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Bose-Einstein yogunluk goriiniisiinii egimli indeks modeli ile modelledigimizden modlar Wentzel-
Kramers-Brilloin (WKB) yaklasik yontemi ile analitik olarak bulunabilmektedir. Bu analitik sonuglar
kullanilarak tiinelleme katsayilar1 bulunmustur. Bu arastirmada iki fiber icerisine monte edilen 6zdes
Bose-Einstein yogusuk maddesi igerisindeki optik modlarin birbiri iizerine binmesinden kaynaklanan
tiinelleme (etkilesim) katsayilar1 belirlenmistir. Fiberler dalga klavuzu gibi davrandigindan kuantum
tiinelleme sayesinde 1s1g1n transferi teorik olarak gerceklestirilmistir.

Yiiksek Lisans Tezi

OZDES iKi DALGA KLAVUZU iCERiISINDE YOGUSUK MADDEDE ISIGIN
TUNELLEME OLAYI

Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dah
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Devrim TARHAN

Yil: 2012, Sayfa:83

ANAHTAR KELIMELER: bose-einstein yogunlagmasi, fotonun tiinellemesi, dolaniklik
liretimi, quantum bilgisinin islemi ve transferi



ABSTRACT

Since we model the Bose-Einstein condensation view with the curved index model, the mods can be
analytically determined with the average method of Wentzel-Kramers-Brilloin (WKB). By using these
analytical results, we have found out the interaction and tunnelling coefficients. In this study, the
tunneling (interaction) coefficients resulting from overlapping of optic modes in the identical Bose-
Einstein condensation matter that is fixed within a couple of fibres were determined. Fibers behave
wave guiding therefore, the transfer of the light was theoretically carried out.
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1.GIRIS
1.1 Kuantum Optik Nedir?

Bu alanda yazilmis 6nemli kitaplar arasinda Chirstopher C. GERY ve Peter L.
KNIGHT’in yazdigr “Inductory Quantum Optics”, Mark FOX’un yazdigi “An
Introduction Quantum Optics”, Marlan O.SCULLY ve M.Suhail ZUBAIRY 'nin

yazdig1 “Quantum Optics” gosterilebilir.

Kuantum optik, sadece elektromanyetik dalgalardan ziyade, bir foton akis1 gibi
goriilmesi daha uygun olan tedavi edici 151k olarak agiklanabilen optik olaylarla
ilgilenen bir konudur. Teoride bu konu kuantum teorisinin kendisi kadar eskiyken,
pratikte olduk¢a yeni bir konudur ve tam manasiyla yalnizca yirminci yiizyilin son
¢eyregi boyunca giindeme gelmistir. Isik teorisinin artan gelismeleri, agik bir sekilde
iic genel yaklasim ile tanimlanabilir. Gerek teorinin kendisi gerek deneysel veriler
gbz Oniine alindiginda, bu yaklagimlardan en tutarli olaninin kuantum optik
yaklasimi oldugu asikardir. Yine de, yar1 klasik teorilerin de bazi amaglar igin
oldukca elverisli oldugu durumlar vardir. Ornegin, ilk olarak atomlar tarafindan
15181 emilme teorisi goz Oniinde bulunduruldugunda, atomlara kuantum mekanigi
uygulamak olagandir, fakat burada 15181 klasik elektromanyetik dalga olarak ele
almak gerekir (Fox, 2006).

Yan klasik yaklasimda izah edilemez bazi etkilerin olup olmadigi sorusunu,
kuantum optigin kapsamini tanimlamak i¢in sormak zorundayiz. Bu tarz durumlarin
nispeten daha az olmasi okuyucuya sasirtict gelebilir. Aslinda, yaklasik 30 yil
oncesine kadar gercekten kuantum modelinde bir 15181 gerektiren ¢ok az sayida etki
vardi. Bunlarda temelde spontane emisyon ve Lamb shift gibi vakum alanlariyla

ilgiliydi.

Isigin foton resminin gerektirdigi bir 6rnek ele alalim ya da fotoelektrik etki de
diyebiliriz buna. Bu, 151k etkisi altindaki bir metalden elektron piiskiirmesi olarak
tamimlanabilir. Bu olayin ilk izahi1 1905’de, atomlarin kuantize paketlerdeki 1sik
huzmelerinden enerji emmeleri gerektigini fark ettiginde, Einstein tarafindan

verilmistir.
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Bununla birlikte, dikkatli analizler daha sonradan gostermistir ki, sonugclar,
ancak atomlar kuantize nesneler olarak ve 151k da klasik elektromanyetik dalgalar
seklinde ele alindiginda anlasilabilir. Bu konudaki tartismalar, tek-foton sayici
detektorler tarafindan yayilan bireysel titresimlerin 15181in fotonlardan olustugunu
belirtmeye yetmedigini agiklayabilmektedir. Birgok durumda, ¢ikan sinyaller, klasik
151k dalgalarinin etkisi altindaki bir atomun kuantize durumlarindan g¢ikan bireysel
elektronun olasiliksal enjeksiyonu agisindan agiklanabilir. Yani, bu deneyler bize

15181n foton resmini isaret etmesine ragmen, nihai bir kanit sunmazlar.

Su an bildigimiz sekliyle kuantum optigin kapsami 1970’lerin sonlarina
gelinceye dek gelismeye baslamamisti. O zamanlar anti-foton yigilmasi gibi 15181n
foton dogasinin dogrudan kanitin1 veren etkilerin ilk goézlemleri, ikna edici bir
sekilde laboratuvarlarda gosterilmekteydi. Bundan sonra, konunun kapsami biiyiik
Ol¢iide genislemistir ve giinlimiizde 15181n kendisiyle ilgili ciddi ¢aligmalarin da

Otesine gegen birgok yeni alani igerir hale gelmistir (Fox, 2006).

1.2 Kuantum Optigin Kisa Tarihgesi

Gelisiminin kisa tarihini s0yle bir gozden gegirerek, daha genis bir ¢ercevede
kuantum teorisi kapsamina giren kuantum optigin konusunu derinlemesine ele
alabiliriz. Optigin ilk gelisme doneminde, iki adet rakip teori vardi: Newton
tarafindan ortaya atilan pargacik teorisi ve onunla ayni ¢agda yasayan Huygen
tarafindan agiklanan dalga teorisi. Dalga teorisi, ikna edici bir sekilde 1801 yilinda
Young’in ¢ift yarik deneyi ve 1815’de Fresnel’in kirilmanin dalga yorumlamas: ile
kanitlandi. 1873’de Maxwell’in elektromanyetik dalga denklemi tiiretmesiyle birlikte
saglam bir teorik temel verilmistir. 19. Yiizyilin sonlarma gelindiginde, pargacik

teorisi sirf tarihsel bir diizleme indirgenmistir.

Bu durum, 1901°de Planck’in siyah cisim isimasinin quata adindaki ayrik
enerji paketlerinde yayildigin1 6ne siiren hipotezi ile radikal bir sekilde degismistir.
Planck, bu varsayimla fizik¢ilerin yillardir kafasim kurcalayan ultraviyole felaket
problemini ¢ozebilmistir. 4 yil sonra 1905°de, Einstein fotoelektrik etkiyi agiklamak
i¢in Planck’in kuantum teorisine basvurmustur. Bu oncii fikirler kuantum 1sik ve

atom teorilerinin temelini olusturmustur; fakat kendi i¢lerinde, 1518in kuantum



1.GIRIS Micahit TURK

dogasina dogrudan deneysel bir kanit getirememislerdir. Yukarida da bahsedildigi
lizere, onlarin tam olarak kanitladig1 sey, kuantize seyin 151k oldugunu net bir sekilde

saptamadan bir seylerin nicemlendigini sdylemektir ( Fox, 2006 ).

Gergek bir kuantum optik deneyi olarak ilk ciddi girisim 1909 yilinda Taylor
tarafindan gergeklestirilmistir. Young’in yarik deneyini diizenlemis ve 151k demetinin
yogunlugunu, belirli zamanda aparattaki enerji diizeyinin yalnizca bir kuantum enerji
kalana kadar yavas yavas dislrmiistiir. Sonu¢ girisim Oriintiisii, ¢ok uzun maruz
kalma siiresiyle fotografik plaka kullanilarak kaydedilmistir. En diisiik yogunluklarda
bile oriintiilerde hi¢bir kayda deger degisiklik bulamamas1 Taylor’1 hayal kirikligina

ugratmistir.

Ayni yil, Taylor’in deneyinde oldugu gibi Einstein siyah cisim radyasyon
yayilim enerjisini dikkate almistir. Bu sekilde, radyasyon enerjisinin ayrik dogasi,
quanta’nin ortalama sayisina orantili bir extra siire¢ Verir ve bdylece foton

istatistiginin modern teorisini de dngdrmiis olur.

Isigin nicemlenmesinin bigimsel teorisi, kuantum mekanigin dogusundan
sonra, 1920’lerde ortaya ¢cikmistir. Foton kelimesi 1926’da Gilbert Lewis tarafindan
tiiretilmistir ve Dirac da kuantum radyasyon teorisi hakkindaki ufuk agict makalesini
bir yi1l sonra yayimlamistir. Bununla birlikte, ilerleyen yillarda, atomlarin optik
spektrumlarinin hesaplanmasi biiyiik 6nem kazanirken, 1518in dogrudan kendisiyle

ilgili kuantum etkilerinin arastirilmasi igin daha az ¢aba harcanmistir (Fox, 2006).

Kuantum optigin modern konusu tam olarak 1956’da Hanbury Brown ve
Twiss’in calismalariyla ortaya cikti. Bu iki kisinin, iki ayr1 detektor tarafindan
kaydedilen yildiz 15181 yogunluklar1 arasindaki korelasyonlar iizerinde yaptiklari
deneyler, biiyiikk ihtilaflara sebep olmustur. Daha sonradan bu deneylerin
sonuglarinin, 15181 klasik bir bi¢imde ele alarak ve kuantum teorisini yalnizca foton
algilama siirecine uygulayarak agiklanabilecegi gosterildi. Bununla birlikte, yine de
bu ikilinin yaptig1 deneyler hala alaninda doniim noktasi olarak kabul edilmektedir
¢linkii bu deneyler, kisa siireli 6l¢ekte 151k yogunlugunun degisimini 6lgmek igin

yapilan ilk ciddi girisimdiler. Bu girisimler, hi¢cbir klasik a¢iklama olmaksizin optik
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olaylarin gézlemlenmesine yol acan foton istatistigi lizerine yapilan daha karmagik

deneylere kap1 aralamistir.

1960°da lazerin icadi, konu ile ilgili yeni ilgi alanlarinin ortaya ¢ikmasina
neden olmustur. Lazer 1s18inin 6zelliklerinin daha sonradan geleneksel kaynaklarin
Ozelliklerinden farkli olmasi umut edilse de bu iimitler bosa ¢ikmistir. Klasik
isiklarinkinden  farkli  istatistiki  Ozelliklere sahip 1518im yeni  durumunu
tanimladiginda, Glauber kesin kuantum etkilerinin nerede aranacaginin ilk ipuglarim
1963°’de vermisti. Foton anti-demetlenmesini ilk kez acikladiklarinda, bu klasik
olmayan Ozelliklerin deneysel saglamasi 1977°de Kimble, Dagenais ve Mendel
tarafindan yapilmisti. 8 yil sonra, Slusher ve arkadaslari laboratuvarda sikistirilmis

15181 basarili bir sekilde tireterek durumun geri kalanini tamamlamiglardi.

Son zamanlarda, konu, kuantum bilgi islemi ve 1sik-madde etkilesimlerinin
ilgili disiplinlerini igerecek derecede genis bir hal almistir. Konuyla ilgili ¢alismalar
ve calisanlar 1981°den baglayarak bu baglamda bir donem noktas1 olarak kabul
edilebilmektedir. Bunlar, Bell’in esitsizliginin ihlallerini gostermek i¢in atomik
basamaklandirmadan c¢aprasik fotonlar kullanmislardir ve boylece kuantum optigin
fizigin diger branslarina nasil uygulanabilecegini kesin bir sekilde gdstermislerdir.
Bu tarihten sonra, hizla genisleyen uygulamalarda kuantum optigin kullaniminin

ornekleri hizla artmistir.

Kuantum optigin bu kisa ve tamamlanmamis arastirmast sunu acikga
belirtmektedir ki bu konu son yillarda ‘riistiinii ispatlamistir’. Artik kuantum optik
gergek diinyadaki kisith uygulamalariyla, uzmanlasilmis, olduk¢a akademik bir
disiplin olmaktan cok hizla genisleyen (genisleyecek olan, genislemeye hep agik)
cergevesiyle biiyliyen bir ¢aligma alanidir (Fox, 2006; Knight, 2005; Scully ve
Zubairy, 1997).

1.3 Onceki Calismalar

Optik fiberlerde kuple olmus modlarin teorisi 1972 yilinda gelistirildi (Synder
1972). Optik olarak gegirgen olmayan bir maddenin kuantum uyum etkileri
kullanilarak saydamlastirilabilecegi deneysel olarak ilk defa 1991 yilinda gosterildi
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(Boller 1991). Hemen sonra bu etkiye maruz kalan bir maddenin daginim etkileri de

kuramsal olarak tartisildi (Harris, 1992).

Elektronlardan farkli olarak bilgi islem birimlerine bilgiyi tasimak i¢in fotonlar
da kullanilir. Buradaki bilgi islem birimi adaylari; Bose-Einstein Yogusuk Maddesi
(BEY) ve optik orgii lizerinde olan bozonlar veya yozlasmis Fermi gazlari olabilir
(Davis 1995, Cornell 1995). Bilginin taginmasini, yazilmasini ve okunmasini
saglamak i¢in 151k ile madde arasindaki etkilesimden faydalanilir. Daha yakin
zamanda Elektromanyetik-Indiiklenmis-Saydamlik  (EIS) denilen bu etkiden

yararlanilarak sogrulma probleminin 6niine gecilebilmistir (Harris, 1997).

(EIS) kullanarak Bose-Einstein yogusuk maddesinde ultra yavas giden 1s18in
deneysel olarak gozlenmesi (Hau, 1999) kuantum optik hafizalar uygulamalarina
ilham verdi (Lukin, 2001). Kuantum hafizalar gelecekte gelistirilmesi beklenen
kuantum bilgisayarlar i¢in ¢cok 6nemli aygitlardir. Elektromanyetik-lindiiklenmis-
Saydamlik (EIS), polaritonlarin manipilasyonu sayesinde kuantum hafizalarinin
olusmasinda kullanilir (Lukin, 2001). Bunun yaninda ¢ok yavas 1sik darbesi, esevreli
optik bilginin depolamasinda kullanildi (Liu, 2001). Fotonik kristal fiberlere optik
dipol tuzaklama yontemiyle ¢ok soguk atomlar ilk olarak 2008 yilinda
yerlestirilmistir ( Christensen, 2008 ). N tane ¢iftlenmis dalga klavuzlugu igeren bir
fiziksel sistem i¢inde fotonlarin kuantum tasimasi tartisilmis ve bu sayede farkli

dalga klavuzlari arasinda kuantum dolaniklik olusturulmustur (Rai, 2008).

