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Kuantum Teorisinin Keşfi

NEWS

The United Nations
Proclaims 2025 as the
International Year of

Quantum Science and
Technology 

The declaration recognizes the potential of quantum

science to drive innovations in sustainable development

and global communications.

By Dimitris Gkavakos June 8, 2024

Today, the U.N . proclaimed 2025 as the International Year of

Quantum Science and Technology (I YQ). This year-long,

worldwide init iat ive will celebrate the contributions of quantum

science to technological progress over the past century, raise

global awareness of its importance to sustainable development in

the 21st century, and ensure that all nations have access to

quantum education and opportunit ies.

“Through this proclamation, we will bring quantum STEM

education and research to young people in Africa and developing

countries around the world with the hope of inspiring the next

generation of scientists, “ said Riche-M ike Wellington, Chief

Programme Specialist  at the Ghana Commission for UNESCO

and the Ghanaian representative for I YQ.

I YQ coincides with the 100th anniversary of the birth of modern

quantum mechanics — the theory that describes the behavior of

matter and energy at atomic and subatomic scales and has made

possible many of the world’s most important technologies. Over

the past century, quantum theory has become foundational to

physics, chemistry, engineering, and biology and has

revolutionized modern electronics and global

telecommunications. Inventions like the transistor, lasers, rare-

earth magnets, and LEDs  — technologies that brought the

internet, computers, solar cells, MRI , and global navigation into

fruit ion — all exist  because of quantum mechanics. 

Looking forward, advances in quantum applications could enable

new computing and communication models with the potential to

accelerate innovations in materials science, medicine, and

cybersecurity, among other fields. In this way, quantum science

and technology is poised to help address the world’s most

pressing challenges — including the need to rapidly

develop renewable energy, improve human health, and create

global solutions in support of the U.N .’s Sustainable

Development Goals.

“This second quantum revolution is leading to breakthroughs in

using quantum effects like superposit ion and entanglement for

new applications,” said John Doyle, Henry B. Silsbee Professor of

Physics at Harvard University, co-director of the Harvard

Quantum Init iat ive, and president-elect of the American

Physical Society. “When these phenomena can be applied

broadly to control and engineer matter at the level of single

quanta, and even single atoms, they will spark transformations in

a mult itude of technologies.”

The U.N . proclamation is the culmination of a mult iyear effort

spearheaded by an international coalit ion of scientific

organizations. After Mexico shepherded the coalit ion’s init ial

proposal through UNESCO’s 42nd General Conference in

November 2023, Ghana formally submitted a draft  resolution to

the U.N . General Assembly in May 2024 that garnered co-

sponsorship from more than 70 countries before its approval

today. 

UNESCO will oversee the campaign as the U.N .’s lead agency,

while the American Physical Society will administer the

campaign through an international consort ium and invite

scientific societies, academic institut ions, philanthropic

organizations, and industry to contribute to the init iat ive. The

consort ium’s current founding partners include the American

Physical Society; the German Physical Society (DPG); the

Chinese Optical Society; SPI E, the international society for

optics and photonics; and Optica (formerly OSA).

“The American Physical Society welcomes the opportunity to

collaborate with scientific organizations from around the world

to spread awareness about quantum science and technology,” said

Jonathan Bagger, chief executive officer of the American Physical

Society. “W ith worldwide events and programming, we hope to

build a vibrant and inclusive global quantum science community.”

Broad, mult inational support for I YQ signals the need to

strengthen the education, research, and development capacit ies

of governments — especially those of low- and middle-income

countries — to advance quantum science and technologies for

the benefit  of humanity. The U.N . proclamation stands as an

open invitat ion for anyone to learn more — especially those at

universit ies, in K-12 classrooms, and other venues for science

communication. Throughout 2025, the I YQ consort ium will

organize regional, national, and international outreach events,

activit ies, and programming to celebrate and develop learning

resources for quantum science, build scientific partnerships that

will expand educational and research opportunit ies in developing

countries, and inspire the next generation of diverse quantum

pioneers. More information about these activit ies will be

announced in the coming months.
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Kuantumun Keşfine Sebep olan 
Dönüm Noktaları 

➢ Siyah Cisim Işıması ve Max Plank (1900)

➢Albert Einstein ve Fotoelektrik Etki (1905)

➢Ernest Rutherford ve Atomun Nükleer Model önerisi (1911)

➢Niels Bohr ve Hidrojen Atomonun Modeli (1913)

➢James Frank ve Gustov Hertz, Elektron saçılma deneyi ile Durağan Durumların 
varlıklarının gösterilmesi (1914)

➢Arthur Compton ve Işığın Parçacık Doğasının gösterilmesi (1924)

➢Louis de Broglie ve Maddesel Parçacıkların Dalgasal Karaktere sahip olması (1924)

➢Satyendra Nath Bose ve Albert Einstein, Bose-Einsterin Yoğuşması (1924)                   
(Aşırı soğuk atomların, tek bir kuantum durumuna yoğuşması)

➢Wolfgang Pauli ve Dışlama prensibi (1925)

➢Erwin Schrödinger ve Dalga Mekaniği yorumu (Kuantumun İkinci Yorumu) (1926)

➢Albert Einstein ve Işığın Foton adı verilen kuantize yapılardan oluşması (1926)

➢Enrico Fermi ve P.A.M. Dirac, Katıhal Fiziğinin oluşmasına sebep olan Fermi-Dirac
istatistiği (1926)



Kuantumun Keşfine Sebep olan 
Dönüm Noktaları 

➢ Schrödinger, Heisenberg ve Kuantum Mekaniğinin Doğuşu (1925-1926)

➢Niels Bohr ve Werner Heisenberg, Kuantum Mekaniğinin Kopenhag Yorumlaması (1927)

➢Kauntum Devrimi ve Kuantum Mekaniği Bugün:

Kuantum Mekaniğinin Temel Kavramları:

▪ Dalga-Parçacık Dualitesi

▪ Enerjinin Kuantize olması

▪ Belirsizlik ilkesi

▪ Süperpozisyon



Kuantumun Devriminden Sonra 
Yaşanan Gelişmeler

➢ Kuantum Alan Teorisinin (QFT) Gelişimi: Kuantum mekaniğinin alanlara uygulanması

▪ Kuantum Elektrodinamiği (QED)

▪ Kuantum Kromodinamiği (QCD)

➢Parçacık Fiziği Ve Standart Modelin Doğuşu: Elektromanyetik, zayıf ve güçlü kuvvetler 
arasındaki etkileşimler açıklanarak kuantum mekaniği ile özel görelilik birleştirildi. 
Kuarklar, leptonlar ve bozondan oluşan temel parçacıkların varlığını öngörür.

