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OZET

Doktora Tezi

BAZI GOKLU SPIN SISTEMLERINDE KUANTUM THERMODINAMIK
CEVRIMLERIN KUANTUM BILGI ISLEME AQISINDAN INCELENMESI

Selcuk Cakmak

Ondokuz Mayis Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu

Fizik Anabilim Dali

_ Damigman: Prof. Dr. Azmi Gengten
Ikinci Danigman: Prof. Dr. Ozgiir E. Miistecaplioglu

Bu tez calismasi termodinamiksel stireclerin ve Otto 1s1 motorunun kuantum
mekaniksel ~ versiyonlar1 ve bunlarin  kuantum  makaniksel sistemlere
uygulanmasini iceren dort calismadan olugmaktadir. Ik olarak iki spinli LMG
model tizerinde cesitli durumda is tiretimi ve verimlilik tlizerinde anizotropinin
ve ciftlenimin etkilerine bakildi. Ortak yapilan igin iki spinin ayri1 ayri yaptigi
isin toplamidan fazla olabilecegi gosterildi. Ikinci cahsmada adyabatik siirecte
transfer manyetik alan tarafindan stiriilen, basit ve deneysel olarak ulasilabilir
spin modeli iizerinde tamamen kuantum mekaniksel bir olay olan igsel stirtiinme
konusu incelendi. Igsel siirtiinme iizerinde toplam déniisiim zamaninm ve farkh
puls kontrol semalarmin rolii analiz edilerek igsel siirtiinmenin monoton
olmayan karakteri toplam protokol zamanimin fonksiyonu olarak gosterildi.
Uciincii calismada ise farkh kontrol alan profillerinde kuantum Otto ¢evrimin
adyabatik kollarindaki toplam izinli zamanin ig tliretimi ve termal verimlilik
uizerindeki rolii incelendi. T(;sel siirttinme, fazladan entropi iiretimi ile
karakterize edildi ve sonlu-zamanli initer siire¢ sonundaki durumun, sonsuz
uzun tUniter stirec sonundaki duruma olan yakinlhgi caligilarak kuantum bagil
entropi yoluyla nicel olarak belirlendi. Ideal olmayan, sonlu-zamanh adyabatik
dontigiimlerin kuantum 1s1 motorunun ig iiretimini ve termal verimliligini negatif
etkiledigi bulundu. Neredeyse stirtiinmesiz adyabatik dontigimlerin ¢ok az
entropi turetimi ile kisa adyabatik zamanda elde edilebilecegi gosterildi.
Dordiincii caligmada da Deneysel olarak ulagilabilir kuantum spin modeli icin
NMR’da algoritmik sogutma teknigi kullanilarak, Otto ¢evrimindeki kuantum
termodinamik stirecler acikland.

Ekim 2016, 107 Sayfa

Anahtar Kelimeler: LMG Modeli, Kuantum Otto Motoru, I¢sel Siirtiinme,
Algoritmik Sogutma, Kuantum Termodinamik



ABSTRACT

Doctoral Dissertation

EXAMINATION OF QUANTUM THERMODYNAMIC CYCLES IN TERMS
OF QUANTUM INFORMATION PROCESSING IN SOME MULTIPLE SPIN
SYSTEMS

Selcuk Cakmak

Ondokuz Mayis University
Graduate School of Sciences
Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Azmi Gengten
Co-Supervisor: Prof. Dr. Ozgiir E. Miistecaplioglu

In this thesis, there exist four studies which consist of quantum mechanical
versions of thermodynamic processes and Otto cycle; and their applications to
quantum mechanical systems. First the effects of anisotropy and coupling
strength on the work and the efficiency for two spin LMG model are
investigated. It is shown that cooperative work can be greater than the total
work done by the two spins separately. In the second, the concept of internal
friction, which is a fully quantum mechanical phenomena, is investigated in a
simple, experimentally accessible quantum system in which a spin is driven by a
transverse magnetic field in a quantum adiabatic process. By analyzing the role
of total transformation time and the different pulse control schemes on the
internal friction, the non-monotone character of the internal friction as a
function of the total protocol time is shown. In the third study, the role of total
allocated time to the adiabatic branches of the Otto cycle, generated by
different control field profiles, on the extractable work and the thermal efficiency
are analyzed in detail. The internal friction is characterized by the excess
entropy production and quantitatively determined by studying the closeness of
an actual unitary process to an infinitely long one via quantum relative entropy.
It is found that the non-ideal, finite-time adiabatic transformations negatively
affect the work output and the thermal efficiency of the quantum heat engine. It
is also found that almost frictionless adiabatic transformations with small
entropy production can be obtained in a short adiabatic time. In the fourth
study, quantum thermodynamic processes in Otto cycle are explained by using
algorithmic cooling technique in NMR for the applications of experimentally
accessible quantum spin model.

October 2016, 107 Pages

Key Words: LMG Model, Quantum Otto engine, Internal friction, Algorithmic
Cooling, Quantum thermodynamic
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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tez calismasinda, bazi spin sistemleri iizerinde kuantum termodinamik
siirecler ve kuantum Otto 1s1 motoru uygulamalar1 iizerinde durulmustur.
Adyabaik siireclerdeki ileri-geri tiniter doniisimlerde sistemde meydana gelen
kayiplar aciklanmistir.

Tez stireci boyunca her tiirlii bilgi, tecrube ve desteklerini benimle
paylasan damismalarim Prof. Dr. Azmi Gengten ve Prof Dr. C)zgiir
Miistecaplioglu'na sonsuz tesekkiir ve giikranlarimi sunarim. Yine bu siirecte
yardimlarini benden esirgemeyen degerli arkadasim Dr. Ferdi Altintag’a
tegsekkiir ederim. Ayrica cesitli kongre gibi etkinliklere katilmama ve
calismalarim icin teknik altyapi olugturmama maddi imkan saglayan Lockheed
Martin Sirketi ve Kog Universitesi ortak proje isbirligine tesekkiir ederim.
Bunun yaninda doktora stirecim boyunca imkan saglayan hocalarima ve
yoneticilerime saygilarimi iletirim.

Son olarak benden hi¢ bir emegini fedakarligini esirgemen kiymetli aileme
en i¢ten duygularimi sunarim. Doktora tez ¢alismami degerli agabeyim Evren
Cakmak’a ithaf ediyorum.

Ekim 2016, Samsun
Selcuk Cakmak
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Bloch kiiresi, iki seviyeli kuantum sisteminin geometrik temsili .
Kuantum Otto dongiisii, enerji ve olasilik degigimleri . . . . . .

a) Digaridan manyetik alan uygulanmazken (B = 0) ve
uygulanirken (B = ByZ) spinlerin (proton) yonelimleri. b)
Belirli bir duragan manyetik alan altinda spinlerin enerji
seviyelerine (]|0) taban seviyesini, |1) ise uyarilmig seviyeyi
temsil eder) dagihmlarn . . . . . .. ... L

PPA teknigi i¢in 6nce hesaplama kiibitleri iizerine entropi
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0, iglemcisinin zamana bagli beklenen degeri (o,) = Tr(o,p)
(Ana Grafik). Zamana bagh yogunluk matrisinin p, termal
denge yogunluk matrisine py, gore Fidelity F(py, p) Slciimii (I¢
Grafik). p, baglangi¢ durumu |0) olarak alinan sistem igin
master esitliginin gelisimi ile By = 0.5, B; = 0.5, v = 0.05 ve
T = 2.0 parametreleri i¢in belirlendi . . . . .. ... ... ...

(a) Uretilen isin W ve (b) verimliligin 7 ciftlenim
biiytikligiiniin fonksiyonu olarak J, 73 = 1.0, T, = 0.5,
hi = 050, hy = 0.25 ve v = —1.0,-0.5,-0.25,0.0,0.25
parametreleri altinda degisimi. Icteki grafikler (a) maksimum ig
gikiginin ve (b) maksimum verimliligin +’ya bagimhligini tiim -~y
araligi v (=1 < v < 1) i¢in gostermektedir. Yukarida alinan
parametreler igin Carnot verimliligi n. = 1 —T3/T} = 0.5dir . .

Enerji seviyelerinin F,, (Denklem (4.3)) manyetik alanin h
fonksiyonu olarak degigimi. J =2 i¢in (a) y =0 ve (b) vy =04

(a) Manyetik alaninin hy fonksiyonu olarak ig iiretimi W ve (b)
n’nin degisimi. Sistemin parametreleri 73 = 0.15, T, = 0.1,
hy = 0.1, J = 2.0 ve v =0.2,04,0.6,0.8,1.0 olarak alinmigtir.
Icteki grafikler hy > hy oldugu bolgede (a) maksimum ig
tretimi W, ve (b) maksimum verimliligin 7, ~’ya gore
degisimini gostermektedir. Yukarida alinan parametreler icin
Carnot verimliligi n. =1 —Ty/T7 =1/3'dir . . . . . ... ...
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(a) Manyetik alaninin b fonksiyonu olarak ig iiretimi W ve (b)
verimliligin 7'nin degigimi. Sistemin parametreleri 77 = 1.0,
Ty =05, Jy = 2.0, Jy = 1.0 ve v = —1.0, 0.5, —0.25, 0.0, 0.25
olarak almmustir. Icteki grafikler anizotropinin ~ tam arali
(=1 < v < 1) goz oniine almarak, (a) maksimum ig tiretimi
W, ve (b) maksimum verimliligin 7,, +’ya gore degigimini
gostermektedir. Yukarida aliman parametreler igin Carnot
verimliligi . =1 —T3/T; = 0.5'dir . . . . ... ... ... ...

(a) Ciftlenim biiyiikligiintin J, fonksiyonu olarak ig tiretimi ve
(b) verimliligin degigimi. Sistemin parametreleri 73 = 0.15,
Ty = 01, h = 1.0, J, = 1.0 ve v = 0.0,0.25,0.50,0.75,1.0
olarak almmugtir. Icteki grafikler J, > J; oldugu bolgede (a)
maksimum is iretimi W,, ve (b) maksimum verimliligin 7,
v'ya gore degigimini gostermektedir. Yukaridaki parametreler
icin Carnot verimliligi n. =1 —Ty/T; = 1/3'dir . . . . . . . ..

v =0.41gin (a) h =0 ve (b) h = 1 igin ¢iftlenim bitytkligiiniin
J'nin fonksiyonu olarak enerji seviyelerinin dagihmi FE,
(Denklem (4.3)) . . . . .. ...

Bagil ciftlenim biiytkligiine karst W/w, oranmm 77 = 1.0,
T2 = 050, hl = 050, h2 = 030, Jl = Thl, J2 = Thg ve
v = —1.0,-0.5,0.0,0.5,1.0 parametrelerine gore degigimi.
Icteki grafik, w, ya bolinmis maksimum ig ¢ikisi tizerindeki
anizotropi v efektlerini gosterir. Yukarida alinan parametreler
icin 181 motorunun termal verimliligi ve klasik Carnot
verimliligi swrasiyla = 1 — hy/hy = 04 ve
Ne = 1-— Tg/Tl =0.5dir . ... ...
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Baglangic termal denge durumu p, ve geri protokoliin
sonundaki p, yogunluk matrisleri arasindaki Kuantum bagil
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fonksiyonu olarak By = B; = 0.5, By = 0.05 ve § = 1
parametreli icin verilmistir. Uniter doniigtimler dort farkh
siriici  pulslar  tarafindan iiretilmistir. Cizilen grafigin
termodinamiksel yorumu denklem (4.10)’da verilmigtir . . . . .

7 = 20 igin Sekil 4.9 de verilen ileri-geri protokolde Bloch
vektortiniin izledigi yol. Kirmizi-iiggen c¢izgi ileri protokoldeki
zamanla gelisimi gosterirken, yesil-daire ¢izgi geri protokolde
izlenen yolu gostetir. Alt figiirler, (a) siniizodial, (b) n =1 (c)2
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Enerji  seviyeleri arasindaki farkin  zamanla  geligimi
AE = /B2+ B(t)? ileri dontigtim protokolinde 2¢/7nun
fonksiyonu olarak Sekil 4.13’de verilen parametreler ve goz
oniine alinan stiriicii pulslar i¢in ¢izdirilmistir. ¢ = 7/2 ye gore
alinan ayna simetrisi ve donme simetrisi enerji araliginin geri
protokoldeki zamanla geligimini verir . . . . . . . .. ... ...

(a) Cevrimde elde edilen igin ve (b) termal verimliligin toplam
adyabatik zamana 7 karsi, spin-1/2 ve By = B; = 0.5,
By = 0.05, 77 = 2 ve T, = 1 parametreleri i¢in degisimi.
Adyabatik evreler dort farkli siiriicii pulslar tarafindan
tiretilmigtir. (b)’deki i¢ grafik, adyabatik kollardaki toplam
entropi tretimini 7'ya kargi gosterir. (a)’daki i¢ grafik ise
W = 0 oldugu bolgenin biiyiitiilmiig halidir . . . . . . . . . ..

(a) Cevrimde elde edilen igin ve (b) termal verimliligin toplam
adyabatik zamana 7 karg, spin-I = 1/2,1,3/2,2 ve
By = B; = 0.5, B, = 0.05, T} = 2 ve Ty = 1 parametreleri i¢in
degisimi. Bu sekilde, sadece sintizodial puls adyabatik stirecleri
{ireten siiriicii puls olarak géz oniine alindi. Igteki grafik (a) is

¢ikigt ve toplam entropi iiretimi arasindaki ortak iligkiyi gosterir

Toplam adyabatik zamanin 7 fonksiyonu olarak, igsel
strtiinmeden kaynaklanan toplam fazladan enerji (Wgi) (a)
Sekil 4.12 ve (b) Sekil 4.13 de verilen parametreler igin
goriilmektedir. I¢ grafik (a)’da sonlu zamanda esevrelilik
tiretimini gosterir. Spin-1/2 igin adyabatik genigleme evresinde
< Dl p

1 T
(a) CDCLs (chloroform-d) cozeltisi igerisinde, *Cy, TCE
paramanyetik ajaniyla Cr(acac)s. (b) Rezonans frekanslari ve
J ciftlenim degerleri, tabloda sirasiyla kosegen ve kogegen disi
elemanlarda verilmistir (Atia vd, 2016; Brassard vd, 2014). C'1,

C2 ve H icin T} durulma zamanlar1 sirasiyla 3.5s, 43s ve
20s’dir (Brassard vd, 2014) . . . ... ...

7’nun fonksiyonu olarak C' = eéf )>} ifadesi verilmigtir

Algoritmik sogutma teknigiyle Kuantum Otto ¢evrimi . . . . .

3 kiibitlik Partner Paylagma Algoritmasi (PPA)'nin sematik
devre gosterimi. |T'), |S) ve |R) swrasiyla hedef, yardimer ve
yeniden kurma kiibitleridir. R iglemi ile, yeniden kurma
kiibitinin 1si-rezervindeki kiibitle yer degistirilerek yenilenmesi
temsil edilmektedir. PPA’da  baslangic adimz bir kez
uygulanirken, teklanacak adim belirli bir sayida tekrarlanir . . .
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Sekil 4.18.

Sekil 4.19.

PPA'nin  tekrarlanmasi sonucunda  hedef (kwmizi-diiz),
yardimer  (yesil-kesikli), ve yenileme (mavi-kesikli noktali)
kiibitlerinin polarizasyonlarinin kusursuz uygulanan kuantum
mantik kapilar1 goz ontine alinarak hesaplanmasi. Siyah-kesikli
¢izgi Shannon’un limitini gostermektedir. Hedef (C1) kiibitin
polarizasyonu bu limiti agarken, yardimci (C2) ve yenileme
(H) kiibitleri ayni polarizasyona sahiptirler ve limitin altinda
kalirlar . . . . . L

PPA’'nin tekrarlanma sayisi ile kuantum Otto motorunun
trettigi igin W degigimi (Kirmizi-diiz ¢izgi). Ay parametreler
icin kiibitin yaptig1 is (Siyah-kesikli cizgi). Icteki grafikte ise
algoritmanin iterasyon sayisi ile hedef kiibitin sicakliginin
(Trarbon) degisimi . . . . . .. ..o o o



1. GIRIS

U¢ seviyeli mikro maser 1si-motoru olarak tammlandigindan beri, kuantum 1s1
motorlart son zamanlarda oldukga ilgi g¢ekti (Scovil, 1959; Quan vd, 2007a;
Quan, 2009; Kieu, 2004; Kieu, 2006; Dillenschneider & Lutz, 2009; Scully vd,
2003; Hardal & Miistecaplioglu, 2015; Huang vd, 2014a; Quan vd, 2005; Lin &
Chen, 2003; Altintas vd, 2014; Thomas & Johal, 2011; Zhang, 2008; Huang vd,
2013a; Feldmann & Kosloff, 2004; Feldmann & Kosloff, 2003; Huang vd, 2013b;
Henrich vd, 2007; Zhang vd, 2007; Thomas & Johal, 2014; Huang vd, 2012; Wu
vd, 2006; Ivanchenko, 2015; Wang vd, 2012a; He vd, 2012a; Huang vd, 2014b;
Wang vd, 2009; Hubner vd, 2014; Azimi vd, 2014; Albayrak, 2013; He vd,
2012b; Altintas & Miistecaplioglu, 2015; Rofinagel vd, 2014; Abah vd, 2012;
Fialko & Hallwood, 2012; Zhang vd, 2014; Sothmann & Biittiker, 2012; Quan
vd, 2006; Altintas vd, 2015). Kuantum 1s1 motorlari, Carnot, Otto, Brayton
yvada Diesel cevrimleri gibi klasik termodinamiksel c¢evrimlerin kuantum
genellemesi sayesinde, klasik veya kuantum kaynaklarindan ig tiretmek icin
ig-modeli olarak kuantum etkilerini kullanir (Quan vd, 2007a; Quan, 2009).
Is-kaynagmin (lizerinde galigilan model) yada 1si-rezervinin kuantum dogast,
onemli avantajlar1 6ne ¢ikarabilir. Kuantum 1s1 motorlari, klasik 1s1 motorlariyla
kiyaslandiginda, 1si-rezervinden daha fazla ig qkarabilir (Kieu, 2004; Kieu,
2006). Dolamklik (Dillenschneider & Lutz, 2009), kuantum esevreli
1si-rezervleri (Scully vd, 2003; Hardal & Miistecaplhioglu, 2015) yada yeniden
tiretici adimlar (Huang vd, 2014a) gibi kuantum kaynaklarimi harcayarak, ikinci
yasay1 bozmadan klasik Carnot simirimimn tizerinde caligabilir. Ozellikle ciftlenmis
spinler gibi etkilegen ig kaynaklari, iki seviyeli (kiibit) yada ¢ok seviyeli atomlar,
yvada  basit harmonik osilatér gibi  etkilegmeyen = is-kaynaklari ile
kiyaslandiklarinda ig tretmek icin daha verimli ve kapasiteli olabilecekleri
bulunmustur (Altintas vd, 2014; Thomas & Johal, 2011; Zhang, 2008; Huang
vd, 2013a; Feldmann & Kosloff, 2004; Feldmann & Kosloff, 2003; Huang vd,
2013b; Henrich vd, 2007; Zhang vd, 2007; Thomas & Johal, 2014; Huang vd,
2012; Wu vd, 2006; Ivanchenko, 2015; Zhang vd, 2007; Wang vd, 2012a; He vd,



2012a; Huang vd, 2014b; Wang vd, 2009; Hubner vd, 2014; Azimi vd, 2014;
Albayrak, 2013; He vd, 2012b; Altintas & Miistecaplioglu, 2015). Kuantum 1s1
motorlarimin fiziksel uygulamalar1 i¢in, tek-iyon (RoBnagel vd, 2014; Abah vd,
2012), Paul tuzag: (Huang vd, 2014a), asiri-soguk atomlar (Fialko & Hallwood,
2012), opto-mekanik sistemler (Zhang vd, 2014), kuantum-nokta’lar (Sothmann
& Biittiker, 2012), devre ve kavite kuantum elektrodinamik sistemler (Scully vd,
2003; Quan vd, 2006; Altintas vd, 2015) Onerilmistir.

Onerilen birkag fiziksel kuantum 1s1 motorlar1 sistemlerine ek olarak,
anizotropik spin etkilegmelerini de igeren ve Lipkin-Meshkov-Glick (LMG)
modeli olarak adladilan genel bir model bu galismada ilk olarak goz oniine
almmigtir (Lipkin vd, 1965; Meshkov vd, 1965; Glick vd, 1965). Son giinlerde,
LMG modeli, niikleer fizik, manyetik molekiiller (Heggie vd, 1998),
Bose-Einstein yogunlagmasi (Chen vd, 2009; Cirac vd, 1998), optik kavite
kuantum elektrodinamigi (Morrison & Parkins, 2008a; Morrison & Parkins,
2008b), eg-evreli olmayan sistemler (Hamdouni & Petruccione, 2007; Quan vd,
2007b) ve sondiiriicii dinamikler (Das vd, 2006) icerisinde 6nemli derecede ilgi
gekmigtir. LMG modelinin, simetri 6zellikleri, kuantum dolanikliligi ve kritikligi
detayli bir bi¢cimde incelenmigtir (Vidal vd, 2004; Ma & Wang, 2009; Ma vd,
2011; Vidal, 2006; Wilms vd, 2012; Wichterich vd, 2010). Dahas1 Salvatori vd
(2014) tarafindan LMG modeli, kiiglik-6lgekli kuantum termometresi olarak
incelenirken, kuantum 1s1 motoru olarak, LMG modelinin tek-eksen biikiilme
modeli (7 = 0) kurgusu ve bu kurgunun termal korelasyonlar1 datayh bir sekilde

analiz edilmistir (Altintas vd, 2014).

Nanoteknolojideki son geligsmeler, kuantum ozelliklerin ve
dalgalanmalarinin baskin oldugu oOlgekte sistemler tiretip, bu sistemleri kontrol
etmeyi mimkiin kilmigtir. Eger bu kuantum sistemleri, 1s1y1 igse doniistiiren
kullanigh sistemler gibi faydali amaclar i¢in kulanilmak isteniyorsa, kuantum
mekanigi tarafindan dayatilan limitler incelenmek zorundadir. Termodinamiksel
dontigiimlerde ve cevrimlerde meydana gelen kuantum siirtiinme efektleri bu
limitlere 6rnek olarak verilebilir (Plastina vd, 2014; Alecce vd, 2015; Thomas &
Johal, 2014; Feldmann & Kosloff, 2004; Feldmann & Kosloff, 2006; Kosloff &
Feldmann, 2010; Rezek & Kosloff, 2006; Rezek, 2010; Allahverdyan &



Nieuwenhuizen, 2005; Allahverdyan vd, 2008; Deffner & Lutz, 2010; Deffner &
Lutz, 2011; Deng vd, 2013; del Campo vd, 2014; Vaikuntanathan & Jarzynski,
2009; Wei & Plenio, 2015; Ribeiro vd, 2016; Batalhao vd, 2015).

Kuantum stirtiinme, sonlu-zamanli termodinamiksel dontigiimlerin ayak
izidir. Kuantum sistemini bir denge durumundan bir baska denge durumuna
gotiiren sozsuz-uzun sireli termodinamiksel dontigtimler tersinir siireglerdir.
Genelde tersinir siirecler, iy iiretme ve verimlilik acgisindan ideal stirecler
olmasina ragmen gii¢ liretme acgisindan ideal degildirler. Daha giiclii kuantum
motorlar, tipik olarak hizli termodinamiksel dontigiimleri gerektirirler. Bu hizh
dontigiimler ise tersinir olmayan ve sistemi denge durumunun digina siirerek

istenmeyen entropi tiretmine 6ncii olan termodinamiksel doniigtimlerdir.

Ist motoru, sicak enerji kaynagi, soguk entropi tahliyecisi (soguk
1s1-rezervi) ve ig rezervi arasindaki enerji akigini kullanarak ig tiretir. Klasik 1s1
motorlarinin kuantum rejimine genellenmesi yaygin olarak son zamanlarda
caligitlmaktadir (Scovil, 1959; Kieu, 2004; Kieu, 2006; Thomas & Johal, 2011;
Altintas vd, 2014; Quan vd, 2005; Henrich vd, 2007; Zhang vd, 2007; Quan vd,
2007a; Quan, 2009; Tonner & Mahler, 2005; Turkpence & Miistecaplioglu, 2016;
Dillenschneider & Lutz, 2009; Scully vd, 2003; Hardal & Miistecaplioglu, 2015;
Gardas & Deffner, 2015; Roinagel vd, 2014; Abah vd, 2012; Fialko & Hallwood,
2012; Zhang vd, 2014; Sothmann & Biittiker, 2012; Quan vd, 2006; Altintas vd,
2015; Geva & Kosloff, 1992; Rezek, 2010; Kosloff, 2013; Rezek vd, 2009; Thomas
& Johal, 2014; Campisi vd, 2015; Alecce vd, 2015; Rezek & Kosloff, 2006; Wang
vd, 2007; Feldmann & Kosloff, 2000; Kosloff & Feldmann, 2002; Feldmann &
Kosloff, 2003; Feldmann & Kosloff, 2004; Allahverdyan & Nieuwenhuizen, 2005;
Feldmann & Kosloff, 2006; Kosloff & Feldmann, 2010; Wang vd, 2012b;
Feldmann & Kosloff, 2012; Wang vd, 2013; Torrontegui & Kosloff, 2013; Ahn &
Mohanty, 2003; Deffner & Lutz, 2010; Wu vd, 2006; Plastina vd, 2014; del
Campo vd, 2014; Zheng vd, 2015; Zheng vd, 2016; Ribeiro vd, 2016). Isi
rezervleri klasik veya kuantum olabilirken, kuantum 1s1 motorunun is kaynagi
kuantum nesnesidir. Kuantum 1s1 motorlarinin cevrim iglemi, Otto, Carnot,
Brayton ve Diesel (Quan vd, 2007a; Quan, 2009) yada otonom ¢evrim (Tonner

& Mahler, 2005) gibi termodinamik c¢evrimlerin kuantum genellemeleri



tarafindan yonetilir. Kuantum 1s1 motorlarinin makroskobik dinamiklere uydugu
ve 1s1 rezervleri klasik oldugunda, klasik Carnot verimliliginin kuantum 1s1
motorlarimin verimliligini siirlandirdigr gosterilmisgtir (Quan vd, 2007a; Quan,
2009). Ist rezervlerinin kuantum &zellikleri icermesi baz1 avantajlar1 beraberinde
getirir. Kuantum 1s1 motoru tek 1s1 rezervinden ig c¢ikarabilir ve sicak 1s1 rezervi
izerinden kuantum es-evrelilik ireterek klasik Carnot limiti
agilabilir (Turkpence & Miistecaplioglu, 2016; Dillenschneider & Lutz, 2009;
Scully vd, 2003; Hardal & Miistecaplioglu, 2015). Bunun yaninda maksimum
entropy prensibini (Misra vd, 2015) izleyerek kuantum 1s1 rezervlerinin (Gardas
& Deffner, 2015) Carnot limiti genellemesi i¢in son zamanlarda aciklamalar
vardir. Tek iyon (Rofinagel vd, 2014; Abah vd, 2012), asiri-soguk
atomlar (Fialko & Hallwood, 2012), optomekaniksel sistemler (Zhang vd, 2014),
kuantum noktalar (Sothmann & Biittiker, 2012), devre ve kovuk kuantum
elektrodinamik sistemler (Quan vd, 2006; Altintas vd, 2015) gibi baz fiziksel
sistemler, kuantum 1s1 motorlarimin uygulamalar1 i¢in test ekipmani olarak
onerilmistir. Ote yandan, kuantum termal aygilar i¢in sivi NMR platformunda
deneysel kurgular mevcuttur (Batalhao vd, 2014; Raitz vd, 2015). Temel
kegiflere ve 6zel uygulamalara yakin olarak, kuantum 1s1 motorlari, kuantum
tabaninda tersinmezlik ve enerji-dagitmanin termodinamik yorumlarim
anlamay1 da saglar (Geva & Kosloff, 1992; Rezek, 2010; Kosloff, 2013; Rezek vd,
2009; Thomas & Johal, 2014; Campisi vd, 2015; Alecce vd, 2015; Rezek &
Kosloff, 2006; Wang vd, 2007; Feldmann & Kosloff, 2000; Kosloff & Feldmann,
2002; Feldmann & Kosloff, 2003; Feldmann & Kosloff, 2004; Allahverdyan &
Nieuwenhuizen, 2005; Feldmann & Kosloff, 2006; Kosloff & Feldmann, 2010;
Wang vd, 2012b; Feldmann & Kosloff, 2012; Wang vd, 2013; Torrontegui &
Kosloff, 2013; Ahn & Mohanty, 2003; Deffner & Lutz, 2010; Wu vd, 2006;
Plastina vd, 2014; del Campo vd, 2014; Zheng vd, 2015; Zheng vd, 2016; Ribeiro
vd, 2016; Cakmak vd, 2016; Acconcia vd, 2015; Acconcia & Bonanca, 2015).