Bu kuramda 15181in kuantum dogasinmi dikkate alan bir genelleme yapilacaktir.
Bu benzersiz yaklagim ile Bose-Einstein yogusuk maddesinin dalga kilavuzlugu
tartigilacak ve Ozdes Bose-Einstein yogusuk maddesi icerisinde 1sik dalgalarinin
birbiriyle etkilestirilmeleri incelenecektir. Bu tezde ise Sekil 1.1°de gosterildigi gibi
iki fiber icinde bulunan 6zdes Bose-Einstein yogusuk maddesi igerisinde 1s1k

dalgalarinin birbiriyle etkilesmeleri sonucunda 1$18in transferi tartisilacaktir.
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d = 10pum

v

1

Sekil 1.1. Iki dalga klavuzlugu i¢inde bulunan &zdes Bose-Einstein yogusuk
maddesi
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2. KURAMSAL TEMELLER

Bu bolimde kuantum mekaniginin temel kavramlari verilmistir.

2.1 Tek (Single) - Mod Bir Alanin Kuantizasyonu

Sekil 2.1. z=0 ve z=L ye yerlestirilen iletken duvarlarla olusturulan kavitede,
elektrik alan x ekseni boyunca polarize edilisi

Elektrik alan sinirlar iizerinde yok olacak ve duran bir dalga bi¢imini alacaktir.
Kavite igerisinde herhangi bir radyasyon kaynag: (dielektrik ortam, yiik, akim gibi )
olmadigini  ve alanin ise x-ekseni boyunca polarize oldugu farzedilir.
E(r,t)=e,E(z,t), burada e, birim polarizasyon vektoriidiir. SI birim sisteminde

kaynaklar olmadan Maxwell denklemleri asagidaki gibi yazilabilir.

oB

VxE=——, 2.1

x a (2.1)

VxB = ,J + 1,6, E, (2.2)
ot

V.B=0, (2.3)

V.E=0, (2.4)

Maxwell denklemleri ve sinir kosullarini saglayan bir tek modlu alan Denklem (2.5)
ile verilir (Knight, 2005).

20*
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j q(t)sin(kz), (2.5)

&o
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Burada @ mod frekansti ve k dalga sayisidir. z=L smir sartinda
o, =c(mz/L),m=12,3...izinlidir. Denklem (2.5)’te V kavitenin efektif hacmidir
ve ((t) uzunluk boyutuna sahip zamana bagl bir faktordiir, kanonik konum olarak

hareket edecektir. Kavitedeki manyetik alan denklem (2.5) ve (2.2)’den
B(r,t) =e,B,(z,t) olur. Burada;

B,(z,t) = (%)[3—5] G(t) cos(kz), (2.6)

Yukaridaki denklemde, ¢(t) birim kiitlenin bir parcacigi i¢in kanonik bir momentum

rolii oynayacaktir. Tek bir modun klasik enerjisi veya Hamiltonyeni asagidaki gibi

yazilabilir (Knight, 2005).
H =ljdv {goEz(r,mi Bz(r,t)} =ljdv {gOEXZ(z,mi Byz(z,t)} 2.7)
2 Hy 2 Hy

Denklem (2.5) ve (2.6) , denklem (2.7)’de yerine yazildiginda;

H =%(p2+m2q2), (2.8)

sekline doniislir. Burada elektrik ve manyetik alanlar bazi 6l¢ek faktorler disinda
momentum ve konum rolleri oynar. Kuantum mekanigi {izerine yazilan her kitapta

bir boyuttaki harmonik osilatoriin kuantizasyonu tartisilir. Burada klasik sistem i¢in

p ve q kanonik degiskenlerinin tanimina sahip bir yaklasim ele alacagiz. Basitge q

ve poperatorlerini  kullandigimizda, operatorler c-sayilarindan bir sapka ile

ayrilacaktir. Bu operatorler kanonik komiitasyon bagintisini saglamalidir (Knight,
2005).

[q, p]=in, (2.9)
Elektrik ve manyetik alanlar1 operator seklinde yeniden diizenlersek;

Ex(z,t) = (\2/602

j q(t)sin(kz), (2.10)

&o
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B, (z,1) :(”OT‘%X\Z/CZZJ p(t) cos(kz), (2.11)

biciminde tekrar yazabiliriz. Ve Hamiltonyen denklem (2.8)’deki gibi tekrar yazilir.

Operatorler (qVve p ) hermitiktir bu yiizden gozlemlenebilir niceliklere karsilik gelir.

Yaratma (a)ve yok etme (aT Joperatorlerini asagidaki gibi yazabiliriz.
a=(2ho) ™ *(wq+ip), (2.12)

a = (2hw) 2 (wq—ip), (2.13)

Yukaridaki kombinasyonlar1 kullanarak elektrik ve manyetik alan operatorlerini

yeniden asagidaki formata doniistiirebiliriz.

E.(z,t)=&,(a+a )sin(kz), (2.14)
By(z,t)=ﬂ0i}(a—aT)cos(k2), (2.15)

Denklemde &, = (hw/eN)"?ve B, =y, K)(gha® IV)'? her bir foton igin

sirastyla elektrik ve manyetik alam1 temsil eder. Fotonlarin belirli sayilari i¢in bu

alanlarin ortalamasi sifirdir.

. .. i
Bunlar kuantize olmus alanin dalgalanma Ol¢iimleri i¢in kullanighdir. a ve a

operatdrlerinin komutasyon bagintis1 asagidaki gibi olur.

[a, aT]=1. (2.16)

Ve boylece Hamiltonyen operatorii asagidaki forma doniisiir:

H= ha)(aTa%j. (2.17)

T f .. .
Simdiye kadar ,a ve a operatorlerinin zamandan bagimsiz oldugunu séylemedik. O

gibi keyfi bir operator i¢in Heisenberg denklemi;
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%—?z%[H,O] (2.18)
seklinde yazilabilir.

Yok etme operatorii a igin;

da i

oo
i o1
:%[ha)(a a+5),a}

= ia)(aTaa — aaf a) (2.19)
=lwla, aT]a

=—iwa
seklinde ifade yazabiliriz.

a(t) =a(0)e ™ (2.20)

Denklem (2.20) seklinde bir ¢oziim gergeklestirmis oluruz. Benzer sekilde denklem
(2.20) in Hermitik eslenigini asagidaki gibi yazabiliriz (Knight, 2005).

a (t)=a (0)e (2.21)

;
a a Operator Uriinii 6zel bir biiyiiklikktiir ve n olarak gdsterilen say1 operatorii
olarak adlandirilir. Eger E_ enerji 6z degeri ile tek modun enerji 6z durumunu |n> ile

gosterirsek;

H|m) = ho@ a+)|n)=E, |n) (2.22)

yukaridaki denklem (2.22)” i elde ederiz. Eger denklem (2.22)’ {in her iki tarafini aT
ile carparsak asagidaki denklemi elde ederiz (Knight, 2005).

ha)(aTaa+%aT)|n>: EnaT|n> (2.23)

10
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Denklem (2.16) deki komutasyon bagintisin1 kullanarak denklem (2.23 )’ i yeniden
diizenleyerek asagidaki gibi yazabiliriz.

hw[(aTa—aT)+%a]|n>: EnaT|n) (2.24)
veya

ha)(aﬁa%a)(aT In)) = (E, + hw)@'|n)) (2.25)

Benzer sekilde denklem (2.22)’lin her iki tarafi a operatorii ile ¢arpilirsa denklem
(2.26) elde edilir (Knight, 2005).

H(a|n)) = (E, —hw)(a|n)). (2.26)

Yukaridaki denklem operatdér anin yok etme operatdrii oldugunun bir kanmitidir.

Acikg¢a denklem (2.26)’deki prosediirii yenilendiginde enerji 6z degeri 7@ >nin tam

katlar seklinde diisecektir. Fakat harmonik osilatdriin enerjisi daima pozitif olmalidir

Bu nedenle burada taban enerjisi E;)0 olmalidir.
H (a|0)) = (E, —7w)(a|0)) =0 (2.27)

a|0)=0 (2.28)

Boylece taban durum i¢in 6z deger problemi;

H |o>:ha)(a*a+%)|o>:%hw|o> (2.29)
Sifir nokta enerjisi %ha) “dir. E,, = E, +hw, enerji 6z degerlert;

E = ha)(n+%), n=012,.. (2.30)

11
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no N / %(2::-+1j?z

2\\ // (5/ Dk
n=1 \ / (3/Dn
E /)

Sekil 2.2. o frekansina bagli olarak harmonik osilatoriin enerji seviyeleri

Boylece say1 operatorii N = a aolur.
n[n)=n|n) (2.31)
Bu say1 durumlar1 (n|n)=1 e gore normalize olmalidir. a|n) durumu igin;
aln)=c,|n-1) (2.32)

yazilabilir. Burada c, belirli bir sabittir.

(<n|aT)(a|n>) = <n|aTa|n> =n

=(n-1|c,c,|n-1) =|c’ (239
Béylece |c?|=n olur ve ¢, =+/n olur. Ve a|n) asagidaki gibi yazilabilir.
aln) :«/ﬁ|n—1> (2.34)
Benzer sekilde a |n) asagidaki gibi yazilir.
a'|n)=vn+1|n+1) (2.35)

Denklem (2.35) biraz diizenlenip taban durumu i¢in yazildiginda;

12
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=82 q) (2.36)

say1 durumlar1 yukaridaki gibi ifade edilebilir. Ciinkii H ve n Hermitik

operatorlerdir. Ve farkli durum sayilar1 ortogonaldir. <n | n) =9, boylece;

S n)(n|=1 (237)

n=0
elde edilmis olur ( Knight, 2005 ).
2.2 Uyumlu Durumlar Ve Sikistirilms Isik

Radyasyon kuantum teorisinin gelisimi takiben ve lazerin gelisiyle birlikte, gogu
neredeyse klasik bir elektromanyetik alan tanimlayan alanin durumlari yaygin olarak
incelenmistir. Boyle “’klasik’> durumlar gergeklestirmek igin  Klasik  bir
monokromatik akimin olusturdugu alan dikkate alinacak ve kuantum durumlarin
“uyumlu’’ durum olarak adlandirilan pek ¢ok ilging 6zelligine sahip olan durumlar
bulunmus olacaktir. Radyasyon alaninin kuantize olmasinin 6nemli bir sonucu
konjuge alan degisimleri i¢in belirsizlik ilkesidir. Sekil 2.3. taban durumundaki basit
bir harmonik osilatoriin bi¢gim degistirmeden osilatér potansiyelinde siniizoidal

olarak osile oldugunu gostermektedir.

13
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NN N

(a)

/

—

t
/
,___'__,___——-""‘"#
\-‘-\—-"‘-I—__

(b)

Sekil 2.3. ( a ) Harmonik potansiyelde farkli zamanlarda minumum belirsizlikteki
dalga paketi. ( b ) Karsilik gelen elektrik alan

Bu uyumlu dalga paketleri her zaman minimum belirsizlige sahiptir ve neredeyse

kuantum mekaniksel izinler klasik alana benzer. Uygun durum vektorii ise |a>

seklinde gosterilir.

Klasik bir elektromanyetik alan iyi tammmlanmis genlik ve faza sahip dalgalardan
olusur. Bu durum kuantum mekaniksel alan davranisi degildir. Dalgalanmalar alanin

hem fazi hem de genligiyle iliskilidir. Bir elektromanyetik alanin durum sayisi

14
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|n> ‘nin 1yl tanimlanmig bir genligi vardir, fakat tamamen belirsiz bir fazdir. Oysa

uyumlu bir durum alani iki degiskenin belirsizliklerinin esit oldugu bir alandir. Iki
konjuge degiskendeki belirsizlikler Heisenberg belirsizlik ilkesine uyar ve iki
degiskendeki belirsizlik birbirine esittir ya da komiitator degiskenlerin beklenen
degerinin yarisindan fazladir. Uyumlu bir durum alami iki kare elemandaki

belirsizliklerin esit olmasiyla ortaya ¢ikan minimum belirsizlik durumudur.

Isinim alanlarinin uyumlu durumlarimt gelistirdikten sonra sikistirtlmig durumlara
(squeezed states) donecegiz. Prensip olarak bir kare elemanda simetrik kuantum
limiti altina diisen dalgalanmalar1 iretmek miimkiindiir. Bu kanonik konjuge karede
gelisen dalgalanma pahasina yapilir. Bu tiir durumlar sikistirilmis durum olarak
adlandirtlir.  Standart kuantum limiti altindaki dalgalanmalarin  azalmasiyla
elektromanyetik alanin bir karesi g¢ekici optik uygulamalara sahiptir. Bunlar foton

algilama teknikleri, gravitasyonel dalga algilama ve parazitsiz amplifikasyonlardir

(Fox, 2006).
2.2.1 Klasik Harmonik Osilatorler Olarak Isik Dalgalar:

Isik ve harmonik osilator arasindaki baglanti, bir anlamda tamamen agiktir. Isik bir
dalgadir ve tiim dalga olaylar1 harmonik osilatorle ilgili olabilir. Isik dalgasinin

hareket denklemlerinin kurulmasiyla bagint1 formiilize edilebilir.

Soyle ki,

p, = MX (2.38)
ve

mX = p, =-—Ma’X (2.39)

Burada x konum vektorii ve p, ise lineer momentumdur. Coziimler asagidaki formda

yazilabilir.
X(t) = X, sin awt (2.40)
p(t) = p, cos wt (2.41)

15
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burada
Py = MwX, (2.42)

Denklem (2.42) mekanik osilatoriin formuna esit yazilabilen 1s1k dalgasinin enerjisini

gosterdigi igin ayrica bir neme sahiptir. Soyle Ki:

£ =2 oy (2.43)
2m 2

Bizim buradaki gorevimiz elektromanyetik dalga i¢in konum ve lineer momentum

esitliklerini bulmaktir.