➢Kuantum Hesaplama ve Bilgi Teorisi: Kuantum mekaniğinin süperpozisyon ve dolanıklık
gibi özelliklerini kullanarak kuantum bilgisayarlarının varlığını öngörür. Bunun için 
kuantum işlemcilerin yapılabileceği düşünülüyor (IBM, Google, etc.)

➢Kuantum Mekaniğinin Teknolojik Uygulamaları :

• Yarı İletkenler ve transistörler

• Lazerler

• Manyetik Rezonans Görüntüleme (MRI)

➢Kuantum Kriptografisi: Kuantum anahtar dağılım modelleri ile neredeyse kırılması 
imkansız şifreleme sistemlerinin oluşturulması. Kuantum şifreleme, belirsizlik ve kuantum 
dolanıklık prensipleri kullanılır. (Siber tehdit ve güvenli iletişim ağları)



Kuantumun Devriminden Sonra 
Yaşanan Gelişmeler

➢ Kuantum Metrolojisi: Çok hassas ölçüm yapılması sağlanır. 

• Atomik Saatler: GPA sistemleri, telekomünikasyon ve bşilimsel araştırmalar için 
son derece hassas atomik saatlerin dizaynı.

• Gravitasyonel Dalga Tesbiti: LIGO dedektörleri ile hassas ölçüm yapılarak GR 
dalgalarının keşfi.

➢Felsefi ve Kavramsal Etkiler:

• Kopenhag Yorumu

• Çoklu Evren Yorumları

• Pilot Dalga Teorisi

➢Kuantumun Geleceği:

• Kuantum Yapay Zeka: Kuantum bilgisayarları ile güçlü yapay zeka sistemleri.

• Kuantum Biyolojisi: Süperpozisyon ve dolanıklık gibi özelliklerin biyolojik 
sistemlerdeki önemi.

• Kuantum Gravitasyon: Genel görelilik ve Kuantum mekaniğinin birleştirilmesi.



Kuantumun Devriminin Teknolojiye 
Yansıması: Kuantum Teknolojileri

➢ Yarı İletkenler ve Elektronik: Modern elektroniğin ortaya çıkması (Transistörler ve entegre 
devreler gibi teknolojilerin oluşması.)

• Transistörler, modern elektroniğin yapı taşlarıdır. Yarı iletkenler üzerinden elektrik akışını 
kontrol ederek bilgisayarlardan mobil telefonlara kadar herşeyin çalışmasını sağlar.

• Mikroçipler: milyonlarca hatta milyarlarca transistör içeren entegre devrelerdir. Bu çipler, 
modern bilgisayarlar, iletişim araçları ve sayısız cihazın kalbinde yer alır.

➢Lazerler ve Lazer teknolojisi: Savunma, iletişim, tıp, eğlence (lazer ışık gösterileri ve barkod 
okuyucuları) gibi birçok alanda etkindir.

➢Tıbbi Görüntüleme: Kuantum mekaniği, manyetik rezonans görüntüleme (MRI) ve Pozitron 
Emisyon Tomografisi (PET) gibi tıbbi teknolojilerin gelişmesinde rol oynamıştır.

➢Kuantum Kriptografisi: Son yılların devrimsel alanlarından birisidir. Kuantum anahtar 
dağılımı ile kırılması zor şifreler oluşturarak güvenli iletişim araçlarının oluşmasını sağlar.

➢Kuantum Hesaplama ve Kuantum Bilgisayarları: Henüz gelişme aşamasında olan ve 
Kuantum hesaplama prensipleriyle işleyen bir alandır. Süperpozisyon ve dolanıklık
prensipleriyle kuantum bitleri inşa edilir. Klasik bilgisayarlara göre çözülmesi zor 
problemlere çok daha hızlı çözüm üretir.



Kuantumun Devriminin Teknolojiye 
Yansıması: Kuantum Teknolojileri

➢ GPS ve Atomik Saatler:  GPS’ler büyük ölçüde atomik saatlere dayanırlar. Genellikle Sezyum 
ve Rübidyum gibi atomların titreşimlerini kullanarak hassas zaman ölçümü yapılır.

➢Kuantum Sensörler: Olağanüstü hassasiyetle ölçüm yapabilen cihazlardır. Özellikle 
gravitasyonel dalga tespiti ve manyetik alan algılama gibi uygulamalarda kullanılır (LIGO)

➢Malzeme Bilimi Alanındaki İlerlemeler: Kuantum mekaniği malzeme bilimi alanını da devrim 
niteliğinde etkilemiştir. Atom ve moleküllerdeki elektronların özelliklerini anlayarak belirli 
özelliklere sahip yeni malzemelerin tasarlanmasına olanak sağlanmıştır.

• Süperiletkenler: Bazı malzemelerin, çok düşük sıcaklıklarda elektriksel direnç göstermemesi 
durumu. MRI cihazları, parçacık hızlandırıcıları ve enerji iletimi gibi teknolojilerde kullanılır.

• Nanoteknoloji: Yeni elektronik, enerji depolama ve sensörler gibi alanlardaki yeni 
malzemelerin tasarımı.

➢Telekomünikasyon: Fiber Optik iletişimde Kuantum mekaniği oldukça önemlidir. Fiber optik 
kablolar, ışık yayılma prensiplerine dayanırlar, verilerin uzun mesafede minimum kayıpla 
iletilmesini sağlarlar.

➢Enerji ve Güneş Hücreleri: Kuantum mekaniği ile daha verimli enerji sistemleri 
geliştirilmektedir.

• Güneş Hücreleri: Fotoelektrik etki ile Modern fotovoltaik hüclerin oluşması sağlanmıştır.



