8.04 Kuantum Fizigi Ders XXIV

Foton Kutuplanma durumlarinin Dirac yazilimi

Yatay Kutuplanmis bir foton |h> ve diisey kutuplanmis bir foton ise |v> ile verilmistir.

_yre VY -

—45°> ’in tanimi.

V) ve ‘+45°>,

Sekil I: Foton kutuplanma bazlar |h>,

‘i45°> boyunca kutuplanmis bir foton su durumda bulunur.

oy b i
1445°) = ﬁ(m) + |v)). (24-1)

Sag ve sol ¢cembersel kutuplanmis fotonlar su durumlarla betimlenmistir.

Ry = —=(1y+ b)) (24-2)

1
V2
1

L) =
L) 7

(19 = ) (24-3)

0 agisiyla kutuplanmis bir foton
|6) = cos 8|h) + sin 6|v). (24-4)

ile verilir.
Diisey kutuplanmis bir fotonun 6 agisindaki bir kutuplayicidan ge¢me olasiliginin genligi

su izdiisiim ile verilmistir.
@) = (cos 6{h| + sin 0(v|) - |v) = sin6(v|v) = sin 6. (24-5)

olasilik sin®@ vs. ile verilmistir.
Kirilim indisinin kutuplanma ydniine bagli olmasi halindeki malzemeyi kullanarak farkli
kutuplanma durumlar birbirlerine doniistiiriilebilir.

*Z levha: bir eksen (“yavas” eksen) boyunca toplanmis fazin diger (hizli) eksenden £

kadar daha az oldugu nesnedir. Eger yavas ve hizli eksenler +45° de yonlenmis iseler, bu
takdirde

1 o & 1 o [% _ o _ B
|hy = —\/§(|45 )+ 145 >) - $(|45 ) +e'2|-45 >) = |R) (24-6)
1 ° o 1 o —Ig _ (o] — l -
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8.04 Kuantum Fizigi Ders XXIV

Sekil II: Bir A/4 levhada hizli veya yavas eksen.

* 2 levha: yavas ve hizli eksenler boyunca toplanmis fazin 7 kadar farkli oldugu
nesnedir. Bir £ levhasi 0 agisinda /’yi 26 agisinda dogrusal kutuplanmus 1513a doniistiiriir.

Gizlenmis-degisken kuramlar1 ve KM’nin standard yorumunda
belirsizlik kavrami

KM’nin standard yorumunda, 6l¢iiliir niceliklerin bazi bilesimleri (birbiriyle sira
degistirmeyenler) “es zamanli 6ngoriilemez”ler, yani bir konum ve momentum &l¢iimiiniin
her ikisinin sonucunu belirgin olarak dngdremeyiz. Bu standard yorumun has bir 6zelligi
olup, 6l¢lim aletinden ileri gelen bir durumlarin vektor uzayi yapisindan ileri gelen bir
ozelliktir.

Bunun aksine, bir “gizlenmis-degiskenler” kurami bu gelisi giizelligin sistemin tamamint
bilmedigimizden dolay1 ortaya ¢iktig1 dnerilebilir (sistem hakkinda biraz bilgi mevcut
olup, bu dalga fonksiyonunda bulundurulmaz, ancak bu bilgi ilke olarak mevcuttur.) bu
klasik istatistik mekanikte karsilastigimiz benzer bir keyfilige kars1 gelir. Gizlenmis-
degiskenler kuramlarina gore, kuantum mekaniksel betimleme bdylece fiziksel gercekligin
eksik bir temsilidir. Gelisi giizellik boylece fiziksel gercegin kalitsal bir 6zelligi degil,
ancak gercegin KM betimlemesinden ortaya cikar.

Bu klasik istatistik mekanige benzer olup, burada 10* degiskene giris yapamama ve
bunlar1 takip edememekten dolay1 biz ortalama degerlere basvururuz. Bu takdirde, bu
ortalama degerler etrafindaki sapmalar dogal olarak bizim mikroskopik dinamik bilgimizin
eksikliginden ortaya ¢ikar.