1
1
"y — =
1
1

L

Sekil 2.4. L uzunlugundaki bos bir kavite icerisinde kapali x-dogrultusunda bir
elektromanyetik dalganin elektrik alani

Sekil 2.4’de gosterildigi gibi L uzunlugundaki bir kavitede dalga boyu A olan lineer
polarize olmus bir elektromanyetik dalga diisiinelim. Bu 1s18in x-ekseni boyunca

polarize oldugunu ve dalganin hareket yonii olarak z-eksenini varsayalim.
Bu diizenlemeler yapildiginda elektrik alanini asagidaki gibi yeniden yazabiliriz.

&€, (z,t) =&, sinkzcos wt (2.44)

Burada &,genlik,k =27/ A4 dalga vektorii ve wagisal frekanstir. Elektrik alanin x-

ekseni boyunca olmasindan dolayr manyetik alan y-ekseni boyunca olacaktir.

Denklem (2.1) ve j=0, B = 1,H, D = g,& esitlikleri kullanilarak;

16
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oB o0&
Y Zox 2.45
0z Fotlo ot ( )

Buradan manyetik alan asagidaki gibi yazilir.

B, (z,t) = B, coskz cos wt (2.46)
Yukaridaki denklemde B, =&,/c ve @w=ckdr.

Kavite icerisindeki dalganin enerjisi enerji yogunlugu integre edilerek bulunabilir;

U =%(gog2 e B?) (2.47)

Hy
Denklem (4.47) enerji yogunlugudur.

Eger bir A mod alan1 alirsak uzaysal olarak degisen elektrik alan enerjisi asagidaki

gibi yazilabilir.
l L
Eeric = %o A'[ &Z sin’ kzsin® wtdz
0
L
_ 1 2 i 2
—ZgoAé‘O sin a)tj(l—cos 2kz)dz (2.48)
0
= %gOVé'OZ sin’® ot

Yukaridaki denklemin ikinci satirinda 2sin® @ =1—cos 26 ve iiciincii satirda AL =V
dontistimleri yapilmistir. Ayrica z=0 ve z=L noktalar1 arasindaki kavitede duran bir

dalga kullandik.

sinkL=0 (2.59)
Boylece

L

Icos(Zkz)dz =sin(2kL)/ 2k =sinkLcoskL/k =0 (2.50)

0

Denklem (2.50) elde edilir.

17
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Boylece toplam enerji;

\ 2 ain? B02 2

E=—]| g&, sin® ot +—-cos” at |. (2.51)

4 Yz
0

olur. Simdi ise p(t) ve q(t) seklinde iki yeni koordinat tanimlayacagiz ve bu

koordinatlar asagidaki gibi ifade edebiliriz.

EV 12
q(t) = (22)2 J &,sinawt. (2.52)
12 12
p(t) = v B, cos wt = &Y &, Cos wt. (2.53)
24, 0 2u 0
0

Sirastyla p(t) ve q(t) elektromanyetik harmonik osilatdriin momentum ve konum

esitliklerine karsilik gelir.

p=dq (2.54)
ve

p=-wq (2.55)

Bu asagida verilen bir harmonik osilatoriin standart hareket denklemlerine benzer

yapilabilir.
a(t) = mx(t) (2.56)
p(t) = @/Nmp, (t) (2.57)

Denklem (2.51)’ de p(t) ve q(t) yerine yazildiginda enerji yeniden asagidaki gibi
yazilir ( Fox, 2006 ).

E=§<w+wﬁ6. (2.58)

18
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2.2.2 Bir Kuantum Harmonik Osilator Olarak Isik Dalgalar
Ozellikle, kuantum harmonik osilator igin iki iyi bilinen sonugtan faydalanabiliriz.

1) hw ’nin kuantize olmus enerjisi;
1
E,=(n+ E)ha) (2.59)

bi¢imindedir.

2) Konum ve momentum Heisenberg belirsizlik ilkesine uymalidir.

AXAp, > Z (2.60)

Ik olarak sifir nokta enerjisinin %ha) oldugunu sdyleyebiliriz. Ikinci olarak biitiin

harmonik osilatorlerin kuantum belirsizlige sahip oldugunu ifade edebiliriz. Simdi
sifir nokta enerjisi ve elektromanyetik harmonik osilator ile iligkili olarak kuantum

belirsizligi dikkate alalim.

V hacmindeki bir kavite igerisinde @ agisal frekansinda tek bir elekromanyetik

mod dikkate alalim. X, (t) ve X, (t) boyutsuz kareleme alan olmak iizere;

X, ()X, (t) = (w/ 21)"* Aq(L] 2hw)"? Ap

1 (2.61)
= —AgA
oh qAap
seklinde ifade edilebilir. Denklem (2.56) ve (2.57) yardimiyla;
1  Ax 1
X, ()X, (t) =—(—=)(¥mAp, ) =—AXA 2.62
(X, (1) Zh(ﬁw— P.) = AXAP, (2.62)

elde edilir.

Sonug olarak denklem (2.60), denklem (2.62)’de yerine yazildiginda bir kuantum

harmonik osilatdrdeki belirsizligi;
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X, (1) X, (1) z%. (2.63)

olarak elde ederiz (Fox, 2006).
2.2.3 Vakum Alam

Fotonlar uyarilmadiginda bile kuantum harmonik osilatoriin sifir nokta
enerjisinin %ha) oldugu agiktir. Bu sifir olmayan enerji standart kuantum mekanik
kitaplarinda osilatoriin sifir nokta enerjisi olarak tanimlanir (Fox, 2006).

Kuantum optik bu enerjiyi dikkate almak i¢in daha normaldir. Bu alan her
yerde hatta tiim bir bosluk ic¢indedir. Buyiikligi &, termal enerjinin osilator

kuantum enerjisinden daha diisiik olan yerlerdeki bir sicaklikta bosaltilmig V

hacmindeki optik bir kavite dikkate alinarak ¢alismis olabilir.

Bu kosullarda osilatoriin termal uyarimi ihmal edilecek ve diger enerji
kaynaklarinin yoklugunda elektromanyetik modlar n =0 durumunda olacaktir. Her
sifir nokta enerjisi daha sonra V hacmindeki elektromanyetik enerji ile esit kabul

edilebilir. Elektrik ve manyetik alanlarin ortalama bir zamanda enerji katkilar esittir.

1 1
2x| > g, E2.dV = >he. (2.64)
Burada;
h 1/2
E=| —2—| . (2.65)
2¢,V

Denklem (2.65) bize kiiciikk kaviteler i¢in vakum alan biiylikligiiniin en biiyik

oldugunu soyler.

Klasik alan genligi &, vakum i¢in sifirdir ve vakum durumu Sekil 2.5te

gosterildigi gibi merkezde dairesel merkezlenmis bir belirsizlikte bir fazor diyagrami

izerinde gosterilmistir.
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AX,

Sekil 2.5. Vakum durumu i¢in fazor diyagrami

Sekil 2.5’te goriildiigi gibi iki karelemede belirsizlik aynidir ve her biri denklem
(2.63) dikkate alindiginda bir birine esittir.

A% = A% = % (2.66)

Denklem (2.66)’da minimum belirsizlik durumu olarak adlandirilir (Fox, 2006).
2.2.4 Uyumlu Durumlar

Klasik bir monokromatik elektromanyetik dalganin kuantum mekaniksel esitlikleri

uyumlu durumlar (coherent states) olarak adlandirilir. Bu durumlar Dirac

notasyonunda |a)olarak temsil edilir. Burada o boyutsuz bir kompleks sayidir.

o 'nin biiylikligii V hacmindeki bir kavite igerisinde hapsolmus lineer polarize
olmus w agisal frekans modu dikkate alinarak anlasilabilir. Bu durumda o asagidaki

gibi tanimlanabilir (Fox, 2006).

a =X, +iX, (2.67)

Burada X, ve X,kavite icerisindeki alanin boyutsuz karelemeleridir. o :|05|ei"j ve

|a| =, f Xl2 + X22 esitlikleri kullanilarak:
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X, =l|a|cos g,

X, =|efsin g, (2.68)

denklemleri elde edilir.

Uyumlu durumu goriiniir yapan bu tanimlamalar genisligi |a| ve agist ¢ olan bir

fazor olarak Sekil 2.6’te sunulmaktadir.

AX,

Sekil 2.6. Uyumlu durum i¢in fazor diyagrami. Fazor uzunlugu |a
eksenindeki optik faz ¢ *dir

“dir. X,

Sekil 2.6’da gorildugii gibi X, ve X,eksenlerindeki belirsizlikler birbirine esit ve

degeri 1/2’dir. Uyumlu durumlar alan vektorii o tarafindan orjinde yerlesmis
vakumun merkezi belirsizligiyle, vakum durumlarinin konumlanmasi olarak
adlandirilabilir. Sekil 2.5’te cap1 1/2 ile verilen gélgeli daire kuantum durumunun

belirsizligini temsil eder. Elektrik alan genligi &,ile konum vektoriiniin biiyiikligii

|| arasindaki iliski denklem (2.69) ile verilir.

Vv
|| = ‘E;a)go (2.69)

Mod sayesinde klasik elektromanyetik enerji denklem (2.51) ile verilmisti. Denklem

(2.51), B,=&,/c ve ¢® =1/ u, €, yardimiyla;

22



2.KURAMSAL TEMELLER Miicahit TURK

E —

C

% e, & (2.70)

0

elde edilir. &,denklem (2.68)’de yerine yazildiginda;
E, = hola| (2.71)
bicimine dondisiir.

Bu bagint1 kullanilarak kavitedeki kuantum harmonik osilatoriin uyarilma enerjisi;
E,=nh 1 h 2.72
q= Nhw+ E [0 ( . )

olarak yazilabilir. Burada N, @ agisal frekansina sahip kavitede uyarilmis ortalama
foton sayisidir. Denklem (2.72)’iin ikinci kismi vakum alan dalgalanmalariyla iligkili

olan sifir nokta enerjisidir. Boylece &, yardimiyla kuantum enerjinin ilk terimi klasik

enerji ile eslestirilebilir.
|| =/n (2.73)

Boylece uyumlu durumu temsil eden vektdr uzunlugunun |a> m "ya esit oldugunu

gbrmiis olduk.
2.2.5 Sikismus Durumlar

Vakum ve uyumlu durumlarin 6nceki boliimde belirsizlik esitlikleri ve minimum
belirsizlik durumlar ifade edilmisti. Denklem (2.64)’deki belirsizlik, belirsizlikleri
farkli olan karelemelerde diger tip minimum belirsizliklere izin verir. Bu yolla ayn1
elips bir alanda uyumlu durum ve vakumun belirsizligi sikistirilabilir. Boyle
durumlara kareleme sikismis durumlar (quadrature-squeezed states) denir. Sekil

2.7’de ¢ farkl tip sikismis 151k gosterilmistir. Sekil 2.7 (a) sikismis vakum

durumudur. Bu 6rnekte X, karelemesi V2 faktoril ile sikismustir. X, karelemesinin
stkismasinin orijinal vakum durumu AX, = AX; =0.5" e uygun oldugu elips ve daire

karsilastirilarak goriilebilir.
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AX, AX

__________ '\\/‘ Ag

(a) (b)

I o =
—

Sekil 2.7. Kareleme sikismis alanlar. (a) Sikismis durum. (b) Sikismus 151k fazi. (¢)
Sikismis 151k genligi

Sekil 2.7 (b) ve Sekil 2.7 (c) aym elips alani igerisine sikismis ve Sekil 2.6°da
gosterilen uyumlu durumun daire belirsizligindeki sikigmis 1s181n diger iki bigimidir.
Sekil 2.7 (b)’de elipsin bilyiik ekseni uyumlu durumun fazorii ile hizalanmistir, bu
yiizden fazdaki belirsizlik orijinal uyumlu durum belirsizliginden daha kiiciiktiir.

Sekil 2.7 (c¢)’de kiiclik eksen ise genlikteki belirsizligi azaltmak i¢in hizalanmistir.

Sikismis 151k fazinin kullanimi uyumlu bir durum ile elde edilen 6l¢timlerden daha
duyarl 6l¢timler verir. Benzer sekilde sikismis 1s1k genliginin kullanimi uyumlu bir
durumunkinden daha kiigiiktiir. Denklem (2.73) de Poisson foton sayi

dalgalanmalarina sahip uyumlu durumlar goriilir ve bdylece giriiltii iretilir.

24



2.KURAMSAL TEMELLER Miicahit TURK

Sikismis 151k genligi alt Poisson foton istatistigidir ve optik algilama giirtiltii alt
limitinden daha diisiik seviyelerde tiretilir. Sekil 2.8”de gosterilen elipsin eksenlerinin
acilar1 kareleme sikismis 15181n en 6nemli tipini resmetmek icin seg¢ilmistir. Burada
farkli agilardaki eksenlerle kareleme sikismis 1518in bircok baska 6rnegi vardir.
Ayrica belirsizlik ilkesi fazor belirsizligi i¢cin minimum bir alan gerektirir, ama
belirsizlik profil sekline herhangi bir sinirlama getirmez. Bu durumlar iizerindeki tek

gereklilik kareleme alanindaki belirsizligin >1/4 olmasidir.

D

(n+1/2)"

Sekil 2.8. Bir foton say1 durumu i¢in fazor diyagrami.

Sikistirilmis durumlarin en 6nemlilerinden biri foton say1r durumlaridir. Bu durumlar

foton sayisi n’i belirleyen miikemmel durumlardir. Bu biiyiik foton sayisi

dalgalanmalarina sahip olan uyumlu durumlar ile g¢elismektedir (An =Jn ), fakat

ayni zamanda bir¢ok daha iyi tanimlanmis faza sahiptir.

Sekil 2.8”de bir foton sayis1 durumu i¢in fazoér diyagramini gosterir. Fazorlin yarigapi
(n+1/2)"?dir. Fazor uzunlugu kusursuz tanimlanmustir, bu nedenle elektrik alan
genliginde &, belirsizlik yoktur. Baska bir deyisle, faz tamamen belirsizdir. Bu

nedenle alan ayn1 genlikli dalgalarin bir siiper pozisyonudur. Bu foton say1 durumlari

minimum belirsizlik durumlar1 degildir (Fox, 2006).
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2.3 Korelasyon Fonksiyonlari

2.3.1 Birinci Dereceden Korelasyon Fonksiyonlari

Birinci dereceden korelasyon fonksiyonu iki alan arasindaki olasi etkilesim

derecesini belirler. Cift yarik deneyinde bir etkilesim 6lgiilebilir.

E]

52
I

Sekil 2.9. Cift yarik deney diizenegi

I noktasindaki alan iki temel dalganin siiper pozisyonundan dogar.

