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Ozet

Heisenberg belirsizlik ilkesi ile dogrudan iligkili olan kuantum mekaniksel sira degistirme bagintilari,
ogrencilerin kuantum mekanigini anlamalar1 agisindan bilyiikk bir 6neme sahiptir. Lisans programlarinda
genellikle teorik olarak verilen, modern fizik ve kuantum fizigi derslerinde kullanilan iglemci formalizmi, cogu
kez soyut olarak kalmakta ve Ogrenciler tarafindan yeterince anlagilamamaktadir. Bu caligma kapsaminda,
kuantum mekaniksel olgularin geometrik optik araglari vasitasiyla incelenebileceginden yola c¢ikilarak sira
degistirme bagntilarinin deneysel bir yontem kullanilarak somutlastirilmasi ve bu yolla daha kolay ve kalici
ogrenmelerin saglanmasi hedeflenmistir. Deney icerigi ve matematiksel formalizm, ¢alisma igerisinde konuyla
ilgili referans kitaplarla iliskilendirilerek agiklanmistir. Calisma kapsaminda kullanilan deney araglarinin kolay
erigilebilir ve ekonomik olmalarina 6zen gosterilmistir. Bu deneyin, kuantum fizigi icerikli derslerin verildigi
basta fizik, fizik Ogretmenligi ve fen bilgisi Ogretmenligi programlari olmak {izere, ilgili laboratuar
uygulamalarinda ve teorik dersleri destekleyen gosteri deneyi formatinda kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Fizik Egitimi, Kuantum Fizigi, Heisenberg Belirsizlik Ilkesi, Kuantum Mekaniksel islemci,
Sira Degistirme Bagintisi, Isigin Kutuplanmasi.

Teaching Quantum Mechanical Commutation Relations via an Optical
Experiment

Abstract

The quantum mechanical commutation relations, which are directly related to the Heisenberg uncertainty
principle, have a crucial importance for understanding the quantum mechanics of students. During undergraduate
level courses, the operator formalisms are generally given theoretically and it is documented that these abstract
formalisms are usually misunderstood by the students. Based on the idea that quantum mechanical phenomena
can be investigated via geometric optical tools, this study aims to introduce an experiment, where the quantum
mechanical commutation relations are represented in a concrete way to provide students an easy and permanent
learning. The experimental tools are chosen to be easily accessible and economic. The experiment introduced in
this paper can be done with students or used as a demonstrative experiment in laboratory based or theory based
courses requiring quantum physics content; particularly in physics, physics education and science education
programs.
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Giris

Bilim tarihinde, Antik Yunan biliminin zirvelerinden biri olarak kabul edilen ve Islam
Diinyasi’'nda da Muallim-i Evvel (Ilk Ogretmen) olarak adlandirilan Aristoteles’in fizikle
ilgili aciklamalar1 deneysel verilerle desteklenmemis olmasina ragmen, yiizyillar boyunca
hakim olan fizik goriisii olarak bilim diinyasinda etkisini hissettirmistir. Bu yaygim ve etkin
fizik anlayisi, ancak, Dehalar Cagi olarak adlandirilan 17. yy.’da, modern anlamda ilk fizikg¢i
olarak kabul edilen Galileo ve klasik fizigin zirvesi olarak kabul edilen Newton tarafindan
koklii bir bigimde degistirilebilmistir [1]. Newton’un diferansiyel ve integral hesap
tekniklerini yetkin bir bigcimde kullanarak yazdigi ve Kepler’in gezegenlerin ¢ekim
yasalarmimn matematiksel ispatmi iceren bilim tarihinin en iinlii kitaplarindan olan Doga
Felsefesinin Matematiksel Ilkeleri [Principia] [2], bu yeni fizik anlayismin ¢ok dnemli bir
basaris1 olmustur [3]. Oyle ki, zaman i¢inde Lagrange, Laplace, Paskal ve Euler gibi 18.
yy.’m 6nemli matematikgilerinin de katkilar1 ile Newton mekaniginin evrendeki fiziksel her
olay1 tam ve net olarak agiklar hale geldigi kabul edilmistir. Bu determinist diisiince, evrenin
bir makine gibi isledigini ve bu makineye ait herhangi bir par¢a igin, kesin ve net tahminlerin
her an yapilabilecegini 6ngérmektedir [1,4].