Onlarca yillar boyunca, gizlenmis-degiskenler kuramlarinin dngdriilerinin, sadece deneysel
olsalar bile, KM nin standard yorumundan ayirdedilmedigi inanis1 yaygindir. John Bell
basit bir durumla karsilast1 ki burada 6ngoriiler farkli olmakta ve deneyler bu iki goriis
arasinda karar verebilmektedir.
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Ornek: acisal momentum ve belirsizlik

Standart bir durumda (m = 1), / =1 olan bir sistemi ele alalim. KM nin yorumuna gore,

Sekil III: Manyetik ve z-yonii agisal momentum

bu durumda, L, ve L, bilesenleri (ve boylece L’ nin yonii) “bilinemez” veya “Ongdriilemez”
anlaminda belirsiz olduklar1 ve sira degisen (L, L,) islemcilerinin kuantum sayilarinin
belirlinmesi bize sistem hakkinda tiim bilinmesi miimkiin olanlarin:

[, m ayn1 kuantum sayil1 iki sistem, bunlarda 6rnegin bir L, 6l¢timii farkli sonuglar
ortaya ¢ikarsa bile, 6zdestirler. Buradaki belirsizlik kalitsal olup, bu sistemin
hazirlanmasindaki “tamlik’tan bagimsizdir.

Istatistik mekanik veya klasik kaotik sistemlerde farkli tiirde bir belirsizlik goziikiir.
Baslangi¢ hazirligindaki kiiciik bir € belirsizligi zamanla iissel olarak biiyliyen bir
belirsizlige yol acar ki ¢ok kisa bir zaman sonra sistemin durumu 6ngdriilemez hale gelir:

Farkli 6l¢lim sonuglari veren iki sistem 6zdes olarak hazirlanmamisti, tam hazirlik
parametrelerini bilmis olsaydik, 6l¢iim sonucunu 6ngorebilirdik ve yeterince 6zdes
hazirlanmis sistemler bazi deneylere tabi tutulduklarinda ayni sonuglari ortaya
¢ikarabilirlerdi.

Aralarinda Einstein’inda bulundugu baz fizikgiler, esas olarak filozofik temellere dayanan,
belirsizligin KM’de ayni tiirde olduklarina inanmislardi:
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Olgiim yapilmadan énce dlgiilecek olan L, agisal momentum bilesenine “fiziksel
gercek”ligi atfetmek olasidir. Bu “yerel gerceklik” goriigiine gore, eger iki sistem ayni
l,m> durumunda hazirlanmais ise, L, 6l¢iildiiglinde farkli sonuglar verirler ki bunun

sebebi bunlarin gercekten 6zdes olarak hazirlanmadiklaridir.

Yerel gercekli gizlenmis kuramlar, KM’de bulundurulmayan bir “gizlenmis-degisken” var
oldugunu kabul ederler ve bu acgisal momentumun L, bilesenini belirler. Bu gizli-
degiskenin degerini bilmis olsaydik, L,’1 dngorebilirdik. Bu goriise gore, KM eksik sayilir
ve sistemin durumunu tam olarak belirleyemez ve aynen istatistik mekanikte oldugu gibi
bir nevi “ortalama kuram” gibidir. Bu sorun asagidaki boliimiin ele alinmas1 halinde
dahada belirginlesir:

iki parcacigin dolasik durumlari

Iki pargacikli bir sistemde, KM herbir pargacigin l¢iimiiniin belirsiz bir sonug ortaya
cikaracagi dolasik durumlar1 hazirlamamiza izin verir, ancak burada iki 6l¢iimiin sonuglari
bagdasiktir. Basit bir 6rnek olarak, iki fotonun agagidaki kutuplanma durumlarini ele
alalim:

IBell) = (|h>A|v>B - |v>A|h>B) (24-8)

1
V2
Bu durumu bir Bell durumu olarak adlandiririz. Bell, irlandali bir fizik¢i olup, ilk kez
gizlenmis-degisken kuramlari ve KM nin standart yorumunun esdeger olmadigini ortaya
koymustur. Burada 4, B iki fotonu etiketler. Iki par¢acigin bir durumu birbirine

dolasmistir diye tanimlanmistir (bu ifade Schrédinger tarafindan icat edilmistir, Almanca:

‘Verschrinkung’) ki eger hi¢bir bazin mevcut olmamasi halinde ilgili dururn|...> B | > R

carpim durumu olarak yazilabilir. Fotonun bu iki durumu, eger 4 sahsi (Alice) kendi
fotonunu yatay kutuplanmis olarak 6lgerse, bu takdirde B sahs1 (Bob) kendi fotonunu
diisey olarak Olcebilirse, ve bunun terside olabilir, bagdasiktir denilir. Alice’nin kendi
Ol¢iimiine dayanarak, sonucu tamamen belirsizdir, Alice Bob’un 6l¢iimiiniin sonucunu
ongorebilir. Bununla beraber, durum klasik bir sistemden daha fazla bagdasiktir, 6rnegin,
Alice ve Bob arasinda dagitilmis bir mavi birde kirmizi top olsun, ancak hangi topun

kimde oldugunu bilmiyoruz. Bunu anlamak i¢in ‘+45°> bazinda Bell durumunu yazalim.
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iy = %(|+45°> #1-45%) = %(m Ny (24-9)
) = %(|+45°> - 1-45%) = %(m -I) (24-10)
oldugundan,
Bell) = {I1abs = )l (24-11)
= %ﬁ{(wn #1801 70+ 1N08) = (1704 = N0 ) 170+ 108} @4-12)
= ﬁ{m\mm = 270N (24-13)
= %{|—45°>A|+45°>B - |+45°>|—45°>} (24-14)
yazilir,

Iki pargacigin durumlari +£45° bazinda da dik olarak kutuplanmistir! Gerg¢ekten, bunlarin
herhangi bazda dik olduklar1 gosterilebilir. Bu, eger Alice kendi fotonunu +45° bazinda
olemeyi secerse, Bob’un o bazdaki 6l¢iimiinii 6ngodrebilir.

Not. Alice’in bir |h>-kutuplanm1§ fotonunu 6lgmesinden hemen sonra, Bob’un fotonunun
durumu |v> olurken, Alice’in ‘45°>bazmdaki 6l¢timiinden hemen sonra, drnegin ‘+45°>

sonucu olsun, Bob’un foton durumu, kendisi 151k yillar1 kadar uzakta olsa bile,
‘—45°>olacakt1r.

Alice’in bu gergegi kullanamayip, bilgiyi 151k hizindan daha hizli iletemeyecegine gore
(eger Bob, Alice ile iletisim yapamazsa, herhangi bazda dl¢timlerinin olasiliklar1 1 olup,
hicbir bilgi elde edemez) bu bizi giivenilmez bir zemine yaklastirir: Alice uzaktan yapilmis
acil bir 6l¢iimii olusturabilirmi, yani KM yerel degilmidir? Tiim bunlardan sonra, Bob
Alice’den hemen sonra 6l¢iim yapabilir (baslangicta kendi saatlerini ayarlayabilirlerdi) her
ikiside |h>, v> veyahut ‘+45°>in birinde keyfi 6l¢iim yapabilirler ve daha sonra notlarini
karsilastirirlarsa, daha sonra ayni bazda 6lgiim yapmis olduklarini bulacaklardir ki, Bob,

Alice’ninkinden zit bir kutuplanmaya sahip olmustur. Yerel kuramlar fizik¢ilerce cok
saygindir ve yerellik kavramindan kolayca vazgecemezler.

Ornek: Global korunum yasalarina karsin yerellik
Global yiik korunum yasasi

“Evrendeki toplam yiik korunmustur.” Bu tlir korunum kurallar1 tiim pratik amaglar i¢in
faydasizdir (degistirilemez).
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Sekil IV: Yerel bir korunum yasasi gegerli ise, bir hacimden ayrilan yilik bunun kapali
yilizeyinden ge¢gmek zorundadir. Global korunum yasalari, burada yiizeyden gegmeden bir
hacmi terkedebilir ve evrende baska bir yerde bulunmasi, faydasizdir.

Yerel yiik korunum kurah

Eger yiik bir hacimden kaybolursa, yiizeyden komsu bir hacme dogru akmak zorundadir.
Yerel yiik korunumunu betimleyen siireklilik denkleminin iki ayr1 sekli sdyle yazilir:

% +V-j=0 — diferansiyel sekli (24-15)
% fpdV + fj -dA =0 — integral sekli (24-16)

/A

&

Sekil V: Bir 4 ylizeyi ile siirli bir hacimdeki yiik

Bell’in iddias ve esitsizligi

Alice ve Bob’un 6l¢iimlerinin sonuglarini tam olarak belirleyen yerel bir gizlenmis
parametre varsa, Alice’nin ol¢limleri i¢in degerleri 4(4,é4) = £1 ve Bob’un dl¢iimleri
icinse B(A,éz) = £1 olan bir 4(A,€) fonksiyonu olmalidir. Burada é4, Alice (Bob)’un dl¢iim
yapacaklar1 yonii belirler (kendileri kutuplayicilarini kurarlar) ve Alice’nin (Bob’un)
fonksiyon degerini foton kutuplayicidan gecerse +1 ve gecemezse -1 olarak adlandiririz.