Adyabatik (izentropik) siirecler sirasinda enerji seviyelerinin hizh
degisimleri igsel siirtiinme olarak adlandirilan adyabatik olmayan kayiplara
neden olur (Feldmann & Kosloff, 2000; Kosloff, 2013; Kosloff & Feldmann, 2010;
Rezek, 2010). Bu tip bir etkinin kaynagi tamamiyla kuantum mekanikseldir.



Sistemin Hamiltonyeni farkli zamanlarda komute etmediginde igsel siirtiinme
etkileri ortaya qikar [H(t;), H(t2)] # 0. Sezgisel olarak, adyabatik kollarda
surtiinme; ig-kaynagi sikigirken-genisglerken enerji seviyelerinin hizli hareketine
igsel direnme olarak diisiiniilebilir. Enerji temsilinde baglangicta kogegen olan
bir kuantum durumu sistem Hamiltonyenindeki zamana-bagh degisimleri
adyabatik olarak izleyemez. Bundan dolayi sistemin durumu enerji temsilinde
(gergevesinde) eg-evresizlik gelistirir. Boyle bir durumda, enerji entropi
(Shannon) artar ve fazla parazit enerji ig kaynaginda birikir. Bu ek enerji
gevrimin stireclerinde 1si-rezervlerine gonderilen atik 1s1 ile temsil edilir. T(;sel
siirtiinmenin termal 1s1 aygitlarinin performanslarini limitledigi de bulunmustur.
Son caligmalar detayli 6rnekler tizerinde, igsel siirtiinmenin birka¢ kuantum 1s1
motorunun is uretimini, operasyonel verimliligini ve
gliciinii dugiirdiigiinii gostermistir (Thomas & Johal, 2014; Wang vd, 2012b;
Wang vd, 2007; Alecce vd, 2015). Soguk 1si-kiivetinin minimum sicakhigr mutlak
sifir {izerindeki kuantum sogutucu 1s1 formunda i ¢ikarabilir (Kosloff &

Feldmann, 2010).

Kegfedildigi andan bugiine Niikleer Manyetik Rozanans (NMR) hem
mithendislik hem de temel bilimlerde yaygin olarak kullamlmaktadir. Ozellikle
temel bilimlerde bir cok gelisme NMR ile modellenmis ve simule edilmistir.
Kuantum bilgi teorisinde tasarlanan ¢ogu kuantum mantik kapilari ve
algoritmalar hem sivi hemde kati NMR’da basariyla uygulanmigtir (Mangold
vd, 2004; Oliveira vd, 2007; Hou vd, 2014). NMRin bu bilinirligi ve teknolojik
erigimi, kuantum 1s1 motorlarinin deneysel olarak uygulanabilirligini gostermek
i¢in ilgiyi tizerine cekmektedir. NMR kullanarak kuantum termodinamik stirecte
is dagilim {izerine baz1 ¢aligmalar yapilmigtir (Batalhao vd, 2014). Ote yandan
algoritmik sogutma NMR’da etkilesmeye sahip spinden gelen sinyalin dedekte
edilebilir seviyeye yiikseltilmesini saglayan ve temelinde kuantum bilgi teorisi
stireglerini kullanan yeni bir tekniktir (Moussa, 2005; Elias vd, 2011; Briones,
2015). Ayrica algoritmik sogutmayr uygulamak igin degisik yontemler
kullanilmigtir. Bunlar arasinda isi-kiiveti-algoritmik sogutma teknigi, partter
paylagsma algoritmasi (PPA) ile uygulanan 6nemli tekniklerdendir (Atia vd,

2016).



Bu calismada ilk olarak LMG modeli, iki kuantum izokorik ve iki kuantum
adyabatik siireg igeren kuantum Otto gevrimine (Quan vd, 2007a; Quan, 2009)
is-kaynag olarak varsayilmistir. Izokorik siireclerde, LMG sistemi ya T = T}
sicakligindaki sicak 1si-rezerviyle yada T = 15 soguk 1si-rezerviyle
birlestirilmigtir ve 1s1 degigsimi sadece 1si-rezerviyle gerceklesir. Adyabatik
siirecler sirasinda LMG modeldeki parametreler degistirilerek sistemin pozitif ig
yapmasi beklenir. Go6z Oniine alinan c¢aligmada kuantum termodinamiksel
tammmlamalar kullanilarak (Quan vd, 2007a; Quan, 2009), adyabatik siireglerin
{ic farkh durumu icin is ve verimlilik hesaplanmigtir. Ik iki durumda dig
manyetik alan veya spinler arasindaki c¢iftlenimin biiyiikligi degisirken;
licinci durumda ise manyetik alan ve ciftlenim biiytkligi ayni anda
degistirilir. Son deneysel semalara gére, LMG model parametrelerinin bagimsiz
varyasyonu  (degistirilmesi)  Bose-Einstein  yogunlagmasi  6rnegi  igin

miimkiindiir (Chen vd, 2009).

Ote yandan izleyen calismada, kuantum sistemlerinde adyabatik
(sanki-adyabatik) stireclerde igsel siirtiinme etkileri caligilmigtir. Ancak
kuantum  sistemlerinde igsel slirtiinmeyi minimize etme stratejileri
degerlendirilmemistir. Aksine, ana hedefler igsel strtiinme konusunu ve siirtilen
kuantum sistemlerinde igsel siirtiinmenin nasil ortaya ciktigini tartigmaktir.
Bunun i¢in (Plastina vd, 2014; Alecce vd, 2015) referanslarinda sunulan fikirler
ve matematiksel araclar, zamana bagli transfer manyetik alan igerisinde
bulunan iki seviyeli basit ve NMR’da deneysel olarak ulagilabilir bir kuantum
sistemi i¢in kullanmilmigtir. Sistem Hamiltonyeni {tiniter siirecte parametrik
degisime maruz kalarak basglangic degerinden, H;, final degerine, H; degisir
(ileri protokol). Ardindan ters tiniter doniisiimle son degerinden Hy, baslangig
degerine H; getirilir (geri protokol). Sistemin manyetik alam igerisindeki yanlg
yerlesimlerden dolay1, dogal olarak igsel siirtiinme (kapal sistem igerisinde olan
strtiinme) ortaya ¢ikar. Ileri protokoliin baglangic yogunluk matrisi ile geri
protokoliin son yogunluk matrisi arasindaki kuantum bagil entropiyi kullanarak,
adyabatiklikten sapma kantitatif olarak c¢aligilmigtir. Bunun yaninda igsel
siirtiinmenin, parametrik dontigiim sirasinda doniis zamaniyla ve dontigimiin

izledigi yolla iligkisi incelenmigtir.



Bir bagka caligmada ise igsel siirtiinme igsel boylamsal manyetik alan ile
dis manyetik alan arasindaki yanliy hizalanma nedeniyle olur (Rezek, 2010;
Kosloff, 2013; Alecce vd, 2015; Rezek & Kosloff, 2006). Iki ana 6ge iizerinde
durulmugtur. Ik olarak ig iiretiminin ve termal verimliligin icsel siirtiinmeden
nasil etkilendigi analiz edilmigtir. Diger taraftan ise igsel siirtiinme sayisal
olarak analiz edilmis ve gevrimdeki rolii agik olarak gosterilmistir. Caligmada,
adyabatik dontigimi saglayan dort fakli formda kontrol pulslari géz oniine
alinmigtir. Ciinkd her siiriicii puls sistem Hamiltonyenini zamanla farkli oranda
dontigtiiriir boylece kuantum Otto cevriminin performans karakterleri her puls

i¢in farkl olur.

Son olarak ise kuantum Otto motorunun gergek bir model iizerinde nasil
uygulanabilecegi tartigildi. Bunun igin NMR teknikleri kullanilarak, spin bazh
kuantum Otto ¢evrimi goz oniine alindi. Bilindigi iizere NMR’da tek bir ¢evre
ve dolaywsiyla tek 1s1 kaynagi mevcuttur. Ancak kuantum Otto gevriminin
saglanmasi igin sicakliklari fakli olan iki isi-rezervi gereklidir. Bundan dolay1
NMR kuantum bilgi isleme teknikleri kullanilarak ornek alinan molekiil
igerisindeki hedef spin diger spinler yardimiyla algoritmik olarak sogutuldu.
Boylece hedef spinin iki farkhi sicaklik arasinda digsaridan uygulanan kontrol
pulslar1 ile Otto cevrimi gerceklestirmesi saglandi. Ote yandan algoritmik
sogutma igin partner paylagma algoritmasi (PPA) kullamldi. Bu sayede hedef

spinin polarizasyonu arttirilarak Shannon limitinin iizerine ¢ikmasi saglandi.

Sonug olarak bu tezde klasik termodinamik stireclerinin ve 1s1 motorlarinin,
kuantum mekaniksel karsiligi olan kuantum termodinamik siirecler ve kuantum
1s1 motorlar1 iizerinde durulmustur. Kuantum Otto cevrimi kullanilarak spin
sistemleri tlizerinde ig ve verimlilik hesaplamalar yapilmig ve alinan modeldeki
parametrelerin ¢evrim tizerindeki etkileri agiklanmigtir. Bunun yaninda kuantum
adyabatik kollarda tiniter doniigiim siirecinin analizi yapilarak sistem icerisinde
olusan igsel siirtiinme etkileri analiz edilmig ve nicel olarak belirlenmigtir.
Ayrica bir bagka ¢aligmada ise kuantum Otto motorunu fiziksel bir sistem olan
NMR iizerinde uygulanabilir bir molekiil goz oniine alinarak algoritmik sogutma

teknigi yardimiyla simiile edildi ve gerekli protokeller agikland.






2. KURAMSAL TEMELLER

Bu boltimde, tez sirasinda kullanilan kuantum mekaniksel temeller, kuantum bilgi

isleme ve kuantum termodinamik hakkinda teorik bilgiler verilmistir.

2.1. Kuantum Bilgi i§leme

Iki seviyeli sistem, kuantum mekaniginde en basit sistemdir. Elektron, notron,
foton gibi bir ¢ok fiziksel sistemi temsil eder. Bunun yaninda iki seviyeli sistem,
ikili-bilgiyi tagiyan en temel kuantum sistemidir. Klasik bilgi teorisiyle kuantum
bilgi teorisi arasindaki benzlerlik diigiintildiigiinde, iki seviyeli sistem ”kuantum-
bit” (kiibit) olarak adlandirilir. Dirac temsili kullanilarak sistemin baz-durumlar

|0) ve |1) ile gosterilir. Vektor temsilleri ise

0y =1 |, )= (2.1)
seklinde yazilir.

Normalize edilmis (a?®+ 32 = 1) genel bir kuantum durumu (karigik durum)
|y = a|0) + B|1) olarak yazilir (Cappellaro, 2012). Bu durum 6 ve ¢ iki ag

olmak iizere, Bloch geometrik ifadesi kullanilarak,
0 —
) = 003(5) 0) +e sm(i) 1) (2.2)
seklinde de yazilabilir.

Iki seviyeli bir sitemi 6 ve ¢ acilaryla temsil etmek icin Sekil 2.1'de
gosterilen basit geometrik bir uzay diigiiniilebilir. Agilar yaricapt 1 olan kiire
yiizeyindeki bir noktay1 temsil eder. Bu kiire Bloch kiiresi olarak anlandirilir.
Kiire tizerindeki bir noktadan diger bir noktaya gecig tiniter dontigiimle saglanir.
Boyle bir sistemde iiniter dontiigimler durum vektoriiniiniin dondiirtilmesiyle

temsil edilir. Bu iglemcilere dondiirme iglemcileri denir.



|1)

Sekil 2.1. Bloch kiiresi, iki seviyeli kuantum sisteminin geometrik temsili

2.1.1. Spin-1/2 déndiirme

Spin-1/2 parcacigini dondiirmek igin R, (#) = e=**=? déndiirme iglemi uygulanir.
Bu ifade 62 = 1 o6zelligide goz ontine alinarak Taylor serisine agldiginda basitge;

e Sab — cos(g)l e z'sz'n(g)Sa (2.3)

seklinde yazilir (o = z,v, 2).

2.1.2. Bazi kuantum mantik kapilari

Klasik bilgi teorisinde oldugu gibi kuantum bilgi iglemede de mantiksal iglemciler
vardir. Ancak kuantum bilgi teorisinde iglemciler tiniter gelisimler oldugundan
mantik kapilari geri alinabilir (tersinir) operasyonlardir. Tek veya ¢ok kiibitli
olmak tizere bir ¢ok mantik kapisi bulunmaktadir. Bunlara en basit 6rnek Pauli

kapilari;
01 '
X = , Y = , 4= (2.4)
seklinde verilir.

|Y) = «]0) + F|1) kuantum durumuna Pauli-X kapisi uygulandiginda;
X ¥y = B10) + a|1), Pauli-Y kapisi uygulandiginda; Y |¢0) = —if|0) + i |1),
Pauli-Z kapis1 uygulandiginda ise; Z |¢) = «|0) — §|1) durumlarn elde edilir.
Ote yandan diger bir tek kiibitlik kapi da uygulandigi kuantum durumunu
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stiperpozisyon durumuna doniistiiren Hadamard donsiimiidiir. Pauli matrisleri

yardimiyla;
X+Y 1 (1 1
gotr_ 2 (2.5)
V2 V2|1 1
olarak elde edilir. |0) ve |1) bazlarina uygulandiginda;
0 1 0) —|1
HI0) = M’ H|l) = 10) —11) (2.6)

V2 V2

stiperpozisyon durumlarmi olugturur (Oliveira vd, 2007).

Kontrolli-Degil (CNOT) kapist ise iki kiibitlik temel kapilardandir. |AB) iki
kiibitlik kuantum durumu olmak {izere |A) kontrol kiibiti, |B) hedef kiibit olarak
alindiginda; CNOT 4 |AB) = |A, A® B) olarak uygulanir (& sembolii mod 2’ye

gore toplama islemini temsil eder). Kontrolli-Degil kapist matris temsiliyle;

1000 1000
0100 0001

CNOT, = = |, CNOTg= = (2.7)
000 1 0010
0010 0100

seklinde yazilir. Ornegin; |01) kuantum durumuna yukarida verilen matrisler

uygulandiginda sirasiyla, CNOT 4 |01) = |01) ve CNOT g |01) = |11) elde edilir.

Bir diger iki kiibitlik kap1 ise Degis-Tokug (SWAP) kapisidir. Uygulandig
|AB) durumunda kiibitlerin yerini degistirerek |BA) olusturur (SWAP |AB) =
|BA)). Matris temsiliyle;

1000
0010 T
SWAP = = (2.8)
0100 5
0001

olarak verilir. Bunun yaninda Kontrolli-Degil kapilariyla Degis-Tokug (SWAP)
kapist elde edilebilir (SWAP = CNOT,CNOT5CNOT,).

Toffoli kapist ii¢ kiibitlik kuantum mantik kapilarindandir. Bir diger adi da
kontrol-kontrol-degil (CCNOT) kapisidir. Uygulandugi kuantum durumunu
TOFFOLI |ABC) = |AB,C @ AB) seklinde degistirir. Toffoli kapisi matris
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temsiliyle;

1 0000O0O0O
01000O0O0O0O0
0010O0O0O0®O0
TOFFOLI = Cou oo = (2.9)
000O01O0O0O0
0000O0T1O0®O0
000O0O0OO0O0OT1
000O0O0O0OT1PO0

seklide yazilir. Bunun yaninda Fredkin yada diger adiyla Kontrollii-Degis-Tokus
(CSWAP) kapisi da diger bir ii¢ kiibitlik kuantum mantik kapisidir.

2.2. Kuantum Mekaniksel Bilgiler

Kuantum mekaniginde sistemin metrik uzaymna ”Hilbert uzay1” H denir.
Sistemi temsil eden dalga fonkiyonunun, v, tiim 0z-durumlar1 Hilbert uzayinin
elemanlaridir. Gozlenebilirler (momentum, konum gibi) ise dl¢iim iglemcisinin,
A, beklenen degerinin, (| A|y), gercek lineer foksiyonlaridir. Ayrica dl¢iim
iglemi sistemin dalga foksiyonunu c¢okertir, diger bir deyisle dalga fonsiyonu
artik sistemi temsil edemez duruma gelmistir. Alt sistemlerin uzaylari carpimi

ise sistemin uzayini olusturur, H = Hi @ Ho ® - - - ® H,,.

2.2.1. Yogunluk iglemcisi

Iki seviyeli kauntum sisteminin saf bir durumu, |n), icin yogunluk matrisi (p)

B 1+no
2

p=In)(n| (2.10)

formunda yazilir. Burada sigma, o0 = o, + 0, + 0., Pauli spin iglemcisi, n ise
birim-yonelim vektoriiniin uzunlugudur ve Tr(p) = 1. Spin-Yukar1, [1) durumu
i¢in yogunluk matrisi (1 + o,)/2’dir. Denklem (2.10) saf durumlar: ifade ederken
gegerlidir. Ancak kuantum mekaniginde sistem Hilbert uzayinda tanmimli tiim
durumlarin dogrusal kombinasyonu halinde de bulunabilir. Karigik durum

olarak adlandirilan boyle bir sistem i¢in yogunluk matrisi, kutuplanma vektorti,
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s = (o) = Tr(op), kullanilarak, p,, = (1 + so)/2 (|s| < 1) ifadesinden

Pm = = Y (2.11)
Sy +1s, 1—s,

olarak elde edilir (Diosi, 2007). Ayrica, p, yogunluk matrisi 7r(p?) = 1 saghyorsa

saf durumu veya Tr(p?) < Tr(p) ise karigik durumu temsil etmektedir.

2.2.2. Dirac gosterimi

() fonksiyonlari, n tamsayisinin degerleriyle bir birinden ayrilir. Dirac, bu tip
ortonormal fonksiyonlar i¢in yeni bir notasyon kullanmigtir. Bu sayede kuantum
mekaniksel islemlerin gosterimi ¢ok daha basit olmustur. Dalga fonksiyonu Dirac

notasyonu kullanilarak,

Un(x) =n),  n(z)” = (n] (2.12)

seklinde yazilir. Burada |n) ket-n ve (n| bra-n olarak isimlendirilir. Ayrica dalga
fonksiyonlar1 hermityen eslenik (adjoint, A = A*) oldugundan |n) = ({n|)! ve
(n] = (Jn))"dir. Kuantum mekaniginde dalga fonksiyonu iizerinden alman integral

ifadesi, Dirac gosterimiyle;

/ " (@) ou(2)dz = (m|n) (2.13)

seklinde yazilir (Levitt, 2008). Ortonormalizasyon ifadesi (m|n) = 6,,, dir. Eger
m = n ise iki fonksiyon bir birine diktir (d,,, = 1). A sistemin bir gozlenebiliri ise
beklenen degeri, Dirac gosterimi ile (n| A |n) = (A) seklinde temsil edilir. Bunun

yaninda izdiislim iglemcisi ise P, = |n) (n| olarak yazilr.

2.2.3. Kuantum bit termodinamigi

Termodinamigin genel prensiplerine gore, T sicakligindaki 1s1 rezervine temas
eden sistem, yeteri kadar beklenirse rezervuar ile termal dengeye ulagir. Bu etki
kuantum sistemi icinde gecerlidir. Termalize olmusg kuantum sistemi Gibbs
durumu, exp(—H/kgT)/Z, (Z partitation fonksiyonu, kp Boltzmann sabiti) ile
ifade edilir. Dikey dig manyetik alan igerisinde bulunan elektron goz oniinde

alindiginda, enerji seviyeleri spin maynetik kuantum numarasi (m, = 1/2)
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etkisiyle, taban (|1)) ve uyarilmig (|})) durumlar olarak ikiye yarihir. Bu

seviyeler arasindaki enerji farki € = |0) — |1) olmak {izere tek kiibitlik kuantum

1

5€0. formunda yazilabilir. Boyle bir sistem igin

sisteminin Hamiltonyeni, H = —

Gibbs durumu

_exp(Bes./2) 1 e
= S — e (OO e Ay @21

seklide yazilir. Burada = 1/kgT, ters sicaklik olarak da bilinir.

2.2.4. Termal kubit ile ig ve 1s1

Hamiltonyeni H ile temsil edilen ve yogunluk matrisi p olan bir kuantum

sisteminin i¢ enerjisi, U, enerjinin beklenen degeri,
U=(E)="Tr(Hp) (2.15)

ile verilir. Zamanla enerjideki degigimi hesaplamak i¢in her iki tarafin tiirevi

alindiginda,
d

—(E) =T (%H/}) +Tr (H%p> (2.16)

elde edilir. Esitligin sagindaki ilk terim, dW, ile sistemin enerji spektrumu
degisir. Bu degisim vyapilan isle ilgilidir. Ikinci terimde ise, dQ, sistemin
oz-durumlari, dolayisiyla entropisi degisir. Bu sistemin dokundugu rezervuar ile
sistem arasindaki 1s1 degigiminin gostergesidir (Rempp, 2007). Bu ifadeler goz

ontine alindiginda sistemin i¢ enerjisindeki degisim,
dU =dW +dQ (2.17)

seklinde yazilir.

Benzer sekilde sonlu, N, seviyeli bir model goz ontine alindiginda, sistemin
i¢ enerjisi U = ) P, E, ifadesiyle bulunur. Burada P, ve E, terimleri sistemin
n. éz-durumunun (|n)) sirasiyla olasihigi ve enerjisidir. Oyleyse denklem (2.16)
kullamlarak yapilan is, dW = > P,dE,, ve 151dQ) = ) E,dP,, olarak elde
edilir (Quan vd, 2007a).

14



2.2.5. Zamana bagh schrodinger denklemi

Kuantum mekaniginde sistemin enerji islemcisi (Hamiltonyeni), H, zamanla geri
dondiiriilebilir gelisim gosterir. Kapali bir kuantum sisteminin gelisimi zaman-

bagli Schrodinger dalga denklemi

L O[Y)
ih— = H |4 (2.18)

ile verilir. Belirli bir ¢ zaman1 sonra sistemi dalga fonksiyonu | (t)) = U(t)(0)
ile elde edilir, bir bagka deyigle eger sistemin ilk durumdaki dalga fonkiyonu
biliniyorsa ¢ zaman sonraki dalga fonksiyonu bulunabilir. Burada U(t) tniter
geligim iglecisi ve U(0) = 1 ’dir. Bir iglemcinin iiniter olmas1 icin, UT = (U*)7,

kompleks esleniginin transpozu ile tersi birbirine esit olmahdir (UT = U~1).

2.2.6. i§lemcilerin gelisimi ve beklenen deger

Bir kuantum sistemi iizerinde bir iglemcinin etkisi goézlemlenirken Heisenberg
denklemi (2.19) kullaniir. A iglemci olmak ftizere sistemin Hamiltonyeni
uzerindeki etkisi
dA i 0A
2 JIH A+ =2
dt h[ Al ot

ifadesi ile hesaplanir. Eger A islemcisi zamandan bagimsiz ise ve H ile komiite

(2.19)

ediyorsa, iglemci korunur. Bu durumda iglemci hareket degismezi olarak da
tanimlanir. 1)) durumunda olan bir sistem igin bir gézlenebilirin beklenen yada

ortalama degeri Dirac gosterimiyle

(A) = (Y[ Alv) (2.20)

seklinde ifade edilir.

2.3. Kuantum Termodinamik

Kuantum termodinamik, birbirinden bagimsiz iki teori olan termodinamik ve
kuantum mekanik arasindaki iligkiyi acgiklamaya c¢aligan bilim dali olarak
tanimlanabilir. Sunumlar1 ve kokenleri yazardan yazara degisiklik gostermesine
ragmen mekanik ile denge termodinamigi teorilerinin pratik sonuclari ve

matematiksel formalizimleri hakkinda hi¢cbir anlagmazlik yoktur. Ancak ozellikle
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son yuzyillda mekanik ve denge termodinamigi uyumsuz sonunclar vermeye
baglamigtir. Mekanikteki dinamigin ve kinematigin genel oOzellikleri, denge
termodinamigi tarafindan kastedilen dinamigin ve kinematigin genel
ozellikleriyle karsi karsiya geldiginde problem ortaya c¢ikmaktadir. Geri
alimabilirlik, denge durumlarinin varhigi ve adyabatik iiretme igin enerjinin
kullanilabilirligi, lizerinde tartigilan problemlere ornek olarak

verilebilir (Beretta, 1984).

Kuantum termodinamikte, adyabatik kollar zamana-baglh Hamitonyenler
ile modellenir. Tipik olarak, sistemi kontrol eden dig-kontrol Hamiltonyeni ile
sistemin i¢ Hamiltonyeni komute etmez. Sonsuz yavag operasyon, kuantum ve
termodinamik adyabatik kosullar icin on gerekliliktir. Bu kosullar altinda
1si-motorunu sifir giice sahip olacaktir. Sonlu bir gii¢ tiretmek i¢in, operasyonun
hiz1 arttirilmalidir. Deneysel olarak bilinir ki hizli hareketler stirtiinmeden dolay1
kayiplara neden olur. Kuantum ise siirttinmenin kaynagini, sistemin, ani enerji
degigimlerinde yogunluk matrisinin koégegen kalmasindaki yetersizligi olarak

agiklar (Kosloff, 2013).

Kuantum termodinamiginde 1s1 transfer boliimleri agik kuantum sistemi
teknikleri tarafindan modellenen sistem-rezerv etkilesmesiyle temsil edilir.
LGKS (Lindblad ve Gorini-Kossakowski-Sudarshan) iireteci tarafindan onciilitk
edilen Markovian master esitligi bu ig i¢in kuantum termodinamiginin anahtar
elemanlarindan  biridir  (Lindblad, 1976; Gorini vd, 1976). Sonlu giig
operasyonlari, sonsuz miktarda zaman alacagindan termal transfer siirecinin
asla 1si-rezervi ile dengeye ulagmasina izin verilmez. Boylece maksimum giig
iretimi, ¢evrimin her boliimi i¢in ayrilan zamanin optimize edilmesi ile elde

edilir.

2.3.1. Kuantum entropi ve sicaklik

Entropi basitce, diizensizligin oOlciisii olarak yorumlanabilir. p yogunluk matrisi
ile temsil edilen bir kuantum sistemi i¢in entropi tanimi ilk olarak von-Neumann

tarafindan

S(p) = =Tr(plogp) (2.21)
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seklinde yapilmigtir.

Kuantum mekaniginde bir gozlenebilirin, A, entropisi A’nin projeksiyon
olgmleriyle ilgilidir. A gozlenebiliri spektral ayrigima sahiptir, (spectral
decomposition) A = ). a;P; ve P; = |ay;) (0. Dolayisiyla |a;) 6z-durumu igin
olasiik p; = tr(pP;) olarak elde edilir. Boylece, A gozlenebiliri ile ilgili entropi

Shannon (enerji) entropi olarak
S(p) == _pilogp: (2.22)

seklinde ifade edilir (kg = 1) (Kosloff, 2013). Bunun yanminda eger sistem
gevresiyle termal denge halinde ise von-Neumann entropi ile Shannon entropi

esit olur (Ohya & Watanabe, 2010). Tiim olasilik dagilmlarmin toplam;
=1 p=0 (2.23)
dir.

Sicaklik ise sadece termal dengede bulunan sistemler i¢in tanimlanabilen bir
niceliktir. Boltzmann dagilimi, entropi (S) degisimi bagina enerji (£) degisiminin
sicakliga esit oldugunu garanti eder. Bu durumda parcacigin ortalama kinetik
enerjisi, kg1 dir. Basit haliyle sicaklik termodinamiksel olarak,

1 oS

ifadesiyle hesaplanir.

