ p(rad)
! .4 2xr 3w 4m b4 2xr 3w 4 b4 2w 3w 4nm
|51) |42)
Olasilik Genligi
$(rad)
m 2m 3m Anm
133)



Tablo 3.1.(devami) |nm) giris durumlari ve ¢ikista okunan durum olasilik genlikleri

Giris Durumlari Cikista Okunan Durumlarin Olasilik Genlikleri
Olasilik Genligi
133)
¢(rad)
T 2 3w 4w T 2r 3w 4m
| 60) |51) |42)
Olasilik Genligi

M\ /\/\ /\/\ /\/\ 4’(’“‘”

2r
133

Olasilik Genligi

170)

p(rad)
4

|61) |52)

OlaStItk Genligi
¢ (rad)
b
Olasilik Genligi
|61)
¢(rad)

b 3t 4
0’ Tony’™ "9
Olasilik Genligi
¢(rad)
! b
Olasilik Genligi | 43)
152)
$(rad)
' T 2m 3w 4w T 2m 3w 4w T 2m 3w 4w
| 70) |61) |52)
Olasilik Genligi
¢(rad)
! T 2m 3w 4w
[43)
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Tablo 3.1.(devami) |nm) giris durumlari ve ¢ikista okunan durum olasilik genlikleri

Giris Durumlart ~ Cikista Okunan Durumlarin Olasilik Genlikleri

Olasilik Genligi

[43)
$(rad)
b 2rr 3w 4w b 2rr 3w 4w

b4 2rr 3w 4rm

[70) |61) |52)
Olasilik Genligi
¢(rad)
' 7t 2w 3w 4rm
Olasilik Genligi 143)
|80)
¢(rad)
' 2w 3w 4w 2w 3w  4Anm
|71) |62)
Olasilik Genligi
/\/\ /\A A /\ /\ /\‘ﬁ(md)
‘ 7 ar
Olasilik Genligi | 53) | 44)
|71)
(rad )
3 b
Olasilik Genltgt I80) |71> |62)
/\/\/\/\ /\/\/\A /\/\ /\/\ /\/\ /\/\d’(md)
7
|53) |44)
Olasilik Genligi
|62)
¢(rad )
3
|80) |71) |62)
Olasilik Genligi
/\/\]\/\/\/\ /\/\/\/\/\/\ UMA/MM\MM&
T
I53) |44)
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Tablo 3.1.(devami) [nm) giris durumlari ve ¢ikista okunan durum olasilik genlikleri

Girig Durumlari Cikista Okunan Durumlarin Olasilik Genlikleri

Olasilik Genligi

|53)
| | || I | (111 [ANAIANTAR RUATRIRTAY:
\RVARSIANR Y  @erad)
T 2 3w 4w T 27 3w 4nm T 2 3w 4w
|80) |71) 162)
Olasilik Genligi| | ) o ' 11 \
‘ W)l
| | |
) I ‘ ) ‘M‘ \“‘\3‘7““5
Nall [1a I | i
[RATAVATA AL VT graa
2w 3w 2w 3w 4
|53) | 44)
Olasilik Genligi
[44)
LU peraay
g 2w 3w 4rm b 27 3w 4r T 2 3rr 4
| 80) |71) |62)
Olasilik Genligi| ) 1A || I | | A \
[ ‘\ 1
M [ | |
| ‘ | ‘ [ |
\ YU
| | ‘““: IRl || | ‘
ARARRRN ‘ VAN NN @ (rad)
. 2 3 b 2 3w 4
|53) | 44)

3.2 INO) + |ON) Durumlarin Girisimoél¢erin Giris Modunda

Kullanilmasi

N=1 den N=8 e kadar |[NO)+ |ON) dolanik durumlari hesaplamada giris
modunda kullanilmis ve Tablo 3.2 de grafikler halinde sunulmustur. Buna ek olarak
giris portlart arasinda P faz farki varken ve yokken ¢ikis olasilik genlikleri de

hesaplanmastir.

Sonuglar incelendiginde ilk goze ¢arpan kullanilan dolanik durumlarin foton
sayisinin |nm) durumlarina esit oldugu hallerde elde edilen sonuglarin farklilik
gosterdigidir. Ornegin giris portunda |40) durumu ile [40) + |04) durumu
karsilastirildiginda [40) durumunda tek foton durumuna gore dort kat faz duyarliligi
gozlemlenmezken, |40) + |04) giris durumunda ¢ikista okunabilecek |31)

durumunda tek foton durumuna gére 4 kat artis gézlemlenmektedir. Ikinci olarak tek

49



sayil1 fotona sahip NOON durumlarda anlamli faz duyarhiliklar1 elde edilememistir.
Ayrica giris portlar1 arasinda Y faz farki olmasi, faz duyarliligini bozmaktadir. Kollar
aras1 faz farki varken ve yokkenki olan durumlara bakildiginda |20) + |02) de ¢ faz
farki yokken |11) durumu ¢ikista gézlemlenmemistir. |40) + |04) de ¢ faz farki
varken farklilik sadece |31) durumunda, diger durumlar aynmi sekilde c¢ikista
okunmustur. |60) + |06) da i faz farki yokken ¢ikista |33) gozlemlenmemis ve son
olarak |80) + |08) i faz farki varken ¢ikista |[44) durumu gézlemlenmemektedir.

[Ik asamada yapilan hesaplamalar gibi bu asamada da dort fotona kadar
kullanilarak yapilan hesaplamalarda faz duyarliliginda anlamh artis gézlemlenirken
daha biiylik N durumlar i¢in faz duyarliliklarinda farkli bir degisim s6z konusu
degildir.

Son olarak [20) + |02) giris durumu igin giris kollar1 aras1 faz farki sifir ise
¢ikis durumunun faza bagli olmadigi goriilmektedir. Bu sebeple |20) + |02)

durumunun kullanilmasinin faz duyarliligina katkis1 yoktur.