Kuantum Mekaniğinin Yapısı ve 
Kuantum Teorisinin Simetrileri

Necessary and Sufficient Conditions

(Gerek ve Yeter Koşullar)

Hermitsellik, Kuantum Teorisinin yeter koşulu olarak ortaya 
çıkmıştır.

Ancak gerekli midir?



Hermitsel Sistemler

➢ Geleneksel Kuantum Mekaniğine göre Gözlenebilirler (Observable) reel 
spektruma sahip, diyagonalleştirilebilen operatörlerden oluşur.

➢Buna göre Dirac Hermitselliğine sahip bir Hamiltonian

𝑯 = 𝑯† († = transpoz + karmaşık eşlenik ) olarak verilir.

➢Bu ise enerjinin reel olmasını ve olasılık koruyan bir zaman evrilmesini 
sağlar.

➢Hermitsel sistemler Üniterdir ve izole edilmiş kapalı sistemlerde görülürler.

➢Ancak, fiziksel sistemler Hilbert uzayının dışındaki serbestlik derecelerine 
doğru enerji, parçacık ve bilgi akışından dolayı olasılığın korunmadığı 
durumları içermektedir. Bu durumlarda hermitsellik bozulur.



Hermitsel Olmayan                 
(non-Hermitian) Sistemler

➢ Bu tür sistemler genellikle açık kuantum sistemleridir ve bu sistemlerde üniterlik 
özelliği bulunmaz. 

➢Hermitsel olmayan bir Hamiltonian

𝑯 ≠ 𝑯† olarak verilir.

➢Bu yüzden enerji  reel olmayabilir ve korunması beklenmez. Bu nedenle de sistemde 
bir kayıp söz konusudur ve olasılık korunmayacaktır. 

➢Hermitsel olmayan sistemler bazen reel özedeğerlere sahip olabilmektedirler.

➢Mesela, 𝑯 = 𝒑𝟐 + 𝒊𝒙𝟑şeklindeki bir hamiltonian hermitsel olmasa da reel spektruma 
sahiptir. Bu hamiltonian PT-simetriktir [Bender & Boettcher, PRL 80, 5243 (1998)].

➢Dolayısıyla, yukarıdaki aksiyom, PT simetrik Kuantum Mekaniğine genelleştirilmelidir.



PT-Simetrik Kuantum Mekaniği

• Dirac Hermitselliğini, daha zayıf bir koşul olarak PT-Simetri ile yer değiştiriyoruz:

• P = Parity (Eşlem, Yansıma simetrisi)

• T= Zamanda tersinme simetrisi
𝑷𝜓 𝑥 := 𝜓 −𝑥

𝑻𝜓 𝑥 := 𝜓 𝑥 *

𝑷:=ቊ
ො𝑝 → −ො𝑝
ො𝑥 → −ො𝑥

𝑷2 = Ι, 𝑻:=ቐ
ො𝑝 → −ො𝑝
ො𝑥 → ො𝑥
𝑖 → −𝑖

𝑻2= Ι

PT operatörü: 𝑷𝑻:= ቐ
ො𝑝 → ො𝑝
ො𝑥 → −ො𝑥
𝑖 → −𝑖

𝑷2 = 𝑻2 = (𝑷𝑻)2= Ι,     𝑷, 𝑻 = 0

• Ancak bütün PT-simetrik operatörler bize reel spektrum vermemektedir, Mesela: 𝑯 =
𝒊𝒙𝟑 hamiltonianı PT-simetrik olmasına rağmen, spektrumu sanaldır.

• Bununla beraber PT-simetrik olmasa da reel spektruma sahip operatörler de vardır: 
𝑯 = (𝒑 + 𝜻𝒙)𝟐+𝒙𝟐 veya 𝑯 = 𝒑𝟐 + 𝜻𝜹(𝒙),  𝜻𝝐 ℂ gibi.

• O halde, hangi operatörleri düşünmeliyiz?

o Bu bize Dirac Hermitselliğine sahip Kuantum mekaniğinden Hermisyensi (Pseudo-
Hermitian) Kuantum mekaniğine götürür.



• PT-Simetrik Potansiyel:

Schrödinger Denklemi      𝑖ℏ
𝜕𝜓(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
= −

ℏ2

2𝑚

𝜕2

𝜕𝑥2
+𝑉(𝑥) 𝜓(𝑥, 𝑡)

Bunun PT simetrik olabilmesi koşulu nedir?

𝑖ℏ
𝜕𝜓(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
= −

ℏ2

2𝑚

𝜕2

𝜕𝑥2
+𝑉(𝑥) 𝜓(𝑥, 𝑡)

⇓ 𝑷𝑻

𝑖ℏ
𝜕𝜓∗(−𝑥,−𝑡)

𝜕𝑡
= −

ℏ2

2𝑚

𝜕2

𝜕𝑥2
+𝑉∗(−𝑥) 𝜕𝜓∗(−𝑥,−𝑡)

➢Eğer 𝜓(𝑥, 𝑡) Schrödinger denklemini sağlıyorsa, 𝑷𝑻𝜓 𝑥, 𝑡 =
𝜓∗(−𝑥,−𝑡)’te sağlayacaktır. Bu durumda 𝑉 𝑥 = 𝑉∗(−𝑥) olmalıdır.



• Optikte PT Simetri:

         Schrödinger denklemi                                     Paraksiyal Kırınım Denklemi

𝑖ℏ
𝜕𝜓(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
= −

ℏ2

2𝑚

𝜕2

𝜕𝑥2
+ 𝑉(𝑥) 𝜓(𝑥, 𝑡) 𝑖

𝜕𝐸

𝜕𝑥
+

1

2𝑘

𝜕2𝐸

𝜕𝑥2
+ 𝑘0𝑛 𝑥 𝐸 = 0

PT-Simetrik Potansiyel: 𝑉 𝑥 = 𝑉∗(−𝑥) ⟹ 𝑛∗ 𝑥 = 𝑛(−𝑥)

𝑛 𝑥 = 𝑛𝑅 𝑥 + 𝑖𝜉𝑛𝐼(𝑥) ⟹    ൞

𝜉 = 0 ise hermitsel hamiltonyan
𝜉 < 𝜉𝑡ℎ ise reel özdeğerler

𝜉 > 𝜉𝑡ℎ ise karmaş𝚤k özdeğerler

𝜉=ቊ
𝑘𝑎𝑦𝚤𝑝, > 𝑖𝑠𝑒
𝑘𝑎𝑧𝑎𝑛ç, < 𝑖𝑠𝑒



• Optikte PT Simetriyi Nasıl Gerçekleştirebiliriz?