19. yy.’da periyodik cetvelin olusturulmasindan ve Neptiin gezegeninin astronomlar
tarafindan kesfinden Once, bu gezegenin matematiksel olarak yerinin ve biyiikliigliniin
hesaplanmis olmas1 6rnegine benzer olaylar, klasik fizik a¢isindan nihai zaferler olarak kabul
edilmistir. Ustelik bu zaferlerle, fizigin son sinirlarma gelindigi one siiriilmeye baslanmistir
[1]. Oysaki 20. yy. ile birlikte, Planck’m siyah cisim 1simasi iizerinde yaptigi ¢alismalar
sonucunda ortaya attig1 kuantum fizigi kurami, klasik fizigin bir¢ok temel kabullenimi ile
farkli bulgular ortaya koymaktadir.

Klasik fizikte gozlenebilir nicelikler (6lgiilebilirler), 6lgiim yapan kisinin dlglimiinden
bagimsizdir. Bir parcacigin konumunun ve hizinm, ayni anda ve kesin bir dogrulukla
olciilebilecegini soyleyen klasik mekanik, bu anlamda deterministiktir. Ornegin, giines
sisteminde Mars gezegeninin, herhangi bir andaki konumu ve hizi bilinebiliyorsa, Newton
hareket denklemleri kullanarak, gezegenin daha sonraki bir andaki konumu ve momentumu,
gbézlem yapan kisiden bagimsiz olarak, ayni anda tam bir dogrulukla hesaplanabilir. Bu
diislince tarzi, kuantum mekaniginde, temelden degisiklige ugramistir. Goriingiisel olarak,
giines sistemine benzeyen, ¢ekirdek ve elektronlardan olusan atomik sistemde, elektronlarin
konum ve hizlarini tam bir dogrulukla, ayn1 anda belirlemek miimkiin degildir [5].

Klasik fizigin deneysel olarak agiklayamadigy, 15181n dalga/tanecik ikililigi 6zelligi veya
atomunun elektronlarmm hareketi gibi konularda, kuantum fizigi yoluyla deneysel verilerle
uyumlu ag¢iklamalar ortaya konulmustur. Bu siirecte klasik fizikteki determinizm diisiincesine
zit olarak, kuantum fiziginin 6nemli bir kilometre tasi olan Belirsizlik Ilkesi, 1927 yilinda
ortaya atilmistir [6,7]. Bu ilkeye gore, konum ve hiz gibi birbirleriyle iligkili iki fiziksel
nicelik, ayn1 anda ve kesin dogrulukta ol¢lilemez [8]. Belirsizlik ilkesi, Einstein de dahil
olmak tizere birgcok bilim insani tarafindan yer yer sert elestirilere ugrasa da, 20. yy. boyunca
kuantum fizigi alanindaki basarili gelismelerle “kuantum fiziginin kalbi” olarak
nitelendirilmistir [9].
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Belirsizlik ilkesi de dahil olmak {izere, kuantum mekanigindeki pek ¢ok soyut kavram,
bu alanda verilen kuantum fizigi ve modern fizik derslerinin zorluk diizeylerinin yiiksek
olarak algilanmasina yol agmaktadir. Bu alanda yapilan ¢alismalarda [10] genel sonug olarak,
gelencksel bir yontem olan diiz anlatim yontemi ile iglenen derslerde, 6grencilerin kuantum
kavramlarin1 zor ve anlasilmaz olarak gordiikleri [11,12], bu kavramlarin yeterince etkili
ogrenilemedigi [13] ve derslerden yiiksek notla gecilse bile 6grenilen kavramlarin kalici
olmadig1 belirtilmistir [14,15,16].