50/50 151n boliictiler kullanildiginda faz duyarlilig: artisi goriilen durumlar
25/75 151 boliiciiler kullanilarak tekrar edilmistir. Sonuglar tablo 3.3 de sunulmustur.

Faz duyarliliginda anlamli artiglar bulunamamustir.
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Tablo 3.2. NOON giris durumlar1 ve ¢ikista okunan durum olasilik genlikleri.

Giris Durumlari

1
—(110) +]01))
ﬁl)l)

1
—=(120) +102))

V2
(Kollar aras1
faz farki

y=)

1
—(120) + 102
ﬁ(' ) +102))

(Kollar aras1
faz farki

y=0)

1
—(130) +103))
\/il ) +103)

—_(140) + 104y

NG
(Kollar aras1
faz farki

y=0)

L (140y + 104y
2

(Kollar arasi
faz farki

y=m)

1
—(150) + 05
ﬁ(' ) +105))

1
—=(160) +106))
2

(Kollar aras1
faz farki

v=0)

Cikista Okunan Durumlarin Olasilik Genlikleri

ik Genligi

JVAYA

AVAVS

I10> |01)
Olasilik Genligi
¢(rad)
b4 2 3 4 s 27 3 47
120) |11)
Olasilik Genligi
¢ (rad)
2 3 47
120)
Olasilik Genligi
/\ ¢(rad)
b4 2 3 an b 2w 3w 4w
130) |21)
Olasilik Genligi
/\/\/\/\/\ ¢(rad)
' b4 2w 3 4 s 27 3 ar s 2 3 4
| 40) |131) 122)
Olasilik Genligi
¢(rad)
Olasilik Genligi R PO
| ¢(rad)
b 2 3 4nm b 2w 3w 4 T 2w 3w 4m
Olasilik Genligi 17 123) 114)
¢(rad)
g 2 3 47T g 2 3 47T I 2 3 47
160) |51) |42)



Tablo 3.2.(devami) NOON girig durumlar1 ve ¢ikista okunan durum olasilik

genlikleri
Giris Durumlari Cikista Okunan Durumlarin Olasilik Genlikleri
Olasilik Genligi
L 160y + 106)
V2
Kollar arast ¢(rad)
faz farks ' g 2 3w 4mw hid 2 3w 4rx bid 2 3w 4m
y=n) |60) |51) 142)
Olasilik Genligi
/\ /\ ¢(rad)
i ' T 2 3 an
Olasilik Genligi 7"| 33) I
Lm0+ 107
V2
¢(rad)
' 2nr 3w 4rx T 3w 4w 2r  3m  4An
| 70) |61) |152)
Olasilik Genligi
¢(rad)
' T 2w 3w  4nm
Olasilik Genligi 143)
L (180) + 108
V2
(ot e
y=0) ' n 27 3m 4w 2w 3w 4nm T 2w 3w 4r
| 80) |71) 162)
Olasilik Genligi
' T 2nr 3m  4nm T 2 3w 4nm
153) |44)
Olasilik Genligi
L (180) + 108y
V2
Koll
for ks | | | d(rad)
v=n) g 2 3w 4rw g 2x 3w 4w I 2w 3w 4w
|80) 171) 162)
Olasilik Genligi
/\ /\ ¢(rad)
' T 2w 3m  4nm
|53)
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Tablo 3.3. 25/75 IB de NOON giris durumlar1 ve ¢ikista okunan durum

olasilik genlikleri

Girig Durumlari Cikista Okunan Durumlarin Olasilik Genlikleri
Olasilik Genligi
L (10y+101)
2
V2 ’_¢(rad)
T 2w 3w 4w 7T 2w 3w 4m
|10) |01)
Olasilik Genligi P— .
L 120y + 1029
V2 L . p(rad)
g 2 3 47 T 2 3 4
120) |11)
Olasilik Genligi
(130 + 103
V2
) Y p(rad)
w 2 3w 4m T 2 3w 4w
130) 121
Olasilik Genligi
—_(140) + 04y)
V2 V[ )
\ \ “_‘ ¢(rad)
T 2w 3w 4w T 2w 3w 4w T 2w 3w 4w
|40) [31) 122)

3.2.1 Giriste NOON durum varken ¢ikista okunan olasilik
genliklerinin 1 ve ¢ ya bagh yogunluk grafikleri

Bu grafikler genel olarak iki farkli degiskene bagli bir fonksiyonun aldigi
degerlerin gorsellestirilmesi i¢in kullanilirlar. Tablo 3.4 deki grafiklerin skalasi
incelendiginde koyu renkli boélgeler incelenen ¢ikis durumunun elde edilme
olasiliginin sifira yakin oldugu olasilik yogunluklarimi, parlak renkli bolgelerse
maksimuma yakin oldugu olasilik yogunluklarini temsil etmektedir. Boylece hem
girisimOlcer fazinin hem de giris kollar1 aras1 faz farkinin ¢ikis durumlarina etkisi
incelenebilmektedir. Buna gore 6rnegin; 2002 giris durumuna sahip konfigiirasyonun
|20) ¢ikis durumuna bakildiginda belli bir ¥ degerinin altinda bu durumun gelme
thtimali ¢ den bagimsiz olarak maksimumdur. Baska bir deyisle girisimolcerin

girisinde 2002 durumu kullanilir ve [20) durumu dedekte edilerek bir faz farki 6l¢tiimii
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yapilmak istenirse giris durumlar1 arasinda mutlaka bir faz farki olmasi gerekmektedir.
Ote yandan 4004 giris durumlu konfigiirasyona bakarsak, cikista |40) durumu igin
giris kollar1 arasindaki fazdan bagimsiz olarak belirli bir girisimélcer faz duyarliligina
sahip oldugu goriilmektedir. Son olarak daha dnceki hesaplar ile uyumlu bir sekilde
N=4 durumunun sagladigi, faz duyarliliginin yine N=4 de maksimum oldugu

gozlemlenmektedir.

Tablo 3.4.0lasilik genliklerinin y ve ¢ ya bagl yogunluk grafikleri.