Kuantum mekaniginde sicaklik iyi tanimlanamamigtir. Sicaklikla iligkili bir
islemci yoktur. Kuantum durumunu temsil eden yogunluk matrisi sadece kosegen
elemanlarindan oluguyorsa ve her enerji seviyeleri ayni sicakligi tanimliyorsa, bu

durumda kuantum sistemi ic¢in sicaklik tanimlhidir.

2.3.2. Kuantum termodinamik siirecler

Bu boliimde klasik termodinamik siireglerin kuantum termodinamik yorumlari,

kuantum mekanigi yardimiyla aciklanacaktir.
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2.3.2.1 Kuantum izotermal siireg

Sabit sicakliktaki bir kiivette tutulan ve potansiyel duvarlari arasinda
simirlandirilmig bir parcacik, tlizerinde caligilan sistem olarak ele alindiginda,
parcacik digaridan 1s1 sogurabilir ve disariya pozitif ig yapabilir. Hem enerji
seviyeleri hem de ig olasiliklar1 aynm1 anda degisir. Boylece sistem bulundugu
kiivetle termal denge halinde kalir. Tki seviyeli bir sistem goz éniine almirsa |g),
taban durumu, |e) uyarilmig durum ve AE = Ejp — Ej.y bu iki seviye arasindaki
enerji farki olmak iizere, sistemin Boltzmann dagilimi;

rzﬁzex —BA .
Py p[—BALE()] (2.25)

seklindedir. Burada 8 = 1/kgT ters sicaklik ve kg Boltzmann sabitidir ve Py +
Py = 1.AE(t) normalizasyon sarti saglanir. AE(t), t zamaniyla yavasca degisirse,
ifade r(t) = exp[—[SAE(t)] olarak yazlabilir. Yani yeterince yavag bir siiregte,
sistem her an bulundugu kiivetle termodinamik dengede kalir. Boyle bit sistemde
etkin sicaklik ifadesi hentiz sistem denge durumunda olmasa bile r(t) ve AE(t)

goz Ontline alinarak, sistemin anlik dengede oldugu diisiiniiliirse, sistemin etkin

1 AE(t) ( P|e>>_l
Terr = = In 2.26

" keByr ks Plg) (2:26)
ifadesiyle temsil edilir (Quan vd, 2007a).

sicaklig

2.3.2.2 Kuantum izokorik siireg

Kuantum izokorik siirecte oncelikle iizerinde c¢alisilan model ile 1s1 kiiveti
arasinda temas saglanir. Bu temas sirasindaki 1s1  aligverigi, kuantum
termodiknamikte sistem-rezerv etkilegimiyle, acik kuantum sistem dinamikleri
gbz ontine alinarak saglanir. Boylece model ile 1si-kiiveti arasinda termal 1s1
aligverisi geligimi analiz edilebilir. Bunun yaninda yeterli bir zaman sonra model
ile 151 kiiveti termal dengeye ulagir. Ancak model ile 1s1 rezervi arasinda 1s1
aligverigi olsada, izokorik siirecte ig yapilmaz. Bunun yaninda kuantum izokorik
siirecte i olasiliklary, P, ve von-Neumann entopi S,,, sistem 1s1 kiivetiyle termal
dengeye ulagana kadar degisecektir (Quan vd, 2007a). Ancak modelin sahip

oldugu enerji seviyeleri arasindaki fark, AFE, bu stirecte sabit kalir.
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Diger taraftan, kuantum izokorik siirecte sistem ig yapmasa da, eger
izokorik siire¢ kuantum 1s1 ¢evriminin bir alt stireci ise termalizasyon stiresinin
¢ok uzun olmasi dongiiniin iirettigi glici azaltacagindan, kisa siireli

termalizasyonlar saglanmalidir.

2.3.2.3 Kuantum adyabatik siireg

Kuantum termodinamikte adyabatik siirecler zamana bagli Hamiltonyenler
kullanilarak uygulanir. Sistem iizerine digaridan uygulanan kontrol iglemleri
sistemin adyabatik olarak gelismesini saglar. Tipik olarak modelin Hamiltonyeni
ile digardan uygulanan kontrol Hamiltonyeni komiite etmez (Kosloff, 2013).
Kuantum adiabatik gartlarin saglanmasi igin sistem ftizerine uygulanan kontrol
islemi sonsuz yavas ilerlemelerle saglanmalidir. Ancak bu sistemin {trettigi
gicii sifir yapmaktadir. Sistemin gili¢ tiretmesi icin operasyonlarin hiz
arttirilmalidic. Bu kez de sistemdeki hizli degisimler igsel siirtiinmeden
kaynaklanan kayiplara yol acacaktir. Adyabatik kollarda stirtiinmeden
kaynaklanan ve kontrol igleminin hizina baglh olan igsel siirtiinme kayiplari,

Boliim 4.3’te keyfi spin sistemi i¢in hesaplanmigtir.

Kuantum adyabatik siirecler cok yavas ilerlediginden olasilik dagilimlar:
degismeyecektir, dP, = 0. Ayrica kuantum adyabatik siireclerde sistemle
1s1-rezervuarl arasinda 1s1 ahgverisi olmaz, dQ = 0 (Quan vd, 2007a). Ancak
adyabadik stireclerde enerji seviyeleri arasindaki fark degistiginden sistem is

yapacaktir (Quan vd, 2007a).

Kuantum dogasi, sistemdeki stirtiinmenin kaynagini; enerji seviylerindeki
ani degigimlere sistemin kosegen elemanlarini korumaktaki yetersizligi olarak

tammlar (Kosloff, 2013).

2.3.3. Kuantum otto cevrimi

Is1 motorlari, 181 degigimini ige geviren dongiilerdir. Kuantum termodinamikte
son yillarda ilgisi artan caligmalardan birisi de klasik olarak iyi bilinen Stirling,
Otto, Carnot gibi 1s1 motorlarimin kuantum kargiliklarinin arastirilmasidir.

Bunlardan kuantum Otto ¢evrimi, dort kuantum stirecinden (dort zamanl)
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meydana gelir. Bu siireclerden ikisi kuantum izokorik, deger ikisi ise kuantum
adyabatik stireglerdir. Biri sicak digeri soguk iki 1si-rezervi arasinda caligan ve
digsaridan uygulanan pulslar ile kontrol edilebilien bir kuantum Otto ¢evrimi,

Sekil 2.2°de oldugu gibi temsil edilir. Sistemin Hamiltonyenine bagh olarak spin

A izokorik B(T},)

| |
ﬂiﬁ? g.,i-»vv
P/ D(T,)

(0c

Eneriji
J1eqeApy

@]

Olasilik

Sekil 2.2. Kuantum Otto dongiisii, enerji ve olasilik degigimleri

etkilesme terimi, .J, anizotropi terimi, v, manyetik alan, B, gibi parametreler
digaridan kontrol edilerek degistirilebilir. Boylece sistemin kuantum adyabatik

siireclere girmesi saglanir.

Kuantum Otto Cevrimi, iizerinde gahgilan modelin (ig-kaynaginin) sicak
1si-rezervine temas ettirilmesiyle ilk izokorik stirece basglar. Ardindan modelin
Hamiltonyeni, H; digaridan kontrollii bir gekilde degistirilerek H; — Hy (dig
manyetik alanin degigtirilmesi ile bu degigim saglanabilir) modelin ilk adyabatik
siirece girmesi saglanir. Bir sonraki adimda ise ikinci izokorik siireci
gerceklestirmek icin tizerinde caligilan model bu kez soguk 1si-rezervine temas
ettirilir. Son adimda ise yine digaridan kontrol yontemleriyle modelin son
Hamiltonyeni, H,, baslangic anindaki Hamiltonyenine geri dondiirtilerek,
H, — H,, ikinci adyabatik siire¢ tamamlanir. Kuantum Otto cevriminde

sistemin enerji-olasilik diyagrami Sekil 2.2’de gosterilmistir.

Kuantum izokorik 1sitma siirecinde sistem A — B ’ye degigirken (Sekil 2.2),

tizerinde galigilan model (ig-kaynagi) tarafindan sogurulan 1s;
B
Q=Y [ BadP.= 3" EUP.(B) - Pa(4) (2.27)
n A n
olarak yazilir. Bu ifadede E" n. seviyenin enerjisi ve P,(A) ve P,(B), sistemin
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A ve B noktasinda, n. seviyedeki bulunma olasiliklaridir. Benzer gekilde, sistem

ikinci izokorik stiregte C' — D giderken soguk 1s1 rezervine verdigi 1si;
D
Qout = Y / E.dP, =) E.[P.,(C) — Py(D)] (2.28)
n c n

seklinde elde edilir. Bu ifadede ise E' izokorik sogutma siirecindeki sistemin n.
seviviyesinin enerjisidir. Kuantum izokorik siirecte, tizerinde caligilan model ile

1s1-rezervi her zaman termal dengede degildir.

Kuantum adyabatik siireglerde ise (B — C' ve D — A) sistemin tiim enerji
seviyeleri ayn1 oranda degisir. Yani, n ve m farklh iki enerji seviyesi olmak tizere
Eh — B! = o(E! — E! )’dir. Bunun yaninda her iki kuantum adyabatik siirecte
enerji seviyelerinin olasilik dagihmlar degismemektedir, P,(B) = P,(C) ve

P,(D) = P,(A). Ayrica adyabatik siireclerde von-Neumann entropi de degismez
(S(B)=S(C) ve S(D) = S(A)).

Bu bilgiler 1g1iginda kuantum Otto ¢evriminde digariya tretilen ig, izokorik
siireclerdeki 1s1 degigimi goz oniine alinarak

Wooc = Qin + Qowt = Z(EZ - Efl)[Pn(B) — P (A)] (2.29)

n

esitligiyle elde edilir. Diger taraftan sistemin iirettigi i, adyabatik siireclerdeki ic

enerji degisiminleri kullanilarak
Waoc = Trlpr, (He — He) + Trlpr,(Ha — Hp)] (2.30)

seklinde yazilabilir. Burada pr, ve pr; sistemin sirasiyla B ve D noktalarindaki
termal denge yogunluk matrisleridir. Sistemin kuantum Otto ¢evriminde tirettigi
isin verimliligi ise

Wooc _ ., E,—E,

oc = =1-—=——F
ifadesi ile hesaplanir. Ayrica kuantum Otto ¢evriminde sistemin pozitif ig iiretmesi

(2.31)

icin gerekli kogul denklem (2.29) kullanilarak T}, > a7} olarak elde edilir.

2.3.4. Iki seviyeli sistemlerde kuantum Otto cevrimi: kiibit isi

Sistemin Hamiltonyeni digsaridan kontrol edilebildigi siirece, termodinamik
sistemdeki 1s1 degigimi ige c¢evirebilir. z yoniinde uygulanan dig manyetik

alandaki, Bj, ¢ekirdek spini ic¢in Hamiltonyen (Zeemann Terimi),

21



H = —(1/2)hwé, = —hw(|T) (1| — [4) ({|) seklindedir. Burada, -, jiromanyetik
oran olmak iizere, w = —7,By Larmor presesyon frekansidir. Sistemin iki
seviyesi arasindaki enerji farki ise; ¢ = hw’dir. Sistem 5 = 1/kgT ters
sicakliginda termal dengede ise, yogunluk matrisi

1
Phu = 2 cosh(Shw/2)

exp(Bhwad, /2) (2.32)
olarak elde edilir. Sistemin ortalama enerjisi ise, U = T'r(H pg,,) denkleminden,
Tuww
U= —5 sinh(Shw/2) (2.33)

‘dir. Kuantum adyabatik siireci baglatmak icin sistem 1si-rezervinden ayrilir ve

dig manyetik alan zamanla degistirilir. Sistemi temsil eden Hamiltonyen,
1
H(t) = —§M(t)&z (2.34)

seklinde yazilir. Bu durumda ortalama enerjinin degisiminde iki katki vardir.
Bunlardan ilki; 1si-rezervinden kiibite dogru olan 1s1 akisi, @), ikincisi ise; kiibit

tizerinde dig manyetik alan degisiminin yaptig: is W'dir.

dU  (dH dp\ AW  dQ
E_w(dt p)—l—tr (Hdt) = T (2.35)

burada dW/dt giig, dQ/dt ise 1s1 akig oranidir (Diosi, 2007). Kuantum adyabatik
siirecte, termal rezervinden ayrilan kiibit, cok yavag degisitirilen manyetik alan
(w(t)) altinda, her ¢ igin [H (%), ppn] = 0 komutasyon bagntisini sagladigindan
p(t) baglangigtaki denge durumunda kalacaktir. Kiibit ile 1si-rezervi arasinda 1s1
aligverisi olmadigindan d@Q/dt = 0’dwr. Sistemde enerji degisimi (adyabatik
stiregte yapilan ig);

W (%pm)) = 20 (5 (0)/2) (2.36)

olarak elde edilir.

Diger taraftan kuantum Otto cevrimininde kiibit’in yaptigi igi hesaplamak
i¢in, kiibit w;, manyetik alanda 7T}, 1si-rezervine temas ettirilir ve 1. izokorik stireg
baglar. Bu durumda kiibit Hamiltonyeni; H = —(1/2)hwyo, olur. Kiibit sicak
1s1-rezervi ile Tj, sicakliginda termalize oldugunda kiibit’in yogunluk matrisi,

1

h _
PBhwn = 2COSh(ﬁhha}h/2) eXp(ﬁhhthz/2> (2.37)
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seklindedir. Termal dengedeki kiibit 1si-rezervinden ayrilarak izole edilir ve
manyetik alan sonsuz-yavag adimlarla w, — w;’ye degistirilerek 1. adyabatik
stireg gergeklestirilir. Bu durumda kiibit Hamiltonyeni; H = —(1/2)Aw,0, olur.
2. izokorik siirecte ise kiibit 7; sicakligindaki isi-rezervine temas ettirilerek
termal dengeye ulagtirilir. Bu durumda termal denge yogunluk matrisi;

1

l _
pﬂl,wl - QCOSh(Blhwl/Q) eXp(/Bthle'Z/Q) (238)

olarak elde edilir. Son adyabatik siirecte ise kiibit 1s1 rezervinden ayrilir ve
manyetik alan sonsuz-yavag adimlarla, w; — wy’ye degistirilerek ilk degerine geri
dondiiriliir. Boylece kuantum Otto ¢evrimi tamamlanmig olur. Bu c¢evrim

sonucunda kiibitin yaptig: ig denklem (2.29) kullanmlarak,

1 1
& L <1 +exp(Bren) 1+ eXp(ﬁlﬁz)) (2:39)

olarak elde edilir (Quan vd, 2007a).

2.4. Sistem igi Surtiinme Etkileri

Bu boliimde kuantum sistemi ftizerinde gergeklestirilen gelisimlerin sistemde

meydana getirdigi siirtlinme tarzi etkiler verilmistir.

2.4.1. Kuantum ve termodinamik adyabatik sartlar ve kuantum

surtunme

Termodinamik adyabatik siireglerde entropi (S) degisimi olmaz. Tipik olarak
disaridan uygulanan kontrol iglemi, sistem durumunu modifiye eder. Adyabatik
siireclerin kuantum versiyonu digaridan kontrol edilen zamana-bagli Hamilton
H(t) tarafindan modellenebilir. Eger sistem ¢evreden izole edilmigse, dinamikler
(degisimler) tniterdir, dolaysiyla S,, entropisi sabittir. Bu neden gbz o6ntine
alindiginda, enerji entropi Sg kuantum adyabatik stireclerde uygun entropi
olgiimiidiir (denklem (2.22)). Bir kuantum adyabatik siire¢ Sg sabiti tarafindan
tanimlanabilir. Enerji entropinin zamana gore tiirevi

dS .
—- == _pjlogp; (2.40)
J
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seklinde yaziir. Burada p;, ani enerji seviyesinin ¢€;(¢) olasihigidir.
Denklem (2.40)'de goriildiigii tizere adyabatik kogul, ani enerji seviyelerinin
olasiliklarinda net bir degisim olmamasidir. Bu sistem Hamiltonyeninin farkh

zamanlarda kendisiyle komute ettigi anlamina gelir: [H(t), H(t')] = 0.

Sistemi baglangi¢c durumundan son durumuna degistirmek icin digaridan
kontrol Hamiltonyeni kullanilir. Genel olarak sistem, sabit bir Hamiltonyen (Hy)

ve zamana bagl kontrol kismindan (He(t)) insa edilir;
H(t) = Hy+ He(t). (2.41)

Tipik olarak [Hy, Ho(t)] # 0 oldugundan [H(t), H(t)] # 0 olur ve zaman
siralama diizelmeleri adyabatik stireclerin kesinlikle imkansiz oldugunu gosterir.
Yaklagik adyabatik dinamikler bu yiizden kontrol Hamiltonyeninin Ho(t) yavasg
degistirilmesini gerektirir. Bu kogullar adyabatik parametreler, w;; = h(e; — €;)
ani Bohr frekanslari olmak iizere p = > (wj;/wj) < 1 tarafindan

tanmimlanir (Comparat, 2009).

Adyabatik kosul termodinamikte ideallestirme igin oOnemlidir. Eger
baslangi¢c durumu taban durumu ise, ardindan adyabatik kosullar final
durumuna ulagmak i¢in minimum ig gerektiren yolu tanimlayabilir. Bu aciklama
iki seviyeli sistemin baglangic durumu icin genellestirilebilir. Duragan
Hamiltonyen, H(t) ile komute edecektir ve sistem tiniter geligim boyunca termal

denge durumunu koruyacaktir (kdgegen kalacaktir) (Kosloff, 2013).

Adyabatik kosullar tam olarak saglanmadiginda, son duruma ulagmak igin
ek bir i gereklidir. Izole sistemler icin, dinamikler initer oldugu ve geri
gevrilebildigi siirece bu ig geri dondiiriilebilirdir. Es-evrelilik yogunluk matrisinin
kosegen dis1 elemanlarinda tutulur ve eksta enerji maliyetini ve ters dinamikleri
geri dontstiirmek igin gerekli bilgiyi tagir. Tipik olarak bu enerji, enerji faz
bozulmasina neden olan; 1si-rezervi ile etkilesmeden dolay1 geri dontstiiriilebilir
degildir. Isi-rezervi bu durumda enerjiyi 6lgen aparat gibi davranir. Bu kayip
enerji sistemdeki siirtiinmenin kuantum versiyonudur (Rezek & Kosloff, 2006).
Adyabatik davranigtan sapma enerji entropi ile von Neumann entropi arasindaki

farkla iligkili olabilir (Feldmann & Kosloff, 2012).
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Kuantum siirtiinme etkisini en aza indirmek icin bir ¢ok strateji
mevcuttur. Bir tanesi kuantum yaglama adiyla bilinen sistemin durumunu ani
Hamiltonyen ile komutasyon etmeye zorlamadir [p(t), H(t)]=0. Bu sisteme dig

bir faz-giiriiltiisii ekleme ile saglanabilir (Feldmann & Kosloff, 2006).

Bir diger yolda, enerji temsilininde kosegen olan baslangic ve son
durumlan [p;, H(0)] = [py, H(t;)] = 0 ile adyabatik olmayan kontrol ¢oziimleri
bulmaktir. Bu fikir de kisadevre adyabatikligi olarak bilinir. Arkasindaki temel
ise kontrol Hamiltonyeninin Hg(t) zamanlama fonksiyonunu f(¢) optimize
etmektir (Ho(t) = Ve f(t)). Bu yolla, kontrol fonksiyonunun baglangig
durumundan final durumunda kisa zamanda siirtiinmesiz dontisiimler elde

edilir (Feldmann & Kosloff, 2006).

2.4.2. Zamanla gelisim ve iiniter dinamik

Kuantum mekaniginde sistemin zamanla geligimi {niter(geri alinabilir)
dontigtimlerle saglanir. Sistemi temsil eden yogunluk matrisi zamanla,

9 plt) = £p(t) = — L[H(2) p(0) (2.42)

Liouville ifadesiyle geligir. Burada [H(t), p(t)] = Hp — pH’dir. Bu tniter geligim
altinda, Von-Neumann entropi, S,,(p) = —kIr(plnp), korunur (Parrondo vd,
2009). Zamandan bagimsiz Hamiltonyen ,H, igin U(t) = exp(—itH/h) zamanla
geligim iglemcisi ve py kuantum sisteminin ¢ = 0 anindaki yogunluk matrisi olmak

tizere denklem (2.42)’nin ¢dziimiinden
p(t) = U(t)poU ()" (2.43)

ifadesi elde edilir.

2.4.3. Kapali kuantum sistemlerinde zamanla gelisim

Kuantum mekaniginde sistem eger baska bir sistem veya etrafiyla etkilesmiyorsa
izole sistem olarak tanimlanir. Hilbert uzayinda, H, izole veya kapali kuantum

sistemi ¢ zamaninda eger saf durumda [¢(¢)) bulunuyorsa, bu durumun zamanla
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geligimi

L d

ih— (b)) = H(t) [0 (1)) (2.44)
Schrodinger denklemiyle saglanmir. Burada H(t) sistemin Hamiltonyeni enerji
islemcisidir. Karigtk durumlarda ise p(t) yogunluk matrisiyle temsil edilen

sistem Liouville-von Neumann denklemi ile zamanla

W0 L), o) (2.45)

seklinde geligir. Bu ifadede [H(t),p(t)] = H(t)p(t) — p(t)H(t) komutaston
bagntist  olarak bilinir. Ote vyandan, Schrédinger —esitliginin - kuantum

durumlariin normlarini degigtirmemesi 6nemli bir ozelliktir.

: 4(0) A1(0)
s wove) = (S5 ) 1+ o1 (152

(WO H (1) [0(t) — i ()| HY(t) [¥(t) =0

esitligi saglandigindan (A = 1) Hamiltonyen hermityendir, H(t) = HT(¢).

(2.46)

Ashinda Schrodinger esitligi dogrusaldir. Esitligin ¢6ziimi ise tniter iglemcilerin

carpimindan olusan ve iiniter olan U(t,to) (U(t, to)U(t, to)T = 1) islemcisi

kullanilarak,

(1)) = U(t, to) [1(to)) (2.47)
seklinde yazihir. Saf durumlar (Tr(p?) = 1) icin yogunluk matrisinin zamanla
gelisimi,

p(tr) = Ulty, to)p(to)U' (11, t0) (2.48)

esitligiyle bulunur (U~! = UT). Bu esitlik
Ui to)[-] = Ul(ty, to)[JUT (1, to) (2.49)

islemi olmak iizere, basitce p(t1) = Uy, 10)[p(to)] gosterimiyle de kullamilabilir.
Eger sistemin Hamiltonyeni zamandan bagimsiz ise Schodinger denkleminin

¢oztimiinden elde edilen zaman geligim iglemcisi (iireteg), U en basit haliyle,

i
Ut ) = €Xp (—ﬁH(t - to)) (2.50)

seklinde elde edilir. Enerji igslemcisinin zamana baglh oldugu durumda ise geligim
islemcisi icin iki durum soz konusudur.

Hamiltonyen farkly zamanlarda komute ediyorsa; [H(t1), H(t2)] = 0 Y(t1,t2),
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gelisim iglemcisi

Ut = €XP (—% /t : H (t’)dt’) (2.51)
seklinde tanimlanir.
Hamiltonyen farkly zamanlarda komute etmiyorsa; [H(t1), H(t2)] # 0, 6rnek
olarak spin tlzerine uygulanan manyetik alanin yoni degistiginde,
t =1, — t = t, degisitken B = By — B = By olarak degistirilirse, [0, 0,] # 0

oldugundan, geligim iglemcisi Dyson seri acilimiyla,

00 i n t t tn1
Uiy =1+ (7) / dt, / dty - / dt H(t)H(ts) - H(t,) (2.52)
n=1 to to to

olarak yazilir (Sakurai, 1994). Dyson genellemesiyle,
Uttty = Tl 1% (2.53)

olarak ifade edilir (A = 1). Burada 7 Dyson zaman-siralama operatoriidiir. Siiper
operator, L(t) = —i[H(t)* ® 1 — 1 ® H(t)] olmak tizere denklem (2.53)’iin genel
¢OzUmiu

plt) = Telo X% (1) (2.54)

seklinde yazilir.

2.4.4. Acgik kuantum sistemlerinde zamanla gelisim

Agik kuantum sistemler, sistem, S, ve ¢evre, F/, olmak iizere iki par¢adan meydana
gelir. Boyle bir sistemin Hilbert uzay1, Hs®H g ve bu uzayda tanimh 6z-durumlar:

ise [¢) = |[ts) + |YE) seklinde tanimlanir. Sistemin Hamiltonyeni ise
HIH5®1+1®HE+H[ (2.55)

seklinde yazilir. Burada H; = ) A, ® B,, sistemle ¢evre arasindaki etkilegimi

temsil eder.

Acgik  kuantum sistemlerde zamanla gelisim ic¢in cesitli yaklagimlar
vardir (Attal vd, 2006; Ingarden vd, 1997). Bu tezin ilerleyen béliimiinde
kullanilacagindan dolayr master denklemi olarak Born-Markov yaklagim teorisi
goz oniine almmigtir. Markovyan master denklemi, sistemin hafizasiz (gegmissiz)

bir gevreye baglandigi (temas ettigi) durumlarda kullamlir. p(t) yogunluk
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matrisi ile verilen bir sistem i¢in master denklemi Lindblad formu ile

(t) = £l (2.56)
verilir. Burada, L[p], Lindblad iireteci,

1

£l = =il o]+ 3 (Tup(0Tf - T - Jotorln) (257

seklinde yazilir (Schaller, 2014). Bu ifadede H hermityen ve I'y ise keyfi bir
iglemcidir (Lindblad iglemcisi). Ayrica esitligin sagindaki ilk terim, —i[H, p(t)],
tiniter gelisimi saglayan Schrodinger terimi, toplam sembolii ile verilen terimler

ise, sistemle ¢evre arasindaki etkilesimi temsil eden boliimdiir.

Lindblad esitligini agiklamak icin diger bir yol da vektorize edilmig yogunluk

matrisi, p = (H + G)p, kullanmaktir. Burada G tireteci;
d 1 1
= @, —=1® (T T,) —-(I"T,)®1 2.58
6= (rstu-glo@n) - j0ir)et) @5

seklindedir ve Hamiltonyen terimi ise H = —i(H ® 1 — 1 ® H)’ dir (Cappellaro,
2012). Bu formda Lindblad denklemi lineer esitlige doniigiir ve bu yeni formda

denklemin ¢éziimi daha kolaylagir. Bu sayede Denklem (2.57)’in ¢dziimii,

p(t) = exp[(H + G)(1)]p(0) (2.59)

olarak elde edilir. Bu ifadede siiper operator, S = exp[(H + G)(t)]'dir. Agk
kuantum sistemlerinde stiper operator tanimini daha detayh olarak literatiirde

bulunabilir (Havel, 2003).

Bu iki boliimde tezin ilerleyen boltimleri igin gerekli araclar verildi. Bunlar
kapali sistemlerde adyabatik kuantum formalizmi ve acgik sistemlerde izokorik

kuantum formalizmidir.

2.5. Niikleer Manyetik Rezonans

Molekiil igerisindeki kiibitler (spin-1/2), molekiiliin kimyasal yapisi nedeniyle
kaynaklanan yerel manyetik alanlarindaki farkliliklarindan dolay1 farkli rezonans
frekanslarina sahiptirler (Ladd, 2005). Bu olay kimyasal kayma olarak

isimlendirilir. Ayrica kiibitler arasi etkilesmeler sistemin enerji diagraminda
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yarilmalara neden olur. Bunun yaninda spin-boyutlar1 da goz ontine alindiginda
sistemde dipolar ve kuadrapolar etkilesmeler de gozlenebilir. Ttim bu ozellikler

niikleer manyetik rezonans (NMR) teknikleri kullanilarak incelenebilir.