EC(r,t) =EX(r,t) + E,7(r,t) (2.74)

EO(r) = EO(r t—s, /c) S eitoros (2.75)
S.

burada s; =|r, —r|dir. Kiiresel bir dalga i¢in k —e/c =0 oldugu i¢in;

EC(r,t) = EX(r,t—s,/c) N E, " (r,,t—s,/c)
% 52 (2.76)

1 + +
zE[E( '(x)+EV (x,)]
burada R=s =s,ve x, =(r,t—s;/c) dir.

1(r) c TH{pE (r,)E® (r, 1)}

2.77
:G(l)(xi,xl)+(;(1)(x2,x2)+2‘G(1)(X1,X2)‘C05‘P(prz) &
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G (%, %) =|G® (%, %,)| exp(i¥(x,, X,)) (2.78)
G® (%, X,) # Oise girisim sagaklar1 ortaya gikar.
Bir normalize korelasyon fonksiyonunu asagidaki gibi tanimlayabiliriz (Fox, 2006).

G (%, %)
(6706 %)+ 6T &)

9% (%, %) =
Bir girisim deneyinde en iyi kontrasta sahip sacak genisligi;

1G® (%, %) =[G® (%, %) +G® (%, %) (2.80)

|99 0%, %,)| =1 (2.81)

Denklem (2.79) ile denklem (2.80)’e baghidir.

Bir girisim deneyindeki sagagin goriiniirliigii v denklem

V= Imax_ Imin

Imax+ Imin (2 82)
2 I I 1/2 !
=\g“)(xpxz)\-—(| i)
1 + |2

I, =1, 6zel durumunda v :‘g(l)(xi, Xz)‘ olur. Eger G (x,, x,) faktérize ise;

GO (x,%,) =7 (%)™ (x,) (2.83)
Burada ¢ bazi komplex sayilardir (Fox, 2006 ).
2.3.2 ikinci Dereceden Korelasyon Fonksiyonlar

Hanbury Brown — Twiss deneylerinin sonuglari korelasyon yogunlugu
bakimindan agiklanabilir. Olgiilebilir bir sekilde bu sonuglar1 analiz etmek igin,
ikinci dereceden korelasyon fonksiyonlarini tanitmak yararli olacaktir (Fox, 2006).

(e*Oe*(t+)e(t+)e(t))  (1®)I(t+7))

(2 _
g7 (r) = (e*()e(t))(e*(t+1)e(t+7)) - (1®)(1(t+7)) ’ (2.84)
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Burada ¢(t) elektrik alan, I(t) ise 151k yogunlugudur.

Sabit kaynak yogunlugu <I(t)>:<|(t+r)>olan bir kaynak ele alalim. Bu andan

itibaren kaynagin kii¢iik bir alandan mekéansal uyumlu 1s1k testi yaptigmi farz
edecegiz. Bu durumda ikinci dereceden korelasyon fonksiyonu kaynagin gegici

uyumunu aragtirir.

Kaynagin uyum zamani 7, tarafindan belirlenen yugunluk dalgalanmalarinin zaman
skalas1 yukarida goriildiigii gibidir. Eger 7>>r_ ise tve t+7zamanlarindaki

yogunluk dalgalanmalar1 tamamen birbirinden ilintisiz edilecektir.
L) =(1)+Al(), (2.85)
daha 6nce oldugu gibi;

(IOIE+7)) = <<(<>I2> +AIO)(1)+A1(t+7) | (2.86)
(I

Bu nedenle, agiktir Ki:

g(z)(z- > TC)ZM:L (2.87)

(10)

Bagka bir deyisle, eger 7 < 7_1se dalgalanmalar iki zaman araliginda olacaktir.

Ozellikle eger 7 =0 ise:

1))
9?(0) =<—2, (2.88)
(1)

Denklem (2.88) daima asagidaki sartlar1 saglamalidir.
g?(0) =1, (2.89)
ve

9?9(0)= 9 (2), (2.90)
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[lk olarak zamandan bagimsiz bir 1, ve kusursuz uyumlu bir monokromatik kaynak

diistinelim. Bu durumda ( Fox, 2006 );

g(z)(z_)=<|(t)|(t+r)>_ﬁzl, (2.91)

amy s

I, sabit oldugu i¢in 7’nin biitiin degerlerini gérmek gereksizdir. Denklem
(2.87)’den 7 ’min biiyiik degerleri icin g®(r)=1olmasin1 bekliyoruz. Zamanla
degisen bir yogunluk ile herhangi bir kaynak diistinelim. Agiktir ki <I (t)2> > < I (t)>2
seklindedir. Burada asagidaki ve yukaridaki ortalama dalgalanma yogunluklari
esittir. Denklem (2.90)’deki bu gergek kullanilarak g®(0) >1oldugu goriilebilir..
Hepsini bir araya getirirsek, zamanla degisen bir yogunluk ile herhangi bir kaynak
icin g®(r)’nin rile azalmasmi bekliyoruz. Eger |(t)zamanla degismiyorsa
9@ (7) =1sabit degerini elde etmis oluruz. Bu sonuglar denklem (2.90) ve (2.91) de

verilen sonuglarla uyumludur. Zaten biitiin 7 degerleri icin g () =1 olan kusursuz

uyumlu 15181 ele almistik.

Bir atomik desarj lambasindan karmasik 1sik igin g® (7) degerleri benzer kaynak

modelleri dikkate alinarak hesaplanabilir. Eger spektral ¢izgi bir Gaussian ¢izgi
bicimi ile Doppler genisletilmis ise, ikinci dereceden korelasyon bagintis1 asagidaki

forma doniisiir;
9@ () =1+exp[-z(c/7.)*], (2.92)

Benzer sekilde Lorentz ¢izgi bigimi ile omrii genisletilmis bir kaynak i¢in ikinci

dereceden korelasyon fonksiyonu;
9@ (z) =1+exp(-2t|/ 7,), (2.93)

ile verilir. Burada 7z, spektral gecis i¢in 1g1mimsal dmiir uzunlugudur ( Fox, 2006 ).
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2.4 Dipol Yaklasinm ve r.E Hamiltonyeni

Tim atom  A(r,+r,t) vektdr potansiyeli tarafindan tanimlanan

elektromanyetik diizlem bir dalga igerisinde olsun. Bu vektor potansiyeli dipol

yaklasiminda K.r < ligin asagidaki gibi yazilabilir (Scully ve Zubairy, 1997).
A(ry +r,t) = A(t)exp(ik.r) , (2.94)

Bu problem i¢in Schrodinger denklemi asagidaki gibi verilir.

{—;l—m[V—%eA(ro,t)} +V(r)}1//(r,t) - ihw, (2.95)

Denklem (2.96)’y1 kolaylagtirmak icin ¢(r,t)seklinde yeni bir dalga fonksiyonu

tanimlarsak;
W(r’t) = exp{%A(I’O,t).l’}¢(r,t), (296)
dalga denklemini elde ederiz. Denklem (2.96) denklem (2.97)’da yerine yazilirsa;

i7 [%A.mﬁ(r,t) + ¢3(r,t)}exp(%e Ar)

. , (2.97)

= exp(E Ar) [p_ +V (r)} o(r,1),
h 2m

Bu denklem f{istel faktor ithmal edilip biraz ayarlama yapildiktan sonra asagidaki

forma dontisir;
ing(r,t) =[H, —er.E(r,,t)]4(r,1), (2.98)
P’ ;
Burada H, = om +V (r) elektronun bozulmamig Hamiltonyenidir. Eger E=-A
m

kullanilirsa toplam Hamiltonyen;

H=H,+H,, (2.99)

bigiminde yazilir. Burada H, =—er.E(r,,t)ile verilir (Scully ve Zubairy, 1997).
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2.5 Bose — Einstein Yogusuk Maddesi

Bose-Einstein yogunlagsmasi bozonik pargaciklardan olusan gaz bulutunun
ktirik sicakligin altina diisiiriilmesiyle olusur. Bose-Einstein Yogusmasi pargaciklar

aras1 0zel etkilesimlere bagl degildir.

1924 yilinda Hintli fizik¢i Satyendra Nath Bose, Einstein’a gonderdigi bir
makalede fotonlar1 6zdes parcaciklardan olusan bir gaz gibi diisiinerek siyah cisim
1simasi i¢in Planck yasasini tiirettigini ifade etmistir. Einstein 1924 ve 1925 yilinda
yazdigr iki makale de bozonik parcagiklarin kuantum teorisini gelistirmis oldu

(Pethick ve Smith, 2002).

Einstein, Bose’nin teorisini pargacik sayilarinin da korundugunu diistinerek
0zdes atomlardan ya da molekiillerden olusan ideal bir gaza genellemistir ve
yeterince diislik sicakliklarda pargaciklarin sistemin en diisilk kuantum durumunda
bulunacaginin sdylemistir. Bu toplanma Bose-Einstein Yogusmasi (BEY) olarak

adlandirlir.

Bose-Einstein Yogusmasi ilk olarak, 1925 yilinda Einstein tarafindan one
siiriildii. Einstein’nin 1925’te yaptig1 calismada ise etkilesmeyen pargaciklardan

olusan bozon gazinin tek bir kuantum durumuna yogunlagabilecegini gostermistir.

Einstein’in bu hesaplamasindan 10 yil sonra, London’ 1 (1938) *He stvisinin
diisiik sicakliktaki siiper akiskan davranisin bir BEC davranisi olabilece§ini 6nermis

ve bu 6nerme bo konudaki ¢alismalara yon vermistir.

BEY olayin1 deneysel olarak gergeklestirebilmek igin lazer sogutma,
buharlastirarak sogutma gibi sogutma teknikleri kullanilir. BEY kavramu ilk olarak
1995’te manyetik tuzaklarda hapsedilen ve mikro Kelvin mertebesine kadar
sogutulan ¥Rb’de gozlenmistir (Anderson ve ark. 1995). Hiz dagilimindan atomlarin
oldukg¢a biiyikk bir kisminin taban durumda oldugu Sekil 2.10°da agikca
goriilmektedir. Daha sonra benzer tekniklerle ®Rb (Gardner ve ark. 1995), ®Na
(Davis ve ark. 1995) ve 'Li (Bradley ve ark. 1995) alkali atomlarnin zayif

etkilesimli seyrek gazlari ile yapilan deneylerde, termal olarak dagilmis olan bulutun
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makroskopik olarak tek bir kuantum durumuna gegtigi acik bir sekilde gézlenmistir

(Pethick ve Smith, 2002).

Bose-Einstein  Yogusmasi i¢in en Onemli deneyler 1995 yilinda
gerceklestirilmistir. Bu deneyler parcaciklarin kuantum davraniglarinin mikroskobik

boyutta arastirilmasini saglayan iyi bir firsattir. Bu nedenle bozon sistemlerine ve

BEY olayma olan ilgi son yillarda oldukca artmistir (Pethick ve Smith, 2002;
Dalfovo ve ark. 1999, DuBois ve Glyde, 2003).

Sekil 2.10. Anderson ve ark. (1995) tarafindan yapilan deneyde Rubidyum
atomlarinin hiz dagilimimin goriintiisii. Soldaki sekil yogusma sicakliginin hemen
istiindeki gazin goriintiisii, ortadaki sekil yogusmanin heniiz basladigr andaki
goriintii ve sagdaki sekil buharlastirarak sogutma yapildiktan sonra yaklasik olarak
tim parcaciklarin (pure condensate) yogusmaya katildigi durumda elde edilen
goriintlidiir. Kirmiz1 renk en az, beyaz renk en fazla olmak tizere, renkler her bir hiz
dagilimindaki atomlarin sayisin1 gosterir (Cornell, 1996)

Etkilesimli bozon gazinin davranisi ile ilgili oncili teorik calismalar 1947
yilinda Bogoliubov tarafindan baslatilmistir. Bogoliubov diisiik yogunluklu, zayif
etkilesimli ve uyarilmis durumdaki atomlarin sayisinin thmal edilebilir oldugu durum
i¢cin bir pertiirbasyon agilimi gelistirmistir. Lowdin (1955) ve Penrose ve Onsager
(1956) Bose-Einstein yogusmasini tek-par¢acik yogunluk matrisinin (OBDM) 6z

deger ve 0z vektorleri (dogal orbitaller) cinsinden formiile etmislerdir. Bu
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formiilasyonla yogusan sistemin Ozellikleri keyfi bir yogunluk ve herhangi bir

yogusma orani i¢in dogrudan elde edilebilir (DuBois ve Glayd , 2003).

Homojen olmayan etkilesimli bozon gazinin incelenmesinde genellikle Gross-
Pitaevski (GP) denklemi olarak bilinen denklem kullanilir. Bu denklem, Gross
(1961) ve Pitaevskii (1961) tarafindan birbirinden bagimsiz olarak ve farkli teknikler
kullanilarak zayif etkilesimli ve seyrek bozon gazlarini tanimlamak i¢in tiiretilmistir.
GP denklemi diisiik yogunluklarda yogusmanin ortalama-alan tanimlamasininda
oldukca basarilidir. GP denklemi zayif etkilesimli ve uyarilmig durumdaki
parcaciklarin sayisinin ithmal edilebilecek kadar az oldugu sistemlerde bozon gazi
icin deneysel verilere uygun sonuclar verir. Bununla birlikte bu teori, parcaciklar

arasindaki etkilesimin gii¢lii oldugu durumlarda 6nemli derecede zayiflar.

Bose-Yogunlagmast bozonlarin makroskobik popiilasyonu sifir olmayan
sicakliklarda aymi kuantum durumunu isgal ettiginde olusturulur. Yalnizca dalga
fonksiyonlar1 iist iste bindiginde ve aymi durumda bulunma olasilig1 biiyiik

oldugunda Bozonik simetri énemli olur. BEY madde dalgalar1 iist {iste binmeye

basladiginda olusturulan madde dalgasidir. Atomlar arasindaki mesafe d =p*°
oldugunda dalga boylar1 de-Broglie dalga boyuna , A, =./h/2zmk,T esit olur ve

atomik dalga iist iiste binmeye baslar. Atomun kiitlesi mve sistemin sicakligt T

olarak tanimlanir.
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- I -— Yiksek T sicaklsi:

]‘ v termal hizi
Ny Y] e
SE 3T | e
T N Z | et

T=0:
Saf Bose
Tofugmas)
“Dev madde dalgas™

T=Tg:
o _E
Agp=d

“Hrtilgen madde dalgasi

Sekil 2.11. Bose-Einstein yogusmasinin farkli sicakliklarda karsilastirilmasi
(Ketterle, 2002).