Girig Durumlari P ve ¢ ya bagh yogunluk grafikleri
w(rad),, w(rad).,
%momm» “ H
C 10y ¢Grad) Con)  g(rad)
y(rad) - w(rad)
%(mmm ' ' ' ' W
|620) ' ¢(rad) ) |11) ¢(rad)
w(rad) ] y/(rad)
1
- ' I ' l ”
© 300 derad) C121) g(rad)
w(rad) y(rad) y(rad)
%MHM» I I I I ww m
p(rad) Z p(rad) ' p(rad)
| 40) 131) 122)
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Tablo 3.4.(devami) Olasilik genliklerinin i ve ¢ ya bagl yogunluk grafikleri

Girigs Durumlari P ve ¢ ya bagh yogunluk grafikleri
y(rad) y(rad) y(rad)
o I I I I mmm
Csoy #Crad) o3y pGrad) |14y ¢(rad)
w(rad) w(rad) y(rad)
o | | | I | I.El‘hlm
60y ¢'(’ra'21)“" SISty ¢”(ra”d’j” ©142)  p(rad)

y(rad) .

33y @Grad)
w(rad) w(rad) w(rad)
o ” I I I I ‘I 1Il 1| ”N
j0y PCad) G dCad) o $rad)

y(rad)_

" p(rad)

143)
y/(rad) w(rad) w(rad)

1
—=(|180; 08
ﬁ(l . IIII |I I‘ll I|MM

" 180y ¢ (rad) 171 @pGad)  |62) ¢p(rad)
y/(rad) v/(rad)

¢(rad) ¢(rad)

I53> | 44)
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3.3 Baghhik (Fidelity) Hesaplamalar:

Iletisimden kuantum bilgisayarlara kadar bir ¢ok alanda karsimiza cikan
fidelity kavrami temelde iki kuantum durumunun birbiri ile olan ilisiklik miktarinin
yada bagka bir degisle bu iki durumun birbirinden ne kadar farkli veya ayrilabilir
oldugunun bir Olgiisiidiir. Kuantum mekaniginde eger iki durum saf kuantum
durumlarina karsilik geliyorsa (yani farkli durumlarin kombinasyonu olarak

yazilamiyorsa) durumlarin baghiligi [41]

F([W,) (W1, [Wo X (W2 ]) = (W1 ][W2)]? 34

Denklemiyle verilir. Tanimi geregi iki durumun fidelity degeri asagidaki

esitlige uyar. [42]
0<F(W,¥,) <1 (3.5

Eger fidelity degeri sifir ise bahsi gecen iki durum birbirinden tamamen farkli,

bir ise birbiri ile tamamen aynidir.

Asagidaki sonuglar da girisimdlgerin girisinde kullanilan NOON durumlar ile
cikista gozlemlenen durumlarin fidelitylerinin ¥ ve ¢ degerlerine karsi nasil

degistigini gostermektedir.

NOON durumlar i¢in bu asamada da N=1 den N=8 e kadar hesaplamalar
yapilmistir. N=3,5,7 i¢in grafikler ayn1 ve N=4,6,8 i¢in grafikler aynidir. Tablo 3.5
incelendiginde fidelitynin hem girisimdlger fazina hem de giris durumlar1 arasindaki
faz farkina bagl oldugu goriilmektedir. Incelenen tiim durumlar igin her iki faz da sifir
oldugunda ¢ikis durumlarinin fidelity maksimum deger olan F=1 olmaktadir. Ayrica
P ve ¢ ye bagli olarak maksimum fidelity degerleri her NOON durum i¢in degiskenlik
gostermektedir. Ornegin |10) + |01) icin ¥ =m/2 degerinde fidelity girisimdlcer
fazindan bagimsiz olarak F=1 maksimum degeri alirken|40) + |04) durumu i¢in ayni
Y degerinde minimum fidelitye F=3,75X103*= 0 sahip olmaktadir. Buda bir
girisimOlcer semasi lizerinden dolanik durum iiretilmek istendiginde hem girisimolger
fazinin hem de giris durumlar arasinda ki fazin goéz Oniinde bulundurulmasi

gerekliligini gostermektedir. Diger degerleri inceledigimizde |20) + |02) durumunda
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¢ =1, Y= /2 iken fidelity minumum F=3,75X1033= 0 degerini almaktadir. |30) +
|03) da ise ¢ =m,p =n/2 iken fidelity maksimum F=1 , |40) + |04) de ise VY
=0, Y=m degerlerinde ¢=m oldugunda fidelity maksimum F=1 dir.

Tablo 3.5. Baghlik (Fidelity) Hesaplamalari
Girig Durumlari Y, ¢, F Grafikleri

y : Girig kollar arasi faz farki
¢ : Girigimélger fazi

1 0.5
—(]10) +]01)) Fidelity

1 0.5
—(]20) +102)) Fidelity
V2 ) ) .

1 0.5
—(|30) +103)) Fidelity
V2 ,

1 05
40) + | 04)) Fidelity
ﬁ(l ) +104) ‘
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Tablo 3.5.(devami) Baglilik (Fidelity) Hesaplamalari

Giris Durumlari Y, ¢, F Grafikleri

1
—(|50) + 05
\/E(l ) +105))

1
—(|60) + |06
ﬁ(l ) +106))

1
—(|70) + 107
ﬁ(l ) +107))

1
—(|80) +08
ﬁ(l ) +108))
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3.4 Dolaniklik Entropisi, Goriiniirlik ve Dedektasyon
Etkisi

Kuantum mekaniginde iki sistemin birbiriyle olan korelasyonunu incelemek
icin farkli kavramlar literatiirde mevcuttur. Bunlardan birisi onceki boliimde
bahsedilen fidelitydir. Bir digeri ise simdi bahsedecegimiz dolaniklik entropisi, yani
Von Neumann entropisi olarak bilinen kavramdir. p gibi bir durumun Von Neuman

entropisi asagida ki gibi hesaplanir.