Konvensiyonel bir NMR aygiti temelde bir yonde (genelde 2z-yonii)
kuvvetli homojen manyetik alan (stiperiletken miknatis) ierir. Bu alan igerisine
koyulan oOrnek sahip oldugu spin manyetik momentinden dolayr kuvvetli
manyetik alanda kiiciik bir sapma ile dizilir. Olusan torkun etkisiyle spin
manyetik moment vektori alan etrafinda belirli bir rezonans frekansinda
(Larmor frekans1) dolanmaya baglar. Bunun yaninda zy diizleminde hem RF
pulsu iiretebilen hemde puls kaldirildiginda ortaya cikan sinyali indiikleyen
bobinler mevcuttur. Aynmi bobin NMR’da hem yazma hemde okuma igin
kullanilabilir. Ayrica gelismis bir puls programlayici ve oldukga zayif olan
sinyalleri ytkselten hassas devreler de aygitin elektroniksel donanimini

tamamlayan 6nemli boliimlerdir (Levitt, 2008).

2.5.1. Niikleer spinlerin duragan maynetik alanla etkilesmesi

Diyamanyetik cekirdekler manyetik momentlerinden dolay1, uygulanan manyetik
alanla etkilegirler. Atomik spektroskopide bu etkilesme Zeeman olay1 olarak
bilinir. Manyetik moment vektori g ve spin agisal momentum iglemcisi [
(boyutsuz) olmak tizere bu iki vektor arasindaki iligki; p = vy, Al = g, I 'dir. ,
cekirdegin jiromanyetik orani, uy = eh/2my,c niikkleer magnetonu ve g ise

g-faktorudir.

z-yoniinde uygulanan durgun manyetik alan ByZz oldugunda, cekirdek icin

yazilan Hamiltonyen ifadesi,
H = _’ynBOIz = hUJ()IZ (2.60)

seklindedir. Burada wy Larmor frekansi (wg = —7v,Bg) ve I, spin agisal
momentum iglemcisinin z-bilegenidir. Boyle bir sistemin enerji seviyeleri
arasindaki fark spin agsal kuantum sayisi mg, = £1/2 oldugundan
AFE = v,hBy dir. Spinler iizerine digaridan bir manyetik alan uygulanmiyorsa,
geligi giizel yonlenirler. Ancak digaridan manyetik alan uygulandiginda spin

manyetik kuantum numaralarina gore manyetik alan etrafinda dizilirler.

29



Sekil 2.3’de I = 1/2 i¢in manyetik alanla spinlerin etkilesmesi gosterilmistir.

a)
Spin Yukar
— m; = +%
Spin Asag
— m.= 71
3 2
B=0 B = By2
b)
1)
AE = hy,B,
10)
B = Bof

Sekil 2.3. a) Digaridan manyetik alan uygulanmazken (B = 0) ve uygulanirken
(B = Byz) spinlerin (proton) yonelimleri. b) Belirli bir duragan
manyetik alan altinda spinlerin enerji seviyelerine (]0) taban seviyesini,
|1) ise uyarilmig seviyeyi temsil eder) dagilimlar

2.5.2. Niikleer spinlerin degisen manyetik alanla etkilesmesi

Spinlerin sabit dig manyetik alan altinda (NMR igin bir ka¢ Tesla) enerji
seviyelerine dagilmasi Boltzmann dagilimi ile olur. Cekirdek spinleri bu alan
etrafinda yukar1 veya agagr yonelerek MHz mertebesindeki frekanslarda

domerler. Bu yonelimler enerji seviyelerini temsil etmektedir (Sekil 2.3).

xry-diizleminde uygulanan ve sistemi Larmor frekansinda rezonansa
getirecek dalgalanan zayif bir manyetik alan B;(t) sayesinde enerji sevileri
arasinda gecis saglanabilir. ¢ puls siiresi olmak tizere; x-ekseninde
By (t) = 2Bycos(Q2t + ¢)i (2 uygulanan manyetik alanin frekansi (RF), ¢ ise faz

agisidir) manyetik alan1 uygulandigunda RF Hamiltonyen,
Hgyp = —punBi(t) = =y, hl, [2B1cos(Q2t + ¢)] (2.61)
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seklinde yazilir (Oliveira vd, 2007). Deneysel olarak NMR’da uygulanan kontrol

manyetik alam bir ka¢ Gauss (107*T") mertebesindedir.

2.5.3. Yapaisal etkiler

Yap1 icerisindeki spinler dig manyetik alanin spin sistemi igerisinde homojen
dagilmasina engel olarak herhangi bir spinin dig manyetik alani perdelenmig
olarak gormesine neden olur. Bu etki sonucunda spinlerin Larmor frekanslarinda
degisme olur. Buna Kimsayal kayma efekti denir. ¢ perdeleme sabiti olmak

iizere Kimyasal kayma Hamiltonyeni,
HCS = —,unBo(l - O') = w()IZ (262)
olarak verilir. Bu efekt sayesinde molekiil yapi ¢oziimleri kolaylasgir.

Diger bir etki ise iki spin veya spinler birbirlerine yeterince yakinsa
gozlemlenir. Spinler sahip olduklari niikleer dipol momentler tizerinden etkilesir.

J-etkilesmesi olarak da bilinene spin-spin etkilegmesi,
HJ = 27ThJ[1.IQ (2.63)

Hamiltoniyeni ile ifade edilir. Bu ifade heteroniikleer sivilar icin

Hy = 2xhJ IV TP olarak basitlestirilir (Oliveira vd, 2007).

Bunun yaninda, NMR da dipolar ¢iftlenim ve kuandrupolar ¢iftlenim etkileri
de mevcuttur (Levitt, 2008). Ancak bu etkiler tezde ihmal edildiginden genel

bilgilerde yer verilmemigtir.

2.5.4. Basglangic durumu

NMR’da uzun bir siire digaridan radyo frekans (RF) pulsu uygunlanmadiginda,
ornek termal denge durumuna geri donecektir. Ardindan sistemin yogunluk
matrisi tekrar Boltzmann dagiimi (e~/#27) ile orantii olur. Normalde,
gevrenin sicakligi, taban durumu ve uyarilmig durum arasindaki enerji farkindan
cok daha fazladwr hw < kgT (H/kgT = 107%). Zanf iftlenim

biiytkliigii rezonansi frekans ile kiyaslandiginda ihmal edilebilir. Boylece
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n-spinli bir sistem i¢in termal denge durumu genel olarak,
o—H/kBT 1

ed = e 21—
Pea Tr(eH/ksT) kT

seklinde ifade edilebir (Zhang vd, 2016).

(€10} + €02 + -+ €,07) (2.64)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde farkl iki kuantum durumu arasindaki uzaklik gibi iligkilerin nicel
olarak nasil 6l¢iilebildigi hakkinda yontemler verilmistir. Bunun yaninda 1si-kiiveti

algoritmik sogutma yontemi anlatilmigtir.

3.1. Kuantum Durumlar:1 Arasinda ili§ki—élgﬁm Yontemleri
3.1.1. Iki kuantum durumu arasinda fidelity ol¢iimii

Kuantum bilgi teorisinde iki durum arasinda metrik olmayan bir uzaklik
Fidelity (Transition Probability) yontemi ile 6lgiilebilir. p; ve py iki kuantum
durumunu temsil eden yogunluk matrisleri olmak tizere; bu iki durum

arasindaki Fidelity, 9

Flow ) = (Try/ Voo (3.1)

bagintisi ile hesaplanmir (Uhlmann, 2011). Eger kuantum durumlari, |i1) ve |¢s),
saf durum ise F = |(¢1]th)|* = tr(pip2)’dir. Bu sartlarda Fideliy maksimum
gegig olasihigima esittir (Miszczak, 2009). Ayrica Fidelity bazi islevsel ozelliklere

sahiptir. Bunlar;
e Normalizasyon, 0 < F(p1,ps) < 1
e Simetri, F'(p1,p2) = F(pa, p1)
e Cok kavitelilik, F'(p1 ® pa, p3 ® ps) = F(p1, p3)F(p2, ps)

e Uniter degismezlik, F(py, p2) = F(Up UT, Up,Ut)

3.1.2. Kuantum bagil entropi

Kuantum bagil entropi, kuantum durumlarinin istatistiksel ayirt edebilirligi
acisindan dogal yoruma sahiptir. Bu yorum, iki yogunluk matrisi arasindaki
uzaklik Ol¢iimiiniin (metrik olmayan) bir gostergesidir. Hilbert, H, uzayinda
tammlanan Q sisteminin saf durumu normalize edilmis [¢) vektori ile ifade

edilebilir. Ancak genel bir durumu (karigtk durum) ifade etmek igin Hilbert
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uzaymda tamimlanan yogunluk iglemcisi, p, gereklidir. Saf durum |[¢) igin
yogunluk matrisi basitge [¢) (1| projeksiyon iglemi ile elde edilir. Karigik
durumlar ise (|¢v) = aglo) + ailt1)) ise, p projeksiyonlarm konveks

kombinasyonlaridir. Boyle bir sistemin entropisi,

Son(p) = =Tr(pInp), (3.2)

ile hesaplanir ve von Neumann entropi olarak adlandirilir. p ile temsil edilen bir
durumun entropisi negatif degerde olamaz ve sadece saf durumlar i¢in entropi
sifir olabilir (S,,(p) > 0). Aymi Hilbert uzayindaki bir durumun entropisi ile iki
durum arasindaki bagil entropi yakindan iligkilidir. p4 ve pp iki farkli yogunluk

islemcisi olmak tizere kuantum bagil entropi,

S(pallps) = Tr(palnpa) —Tr(palnpp), (3.3)

seklide yazilir (Schumacher & Westmoreland, 2000). Bu ifade p4'nin pg’ye gore
kuantum bagil entropisini gosterir (S(pallps) # S(psllpa)). Bagil entropinin

diger baz ozellikleri,
e Porzitiflik, S(pallps) > 0, ve pa = pg) ise S(pallps) =0,
e Toplanabilirlik, S(pa ® pcllps @ pp) = S(pallps) + S(ecllpp),
o Alt S, ||pa — p5l[?/2 < S(pallps)

olarak verilebilir.

3.2. Algoritmik Sogutma

Polarizasyon esitligine, ¢, = tanh(AE/2kgT), bakildiginda sistemi saflagtirmak
(polarizasyonu arttirmak) igin iki agik yontem kolayca goriilebilir. Bunlardan
ilki sistemin sicakhgini, 7T, diigiirmektir. Bu c¢evresiyle temas halinde olan
sistemin (agik sistem) gevresinin sicakliginin diigiiriilmesiyle miimkiindiir. Bu
sayede sistem cevresiyle tekrar termal dengeye gelerek polarizasyonunu
artiracaktir. Bunu saglamak icin deneysel olarak sicakligin oldukga diigiik
noktalara (< mK) cekilmesi gereklidir. Bu iglem oldukga zor ve pahalidir. Diger
yontem ise enerji seviyeleri arasindaki farki, AF, arttirmaktir. NMR gibi

manyetik rezonans tekniklerinde uygulanan dig manyetik alan goz oOniine
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alimdiginda polarizasyon ~ 10~° mertebelerindedir. Polarizasyonu énemli 6lciide
arttirmak icin uygulanan dig manyetik alamin biiyiikligi oldukca yiiksek

degerlere ¢ikartilmalidir ki bu da teknolojide biiytlik geligmeleri gerektirmektedir.

Ote yandan diger bir yontem ise; entropinin, sistemdeki tiim kiibitler
tizerinden, kuantum bilgi igleme teknikleri kullanmilarak, sistem icinde yeniden
dagitilarak  sistem icerisindeki diigiik polarisazyona  sahip  kibitlerin
polarizasyonlarinin arttirilmasidir. Geri alinabilir bu entropi sikigtirma iglemi
sonucunda sistem igerisinde soguk ve sicak bolgeler olusur. Ancak bu teknik
kapali sistemlerde entropi sikigtirma siirecini kisitlayan Shannon sinire ile
limitlidir (Moussa, 2005). Shannon sinirmm agmak igin entropinin sistemden
disar1 pompalanmasi amaciyla sistem bir 1s1 rezervine temas ettirilebilir. Bu
sayede sistemdeki entropi 1s1 rezervine aktarilarak uzaklastirilmig olur. Bu
teknik Isi-Kiiveti Algoritmik Sogutma olarak adlandirlir (Atia vd, 2016). Bu
prosediir teknolojide biiyiik gereksinimler ihtiva etmediginden oldukc¢a hesapli,

uygulanabilir ve etkilidir.

3.2.1. Polarizasyon ve termal denge

Iki seviyeli bir spin-1 /2 sistemi, T sicakhgindaki bir gevre ile termal dengeye
ulagtiginda sistemin yogunluk matrisi Gibbs dagilimiyla elde edilir. Sistemin |7)
enerji seviyesindeki ig olasihgr n(FE;) = exp|—E;/kgT|/Z’dir. Burada
Z = exp|—FEo/kgT]) + exp[—FEi/kgT] bolme (partitation) fonksiyonudur.
Polarizasyon (¢,) sapma(bias) olarakta bilinir, iki enerji seviyesi arasmdaki
olasilik farki olarak tanimlanir ve

AE )
2kpT"

e, =n(Ey) —n(E;) = tanh ( (3.4)

denklemiyle hesaplanir. Polarizasyonun mutlak degeri, |e|, 0 ile 1 arasinda
degisir. Oda sicakhiginda calisan NMR sistemleri icin AE < kg7 oldugundan
polarizasyon, €, ~& AFE/2kgT olarak yazlabilir. Burada ardigik iki enerji seviyesi
arasindaki fark, AE = FE, — E;’dir. Konvansiyonel NMR sistemlerinde proton
polarizasyonu yaklaglagik 1075 mertebesindedir (Park vd, 2015).

NMR sistemleri i¢in termal denge durumu €, ~ AE/2kpT yaklasimi goz
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oniine alindiginda Gibbs esitligi,

1 1 1

seklinde basitlegtirilir.

I, ve I iki J-giftlenmig (baglanmig) niikleer spinler olmak iizere bu iki
spin arasinda heteroniikleer etkilesim oldugu durumda J ¢iftleniminin buyiikligii,
spinlerin resozans frekanslarmin farki yaninda oldukca kiigiiktiir J < |w; — wo

bu duruma zayif ¢iftlenim denir. Béyle bir sistemin Hamiltonyeni,
H = —hwllzl — hCUQIZQ + 27Thjjzljzg (3.6)

olarak yazilir. Rezonant frekanslar w; ve wq izotropik kimyasal kayma etkilerini
icermektedir. Oyleyse T sicakligmda termal dengedeki sistemin yogunluk
islemcisi, yiiksek sicaklik yaklagimi gz oniine alimarak denklem (3.5) den;

1 1 hw 1 hw
o=~ 4~k o

—28 3.7
4~ T 4kgT 4 kgT > (3.7)

olarak elde edilir.

3.2.2. Partner paylagma algoritmasi

Partner paylagma algoritma (PPA) protokolii, entropinin sistemden atilmasi igin
optimum fiziksel uygulamalar1 icerir. Sekil 3.1’de goriilebilecegi tizere entropi
sikigtima  (hesaplama kiibitleri) ve yenileme olmak fiizere iki ana adimdan

olusmaktadir .

Entropi sikigtirma iglemcisi (U) uygulandigi sistemi temsil eden yogunluk
matrisinin, p, kogegen elemanlarimi (is olasiliklarini) biiytikten kiiglige dogru
azalan gekilde siralar. Boylece hedef kiibitin polarizasyonunun artmasi saglanir.
Bu adim,

Sikistirma o = UpUt (3.8)
ifadesiyle temsil edilir. Bunun yaninda entropi sikigtirma islemi sayesinde
yenileme kiibitlerinin sicakligi da artmaktadir. Yenileme adiminda, m yenileme

kiibitleri, 1s1 rezervi ile temas ettirilerek termal dengeye ulagmasi saglanir.

Boylece bu kiibitler yenilenmis olur. Bu adim fiziksel olarak yeniden-kurma
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Hesaplama Kibitleri Yenileme Kabitleri
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Sekil 3.1. PPA teknigi i¢in 6nce hesaplama kiibitleri tizerine entropi sikigtirma
islemi kuantum bilgi igleme teknikleriyle uygulanir. Yenileme (Yeniden
Kurma) kiibitlerine dogru yoénlendirilen entropi bu kiibitler aracihgiyla
1si-rezervine atilir

kiibitleri {izerinden alman Iz (trace) iglemi ardindan elde edilen kiibitlerin 1s1
kiivetindeki kiibitlerle yerdegistirmesi olarak ozetlenebilir. Bu islem sonrasinda,
maksimum polarizasyona sahip yeniden-kurma kiibitlerinin polarizasyonlar: 1s1
kiivetinin polarizasyonuna esit olacaktir. Bu stirecte 1s1-kiivetinin ¢ok biiyiik 1s1
kapasitesine sahip oldugu ve yenileme kiibitleri ile 1si-kiiveti arasindaki
etkilesmenin 1si-rezervinin sicakligini degistirmedigi kabul edilmektedir. Bu

adimda sistemin yogunluk matrisindeki degigim;

;1 Yenileme

p” = Trmkubitleri (pl) ® pgm (3'9)
ifadesiyle hesaplanir. Bu ifadede,

1 14+ ¢ 0
P =3 : (3.10)
0 1—€b

isi-rezervindeki  bir  kiibitin - yogunluk matrisi ve ¢, ise 1si-kiivetinin

polarizasyonudur. Bu iki adimin sistemin yogunluk matrisi tizerindeki etkisi,
p — p// = Trmk:ubitleri(UpUT) ® pgm (3.11)
seklinde verilir.

Geri alinabilir gikigtirma ve yenileme adimlari, hedef kiibitin sicaklig,
(polarizasyonu) istenilen degere yada sogutma limitine ulagana kadar arka
arkaya uygulanarak tekrarlanir. PPA tekniginde en 6nemli nokta yenileme ve
hesaplama kiibitlerinin fiziksel gereksinimlerinin birbirinden farkli olmasidir.

NMR ozellikleri dikkate alimdiginda yenileme kiibitleri 1s1 kiivetiyle kuvvetli
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temas ettirilmelidir. Bu sayede kiibitlerin 1si-kiivetinin sicakligina oldukga hizh
ulagmast saglanmahdir. Diger taraftan hesaplama kiibitleri, algoritmik
sogutulduktan sonra polarizasyonlarimi korumak (¢ok az kaybetmek) i¢in uzun
durulma zamanlarina sahip olmalidirlar. Bu durum PPA tekniginin NMR’da

uygulanmasi i¢in olmazsa-olmaz sartidir.

3.3. Termal Dengelenme

Isi-rezervi ile termal dengede bulunan ig-kaynaginin indirgenmis yogunluk matrisi,

Z Po(T) |thn) (0] (3.12)

seklinde verilir. Burada P,(T) = e /7 6z-durumlarm ig olasiliklar,
B = 1/kgT (kp = 1), T sicakhk ve Z = Y e #F» bolme fonksiyonudur.
Denklem (3.12) ancak 1s1 rezervi ile sonsuz-uzun zamanda eklilesmelerde
gecerlidir. Ote yandan sistemin zamanla gelisimi incelendiginde tizerinde

caligilan modelin termalizasyonu acikca gozlenebilir.

3.3.1. Kiubit termalizasyonu

Isi-rezervi ile temas halinde olan keyfi bir spin goz oniine alindiginda, H = Byo, +
Byo,, sistemin zamana bagh gelisimi Born ve Markov yaklagimlar1 goz oniine

alimarak Lindblad master denklemi ile

d,O . Y1, 2 i) (i i
il - 3|+ )Y 0000 - opal?)
i=1
—l—nZa a+p—ai)pa )—i—Hc} (3.13)

i=1

seklinde yazilabilir. 7 = 1/[exp(w/T) — 1] ortalama titresken sayisidir. ~
sistemin es-evresizlik oramdir (Altintas vd, 2014). Sekil 3.2’de alman keyfi
sistem i¢in yogunluk matrisinin zamanla termal dengeye ulastigr goriilmektedir.
By = 0.5, By = 0.5 ve T'" = 2.0 parametrelerinde termal dengeye ulasmig
sistemin yogunluk matrisi Gibbs esgitligi kullanilarak bulunmustur. Ardindan
baglangi¢ durumu |0) olan spin igin denklem (3.13) kullamilarak (y = 0.05)
yogunluk matrisinin zamanla geligimi niimerik olarak hesaplanmigtir. Sekil 3.2

i¢ grafikte termalize olmug yogunluk matrisi (py,) ile master denkleminden elde
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edilen yogunluk matrisi p arasindaki Fidelity’ye bakilmigtir. Sistem zamanla

termal olarak dengeye yaklastiginda Fidelity degeride 1’e yaklasmaktadir.

Ote yandan termal dengede bulunan bir sistemin yogunluk matrisi sabit
olacagindan sistem tizerindeki 6lgiilebilirin beklenen degeri de sabit olacaktir. Bu
nedenle Jekil 3.2 ana grafikte zamanla degisen yogunluk matrisi iizerinde o, 'nin
beklenen degerine bakilmigtir. Gortildiigii iizere belirli bir zaman sonra sistem

termal dengeye ulagtigindan (o,)nin degerinde degisme olmamaktadir.

1.0 -
: e <o, >
' —— Denge Durumu
0.8
: 100 “‘00.'.'.‘.'.'.-.-.'..-.-.-.-.-.-.-.0.
¢
0.6 0.75):
A H B :'
: 2 :
g 0.4 i %0501
V :
:_ 0.25
0.2}
"
: 000, 10 20 30 40 50
0.0/ & s t
" .
A B FE T 3 - e
—0-25 10 20 30 40 50
t
Sekil 3.2. 0, islemcisinin zamana bagh beklenen degeri (0,) = T7r(0.p) (Ana

Grafik). Zamana bagh yogunluk matrisinin p, termal denge yogunluk
matrisine py, gore Fidelity F(pg,p) Olciimii (I Grafik). p, baglangic
durumu |0) olarak alinan sistem igin master egitliginin geligimi ile
By =0.5, By =0.5, v =0.05 ve T' = 2.0 parametreleri i¢in belirlendi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde tezde siireci boyunca yapilan ¢aligmalar detayh olarak anlatilmigtir.
Dort farkhi caligmadan olusan bu boliimde ilk olarak spin tabanli kuantum Otto
motoru tlzerinde ig ve verimlilik analizleri yapilmigtir. Ardindan adyabatik
siireclerdeki siirttinme kayiplari hesaplanarak Otto ¢evrimindeki ig ve verimlilik
tizerindeki etkilerine bakilmigtir. Ayrica NMR’da basit bir kuantum Otto

¢evriminin nasil uygulanabilecegi modellenmigtir.

4.1. Kuantum Otto Cevriminde Lipkin-Meshkov-Glick Modelinin I§

Kaynagi Olarak Incelenmesi

Ciftlenmis spinlerin uygulanmasinda anahtar parametre olarak etkilegsmelerin
anizotropisi kullanilabilir. Halihazirda var olan kuantum 1s1 motoru modelleri,
anizotoropi etkilerinin, motorun ig tretimini ve verimliligi tlizerindeki etkilerini
simdiye kadar goz ardi etmiglerdir. Bu caligmada sunulan katkilar bu bakimdan

referans olarak gosterilebilir.

Bu calismada elde edilen sonuglar, h enerji araliginda bulunan kubit icin
ilk Kieu tarafindan incelenen, kiyaslama kogullar1 ve esitlik setleri saglayan
tek-kiibit kuantum Otto motoru ile kargilagtirlmigtir (Kieu, 2004; Kieu, 2006).
hi ve hy arasndaki adyabatik degigimler i¢in verimlilik, kayipsiz Otto ¢evrimi
icin hy > hy olmasi koguluyla n = 1 — hy/h; olarak bulunur. Otto ¢evriminin
verimliligi, 77 > (hy/hg)T5, ifadesi ile verilen pozitif ig sartindan (PWC) dolay1
Carnot verimligi n. = 1 — T5/T} ile simirlandirihr. Mevcut galigmada bu sartlar
Kieu'nun sartlarn olarak adlandirlmigtir. Cok seviyeli sistem (Quan vd, 2005),
basit harmonik osilator (Quan vd, 2007a), ciftlenmemis spinler (Altintas vd,
2014; Thomas & Johal, 2011; Altintas & Miistecaplioglu, 2015) ve o&zel
giftlenmis spinler (Quan vd, 2007a) tabanh birka¢ kuantum Otto motoru
operasyonu, Kieu'nun kosullariyla degerlendirilmistir. Bu ¢aligmada, anizotropik
durumlarda spin etkilesmeleri tarafindan kuantum avantajlari kazandirmak icin

bu kosullarin hangi derecede bozulabilecegi arastirilmigtir. Bunlara ek olarak
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elde edilen sonuclar Heisenberg-tipi etkilesen c¢iftlenmis spinlerin  benzer
caligmalariyla karsilagtirilmigtir. Bu c¢aligmalar, etkilesmenin ig ve verimliligi
arttirdigini gostermistir (Altintas vd, 2014; Thomas & Johal, 2011; Huang vd,
2013a; Ivanchenko, 2015; Huang vd, 2014b; Altintas & Miistecaplioglu, 2015) ve
etkilegmeyen ig-modelleri (Altintas vd, 2014; Thomas & Johal, 2011) tarafindan
ulagilamayan rejimlerde ig gikarmanin olasiligini agiklamigtir. Sonuclar, ortak ig
iretiminin arttirilmasi, yeni caligma rejimlerinin ortaya koyulmasi, maksimum
igin ideal verimlilikte optimizasyonu ve pratik avantajlarin kazandirilmasi icin

anizotropinin 6zgiin avantajlarini ortaya cikarmigtir.

Elde edilen sonuglar, LMG modeli ile kuantum Otto ¢evriminde Carnot
sinirina,  yaklasilabilecegini  gosterdi. Adyabatik degisimlerin ilk wve ikinci
durumlarinda Kieu'nun pozitif ig sarti ve verimlilik kosullarinin ihlal edildigi
parametreler belirlendi. Gergekten, sistem parametrelerinin dikkath bir sekilde
kontrol edilmesiyle, LMG kuantum Otto g¢evrimi, klasik Carnot verimliligine
yakin, pozitif ig dtretebilir. Son durumda ise, 1s1 motorunun kiibit-Otto
verimliliginde caligtigi bulundu. Dahasi, Kieu'nun pozitif ig kosulunun, LMG
Otto cevrimi operasyonu icin gerekli oldugu varsayild: (tahmin edildi). Ote
yandan, ii¢iincii durumda ciftlenim etkilerinin ig ¢ikarimini, Otto ¢evriminde

kiibit tarafindan iiretilen igin on iki katina kadar arttirdigi bulundu.

Sonug olarak, ¢iflenmis spinler i¢in, ig-kaynagindaki kuantum korelasyonlar
ve kuantum 1s1 motarlarinin ig-verimliligi arasindaki etkileri aydinlatici caligmalar
tizerinde durulmustur (Altintas vd, 2014; Zhang, 2008; Huang vd, 2013b; Zhang
vd, 2007; Huang vd, 2012; Wang vd, 2009; Hubner vd, 2014; Azimi vd, 2014;
Albayrak, 2013; He vd, 2012b).

4.1.1. Lipkin-Meshkov-Glick modeli

Lipkin-Meshkov-Glick modeli, ilk olarak niikleer fizikte N tane etkilegen fermiyon
sistemlerini sistemetik olarak gok-gévdeli (many-body) yaklagimlarini aragtirmak
icin 6nerilmistir (Lipkin vd, 1965; Meshkov vd, 1965; Glick vd, 1965). Modelin
Hamiltonyeni (H) pseudo-spin iglemcileri cinsinden
H = —1(52 +~vS%) — hS.. (4.1)
N Y
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seklinde yazihir (A = 1). Bu model N tane spin-1/2 seti i¢in Pauli matrisleri
0o (@ = x,y,z) olmak iizere toplam spin operatérleri S, = S, ¢% /2 ifadesi
alinarak, kuantum spin sistemleri i¢in de kullanilabilir. Bu model etkilesme
kuvveti J ve anizotropi parametresi v tarafindan karakterize edilen Heisenberg
XY-tipi etkilesmeler ile spinlerin karsilikli-ortak ciftlenimlerini tanimlar. Ek
olarak spinler dig transfer manyetik alan h’a maruzdurlar. Bu ¢alismada h > 0
ve —1 < ~ < 1 alimirken J etkilesme terimi ferromagnetik yada
anti-ferromagnetik sistemlerde J > 0 ve J < 0 olabilir. Parcacik bagina diigen

enerjiyi termodinamik limitte sonlu tutmak igin J parametresi N’e boliinerek

normalizasyon islemi yapilmigtir.