Sekil 2.11°de goriildiigi gibi yiiksek sicakliklarda zayif etkilesimli bir gaz sistemi
bilardo toplarima benzer. Yalin bir kuantum tanimlamasinda parcaciklar de Broglie
dalga boyuna sahip dalga paketleri gibi diistiniilebilir. BEY geg¢is sicaklifinda A,
pargaciklar arast d mesafesi ile karsilastirilabilir hale gelir ve bir Bose-Einstein

Yogusmast olur. Sicaklik sifira yaklasirken, termal bulut saf bir Bose yogusmasina

doniiserek kaybolur (Ketterle, 2002).
2.5.1 Atomik Bulutlarda Bose-Einstein Yogusmasi

Bosonlar tamsayi spine sahip pargaciklardir. Aksine Fermiyonlar, buguklu
spinlere ve antisimetrik dalga fonksiyonlarina sahiptir. Bozonlar ayni tek pargacik
durumunda bulunabilir. Serbest parcaciklardan tek bir gaz icin, kiitle m, sayi
yogunlugu nve Planck sabiti h=2z#ilgili biyiikliklerdir. Sadece m, nve 7 ’dan
elde edilebilen enerji #*n**/m’dir. Bu enerjiyi Boltzmann sabiti k ’ya bolersek

yogunluk sicakliginin tahmini bir degerini elde ederiz.

h2n2/3

mk

T.=C

c

(2.101)
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Burada C sayisal bir sabittir. Termal de Broglie dalgaboyu asagidaki gibi

tanimlanabilir.
1
27h? \2
A =( T j (2.102)

Yiksek sicakliklarda dalga boyu ¢ok kiiglik olacagi i¢in gaz klasik bir davranig
sergileyecektir. ideal bir BEY de sicaklik diisiikken A, ile n™'*kiyaslanabilir. Alkali
atomlar i¢in, son deneylerde yogunluklarinin Ol¢timii birka¢ x#Kve 100nK

araligindaki gecis sicakliklaryla 10*-10%cm™ araliginda ger¢eklesmistir.

Eger parcacik sayisma N dersek, bulut icerisindeki gaz yogunlugu N /R®
mertebesindedir. Burada R termal gaz bulutunun biiyiikliigiidir ve (KT /ma?)"?
olarak ifade edilir, @,ise harmonik osilatdr potansiyelindeki tek parcacigin harekete

baslama agisal frekansidir. Yogunluk degerini T =T, ’de yaklagik olarak n~ N/R®

alirsak gecis sicakligi asagidaki gibi verilir.
KT, =C,ic,N*? (2.103)
Burada C; sayisal bir sabitir.

Orijinal deneylerdeki baslangic noktasi yaklasik 10 uK sicakligina kadar

sogutulmus lazer 1sinlariyla bombardiman edilen oda sicakligindaki Rubidyum
atomlaridir. Ilk olarak lazerler kapatilmistir ve atomlar homojen olmayan bir alan ile
manyetik olarak tuzaklanmistir. Tuzak potansiyeli tuzak merkezindeki pargaciklarn
kaybini 6nlemek icin kareleme bir manyetik alan tarafindan saglanir. Atomik bulut
buharlagsma yontemiyle daha da sogutulmustur. Atomlar tuzak tarafindan itildiginde

uzaklagir ve kalan atomlarin ortalama enerjisi diiser (Pethick ve Smith, 2002).
2.5.2 Harmonik Bir Tuzakta Bose Gazi
Bose dagilim fonksiyonunu asagidaki gibi yazabiliriz;

1
0 _
fi(e,)= ol _q (2.104)
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burada e, tuzak potansiyeli i¢in tek parcacitk durumunun enerjisini ifade eder. Simdi

izotropik olmayan bir harmonik osialtér potansiyeli diisiinelim, bu potansiyeli

asagidaki gibi yazabiliriz.
V(r) =%m(a)fx2 + @)y’ +0)7%) (2.105)
Enerji seviyeleri, (n,,n,,n,)
1 1 1
e(n,,n,,n,)=(n, +§)hwx +(n, +§)hwy +(n, +§)ha)Z (2.106)

Eger belirli bir enerji degerinden daha az bir enerji ile say1 durumlarini G(€)

belirlemek istersek, asagidaki denklemi elde edebiliriz.

E3

G(e) = % (2.107)

3
oo,

Durum yogunlugu g(e):d—G seklinde yazilabildiginden asagidaki bigime

de
doniistiiriilebilir.
1 e )
g(e) =0 =Ce (2.108)
oo,

Uyarilmis durumdaki pargaciklarin sayisi;

N,, :_Td cg(e)f’(e) (2.109)

ile verilir. Kritik sicaklikta T_, kimyasal potansiyel x sifirdir ve pargaciklarin

toplam sayis1 asagidaki gibi ifade edilebilir.

7 1
N :_([d €9() e (2.110)

Burada fB=1/k,T’ dir. Denklem (2.10) x =& /k,T doniisiimii ile boyutsuz hale

getirildiginde yeni formu asagidaki gibi olacaktir.
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N = ise—z (k,T.)’T(3)< (3). (2.111)
2n° o,0,0,

Xy

Burada TI'(3)gama fonksiyonu ve ¢(3) Riemann Zeta fonksiyonudur. Eger iig

boyutlu izotropik olmayan harmonik potansiyel i¢in kritik sicaklik hesaplarsak;

—n11/3
KT = hooN

= — ~0.94hoN". (2.112)
A )

Denklem (2.112)’yi elde ederiz. Burada @ = (w,@,®,)"* olarak tanimlanan harmonik

Xy
potansiyel i¢in geometrik ortalamadir.

Kritik sicaklik altinda uyarilmis pargacik sayist N, =CI'(3)¢ (3)(kgT)’ile wverilir,

Biraz diizenlemeyle;

)’ (2.113)

seklinde yazilabilir. Yuguskudaki pargacik sayist Ng(T)=N-N,(T) dir. Sonu¢

olarak kritik sicaklik altinda {i¢ boyutlu harmonik osilatér potansiyeli yogusku orani

asagidaki gibi ifade edilebilir (Pethick ve Smith, 2002).
Ty
N, /N =[1-(=)7] (2.114)
TC

2.5.3 Yogunluk Profili ve Hiz Dagilim

Mikro Kelvin mertebesindeki sicakliklarda soguk atom bulutlart yaklagik
olarak ~10%-10" tane atom icermektedir. Burada olciilebilen niceliklerden biri
yogunluk profilidir. Bu nicelik sogurucu goriintiilleme yontemi ile yapilir. Atomun
rezonans frekansindaki 11k, atomik bulut i¢inden gegerken emilir. Emilim profilinin

incelenmesiyle, yogunluk profili hakkinda bilgi edinilebilir (Pethick ve Smith, 2002).

Sicaktik azaltildik¢a sistemdeki tiim atomlar, en diisiik tek-parcacik kuantum

durumuna yogunlasirlar. Bu sebeple yogunluk dagilimi n(r), tuzakta bulunan

parcaciklar i¢in taban durumu dalga fonksiyonu ¢,(r) 'nin seklini yansitmaktadir.
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Birbiriyle etkilesmeyen pargaciklar i¢cin, N parcacik sayisi olmak iizere yogunluk

asagidaki gibi ifade edilir;
n(r)=N|gm), N (2.115)

burada N parcacik sayisidir. Anizotropik-harmonik osilatdr potansiyeli i¢in taban

durumu dalga fonksiyonu ise;

1
12

—x%/2a? \—y%/2a% \—2%/2a2
5 a2 ¢ ‘e ‘e 3, (2116)
7" (3ya,3,)

¢0 (r) =

Burada a, ii¢ boyutlu dalga fonksiyonuna ait genisliklerdir ve asagidaki gibi ifade
edilebilir.

=, (2.117)

A kiitle numarasi, f, =@ /27 tuzak frekans: olmak tizere a, genislik asagidaki gibi

yeniden yazilabilir.

1/2
a z10.1[102HZ 1] m, (2.118)
Momentum uzayinda denklem (2.116) Fourier doniistimii yardimiyla;
0 (P) = gy e g i (2.119)
72'3/4 (C1C2C3)1/2

sekline doniisiir. Burada ;

c, =hlg :ﬂ/mha),, (2.120)

Momentum uzayinda benzer sekilde yogunluk ifadesi ise;

N _n2/e2 _p2 Cg _p?2/c2
n(p) =Nl (P =5 g Pl It (2.121)

(Cch C3 )
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Mekansal dagilim anizotropik oldugundan momentum dagilimi1 yone de baghdir.
Belirsizlik ilkesine gore dar bir konumsal dagilim, genis bir momentum dagilimina
kars1 geldiginden, benzer durum denklem (2.119)’da bulunan Fourier doniisiimiinde

oldugu gibi, c, genisliginin osilatér frekansinin karekokii ile orantili olmasiyla da

goriilebilir (Pethick ve Smith, 2002).

Yogunluk ve momentum dagilimlari, Bose-Einstein yogusma sicakliginin tizerindeki
sicakliklarda, gazin klasik istatistik kurallarina uydugu ifadelerle de karsilastirilabilir.

Yogunluk dagilimi1 boylece exp[-V (r)/KT]ile orantilidir ve

N —x2/R? \~y?IR? . ~2°IR?
n(r) = g ey et (2.122)
7" (RR,R,)"

elde edilir.

Burada R, uzunluklari;

"' mw?

(2.123)

ile verilir. T, ’nin tizerindeki sicakliklarda momentum uzayindaki n(p) yogunlugu,

yalnizca sicaklik ve parcacik kiitlesi ile belirlenebildiginden, dengedeki durum igin

izotropiktir ve C momentumdan bagimsiz bir sabit olmak iizere klasik limitte;
n(p) = Ce "/2™ (2.124)

seklinde yazilir. Momentum dagilimmin genisligi ~ (mKT)"*dir. Ayrica bu genislik
sifir sicakliktaki (MA@ )" genisligin -~ (KT / i )"*katidir.  Gegis sicaklign ile
kiyaslanabilen sicakliklarda KT ~ N"?almabilir. Boylece (KT /%@ )" niceliginin

N"® mertebesinde oldugu goriiliir. Termal bulutun yogunluk ve hiz dagilimlari, bu

sebeple yogusmadan daha genistir (Pethick ve Smith, 2002).
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2.5.4 Gross-Pitaevski Denklemi

Diisiik enerjili iki pargaci karasindaki etkilesimU, = 4z%°a/m seklinde yazilir,
Koordinat uzayinda bu durumrve r'iki pargacigin konumlarini ifade etmek iizere,
etkin etkilesime karsilik gelen terim U o(r —r'") bigimindedir. Cok parcacikli

durumlarin enerjisini incelemek i¢in, Hartree veya ortalama alan yaklasimi segilir ve
dalga fonksiyonunun, tek pargacik dalga fonksiyonlarinin simetrik ¢arpimlari oldugu

kabul edilir. Tam yogusmanin oldugu durumda, tiim bozonlar ayni ¢(r) tek-pargacik

seviyesindedir ve N pargaciktan olusan sistem i¢in dalga fonksiyonu;
N
\V(rlirZ""'rN):H¢(ri) (2.125)
i=1

olarak yazilabilir.

Tek-pargacik dalga fonksiyonu her zamanki yolla normalize edilebilir.
f dr|p(n)|” =1. (2.126)

Buradaki dalga fonksiyonu, atomlarin birbirine yakin olmasindan kaynaklanan
karsilikli etkilesimi igermez. Bu etkilesim, kisa dalga boyu serbestlik derecesinin

etkilerini igeren U, o(r—r") etkin potansiyelinin kullanilmasiyla hesaba Kkatilir.

Ortalama alan yaklasiminda, parcaciklar arasi mesafeden daha kisa mesafelerdeki
serbestlik dereceleri arasindaki etkilesimler agik bir sekilde hesaba katilmaz. Bu

nedenle dalga sayis1 K. ’nin limit degeri i¢in sifir kullanilir. Etkin etkilesim bdylece

U, ’aesittir. V(r) dis potansiyel olmak iizere etkin Hamiltonyen;

H =iNZi%+V(ri)}+U025(ri —r;) (2.127)

i(J
Denklem (2.128) ile verilen durumun enerjisi ise asagidaki gibi yazilabilir.

(N-1)
2

E =N [dr| 2 v +V(Ol)f + G (2.128)
2m

40



2.KURAMSAL TEMELLER Miicahit TURK

Hartree yaklasiminda, tiim atomlar dalga fonksiyonu ¢ ile gosterilen durumdadirlar.

Dalga fonksiyonunda, kisa atomik yerlesimlerden kaynaklanan karsilikl1 etkilesimler
sebebiyle atomlarin bir kismi, daha hizli uzaysal varyasyonlarin bulundugu

seviyelerdedir ve bundan dolay1 ¢ seviyesindeki toplam atom sayisi, N ’den daha

azdir. Ancak, mikroskobik teoriden uniform Bose gazinda etkilesimlerden Otiirii

yogusmadaki pargacik sayisinin azalmasi, n parcacik yogunlugu olmak {izere,
(na®)"?mertebesindedir. Pargacik dagilimlarinin bir &lgiisii olarak, parcacik basina
ortalama hacme esit olan kiire hacminin yarigap1 r,ise yogunluk asagidaki gibi
verilebilir:

1

N~ 2.129
4z 13)r? (2.129)

3/2

Yogusmadaki azalma ise (a/r,)”° mertebesindedir. Ve bu azalma deneylerde %1

veya daha az etkiye sahip oldugu i¢in pek ¢ok durumda ihmal edilmistir.

Uniform Bose gazi ele alindiginda, V hacimli uniform sistemin taban
durumundaki pargaciga ait dalga fonksiyonu ise 1/V"? mertebesindedir ve parcacik

ciftinin etkilesim enerjisi boylece U, /V ’olur. Hepsinin ayn1 seviyede bulundugu N

bozondan olusan sistemin enerjisi, bu niceligin, bozon ¢ifti olusturabilmesine ait

muhtemel yollarinin sayis1 N(N —1)/ 2 ile ¢arpimidir (Pethick ve Smith, 2002).