E(p) = —Tr{plogp} (3.6)

Von Neumann entropisi aracilifiyla korelasyonlarin iyi bir 6l¢iisii sunulur.
Dolanik sistemler i¢in bu kavram dolanikligin seviyesini belirlemektedir. 4,, p’nun

0zdegeri ise Von Nouman etropisi tekrar ifade edersek [33];

E(p) = — Z Aclogh, (3.7)

Dikkat edersek, dolaniklik entropisi yalnizca saf durumlar icin sifir degerini

alir.

Yapilan calismada say1 durumlar1 ve dolanikli kaynakli (NOON) girisimdlcer
giris modlarinda ilk IB den gectikten sonra ve girisimolcer c¢ikisinda durumlarin
entropilerine bakilmistir. Say1 durumlar1 ilk IB den gectikten sonraki entropi degerleri
foton sayisina bagli olarak tablo 3.6 da sunulmustur. Sekil 3.3 de ise girisimolcer ¢ikis
durumlari i¢in, girisimolcer fazina bagl olarak entropi degisimi verilmistir. Sekil 3.4
ve 3.5 de ise NOON giris durumlarimin ilk IB den gectikten sonra ve girisimolger

cikisinda entropi degisimi sunulmustur.

Tablo 3.6 ya bakilirsa sayr durumlarinda N arttikga entropinin arttigi
goriilmektedir. Sekil 3.3 e baktigimizda da N artisina bagh olarak entropi artisi
goziikse de Ornegin girisimolger faz1 w/2 iken |11),]22),|31) giris durumlari igin

azalma s6z konusu olmaktadir. Yani faz duyarliligi artis1 gordiiglimiiz giris
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durumlarinda entropide diisiis goriilmektedir. Girisimolger fazi sifir olursa tiim say1

durumlarinin ¢ikist saf durumlar olarak disariya ¢ikmaktadir.

Tablo 3.6 Say1 durumlari ilk 151n boliictiden gegtikten sonra durumlarin dolaniklik
entropisi

Giris Durumlan Entopi E(p)

10) 0.693147
11) 0.693147
20) 1.03972
30) 1.25548
21) 1.25548
31) 1.38629
22) 1.0822

40) 1.40753

E(p)

1.5¢

110)
111)
1 20)
130)
121)
131)
122)
| 40)

1.0t

0.5}

0.5 1.0 15 2.0 25 30 drad)
Sekil 3.3 Say1 durumlarinin girisimolger ¢ikisinda, girisimolcer fazina bagh entropi
grafigi
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Sekil 3.4.NOON durumlarin ilk 151n boliiciiden gectikten sonra N foton sayisina
bagli dolaniklik entropisi grafigi
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Sekil 3.5.NOON durumlarin girisimdlger ¢ikisinda, girisimolger fazina bagl
dolaniklik entropisi grafigi
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Sekil 3.4 e baktigimizda giris durumlar1 NOON iken ilk 1s1n boliiciiden gegen
durumlarin dolaniklik entropisi, ¢ift say1 durumlarinda bir 6nceki tek sayr durumuna
gore diisiis gostermektedir. N= 2 i¢in entropi sifirdir. Bu da ilk BS ¢ikisinda N=2 i¢in

saf durumlar gordiigiimiizii gostermektedir.

Sekil 3.5 ise girisimolger fazi sifir oldugunda entropi N=2 durumu hari¢ tiim
durumlar i¢in In2 gelmektedir. Buda ¢ikista maksimum dolanikli durumlar elde

edebilecegimiz anlamina gelir.

Girigim sagaklar1 genliginin karanlik(minimum) ve aydinlik(maksimum)
noktalar1 arasindaki farki goriiniirliik (visibility) olarak adlandirilir. Goriintirlik (V)

asagidaki 3.8 denklemi ile hesaplanabilir.

il Ivax = Imin

(3.8)

B IMax + IMin

NOON giris durumlar1 icin ¢ikis genliklerinin goriintirlikkleri tablo 3.7

sunulmustur.

Tablo 3.7 NOON giris durumlarinin, ¢ikis goriiniirliikleri

Giris: NOON Durum Cikis Durumlari Gorunurlik

N=1 %100
N=2 %100
N=3 [30)|21) %33, %85
N=4 %100
N=5 |50)|32)|41) %77,%92,%32
N=6 |60)|51)|42) %89,%100,%100
N=7 | 70)| 61)]52)|43) %94,%29,%50,%93
N=8 %100

Tablo 3.7 ye baktigimizda tek sayili giris durumlarinda goriiniirliikte azalma
gérmemize ragmen ¢ift foton sayili durumlar i¢in goriiniirlik ¢ikis modu |60) olan
durum disinda %100 diir. Bir onceki boliimde dolaniklik entropisi hesaplanan

durumlarda (sekil 3.4) ilk IB den gectikten sonra tek foton sayili durumlarda
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dolaniklik entropisi ¢ift say1 durumlarina gore daha yiiksek gelmektedir. Entropinin
artt1g1 durumlarda, goriiniirliikte azalma gérmekteyiz. Girisimolgerde girig durumlari
aras1 ¥ = m kadar faz farki varken goriiniirliikk hesaplarinda N=6 da |51) ¢ikis1 igin
goriiniirlik %8, N=8 i¢in |71) ¢ikisinda goriiniirliik %52 degerini alarak faz farki

olmayan durumlardan farkli sonug¢ vermistir.

Yapilan c¢alismanin bu asamasinda goriiniirliigiin - diistigli baz1 c¢ikis
durumlarinda eksik foton sayimi yapilarak goriiniirliik arttirilabilir mi  yada faz
duyarlihginda bir degisiklik olacak m1 sorularmin cevaplari aranmistir. I1k olarak giris
durumu NOON iken N=6 da ¢ikis modu |60) olan durum ( yukari kolda 6 foton asagi
kolda 0 olan dedektasyon yada tam tersi ) i¢in detektdrlerden biri sabit tek foton
algilayacak sekilde sabitlenmis ve sekil 3.6’daki algilama semasi olusturulmustur. Bu
islemi yapabilmek i¢in ilk olarak giris durumu denklem 3.9 ki gibi tanimlayarak,
denklem 3.10’daki gibi giris 151n boliiciisii ile isleme sokulmustur. Denklem 3.11.a ve
denklem 3.11.b ise c¢ikis 151 bdliiclilerinin ve faz degistirici operatdrlerinin
esdegerlerini vermektedir. Denklem 3.12 ise alt1 foton yukar1 kolda, asagida foton

olmayan durumu temsil etmektedir.