Baz1 arastirmacilar [15], kuantum fizigi kavramlarma yOnelik bu Ogrenme
yetersizliklerinin evrensel oldugunu, 6grencilerin yasadiklar1 zorluklarin ortak oldugunu ve bu
zorluklara iler1 diizey kuantum fizigi dersini alan O&grencilerde bile rastlandigini
belirtmislerdir. Cogu 6grenci icin, Heisenberg belirsizlik ilkesi de dahil olmak iizere pek ¢ok
kuantum fizigi kavrami, garip, esrarengiz, sadece soyut matematiksel formalizme dayanmis
ve anlagilmasi ¢ok gii¢ olarak nitelendirilmektedir [11]. Bunun sonucunda, dgrenciler bir¢ok
kavram yanilgisinin etkisiyle, bu konularda ¢ok diisiik basar1 sergilemektedirler [15,17-20].
Bu olumsuz algilarin 6niine gegerek, kuantum fizigi kavramlarmin daha anlamli ve kalic1
ogrenilmelerini saglamak amaciyla, bu kavramlarin miimkiin oldugunca gorsellestirilerek ve
somutlastirilarak 6gretilmeleri tavsiye edilmektedir [11-13,21-23].
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Arastirmanin Amaci ve Onemi

Kuantum mekaniksel kavramlarin ogretilmesinde, somut materyal kullaniminin daha
rahat uygulanabilecegi optik deneyleri kullanilabilir [9]. Fakat ilgili alanyazin incelendiginde,
kuantum fizigi ile ilgili 6grenme zorluklarmin ve nedenlerinin belirlenmesinin 6tesinde, bu
sorunlart agmak icin kullanilabilecek somutlastirma Orneklerine yeterince yer verilmedigi
goriilmektedir. Pek ¢cok kuantum mekaniksel olgunun, optik deneyleri ile yapilabilecegi, [24]
tarafindan ifade edilmistir. Sira degistirme bagintilarinin deneysel olarak gdsterimleri ile ilgili
literatiirde karsilagilan Ornek c¢alismalarda [25,26,27,28,29], bu deneylerin, her o6grenci
laboratuvarinda kolaylikla yapilamayacak kadar yiiksek maliyetli ve zor erisilebilir olduklari
gorilmiistiir.

Bu baglamda bu calismanin amaci, iiniversite 6grencileri tarafindan 6grenilmesi zor
olarak nitelendirilen ve Heisenberg belirsizlik ilkesi ile dogrudan iliskili olan kuantum
mekaniksel sira degistirme bagmtilarmin, anlamli ve kalici bigimde Ogretilebilmesi igin
geometrik optik araglarmin kullanildig: bir deney tasarlamaktir. Deneysel araglarin se¢iminde
ekonomiklik ve kolay erisilebilirlik olgiitleri de gbéz Oniinde tutulmustur. Bu c¢alismada
tanimlanan deneysel islemlerin, tiim liniversitelerde, kuantum fizigi igerikli derslerin verildigi
fizik, fizik 6gretmenligi ve fen bilgisi 6gretmenligi programlar1 basta olmak iizere, tiim ilgili
laboratuar uygulamalarinda yapilabilecegi ve teorik dersleri destekleyen gosteri deneyi
formatinda kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Materyal ve Yontem

Bu ¢alisma kapsaminda tasarlanan deneysel yontem, iiniversitelerin lisans diizeyinde
verilen Modern Fizige Giris ve Kuantum Fizigi derslerinde islenen sira degistirme bagintilar1
konusunun somutlastirilarak 6gretimini hedeflemektedir. Deney, niikleer fizik ve yiiksek
enerji fizigi alanlarinda doktora egitimi almis iki uzman tarafindan tasarlanmis ve uygunlugu
hakkinda uzman goriisini almak {tizere, Prof. Dr. Abdullah Ver¢in’e bagvurulmustur.
Yaklasik 25 yildir Ankara Universitesi, Fen Fakiiltesi, Fizik Boliimii’nde teorik fizik alaninda
calismalarda bulunan ve bu alanda yaygin olarak kullanilan bir Kuantum Mekanigi ders
kitabinin da yazar1 olan Prof. Dr. Vergin, tasarlanan deneyin amaca hizmet edecek nitelikte
oldugu onaylanmistir. Makalenin ilerleyen bdliimlerinde, deneysel islemler ve matematiksel
formalizm adim adim tanimmlanmis olup, bu tamimlar ve formalizm, [8] ders kitabi esas
alinarak yapilmistir.