1. Ayarlanabilir, uzaysal olarak modüle edilmiş bir dielektrik 

fonksiyona sahip bir sistem hazırlanarak

2. Birbirini dengeleyecek şekilde birisi kayıp, diğeri kazanç 

ortamından oluşan kuple olmuş iki optik sistem hazırlayarak. 

Burada kuplaj gücü kontrol edilebilmelidir.

       



• PT Simetrinin anlamı nedir?

➢PT simetri: Parite ve zamanda tersinme altında değişmezliktir.
𝐻, 𝑃𝑇 = 0

                                                                                                       sistemi değiştir

                                                                                                  kazanç kayıp olur,

                                                                                                  kayıpta kazanç olur.



• Fiziksel Sistemlerde Kazanç ve Kayıp:

➢Fotonik                                       Kuplaj                Sürekli değişimindeki yapılar

➢Akustik

➢Mekanik

➢Elektronik

➢Plazmonik

➢Biyolojik Sistemler

                    Kazanç                                                           Kayıp

 Lazerler: Hiç kayıp olmadığı zaman           Soğurucular: Doğada heryerde

                                                                         bulunan dağılma durumları: zararlı

Yeni Aygıtlar

     Yeni Fonksiyonlar



Yeni Yapılara Giden Yollar

➢Hermitsel olmayan sistemler, bilinen yapılardan daha üstün 
özelliklere sahip yeni yapıların oluşmasına neden olabilir mi?





• Bütün PT-simetrik operatörler bize reel spektrum vermemektedir, 
Mesela: 𝑯 = 𝒊𝒙𝟑 hamiltonianı PT-simetrik olmasına rağmen, 
spektrumu sanaldır.

• Bununla beraber PT-simetrik olmasa da reel spektruma sahip 
operatörler de vardır: 𝑯 = (𝒑 + 𝜻𝒙)𝟐+𝒙𝟐 veya 𝑯 = 𝒑𝟐 + 𝜻𝜹(𝒙),  
𝜻𝝐 ℂ gibi.

• O halde, hangi operatörleri düşünmeliyiz?

o Bu bize Dirac Hermitselliğine sahip Kuantum mekaniğinden 
Hermisyensi (Pseudo-Hermitian) Kuantum mekaniğine götürür.



Pseudo-Hermitian (Hermisyensi)-Kuantum Mekaniği

• 𝑯’nin diyagonalleştirilebilmesi bize tam ve çift-ortogonalliğe 
(biortogonal) sahip bir eigenstate’lerin varlığını gösterir: {(𝜙𝑛, 𝜓𝑛)}

𝐻𝜓𝑛=𝐸𝑛𝜓𝑛, 𝐻†𝜙𝑛=𝐸𝑛
∗𝜙𝑛,    𝜙𝑚 𝜓𝑚 = 𝛿𝑚𝑛,     σ𝑛 ൿห𝜓𝑛 ۦ ȁ𝜙𝑛 = 1

• Buna göre, bir operatörün diyagonelleşmesi ve reel spektuma sahip 
olabilmesi için 

𝐻†= 𝜂+𝐻𝜂+
−1,                 𝜂+ = σ𝑛 ൿห𝜙𝑛 ۦ ȁ𝜙𝑛

gerekli ve yeter koşulunu sağlamalıdır.

• Bu durumda inner product,
𝜓 𝜙 ⟶ 𝜓 𝜙 𝜂+ ≔ 𝜓 𝜂+𝜙

şekline dönüşür.

A. Mostafazadeh, JMP 43, 205, 2814, 3944 (2002).



Hermitsel olmayan Kuantum Mekaniği

➢Hermitsel olmayan Kuantum Mekaniğinin sınırları ise çok daha 
geniştir. Bunun en iyi bilinen şekli, açık bir sistem olan Kuantum 
saçılma teorisinde görülmektedir.

➢Hermitsel olmayan Kuantum mekaniğinde tipik olarak istisnai 
noktaların varlığı gözlemlenebilir.

o Hermitsel olmayan basit bir sistemi şu şekilde alabiliriz:

𝐻 =
𝜔0 − 𝑖

𝛾1
2

𝜅

𝜅 𝜔0 − 𝑖
𝛾2
2

Özdeğerler: 𝐻 − 𝜔Ι =0     ⟹ 𝜔± = 𝜔0 − 𝑖𝜒 ± 𝜅2 − Γ2

𝜒 ≔ Τ(𝛾1 + 𝛾2) 4,      Γ ≔ Τ(𝛾2 − 𝛾1) 4 ve    𝛽 ≔ 𝜅2 − Γ2 ise



o 𝛽 =

reel, 𝜅2 > Γ2 ise ⟹ 𝜔± = (𝜔0±𝛽) − 𝑖𝜒 ayrı frekanslar

𝜔+ −𝜔− = 2𝛽 aynı sönümleme

sıfır, 𝜅2= Γ2 ise ⟹ 𝜔+ = 𝜔− = 𝜔0 − 𝑖𝜒 birleşik frekans

İstisnai Nokta
imajiner, 𝜅2 < Γ2 ise ⟹ 𝜔± = 𝜔0 − 𝑖 𝜒 ± 𝛽 reel kısımlar birleşik

farklı sönümleme

o Özdeğerlerin çakışması durumunda istisnai nokta elde edilmektedir.

o Reel özdeğerlere sahip hermitsel olmayan sistemler ilgi konusudur.



Hermitsel Olmayan Sistemlerdeki İstisnai Noktalar

➢Bunlar hermitsel olmayan matrislerin çok özel bir durumudur.

➢Bu noktalarda operatör/matris kusurlu hale gelir. Bu yüzden matris 
köşegenleştirilemez.