Bu yaklasimda n=N/V ve N > lolmak sartiyla enerji ifadesi asagidaki gibidir:

_N(N-D)
.Y

E U, z%VnZUO, (2.130)

Yogusmus durumun dalga fonksiyonu ifadesi;

w(r) = N"2¢(r), (2.131)

Parcaciklarin yogunluklari ise 1/ N terimi ihmal edildiginde;

n(r) =[y(n[", (2.132)

biciminde yazilabilir. Boylece sistemin enerjisi;
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E(w) = drB—quﬁ(r)F +V (1)|g(r)[ +%UO |¢(r)|4}, (2.133)

sekline doniisiir.

w ‘nin optimum formunu bulmak i¢in, y(r) ve y *(r) 'nin bagimsiz varyasyonlarina

gore, toplam pargacik sayisi;
2
N = [drly ()], (2.134)

sabit olmak iizere denklem (2.130)’deki enerji minimize edilir. Buradaki

sinirlandirma, Lagrange ¢arpanlari metodu ile elverisli bir bigcimde uygulanabilir.

w Ve w* varyasyonlarnn keyfidir ve parcacik sayisinin korunmasini saglayan u
kimyasal potansiyeli Lagrange carpani olarak 6E — 6N = 0yazilabilir. Bu prosediir,
sabit zzigcin E— N niceliginin minimize edilmesi durumuna esittir. w *’a goére

E — uN varyasyonunun sifira esitlenmesiyle;

V)V O+ U O ) = iy (), (2.135)

biciminde zamandan bagimsiz Gross-Pitaevski denklemine ulasilir. Denklem
(2.135), birbirlerinden bagimsiz bir sekilde Gross ve Pitaevski tarafindan 1961
yilinda tlretilmistir ve disiik sicakliklardaki uniform olmayan seyreltik Bose

gazlarimin arastirilmasinda temel aragtir. Bu denklem, pargaciklar {izerine etkiyen
potansiyel, V dis potansiyellerinin toplam1 ve Uo|y/(r)|2diger bozonlar tarafindan

olusturulan ortalama alanin hesaba katilmasiyla olusturulan dogrusal olmayan terim
olmak {izere, lineer olmayan Schrodinger denklemi formundadir. Burada 6z degerin,
lineer Schrodinger denkleminde oldugu gibi pargacik basina diisen enerji olmadigina,
kimyasal potansiyel olduguna dikkat edilmelidir. Ayni seviyede bulunan tiim
parcaciklar i¢in kimyasal potansiyel, pargacik basina diisen enerjidir; ancak etkilesen

parcaciklar i¢in bu durum s6z konusu degildir (Pethick ve Smith, 2002).

Uniform Bose gazi i¢in (2.135)’teki Gross-Pitaevski denklemi:
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p=U ()] =U,n, (2.136)

dir. Denklem (1.130)’daki uniform seviyenin enerjisinden kimyasal potansiyelin

hesaplandiginda, g#=0E/ON termodinamik bagintisindan elde edilen sonugla

uyumlu oldugu goriiliir.
wo(r,t) =wy(r)e™, (2.137)

olmak tizere zamana bagli Gross-Pitaevski denklemi:

2v72

ih%'//o (r,t)= (—hz—z +Ve (N, (rt) +9 |y/0(r,t)|2}//0(r,t) , (2.138)

Burada g ,s-dalga sagilma uzunlugu a giftlenim sabiti olmak {izere;

B 4rh’a
m

, (2.139)

bi¢iminde ifade edilir. Denklem (2.138)’in uygulanabilmesi ig¢in toplam atom
sayisinin yeteri kadar fazla olmasi; seyreltik olma kosulunun saglanabilmesi i¢in de
sicakligin yeteri kadar diisiik olmasi gerekmektedir. Ancak bu sekilde yogusmanin
hem kuantumsal hem de termal tiikenmesinin ihmal edilmesine olanak saglanir.
Gross-Pitaevski denkleminin uygulanabilir olmasi i¢in bir diger sart ise, sacilma

uzunlugundan daha biiylik olan uzunluklarin kullanilmasidir (Pethick ve Smith,
2002).

Burada neden materyal olarak BEY’in secilmesinde bir¢ok neden vardir.
Bunlardan en 6nemlisi kuantum optikte pek cok cezbedici ve ilging uygulamalarin
kullanimina imkan veren madde dalgalariin uyumudur. Ornegin 151k hiz1 BEY
kullanilarak 1-20(m/s) azaltildi (Hau,1999). Kuantum uyum, kuantum hafiza, lineer
olmayan dalga karigimi, kuantum dolasiklik BEY’in  deneysel olarak

ger¢eklesmesinden sonra gerceklestirilmistir.
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2.6 Elektromanyetik indiiklenmis Saydamhk

Indiiklenmis elektromanyetik saydamlik, elektromanyetik radyasyonun yayilan bir
1s1n iizerindeki ortam etkisini ortadan kaldirmak i¢in kullanilan bir tekniktir. Bu
teknik tutarli bir sekilde siiriilmiis, ayn1 derecede fazlanmis atomlarin biiyiik
populasyonlar olusturmasi igin kullanilabilir. Bdylece yeni tip optoelektronik araglar

yapmak miimkiindiir.
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(c)

Sekil 2.12. EIS vyoluyla kursun buharinda kendiliginden gergeklesen optik
odaklanmanin giderilmesi (a) : Diisiik yogunluklu lazer 1sinmin kursun buharini
takiben 3.2 mm araliktan gecisi (b) : Zayif alan yogunlugu yaklasik 10.000 kat
artirildiginda lazer 151n flamentleri ve par¢alanmalar kontrolsiiz bir sekilde ayrilir.

(c) : Eslesme lazeri agildiginda araligin resmi (Harris,1997)

2.6.1. EiS’nin Cahsma Yontemi

Eger yayilan bir 151k iizerindeki bir ortam etkisinin nasil giderilecegini klasik
bir agiklama i¢in sorarsak, bu sorunun cevabi elektronlarin hareketi uygulanmis alan
frekanslarinda durdurulmali seklinde olur. Eger elektronlar hareket etmezse,
dielektrik sabitine katkida bulunmazlar. Eger elektron uygulanan her bir frekansta

kars1 fazin iki sintizoidal zorlamasi tarafindan siiriiliirse hareketsizlik olusacaktir.

Fakat atomlar kuantum mekaniksel olarak ele alinmalidir ve kuantum
mekanikte elektronun koordinatinin beklenen degeri ve olasilik genlikleri ele

alinmalidir. Kuantum mekanik terimlerinde klasik agiklama ruhu iginde ters isaretli

ve esit genlikli iki terim tarafindan siiriilen Sekil 2.13’deki |3> durumunun olasilik
genligi ne olur. Bir siirlis terimi |1> taban durumunun olasilik genligi ile orantilidir.
Diger terim karsit fazlhidir ve |2> durumunun olasilik genligiyle orantilidir. Bu siiriis

terimleri benzer o, frekanslarma sahiptir ve |3> durumunun olasilik genligi bu

sekilde dengelenir.
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Uygulanmis frekansin her bir sinilizoidal hareketinin beklenen genlik degeri sifirdir.

Burada hala ince bir soru var: |1> ile |2> arasindaki atom gegislerindeki uyum @,

frekansinda uygulanmis alanla birlikte nasil fazlandi, gerekli iptale neden olacak mi?
Meydana gelebilecek 1iki yol wvardir. Birincisi eger uygulanan lazerler
monokromatikse uyum keyfi bir faza sahip olabilir, zamanla fazin uygun olmayan
bileseni atilmis olur. Fakat atim lazerler kullandigimizda bunun ger¢eklesebilmesi

icin yeterli zamana sahip degiliz (Harris,1997).

Sekil 2.13. Iki lazerle etkilesen ii¢ seviyeli atomun enerji seviye diyagrami. Burada
w, gelen zayif isik frekansi, @, pompalama lazerinin frekansi ve T, ise karsi

gelen durumlarin diisiis oranidir

Thomas-Fermi yaklasimi (TFA) altinda ve dengedeki yogusuk maddenin davranist
cok yavas 1sik literatiiriinde yaygindir. Ve genellikle iyi bir yaklagimdir, ¢linkii
ortalama bir ultrasoguk atomik yogunlugu zayif alan yayilimi boyunca degisiyor.
Atomik dinamikler mili saniye mertebesinde iken yayilma mikro saniye
mertebesindedir. EiS kosullar1 altindaki zayif alan yayilimi nedeniyle atomlarin ¢ogu
en alt seviyede kalir.

Zayif 15181n rezonans yaninda EiS’1n ¢ok sert dagmimi sayesinde ¢ok yavas 151k elde

edilir.
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Sekil 2.14. Zayif bir w frekanst duyarliliginin reel ( b ) ve imajinal ( a) kisimlari.
Noktal1 egri ise eslestirme alan1 yokken duyarliligin imajinal kismidir
(Tarhan, 2007)

Son zamanlarda kendi rezonans frekansindaki 1s18in hemen hemen saydam
yapilabilmesi yogun bir optik gecis icin kamtlanmistir. Uygulanan bir
elektromanyetik alanin {ist seviyelere gecisinin giydirilmesi olarak yapilan budur ve
boylece zayif bir dalga boyunda kuantum girisim olusur. Uygulanan elektromanyetik
alan, dc alan, mikrodalga veya diger lazerler olabilir. Bu gecis ¢arpisma tarafindan
belirli zamanlarda, radyoaktif bozulma ve 0z iyonlasma tarafindan genislemis
olabilir.

Zay1f alan frekansinin fonksiyonlar1 olarak duygunlugun imajinal ve reel kismi Sekil

2.16’da gosterilmigtir. Emilim girisimi ve giydirilmis durumlarin simetrikligi
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nedeniyle zayif alan, |3> durumuna ayarlandigi zaman degisen kirilma indisi ¢ok

yavas grup hizi ile birlikte ve sifir grup hizi dagilimina deneyim eder.

Duygunluk ifademizi asagidaki gibi ifade edebiliriz.

2= |/‘131|2 i(iA+r2/2) (2.140)
b ogh [(IA+T,/2)(iA+T,/2)+ Q2 /4]

Burada frekans farki olan A=, —®,, rezonans elektronik gecis @, 'den test

p7
lazerin frekansi olan @, 'nin farkina esittir. Q) , siirticii lazerin Rabi frekansidir ve
M, 1S€ |3> ile |1> arasindaki dipol matris elemanidir. Fz ve Fg, kars1 gelen

durumlarin diisiis oranlaridir. Sekil 1°de iki adet lazer kullanilmaktadir. Frekans: @,
olan pomba lazeri ¢alistiginda ortam frekansi @, test lazerini sogurmamaktadir.

Grup hizi;
1. 1 zom (2.141)
V. C A OA

[o]]

seklinde ifade edilebilir ( Harris, 1997 ).
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3.MATERYAL VE YONTEM
3.1 Dalga Klavuzlan icinde Optiksel Ciftlenim

Maddede 1s181n hizi, darbenin seklinin bozulma siiresi ve mesafesi, dalga
cephesinin sogrulma ve bozulma miktari, maddenin kuantum uyumsal bozunma
miktar1 gibi veri saklanmasi ve transferi agisindan Oncelikli parametreler analiz
edilecek ve farkli sistemler i¢in simiflandirilmistir (Tarhan, 2006). Bose-Einstein
yogunluk goriiniisiinii egimli indeks modeli ile modelledigimizden kipler Wentzel-
Kramers-Brilloin(WKB) yaklasik yontemi ile analitik olarak bulunabilmektedir. Bu
analitik sonucglar1 kullanarak etkilesim katsayilarint ve tiinelleme katsayilarini

bulmus olacagiz.

Kuantum optik hafiza olarak atomik yogunlagmis maddelerin kapasitesini kisa
darbeler kullanarak arttirmaktaki teknik ve temel zorluklari da ortaya c¢ikaran ve
alternatifler sunan c¢alismalarimiz sonucunda, atomik yogunluk goriiniisiiniin bu
konudaki Onemini iyice anladik. Bunu avantaja c¢evirebilmek icin sadece hareket
ekseni yonilindeki yogunluk goriiniisiinii degil bu eksene dik yondeki yogunluk
profilini de dikkate alan daha genel bir yaklasim ve modelleme belirledik. Fiber
optikte 1yi bilinen egimli indeks fiber profili, WKB metodu ile baz1 analitik ¢oziimler

bulunabilir.

Yapacagimiz bu tezde ise iki tane fiber i¢ine monte edilen BEY’de bulunan optik
modlarin  birbiri lizerine binmesinden kaynaklanan etkilesim katsayilarini

hesaplayacagiz. Etkilesim katsiyisim g,, ile gosterirsek bunu kuple olmus mod

teorisine gore hesaplayabiliriz (Mao, 1986 ).

E, *
O, = __I(nlz —n,*)E, +E,da (3.1)

A

Denklem (3.1)’e¢ gore E, ve E, iki fiber iginde bulunan optik alanlarin mod
fonksiyonlaridir. A ise birinci fiberin kesit alani, n,ven, ise birinci fiberin sirasiyla

i¢ kisim ve kaplama kisimlarmin kirilma indisleridir. Boylece enine kiplerin
etkilesiminden tiinelleme katsayisini hesaplayarak iki ayr1 maddeden 11k (bilgi)

tagima iglemlerini incelemis olacagiz.
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Bose-Einstein yogunluk goriiniigiinii egimli indeks modeli ile modelledigimizden
kipler Wentzel-Kramers-Brilloin (WKB) yaklasik yontemi ile analitik olarak
bulunabilmektedir. Yatay yondeki elektrik alan i¢in dalga denklemi [v*+k*]E =0

’dir. Bu denklem igin bir Onerim E, =¥(r)e" exp[i(et — Bz)] yapildiginda silindirik

radyal denklemi elde ederiz. Bu denklem ise hem sayisal olarak hem de analitik

olarak ¢oziilebilir. Sayisal ¢ozmek i¢in Bessel fonksiyonlarini kullaniriz.

Herbir dalga klavuzlugu modunu varsayan ¢iftlenmis mod teorisi diger dalga
klavuzlugu yokmus gibi belirlenir. Her iki dalga klavuzlugu varliinda modlar
yaklasik olarak degismeden kalir. Ciftlesme ya yayilma sabitleri ya da mekénsal
tasima dagilimlan etkisi olmadan sadece bu modlarin genliklerini gelistimek icin

alinir. Boylece &(z) ve a,(z) dalga klavuzlugu mod genlikleri z *nin fonksiyonu
seklinde olur. Teori uygun sinur sartlarinda & (z) ve a,(z) ’yi belirlemeye yoneliktir.

Bu genlikler birinci dereceden diferansiyel denklem olarak asagidaki gibi verilir.

& e exp(i452)2, (), (3.2)
Ee _jC, exp(- 1028, (2), (33)

Burada Agbirim uzunluktaki uyumsuzluktur. Yukaridaki denklemin ¢éztiimleri bize

asagidaki ciftlesme katsayilarini verir (Saleh, 2007).