1 _ 1 af a (3.9)
ﬁ(|60)+|06))—ﬁ(m|00)+\/a|00))
1 i +17 ut +ilt
_)\/5\/5[( 7z )°100) + ( 7z )°100)]  (3.10)
uT_ﬁibf-kb;
V2 (3.11.2)
t oot
1" - e"¢bl+T2lbz (3.11.b)

B (3cos(2¢) + 5)(cos(3d) + isin(3d)) o

96v10 AT 00)  (3.12)
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Tesadiifi Sayim

- ) ) [ 3 03
1 T1 2 I3 T4 Is
|60)

T VWA YEYEYES
2 IBi IB: IB; IBs IBs
1

\/_i |06) Faz Degistirici

Ayna 2

Sekil 3.6. NOON giris durumu N=6 i¢in ¢ikis modu |60 ) iken bes foton sayma
semasi

Sekil 3.6 da tesadiifi sayim semasi (coincidence counting) verilmis,
D1,D2,D3,D4,D5,D6 tek foton dedektdrlerini, r,t katsayilart 1s1n boliicli yansitma ve
gecme katsayilarimi temsil etmektedir. Burada D6 dedektorii siirekli sinyal verir
durumda yada D6 dedektoriinde sayim yapilmiyor olarak diisiiniilebilir. Bu noktada
yukariya giden alt1 fotonun sadece besi dedekte edilecektir. Denklem 3.13’te yukarida
bes foton dedektasyonu igin parametreler verilmistir. Gerekli islemler yapilip

diizenlendiginde denklem 3.14’¢ evrilir.

o (3cos(2d) + 5)(cos(3d) + isin(3¢))
96v10
+ t3 (ydy + ty (15d5)))))°}000001) (3.13)

{(ndy + t; (nd; + t; (r3d3

3 20)+5 3¢) + isin(3
= —( cos(24) )(cos(3¢) + isin(3¢)) {120r1r2r3r4r5tft;’t%t‘,d;rd;rdgdld;

9610
+ -+~ }|000001)

120 (3cos(2d) + 5)(cos(3d) + isin(3d))
96v10

T TsTarstitatat,|111111) (3.14)

Denklem 3.15 giriste N=6 olan NOON durumda bes foton dedekte etme

olasiligin1 vermektedir.
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5
P3O = |rryryryrstititit,|? o (3cos(2¢ + 5)%(2sin?(3¢) + cos(6¢) + 1] (3.15)

Sekil 3.7 giriste N=6 olan NOON durumda bes foton dedekte etme olasiliginin
girsimolcer fazina bagh grafigi verilmistir. Grafikte mavi ¢izgi standart dedektasyon
yani alt1 foton dedekte edilen durumu, turuncu ¢izgi tek foton sabitlenmis dedektasyon

yani bes foton dedekte edilen durumu temsil etmektedir.

— StandartDedektasyon TekFotonSabitlenmis
OlasilikGenligi

1
0.8
0.6
0.4

0.2

¢(rad)
pis in sr In
2 T 2 25 ) 3 2 4

Sekil 3.7. N= 6 i¢in |60) ¢ikisinin, tek foton eksik dedektasyonun
girisimdlcer fazina bagl olasilik genligi

Sekil 3.7 ye baktigimizda eksik foton dedektasyonunda genlik azalmaktadir.
Fakat goriiniirliik hesaplamasi yapildiginda durumlarin goriintirliikleri esit V=%89
gelmektedir. Ayrica genlikler azalmis olsa bile faz duyarliliginda bir degisim

olmamustir.

Benzer bir hesaplama giris kollar1 aras1 faz farki ¢ = m varken girig durumu
NOON N=8 de ¢ikig modu |71 ) iken alt1 foton dedekte edildigi durum i¢in yapilmistir.
Bu noktada altta yine tek foton iistte ise alt1 foton algilanacak sekilde sema

olusturulmustur. Sekil 3.8’de verilen grafikteki sonuglar elde edilmistir.
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— StandartDedektasyon TekFotonSabitlenmis
OlasilikGenligi
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Sekil 3.8. N= 8 i¢in |71) c¢ikisinin, tek foton eksik dedektasyonun girisimolger
fazina bagli olasilik genligi.

Sekil 3.8 ye baktigimizda eksik foton dedektasyonunda genlik azalmaktadir.
Alt1 fotonlu sistemdekine benzer sekilde goriiniirliik degismemis ve genlikler azalmis

olsa bile faz duyarliliginda bir degisim olmamustir.

Giris kollar1 arasi1 faz farki ¥ = m varken giris durumu NOON N=6 de ¢ikis
modu |33 ) iken tek foton ve ii¢ foton eksik dedekte edildiginde asagida verilen sekil
3.9°daki sonuglar gelmektedir. Bu asamada tek foton eksiltme i¢in yukaridan bir
dedektor, 3 foton eksiltme i¢in yukaridan bir agagidan iki dedektdriin sabitledigi hesabi

yapilarak olasilik genlikleri hesaplanmistir. Farkli dedektor kombinasyonalari i¢in de

sonuglar degismemektedir.
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— StandartDedektasyon TekFotonSabitlenmis
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Sekil 3.9. N= 6 igin |33 ) ¢ikisinin tek foton eksik ve ii¢ foton eksik
dedektasyonun girisimolger fazina bagl olasilik genligi.

Diger durumlardakine benzer sekilde sekil 3.9°da da algilanan foton sayis1

azaldikca genlik azalmis fakat faz duyarliliginda degisim gerceklesmemistir.