➢Özdeğerler ve özdurumlar birleşirler (özdurumlar paralel hale 
gelirler).

➢Bu tür istisnai noktaların bulunabildiği basit bir örnek yukarıda 
verilmiştir.



Hermitsel olmayan Kuantum Mekaniği ve Saçılma Teorisi

➢Hermisyen olmayan Kuantum Mekaniğinin sınırları ise çok daha 
geniştir. Bunun en iyi bilinen şekli Kuantum saçılma teorisinde 
görülmektedir.

o Bu durumun, fiziğin hemen her alanında bir uygulaması var olmasına 
karşın, en iyi bilinen örnekleri Kuantum Optik ve Yoğun Madde Fiziğinde 
karşılaşılmaktadır. 

o Bir boyutlu saçılma olayında, zamandan bağımsız Schrödinger denklemi:
−𝜓 𝑥 ′′ + 𝑣 𝑥 𝜓 𝑥 = 𝑘2𝜓 𝑥

ile verilir. 𝑣:ℝ → ℂ 𝑘‘ya bağlı bir karmaşık bir potansiyel ve

𝑥 → ±∞ giderken 𝑣 𝑥 → 0 olur.

o Bu denklemin asimtotik çözümü:

𝑥 → ±∞ giderken 𝜓 𝑥 = 𝐴±𝑒
𝑖𝑘𝑥 + 𝐵±𝑒

−𝑖𝑘𝑥 şeklindedir.

o Transfer Matrisi:    
𝐴+
𝐵+

=
𝑀11(𝑘) 𝑀12(𝑘)

𝑀21(𝑘) 𝑀22(𝑘)
𝐴−
𝐵−

,    det 𝑀 = 1.



Bir Boyutta Saçılma Teorisi

oSol ve Sağ taraftan saçılma 

𝜓𝑙𝑒𝑓𝑡 𝑥 = ൝
𝑒𝑖𝑘𝑥 + 𝑅𝑙𝑒−𝑖𝑘𝑥 , 𝑥 → −∞ giderken

𝑇𝑙𝑒−𝑖𝑘𝑥 , 𝑥 → +∞ giderken

𝜓𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑥 = ൝
𝑇𝑟𝑒−𝑖𝑘𝑥 , 𝑥 → −∞ giderken

𝑒−𝑖𝑘𝑥 + 𝑅𝑟𝑒𝑖𝑘𝑥 , 𝑥 → +∞ giderken

oResiprokal olması durumunda  𝑇𝑟 = 𝑇𝑙 =:𝑇 ve transfer matrisinin bileşenleri 
cinsinden

𝑅𝑙 = −
𝑀21

𝑀22
,          𝑅𝑟 =

𝑀12

𝑀22
,        𝑇 =

1

𝑀22
olur.

➢ Spektral Tekillikler, 𝑀22 ‘nin reel sıfır değerleri ile verilirler.

➢ Spektral tekillik noktalarında yansıma ve iletim genlikleri ıraksar, yani 
gelen dalgaların genlikleri sonsuza gider.

➢ Fiziksel olarak bu noktalar, rezonans benzeri davranış sergileyen saçılma 
durumlarına karşılık gelirler. [A. Mostafazadeh, PRL 102, 220402 (2009)].



• 𝑛2𝜕𝑡
2𝐸 − 𝑐2𝜕𝑧

2𝐸 = 0

• 𝐸 𝑧, 𝑡 = 𝐸𝑒−𝑖𝜔𝑡𝜓(𝑧) Ƹ𝑒𝑥

ise Schrödinger denklemi;

−𝜓 𝑧 ′′ + 𝑣 𝑧 𝜓 𝑧 = 𝑘2𝜓 𝑧

Buradaki karmaşık bariyer potansiyeli:

𝑣 𝑧 ≔ ቊ
𝔷, 𝑧 ≤ 𝐿/2

0, 𝑧 ≥ 𝐿/2

𝔷 = 𝑘2(1-𝑛2) 𝝐 ℂ ,            𝑘 = 𝜔/c

𝑛 = 𝜂 + 𝑖𝜅,    kırılma indisidir.

Fiziksel Bir Uygulama-Sonsuz düzlem levha kazanç ortamı:



➢𝜅 < 0 ise 𝐸
2
genliği üstel olarak artar. Bu durumda 𝜅 katsayısı 

kazanç ortamı oluşturur ve kazanç katsayısı şu şekilde tanımlanır:

𝑔 ≔ −
2𝜔𝜅

𝑐
.

➢𝜅 > 0 ise, dalganın genliği ortam içerisinde soğrulur ve 𝜅 bir 
kayıp ortamı oluşturmuş olur.

➢Kazanç ortamı durumunda spektral tekillikler:

𝑀22 = 0 ise            𝑒−2𝑖𝑛𝐿𝑘 = (
𝑛−1

𝑛+1
)2 bulunur.

Buradaki 𝑅 ≔ (
𝑛−1

𝑛+1
)2 ifadesi optikte reflektivite (reflectivity) olarak 

isimlendirilir ve lazer eşik koşulunu verir. Eşik değere sahip kazanç 
miktarı: 

𝑔 =
1

2𝐿
ln

1

𝑅 2 olarak bulunur. (Lazer eşik koşulu)



CPA (Uyumlu Mükemmel Soğurucu) Lazer/AntiLazer 

➢Eğer transfer matrisinin zamanda tersi alınırsa bu durumda:

𝑀22

𝑇
𝑀11

∗ bulunur.

➢Dolayısıyla 𝑀11’in reel  sıfırları da bize kendine-dual spektral tekillik 
noktalarını verecektir ve bu ise CPA koşulunu ortaya çıkartacaktır.

➢CPA lazerleri, ortamdaki kazanç miktarının kayıp miktarı ile yer 
değiştirmesi ile elde edilirler ve gelen dalganın tamamen ortam 
içerisinde soğrulmasını sağlarlar.

➢Bu durumda zamanda tersinen optik spektral tekillikler meydana 
gelirler.