Temel Kavramlar

a) Dalga Fonksiyonu: Kuantum mekaniginde bir sistemin en genel saf durumu, sistem
hakkinda tiim bilgiyi i¢inde barindiran karmasik bir dalga fonksiyonu (w(x)) ile
betimlenebilir. Dalga fonksiyonunun mutlak karesi, bu fonksiyonun temsil ettigi par¢acigin,
istenilen bir uzayda, herhangi bir anda ve belirli bir aralikta bulunma olasiligin1 verir.
Matematiksel olarak agiklamak gerekirse, parcacigin bir boyutta, a ile b noktalar1 arasinda
bulunma olasiligi, Denklem 1 ile verilir.

P~ ["Jw] ox 0

Ornegin, belirli bir hizla hareket edebilen bir elektron igin dalga fonksiyonu, konum
uzaymda ve momentum uzayinda farkh sekillerde yazilabilir. Aslinda, kuantum mekaniksel
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olarak, konum ve momentum gozlenebilirleri, birbirlerinin Fourier doniisiimii olan, iki farkli
uzayda temsil edilirler.

b) Islemci: Kuantum mekaniginde, belirlenen bir uzayda islem yapan islemciler
(operatorler), herhangi bir fonksiyona etki ettiginde, o fonksiyonu yine bir fonksiyona
doniistiiren matematiksel ifadelerdir. Islemciler, genellikle, iizerlerine (") isareti konularak
gosterilirler. Ornegin, d tiirev islemcisinin, tiirevi alinabilen bir f(x) fonksiyonuna
uygulanmasi sonucu, ilgili fonksiyonun tiirevi elde edilir. Tiirev islemcisi, matematiksel
olarak, kisaca, Denklem (2)’de verildigi gibi gdsterilebilir.

df ()= f '(x) ()

Bu calismada 6rneklenen kutuplama islemcileri (A.), kutupsuz olan dogal 1s18m,
istenilen bir yonde kutuplu hale getirilmesi islemini gergeklestiren islemcilerdir.

c) Belirsizlik Bagimtilari: Kuantum mekanigi, mikroskobik parcaciklar ile ilgili bir
fizik teorisi oldugundan, kuantum mekanigine ait gozlenebilirler, 6lclim yapan araclardan
etkilenirler. Kuantum mekaniginde gozlenebilirler, matematiksel olarak, Hermitesel
islemcilerle temsil edilirler [30]. Bu olgu en basit sekilde Heisenberg belirsizlik ilkesi ile
aciklanabilir [6]. Ornek olarak, x koordinatinda konumun ve momentumun &l¢iimiindeki
belirsizlikler, sirasiyla (Ax) ve (Ap,) ile gosterilebilir ve bu ikisi i¢cin Heisenberg belirsizlik
bagintisi, Denklem 3 ile verilir.

AX.Ap, 2% (3)

Burada 7 indirgenmis Planck sabiti (h/27), degeri 1,05457266x10* joule.saniye olan

temel eylem kuantumu olup, bir doga sabitidir. Dogada, bu sabitten daha kiigiik hi¢bir eylem
gbdzlenemez. Denklem (3) ifadesine gore, konum ve momentumun 6lgiimiindeki belirsizlikler
carpimi, bu temel sabitten daha kiiciik olamaz. Eger herhangi bir sistem i¢in bu ¢arpim, 7 ’dan
cok biiytikse, bu sistemi aciklamak icin klasik fizik yasalar1 yeterlidir. Buna karsin, ¢carpimin
mertebesi 7 ise, sistemi agiklamak i¢in kuantum fizigi yasalar1 gereklidir.

d) Sira Degistirme Bagmtilari: Bir fizik deneyinde, sistem iizerinde birden fazla
Olciim almmak istenebilir. Her bir oOl¢iim icin farkli islemciler kullanilabilir. Klasik
mekanikten farkli olarak, kuantum mekaniginde bazi islemci gruplar1 i¢in, 6nce ya da sonra
Ol¢lim almak 6nemlidir. Kuantum mekanigindeki bu islemcilerin, dalga fonksiyonuna farkli
siralarda uygulanmalari, farkl sonuglar dogurur ve bu ozellik

[A,B]z//(x)=(A.I§)w(x)—(I§.A)W(X)¢O seklinde gosterilebilir. Boyle islemciler, birbirleriyle
“sira degistiremez iglemciler” olarak isimlendirilirler. Bunun yaninda, carpim sirasmin
oneminin olmadigi, baska bir ifade ile [A,B]yz(x)=(A.I§)yx(x)—(l§.A)y1(x):O kosulunu
saglayan islemciler ise, birbirleri ile sira degistiren islemciler olarak tanimlanirlar. Bu

islemcilerin dalga fonksiyonuna farkl siralarda uygulanmalari, ayn1 sonucun elde edilmesi ile
sonuglanir.