Tim durumlarda olasilik genligi azalmistir. Buda gostermektedir ki deneysel
olarak bu islemler yapildiginda ¢ikista 151k giicliniin eksik foton sayiminda daha az

daha diisiik olacaktir.
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4. SONUC VE YORUM

Bu tez caligmasinda giris modlarinda say1 ve NOON durumlar kullanilan bir
girisimOlcerin ¢ikis modlar1 teorik olarak incelenmistir. Ayrica girisimolgerde
kullanilan 151n boliiciilerin gecirme ve yansitma katsayilarinin, giris modlar1 ve
girisimOlcerin kollar1 arasindaki fazin ¢ikis durumlarina olan etkisi irdelenmistir.
Bulunan sonuglarin girisimolgerin hassasiyetinin gelistirilmesi baglamindaki etkileri

degerlendirilmistir.

Girsimdlgerin giris modlarinda, bir modda 3 diger modda 1 foton giris durumu
olarak kullanildiginda faz duyarliligin tek foton kullanilmasi: durumuna goére dort kat
artmistir. Ayni etki giris modlarinda N=4 olan NOON durum kullanildiginda elde
edilmistir. Bu durumlar haricinde foton sayisi arttirilmasina ragmen faz duyarliliginda
dort foton durumuna gore daha fazla olan bir artis gériilmemistir. Bunun yaninda giris
modlar1 arasinda faz farki olmasi faz duyarliligi lizerinde olumlu bir etkiye sahip
olmamakla birlikte ¢ogu durumda duyarliligin diismesine neden olmaktadir. 75/25
katsayilarina sahip 1s1n boliiciiler kullanilmasit da, 50/50 151 béliiciiyle yapilan

hesaplamalara oranla faz duyarliliginda bozulmaya neden olmaktadir.

Tablo 3.1 incelendiginde bazi ¢ikis durumlarinin faz duyarliligi bozulurken,
bazilarinda artt181, bazilarinda ise azaldig1 goriilmektedir. Ornegin |22) giris durumu

icin incelenirse; ilk IB den gegtikten sonra |22) asagidaki duruma evrilmektedir.

3 1
\/;(|40) + |04) /2 +ﬁ(|22)) 4.1

Bu durumunda sadece |40) + |04) kismi girisime ugrayabilme ihtimaline
sahiptir ve ugradiginda |31) yada |13) ¢ikis durumlar1 gézlemlenir; bu da maksimum
faz duyarliligini verir.[43] Buradan hareketle faz duyarliligin bozuldugu veya azaldigi
durumlarda da ilk IB den gectikten sonra giris durumunun evrildigi dalga denkleminin

icerdigi NOON ve NOON olmayan durumlarin ikinci IB deki girisim 6zelliklerinin faz
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duyarliligmi etkiledigi sonucuna varilabilir. Bu sebeple yine tablo 3.1 deki giris
durumu olan |40) durumu incelendiginde ilk 1s1n boliiciiden gegtikten sonra denklem

3.10 gibidir.

%(|40) — 2i|13) — |22) + 3i|31) + |40)) (4.2)

Denklem 3.10 dan goriilecegi iizere icerideki NOON olmayan durum sayisi
arttikca faz duyarhilig1 azalmaktadir. Say1 durumlarinda N>4 durumlari i¢in ilk IB den
gectikten sonra NOON olmayan durumlarin sayis1 artmaktadir. Tablo 3.2 deki giris
durumlar1 NOON kaynaklar olan girisimélger i¢in de faz duyarliligi artisinda ilk IB den
sonraki sonuglarin say1 durumlarindaki gibi NOON ve NOON olmayan durumlarin
sayisina bagli oldugu goriilmektedir. Tablo 3.3 75/25 IB kullanilan durumlar i¢in N>1
i¢in ilk IB den gectikten sonra NOON olmayan durum sayisi benzer sekilde artmaktadir.
Bu sebeple 50/50 olmayan 1smn boliiclilerde Tablo 3.1 ve 3.2 de faz duyarlilig:

gbzlemlenen durumlarda bile herhangi bir faz duyarlilig: ile karsilasilmamaktadir.

Dolanikli kaynakli girisimolgerlerin sayr durumu kaynakli girisimolgerlere
gore esit sayili foton durumlart kullanildiginda faz duyarhiligina farkli bir katkisi

olmamaktadir.

Cikis durumlarinin girisimolger fazina ve giris modlar1 arasindaki faza bagliligi
yogunluk grafikleri ile incelenirse, giriste N=4 olan NOON durum kullanildiginda
cikista Olgiilen |40) durumunun giris kollar1 arasindaki fazdan minimum oranda

etkilendigi goriilmektedir.

Giris ve ¢ikis durumlar arasinda ki baghlik (F) oranlar1 da agikca giris kollar
arasindaki ve girisimolger fazindan etkilenmektedir. Bu da giris kollarinda NOON
durumlar kullanilsa bile ¢ikis durumunda her zaman dolanik durumlarin elde

edilemeyecegini gostermektedir.

3.4. boliime baktigimizda dolaniklik entropisi hesaplar1 yapilmis, hesaplamalar
sonucunda say1 durumunda ve NOON durumlarda N foton sayis1 arttikca dolaniklik
entropist artmistir. Say1 durumlarinda N=4 iken maksimum faz duyarliligina

ulagtigimiz giris durumlari |31), |22) giris durumlarinin esit sayili foton sayisina sahip

69



|40) giris durumuna gore dolaniklik entropisi daha diistiktiir. Girisimolger ¢ikisinda
say1 durumlar igin, , girisimolger fazina baglh olarak entropi degisimi verilmigtir. N
artisina bagl olarak entropi artis1 goziikse de Ornegin girisimolger fazi m/2 iken
|11),]22), |31) giris durumlari i¢in azalma s6z konusu olmaktadir. Yani faz duyarlilig:
artis1 gordiiglimiiz giris durumlarinda entropide diisiis goriilmektedir. Giris durumlari
NOON iken ilk 151 boliiciiden gecen durumlarin dolanmiklik entropisi, c¢ift sayi
durumlarinda bir 6nceki tek sayr durumuna gore diisiis gostermektedir. NOON
durumlarin girisimodlger ¢ikisinda, girisimolcer fazina bagl dolaniklik entropisine
bakildiginda herhangi bir faz farki yokken N=8 e kadar tiim c¢ikislarin entropisi

maksimum dolanikli durumlari temsil etmektedir.