[Wan et al, Science 2010]



Oblik TE ve TM Modlu Lazer ve CPA

• Ortamın kırılma indisi karmaşık, etkin bir değer alarak açıya bağlı değişim 
gösterir: 

• Bu durumda, sistemdeki kazanç ve dalga boyu değerleri:







Whispering Gallery ve Singular Gallery Modlar



• Whispering Gallery Modlar, silindirik veya küresel bir ortamın kenarları etrafında 
dolanan dalga konfigürasyonlarıdır. Bu modlar, ortam içerisindeki ortalama enerji 
maksimum değerini alırken Poynting vektörü yüzeye en yakın olduğu durumlarda 
görülür.



• Literatürde kullanılan WGM’lar Lord Rayleigh’in 1905 yılında ortaya 
koyduğu fikre dayanır ve maksimum enerjinin Bessel fonksiyonlarının 
sıfırlarında olduğu durumlarda oluşur:

• Ancak bizim bulduğumuz konfigürasyonda ise bunlar Bessel
fonksiyonların türevlerinin sıfırlarında meydana gelirler:





Topolojik Weyl Semimetal ve Saçılma Teorisi

➢Yeni ortaya çıkan madde fazlarından olan Topolojik malzemeler, 
özellikle son zamanlarda oldukça yoğun çalışma alanı oluşturmuştur. 
Topolojik yalıtkanlar, Topolojik Weyl ve Dirac yarımetalleri en iyi 
bilinen örnekleridir.

➢Topolojik malzemelerin fotonik uygulamaları topolojik fotonik ismiyle 
çok yeni bir alandır. Özellikle non-Hermitian uygulamaları dikkat 
çekicidir.

➢Bu malzemelerin temel özelliği, topolojik yalıtkandan farklı olarak 
malzeme içerisinde kısmen iletken ve yüzeylerinde ise iletken ve 
deformasyonlara karşı oldukça güçlüdürler. 

➢Topolojik Weyl yarımetali ilk defa 2011 yılında öngörülmüş [Wan et 
all, PRB 83, 205101 (2011); Xu et al, PRL. 107, 186806 (2011); Burkov
et al. PRL. 107, 127205 (2011);  Lu et al, Nat. Photon. 7, 294 (2013); 
Huang et al, Nat. Commun. 6, 7373 (2014).] ve ilk defa 2014 yılında 
TaAs malzemesi ile deneysel olarak gözlenmiştir [Xu et all, Science 
349, 613 (2015); Lv et al, Phys. Rev. X 5, 031013 (2015)]



➢Bu fazın belli yoğun madde sistemlerinde gerçekleştirilme 
olasılığından dolayı özellikle büyük ilgi görmektedir.

➢Teorik olarak potansiyel topolojik Weyl yarımetali olabilecek HgTe 
sınıfı malzemeler, Praseodymium and Plutonium gibi malzemeler öne 
sürülmektedir. 

➢Bir Weyl yarımetali, düşük enerji uyarılmalarının Weyl denklemini 
sağladığı bir bulk kristaldir. 

➢İletim ve valans bantları, Weyl düğümünden uzaklaşan bütün 
momentum uzayı yönlerinde doğrusal dağılım (dispersion) ilişkisi 
gösteren ayrık noktalarda (Weyl düğümleri) birbirine değerler.

➢Weyl yarımetalin topolojik doğası, farklı kiralliğe sahip Weyl 
fermiyonlarının momentum uzayında ayrışmasını sağlar. Bu ise 
momentum uzayında Berry akısının (flux) bir monopole bir de 
antimonopole olarak bulunmasını sağlar.

➢Bu iki düğüm arasındaki mesafenin varlığı, Weyl yarımetalin 
yüzeyinde Fermi Arc adını verdiğimiz yüzey durumları oluştururlar.





➢Topolojik Weyl Yarımetali için Aksiyon: 𝑆 = 𝑆0 + 𝑆Θ

(F. Wilczek, Phys. Rev. Lett. 58,  1799 1987; E. M.  Murchikova, J. Phys. A: Math. 
Theor. 44, 045401 2011)

➢𝑃𝜇𝜈 tensörü, elektrik polarizasyonunu ve magnetizasyonunu simgeler 
ve

aksiyon terimi ise 

𝑆 aksiyonunun 𝐴𝜇’ye göre varyasyonunu alırsak



➢Buradan Maxwell denklemleri:



• Saçılma konfigurasyonu:



➢Levha içerisinde                        iken                                   olarak yazılır.

➢ Elektromanyetik dalganın gönderildiği yüzey üzerinde serbest yük ve 
akım yoğunlukları bulunacaktır. Akım yoğunluğu ise yüzey 
iletkenliklerinden hesaplanabilir:

➢Bu yüzey yük ve akımları, süreklilik denklemini sağlarlar:

➢Yüzey akım değerini tensörel olarakta yazabiliriz:



➢Burada        ,  potansiyelleri                                olarak verilen 
şu şekildeki Schrödinger denklemlerinin çözümleridirler:

➢Buradaki 

➢Dolayısı ile efektif kırılma indisleri          olan  birefringence 
(çifte kırılım) olayına sebep olacaktır ve 



• Dolayısı ile Topolojik Weyl yarımetalin içerisinde ve 
dışarısındaki elektromanyetik alanlar:



➢Topolojik malzemenin sınır değerleri hesaplanırsa:



➢Buradan transfer matrisi şu şekilde yazabiliriz:

ve              sırasıyla malzemenin dışında sağa ve sola doğru 
giden dalgaları temsil eder ve

➢Dolayısıyla, transfer matrisi



➢Elde edilen transfer matrisi ile lazer ve CPA koşulları bulunabilir. 



Çift Modlu Topolojik Weyl Semimetal CPA

• Ortaya çıkan topolojik CPA’de, artı ve eksi modlarda ilgili efektif kırılma 
indislerinden çift yönlü CPA olur.

• Benzer şekilde çift modta, artı ve eksi modların her ikisinden de çift yönlü CPA 
gözlemlenir.





• Aksiyon tarafından indüklenen akımların varlığı:



PT-Simetrik Topolojik Weyl Semimetal ve 
Topolojik Lazerler 
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FIG. 12. (Color Online) The figure illust rates the impact of PT symmetry under both Plus and Minus Mode configurat ions,

with a b→value of 0.0005 Å . As shown, imposing PT symmetry leads to a significant reduct ion in the lasing gain. When PT
symmetry is removed, the system cont inues to lase at higher gain values in Plus Mode, but no lasing occurs in Minus Mode.