Sira degistirme bagintilari, makroskobik diinyadan su sekilde orneklenebilir: Birbirine
dik iki eksen iizerinde herhangi bir (a,b) koordinatinda bulunan bir cismin, ardi ardina iki
farkli yonde oOtelenmesiyle (c,d) noktasina ulagsmasi, Otelemelerin uygulanma sirasindan
bagimsizdir. Dolayistyla bu farkli 6telemeler “sira degistirebilir” denir. Buna karsilik, cismin

5
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bu iki farkli eksen etrafinda ardi ardina dondirilmesi ise, dondiirme eksenlerin sirasina
baglidir ve bu dondiirmeler “sira degistiremez” denir. Sira degistirme bagintilar1 ile yukarida
belirtilen Heisenberg belirsizlik ilkesi arasinda, dogrudan bir iligki vardir [31]. Bu iliski
matematiksel olarak Denklem (4) ile gosterilebilir.

(4 (o )=3

Bu ifadeye gore, iki islemcinin belirsizlikleri ¢arpiminin alt smniri, islemcilerin sira
degistirip degistirmeyecegi ile iliskilidir. Birbiriyle sira degistiren islemciler, ayni anda ve
kesin bir dogrulukla 6lgiilebilirken, birbiriyle sira degistiremeyen islemciler, ayn1 anda ve
kesin bir dogrulukla 6l¢iilemez.

2

(4)

(AB-BA)

e) Isigin Kutuplanmasi: Bir elektromanyetik dalga olan 151k, birbirine dik eksenlerde
salmim yapan, elektrik ve manyetik alanlarin bilesiminden olusur. Elektromanyetik dalganin
ilerleme dogrultusu, bu alanlarm salinim diizlemlerinin her ikisine de diktir. Genellikle,
elektromanyetik dalganin kutuplanma (polarlanma) yonii, elektrik alan vektériiniin (E ) yonii
olarak tanimlanir. Bir 151k kaynagindan yayinlanan 1518 elektrik alan bileseni, birden fazla
farkli dogrultuda saliniyorsa, bu 1sik, kutuplanmamis 1s1ik olarak adlandirilir (Sekil 1.a).
Bunun yani sira, 15181 elektrik alan bileseninin tek bir salimim dogrultusu varsa, bu 1s1k,
belirli bir yonde kutuplu 1s1k olarak adlandirilir (Sekil 1.¢). Giinliik hayatta karsilasilan dogal
isiklar, kutupsuzdur. Bu calismada, 15181 kutuplu hale getirmek ig¢in, segici sogurma
yontemine dayali kutuplama yapan ve Sekil 1.b’de gosterilen optik kutuplayicilar
kullanilmustir.

y dogrultusunda
Kutuplayic Kutuplu stk

(@ ®) ©

Kutuplanmamig
151k

Sekil 1. Kutupsuz 1518in (a), y yoniinde kutuplamaya ayarli kutuplayici (b) kullanilarak,
kutuplu (c) hale getirilmesi. (Kutuplayici lizerine ¢izilen mavi ¢izgiler, temsilidir)

Herhangi bir dogrultuda kutuplanmig olan 15181, bir kutuplayicidan ge¢mesi sonucu
siddeti, 1=1,cos’@ bagmtisina gore degisir. Burada 1, ve | sirasiyla, kutuplayicidan
gegmeden dnceki ve gectikten sonraki 151k siddetleri, € ise, 15181n baslangictaki kutuplanma
dogrultusu ile kutuplayici ekseni arasindaki agiyr gostermektedir. Malus Yasasi olarak
adlandirilan bu yasaya gore, herhangi bir dogrultuda kutuplanmis 151k, kendi dogrultusuna
tam olarak dik kutuplama eksenine sahip olan bir kutuplayicidan gecemez.