Buradaki esas nokta, yerel gizlenmis-degiskenler kuraminin Bob’un sonug¢ fonksiyonunun,
Alice’in kendi kutuplayicisinin kurulum yonii veyahut hangi sonucu 6lgtiigiine bagh
olmasidir. Bagdasiklik fonksiyonu E (é4, €g) yi, Alice ve Bob’un sonug¢ fonksiyonlarinin
carpimi olarak tanimlariz.
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A degiskeni i¢in P(A) dagilim fonksiyonu P(A) > 0, f dAP(A) =1 olmak iizere gizlenmis-

degisken kurami i¢in
E(és, ep) = f P(DA(A, &4)B(4, ép) (24-17)

yazabiliriz.

Not. P(4), Alice ve Bob tarafindan segilen é4, é5 analiz agilarina baglh degildir: Foton ¢ifti,
Alice ve Bob’un kendi kutuplayicilarini kurmaya karar vermeden 6nce hazirlanabilirler.

Bell Kuram
Yerel bir gizlenmis-degisken kuraminda
S = E(éa,ep) + E(&), e) + E(&4, %) — E(&),,¢p) (24-18)
niceligi herhangi 6l¢lim agilari é4, €%, é5, €5
S| <2. (24-19)

esitsizligini saglar.
Bu esitsizlik KM nin 6ngoriileri tarafindan ihlal edilebilir.

Ispat. Gizlenmis-degiskenler kuramlar1 i¢in S = f dAP(A)S(A) olacak sekilde
S(A) = A(d,e4)B(A, ep) + A4, €)B(A, ép) + A(A, é4)B(A, €p) — A(4,€,)B(A, ) (24-20)
bagmtisin1 tanimlayalim. S(A) ayn1 zamanda
S(A) = A4, 24)[B(4, 8p) + B(A, &p)] + A4, &})[ B(4, &) — B(4, &})] (24-21)

olarak yazilabilir.
Bob’un sonug fonksiyonu daima B =+1 veya B = —1 dir veya ilki veyahut ikinci terim
daima ortadan kaybolur. Sonug olarak,

S = f dAP()S (1) = f dAP()2A(1,2)). (24-22)

yazilir.
A sadece £1 degerini alacagindan, -2 < s < 2 olur, bdylece gizlenmis-degiskenler
kuramlarinda [S| <2 olur.

KM’de Bell durumu ve kutuplayict agilari ele alalim.

Belly = {|h>A|v>B - |v>A|h>B} (24-23)

1
V2
Bagdasiklik fonksiyonu i¢in KM nin 6ngoriisii nedir? Alice’nin é4 boyunca 6l¢iimiinii ele
alalim:
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(a) Alice’nin kutuplayici agist (b) Bob’un kutuplayici agisi
Sekil VI: Kutuplayici1 agilar

Alice kendi kutuplanmasini é, boyunca ( § olasilikla) dlgerse, kendi fotonunun v

kutuplanmis olmasina kars1 gelir ve kendi sonug fonksiyonunun 4 = £1 olmasina karsin,
Alice, Bell durumu

1
|Bell) — —$|V>A|h>3 (24-24)

bagtisina izdiistirtiir.

Sonug olarak, Bob yatay kutuplanmis bir fotona sahip olur ve 6l¢iim eksenini éz olacak
sekilde segerse, Bob bu eksen boyunca (B = 1) bir foton bulur ki bunun olasilig1

cos’ 32 =sin” Z olur. Eger, Bob bunun yerine és segerse, olasiligi cos®Z vs. olacak sekilde
B =1 bulacaktir. Genel olarak, ayn1 eksene bagli olarak Alice’nin kutuplayicisinin o
agism o, =a+7%, B, =B+ 5 yazihmi ile sunlan yazabiliriz:

|h)s = cos aley,)a + sinale, )a (24-25)
[V)a = —sinalé,)s + cos alé,, ) (24-26)
|hyp = cos Blég)p + sinflég, ) (24-27)
V)p = —sinBlég)s + cos Bleg, )s (24-28)