Bu ¢alismada LMG modeli tarafindan tanimlanan iki-spinli sistem kuantum
Otto motorunun ig-kaynagi olarak goz ontine alinmigtir. Benzer birkag spinli LMG
modelleri kuantum dolanikligin1 ve geometrik faz g¢aligmalarini modellemek igin
kullamilmigtir (Sjoqvist vd, 2010). N = 2 igin Pauli iglemcileri cinsinden LMG
modeli yazildiginda,

J h J(1+7)
H = — (or02 +70,07) — 5 (o2 +02) — W (4.2)

ifadesi elde edilir. Model Hamiltonyeninin (4.2) bu ifadesi, 7 = 1 oldugu durumda
olugan izotropik XY modeli tarafindan x — y diizlemindeki ¢iftlenimi temsil eder.
—1 <~ < 1 parametre aralig1 x —y diizlemindeki anizotropik etkilesmeyi gosterir.
Ozellikle v = 0 oldugunda, Ising modeli olarak tanimlanan modelde ciftlenim
tamamen z-ekseni boyunca polarize olurken, v = —1 oldugunda ise ¢iftlenim bir

yonde ferromanyetik olurken diger yonde anti-ferromanyetik olur.

Esitlik (4.2)'nin dogal bazlardaki {|11),|10),|01),]00)} Ozdeger ve

ozvektorleri,
1
B =0 ) = —=(]10) = 01).
By = —3J1+9). [w) = 5(10)+[0n), (4.3)
By = —glJ1+m)+al ) = (A |11+ [00))//1+ |4,
Br o=~ ) =l ) = (AL 1)+ [00)/y/1 +]4,

olarak verilir. Burada k = \/16h2 + J2(y — 1)2 ve Ay = (—4h+x)/(J(y—1))dir.
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4.1.2. Lipkin-Meshkov-Glick modeli iizerinde kuantum Otto

cevriminin uygulanmasi

Iki kuantum adyabatik ve iki kuantum izokorik siire¢ iceren kuantum Otto
cevriminde Hamiltonyen H ve yogunluk matrisi p ile temsil edilen ig-kaynagi
(working substance) iki 1si-rezervi arasinda igletilir. Adyabatik kollarda, sistemi
Hamiltonyeni sonsuz yavag siirecle degistirilir. Bu sayede kuantum adyabatik
teorem saganmis olur. Bundan dolayi, kuantum Otto motoru sifir giig
tiretir (Ivanchenko, 2015). Ashinda, kuantum sistemleri dejenere (¢ok kath)
enerji spektrumlarina sahip olsada, son caligmalarda adyabatik yaklagimin
giivenli olabilecegi dogrulanmigtir (Rigolin & Ortiz, 2012). Bunun yaninda,
sonlu-0lgide LMG modelinin adyabatik gelisimi igin etkili teknolijiler
verilmigtir (Caneva vd, 2008; Caneva vd, 2009; Solinas vd, 2008; Zheng vd,
2015). Otto ¢evriminin izotropik evrelerinde ig-kaynagmin sicak ve soguk
1si-rezervi ile termalizasyonu, sabit Hamiltonyenler icin kabul edilmistir.
Kuantum Otto dongiisiiniin detaylar1 asagida verilmistir. Ayrintili bilgi icin
boliim 2.3.3’ye bakilabilir. Bu bdéliimde asagidaki evreler Sekil 2.2’ye gore

aciklanmigtir.

Fuvre 1: Bu evre kuantum izokorik siirectir. Bu siirecte sonunda etkilesme
kuvveti J = J; ve manyetik alan h = hy olan is-kaynagi, T = T} sicakhigindaki
sicak 1s1-rezervi ile termal dengeye ulasir. H = ) E, |¢,) (¢,| Hamiltonyeni ile
temsil edilen sistemin yogunluk matrisi kuantum izokorik siire¢ sonunda
Boltzmann dagihmiyla p, = e 2/T/Z, ve 7, = Y e E/Ti ifadeleri
kullamlarak py = > pn [¢n) (¥ seklinde yazilir (kg = 1 oldugu birim sistemde

caligilmigtir).

Evre 2: ig—kaynaé;l, sicak 1s1-rezervinden izole edilip manyetik alan h; den
hs’ye ve ciftlenim parametresi J;’den Jy’ye degistirilmesi ile kuantum adyabatik
siirece magruz kalir. Sistem Hamiltonyenin anlk oOzdurumlarinda kalarak
(6zdurumlarini izleyerek), kuantum adyabatik teoremin tutmasimi saglar. Bu
sayede her Ozdurumun (her enerji seviyesinin) olasihigl, p,, adyabatik siireg
sirasinda korunur (Thomas & Johal, 2014). Kuantum adyabatik siire¢ sonunda

sistemin Hamiltonyeni ve yogunluk matrisi swwasiyla; H' = > E) |U1) (¢r] ve
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p1 = >, n |¥0) (| olarak verilir.

Eovre 3: Sistem T = Ty (11 > T5) sicakhigindaki soguk 1si-rezervi ile temas
ettirilerek, h = hy ve J = .J, parametreleri altinda, p/, = e Fn/T2/7,,
Zy = 3 e Bn/T olmak dizere yogunluk matrisi po = Y. pl, [¢)) (1] ifadesine
degistirilir. Tzokorik sureg boyunca sistemin Hamiltonyeni
H' = ¥, By ) ()i

FEvre  4: Soguk 1si-rezervinden  ayrilan  ig-kaynagimmi  kontrol
parametrelerinin hy’den hi’e ve Jy'den Ji’e degistirilmesi sonucunda ikinci
adyabatik gelisime ugramasiyla, sistemin yogunluk matrisi adyabatik stireg

sonunda py = > pl |1,) (1] olacaktir.

Izokorik siire¢ sirasinda ig yapilmaz. Bu nedenle, izokorik siireclerdeki 1s1-
rezervi ile ig-kaynagi(ortami) arasimdaki 1s1 degis tokusu i¢ enerji degisimi (U =
Tr(pH]) yoluyla formiilize edilebilir. Evre 1’deki ve evre 3’deki 1s1 aligverigleri,

sirasiyla ()7 ve Q2 olmak iizere;
Qi = Tr[Hpi| —Tr[Hp),
= Y _Eulpn — 7)),
Qo = Tr[H'p] — Tr[H'p],

= Y B0, —pa)- (4.4)

ifadeleriyle verilir (Quan vd, 2005; Thomas & Johal, 2014). Sadece adyabatik
siireclerde is yapilir. Enerjinin korunumundan dolayi, kuantum 1s1 motoru

tarafindan yapilan net is,

W = Q1+ Qo
= Y (E.—E)(pn — 1)), (4.5)

n

ifadesi ile hesaplanabilir. Kuantum 1s1 motoru tarafindan yapilan net igin W > 0
durumda termal verimlilik n = W/@Q; dir. Bu durum ancak termodinamigin ikici

yasasi, (1 > —Qs > 0, saglandiginda gegerlidir.
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4.1.3. Yapilan analizler

Kuantum 1s1 motorundan ig ¢ikarmak igin, LMG model goz oniine alindiginda
adyabatik stirecleri baglatan degisimler icin ti¢ farkli senaryo tizerinde ¢aligilmigtir;
i) Sabit ¢iftlenimde J; = Jo = J sadece manyetik alan secilen iki deger arasinda
(h1 — he — hy) degistirilir; ii) sabit manyetik alan altinda hy = hy = h, sadece
ciftlenimin biiytikligii segilen iki deger arasinda (J; — Jo — Jp) degistirilir;
iii) hem ¢iftlenimin degeri hem de manyetik alanin degeri r sabit olmak tizere

r = Ji/h1 = Jo/hs sart1 altinda ayni anda degistirilir.

Porzitif ig sartinin ve verimliligin Kieu'nun kosullarina esit oldugu bir ¢ok
onemsiz alt durum yazlabilir (Kieu, 2004; Kieu, 2006). Eger durum i)’de J =0
ise, verimlilik ve pozitif is sart1 sirasiyla 7 = 1 — hy/hy ve Ty > (hq/hs)Ts olur.
Pozitif ig sartina ek olarak, kuantum 1s1 motorundan ig ¢ikarmak i¢in hy > hg
ifadesinin saglanmasi gereklidir. Eger durum ii)’de h = 0 ise, J; > Jo oldugunda
ig iireten 1s1 motorunun verimligi n = 1 — Jy/J; olur. v = 0 ve v = +1
oldugunda pozitif iy sart1 7y > (Ji/J2)Ty seklinde sadelestirilebilir. Alt
durumlarda ise Kieu'nun sartlarinin kirlldigr durum i)igin hy > hy ve hy < hy ve

durum ii) igin ise J; > Jy ve J; < Jo kogullar1 géz 6niine alinmigtir.

4.1.3.1 Durum i): hy - hy > hy ve Jy = Jo=J

Bu kisimda adyabatik kollarda sadece manyetik alan degistirilir ve spinler
arasindaki ¢iftlenim altinda Kieu'nun egitliklerinin bozuldugu durumlar tizerinde
odaklanilmigtir. Sekil 4.1°de, ig ve termal verimlilik, giftlenim biiyiikliigiine gore
¢izdirilmistir. Ayrica, ciftlenim ve anizotropi parametrelerinin tiretilen is ile igin
termal verimliligi tizerindeki etkileri T} /T» = 2 ve hy/hy = 2 oranlar i¢in analiz
edilmigtir. Sekil 4.1’de verilen parametreler i¢in Kieu'nun pozitif i sart:
Ty > (hi/hy)Ts, J = 0 oldugunda bozulur (kirihr); spinler arasindaki giftlenim
yok oldugunda, 1s1 motorunda pozitif is cikarilamaz. Sekil 4.1’de gosterildigi
gibi, pozitif ig ancak c¢iftlenimin oldugu durumlarada cikarilabilir. Etkilesen
spinlerin kuantum 1s1 motoru tizerinde J’ye bagl yeni pozitif ig sart1 tanimladig
ve kuantum 1s1 motorlarinin calisma limitlerinin ¢iftlenmemis yada 6zel

¢iftlenmiy spinlere gore genigletildigi bilinmektedir (Quan vd, 2007a; Altintas
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vd, 2014; Thomas & Johal, 2011; Huang vd, 2014b; Altintas & Miistecaplioglu,
2015). Bu caligmada ise pozitif i sart1 ve caligma rejimlerinin, anizotropinin
degisimiyle 6nemli 6lgiide degistigi gosterilmistir.

Termal verimlilik J — 0’da maksimuma ulagirken ayni sirada ¢iftlenimin
sifirdan farkl oldugu bir noktada maksimum iiretilen ige ulagilir. Bu nedenle, ig
iiretiminin, optimum verimlilikle kesin bir ¢iftlenim degerinde maksimum oldugu
nokta ~ ile kontrol edilebilir. Anizotropinin, v, ig ve verimlilik tizerindeki
etkilerinin incelenmesi sonucunda, 1s1 motorunun is ¢ikardigi izinli J-araliginda,
~'nin ig Uretimini kontrol edebilecegi goriilmiigtiir. Sekil 4.1°deki i¢ grafiklerde,
anizotropinin alabilecegi tiim degerler i¢in —1 < ~ < 1, v'nin maksimum is
{iretimi ve maksimum verimlilik tizerindeki etkisi verilmistir. I¢ grafiklerde, genig
bir anizotropi araliginda (—1 < ~ < 0.45) 151 motorunun is iiretebilecegi
gortiilmektedir. Ancak v > 0.45 oldugu durumda 1s1 motorunun verimliligi
n = 0’dir. Anizotropinin degigimi maksimum ig ve verimliligi tek-diize bir gekilde
artirir ve v = —1 oldugunda, kuantum 1s1 motorunun performansi optimum
degere ulagir. Sekil 4.1(b) i¢ grafiginde goriilebilecegi iizere 1s1 motorunun
verimi, ¥ = —1 icin Carnot sinirina yaklagir. G6z 6niine alinan termodinamiksel
olgimler J — —J ifadesine gore simetriktir. Bu nedenle sonuglar

anti-ferromanyetik rejim (J < 0) i¢in de aymidir.

Bu bolimde kuantum 1s1 motorunun h; < hsy kosulu altinda, pozitif i
tiretmesine odaklanilmigtir. Bu durumda etkilesmeyen spinler (J = 0),
n = 1 — hy/hy verimliliginde galigamaz. Adyabatik geniglemeye maruz kalan
enerji seviyeleri arasindaki fark ikinci adyabatik siirecte azalir ve bu durum
adyabatik sikigma siirecinde beklenen davranigla tutarsizdir (Quan vd, 2007a).
Sifirdan farkll bir J degeri ic¢in, v = 0 daki enerji seviyeleri Sekil 4.2(a)’da
gosterilmigtir. Ciftlenmemig sipinler (J = 0) igin enerji seviyeleri arasindaki fark
h manyetik alaniyla artmaktadir. Bu nedenden dolay1 v+ = 0 anizotropide
hy < hs kosulu goz oniine alindiginda 1s1 motoru tarafindan pozitif ig iiretilmesi
imkansizdir. Ancak sifirdan farkli anizotropi degerleri i¢gin bu durum dramatik

bir gekilde degigir. Bunun ana nedeni Sekil 4.2(b)’de goriilen enerji
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Sekil 4.1. (a) Uretilen igin W ve (b) verimliligin 7 ciftlenim bityiikligiiniin
fonksiyonu olarak J, T} = 1.0, T, = 0.5, hy = 0.50, hy = 0.25 ve
v = —1.0,-0.5,—0.25,0.0,0.25 parametreleri altinda degigimi. igteki
grafikler (a) maksimum ig ¢ikiginin ve (b) maksimum verimliligin +’ya
bagimhiligmi tim ~ arahgr v (=1 < v < 1) igin gostermektedir.
Yukarida aliman parametreler i¢in Carnot verimliligi n. = 1 — Ty/T} =
0.5'dir
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(a) y=0.0
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=2 —— E
—— £,
—a— F
_3 —— E4\
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

h

Sekil 4.2. Enerji seviyelerinin £, (Denklem (4.3)) manyetik alanin i fonksiyonu
olarak degigimi. J =2 i¢in (a) y =0 ve (b) y =04
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Sekil 4.3. (a) Manyetik alaninin hy fonksiyonu olarak ig tiretimi W ve (b) n’nin
degigimi. Sistemin parametreleri 77 = 0.15, T, = 0.1, hy = 0.1,
J =20vey=0.204,0.6,0.8,1.0 olarak alinmigtir. Icteki grafikler
hg > hy oldugu bélgede (a) maksimum ig tiretimi W, ve (b) maksimum
verimliligin 7,, 7’ya gore degigimini gostermektedir. Yukarida alinan
parametreler i¢in Carnot verimliligi n. = 1 — Ty /T = 1/3’dir
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seviyelerindeki cakigmalardir. Sonugta ortaya cikan bu yeni durumda hy; < ho,
¢iftlenmemis veya ciftlenmis spinler tizerinden v = 0 i¢in ig tretilemezken, v # 0
oldugunda kuantum Otto motoru tarafindan pozitif ig tiretimi s6z konusu olur.
Sekil 4.3 (a)’da ig iretimi ve Sekil 4.3 (b) verimlilik, Ay = 0.1 i¢in ho'nin
fonksiyonu olarak verilmigtir. Sekil 4.3’e gore pozitif ig tiretimi v > 0 igin
ho > hy saglandiginda gergeklegir. Klasik Carnot verimliligi, n. = 1/3, ile
kiyaslandiginda, kuantum Otto motoru onemli sayilabilecek verimlilikte,
Nm ~ 0.22; ig uretebilir. Diigiik sicakliklarda, sadece diigiik enerji seviyelerinin
olasiliklar1 ig tiretimine baskin olarak katkida bulunur. Bu ylzden, hy > hy
degisimleri icin adyabatik siireclerde adyabatik sikigmaya, geniglemeden daha
fazla maruz kalan ilk enerji araligi, Sekil 4.3’deki pozitif ig tiretiminden sorumlu
olur. Anizotropinin (> 0) 1s1 motorunun performans: {izerindeki etkilerine
bakildiginda ise, anizotropinin artmasimmin pozitif ig tretilebilecek izinli hy
araligini daralttigr gortiliir. v ile kontrol edilebilen belirli bir hy degeri icin W ve
n maksimumdur. y'nin maksimum ig ve verimlilik {izerindeki roli Sekil 4.3’de
verilen i¢ grafiklerde analiz edilmigtir. W, ve m,, icin Sekil 4.1’de verilenin
aksine, Sekil 4.3’de bu davranigin tek-yone olmadigi goriiliir ve v ~ 0.4 icin 1s1

motoru en optimum performansta caligmaktadir.

4.1.3.2 Durum ii): J; = Jo — J; ve hy =hy =h

Bu boliimde ise adyabatik stireclerin sabit manyetik alan altinda hy = hy = h,
spin etkilesme biiyiikligiiniin kontrolii ile saglandigy (J; — Jo — J;) duruma
odaklanilmigtir. Sekil 4.4’te ferromanyetik bolgede Ti/Ty, = 2 ve J;/Jy = 2
oranlar1 i¢in kuantum 1s1 motorundan elde edilen is ve igin verimliligi, manyetik
alan buyukligiinin fonksiyonu olarak c¢izdirilmistir. Verilen termodinamiksel
sonuclar, J; — —J; ve J; — —Jy eszamanl yer degistirmeleri icin degigsmez.
Dolayisiyla, sonuclar anti-ferromanyetik bolgelerdeki adyabatik degisimler i¢inde
aynidir. h = 0 oldugunda, v = 0 ve 7 = #£1 i¢in verimlilik n = 1 — J5/J; ve
pozitif ig kosulu 77 > (J;/J5)Ty oldugu Kieu tipi esitlikler elde edilir. Ancak
keyfi bir « degeri icin basit egitlikler yoktur. Keyfi bir v icin pozitif ig sarti, is
tiretiminin W = 0 oldugu h = 0 daki pozitif is sart1 ile uyumlu oldugu

Sekil 4.4’te gortilir. Manyetik alanin sifirdan farkli oldugu durumlarda ise,
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kuantum 1s1 motoru Carnot simmirina yakin verimliliklerde pozitif ig iiretebilir.
Sekil 4.4 verilen ig tiretimi ve verimliligin anizotropi ve manyetik alana
bagimlihgl, durum i) Sekil 4.1’de incelenen davramslarla benzerlik gosterir.
Verimlilik, manyetik alanin A fonksiyonu olarak, monotonik azalirken, yaklagik
sifirda maksimum degerini alir. Ote yandan belirli bir manyetik alan degerinde
ig iiretimi maksimum degere ulagir. Maksimum ig iiretimi ve verimliligin v ya
bagimlihigi Sekil 4.4’de i¢ grafiklerde verilmigtir. 4’nin kuantum 1s1 motoru
tizerindeki etkileri incelendiginde; anizotropinin pozitif is tretilebilecek izinli A
araligini arttirdigr goriiliir. Bunun yaninda anizotropi ulasilabilecek maksimum
igi de arttirir. Sekil 4.4 (a) i¢ grafiginde v > 0.97 oldugunda kuantum 1s1 motoru
ig iretemez (W = 0). Diger taraftan, Sekil 4.4 (b) i¢ grafiginde ise 1s1
motorununun v (—1 < v < 0.97) araliginda klasik Carnot simirima yakin

verimlilikte ig iirettigi gortliir.

Kuantum 1s1 motorunun kapasitesini J, > J; kosulu altinda gostermek
igin, T} = 0.15, T5 = 0.1, h = 1 ve J; = 1 parametreleri altinda ig tiretimi ve
termal verimlilik, Jo'nin fonksiyonu olarak, Sekil 4.5'de ¢izdirilmistir. A = 0
oldugunda J; > J; kosulunu gerektiren 1s1 motorunun verimliligi
n =1—Jy/Ji’dir. h = 0 i¢in enerji seviyeleri (Sekil. 4.6(a)) ikinci adyabatik
siirecte adyabatik sikigma davranisi icin J; > Jo kogulunu gostermektedir. Buna
ek olarak, manyetik alanin varliginda, enerji seviyelerinde kesisme olur ve alinan
sicaklik parametreleri icin ig tretiminde baskin olan ilk enerji araligi ikinci
adyabatik siirecte genigleyerek, adyabatik sikigma siirecine maruz kalir (Quan
vd, 2007a). Boylece kuantum 1s1 motoru Jo > J; oldugunda pozitif ig tiretebilir.
Klasik Carnot s (n. = 1/3) ile kiyaslandiginda kuantum 1s1 motoru kabul
edilebilir verimlilikte J; > Jy kosulu altinda pozitif ig tiretebilir. Sekil. 4.5(b)’de
v = 1 i¢in 7, =~ 0.3’dir. Anizotropinin ig tretimi ve verimlilik itizerindeki
rolii incelendiginde ise izotropik ¢iftlenime yaklagildiginda (y — 1) verimlilik ve
ig tiretiminin maksimum degeri artarken, pozitif ig iiretimine izin verilen etkili
Jo araligr azalmaktadir. Jy > J; bolgesinde v < —0.4 oldugunda verimlilik sifir

olur. Ising modeli (y = 0) ile kiyaslandiginda, anizotropi v > 0, 6nemli dlgiide ig
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Sekil 4.4. (a) Manyetik alanmmin h fonksiyonu olarak ig tretimi W ve (b)
verimliligin n'nin degigimi. Sistemin parametreleri 77 = 1.0, 75 = 0.5,
J1 =20, J,=1.0ve~y=-1.0,-0.5,-0.25,0.0,0.25 olarak alinmigtir.
igteki grafikler anizotropinin 7 tam araligi (=1 < v < 1) gbz Oniine
alimarak, (a) maksimum ig tretimi W, ve (b) maksimum verimliligin
Nm Y'ya gore degigsimini gostermektedir. Yukarida alinan parametreler
i¢cin Carnot verimliligi n, = 1 — T3 /T} = 0.5'dir
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Sekil 4.5. (a) Ciftlenim biiyiikligiiniin Jy fonksiyonu olarak ig iiretimi ve (b)
verimliligin degigimi. Sistemin parametreleri 77 = 0.15, T, = 0.1,
h = 1.0, J; = 1.0 ve v = 0.0,0.25,0.50,0.75,1.0 olarak alinmisgtir.
Icteki grafikler J, > J; oldugu bélgede (a) maksimum ig tiretimi W,,
ve (b) maksimum verimliligin 7, 7’ya gore degigimini gostermektedir.
Yukaridaki parametreler i¢in Carnot verimliligi n, = 1-T5/T} = 1/3dir
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Sekil 4.6. v = 0.4 i¢in (a) h = 0 ve (b) h = 1 igin ¢iftlenim biiyiikliigiiniin J'nin
fonksiyonu olarak enerji seviyelerinin dagilimi FE,, (Denklem (4.3))
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tiretimi ve yiiksek verimlilige 6nciiliik etmektedir (Altintas vd, 2014).

4.1.3.3 Durum iii): J1/hy = Jo/hy =7

Bu boliimde, adyabatik siireclerde, ¢iftlenim biiyiikligii J ve manyetik alan h,
Ji/h1 = Jo/hy = r oranmina uyacak sekilde her ikisi de degistirilerek elde edilen
ozel ¢iftlenmig dort seviyeli kuantum Otto motoru gbz éniine alinmigtir (Huang
vd, 2013b; Huang vd, 2014b). Adyabatik kollarda, manyetik alan ve ¢iftlenim
sabiti ayn1 oranda r = J/h, e zamanh olarak degistirilir. Burada Otto ¢evrimi
siiresince sabitlenen r, bagil ciftlenim biiyiikliigii olarak da goriilebilir.
Adyabatik siireclerde h veya J 'nin degistirildigi onceki tartigilan durumlarla
kiyaslandiginda, es-zamanli degigsimin uygulanmasi, deneysel acidan daha

zahmetli ve geligmis gorevleri gerektirmektedir.

Ilk olarak kuantum Otto ¢evriminin pozitif ig kogulu ve termal verimliligine
odaklanildiginda; keyfi secilen v i¢in J; = rhy ve Jy = rhy ifadeleri kullanilarak
elde edilen verimlilik

n=1- i (4.6)
olarak sadelestirilebilir. Bu ifade h; > ho sart1 saglanmak kosuluyla kiibit gibi
ciftlenmemis 181 motorunun verimliligine esittir. Ozel ciftlenmis kuantum Otto
motoru verimliligi manyetik alanlar h; (i = 1,2) digindaki tiim sistem
parametrelerinden  bagimsizidir. Bunun yaninda niimerik hesaplamalar
sonucunda, Otto gevriminin pozitif ig tiretebilmesi igin 7} > (hq/hs)T kogulunu
saglamasi gerektigi varsayilabilir. Bu ylizden, 6zel ciftlenmig Otto ¢evriminin
calisgma  kosullari, Kieu'nun esitlikleri kullamilarak bulunabilir. Ashinda,
Ji/hy = Jy/hy = r adyabatik degigimleri ile LMG Otto ¢evrimi Quan vd
(2007a) tarafindan Onerilen 06zel ¢ok-seviyeli kuantum Otto gevrimine
esdegerdir. Bu 0zel motorda kuantum adyabatik siireglerde tiim enerji araliklar:
E, — E,, = a(E! — E!)) ifadesine uyacak sekilde ayni oranda degistirilir. Boyle
ozel Otto gevrimleri icin verimlilik ve pozitif iy sart1 sirasiyla n = 1 — 1/« ve
Ty > oT, ifadeleriyle verilir (Quan vd, 2007a). Sicak ve soguk 1si-rezervleri igin
sirasiyla J; = rhy ve Jo = rhy alindiginda, denklem (4.3) kullanilarak enerji

farklar: oraninin sabit ve a = hy/hy (o > 1) oldugu hesaplanabilir.
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Tartisilan diger durumlarin aksine ciftlenmis sistem, tek kiibitlik sistemin
Otto motoru olarak calistigi kosullar altinda is iiretebilir. Ote yandan, ortak
calisma nedeniyle is tretiminde 6nemli artis vardir. Uretilen ig {izerindeki
giftlenimin faydasim gostermek igin, T5/77 = 0.5 ve hy/h; = 0.6 oranlan
alinarak Jekil. 4.7’7de motorun iirettigi ig W, aynmi dongiide iiretilen tek bir
kiibitin yaptig1 ise w, bolinerek, bagil ¢iftlenim degerinin (r) fonksiyonu olarak
¢izdirilmigtir. Tek kiibit Hamiltonyeni H, = —h/20, ve yukardaki parametreler
sabit tutularak kiibitin yaptig is w, = 4.6 x 1072 olarak elde edilmistir. Dahasu,
termodinamiksel egitlikler » — —r degisikligi goz oniine alindiginda degismez
kalir. Ciftlenmis 1s1 motoru sabit verimlilikte n = 0.4 (Carnot verimliligi
ne = 0.5’tir) genis bir bagil ¢iftlenim araliginda ig tiretebilir. W/w, > 2 oldugu
bolge ciftlenimin ig tiretimini arttirdigini gosterir. Bu bolgede ciftlenmig sistem,
ciftlenmemis sistemden daha fazla is tiretebilmektedir. Is tiretimi anizotropiye -y
etkin bir bicimde bagl belirli bir r degerinde maksimumdur. Sekil 4.7 de ig
grafikte maksimum igin W,,, anizotropiye v baghhg: gosterilmistir. W, /w, oram
daima 2 den biyiiktiir ve goz ontine alinan tiim v araliginda ozel ¢iftlenmig
kuantum 1s1 motoru pozitif ig tiretebilir. v = —1 ise 6zel ¢iftlenmis 1s1 motorunun

performansi igin optimum degerdir. Bu degerde W, /w, oran1 12’yi ge¢mektedir.
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Sekil 4.7. Bagil ¢iftlenim biiytikliigiine karst W/w, oranmnm 77 = 1.0, T3 = 0.50,
hy =0.50, hy = 0.30, J; =rhy, Jo =1hg ve v = —1.0,—0.5,0.0,0.5,1.0
parametrelerine gore degigimi. Icteki grafik, w, ya boliinmiis maksimum
is cikigi tizerindeki anizotropi ~y efektlerini gosterir. Yukarida alinan
parametreler icin 1s1 motorunun termal verimliligi ve klasik Carnot
verimliligi sirasiyla n = 1 — hy/hy = 04 ve 5. =1 — T5/T) = 0.5'dir

4.2. Sonlu-Zamanli Uniter Bir Protokolde Tersinmezlik ve igsel

Surtiinme Kavraminin Incelenmesi

Bu boliimde, kapali kuantum sistemlerinde tersinmezikle ve kuantum sisteminin
ideal olmayan sonli-zamanli parametrik adyabatik dontigime ugramasiyla
ortaya ¢ikan igsel siirttinme kavrami incelendi (Feldmann & Kosloff, 2004;
Feldmann & Kosloff, 2006; Kosloff & Feldmann, 2010; Rezek & Kosloff, 2006;
Rezek, 2010). H(t), zamana-bagh Hamiltonyeni olmak iizere parametrik olarak
ilerleyen kuantum sistemi (ig-kaynagi) goz Oniine alinsin. Baglangic olarak
1si-rezervi ile ig-kaynagi termal dengede olsun. Ardindan ig-kaynaginin 1si-kiiveti
ile temasi kesilsin ve parametrik Ttniter degigime ugrayarak sistemin
Hamiltonyeninin 7 stirede baglangictan H; son degerine H; ulagsmasina izin
verilsin. Eger sistem {izerinde sonlu-zamanda yapilan ig, (w,), ve sonsuz-yavasg
yapilan i3, (w, ), arasindaki fark alinirsa, bu fark negatif olmayan ve kontrol
parametresi tarafindan sistem iizerinde adiabatik olmayan doniigiimle

uygulanan isi ortaya koyacaktir (wsre) = (wr) — (Wrmoo) > 0 (Plastina vd,
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2014). Bu gergekten sistemdeki igsel siirtiinmeyi tanimlar. Sistem durumu,
sonsuz-uzun siirecte adyabatik olarak denge durumunun yolunu izler. Bu
nedenle, (wgy) adyabatiklikten sapmanin  kantitatif Ol¢iimii  olarak
degerlendirilebilir. Eger tersinir adyabatik siireg (7 — o0) igin son yogunluk
matrisi iyi tammlanmis sicakliga sahip ise, 6rnegin S~!, tersinir olamayan is
direkt olarak ilgili durumlar arasindaki kuantum bagil entropi ile

< Werie >= B71S(pr||prooo) esitligl yoluyla iligkilidir (Plastina vd, 2014).