1 kZ a+d
Cp == (5 =)= [ uy(y)u,(y)dy, (3.4)
2 B s
1., k¢
Co=5 (M =m) 2 [ w(yu(y)dy, (35)
1l -a-d

Farzedelim ki a,(0) =0 yani ikinci fiberde 151k girisi yok, optik giigler

P.(2) < [a,(2)|", P,(z) < |a, (2), olarak kabul edilebilir,
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R(2) = Pl(m{cosz y2 {%j } (2.6)

C 2
R(2) = H(O)@Sinzﬂ, (3.7)
Y

Boylece gilic periyodik olarak iki dalga rehberligi arasinda degisecektir degisim
periyodu ise g/ y’dir. Ve yukaridaki denklemlerden;

P.(z) = R,(0)cos’ Cz, (3.8)
P,(z) = R(0)sin’ Cz, (3.9)

Sirasiyla birinci ve ikinci dalga klavuzlugundaki gii¢ ifadeleri elde edilir (Saleh,
2007).

3.2 Kuadratik indeksli Fiberler

Kuantum optik hafiza olarak atomik yogunlagmis maddelerinin kapasitesini
kisa darbeler kullanarak arttirmaktaki teknik ve temel zorluklar1 da ortaya ¢ikaran ve
alternatifler sunan c¢aligmalarimiz sonucunda, atomik yogunluk profilinin bu
konudaki 6nemini iyice anlasildi (Tarhan, 2006). Bunu avantaja ¢evirebilmek i¢in
sadece hareket ekseni yoniindeki yogunluk profilini degil bu eksene dik yondeki
yogunluk profilini de dikkate alan daha genel bir yaklasim ve modelleme
belirlenebilir. Bu fiber optikte iyi bilinen egimli indeks fiber profili ile homojen
olmayan eken profilli fiberi beraberce ele alan karmasik bir model olmakla beraber,
WKB metodu ile bazi analitik ¢oziimler bulabildik. Yogusuk maddenin kirilma
indisini denklem (3.10) ile modelleyebiliriz.

Ciftlenmis biiyiik ¢ekirdekli fiber tipik diisiik dagilimda bir multimod yayilim
sundugu i¢in baz1 uygulamalarda derecelendirilmis indis kullanildi. Asagida kirilma
indis profili verilmistir.

nfi-2a(0)9 2, r <a
a (3.11)

n (1—2A)1/2 ,r>a
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Bu denklemde A=(n’>—n?)/2n’ =(n,—n,)ndir ve g gi¢ katsayisidir. g=2
durumu parabolik indis profili olarak bilinir. g —o0 Durumunda indis profili bir
dalga klavuzlugunundaki gibi olur. g =2 durumunda kuadratik indis ortaminda 151k
siniizoidal olarak degisen kivrilmis yollar1 izler. Bu model egimli indeks fiber
profilidir. Burada 2A =(n’-n?)/2n}; nlz\/m atomik bulutun merkezindeki

maddenin kirilma indisidir; n, =1dir; yaricap a ise Thomas Fermi yaklasimindaki
a=R(T) = 2u(T)/ mw,? ye esittir.

Bu 1sinlar i¢in, bu tiir fiberlerin mod analizi, ¢ekirdek bolgesinin 6tesinde ¢ekirdegin
derecelendirilmis indis profili varsayilarak muhtesem bir sekilde sadelestirildi.
Ornegin kuadratik indisli fiberde (g =2) mod ¢dziimleri, siirekli indis profilinin
kuadratik bi¢imi sayesinde kartezyen kordinatlarda Hermite-Gaussian fonksiyonlar

ya da silindirik koordinatlarda Laguerre-Gaussian fonksiyonlaridir.

Cekirdek bolgesindeki gii¢c akist modlarinin ¢oguna sahip olan iyi tanimlanmis
bu tiir modlar r=a’nin Gtesinde baz1 radyal bagimhiligi koruyan indis profili
varsayimi i¢in iyi bir yaklasimdir. Hatta bu yaklasimda mod genliklerinin kapanmig
form ¢oziimleri sadece ¢ok az bir miktardaki kirilma indis profili i¢in elde edilebilir.
Genelde mod fonksiyonlar1 i¢in ¢oziim yaklasimlar1 ya da yayilma sabitleri elde
edilebilir. Keyfi profillerle derecelendirilmis indis fiberlerin yayilma sabitleri ve
yaklasik mod ¢oziimlerini elde etmek icin kullanilan ¢cogu giiclii analitik metotlardan
biri WKB metodudur. Bu metot mod genlikleri i¢in iyi bir yaklasim saglar ve kirilma
indisinin yayilma sabitleri kayda deger bir dalga boyu uzunlugu {izerinden degismez.
Bu ortamda modlar1 bulmak i¢in iki yontem kullandik. Birinci yontem, analitik olan
Wentzel-Kramers-Brillouin (WKB) yaklagik metodu, ikinci metod ise sayisal

yontemdir.

3.3 WKB Yaklasimi

WKB ¢6ziim yaklasiminda LP modlariin diizglin polarize olmus elektrik
alanin enine bilesenini asagidaki gibi aldik. Yatay yondeki elektrik alan i¢in dalga
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denklemini [VZ + k2] E, =0dir. Buradak®=®’n’/c?. Bu denklem igin Snerim

yaparsak

E, =¥ (r)e"’ expli(wt - 52)] (3.12)

Manyetik alanin enine bileseni ise

Ht = ﬁ Et
W (3.13)
olarak verilir.

Bu denklemde manyetik alanin yonii elektrik alana diktir ve bu bir anlamda Z

yOniinde pozitif bir gii¢ akis1 verir.

Denklem(3.12)’ii dalga denkleminde yerine koydugumuzda Helmholtz denklemini
elde ederiz ( Yariv, 1991).

{d—zﬁlL pZ(r)}Pm -0
dr° rdr (3.14)

2

Burada pz(r):kgnz(r)—ﬁz—:— ve k,=wl/c, p(r), r deki yerel enine dalga

2

olarak yorumlanabilir. Esitlik (3.13)%in ¢oziimii p*(r)>0 bolgesinde osilator

seklindedir.

p°(r) <0 bolgesinde ise iistel olur. Tanimlanmis modlar igin alanin iistel
bozulmasini garanti etmek igin p?(r = 0) ’da negatif olmalidir ve r =a ’da sonlu bir
alana sahip olmak igin bazi bolgelerde p*(r) >0 olmalidir.n, =n (1-2A)"?, rve r,
, I <1 <r,bolgesinde tanimli olsun , burada p*(r) >0 ve diger yerlerde p°(r)<0
dir. 1=0igin r,=0ve p>(r,)=0 olur. 120 igin ise r,>0 ve p’(r)=p°(r,)=0
olur. r <r<r, araligt disinda dalga kaybolur. Bu bdlgeler “klasik olarak

erisilemez’’ dir. Istk r =1, ve r =T, ylizeylerinden toplam olarak geri yansir.

w(r)’ yi simdi asagidaki gibi alirsak ( Yariv, 1991)
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P(r)=e"" (3.15)

denklem (3.14) asagidaki forma doniisiir:

iS"+$—(S')2+ p2(r)=0 (3.16)

Burada S(r), rnin komplex fonksiyonudur. Eger S +S— << (S)%ise S'iginilk
r
yaklasim asagidaki gibi olur.

S'(r)=+p(r) (3.17)

p(r)

r

‘ p(r)+ <<|p?(n) (3.18)

Yukaridaki (3.17) denklemiyle bu yaklagim dogrulanir.
Denklem (3.15)’de (3.16) yerine yazilirsa S icin ikinci yaklagimimiz;
\2 2 ip
(S)y =p°tip J_rT (3.19)
seklinde olur.

Denklem (3.18) kullanilarak S’

(1Y = i p
S(r) —ip(r)+2r+2p (3.20)

seklinde yazilabilir. Denklem (3.19)’un integrali alinirsa
S(r) ==/ p(r)dr +iln(rp)"? (3.21)

sekline doniisiir. Denklem (3.21) ve (3.15) den W(r) ’nin genel ¢6ziimii asagidaki
gibi olur ( Yariv, 1991).

1 . .
¥(r) :W{cl exp[lf p(r)dr]+c2 [—ip(r)dr [} (3.22)
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c,ve c,keyfi sabitlerdir. Denklem (3.22)’nin doniim noktalarinda p(r)=0 gegerli
degildir ¢ilinkii bu noktalarda denklem (3.18) basarisiz olur. Doniim noktalarindaki
¢oziimiin dogru formu i¢in p?(r) civarinda bu noktalar Taylor serisine agilarak elde

edilmelidir ve sonra denklem (3.14) ¢oziiliir.
Bu ¢6ziim denklem (3.22) ile eslestirilerek sabitler belirlenebilir.

Sonuglar asagida verilmistir ( Yariv, 1991).

A
Wexp[—fﬂ p(r)|dr],r<r1

__ ) [re(n) (3.232)
LIJ(r) _ B sinl 7 T (3.23b)
— 75 p P(r)dr+—|np<r .
[rp(r)] 4
C | e T
msm[fﬁ p(r)dr+}r<r2 (3.24a)
Y(r) = [rp(r)] B
— 5 r
Wexp[—fr2|p(r)|dr],r2<r (3.24b)
Denklem (3.23b) ve (3.24a) ayn1 bolgede alan ¢6ziimii sundugu igin alaninda
benzersizligi gerektirir.
Bsin{ﬁl2 p(r)dr+%}:€sin[f{2 p(r)dr+%} (3.25)
Yukaridaki denklemde sin[(m+1)z —a]=(-1)"sin« kullanilirsa
J2 p(r)dr +% =(Mm+)r (3.26)

denklemi elde edilir ve C = (—1)" B dir. Denklem (3.26) siklikla asagidaki gibi

yazilir.
s p(r)dr+%:(m+%)7r,m:0,1,2,.... (3.27)

Ve bu denklem eski kuantum teorisinin Bohr-Sommerfeld kuantizasyon kurali olarak

bilinir. Mod durumui,
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e [ken2(r)— g2 12 112 ] dr =(m+1/2)x (3.28)

olur. Mod durumu kapanmis analitik formda sadece bir kag kirilma indis profili g (z

yoniindeki dalga sayisi) i¢in tekrar ¢oziilebilir.

3.3.1 Kuadratik indis Fiberde Z Yéniindeki Dalga Sayis1 Icin WKB Coziimleri

Parabolik indis profilli bir fiber ele alalim

n(r)=n, {1— 2A(£)2} (3.29)

Denklem (3.18)’de n(r) yerine yazildiginda ( Yariv, 1991)

2 [on 2 o\(r2 2
o2 g Ve - :(r %) dr = (m+1/2)7 (3.30)

elde edilir. Burada r,ve r,, p°(r) = 0 temelleridir. u=r? doniisiimii yapilirsa

integral formu

IgV(b_x))((x_a)dx:(a;b—@)n,amo (3.31)

elde edilir.

Denklem (3.31) deki mod durumu:

2.2
(2:;@/&_' |J —(M+1/2)7z,m=0,12,... (3.32)

sekline dontiigiir. £ i¢in denklem (3.32) ¢oziiliirse ( Yariv, 1991),

2(2A)"?

1

B=nk, {1— (1[+2m +1)} (3.33)

elde edilir. Kuadratik indis fiber modlarmin £ (z yoniindeki dalga sayisi) yayilma

sabitinin WKB degeri (3.34) dalga denklemi (3.23)’nin tam ¢6ziimii ile verilenle
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benzerdir. Uygulamada parabolik indis profili ¢ekirdegin r=asiirinda kesilir.
Boylece, tanimlanmis bir modun yayima sabiti n (1—2A)"?k,’den daha biiyiik

olmas1 gerekir. Boylece mod indisleri (kuantum sayilar1) |ve masagidaki durum

tarafindan sinirlandirildi.
2(1]+2m+1) < nk.,av2A =k,a(n? —n?)"2 (3.34)
Burada n, sarilmis kirilma indisidir ve n, = n, (1—-2A)"?(Yariv, 1991).

WKB yaklasikligini kullanarak z yoniindeki dalga sayisini agisal momentum sayisi
olan I=0 ve |=1 igin analitik olarak hesaplayabiliriz. Cizelge 3.1°de analitik sonug

olarak g, R ile carpilarak birimsiz hale getirilmistir. Cizelge 3.2°de ise sayisal

sonu¢ verilmistir.
3.4 Sayisal Coziim

Denklem (3.14)’t WKB yaklagikligi ile ¢ozdiik. Eger daha dogru bir ¢6ziim
istiyorsak bu denklemi sayisal ¢0zmemiz gerekir. Onun i¢in de Bessel
fonksiyonlarini kullaniriz. Bunun i¢in de ortamin kirtlma indisinin kenardan merkeze
dogru yavasca artmasi gerekir. Sayisal ¢oziim yapmak i¢in radyal yondeki yogusuk
maddeyi silindirik kabuklardan olustugunu diisiindiik. Icerdeki ¢oziimleri
v =AJ,(qr)+BY,(qr) seklinde aldik. Burada J,(q,r) ve Y,(q,r) birinci ve ikinci
dereceden Bessel fonksiyonlaridir. Disardaki ¢oziim ise w = Al (qr)+BK,(qgr)
seklindedir. 1,(q;r) ve K, (qr) birinci ve ikinci dereceden modifiye Bessel
fonksiyonlardir. Sinir kosullarimiz, dalganin orijinde patlamamasi gerekir. Bundan
dolayr B, =0 ve A, =0(Dalganin sonsuzda sonlu olmasi). Dalganin kendisi ve
tirevi siireklidir. Bu siireklilik katsayilar A B, arasinda bir tekrarlama bagintisi

saglar. Bu katsayilar arasindaki oranin sabit olmasindan z yoniinde ilerleyen dalganin

dalga sayisim, B bulabiliriz. Deneysel parametreler olarak N =8.3x10° tane

atomdan olusan #Na sodyum, M =23amu, A4=589nm, y=27x10.01IMHz,
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Ir,= 27 x10%Hz,

Ir,=

0.5y wve

sacilma uzunlugu,

a, =2.75nm. Tuzaklama

potansiyeli i¢in parametreler ise @, =27 x69Hz, ®, =27 x21Hz .