This current oscillates harmonically over t ime. The t ime-independent expression for this current in gain or loss

medium can be clearly writ ten as follows,

ωJ u
ω = →

bε eiKx t an ε

2
i (F u

+ →G
u
+ )êx + (F u

+ + Gu
+ )êy . (24)

Here, the symbol u denotes the material’s nature, represent ing either gain or loss, i.e., u ↑ [gain, loss]. In other words,
the current flowing through the material will exhibit dist inct behaviors depending on whether the material is in a
gain or loss regime. It is evident that this current flows within a plane perpendicular to the direct ion of the material’s
structural distribut ion, which is similar to the Hall current . However, the magnitude of this current is dependent
on the specific condit ions of each spectral singularity case corresponding to the associated laser Mode. When the

relevant condit ions for the Plus Mode, i.e., A
(+ )
1 = A

(→)
1 = C

(→)
1 = C

(+ )
3 = A

(→)
3 = C

(→)
3 = 0, are applied such that

A
(+ )
3 = M13 C

+
1 , it simplifies to the following form,

ωJ ω =
i bεC+

1 e
i Kx t an ε

2

i cos(K
g
+ z) + a

g
↑ sin(K

g
+ z) (êy + i êx ) + sin(K

g
↑ z)bg (êy →i êx ) for 0 < z < 1,

i cos[Kϑ
+ (z→2)]→aϑ+ sin[Kϑ

+ (z→2)] M13e
2i K (êy + i êx ) + sin[Kϑ

↑ (z→2)]M13bϑe2i K (êy →i êx ) for 1 < z < 2,

where the following ident ificat ions are employed for convenience

a
g/ ϑ
± :=

µ(1± ϑ+ )

ñ
g/ ϑ
+

, bg/ ϑ :=
µϑ+

ñ
g/ ϑ
→

, K
g/ ϑ
± := Kñ

g/ ϑ
±

and the superscript g/ϖimplies the gain and loss parts of TWS medium with ñ
g
± := ñ± and ñϑ± := ñ↑± . Not ice that

the gain part is determined by the range z ↑ [0,1], whereas the loss part is governed by z ↑ [1,2]. Likewise, under

the condit ions for the Minus Mode configurat ion, i.e. A
(+ )
1 = A

(→)
1 = C

(+ )
1 = C

(+ )
3 = A

(+ )
3 = C

(→)
3 = 0 such that

A
(→)
3 = M24 C

→
1 , the induced current can be expressed as follows:

ωJ ω =
i bεC↑1 e

i Kx t an ε

2

i cos(K
g
↑ z) + c

g
↑ sin(K

g
↑ z) (êy →i êx ) + sin(K

g
+ z)dg (êy + i êx ) for 0 < z < 1,

i cos[Kϑ
↑ (z→2)]→cϑ+ sin[Kϑ

↑ (z→2)] M24e
2i K (êy →i êx ) + sin[Kϑ

+ (z→2)]M24dϑe2i K (êy + i êx ) for 1 < z < 2,
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cur, as it generally produces purely outgoing waves[75].

This is a natural consequence of non-Hermit ian physics,

unlike t radit ional lasers. In recent years, very essent ial

studies have been carried out in understanding many un-

known aspects of new phenomena and realit ies with non-

Hermit ian physics, and voluminous int riguing studies are

current ly being carried out [62–74]. The non-hermit ian

physics thus plays an crucial role in understanding the

exot ic propert ies of the topological materials[57, 80–82].

This idea const itutes themain mot ivat ion of our work. In

the light of these thoughts, in our study, we invest igated

the possible values of b-term and how the topological as-

pect of the b-term a↵ects the parameters of the system.

In this way, one can use it as a tuning parameter based

on its possible values. Thus, we clearly explore the topo-

logical e↵ect of the b-term on the induced current which

arises inside the TWSM medium.

Our work proceeds as follows: First , we calculated the

t ransfer mat rix through boundary condit ions by solving

Maxwell’s equat ions with an axion term, which are spe-

cific to Weyl semimetal, for the TM mode configurat ion.

The transfer mat rix allows us to calculate spect ral singu-

larit ies. By calculat ing the spect ral singularit ies in this

way, in the last part , we determined the e↵ect of the

b-term on the spectral singularit ies by using the TaAs

material, which has been experimentally proven to be

suitable for the Weyl semimetal phase[19]. We obtained

novel results in our analysis. Accordingly, the presence of

the b-term significant ly reduces the gain value in the sys-

tem. Again, it has been manifest ly shown that it is topo-

logically quant ized by degenerat ing the spectral singular-

ity points in the system. This result is very important

and has been not iced for the first t ime in the literature.

We finally find out the induced current in circular shape

performing a cyclot ron-type mot ion within the TWSM

medium. The result of this study shows us a way under

what condit ions it is possible to realize topological lasers.

A .T M M OD E CON FI G U R AT I ON OF T W SM

Consider an opt ically act ive linear and homogeneous

TWSM slab system with thickness L and has two Weyl

nodes aligned along the z-axis as shown in Fig.1. The

complex refract ive index for the slab is uniform between

the end-faces of the slab in region z 2 [0, L ]. The inter-

act ion of this TWSM plate with elect romagnet ic waves

is very important for understanding the topological and

magneto-elect ric propert ies of TWSM and its applica-

t ions in technologies of quantum devices. Topological

features are based on the alignment of Weyl nodes which

specify the locat ions of fermi arcs in the faces of the slab

system. In our set up, Weyl nodes are located z-axis

and fermi arcs appear on the side faces of the slab. In

that case, Maxwell equat ions for our slab system are pro-

vided to include the ext ra topological terms due to Weyl

FIG. 1: Figure displays the TM mode configurat ion for the

interact ion of elect romagnet ic wave emit ted by an angle ✓,
which is measured from the normal to the surface with the

TWSM slab system. Red dots aligned along z-direct ion iden-
t ify Weyl Nodes.

nodes[57, 83] following that ,

~r · ~D = ⇢+ β(~b· ~B ), (1)