Icsel siirtiinme efektinin kaynag tamamen kuantum mekanikseldir. Sistem
Hamiltonyeni  farkli zamanlarda  komiite etmediginde ortaya cikar
[H(t)), H(ty)] # 0. Icsel siirtiinme, sistem Hamiltonyenin enerji 6zvektorleri
arasinda adyabatik olmayan gegisler ile ilgili olabilir. Gegig sonlu-zamanda
sonlandiginda, sistem durumunun Hamiltonyenteki gecici degisimleri izlemesi
olanaksizdir. Bunun sonucunda enerji cercevesinde eg-evrelilik geligir. Bu
sistemde "atik enerji” ile temsil edilen, parazit bir ek i¢ enerji birikmesine
onciiliikk eder. Eger sistem S~! sicakhgindaki bir 1si-kiiveti ile termalize edilmek
istenirse, sistemdeki atik enerjinin isi-kiivetine génderilmesi gerekir (Plastina

vd, 2014).

Parametrik adyabatik dontigiimler, kuantum Otto ve Carnot ¢evrimlerinin
bilegenleridir. Bu nedenle, kuantum termal aygitlarda igsel siirtiinmenin rolii son
glinlerde énemli Olglide incelenmektedir (Plastina vd, 2014; Alecce vd, 2015;
Thomas & Johal, 2014; Feldmann & Kosloff, 2004; Feldmann & Kosloff, 2006;
Kosloff & Feldmann, 2010; Rezek & Kosloff, 2006; Rezek, 2010; Allahverdyan &
Nieuwenhuizen, 2005; Allahverdyan vd, 2008; Deffner & Lutz, 2010; Deffner &
Lutz, 2011; Deng vd, 2013; del Campo vd, 2014). Beklendigi gibi, kuantum
stirtiinmenin, kuantum 1s1/sogutma aygitlarimin  performansim  simirladig:
bulunmustur. Igsel siirtiinmenin enerji titketen effektlerine karsi koymak icin
stratejiler kuantum termal motorlar1 kurgulanarak incelenmistir. Bu stratejiler
"kisa-devre adyabatikligi” (Deng vd, 2013; del Campo vd, 2014) ve "kuantum
yaglama” (Feldmann & Kosloff, 2006) ortak adlar1 altinda toplanabilir.

Bu boliimde elde edilen sonuclar, mikroskobik ile makroskobik tersinmezlik

(Loschmidt paradoksu) (Lucia, 2015a) arasindaki iligkiyle ve zaman simetrisi
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goriigiiyle alakali olabilir (Lucia, 2016a). Nano-miihendislik sistemlerindeki
gelismeler, nano-Olgek termodinamiginde tersinmezlik sorusunu giindeme
getirir (Lucia, 2015b; Lucia, 2015c). Dahasi bu gelismeler, mekanigin ve
termodinamigin  birlestirilmis ~ kuantum  formiilasyonu gibi, kuantum
termodinamigin yeni bakig acilar1 arasindaki tartigmalar tizerine 1g1k
tutabilir (Beretta, 1986; Maddox, 1985; Hatsopoulos & Gyftopoulos, 1976). Ek
olarak, wverilen yaklagimlarin denge durumunda olmayan termodinamik
sistemlere genigletilmesi ilgi ¢ekici uygulamalar1 getirebilir (Lucia, 2016b; Nicolis
& Prigogine, 1979; Beretta, 2006). Ayrica enerji tiiketen kuantum dinamikleri,
entropi iiretimi ve tersinmezlik gibi farkli bakig acilariyla genisce
tartigilmigtir (Korsch & Steffen, 1987; Hensel & Korsch, 1992; Prigogine vd,
1977; Misra vd, 1979; Thoedosopulu vd, 1978; Courbage & Prigogine, 1983).
Dogrusal olmayan sistemleri (Svirschevski, 2001) igeren ve stokastik master
denklemi isleyigleri ile kuantum mekanigindeki siirtiinmenin genel tanimi da
litariitiirde bulunabilir (Caldirola & Lugiato, 1982). Bu ¢aliymada alinan 6zel
durum, adyabatik kontrol siireci serbest gelisimle uyumsuz oldugunda, kuantum
igsel stirtiime efektinin kaynagi olan sonlu zamanli adyabatik dontigiimlerle

iligkili tersinmezlik ile sinirhdir.

4.2.1. Tersinmezlik ve igsel siirtiinmenin analizi

Parametrik zamana baglh Hamiltonyen tarafindan gelistirilen iiniter gelisime

ugrayarak degigen kuantum sistemi goz oniine alindiginda, Hamiltonyen

'dir. Burada By, z-yoniindeki durgun manyetik alan iken B(t), z-ekseni boyunca
uygulanan zamana bagh manyetik alandir. I, (o = =z,y,2) ise komiitasyon
bagintisana uyan, [ln,Ig] = ieap, Iy, spin acisal momentum iglemcisinin
bilegenleridir. Hesaplamarin basit olmasi igin spin-1/2 pargacigl gbz oOniine
almmigtir (I, = 04/2 ve 0, Pauli matrisleridir). Bu ¢alisgma boyunca, Plank

sabiti A, gyromanyetik oran -, ve Bolztmann sabiti kg = 1 olarak kullanilmistir.

Hamiltonyen esitligi (4.11) igin Onerilen {initer parametrik doniigiim

bagimsiz iki boliime sahiptir. Ik f{niter doniigiim ileri protokol olarak
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adlandirihir ve sonlu-zamanda Hamiltonyenin, H;'den H;’a doniisimiinii igerir.
Digeri ise Hamiltonyeni H;’dan H;’a geri doniigtiiren geri protokoldiir. Boyle bir
protokoliin ana sonucu, ayni Hamiltonyene H;, sahip olan ileri protokoliin
baglangic yogunluk matrisini ve geri protokoliin son yogunuluk matrisini

kullanarak i¢ siirtlinmenin kantitatif ol¢tilmesidir.

Onerilen finiter ileri-geri protokoliin sematik temsili Sekil 4.8’da verilmigtir.

Detayli bilgi ve matematiksel formiilasyon asagidaki gibidir.

(a) Ileri Protokol. Sistemin baslangic Hamiltonyeni H, = Byl, + Bil,,
B = T~ ters-sicakhigindaki 1s1-rezervi ile termal denge halinde olsun. Sistemin
basglangi¢ yogunluk matrisi Z = tr[exp(—5H;)] olmak iizere Bolztmann-Gibbs
dagilimyla pg = exp(—FH;)/Z seklinde verilebilir. Sistem 1si-rezervinden ayrilir
ve 7/2 zaman aralgl i¢inde B(t) manyetik alanin B; den By ye adyabatik
parametrik degisime ugrar. Tleri protokol, Liouville-von Neumann esitligi
p(t) = —i[H(t), p(t)] ile verilen yogunluk matrisinin tiniter geligimi tarafindan
tammlanabilir. Bu ifade de H(t) denklem (4.11)'de verilmistir ve sistemin
basglangi¢ durumu p(t = 0) = po’dir. t = 0 da H; olan Hamiltonyen ileri protokol
(a) sonunda p; yogunluk matrisiyle Hy = Byl, + Byl,’e degigir. Bu
doniigimii saglayan programlama fonksiyonu B(t) i¢in birgok miimkiin segim
vardir. Bu ¢alisgmada Hamiltonyeni degistirmek icin dort farkli puls 6nerilmistir.
Bunlarm agk formlann B(t) = By + (By — Bj)sin(nt/7) yada
B(t) = By + (By — By)(2t/7)" (burada n = 1/2,1,2) seklindedir. Tim
formlarda B(t = 0) = By ve B(t = 7/2) = By'dir.

(b) Geri Protokol. Bu tiniter siireg, sistemi Hamiltonyen H,'den baslangig
degerine H; geri doniigtiirme islemini tamimlamaktadir. Yogunluk matrisinin
zamanla geligimi tekrar p(t) = —i[H(t), p(t)] denkleminde elde edilir. Bu kez
ifadeki baglangi¢ yogunluk matrisi p(¢ = 0) = p;’dir. Denklem (4.11)’de verilen
H(t) ifadesindeki zamana bagh manyetik alanin formu
B(t) = By + (By — By)sin(nt/T) yada B(t) = By + (By — Bs)(2t/7)"
(n = 1/2,1,2) olarak verilir. Burada B(t = 0) = By ve B(t = 7/2) = By dir.
Geri protokol sonunda ki yogunluk matrisi ise po ile gosterilir. Denklem (4.11)

kullanilarak, komutasyon bagintisinin her zaman sifirdan farkli oldugu
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(a) ileri Protokol Sureci

Po P =—i[HD,p(®] pq
(b) Geri Protokol Sireci

H, H,

o @

Py () =—iH®,p®O] P

Sekil 4.8. (a) Tleri iiniter protokoliin ve (b) ardindan geri iiniter protokoliin

sematik gosterimi. Burada p, (o = 0,1,2) ve H, (a =
1,2) protokollerin terminal noktalarindaki yogunluk matrisi ve
Hamiltonyenidir

[H(t1), H(ts2)] = —iBy (B(t1) — B(t3)) I,  kolaylikla  gosterilebilir.

Cunkii  yukarida oOnerilen manyetik alanlar her zaman aym degildir
(B(t1) # B(ts)). Bundan dolayi, sistemin yogunluk matrisi, hizli doniigiimler
igin gecici degisimleri izleyemez. Protokol siiresince, yogunluk matrisi denge
durumundan ayrilir ve boylece pg ve py olmak tizere farkli iki matris elde edilir.
Baslangi¢ denge durumu py ve geri protokol sonundaki mevcut son durum py
arasindaki miktar, sistem igerisindeki tersinmezligin kantatif ol¢iimii olarak
kullanmilabilir (Plastina vd, 2014; Alecce vd, 2015). po’'nin py’a olan ”yakinligi”,

entropi-tarzi uzaklik olgiimii olan kuantum bagil entropi

S(p2llpo) = tr[pzIn py — paIn p] > 0. (4.8)

kullanilarak incelenmigtir (Nielsen & Chuang, 2010). Klein'nin egitsizligine gore,
kuantum bagil entropi negatif olamaz ve ancak py = py oldugunda sifir degerini
alir. Bu uzaklik oOlgiimii teknik olarak metrik olmamakla beraber genellikle
simetrik de degildir S(p||o) # S(o||p). Kuantum bagil entropinin, kuantum bilgi
ve hesaplama teorisinde bir ¢ok yorumu vardir. Bu konuyla ilgili son gelismeler
hakkinda daha detayli bilgiler literatiirde bulunabilir (Vedral, 2002). Eger
esitligin (4.8) sag tarafindaki ikinci teriminde py yerine pg yazilirsa, kuantum
bagil entropi ifadesi, ps ve po’in von-Neumann entropileri (S(p) = —tr(plnp))
arasindaki farka esit olacaktir. Uniter siireclerde ise von-Neumann entropisi

sabit kalacagindan, bu durumda kuantum bagil entropi sifir olacaktir.
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Bunun yaninda, calismada kuantum bagil entropinin hesaplama
prosediirii de tartigilmigtir. Denklem (4.8) matris logaritmasin igleyebilen uygun
bir bilgisayar yazilimi direk olarak hesaplanabilir. Diger bir hesaplama yontemi
ise yogunluk matrislerinin ortonormal ayrigtirma yontemi kullanilarak
hesaplanmasidir. Tfade edilen py = 32, p; [00) (i] ve py = 22595 |05) (051
yogunluk matrislerinin logaritmas: (In) alindiginda Inp, = > .(Inp;) [¢5) (] ve
Inpy = > (Ing;)|d;) (¢;| ifadeleri elde edilir. Bu ifadeler kullanilarak

denklem (4.8) ile kolay hesaplanabilir formu olan,
S(pallpo) =Y pilnpi =D pilng; | (While;) [ (4.9)
i irj

seklinde yazilir.

Diger taraftan, denklem (4.8)nin 6nemli termodinamiksel yorumu, igsel
strtiinme ile yakindan ilgilidir (Plastina vd, 2014; Alecce vd, 2015). Ik olarak
Sekil 4.8 de ileri-geri protokollerde ig yapildigini varsayalim. Tersinir adyabatik
stiregler (7 — 00) i¢in, ileri-geri protokoller sonunda baslangic durumuna p, geri
doniildiigiinden ve sistemin i¢ enerjisinde degisim olmadigindan sistem tizerinde
yapilan ig sifirdir. Bu durumda, sistem ftizerinde, siiriicii ajan tarafindan
sonlu-zamanda T yapilan is, tersinmez ise esit olmalidir
(Werie) = tr[Hyipa] — tr[Hipo). Eger ek bir izokorik siireg ile py durumu pg

~1 gicaklhigindaki 1si-rezervi tarafindan sisteme

durumuna termalize edilirse, [
verilen ortalama 1s1 enerjisi (gp,—p,) = — (W) ifadesine esit olacaktir.
Denklem (4.8) ile igsel siirtiinme arasindaki iligkiye bakildiginda, von Neumann
entropi uniter geligim siirecinde degismez oldugundan, denklem (4.8)
S(p2llpo) = —S(po) — trlp2lnpy] olarak yazlabilir. Hamiltonyen H;’in
oz-degerler E; olmak iizere, ¢; = e #Fi/Z ile birlikte yogunluk matrisi py'm
boylamsal ayrigmasi kullanilarak S(p2|lpo) = >°;Ing;[g; — (¢;] p21¢;)] ifadesi
elde edilir. Toplam {izerinden Ine #%i /7 = —BE; — In Z ifadesin degitilmasiyla
ve iz igleminin  Ozellikleri de kullanilarak kuantum bagil  entropi
S(pallpo) = B (tr[Hipe] —tr[Hipo]) ifadesine sadelestirilir. Sonug olarak

kuantum bagil entropi ile igsel siirtiinme arasindaki iligki,

S(p2llpo) = B(wric) = = <Qp2—>po> . (4.10)
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Sekil 4.9. Baglangic termal denge durumu py ve geri protokoliin sonundaki py
yogunluk matrisleri arasmdaki Kuantum bagil entropi 8715 (pa|po)
toplam izinli protokol zamaninin (7) fonksiyonu olarak By = B; = 0.5,
By = 0.05 ve 8 = 1 parametreli icin verilmistir. Uniter déniigiimler
dort farkli siirtici pulslar tarafindan tiretilmigtir. Cizilen grafigin
termodinamiksel yorumu denklem (4.10)’da verilmistir

seklinde elde edilir. Klein'nin esitsizligine gore, tersinmez is negatif olamaz ve
sistemde parazit i¢ enerji (atik enerji) olarak tutulur (Nielsen & Chuang, 2010).
Eger sistem alt termalizasyon siireciyle S~ sicakligina termalize etmek istenirse,
parazit enerji 1si-rezervine aktarilmalidir. Denklem (4.10)tin dogrulanmasi
glicli bir varsayim gerektirir ki bu da sistemde gelistirilen eg-evrelilik
miikemmel izolasyon ile sonlu-zamanlh adyabatik siire¢ boyunca saklanabilecegi
varsayimidir. Toplam dontigiim stireci 7 parametresi ile tanimlanir, bu stire¢ her
iki protokol igin iki egit stireye boliinmistiir (7/2). Bu galigmada ana inceleme
po durumu ile py durumu arasindaki kuantum bagil entropinin, toplam protokol
zamani 7 ya nasil bagh oldugunu analiz etmektir. Sekil 4.9’de S(pa||po) ifadesi
By = By = 0.5 ve By = 0.05 parametreleri i¢in 7 zamaninin fonksiyonu olarak
cizdirilmistir. Grafikteki her cizgi tniter geligimi meydana getiren farkh
sirlici  (itme) pulslarina karsihk —gelmektedir. Sekil 4.9 sonlu-zamanh
doniigimlerde kuantum bagil entropinin sifir olmadigini ve tersinmezlik

dogasinin igaretini gosterir. S(pz||po) > 0 oldugundan, geri-protokol sonunda
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Hamiltonyen ilk haline donse bile sistemin durumu baslangic durumuna geri
donemez. Sekil 4.9, ideal olmayan sonlu-zamali kuantum geligimlerin, kuantum
sistemlerinde tersinmezliklerin kaynagi oldugunu gosteren destekleyici bir

ornektir.

Ote yandan toplam protokol zamanmin iki u¢ durumunda p2 = po elde
edilir. Birinci limit durumu (daha once yukarida tartigtigimiz gibi) ¢ok yavag
doniigtimlerdir (7 — o0). Bu durumda sistemin yogunluk matrisi Hamiltondaki
anlik degisimleri ilk seviye olasiliklar1 degistirmeden izler ve 6z-durum gosterimi
cinsinden her zaman kosegen kalir. Sonug olarak geri protokoliin sonunda, sistem
durumu pg’a geri doner. Bu durum, kuantum adyabatik teoremin sistemde
gecerli olmasi ve sirtiinmesiz ¢oziimiin elde edilmesi igin sarttir. Ayrica
doniigiim zamani skalasi, sistemin i¢ zaman skalasindan kiiciik olmalidir. Aksi
halde atomlarin spontane emisyonlari nedeniyle olan es-evreliligi bozma efektleri
sistemde yer alabilir. Tkinci limit ise tamamen diyabatik durumudur (7 — 0).
Bu ani (bir anda) dontisiimde, Hamiltonyen dontigse de, sistemin yogunluk
matrisi dontgturilmek igin sans bulamayacak ve degismez kalacaktir. Bu
yiizden, geri-protokol sonunda 7 — 0 limitinde p, = pg olacaktir. Bu senayorda,

enerji-zaman belirsizligi iliskisinden dolay1 enejide biiyiik sapma olabilir.

Tleri-geri protokolde Bloch vektériiniin 7 = (0,) 7 + (o) j + (0,) k, izledigi
yollar (yogunluk matrisinin Bloch uzaymnda izledigi gibi) Sekil 4.10de
gosterilmigtir. Block vektorii, kuantum siirttinmesinden dolay1 bagladigi duruma
donemez. Sekil 4.11°de protokol siiresince enerji araliklarinin (iki seviye
arasindaki enerji farki) zamanla geligimi gosterilmistir. Bu sekilde
goriildiigii iizere her itme (degistirme) pulsu, Hamiltonyeni degistirmek igin
farkli yol izler ve farkli protokol oranlari tanimlar. Aslinda bu davranig
Sekil 4.9'deki farklhi pulslar ve Sekil 4.10’deki yollar igin kuantum bagil
entropinin dinamik davranigindaki farkliligi aciklar. Bunlara ek olarak, kuantum
bagil etropinin (S(p2||po)) dalgalanan yapisi, toplam protokol zamanmmna tek bir
sekilde bagh olmayacagim gostermektedir. S(pz||po)nun degerinin 7 ~ 10
civarinda her puls i¢in maksimuma gittigi gozlemlenir. Ayrica Sekil 4.9da

sintisoidal, n = 1 ve n = 2 olarak etiketlenmis stiriici pulslarin neredeyse
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Sekil 4.10. 7 = 20 i¢in Sekil 4.9 de verilen ileri-geri protokolde Bloch vektoriiniin
izledigi yol. Kirmizi-tiggen cizgi ileri protokoldeki zamanla geligimi
gosterirken, yesil-daire ¢izgi geri protokolde izlenen yolu gostetir. Alt
figiirler, (a) sintizodial, (b) n = 1 (¢)2 (d) 1/2 olarak etiketlenen
itme pulslar! icin cizdirilmistir. Ileri-geri iiniter protokollerde Bloch
vektoriiniin uzunlugu degismez kalir

66



0.70
0.65
=
<1 0.60

0.55

0.50

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
2t/

Sekil 4.11. Enerji seviyeleri arasindaki farkin zamanla gelisimi AEF =
B2 + B(t)?, ileri dontigiim protokoliinde 2¢/7'nun fonksiyonu olarak
Sekil 4.13’de verilen parametreler ve goz ontine alinan stirtici pulslar
i¢in ¢izdirilmistir. ¢ = 7/2 ye gore alinan ayna simetrisi ve dénme
simetrisi enerji araliginin geri protokoldeki zamanla gelisimini verir

sirtinmesiz ¢ozimlerinin ¢ok kisa protokol zamanlarinda oldugu gozlenirken,
n = 1/2 ile etiketlenmis itme pulsunun daha uzun déniigiim zamanima ihtiyag
duydugunu gosterilmektedir. Sekil 4.9’deki bir diger ilging gozlem ise 7 ~ 20
civarindaki, neredeyse siirtiinmesiz c¢oziimlerin yoldan bagimsiz bir davranig

sergilemesidir.
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4.3. Kuantum Otto Cevriminde Keyfi Spin igin Gerialinamaz I§ ve igsel

Surtinmenin Incelenmesi

Mevcut galismada, zamana-bagl transfer manyetik alanla etkilesen keyfi spin,
kuantum Otto motorunun ig-kaynagi olarak gz ontine alinmigtir (Oliveira vd,
2007; Stolze & Suter, 2008). Cevrimin izokorik evrelerinde, sabit Hamiltonyene
sahip sistem 1si1-rezervi ile termal dengeye ulagir. Adyabatik evrelerde ise sonlu-
zamanli iiniter gelisim parametrik zamana-bagli Hailtonyen tarafindan tiretilir.
Ana diigtince Otto geriminde adyabatik siirecler sirasinda ideal olmayan, sonlu-
zamanli kuantum dontigiimler ile kuantum tersinmezliginin roliinii ve kayiplari

incelemektir.

Icsel stirtiinmeyi azaltan veya tamamen ortadan kaldiran stratejiler vardir.
Ik yol kuantum adyabatik teoreme baghdir ve siirtilnmesiz adyabatik doniisiim
saglar. Adyabatik siirecte sistemin durumu ani enerji 6z-durumlarim izler ki bu
da sonsuz uzun zaman gerektirir. Bunun sonucu olarak sistemde gii¢ c¢ikisi
miimkiin olmaz. Ayrica sistem eg-evresislik etkilerine agik olur. Kuantum
yaglama ve kisa-devre adyabatikligi olarak adlandirilan, strtiime etkilerini
azaltan stratejiler vardir. Kuantum yaglamada (Feldmann & Kosloff, 2006;
Rezek, 2010), kontrol parametreleri {izerine dig giiriiltii eklenerek siirtiinme
etkileri bastirilir. Kisadevre adyabatikligi ise adyabatik silire¢ sonunda stirtiinme

efetklerini minimize eden kontrol pulslar1 tasarimini gerektirir.

Elde edilen sonuclar, siirticii pulslar i¢in farkli olasiliklarin goz Oniine
alinmasi, kuantum Otto g¢evriminin performansini geligtirmeye izin verigini ve
kuantum siirtiinmenin yeni ¢zelliklerini kegfetmeye ve sonlu-zamanli adyabatik
dontigiimlerde neredeyse siirtiinmesiz durumlarin ¢éziimiintin bulunabilecegini
ortaya c¢ikarmigtir. Ayrica goz Oniine alman model NMR sistemlerinde

uygulanabilir ve stirtiinmenin temel kaynagini netlegtirir.

4.3.1. Uzerinde calisilan spin modeli

Bu caligsmada zamana bagli manyetik alan icerisinde tek spin kuantum Otto

motorunun ig kaynagi olarak g6z oOniine alinmigtir. Cevrimin adyabatik
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kollarinin zamana bagl Hamiltonyen;
H(t) = Bol, + B(t)1,. (4.11)

tarafindan tiretildigi kubul edilmistir. Burada B, z-ekseni boyunca uygulanan
duragan manyetik alan, B(t) ise xz-ekseni boyunca uygulanan ve Hamiltonyeni
adyabatlarda degistiren zamana baglhh manyetik alandir. I, ve [, standard

komutasyon bagmtisma uyan [[,,I.,] = —il,, spin agsal momentumun

Y
bilegenlerdir. Burada spin-I degerleri, I = 1/2,1,3/2,2 ile simirlandirilmigtir. Bu
calisma boyunca A = 1 ve jiromanyetik oran v = 1 olarak ayarlanmistir. Ayrica
segilen model Hamiltonyenin  keyfi olmadigim1  vurgulamak  gerekir.
Clnkii calismada siirttinmenin temel nedenlerini iceren ve Hamiltonyende
komutasyonu saglayan terim ve kontrol terimini barindiran basitlegtirilmig bir
modeli iglemek istenilmektedir. Dahasi gbz 6niine alinan Hamiltonyen (4.11),

stvi NMR deneylerinde kullamlan, tek spinin genel formudur (Oliveira vd, 2007;
Stolze & Suter, 2008).

4.3.2. Kuantum Otto ¢evriminin uygulanmasi

Kuantum Otto cevrimi iki izokorik ve iki adyabatik siireclerden olusur
(Sekil 2.2). Adyabatik evrelerde ig-kaynag: ile 1si-rezervleri arasinda 1s1 akigi
olmaz, sadece ig yapilir. Izokorik evrelerde ise sadece 1s1 transferi olur. Cevrimin
evrelerinde yapilan is veya 1s1 degisimi, i¢ enerji degisimi yoluyla formiile
edilebilir. Termodinamigin birinci yasasinin (Quan vd, 2007a) kuantum
termodinamiksel versiyona gore, i¢ enerjideki degisim dU = d@Q) —dW dir. Bu
ifadede U = Tr(pH) ig enerji, W ig-kaynagi tarafindan yapilan ig ve @ ise
sisteme verilen 1s1 enerjisidir. Cevrimin detaylar1 ve fomiiliizasyonu su sekilde

verilir.