Cizelge 3.1. z yoniindeki dalga sayis1 (WKB) ( Tarhan, 2007)

' AR PR AR AR
0 [32.4740 | 33.4395 | 34.3779 | 35.2914
1 |31.9803 | 32.9603 | 33.9119 | 34.8376

Cizelge 3.2. z yoniindeki dalga sayisi (sayisal) ( Tarhan, 2007)

| AR PR AR AR
0 | 32.4914 | 33.4400 | 34.3778 | 35.2912
1 | 32,0661 | 32.9635 | 33.9119 | 34.8375

Miicahit TURK

Boylece Cizelge 3.1’de WKB yontemi kullanilarak z yoniindeki dalga sayisi
hesaplanmistir. Cizelge 3.2°de ise sayisal yontem kullanilarak z yoniindeki dalga
sayis1 hesaplanmistir. Sonug¢ olarak WKB yonteminin ¢ok kotli olmadigini gormiis
olduk. Bu sonuca gore, silindirik bir fiber iginde yavas degisen kirilma indeksine
sahip malzemeye bir 151k gonderdigimizde bu 1518in modlari1 WKB  yontemi

kullanarak bulabiliriz ( Tarhan, 2007 ).

58



4.ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMALAR Miicahit TURK

4.ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMALAR

4.1Foton-Foton Tiinelleme Olay1

Sekil 4.1. ki ¢iftlenmis dalga klavuzlugunun sematik gdsterimi

Sekil 4.1°de gosterildigi gibi iki fiber diisiinelim. Bu fiberler dalga klavuzu gibi
davranacaklardir. Derecelendirilmis indise sahip kirilma indisleri olan malzemeler bu
fiberlere eklenir. Eger ayr1 ayn fiberler boyunca iki foton gonderirsek sistem tek
fotonlarin dalga klavuzluklar1 Hong-Ou-Mandel ‘in modeline benzeyecektir. Tek
foton girisim deneyleri 1987 de Mandel, Ou ve Hong tarafindan ifade edildi.

Sistemin Hamiltonyeni asagidaki gibi yazilabilir.
H =hod'a +ho,d,'8, + 19,44, +19,,4,'4, (4.1)

Denklem (4.1)’de birinci ve ikinci terimler her bir fotonun enerjisidir, ti¢lincii ve

dordiincii terimler ise tiinelleme (etkilesim) terimleridir. Burada g,,,0,, tiinelleme

(etkilesim) katsayilaridir. Etkilesim resminde hareket denklemleri asagidaki gibidir.

é:l. = _iglzéz (4 2)
é2 = _igzlé1

59



4.ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMALAR Miicahit TURK

Denklem (4.2)’nin ¢oziimleri & (t) = &, (0) cos(g,,t) +a,(0)sin(g,,t) ve

a,(t) =a,(0)cos(g,,t) +a,(0)sin(g,,t) seklindedir.

Burada g@,, =0, varsayildi. Varsayalim ki bu dalga klavuzlar (fiberler) igerisine
0zdes Bose — Einstein yogunlagsmasi doldurduk. Diisiik sicakliklardaki bir Bose gazi
termal bir bulut kondensi, iki bilegenin olusturulmasi olarak diisiiniilebilir. Boéyle bir
sistemin atomik yogunluk profili  p(F) = p,(F)+ p, () olarak tanimlanabilir.

Burada p,(F)=[(u-V(F))/U,]|0(u-V(F)) yogunlasmis atomlarin yogunlugudur ve p, ise

: Arh’a . : .
termal ideal Bose gazinin yogunlugudur. U, = ﬂm =, m atomik kiitledir. a, atomik

s-dalga sagilma uzunlugudur. ©(.) Heaviside basamak fonksiyonudur ve T, kiritik
sicakliktir. Dig tuzak potansiyeli V(F)=(m/2)(«] +®’)x*dir. Burada a,,o,
sirastyla radyal ve aksiyal yonler i¢in tuzak frekanslaridir. T, sicakligi altinda 4,

kimyasal potansiyel x(T)= s (N,/N)*® olarak belirlenir. g, Thomas —Fermi

yaklagimi altinda degerlendirilen kimyasal potansiyeldir,

e = (@) 12)15Na, 18,)"°, @, =(w,0?)°ve &, =1l (w,e?)" ortalama
harmonik osilator uzunluk skalasidir. Yogunluk orani
N,/ N=1-x*-s(£(2/<@))x*1-x})*®, x=T/T, ve ¢ Riemann-Zeta
fonksiyonudur. Artma parametresi s =z, /k,T. = (1/2)¢(3)"*(15N"°a, / a,)** dir.

BEC igin atomik yogunlugun EIT duygunlugu y = py, olarak ifade edilebilir.

|4 i(—iA+T,/2)
&6l [ (T, 12-1A)T;/2-iA)+Q} |

1 (4.3)

Burada A =w—aw, dir.Q_kontrol alaninin Rabi frekansidir. x prob gecisi i¢in dipol
matris elementidir. T',,T"; atomik uyumun dephase oranini ifade eder. N =8.3x10°
“Na, I'; =0.5y,y=27x10.01MHz, I, =27x10°Hz ve Q. =2.5ydir.
®, =27 x69Hz ve w, =2rx21Hz . T =42nK ’da pik yogunlugu

0, =1.59x10%°1/ m*dur.

60



4.ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMALAR Miicahit TURK

Bu parametreler icin y'=0.04ve y"=0.0006,A=-0.1y burada y've y"sirasiyla

z reel ve imajinal kismidir. " ihmal edildiginde kirilma indisi n=\/1- »" olur.

Termal bulutta, y'<1 bundan dolay1 radyal yondeki kirllma indis profili asagidaki

gibi yazilabilir.
_n|1-ACy [or<r
n(r)=n,1- (E) < (4.4)
n(r)=1 r>R

Burada n, = (1+ sy, /U,)"?, A=1-1/n/ve R :QZZ;J(T)/ma)r2 dir.

Silindirik koordinatlarda kirilma indisi eksensel simetriktir. Diizgilin polarize olmus
modlardaki (LP) prob pulsunun zayif rehberligindeki sonuglarda, kondens olan ve

olmayan bulutlar arasindaki kiigiik farklilik Helmholtz radyal denklemi ile belirlenir.

d2 1 d 2.2 2 2 2
—+=—+kn (r)-p°—-1°/r" |\¥(r)=0 (4.5)
dr° rdr

Burada 1=0,1,2,...6 ve Y LP modlarin enine alanlar1 i¢in tanimlanir

E, =¥(r)exp[i(lg+at — Bz)]. Eger WKB methodunu uygularsak ¥(r)’yi elde

edecegiz. Bir mikron 6l¢ekli Bose —Einstein maddesindeki 11k uzun bir fiberdeymis
gibi taginabilir. Fiber optikteki kuantum etkileri, fiberle rezonansa gelmeyen fiber
icerisinde ¢ok sayida foton oldugu icin nadir dikkate alinir. Atomik sistemde yok
denecek kadar az olan fotonlar atomarla rezonansa gelebilir ve bu sistemler kuantum
gecis ilkeleriyle incelenmelidir. Bu essiz yaklasim fiber kablolarda BEC’in lider
olarak bazi durumlari ¢ézmesi i¢in kullanilacak. Ciftlenmis mod teorisine gore
ciftlenmis katsayilar (Mao, 1986 );
wE,

O, =— 2 IA(nf_ng)E;-Ezda (4.6)
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seklindedir. Burada E,ve E,sirasiyla iki fiberdeki vektor mod fonksiyonlaridir.

Denklem (4.6) da E,ve E, elektrik alan i¢in denklem (3.23-3.24) ¢oziimlerini

kullanabiliriz.

Denklem (4.6)’daki integrali hesaplarsak Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’de etkilesim
katsayisinin sa¢ilma uzunluguna ve radyal yondeki tuzaklama frekansa bagliligini

bulabiliriz.

M M g ’|\

Sekil 4.2 iki dalga klavuzluguna gonderilen fotonun klasik olarak fiberlerden ¢ikisi

Sekil 4.2 de gosterildigi gibi eger klasik olarak digiintirsek farkli iki fibere
gonderilen fotonlar ¢ikista her bir fiberden bir foton olarak ¢ikacaktir.

bwd
b

Sekil 4.3 Iki dalga klavuzluguna génderilen fotonun kuantumsal olarak fiberlerden
cikisi
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Fakat sekil 4.3 deki gibi kuantumsal olarak diisiindiigimiizde foton fiber igerisindeki
BEY ile etkilesecek ve bu etkilesimden dolayr kuantum dolaniklik ger¢eklesecektir
ve boylece gonderilen fotonlarin hepsi ya birinci fiberden ya da ikinci fiberden

¢ikacaktir.

Denklem (4.1) ile verilen sistemin Hamiltonyeni:
2
a;(t)=>b,5(j,2) =bS(j,)+b,5(j,2), (4.7)
p=1

Denklem (4.7) ile verilen normal koordinatlar kullanilarak diagonalize edilebilir.

b, () =a,S( p)+a,S(2, p), (4.8)

S(j,p)= Niﬂsin(jpzrm):\/%sin(jp;z/?)), (4.9

Denklem (4.8) ve (4.9) doniisiimleri kullanildiginda Hamiltonyen asagidaki bigime

doniisiir.
H= h(a)l +:81)bjb1 + h(wz +182)b2Tb2’ (4-10)

Denklem (4.10)’iin 6z degerleri ise £, =29, cos(%), £, =20, cos(%r) “dir.

Denklem (4.11) ve 6z degerler kullanilarak her bir dalga klavuzlugu i¢in Heisenberg

operatdrleri elde edilebilir.

a,0- Y a 0A,. (@11)
A, (1) =e@"A'S(1,1)S(2,1) +e ' “2)"S(1,2)S(2,2), (4.12)

A,, katsayisi ¢iftlenmis dalga klavuzu iginde 1518 biitiin kuantum ozelliklerini

belirler.

N, (t) = N, (0)| A, (©)[", (4.13)
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Ikinci dalga klavuzu icerisindeki foton sayisini ise denklem (4.13) ile ifade edebiliriz.

N, (t) ise 2. dalga klavuzundaki ortalama foton sayisin1 verir.

Biz iki dalga klavuzlugu arasinda 1s18in dolaniklik ve sikismis durumunu
inceleyecegiz. Ve sikismis 151k ilk dalga klavuzlugu igerisinde ciftlesmis olarak

kabul edilecektir.

Isik ilk fiberden girdiginde:

Z J(2n)! [ -e" tanh(r)] |2n), (4.14)

coshrno 2"n!

Burada r sikisikligin biiyiikligiidiir ve ¢ ise sikismis elipsin oryantasyonu ile
ilgilidir.

Dolagiklik o6l¢iimi icin iki dalga klavuzlugu arasindaki korelasyon bagintisinmi
asagidaki gibi yazabiliriz.

M(L2)=(a/a,)+(a;8,) +(aa,) +(a/a;)

e | _ (4.15)
=5 {sinh(2r)[tanhr —sin(2g,,t)sin ¢]}.

M ’nin negatif olmasi kuantum dolaniklik (entanglement) i¢in yeterli kosuldur

(Agarwal, 2008). Kuantum dolaniklik sin(2g,,t)sin ¢ > tanh(r) oldugunda olusur.
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4.2. Tiinelleme (Etkilesim) Katsayisinin Sacilma Uzunluguna Baghhg:

3_5x 10
| I | I
3— ¥ data —
* — linear
S 2B
'O
8 -
S
S 15—
1— S
I | I |
0'52 3 4 5 6 7

as(n m)
Sekil 4.4. Etkilesim katsayisinin sagilma uzunluguna baglilig

Sekil 4.4°de goriildiigii gibi atomlar arasi sagilma uzunlugu arttikca etkilesim

katsayis1 azalmaktadir.

4.3. Tiinelleme (Etkilesim) Katsayisinin Radyal Yondeki Tuzaklama Frekansa
Baghhg

| | |
O data 1

— — linear

1
dyalsec )
WA e N ®© O

110 120 130 140 150
oor(sec'1)

=N
o
o

Sekil 4.5. Etkilesim katsayisinin tuzaklama frekansina baglilig

Sekil 4.5°de radyal yondeki tuzaklama frekansini arttirdigimizda etkilesim veya

tiinelleme katsayisinin da arttigini1 goriiyoruz.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Iki tane 6zdes dalga klavuzu igerisindeki Bose-Einstein yogusuk maddesinde

fotonlarin tiinelleme katsayisini farkli parametrelere gore hesapladik.

Radyal yondeki tuzaklanma frekansini artirdigimizda tiinelleme katsayisinin da
lineer olarak arttigin1 gordiik. Fakat atomlar aras1 etkilesme parametresi olan sagilma

uzunlugunu artirdigimizda ise tiinelleme parametresinin azaldigini tespit ettik.

Buradan iki dalga klavuzunda parametreleri degistirerek ayarlanabilen
tiinelleme katsayis1 elde edilebilir. Bunun sonucunda dalga klavuzlarinin bitis

noktalarinda kuantum olarak dolanik 1s1k elde etmis oluruz.

A,, Kkatsayis1 ciftlenmis dalga klavuzu iginde 1s1in bitiin  kuantum

ozelliklerini belirler. N, (t)ise 2. dalga klavuzundaki ortalama foton sayisint verir.

Eger dalga klavuzundan birine klasik olmayan bir 151k géonderirsek dolaniklik i¢in iki

dalga klavuz modlar1 arasinda korelasyonu M (1,2) saglar. M ’nin negatif olmasi

kuantum dolaniklik (quantum entanglement ) i¢in yeterli kosuldur.

M(1,2)

gt

Sekil 5.1. Korelasyonun zamana bagli degisimi.
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Pilz). P1(2)
1 %1078

8 %10~
610~
4 %10~

2 %1077

Sekil 5.2. Optik giiclerin konuma bagli degisimi

Denklem (3.8) ve (3.9)’de P,(0)=10"°watt ve C=0.3 mm’™ alindiginda birinci ve

ikinci dalga klavuzundaki optik gii¢ degisimi Sekil 5.2°deki gibi olmaktadir. Burada
P (z)birinci fiberdeki optik giicli, P,(z)ise ikinci fiberdeki optik giicii

gostermektedir.
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OZET

Birinci boliimde kuantum optigin ne oldugu ve tarihgesi verilip, bu alandaki
calismalardan kisaca bahsedilmistir. Ikinci boliimde bu alanla alakali gerekli
kuramsal bilgilere deginilmistir. Ugiincii boliimde kullandigimiz materyal ve yontem
aciklanmistir. Dordiincii boliimde gerekli hesaplamalar yapilip, ilgili grafiklere yer

verilmistir. Besinci ve son bolimde ise sonug 6zetlenmistir.
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SUMMARY

In the first chapter, what quantum optics is and the history of the quantum optics are
given, then the studies in this field are briefly mentioned. In the second chapter,
essential theoretical information related to this field is dealt with. In the third chapter,
the material and method that we have used are explained. In the fourth chapter,
required calculations are made and related graphics are included. In the last part, the

result is summarised.
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