Deneysel islemler

Kuantum mekanigindeki fiziksel islemcilerin (operatdrlerin) sahip oldugu sira
degistirme bagmtilarinin 6grencilere gorsel olarak gosterilmesi amaciyla hazirlanan diizenek,
Sekil 2’de verilmistir. Diizenekte, 630-680 nm dalgaboyunda 1sik (elektromanyetik dalga)
yayan diyot lazer, 0,1 ile 50.000 Liks 6l¢iim araliginda ve 0,1 liikks ¢coziiniirliikklii TT Technic

6
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VCI1010A marka 1sikdlger ve kutuplama agist ayarlanabilen ii¢ adet 1sik kutuplayici
kullanilmistir. Kutuplayicilar, lazer 151k kaynagi ile 1sikdlcer arasina, sekildeki gibi ardisik
olarak yerlestirilmistir. Tiim deney asamalari, deney duyarliligini yiliksek tutmak amaciyla,
lazer 151k kaynagi haricinde herhangi bir 151k kaynagmin bulunmadigi karanlik bir ortamda
gergeklestirilmistir. Harici 151k kaynaklarmin da bulundugu ortamlarda yapilacak deneylerde,
deneyin gerceklestirildigi andaki 151k arka fonunun tespit edilmesi ve arka fon diizeltmesinin
yapilmas1 gerekmektedir.

Kutuplayscilar

Diyot lazer

Isikslger

Sekil 2. Sira degistirme bagmtilarmin temsili gdsterimlerinin yapildig1 deney diizeneginde,
soldan saga dogru; (i) 151k kaynagi diyot lazer, (i1) 3 adet kutuplayici ve (iii) 1s1kdlger

[Ik adimda, 151k kaynagi ile 1s1kdlger arasma, birbirine dik kutuplama agilarinda iki
kutuplayict (A, ve A, kutuplayicilari) yerlestirilir. Bu durumda, birbirine dik olacak sekilde

ayarlanan her kutuplanma agisi1 i¢in, kaynaktan ¢ikan 15181n, 1s1kdlcere hi¢ ulasmadigr goriiliir.
Ikinci adimda ise, bu iki kutuplayici arasina, kutuplama agis1 digerlerinden farkli bir agida
olacak sekilde, tigiincii bir kutuplayici ( A, kutuplayicis) yerlestirilir. Bu durumda, 1sikdlgere

bir miktar 151g1n ulastig1 goriiliir.

Isik kutuplayicilarinin birer kuantum fiziksel islemci olarak temsil edildigi sistemde, bu
islemcilerin sira degistirme bagintilarin1 gostermek amaciyla, her kutuplayici bir islemci

olarak isaretlenmistir. 0°’ye ayarli (yatay kutuplama) A, kutuplayicis1 A, islemcisi ile,
90°’ye ayarli (dikey kutuplama) A, kutuplayicis1 A, islemcisi ile ve yatayla 45° ac1 yapacak

sekilde ayarli (kdsegen kutuplama) A, kutuplayicis ise A, islemcisi ile temsil edilmistir.

Tablo 1°de, bu ii¢ kutuplayicinin, 151k kaynagi ve 1sikdlger arasmna farkli siradaki
yerlesimleri sonucu, 1sikdlgerin Olctiigli aydinlanma siddetleri, lilkks biriminde verilmistir.
Isikdlgere bir miktar 151k ulagsmasi durumu “1” ile, hi¢ 151k ulasmamasi durumu ise “0” ile
temsil edilmistir. Tablo 1’deki satir-1 ile satir-2 (veya satir-3)’deki aydinlanma siddetleri
degerleri karsilastirildiginda, satir-1’de, 1sikdlcere 23 liikks 151k ulasmis (1 durumu) olmasina
karsin, satir-2 (veya satir-3)’de hi¢ 151k ulasmadigi (0 durumu) gézlenmistir. Satir-2 (veya
satir-3)’nin satir-1°den farki, A, ile A, (veya A,) islemcilerinin sira degistirmis olmasidur.
Bu durum, A, ile A, (veya A,) islemcilerinin sira degistiremez olduklarimni gostermektedir.
Matematiksel gosterimle,
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[Az,AJ;«tO veya [AZ,AJ;ﬁO 4)

oldugu sonucuna varilir. Bu sira degistiremezligin nedeni, birbirine dik kutuplama agilarinda
yerlesmis islemcilerin ardisik durumda bulunmalarinin, 1sikdlgere 151k ulagmasini
engellemesidir.