Lzokorik Isstma: HY = Byl, + B;I, Hamiltonyeni ile verilen is kaynag
sicak 1s1 rezervi ile T = T; sicakhiginda temas ettirilir. Siirecin sonunda
is-kaynagimin yogunluk matrisi p(Tl) = exp(—p1HW)/Z, ile verilir. Bu ifadede

7y = Trlexp(=BHMW)] ve g1 = 1/Ty (kp = 1).

Adyabatik  Genisleme: Is-kaynagi sicak 1srrezervinden ayrilir  ve

sonlu-zamanl adyabatik siirece girer. t = 0 da H) olan Hamiltonyen ifadesi,
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t = 7/2 da H® = Byl, + B,I, olur. Yogunluk matrisinin zamanla gelisimi
Liouville-von Neumann denklemi p(t) = —i[H(t), p(t)] tarafindan stirdiriiliir.
H(t) denklem (4.11) de verilmistir. Baglangi¢ durumu ise p(t = 0) = p(TI)’dir.
Adyabatik doniigiim farkli bigimdeki kontrol alanlari ile elde edilebilir.
Calismada B(t) = By + (By — By)sin(nt/7) yada n = 1/2,1,2 olmak iizere
B(t) = By + (By — By)(2t/7)" puls bigimleri olarak almmigtir. Burada her
durum icin B(t = 0) = By ve B(t = 7/2) = B, olur. Is-kaynag tarafindan
stiregte yapilan is W; = Tr[H (l)pgfl)] — Tr[H® p?)] ifadesiyle yazilabilir. Bu
ifadede p® = p(t = 7/2) iiniter gelisimde elde edilen sistemin ulagtig1 son

yogunluk matrisidir.

Uniter gelisim kapali sistemi temsil eder, bu yiizden gelisim adyabatiktir
yani siire¢ sirasinda etrafla 1s1 aligverigi yoktur. Diger taraftan, kuantum
adyabatik teorem, adyabatik geligimin sonlu-zamanli dogasindan ve
Hamiltonyen (4.11) ifadesindeki serbest ve kontrol terimlerinin komiite
etmemesinden dolay1, beklendigi gibi sistemde gegerli olmaz. Sonug olarak, igsel
kuantum siirtiinme olarak adlandirilan olay meydana gelir (Feldmann & Kosloff,
2000; Kosloff, 2013; Kosloff & Feldmann, 2010; Rezek, 2010). Cahgmanin
ilerleyen kisimlarinda gosterilecegi gibi, bu etki kuantum Otto c¢evriminin

performansini derinden etkiler.

Izokorik Sogutma: Is-kaynagy T = T, sicakh@mdaki soguk 1si-rezervine
temas ettirilir. Siirecin sonunda yogunluk matrisi pg) = exp(—B.H®)/Z, olarak
elde edilir. Bu ifadede Z, = Trlexp(—B.H®)], B = 1/Ty ve Hamiltonyen
H® = ByI, + By, siire¢ sirasinda sabittir. Soguk 1si-rezervine salinan 1si
miktart Qy = Tr[H (2)(/)(;) — p)] esitligi ile hesaplanabilir. Bu ifadede p(®)

adyabatik genigleme siireci sonunda ulagilan yogunluk matrisidir.

Adyabatik  Sikisma: Stirecin zamanla gelisimi p(t) = —i[H(t), p(t)]
ifadesiyle verilir. Burada p(t = 0) = pg?) ve B(t) = By + (By — Bg)sin(nt/7)
vada B(t) = By + (By — By)(2t/7)" (n = 1/2,1,2) olmak {izere H(¢)
denklem (4.11) ile verilir. + = 0 da H® olan Hamiltonyeni, t = 7/2 da tekrar
baslangic Hamiltonyenine H geri déndiiriiliir. Bu siirecte is-kaynag: tarafindan

yapilan ig p") = p(t = 7/2) zamanla gelisim sonunda ulasilan yogunluk matrisi
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olmak iizere Wy, = Tr[H® p?) — Tr[H® pM] ifadesi ile hesaplanir.

Sistem sicak 1si-rezervine temas ettirilerek basglangic durumuna geri
dondiiriliir.  Sicak  1si-rezervinden  sogrulan 181 enerjisinin - miktar
0 = Tr[H (1)(,0(Tl) — pM)] esitligi ile hesaplanabilir. Cevrim tamamlandiginda
sistemin i¢ enerji degigimi sifir olur. Bu nedenle ig-kaynag1 tarafindan yagilan ig
W = W; + Wiy = Q1 + @y olarak verilir. Cevrimin verimliligi ise
n=W/Qi=1-Q2/Qdir.

Bu agamada sistem iizerinde iki kabul yapilmigtir. Bunlardan ilki
is-kaynagi ile 1si-rezervleri arasinda miikemmel bir termalizasyon saglandigi ve
izokorik siirecler sonunda ig-kaynaginin i1si-rezervinin sicakliginda termal
dengeye ulastigidir. Gergekte tam Lindbladian sec¢im, Boltzmann dagilimini
tiretmektir (Oliveira vd, 2007; Stolze & Suter, 2008). Bunun uygulanabilirligi
NMR sistemlerinde gosterilebilir (Batalhao vd, 2014; Raitz vd, 2015; Oliveira
vd, 2007; Stolze & Suter, 2008). Diger kabul ise yumusak alan-degisimi
protokollerinin, adyabatik enerji seviyeleri arasinda kesismeye neden
olmadigidir. Enerji seviyelerinde kesisme-cakigma oldugunda quasi-static geri
alinabilir degigimlerin optimum siiregler olmadig1 gosterilmistir (Allahverdyan &

Nieuwenhuizen, 2005).

4.3.3. Adyabatik kollarda entropi iiretimi

Bu caligmada, adyabatik kollarda harcanan toplam zamanin Otto g¢evriminde
iretilen ig ve verimlilik tizerindeki etkileri incelenmistir. Hamiltonyenin geri
alinabilir sanki-duragan doniigiimleri (adyabatik teorem saglandiginda) sistemin
enerji seviyelerindeki degigimlerini, bu seviyelerdeki olasiliklar1 sabit tutarak,
izlemesini saglar. Ote yandan sonlu-zamanl siireclerde genellikle adyabatik
dontigimler mitkemmel basarilamaz. Sistemin durumu denge durumundan sapar
ve enerji konfigirasyonunda (yogunluk matrisi enerji tabamnda yazildiginda)
es-evrelilik tretir. Eg-evrelilik olugturulmasi, sistemde igsel siirtiinmenin
gostergesi olan entropi iiretimi ile alakali olabilir. Prensipte, bu tip efektler
sistemin Hamiltonyen farkli zamanlarda komute etmedigi zaman ortaya cikar.

Denklem (4.11) kullanilarak, manyetik alanlar ayni olmadigi durumda
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(B(t1) # B(tz)) komutasyon bagintisinin sifirdan farkl oldugu kolaylikla goriiliir
[H(t1), H(t2)] = —iBo (B(t1) — B(t2)) L.

Miikemmel adyabatiklikten sapma von Neumann entropy Sy = —1'r[pIn p]
ile enerji tabali (Shannon) entropi Sp = —),p;lnp; arasmmdaki fark analiz
edilerek karakterize edilebilir. Burada p; = Tr[]i) (i| p] enerji seviyelerindeki

olasiliklardir. Enerji temsilinde p kosegen oldugu kuantum durumlar icin
(termalize olmug durumlar gibi) S = Sy olur. Buna ek olarak, von Neumann
entropi iiniter doniigiimler yoluyla saglandigi siirece adyabatik kollarda
degismezdir. Diger taraftan, sonlu-zamanl dontigiimler es-evresizlik tiretiminden
dolay1 enerji seviyelerinin olasiliklarini yeniden dagitabilirler. Sonug olarak
enerji entropi Sg von Neumann entropisinden Sy farkli olabilir. Ayrica von
Neumann entropi, enerji entropinin alt limitidir S > Sy. Bu ylizden
miitkemmel adyabatiklikten sapma, igsel stirtiinmenin imzasini temsil eden enerji
entropideki artig ile karakterize edilebilir. Iki adyabatik siire¢ sonundaki enerji
entropi artiglarinin toplami, tzerinde calisilan modelde igsel siirtiinmenin
gostergesi olarak kullanilmigtir. Bu galigmanin ileri boliimlerinde ASg ile temsil
edilmigtir. Bu konuda daha fazla tartigma igin ilgili kaynaklara

bakilabilir (Rezek & Kosloff, 2006; Kosloff, 2013).

4.3.4. Is ve verimlilik analizi

Bu boliimde, farkh stirticii pulslar ile tretilen adyabatlar icin toplam izinli
siirenin 7 ig Uretimi ve verimlilik tizerindeki etkileri incelenmigtir. Sekil 4.12’de
spin-1/2 ig-kaynagi igin ¢evrimde firetilen is ve termal verimlilik 7'nun
fonksiyonu olarak c¢izdirilmigtir. Kuantum Otto c¢evriminin performans
parametrelerinin - 7’ya  baghiliginin analizi belirgin etkileri gostermistir.
Sekil 4.12(b) de i¢ grafikte, adyabatik siireclerde sistemdeki igsel siirtiinmenin
varhigini gosteren giiclii entropi tretimi vardir. Adyabatlar i¢in kritik bir 7.
zamani tanimlanabilir. Adyabatik evreler bu kritik zamann altinda kaldiginda
T < T, 181 motoru digariya pozirif ig iiretemezken 7 > 7. oldugunda W > 0 olur.
Sekil 4.12(a) i¢ grafikte gosterildigi tizere, bu kritik zaman kontrol pulsunun

sekline baghdir. Ayrica W < 0 oldugu zamanda 1s1 motorunun dondurucu
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Sekil 4.12. (a) Cevrimde elde edilen igin ve (b) termal verimliligin toplam
adyabatik zamana 7 karsi, spin-1/2 ve By = B; = 0.5, By = 0.05,
Ty = 2 ve Ty, = 1 parametreleri i¢in degigimi. Adyabatik evreler
dort farkl stiriicii pulslar tarafindan tretilmistir. (b)’deki i¢ grafik,
adyabatik kollardaki toplam entropi tiretimini 7’'ya karsi gosterir.
(a)’daki i¢ grafik ise W = 0 oldugu bélgenin biiyiitiilmiig halidir
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olmadigini soylemek gerekir. Bu bolgede sicak 1si-rezervinden 1s1 sogrulur ancak
bir miktar1 soguk 1si-rezervi tarafindan reddedilir. Fakat [Qs] > @1 > 0
oldugundan W < 0’dir. Bu bolgede kiibit Otto motoru, adyabatik kollara
paylagtirilan zaman araligi 7, dan kisa oldugunda, igsel siirtiinme kayiplarini
yenemez. Toplam entropi ftretimi ASg igin pozitif oldugu bolge ile
kiyaslandiginda, negatif bolgede daha fazladir. Is cikigimin azalmasi ve entropi
tiretimi sadece igsel stirtiinmenin 6zelligi degildir. Ancak icsel stirtiinmenin nicel

olctimudiir.

Adyabatik kollar i¢in toplam izinli zamanin, 7, W ve n tlizerindeki etkileri
analiz ortak goriig ile uyumludur. Genelde beklenen W ve n toplam zamanla 7
lineer degiserek artar ve maksimum degerlerine ulasir. Gergekte, gikarilan igin
tekdiize davramgi son galigmalarla dogrulanmistir (Thomas & Johal, 2014;
Feldmann & Kosloff, 2000; Alecce vd, 2015). Adyabatik kollar siniizodial veya
kare (n = 2) pulslan ile gerceklestirildiginde, hemen hemen genel davramiga
uydugu Sekil 4.12’da gozlenebilir. Ote yandan, lineer (n = 1) ve karekok
(n = 1/2) pulslan i¢cin W ve n toplam zamanm fonksiyonu olarak dalgalanan
davranig sergiler. Bunun anlami kuantum Otto motorunun daha kisa adyabatik
siireclerde daha fazla ig tiretebilmesidir. Ornegin lineer puls (n=1)igin 7 ~ 20
iken 7 ~ 0.26, 7 ~ 30 oldugunda ise 1 ~ 0.22 olur. Benzer ornekler ig iiretimi ve
karekok puls (n = 1/2) verilebilir. Ilging olan bir davramsg da, W < 0 oldugu
bolgede is c¢ikarimi ve entropi liretiminin, her puls durumu i¢in 7'nun tekdiize
(dalgalanmayan) fonksiyonlar1 oldugudur. Dalgalanan davranig 1s1 motoru
pozitif ig tiretiminden W > 0 hemen sonra ortaya ¢ikar. Ayrica ig ve verimliligin
adyabatik evrenin gelisme zamanina gore dalgalanan davraniglari, ig-kaynagi

harmonik titresken olan Otto ¢evrimi igin tartigilmigtir (Zheng vd, 2016).

Adyabatik kollarin belirledigi ig tiretiminin izinli araligi i¢in 7'nun iki ug
degeri kestirilebilir (Thomas & Johal, 2014; Feldmann & Kosloff, 2012).
Adyabatlar igin sifir zaman arahg: verildiginde (7 — 0), ig tiretiminin alt simir
elde edilebilir. Bu durum adyabatlardaki en biyiik entropi tiretimine karsilik
gelir. Sistemin Hamiltonyeni oldukca hizli degistirilse bile, yogunluk matrisi
degismez kalir. Adyabatik genigleme ve sikigma evrelerinin baginda ve sonunda

yogunluk matrisleri sirasiyla pg) — p(Tl) ve pg,?) — pgg) seklide kalir. Bu
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formalizm kullanilarak, ig c¢ikiginin alt sinir1 Sekil 4.12°de verilen parametreler

igin Wi, /kpTy = —2.233 x 1072 olarak elde edilir.

Diger taraftan, ¢ikarilan pozitif igsin maksimum degerine adyabatik siirecler
sanki-duragan olarak siirdiirtildiigiinde ulagihr (7 — o00). Sistemdeki igsel
surtiinme tamamen ortadan kalktigi icin entropide herhangi bir artig olmaz.
Kuantum adyabatik teorem saglandiginda, sonsuz yavag siirecte her 6z-durumun
olasiligi  korunur. Yogunluk matrisi Hamiltonyenin 6z-durumlarindaki ani
degisimleri izler. Kuantum adyabatik teorem (Quan vd, 2007a) gbz Oniine
alindiginda, Sekil 4.12’de verilen parametreleri igin iiretilen igin st sinir
Wap/kpTy = 7.277 x 1072 olur. Sekil 4.12°deki grafikler igin ig gikigimn alt ve

st limit arasinda kaldigi, Wy, < W < W, ntimerik olarak dogrulanmigtir.

Bu noktada, literatiirdeki caligmalarda adyabatik teoremin dogru oldugu
vurgulamak gereklidir (Kieu, 2004; Kieu, 2006; Thomas & Johal, 2011; Altintas
vd, 2014; Quan vd, 2005; Henrich vd, 2007; Zhang vd, 2007; Quan vd, 2007a;
Quan, 2009). Ancak bu durum gok diigiik giig iiretimine ve ig-kaynaginin i¢ zaman
skalasindan daha uzun siireler gerektirebildiginden sistemin durumunu bozmaya
neden olur. Kuantum adyabatik teorem altinda, tizerinde ¢aligilan model, enerji
araligl ¢, = \/W (1 = 1,2 sirasiyla sicak ve soguk Hamiltonyenleri temsil
eder) i¢in kiibit Otto motorunun Kieu modeliyle esit duruma gelir (Kieu, 2004;

Kieu, 2006). Cevrimin termal verimliligi;
e =1 — 2. (4.12)

ifadesiyle elde edilir. Is1 motorunun pozitif is sart1 (W > 0) Ty > 061/6T5
dir (Kieu, 2004; Kieu, 2006). Sonu¢ olarak 7, klasik Carnot verimliligi
n. = 1 — Ty/T) ifadesiyle smirlandirilir. Sekil 4.12 de elde edilen niimerik
sonuglar maksimum termal verimliligin, kuantum adyabatik teoremin altinda
kaldigin1 gostermektedir (n < n,, = 0.289). Bu nedenle galigmada alinan Otto
motorunun adyabatik teorem altinda maksimum ig ve maksimum verimlilikte
caligabilir. Buna ek  olarak  sanki-duragan  geligsimler  optimum
streclerdir (Allahverdyan & Nieuwenhuizen, 2005). 7'nun sonlu-zamanh
degerleri i¢in ¢ok kii¢iik entropi liretimi saglanarak hemen hemen siirtiinmesiz

bir ¢evrim tasarlanabilir. Ozellikle lineer (dogrusal) (n = 1) siiriilen adyabatik
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geligimler kii¢iik 7 degerlerinde (7 > 40) neredeyse stirtiinmesiz ¢oziimler saglar.

Ancak ayni durum n = 1/2 pulse igin daha uzun siireler gerektirir (7 > 600).

Yukarida verilen fikirler kuantum Otto ¢evriminin ig-kaynagi olarak keyfi
spin-I degerleri icin genellendiginde, siniizodial puls tarafindan saglanan
gevrimde iiretilen iy ve termal verimlilik toplam adyabatik zamanm, 7,
fonksiyonu olarak Sekil 4.13’de c¢izdirilmigtir. Bunun yaninda her spin-I degeri
icin W ve ASp arasindaki ortak iligki Sekil 4.13(a)’da igteki grafikte
gosterilmistir.  Yiksek spin  degerleri daha yiiksek enerji seviyeleri
olusturdugundan, 1s1 motoru yiiksek spin-I degerleri icin daha fazla mutlak is
|W| dretebilir. Ayrica ¢aligmada her spin-I degeri igin iiretilen igin
Wi, < W < W, araliginda oldugu niimerik olarak dogrulanmigtir. Burada Wy,
ve Wy, sirasiyla 7 — 0 ve 7 — oo limitlerinde 1s1 motorundan elde edilen isin alt
ve ust simirlaridir. Her spin-I degeri i¢in ardigik enerji seviyeleri arasindaki
uzaklik 6 = +/B2+ B? oldugundan Sekil 4.13(b)’de verilen 1si-motorunun
verimliliginin st degeri 7, ile smnirlandirilir. Bu bolimde goz oniine alinan
ig-kaynagi icin kritik adyabatik zaman 7. (W > 0 oldugunda) ig ve termal
verimlilik tizerinde onemli bir etki yoktur. Her spin-/ degeri n ve 7. degerlerini
gok az kaydirir. Sekil 4.13(a)’da igteki grafikte verilen ig gikisi ile toplam entropi
tiretimi arasindaki iki-tarafli bagimlilk, ¢aliymada daha once yapilan ASg’nin ve
W'in lineer karsilikli bagimhiga sahip oldugu varsayimini dogrular. Entropi
iretimindeki artig is tiretiminde azalmaya neden olur ve bunun tam tersi de
gecerlidir. Bu iki olgiilerbilir, igsel siirtiinmenin olgiilen degeri olarak davranir.

Ozellikle entropi tiretiminin bityiik oldugu bolgelerde W < 0 olur.

4.3.5. igsel sirtiinme kayiplarimin incelenmesi

Bu boliimde, kuantum Otto gevriminde igsel siirtiinme konusu detayli olarak
caligilmigtir ve sayisal olarak belirlenmistir (Plastina vd, 2014). Ilk olarak,
baslangic Hamiltonyeni H; ve baglangi¢ termal durumu p; = ) ) |e§f)> <€,(1i)|
olan sadece bir adyabatik evre goz 6niine alinmigtir Geri alimabilir (siirtiinmesiz)
adyabatik doniigiim, ideal olan sonsuz uzun zamanda (7 — oo) uygulanmgtir.

Bu nedenle, sistem Hamiltonyeninin baglangic degerinden H; son degerine Hj
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Sekil 4.13. (a) Cevrimde elde edilen igin ve (b) termal verimliligin toplam
adyabatik zamana 7 karsi, spin-I = 1/2,1,3/2,2 ve By = By = 0.5,
By = 0.05, T} = 2 ve T; = 1 parametreleri icin degisimi. Bu sekilde,
sadece siniizodial puls adyabatik siirecleri iireten siiriicii puls olarak
g6z Ontine alindi. Icteki grafik (a) ig ¢ikigt ve toplam entropi iiretimi
arasindaki ortak iligkiyi gosterir
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cok yavag doniigtimii, ulagilan (hedef) denge durumunun p, = )" ) \eﬁlf )> (egf )

formunda olmasini saglayacaktir. Bu ifadede |67(1f )) terimi H; Hamiltonyeninin
o6z-durumudur. Diger taraftan, ayni dontisiimii sonlu-zamanda 7 yapmak,
genellikle sistemin son (adyabatik teorem saglandiginda) yogunluk matrisini, p,,
denge durumundan saptiracak ve enerji temsilindeki es-evresizlik artisi
nedeniyle fazladan is gerekecektir. Igsel stirtiinme, sonlu-zamanh siirecte sistem
tizerinde yapilan igin, sanki-duragan siire¢ yapilan geri alinabilir igin farki olarak
tanimlanabilir. Sistem iizerinde harcanan fazladan enerji, uygulanan puls
tarafindan sirtiinmeye karst yapilan enerjiye esittir. Igsel siirtiinme kisaca
Whic = W, — W.,oo = U, — U, > 0 ifadesiyle hesaplanir. Burada
U, = Tr[Hsp,dir (1 = 7,a). Plastina vd (2014) igsel siirtiinmeyi dogrudan
kuantum bagil entropiye baglar S(p|lc) = Tr(plnp — plno). Ilgili yogunluk

matrisler goz oniine alindiginda igsel siirtiinme;
Wiie = B82S (prllpa) = 0, (4.13)

ifadesiyle verilir. Bu ifadede ;! denge durumundaki yogunluk matrisinin, p,,
sicakligidir. Klein'nin esitsizligine gore bagil entropinin negatif olmamasi W;.
degerinin her zaman negatif olmadigini garanti eder (Plastina vd, 2014). p,
durumunu denge durumu p,’ya termalize eden ek bir izokorik siireg
diiginildiigiinde, Wy, sistemin durumu p,’dan p,’ya giderken sistemden
atilmak zorunda olan atik enerji olarak yorumlanabilir. Termalizasyon sirasinda
degisen enerji () = U, — U, ifade edilirken, igsel siirtiinme ise Wgi. = —Q) olarak

yazilir.

Her iki adyabatik siire¢ igin hedef durumlar1 p, bulunarak ve
denklem (4.13) kullanilarak kuantum Otto ¢evriminde igsel stirtiinme belirlendi
ve Qekil 4.14’de toplam adyabatik zamanin fonksiyonu olarak Sekil 4.12 ve
Sekil 4.13 de verilen parametreler icin ¢izdirildi. Beklenildigi gibi, hizh
dontigimler icin Wk biiyiilkken kuantum adyabatik teorem altinda sifira
gitmektedir. Aslinda Sekil 4.14’nin detayl analizi tam olarak boltiim 4.3.4’de
verilen sonuglarla uyumludur. Sekil 4.14(a)’da igsel siirtiinmenin toplam
adyabatik zamana monoton olmayan sekilde bagl oldugu agikca goriilebilir.

Bunun yaninda yiiksek spinlerin daha fazla igsel stirtiinmeye ugradig
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Sekil 4.14(b)’de verilmigtir. Aslinda Sekil 4.14'te gorillen Wiy, cevrimin iki
adyabatik kolunda alinan ve bu siirecler sonunda alt izokorik siirecler ile
1si-rezervlerine yonlendirilen toplam fazladan enerjidir. Bu, koékeninde sadece
kuantum olan ve kuantum Otto cevriminin performansini siirlayan etkidir.
Bunun yaninda farkli bir acidan yorum yapildiginda Wy ifadesi sonlu-zamanlh
siireclerde, enerji cergevesinde eg-evresizlik artiginin gostergesi olarak goz ontine
alinabilir. Sekil 4.14(a) i¢ grafikte spin-1/2 i¢in adyabatik genigleme kolundaki
es-evresizlik iiretimi verilmistir. Es-evresizlik cevrimin izokorik siireclerinde
fazladan enerji olarak atilir. Is1 olarak kaybedilen bilgi-esevresizlik belki de
Landauer’in prensibinin yorumlanmasi yoluyla agiklanabilir (Landauer, 1961).
Bu asamada sunu belirtmek gereklidir ki; fazladan ig, kuantum yada klasik
olabilir, izole edilmis kuantum sistemleri ve onun monoton olmayan ozelligi
farkli durumlarda tartigilmigtir (Gakmak vd, 2016; Acconcia vd, 2015; Acconcia
& Bonanca, 2015).
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Sekil 4.14. Toplam adyabatik zamanin 7 fonksiyonu olarak, igsel siirttinmeden
kaynaklanan toplam fazladan enerji (Wsi) (a) Sekil 4.12 ve (b)
Sekil 4.13 de verilen parametreler icin goriilmektedir. I¢ grafik (a)’da
sonlu zamanda egevrelilik tiretimini gosterir. Spin-1/2 i¢in adyabatik

genigleme evresinde 7'nun fonksiyonu olarak C' = <e§f ) Pr egf )>‘

ifadesi verilmistir
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4.4. NMR Uyumlu Model Onerisi: Algoritmik Sogutmali Kuantum Is
Motoru

Tezin bu boliimiinde kuantum Otto dongiisti, deneysel olarak uygulanabilir model
ve gercek parametreler goz 6niine alinarak, Niikleer Manyetik Rezonans teknikleri

ile simiilize edilecektir.

Spin-1/2 ¢ekirdeklerinden olugan bir kuantum sisteminin i¢ Hamiltonyeni,
spin-spin etkilesme terimleriyle, genel olarak;
7
Hipy = Z%’Uzi + 5 Z Jij02i02. (4.14)
i i<j
seklinde yazilir. Burada w;, ¢ inci ¢ekirdegin Larmor frekansi ve J;; ise, spin-i ve

spin-j arasindaki skaler ¢iftlenimin biyiikligidir (Hau vd, 2014). NMR’da

a)

500.133MHz
200.8Hz 125.772MHz
9Hz 103.1Hz 125.773MHz

Sekil 4.15. (a) CDCLs (chloroform-d) ¢ozeltisi igerisinde, 3C, TCE
paramanyetik ajaniyla Cr(acac)s. (b) Rezonans frekanslari ve
J ¢iftlenim degerleri, tabloda sirasiyla kogsegen ve kogegen disi
elemanlarda verilmistir (Atia vd, 2016; Brassard vd, 2014). C1, C2 ve
H i¢in T7 durulma zamanlar sirasiyla 3.5s, 43s ve 20s’dir (Brassard
vd, 2014)

kuantum bilgi isleme uygulamalar1 icin c¢esitli ¢ kiibitlik modeller
kullanilmigtir (Li vd, 2011; Hau vd, 2014; Henry vd, 2006; Cummins vd, 2002).
Bu ¢aligmada ise Brassard vd (2014) deneysel olarak kullandigi; oda sicakliginda
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CDCL;3 (chloroform-d) ¢ozeltisi igerisinde, '*Cy TCE paramanyetik ajaniyla
Cr(acac); molekiilii, zayif ¢iflenim rejimi altinda degerlendirilerek, tizerinde
caligilacak model olarak ele almmigtir (Atia vd, 2016; Brassard vd, 2014).
Sekil 4.15’de gosterilen ve aralarinda spin-spin etkilegmesi olan 3 tane spin-1/2

sistemi i¢in i¢ Hamiltonyen ifadesi denklem (4.14) kullanilarak,

Hy = —(lhwer Ly + hwea Ly + hwp L), (4.15)
HJ = 27Th<]12121122 + 271'71(]23]22]23 —+ 27Th<]13]z1]z3, (4.16)
Hiny=Hz +H, (4.17)

seklinde yazilir. Burada Hz Zeemann ve H; spin-spin etkilesme terimleridir (A =

1/2m).