Boliim 3.4 ayrica NOON giris durumlarinin, girisimolger ¢ikisinda goriiniirliik
hesaplar1 yapilmis, dolaniklik entropisi hesaplanan durumlarda (sekil 3.4) ilk 1B den
gectikten sonra tek foton sayili durumlarda dolaniklik entropisi ¢ift say1 durumlarina
gore daha yiiksek gelmektedir. Entropinin arttig1 durumlarda, goriiniirliikte azalma

gormekteyiz.

Boliim 3.4’ te yapilan diger bir kisim da ise eksik foton sayiminin goriintirliigii
ve faz duyarhiligmi etkilemedigi goriilmiis sayilan foton sayisi azaldik¢a olasilik

genligi azalmistir. Buda ¢ikista dedekte edilen 151k giiciinilin azaldiginin gostergesidir.

Bu tez caligmasinda incelenen biitiin durumlar kagit iistiinde ideallestirilmis
sistemleri temsil etmektedir. Giiniimiizde dolanik foton ciftlerinin iiretilmesi, ¢ikis
durumunda belirli bir sayida fotonun dedekte edilmesi problemi gerek teorik gerekse
deneysel olarak aktif calisma alanlarini olusturmaktadir. Kuantum metrolojinin
teknolojik ve giinlilk hayatta kullanilabilirligi bu problemlerin ¢oziilebilmesiyle
olacaktir. Kuantum metroloji alanindaki gelismeler giiniimiiz bilgisi dahilinde Planck
uzunluguyla karsilastirilabilir 6lgeklerde 6lgiimler yapmamizi, bir nesneye bakmasak
bile onu gérmemizi saglamak gibi giinliik algimiz1 asan pek ¢ok olagan iistii sonucu
karsimiza getirmektedir. Sahip oldugumuz bugiinkii teknolojinin ilerlemesi de yine
kuantum metroloji ve 15181n dogas1 hakkindaki bilgimizin ilerlemesi ile miimkiin

olacaktir.

70



KAYNAKLAR

1. Giovannetti V, Lloyd S, Lorenzo M.Advances in quantum metrology. Nature
Photonics.2011;5(4): 222-229

2. Dowling JP.Quantum Optical Metrology — The Lowdown on High-NOON States.
Contemporary Physics.2008; 49(2):125-143

3. Jaekel MT, Reynaud S. Quantum limits in interferometric measurements.
Europhysics Letters.1990;13(4):301-306

4. Dirac, PAM The Quantum Theory of the Emission and Absorption of Radiation.
Proceedings of the Royal Society A: Mathematical, Physical and Engineering
Sciences.1927;114(767):243-265

5. Gerry CC,Knight P.Introductory Quantum Optics. Cambridge:Cambridge
University Press;2005

6. Caves CM. Quantum Mechanical Noise in an Interferometer.Physical Review
D.1981; 23(8);1693-1708

7. Walls DF, Gerard JM.Quantum Optics. 2nd Ed.Springer;2008

8. Quantum Light For Quantum Technologies, William NP: Louisiana State
University;2010

9. Polzik ES.Spectroscopy with Squeezed Light.Physical Review
Letters.1992;68(20):3020-3023

10. Einstein A, Podolsky B,Rosen N.Can Quantum-Mechanical Description of
Physical Reality Be Considered Complete?. Physical Review Letters.1935;47:777
11. Schrédinger E.Die gegenwirtige Situation in der
Quantenmechanik.Naturwissenschaften.1935;23(48) 807-812.

12. Bohm D,Quantum Theory.New York:Prentice-Hall Inc.;1951

13. Fox M.Quantum Optics An Introduction.Oxford: OxfordUniversity Press;2006
14. Kocher CA,Commins ED, Polarization Correlation of Photons Emitted in an
Atomic Cascade. Physical Review Letters.1967; 18:575

15. Kwiat PG,Zelinger A et al., New High-Intensity Source of Polarization-
Entangled Photon Pairs. Physical Review Letters. 1995; 75:4337

16. Boto AN, Kok P, Abrams DS, et al., Quantum Interferometric Optical
Lithography: Exploiting Entanglement to Beat the Diffraction Limit. Physical
Review Letters. 2000;85:2733.

17. Durkin GA, Dowling JP. Local and Global Distinguishability in Quantum
Interferometry.Physical Review Letters. 2007;99:070801.

18. Kok P, Braunstein SL, Dowling JP. Quantum Lithography, Entanglement and
Heisenberg-Limited Parameter Estimation. Journal of Optics B.2004;6:811

19. Kolkiran A,Agarwal GS.Heisenberg limited Sagnac interferometry. Optic
Express. 2007;15(11);6798

20. Michelson AA, Morley EW. On the Relative Motion of the Earth and the
Lumineferous Ether.American Journal of Science. 1887:34 (151);333.