Diger yandan, yukarida kurulan deney diizenegi ile, islemcilerin siwra degistirme
bagmtilarim1 saglamadiklar1 gosterildigi gibi, sira degistirme bagmntilarmi sagladiklar1 da
gosterilebilir. Tablo 1°de, satir-1 ile satir-4’de 6lgiilen aydinlanma siddetleri (23 ve 106 liiks)
karsilagtirilarak bu durum gozlenebilir. Satir-1 ile satir-4’tin birbirinden farki, A ile A
islemcilerinin birbiriyle yer degistirmis olmasidir. Her iki durumda da, 1sikdlgere bir miktar
1518 m ulagnmis olmast (1 durumlari), bu iki islemcinin, yani A, ile A, islemcilerinin, sira
degistirebileceklerini gdstermektedir. Matematiksel ifade ile,

[APAJ =0 (5)

seklinde ifade edilebilir. Birbirine dik kutuplama agilarma ayarh Al ile A3 islemcilerinin

aralarinda farkl kutuplanma agisinda yerlestirilmis bir diger islemcinin varligi, 1s1ikdlgere her
iki durumda da bir miktar 151¢1n ulasmasini saglamaktadir.

Iki islemcinin sira degistirmediklerini gdsterebilmek icin, sadece bir durum yeterli
iken, sira degistirdiklerini sdyleyebilmek icin ise, biitlin durumlar incelenmelidir. Bu
calismada, sadece bir durum ig¢in swra degistirme Ozelligi gosterilmesine ragmen, yontem,
diger durumlara da aynen uygulanabilir. Fakat, ¢alismanin nihai amacindan sapmadan
okuyucuyu sikmamak i¢in, sira degistirme bagmtilarinin farkli durumlarda deneysel ispatin
tekrarindan kaginilmaistir.

Calismada, bir lazer demetinin kutuplu ve kutupsuz durumlar1 i¢in sira degistirme
bagmntilar1 incelenmis olmasina ragmen, kuantum fiziksel olarak 15181n kutuplanma durumu,
spini 1/2 olan pargacik (fermiyon) durumlariyla 6zdeslestirilebilir. Bu yeni durumda,
kutuplayicilarin yerini, pargaciklarm spin yonelimlerini belirleyen mekanizmalar alir [28]. Bu
tiir sistemlere, kiibit (qubit:quantum bit) sistemler denir [31].

Tablo 1. Farkl agilarda ardisik yerlestirilen ii¢ kutuplayict durumunda, 1s1kdlgerin 6lgtiigi
aydinlanma siddetleri

Dizilim No Islemcilerin dizilimi Aydinlanma siddeti (liiks) Durum
Satir-1 Al A2 A3 23 1
Satir-2 Al A3 A2 0 0
Satir-3 A2 Al A3 0 0
Satir-4 A A A 106 1

w
N
=

Matematiksel Gosterim

Swra degistirme bagintilarin deneysel sonuglarmin matematiksel gosterimi, Dirac
notasyonu kullanilarak yapilabilir. Buna gore, yatay kutuplama islemcisi A, *in, kutupsuz 151k

durumuna uygulanmasi sonucu, A, : kutuplanmamis 151k — [Y) islemi ile, yatay kutuplu 151k
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durumu elde edilir. Benzer olarak A, dikey kutuplama islemcisinin, kutuplanmamis 1sik
durumuna uygulanmasi, A,: kutuplanmamis 155k — |D) islemi ile, dikey kutuplu 151k

durumu elde edilmesini saglar. Son olarak, kosegen kutuplama islemcisi A, ’nin,
kutuplanmamis 151k durumuna uygulanmasi ile, A,: kutuplanmamis 151k —> %(|Y>+|D>),

yatay ve diisey durumlarin ¢izgisel birlesimi olan kdsegen kutuplu 151k durumu elde edilir.
Burada belirtilen |Y), |D) ve (|Y)+|D)) , sirasiyla, 15181 yatay, dikey ve kdsegen kutuplu
durumlarina karsilik gelmektedir.