4.4.1. Kuantum Otto ¢evrimi siireglerinin uygulanmasi

Kuantum Otto ¢evrimi iki izokorik ve iki adyabatik termodinamik siire¢ icerir.
Bu 181 motoru hakkinda detayl teorik bilgi Bolim 2.3.3’de verilmigtir. Temelde
kuantum 1s1 motorlari, 1s1 akigimi fiziksel ige ceviren ve cesitli kuantum
termodinamik siireclerden olusan modellerdir. Kuantum Otto ¢evrimi gz ontine
alindiginda, Niikleer Manyetik Rezonans teknikleri kullanilarak, uygulanabilir
gercekci bir modeli canlandirmak igin gerekli kuantum izokorik ve kuantum
adyabatik stirecler ancak uygun ornek iizerinde ve iyi tasarlanmig bir prosediir
ile uygulanabilir. Bilindigi tizere NMR’da bir yonde (genellikle-z) sabit
manyetik alan uygulamir. Ancak adyabatik stirecleri uygulamak icin =z
yoniindeki manyetik alanin ayarlanabilir gekilde degistirilmesi gerekmektedir.
Pratikte bu teknik yaygin olarak kullanilmakdatir. Ozellikle Manyetik Rezonans
Gortintilleme igleminde z yoniindeki manyetik alan sabit degildir. Bu sayede
pozisyon bilgisi elde edilir. Aslinda, NMR’da ileri teknikler kullanilarak sabit
manyetik alan altinda da adyabatik siirecler uygulanabilmektedir (Du vd, 2010).
Bu caligmada ise z yoniindeki manyetik alanin ayarlanabilir oldugu kabul

edilerek uygulanabilir model 6nerilmistir.

Ote yandan NMR’da dig sicakhk sabittir (genellikle oda sicakhigl) ve
tizerinde gahgilan Ornek her zaman 1si-rezervi (cevre) ile temas halindedir.

Kuantum Otto dongiisii ise iki farkli sicaklik arasinda 1s1 akigi olmasimi
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gerektirmektedir. Bu problemi ¢o6zmek icin, NMR’da polarizasyonu diigiik olan
¢ekirdeklerin sinyallerini giiglendirmek i¢in kullanilan ve NMR kuantum bilgi
isleme  yontemleri kullanilarak uygulanan algoritmik sogutma teknigi
kullanilmigtir. Bu teknik sayesinde NMR kuantum bilgi isleme teknikleri
kullanilarak sistemdeki hedef spin ¢evreden daha yiiksek polarizasyona sahip
(soguk) duruma getirilebilmektedir. Tlgili teorik bilgi Boliim 3.2’de bulunabilir.
Bu galigmada kuantum Otto motoru Sekil 4.15(a) da gosterilen hedef kiibit,
C1(13C), spini goz oniine alinarak uygulanmigtir. Modeldeki diger spinler ise
(H,C2) NMR da kuantum Otto motorunu uygulamak igin zorunlu-yardimci

kiibitler olarak kullanilmigtir.

Kuantum Otto cevrimini NMR teknikleriyle uygulamak icin Sekil 4.16" de

gosterilen siireclerin agagidaki prosediire gore uygulanmasi 6n goriilmektedir.

Toeure = 300K
1. izokorik Siireg

N
D
Y

5a.1ns yneqeApy 'z
5a.4ns yileqeApy ‘T

» 2
‘, Pc

€p  Algoritmik Sogutma(PPA) €p

A=)
o)

Sekil 4.16. Algoritmik sogutma teknigiyle Kuantum Otto ¢evrimi

Lzokorik Isstma: Uzerinde cahgilan modelin  baslangic Hamiltonyeni,
HY = H, + H;dir. Model molekiil sabit manyetik alan altinda isi-rezervine
temas ettirilerek izokorik stire¢ baglatihr. 7' = T, sicakhigindaki 1si-rezervi
(gevre) ile model molekiil arasinda, model molekiil ile 1si-rezervi termal dengeye
ulagana kadar 1s1 akigi olur. Izokorik siire¢ sonunda termal dengeye ulagan
modelin yogunluk matrisi, pp = exp(—B,H™M)/Z, ile hesaplanir. Burada bolme
fonksiyonu Z; = Trlexp(—/HW)] ve By = 1/kgTy'dir (kg = 1). NMR'da
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iizerinde calisilan 6rnek siirekli gevre ile termal etkilesimde oldugundan aslinda
ilk izokorik siireci uygulamak igin, ornek igerisinde en uzun durulma zamanina
sahip spinin dengeye ulagmasini beklemek yeterli olacaktir. Bu agamada sunu
hatirlatmak gerekmektedir; NMR puls dizilerinin uygulanmasi icin uzun
durulma zamanlarma sahip modeller (érnekler) 6zellikle kuantum bilgi isleme

uygulamalari icin tercih sebebidir.

Adyabatik Genisleme: Cevre ile termal dengeye ulasan model iizerine
z-ekseninde uygulanan dig manyetik alan By — By/2 ye sonlu-zamanda
degistirilerek kuantum adyabatik gelisme saglanir. Boylece adyabatik siireg
baginda, t = 0, H® olan model hamiltonyeni, ilk adyabatik siire¢ sonunda,
t=1/2, H? = Hy/2 + H;'ye degisir. Burada 7 kuantum Otto cevriminde, iki
adyabatik stire¢ icin harcanan toplam zamandir. Ayrica adyabatik stireclerde
gegen toplam zaman, hedef spinin durulma siiresinden ¢ok kiiciiktiir(r < 77).
Bu nedenle iizerinde g¢aligilan modelin 1si-rezervi ile baglantisi olmadigi kabul
edilebilir. Yani sistemle 1si-rezervi arasinda 1s1 transferi olmayacagindan
sistemdeki spinlerin polarizasyonu korunur. Sistemi adyabatik siirece sokmak

i¢in z-yoniinde uygulanan Hamiltonyen ifadesi;
Hext(t) = (hWC'llzl + hwcgfzg + thIzg) Sin(ﬂ't/T), (4.]_8)

seklinde wverilir. Yogunluk matrisinin = gelisimi von-Neumann denklemi,
p(t) = —i[H(t), p(t)], ile hesaplanmir. Bu denklemde H(t) = HW + H.,(t) ve
p(t = 0) = pg'dir. Adyabatik genigleme sonundaki yogunluk matrisi
e = p(t = 7/2) olmak ftzere, bu siiregte yapilan ig

W; = Tr[HWpg] — Tr[H® pp] olarak yazr.

Algoritmik  Sogutma: NMR’da 1si-rezervi (gevre) sabit sicaklikta
oldugundan ikinci izokorik siireci gerceklestirmek icin bu ¢aligmada algoritmik
sogutma tekniginin kullanilmasi Ongorilmiistiir. Ayrica algoritmik sogutma
tekniginde uygulanan pulslar icin harcanan stire, hedef kiibitin durulma
zamanina kiyasla c¢ok kiicik oldugundan, c¢evre ile model arasindaki
etkilesmenin hedef kiibitin polarizasyonunda sebep oldugu degigim ihmal

edilmigtir. Algoritmik sogutma ig¢in Sekil 4.17’de verilen partner paylagma
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Sekil 4.17. 3 kiibitlik Partner Paylagma Algoritmasi (PPA)min gematik devre
gosterimi. |T), |S) ve |R) sirasiyla hedef, yardimc1 ve yeniden kurma
kiibitleridir. R iglemi ile, yeniden kurma kiibitinin isi-rezervindeki
kiibitle yer degistirilerek yenilenmesi temsil edilmektedir. PPA’da
baslangic adima bir kez uygulanirken, teklanacak advm belirli bir sayida
tekrarlanir

algoritmasi kullanilmigtir. PPA algoritmasi ile ilgili teorik bilgi Bolim 3.2.2’de
verilmigtir. Uzerinde ¢aligilan model olarak, C1, C2 ve H olmak tizere 3 ¢ekirdek
spininin temsil ettigi 3 kiibitlik bir kuantum sistemi olarak belirlenmistir. PPA
algoritmasini en verimli gekilde kullanmak igin Sekil 4.15(b) de verilen tablo
yarardimiyla, polarizasyonu en yiiksek ve durulma zamani en kisa olan H spini
yenileme kibiti, |R), polarizasyonu en kiigiik ve durulma zamani en uzun olan
C1 cekirdeginin spini ise hedef kiibit, |T) olarak Onerilmistir. C2 kiibiti ise
entropi transferine yardimcr olan kiibittir, |S). Model molekiil tizerinde ilk
olarak Sekil 4.17" de gosterilen baglangic adimi uygulanarak, 1si-kiivetiyle termal
dengede olan yenileme kiibitinin, |R), polarizasyonu hedef kiibite, |T"), aktarilir.
Bu iglem kuantum bilgi islemede SWAP mantik kapisi ile uygulanir. Ardindan
direk 3-bit sikigtirma puls dizisini igeren, ikinci adim uygulanarak hedef kiibitin
polarizasyonu artirilir. Direk 3-bit sikigtirma iglemi icin kuantum bilgi islemede
kullanilan CNOT kapilarindan fadalanilir. Hedef kiibitin polarizasyonunu daha
da artirmak icin ikinci adim tekrarlanir. Boylece hedef kiibit, Shannon’un
limitini (Atia vd, 2016) asarak, 1si-rezervinin sicakhgindan daha diigiik bir
sicakliga sogutulur. Algoritmik sogutma iglemi siireci sonucunda, hedef kiibitin
sicakhgi, Tey < Tp, cevreden daha soguk olur. Bu siiregte sistemin

Hamiltonyeni, H® sabit kalacagindan, hedef kiibit icin 2. kuantum izokorik
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siirec gerceklestirilmis olur. Izokorik siire¢ sonunda sistemin yogunluk matrisi ise

pp olarak elde edilir (pp = pc1 ® pe2 @ pr).

Adyabatik Sikisma: Hedef kiibitin algoritmik sogutulmasinin ardindan,
model molekiil iizerine uygulanan z-yoniindeki manyetik alan By/2 — Byj’ye
degistirilerek ikinci adyabatik gelisim siireci basglatilir. Bu siire¢ sonunda sistem
baglangic Hamiltonyenine geri getirilir (H®® — HW). Adyabatik siirec baginda
p(t = 7/2) = pp olan sistemin yogunluk matrisinin zamanla geligimi
p(t) = —i[H(t), p(t)] denklemiyde hesaplanir. H(t) = H® — H,,,(t) olmak iizere
sistemin ulagacagl yogunluk matrisi p(t = 7) = pa seklinde elde edilir.
Adyabatik siirecte sistemin yaptigi is ise Wy = Tr[HWpp] — Tr[H® pp]

denkleminden elde edilir.

Boylece adyabatik siirecler sonunda sistemin yaptigi toplam is,
W =W;+ Wy (4.19)

seklinde elde edilir.

4.4.2. Kuantum Otto ¢evriminde hedef kiibit’in yaptig isin

hesaplanmasi

Isi-rezervi (oda sicakhiginda) ile termal dengede olan sistemin yogunluk matrisi,

Py = exp(—fy(Hz + Hy)) /2 (4.20)

seklinde yazilir. Buradan hedef kiibit, |T), igin indirgenmis yogunluk matrisi;
pr = try[p")] (4.21)

kismi-iz iglemi ile elde edilir. Realistik parametreler tizerinden niimerik hesaplama
yapildiginda; hedef, yardimci ve yenileme kiibitleri i¢in elde edilen polarizasyonlar
yvaklagik olarak, sirasiyla e, €, ve 4, olarak elde edilir (e, = 2.095x1074). Niimerik
hesaplamalarda parametre-olceklendirme yapilarak, termal denge durumundaki
polarizasyonun realistik mertebede olmasi saglanmistir (e, ~ 1075) (Park vd,

2015).

Kuantum adyabatik siireclerde polarizasyon degismez kalir. Sekil 4.17de

verilen PPA, ilk kuantum adyabatik slire¢ sonundaki yogunluk matrisi temel
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alinarak agagidaki gibi uygulanir:

p¥ {ev, €, 260}
[SWAP,3]p0 [SW APy5) 7!
P {26, e, €}

U (1)) U(T]

PP {26, €, 26, } (4.22)
[STW APys| pP [SW APys) ™
p(B) {26b7 2€b7 Eb}

U (1) U(T]

p(4) {261,, 261,, 26b}

yukardaki iglem sonucunda hedef kiibitin yogunluk matrisi p|1T> = tri [pW]
ifadesinden;
) 0.50020838 0
prl = (4.23)
0 0.49979162

seklinde elde edilir. Bu ifadeden hedef karbon atomunun polarizasyonu €gq pon =
Poy— Py = 4.167x 10~*(~ 2¢,) olarak hesaplamir. Karbon atomunun yerel (lokal)
Hamiltonyeni ise,

He = —gwglaz (4.24)
seklinde yazilir. Bu ifadede wi,; = wei/2 (By — By/2)'dir. Bu ifadeler goz 6niine
alindiginda karbon ¢ekirdek spininin sicakligi,
el

2k B€karbon

ifadesinden T = 75.446 K olarak elde edilir (A = h/27 ve kg = 1).

Te (4.25)

Hedef kiibiti daha da sogutmak igin Sekil 4.17°da gosterilen direk 3-bit
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sikistirma adimindaki kuantum mantik kapilari izleyen sirayla uygulanarak;

p¥ {2e;, 265, 26, }
[CNotNotas) pP[CNot Notys) !

,0(5)

[Tof foliy]p>[Tof foliy]~*

p© (4.26)

[CNotNotas)p@[CNotNotys) ™

pM{1.5(26,) — 0.5(26,)*}

7)

ilk iterasyon sonundaki yogunluk matrisi, p(7, elde edilir. Diger taraftan

P\ = [U]p™[U]7! olarak yazilabilir. Burada U direk 3-bit sikistirma adimimdaki

kuantum mantik kapilarini temsil eden iglemcidir.
U = [CNotNot][Tof foli][CNotN ot] (4.27)

olarak elde edilir. Matris temsiliyle;

= o O O

(4.28)

o O o o o o o =
o o o o o o —~= o
o o o o o = o o
o O O = O O o o
o o = O O O O O
SO =, O O O o o o©
_ o O O O O O O

o o o O

(7)

seklinde yazilir. Sistemin son yogunluk matrisi, p'"), goz ontine alindiginda, hedef

kiibitin indirgenmis yogunluk matrisi;

) 0.50031257 0
A7 = (4.29)
0 0.49968743

seklinde  elde edilir. Bu ifadeden  hedef kiibitin  polarizasyonu
€rarbon = 6.251 x 107* olarak hesaplanir. Boylece partner paylasma algoritmas:

ile hedef kiibitin entropisi 1s1 kiivetine yonlendirilerek Shannon’un limiti

88



asilmistir (exarpon > 4.426 x 107%) (Atia vd, 2016). Diger taraftan, ilk iterasyon

sonunda, elde edilen polarizasyon analitik olarak

€karbon = 1.-5€nidrojen — 0.5€)igr0ien (4.30)

egitligi ile de hesaplanabilir. Hedef spinin tammladigi sicaklik ise
denklem (4.25)’den 50.297K olarak hesaplanir. Sekil 4.17’de gosterilen ve direk
3-bit sogutma boliimiintin oldugu kisim (tekrarlanacak adim) tekrarlanarak her
itarasyonda hedef kiibitin polarizasyonunun artmasi saglanir. Uzerinde calisilan
molekiildeki hedef (C1), yardima (C2) ve yenileme (H) kiibitlerinin
polarizasyonlarimin iterasyon sayisiyla degisimi Sekil 4.18'de verilmigtir. Ik
iterasyonun baginda tiim kiibitlerin polarizasyonu aynidir. Birinci iterasyonun
ardindan yardimci ve yenileme kiibitlerinin polarizasyonu minimum degerini
degerini alirken, hedef spininin polarizasyonu artmistir. Bu artigla beraber hedef
kiibitin polarizasyonu Shannon’un limitinin lizerine ¢gikmigtir
(€karbon = 6.251 X 10_4). Diger taraftan yardimci ve yenileme kiibitlerinin
polarizasyonu her iterasyon sonunda ayni degeri almigtir. Birinci iterasyonun
ardindan iterasyon sayisinin artmasi ile tiim kiibitlerin polarizasyonu artarken,
yardimcir ve yenileme kiibitlerinin polarizasyonu maksimum 1si-kiivetinin
polarizasyonuna (H i¢in) esit olmaktadir. Benzer sekilde hedef kiibitin aldig
maksimum polarizasyon degerinin de iterasyon sayisiyla doyuma ulagtig

gozlemlenmektedir.

Ote yandan kuantum Otto dongisiinde tretilen is, izokorik siireg
sonundaki pp ve algoritmik sogutma sonundaki pp yogunluk matrisleri
iizerinden hesaplanabilir. Hedef kiibitin indirgenmis yogunluk matrisleri
sirasiyla p'? = tr)[pp] ve p'? = tryry[pp| olarak elde edilir. Kuantum izokorik

siireglerde hedef kiibit tarafindan sogrulan ve salinan 1s1 enerjileri,

o = trl(pg — P VHE] (4.31)
¢ = trl(pp — PV HE] (4.32)

seklinde temsil edilir. Burada esitliklerde HZs5' ve H@! hedef karbonun sirasiyla

dig manyetik alan By ve By/2 oldugundaki yerel Hamiltonyenleridir. Bu ifadeler
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Sekil 4.18. PPA'nin  tekrarlanmasi sonucunda hedef (kirmizi-diiz), yardimei
(vesil-kesikli), ve yenileme (mavi-kesikli noktal) kiibitlerinin
polarizasyonlarinin kusursuz uygulanan kuantum mantik kapilari goz
ontine alimarak hesaplanmasi. Siyah-kesikli ¢izgi Shannon’un limitini
gostermektedir. Hedef (C'1) kiibitin polarizasyonu bu limiti asarken,
yardimei (C2) ve yenileme (H) kiibitleri ayni polarizasyona sahiptirler
ve limitin altinda kalirlar

kullanilarak kuantum Otto dongiisiinde hedef kiibit tarafindan yapilan is;

Wkarbon =q1+q (4'33>

ifadesiyle hesaplanir. Dongiide iiretilen igin verimliligi ise,

Wka’/‘bon
q1

Nkarbon = (4.34)

esitligi ile wverilir. Sekil 4.19’de kuantum Otto dongiisiinde model molekiil
icerisindeki hedef karbon (C'1) spininin iirettigi igin, iterasyon sayisina gore
degisimi gosterilmistir. Icteki grafikte ise hedef spinin sicakligindaki degisiminin
iterasyonla iligkisi verilmigtir. Ana grafikte gorildiigii iizere; hedef spinin
tirettigi i basglangicta iterasyon sayisiyla artmakta iken, PPA’nin belirli bir

iterasyonundan sonra tiretilen ig sabit kalmaktadir. Bunun nedeni ise ikici
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izokorik stiregte kullanilan algoritmik sogutma tekniginin hedef spini belirli bir
limite kadar sogutabilmesidir. Alt grafikte iterasyon sayisina gore hedef kiibitin
yerel (lokal) sicaklik degerleri verilmigtir. Aym grafikte birinci iterasyonda hedef
spinin sicakligmin Shannon limitinin altima diistiigii goriilebilir. Ote yandan
izole bir karbon spini i¢in aym1 parametler goz Ontine alindiginda,
denklem (2.39) kullamlarak hesaplanan ig ile molekiil igerisindeki hedef karbon
spininin (C1) trettigi ig neredeyse aymdir (=~ %001). Bunun sonucu olarak
Sekil 4.19’de iki grafigin tist-iiste geldigi goriilebilir. Ayrica hedef kiibitin
urettigi igin verimliligi ile izole kiibitin irettigi igin verimliligi aynidir

(nkm*bon =1~ Bl/Bh =0.5 (Bh = BO, Bl = B0/2>) (Quan Vd, 2007&)

x107°
2.0
f Shannon limiti
1.5 o
560 ;
<
> <
S50 e
a0 e
1.0 R L SR SR SR SR SR SR AT A A
30
0 5 10 15
iterasyon
—e— Sogutulmus Karbon
n=0.5 =¥+ Kiibit
0. 50 5 10 15

iterasyon

Sekil 4.19. PPA’'nin tekrarlanma sayisi ile kuantum Otto motorunun tirettigi igin
W degisimi (Kirmizi-diiz ¢izgi). Ayni parametreler igin kiibitin yaptig
i (Siyah-kesikli ¢izgi). Icteki grafikte ise algoritmanin iterasyon sayisi
ile hedef kiibitin sicaklhiginin (T grpon) degisimi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu boliimde, tez ¢aligmasindan ¢ikarilan onemli sonuglara deginilmistir. Bunun

yaninda daha sonraki ¢aligmalara 1gik tutmasi adina 6nerilerde bulunulmustur.

5.1. Sonucglar

Bu galigmada ilk olarak LMG modeli (Bélim 4.1) kuantum Otto g¢evriminin
is-kaynagi olarak goz oniine alindi. Cevrimin adyabatik kollari, ya dig manyetik
alani (h) ya ¢iftlenim biiyiikligini (J), yada ¢evrim boyunca r = J/h oraninin
sabit oldugu h ve J nin eg zamanl degisimini icermesi i¢in goz oniine alindi. Her
durum igin, motorun verimliligi ve ig tretimi tizerindeki anizotropi etkileri
detayli olarak incelendi. J veya h tarafindan kontrol edilen adyabatik
degigimlerde, LMG Otto motorunun, Kieu'nun sartlar1 saglanmadiginda ig
tiretilebilecegi gosterildi. Adyabatik siireclerde manyetik alan degisimleri icin
hy > hy ve hy < hsg, ciftlenim biiyiikliigii degisimleri icinse J; > Jy ve J; < Jo
kogullar1 altinda 1s1 motoru gelistirilmistir. LMG Otto motorunun klasik Carnot
verimliligine 6nemli derecede yakin verimlilikte ig cikarabildigi bulunmugtur. J
ve h 'in eg-zamanl degisimleri icin LMG Otto motorunun calisma kosullarinin
Kieu'nun egitlikleri ile analiz edilebilecegi sunulmustur. Ayrica bu durumda hem
LMG Otto motoru hemde kiibit-motoru ayni verimlilikte ig tretir. Diger
taraftan, giiclii anizotropi, iki-eksenli burkulma ve spin etkilesmeleri is
iiretimini, tek-kiibit Otto motorunun trettigi isi 12 kata kadar arttirdig
gosterilerek sistemin ortak dogasi ortaya koyulmustur. Son olarak elde edilen
sonuclar anizotropi parametresinin, etkilesen spin kuantum 1s1 motorlarinin
optimum calistig1 ve ortak iiretilen isi arttiran kritik parametre, olduguna isaret

edilmigtir.

Bolim 4.2°de igsel siirtiinme konusu, iiniter donitigiimle denge durumu
digina siirtilen kapali kuantum sistemlerinde tersinmezlik, deneysel olarak
erigilebilir  bir kuantum sistemi o6rnegi icerisinde incelendi. Kuantum

siirtinmeden dolay1 fazla enerjinin tersinmezlik iiretimi, parametrik doéniigiim
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sirasinda elde edilen giincel yogunluk matrisi ile sonsuz-yavag limitte
dontigtiiriilen arasindaki kuantum bagil etropi kullanilarak, Hamiltonyenin
ileri-geri doniigiimii icinde analiz edildi. Igsel siirtiinme {izerinde toplam
doniigim zamani ve farkli puls kontrolii tasarimlari detayl sekilde incelendi.
Sonlu-zamanli aliman dontigiimler sistemi yogunluk matrisinin, baglagic
durumuna geri getirilemedigi tersinmez stireglerdir. Bu durum Block uzayinda
sistemin yogunluk matrisinin izledigi yol cizilerek dogrulandi. Onerilen puls
kontrol semalar1, igsel siirtiinmenin tekdiize (monoton) olmayan toplam
protokol zamanina bagliligini ve sonlu-zamanlh gerceklestirilen dontigiimler icin
neredeyse strtiinmesiz ¢oziimlerini aciga cikarmaktadir. Elde edilen sonuclar,
toplam protokal zamaninin fonksiyonu olarak, adyabatik olmayan igin tekdiize
davranigi olmadigini ortaya c¢ikarmistir. Ayrica, lniter doniigimiin neredeyse
siirttinmesiz oldugu farkli puls zamanlamalar1 gz 6niine alinarak, sonlu-zamanh

protokollerin elde edilebilecegi gosterilmistir.

Boliim 4.3’de ise deneysel olarak ulasilabilir kuantum spin sistemi tabanl
kuantum Otto c¢evriminin performansi i(;sel siirtiinmenin varliginda incelendi.
Farkli stiriicii pulslar tarafindan ftiretilen adyabatik kollar igin, ig tiretimi ve
termal verimlilik tizerinde toplam izinli zamanin rolii detayli olarak analiz
edildi. 1§sel surtiinmenin geri alinamaz dogasi, entropi tiretimi ile karakterize
edildi. Ayrica igsel stirtiinmenin sayisal degeri, sonlu-zamanli tiniter stirecin,
adyabatik teorem saglandiginda (sonsuz-uzun zamanda) elde edilen sonug ile
arasindaki yakinlik kuantum bagil entropi ile ¢alisilarak belirlendi. Kontrollii ve
serbest geligimler uyumlu olmadiginda, kuantum Otto ¢evriminde iiretilen ig ile
termal verimlilik tizerinde negatif etkilerle kendini gosteren, ideal olmayan,
sonlu-zamanli  adyabatik  doniigimler nedeniyle kaginilmaz uyarmalar
(enerji-tabanli  temsilde eg-evresizlik iiretimine karsiik gelen) sistemde
indiiklenir. Cevrimin performans parametrelerinin adyabatik evreleri siiren
manyetik alann tipine giiclii bir sekilde bagh oldugu bulundu. Ozellikle, her
siirticii puls icin kritik 7, zamanin farkli tanimlandigi ve sistemin bu kritik deger
tesinde 1s1-motoru olarak calistig1 gosterildi. Is iiretiminin, termal verimliligin,
enerji entropinin ve igsel stirtiinmenin monoton olmayan karakteristigi toplam

adyabatik zamanin foksiyonu olarak gosterildi. Sonlu-zamanl geligimler icinde
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az miktarda entropi liretimi ile neredeyse siirtiinmesiz dontigtimlerin miimkiin

oldugu aciklandi.

Tezin son boliimiinde (Bolim 4.4) ise kuantum Otto gevrimi fiziksel olarak
uygulanabilir bir model iizerinde Niikleer Manyetik Rezonans teorisi ile simulize
edilmigtir. Algoritmik sogutma teknigi kullanilarak, secilen molekiildeki hedef
kiibitin polarizasyonu Shannon limitinin 6tesine taginmig ve bu sayede kuantum
Otto cevrimininde ikinci izokorik stire¢ geligimi saglanmigtir. Bunun yaninda
Otto cevriminde hedef kiibitin yaptigi ig ve verimliligi hesaplanmigtir. Elde
edilen sonuglar tek bir isi-kiiveti (1si-rezervi) kullanilarak, NMR teknikleriyle
kauntum Otto cevriminin realistik olarak uygulanabilecegini ve sistemin ig

iiretebildigini gostermistir.

5.2. Oneriler

LMG modeli parcacik dolanikliligi icin uygun olmakla birlikte anizotropi
parametresi ile sistem tek-eksen burulmada durumundan iki-eksen burulma
durumuna gegirilebilir (Kitagawa & Ueda, 1993). Yerel i ve 1s1 kavramlar
agisindan LMG sistemindeki ortak etkiler incelenebilir ve ilgi c¢ekici yonleri
aragtirilabilir (Thomas & Johal, 2011; Huang vd, 2013a; Thomas & Johal, 2014;
Ivanchenko, 2015; Huang vd, 2014b; Altintas & Miistecaphoglu, 2015).

Konvensiyonel NMR sistemleri tizerinde z-yoniinde uygulanan siddetli
manyetik alan sabit oldugundan, Boliim 4.4.1°’de verilen prosediirii uygulamak
miimkiin degildir. Ancak giiniimiiz teknolojisi sayesinde z-yoniindeki manyetik
alan1 degistirilebilir yapmak kolaydir. Hatta bunun ticari uygulamalari da
mevcuttur. Tipta kullanilan Manyetik Rezonans Goértintiileme (MRI) tekniginde
z-yoniinde uygulanan manyetik alan degiskendir. Buna benzer sistemler
modellenerek kuantum Otto c¢evriminde gerekli olan adyabatik stirecler
uygulanabilir. Bunun yaninda kuantum Otto c¢evriminin tim kuantum
termodinamik stireglerinin algoritmik olarak tasarlanmasi da miimkiindiir.

Boylece tamamen algoritmik calisan kuantum Otto motoru tasarlanabilir.
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