21. Einstein A, Zur Elektrodynamik bewegter Korper.Annalen der Physik.
1905:322:891.

22. Barish BC, Weiss R. LIGO and the Detection of Gravitational Waves.Physics
Today. 1999;52:44

71



23. LIGO Scientific Collaboration and Virgo Collaboration.Observation of
Gravitational Waves from a Binary Black Hole Merger.Physical Review Letters.
2016;116(6):061102

24. Henault F.Quantum physics and the beam splitter mystery.SPIE Optical
Engineering+ Applicaions.2015;9570

25. Fearn H Loudon R.Quantum theory of the lossless beam splitter. Optics
Communications.1987;64(6);485—490

26. Holbrow CH, GalvezE,Parks ME. Photon quantum mechanics and beam
splitters. American Journal of Physics.2002;70(3);260-265

27. Rochester University,Beam Splitter Input-Output Relations. Avaible from:
https://www.pas.rochester.edu/~howell/mysite2/Tutorials/Beamsplitter2.pdf

28. Fizeau H. Sur les hypotheses relatives a I’éther lumineux, et sur une expérience
qui parait démontrer que le mouvement des corps change la vitesse avec laquelle la
lumiere se propage dans leur intérieur.Comptes Rendus.1851;33:349

29. Zehnder L.Ein neuer Interferenzrefraktor.Springer;1891

30. Zetie KP,Adams SF,Tocknell RM.How does a Mach—Zehnder interferometer
work?.Physics Education.2000;35(1):46

31. Grangier P, Roger G, Aspect A. Experimental Evidence for a Photon
Anticorrelation Effect on a Beam Splitter: A New Light on Single-Photon
Interferences. Europhysics Letters.1986;1(4):173-179

31. Hong CK, Ou ZY, Mandel L. Measurement of subpicosecond time intervals
between two photons by interference.Physical Review Letters.1987;59:2044

33. Nielsen MA, Chuang IL. Quantum Computation and Quantum Information.
Cambridge University Press; 2000

34, Kuzmich A, Mandel L. Sub-Shot-Noise Interferometric Measurements With
Two-Photon States. Journal of Optics B.1988;10;493.

35. Rarity JG, Tapster PR, Jakeman E et al. Two-Photon Interference in a Mach-
Zehnder Interferometer. Physical Review Letters.1990;65:348.

36. D'Angelo M, Chekhova MV, Shih Y. Two-Photon Diffraction and Quantum
Lithography. Physical Review Letters.2001;87;013602.

37. Mitchell MW,Lundeen JS, Steinberg AM. Super-Resolving Phase Measurements
With a Multiphoton Entangled State, Nature 2004;429:161.

38. Bouwmeester D. High NOON for Photons.Nature.2004:429;139.

39. Nagata T, Okamoto R, O'Brien JLet al. Beating the Standard Quantum Limit
with Four-Entangled Photons. Science, 2007;316:726.

40. Higgins BL, Berry DW, Bartlett SD et al. Entanglement-Free Heisenberg-
Limited Phase Estimation.Nature 2007;450:393.

41. Jozha R. Fidelity for Mixed Quantum States.Journal of modern
optics.1994;41(12):2315

42. Nielsen MA. The entanglement fidelity and quantum error correction. Physical
Review A.1996;102

43. Matthews JCF , Politi A, Stefanov A , O’Brien JL. Manipulation of multiphoton
entanglement in waveguide quantum circuits.Nature Photonics.2009;3:346

72



EKLER

EKA: Hesaplamalarda Kullanilan Mathematica Kodu

Needs["Quantum Notation™"];

SetQuantumAliases|];

Clear[a,b,bl, b2, S, Optmat, [pm, Opwf, norm, Sopwf, n, m, den,
sen, W,\[Phi],\[Psi]];

(*operatorleri tantmlama*)

DefineOperatorOnKets|a, {\[ VerticalSeparator|Subscript[x_, Overscript[ql,
A],Subscript[z_, Overscript[q2,

A\[RightAngleBracket]:>Sqrt[x+1]*\[ Vertical Separator |x+Subscript[ 1,
Overscript[ql, *]],Subscript[z, Overscript[q2, *]]\[RightAngleBracket]}] ;
DefineOperatorOnKets[b, {\[ VerticalSeparator]Subscript[x , Overscript[ql,

A ],Subscript[z_, Overscript[q2,

M\[RightAngleBracket]:>Sqrt[z+1]*\[ VerticalSeparator]|Subscript[x, Overscript[q],
M],z+Subscript[ 1, Overscript[q2, “]]\[RightAngleBracket]} |;

n=Input[n];
m=Input[m];

(* BS matrisi*)
S={{-Sin[\[Phi]/2],Cos[\[Phi]/2]},{Cos[\[Phi]/2],Sin[\[Phi]/2]} };
Optmat={{a},{bj}};

Ipm=S.Optmat;

b1=Part[Ipm,1,1];

b2=Part[Ipm,2,1];

(*dalga fonksiyonunun hesaplanmasi*)

Opwf=1/Sqrt[2]*(((b1"n)/Sqrt[n!]\[ CenterDot]\[ VerticalSeparator]Subscript[0,
Overscript[ql, "]],Subscript[0, Overscript[q2,
M\[RightAngleBracket]+Exp[[*Pi]*(b2"m)/Sqrt[m!]\[ CenterDot]\[ VerticalSeparato
r]Subscript[0, Overscript[ql, *]],Subscript[0, Overscript[q2,
]\[RightAngleBracket]));

Sopw{=Simplify[ ComplexExpand[Opwf]];

Simplify[ ComplexExpand[Opwf]]

norm=(Sopwf)"*\[CenterDot](Sopwf);
W=Simplify[ComplexExpand[norm]](*normlizasyon kontrolii*)
Plot[W,{\[Phi],0,4* Pi},Ticks->{{0,Pi,2Pi,3P1,4Pi},{0,1} }]

(*durumlarin olasilik genliklerinin ¢izdirilmesi*)
Do[
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den[\[Phi] ]=\[LeftAngleBracket]Subscript[nl, Overscript[ql, *]],Subscript[m1,
Overscript[q2, *]]\[ VerticalSeparator]\[CenterDot]Sopwf;
sen[\[Phi]_]=(den[\[Phi]])"**den[\[Phi]];

If[sen[P1/6]!=0,

Print[ ComplexExpand[sen[\[Phi]]]];

Print[Ket[nl,m1]];

Print[Plot[sen[\[Phi]], {\[Phi],0,4Pi},Ticks->{{0,Pi,2Pi,3P1,4Pi} } ,AxesLabel-
>\[Capitallota](Yogunluk), LabelStyle->Directive[ Black,Medium]]]]

,{n1,0,n},{m1,0,n}]
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