A,, A, ve A, islemcilerinin sagladig1 bazi1 kosullar denklem (6), (7) ve (8)’de verildigi
gibidir. Bu kosullara gore, A, islemcisinin, yatay kutuplu 15181 tamamen gegirdigi, fakat dikey
kutuplu 15181 hi¢ gecirmedigi, A3 islemcisinin, yatay kutuplu 15181 hi¢ gecirmedigi, bunun
yaninda dikey kutuplu 15181 gecirdigi acikga soylenebilir. A, islemcisi ise, iizerine gelen 15181,

yatay veya dikey kutuplu olmasi fark etmeksizin, bu iki durumun ¢izgisel birlesimi olacak
sekilde kutuplayarak gecirdigi soylenebilir.

A,|Y)=1]Y) ve A |D)=0|D) (6)
AY)=0|Y) ve A,|D)=1D) (")
AdfY)=75(Y)+[D)) ve A[D)=(1v)+[o)) ®

Bu tanimlarin ardindan, Tablo 1°de deneysel olarak elde edilen sonuglarin matematiksel
ispatlar1, asagidaki sekilde yapilabilir. Yapilan islemlerden de agikca goriilebilecegi gibi,
satir-2 ve satir-3’de, 1s1ikdlcere hi¢ 151k ulasmayacagi, digerlerinde ise bir miktar ulasacagi
matematiksel olarak gosterilmistir. Boylece, A, ile A, islemcilerinin birbirleriyle sira
degistirebilecegi, fakat bunlardan her birinin A, islemcisi ile sira degistiremeyeceginin ispat1
tamamlanmis olur.

Satir-1: AA,A,: kutuplanmamus 15tk — A/A,|D)= %AlﬂY) +|D)) =i2|Y>
Satir-2: AAA,: kutuplanmamis 151k —> % AA,(]Y)+|D))= %Al D)=0|D)=0
Satir-3: A,A A, : kutuplanmamus 151k — A,A,|D)=A, (0|D))=0

Satir-4: AA,A, : kutuplanmamus 151k — AA, |Y) = %AS (Y)+|D))= %| D)

Sonuc ve Oneriler
Kuantum mekaniginin anlasilmasinda, islemci formalizmi, sira degistirme bagintilar1
ve Heisenberg belirsizlik ilkesi temel bir 6neme sahiptir. Fakat teorik kuantum mekanigi

icerikli derslerde bu kavramlar, daha c¢ok geleneksel anlatim yontemleri kullanilarak,
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uygulamada smirli kalinmasindan dolay1, cogu zaman yeterince anlasilamamaktadir. Sonugta,
literatiirde yer alan ve birbirini destekleyen birgok c¢aligmada [11,12,13,14,15,16] ortaya
konuldugu iizere, bu dersler 6grenciler acisindan ¢ok zor olarak nitelendirilerek, olumsuz
bakis agilar1 gelistirilmekte ve ¢ok diisiik basarilar sergilenmektedir.

Bu calisma kapsaminda, 6grencilerin kuantum mekanigindeki bu temel kavramlari
anlama diizeylerini artrrmada kullanilabilecek deneysel bir yontem Onerilmistir. Bu deneyi
gerceklestirmek icin kullanilan diizenegin, 6gretim birimlerinde kolaylikla erisilebilecek
materyaller kullanilarak tasarlanmasina 6zen gosterilmistir Bir deney seti igin, deneysel
malzemelerin ortalama maliyeti 100-200 TL arasindadir. Deneyin gosteri amagli
gergeklestirilmesinin yaklasik olarak 10 dakika siire alacagi tahmin edilmekte olup, deneysel
islemler ve deney araglari, Ogrencilerin giivenligi agisindan  herhangi bir  risk
olusturmamaktadir.

Bu ve benzeri ¢alismalar yolu ile soyut kavramlardan olusan ve 6grenciler agisindan
ogrenme zorlugu cekilen kuantum fizigi kavramlarmin, daha etkili ve kalici bir sekilde
ogretilmesinde 6nemli asamalar kaydedilebilecegi diistiniilmektedir. Bu ¢aligmalar sonucunda
gelistirilecek etkin Ogrenme materyalleri yoluyla, iilkemizin bilimsel gelisimine katki
saglayacak donanimli bilim insanlar1 ve Ogretmenlerin yetistirilmesine Onemli katkilar
saglanmig olacaktir.
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