Bu kutuplagma durumlari cinsinden, Bell durumu sdyle yazilabilir (bunu Bell durumunun
taniminda yerine yazalim)

Bell) = ~5{1alv)s = alids )
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1 . . A\ 1A
[Bell) = %{(— cos a sinf + sin @ cos B)|é,)alés) s

+ (—sinasinS — cos @ cos fB)|é,, )alés) s

+ (cosacos B + sina sinf)|é,)alés, p

+ (sina cos B — cos asinf)|é,, Yalés, >B} (24-29)
L. A\ (a R A
= @{smm — Blewales)s — cos(@ — B)iea, dalesds
+ cos(a — Blléa)alés, )p — sin(a — B)lé,, >A|é/n>3} (24-30)
é.( é,), sonug fonksiyonu 4 =1 (B=1) ve &, (e ) ise A =—1(B=-1)ile ilgili
olduklarindan, Bell durumu bagdasiklik fonksiyonu i¢in
1
E(e,25) = 5 sin*(a — B)(+1) - (+1)
1
+5cos’ (@ =)= (+1)
1
+5 cos* (@ — B)(+1) - (=1)
1
+ 3 sin’(@=B)=1)- (=1)
1
= 5lsin*(@ = B) = cos’(@ = B)]
= —cos(2a - 2P) (24-31)
ortaya cikarir.
Sonug olarak, Bell parametresi
S = E(ép,ep) + E(€),,¢p) + E(€),,ep) — E(&,,€%) (24-32)
= —cos(2a — 2B) — cos(2a’ — 28') — cos(2a’ — 2B) + cosRa — 28') (24-33)
olur.
Onerilmis agilarm se¢imi igin (s. XXIV-8).
S = —cos(ﬂ— 3—7T)—c0§(z - z)—cos(ﬂ 3ﬂ)+00€( ﬂ) (24-34)
B N2 7%) NG %
3
= — cos(%) — cos(;—r) - cos(—;—r) + cos(f) (24-35)
1 1
=-35V2- V2 (24-36)
=242 (24-37)
= —2 (24-38)
bulunur.
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Sekil VII: Kutuplayict agilart

Boylece KM, Bell esitsizligini ihlal eder. Gizlenmis-degiskenler kuramlariyla farkli
ongoriiler (|S| <2 daima) ve KM’de (|S| > 2 olasidir, bununla beraber, birisi KM’de
|S | <242 ) oldugunu gosterebilir ki sayet birisi bir dolasik fotonlar kaynagina sahipse. Bu

tiir kaynaklar vardir, yani, ¢ift uyarilmis bir atom taban durumuna iki farkli yolla
bozunarak, dolasik foton ciftleri yayabilir: Boyle bir selalede 4 ve B fotonlar1 daima zit
kutuplanmalidir,

(w+2)$ (t-0)

- Y () P (¢=+1)

[/
e f
S 1(30)

-—

Sekil VIII: Bir atomdaki bir ikinci uyarilmis durumdan iki olas1 bozunma yoluyla yapilan
bozunma yollar1 dolasik fotonlar iiretebilir.

ancak bunlardan herbiri sol veya sag ¢cembersel kutuplanmis olmalidir. Bu ele aldigimiz
biri gibi, bir Bell durumuna kars: gelir. Yapilan deneyler |S| <2 gizli-degiskenler
ongoriisiinii, 20 standart sapmaya kadar, ihlal edebilirler ancak bunlar KM’le tam uyusma
halindedir.

Bu ne demektir?

Alice’nin segtigi 6l¢iim yonil ve sonucu Bob’un 6l¢iim sonucunu ‘etkiler’ ve eger Bob
fotonuna sahip olur olmaz Bob’un 6l¢tim sonucunun &tesinde, fotonun 6zellikleri
sabitlenir. Bu Bob’un 6l¢iimii, Alice’nin 6l¢lim 151k konisinin diginda kalsa bile gecerlidir.
Dolasiklik 151k hizindan daha biiyiik iletisim i¢in kullanilamaz, ancak o kuantum
kriptografisinde yani KM’in kuramlartyla korunmus kriptografide kullanilabilir.
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