~r · ~B = 0, (2)

~r ⇥ ~E = −@t ~B , (3)

~r ⇥ ~H = ~J + @t ~D − β(~b⇥ ~E ). (4)

where the charge density ⇢and current density ~J may

depend on both posit ion and t ime. Here, we use the

notat ions β := 2↵ / ⇡Z0 a constant , ↵ := e2

2✏0hc
⇠= 1

137
for

fine st ructure constant , c := 1/
p
µ0"0 for the speed of

light in vacuum, and Z0 :=
p
µ0/ "0 for the impedance of

the vacuum. Not ice that ~E and ~B represent elect ric and

magnet ic fields respect ively, and are expressed by ~D and
~H fields via the following const itut ive relat ions

~D (~r , t) := " ~E (~r , t) ~B (~r , t) := µ ~H (~r , t) (5)

Here, " and µ are respect ively permit t ivity and perme-

ability of the act ive TWSM environment in which elec-

t romagnet ic wave propagates. Also, if we use  (~r , t) =

e− i ! t  (~r ), where  denotes the fields ~E, ~B , ~D, and ~H

fields[87] together with the t ime-harmonic current flow
~J (z, t) = e− i ! t ~J (z), the t ime-harmonic oscillat ion con-

dit ion for fieldsdepending on theposit ion and t ime, Eq. 3

and Eq. 4 give rise to the following t ime independent ex-

pressions respect ively[88],

~r ⇥ ~E = i ! ~B, (6)

~r ⇥ ~H = ~J (z) − i ! ~D − β(~b⇥ ~E). (7)

4

all the necessary fields may be addressed by means of the

following shorthand notat ion,

F± (z) :=

8
><

>:

A1e
i k z z ± A2e

− i k z z , z < 0

B1e
i kz ñ z ± B2e

− i kz ñz , 0 < z < L

C1e
i kz z ± C2e

− i k z z , z > L .

(25)

These are all provided in Tables I and I I. Now, we can

find out all boundary condit ions, so that incoming and

outgoing waves can be related to each other by means

of the transfer mat rix. This is rather significant for us

because scat tering configurat ions are governed by the

transfer matrix. Boundary condit ions are displayed in

Table I I I:

B . T R A N SFER M AT R I X

Transfer matrix is an important formalism to deter-

mine some dist inguished features of purely outgoing and

incoming waves from surfaces of the material. By design-

ing thescat tering configurat ion of a material as intended,

it is possible for the transfer matrix to take the desired

form. It is a well-known fact that the t ransfer matrix

is a core st ructure that contains all the subt let ies and
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(ub+ + 1)(ub− + 1)

(ub+ − 1)(ub− − 1)
. (26)

We realize that this condit ion yields divergent reflect ion

and transmission amplitudes. Eq. (26) is rather dist inc-

t ive from the usual materials in the sense that the e↵ect

of topological propert ies is reflected in terms b± . One

can direct ly observe that set t ing b = 0 in b± gives rise

to spectral singularity condit ion for axion-free material,

which is consistent with the previous findings in the

literature[].

We can perturbat ively analyze this condit ion and see

the influence of the associated parameters of the system.

We not ice that for most materials of interest one has the

condit ion | | ⌧ ⌘. Employing this in the definit ion of

4

all the necessary fields may be addressed by means of the

following shorthand notat ion,

F± (z) :=

8
><

>:

A1e
i k z z ± A2e

− i kz z , z < 0

B1e
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Mutasyonun Kararlılığı



• Bilinen Nükleotitlere yapılan herhangi bir mutasyon kararlıdır

• Bu sonuç mutasyonun laboratuvar ortamında kontrollü bir şey şekilde 
yapılabileceğini ispatlamaktadır.



Rastgele Mutasyonla Kararlılık?

• Weyl Perturbasyon Teoremi bize Herhangi bir nükleotit etrafında 
rastgele mutasyon yapılmasının sınırlarını vermektedir. 

• Hermitsel olmayan Fizikle, rastgele bir mutasyon gerçekleştirip bunun 
kararlılık sınırları belirlenebilir.







Sonuçlar

2018 yılında ilk defa yapılan topolojik yalıtkan lazerine karşın yapmış olduğumuz (PT-
Simetrik) topolojik Weyl yarımetal lazeri, topolojik lazerlerin daha iyi anlaşılmasını 
sağlayacaktır.  Benzer şekilde Topolojik CPA yapılabilmektedir.

İnşa edilen topolojik lazer çift modlu bir karakterdedir ve parametrelere bağlı bir lazer 
çıkışı gerçekleştirir. Bu lazer 12 farklı şekilde yapılabilir. Bu ise 12 farklı ve çift modlu
Topolojik CPA yapımına katkı sağlar. 

Topolojik CPA henüz teorik veya deneysel olarak yapılmamıştır, yapılmasındaki zorluk 
ta dalgaların geliş açıları, genlikleri, fazları ve polarizasyon yönlerinin tam olarak 
bilinmesi gerekliliğidir. Önermiş olduğumuz modelle bu probleme bir çözüm 
getirmekteyiz. 

Benzer şekilde PT-simetri uygulaması için de Kerr ve Faraday açılarının tam olarak 
hesaplanması gerekmektedir, elde ettiğimiz sonuçlar bu probleme de bir çözüm 
getirmektedir.



Biyolojik sistemlerde de PT simetrik ve hermitsel olmayan 
kuantum mekaniğinin çok ilginç ve önemli uygulama alanları 
vardır. Bunun en tipik örneklerinden birisi DNA da gerçekleşen 
mutasyon mekanizmasıdır.

Hermitsel olmayan yöntemlerle mutasyon mekanizmasının 
doğasının daha iyi anlaşılması ve kontrollü şekilde 
gerçekleştirilerek genetik hastalıklar ve kanser gibi tedavisi zor 
hastalıkların tedavi umutları oluşabilecektir.

Aksiyon terimleri, Topolojik karakter sağlar. Bu terim, elektromanyetik dalgalarla 
etkileştiğinde malzeme lazer etkisi göstterdiğinde malzeme içerisinde topolojik 
olarak dayanıklı dairesel akımların oluşmasına sebep olmaktadır.
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