
Liseyi bitiren herkes ›fl›k h›z›n›n

(bofllukta 300 000 km/saniye) evrenin

en kesin özelliklerinden biri oldu¤unu

bilir. Ancak son y›llarda bu de¤erin

çok alt›na inilebildi¤i de bir gerçek.

Cambridge’deki Rowland Enstitü-

sü’nde çal›flan fizikçiler, birtak›m ›fl›k

demetlerini, önce ortalama bir uça¤›n

h›z›n›n biraz üzerindeki de¤erlere de-

¤in yavafllatmay›, bundan bir süre son-

ra ise, 60 km/saat’lik bir h›za kadar

inmeyi baflarm›fllard›. Yap›lan deney-

lerde ›fl›k demetleri mutlak s›f›r›n (0 K

= - 273 0C) yak›nlar›na kadar so¤utul-

mufl, çok küçük gaz bulutlar›n›n için-

de tümüyle durdurulmufl, sonra da sa-

l›verilmifllerdi.

Çal›flma grubunun Rowland Ensti-

tüsü’nde giriflti¤i ilk “›fl›¤› yavafllat-

ma” deneyleri ortalama 27 saat sürü-

yordu. Bu deneylerde ›fl›k iyice so¤u-

tulmufl atomlardan oluflan bir ortama

gönderilir. S›cakl›k yeterince düflük

oldu¤unda, bu atomlar bir “Bose-Eins-

tein yo¤uflumu”(condensate) olufltu-

rurlar. Atomlar bu çok ilginç sistemin

içinde, tek bir kuantum durumunda

yeniden biçimlenirler ve bir tür kon-

serve halinde saklan›rlarFrekans› iyi

ayarlanan bir lazer demeti bu

yo¤uflumdaki atomlar› yeni bir duru-

ma yerlefltirmeye katk›da bulunur.

Atomlar bu yeni durumda, art›k belli

bir frekanstaki ›fl›¤› so¤uramaz olur-

lar. Bu frekansta sal›nan bir ›fl›k “at-

ma”s› (pulse), için bulut fleffafm›fl gibi

davran›r ve bu “›fl›kl› atma” buluttan

çok yavaflça geçerek gider.

Saydam maddeler

Bir madde ›fl›¤› ne zaman geçir-

mez, ya da hangi koflullarda saydam

davran›r? Öyle ya, belki 5 cm kal›nl›-

¤›ndaki bir cam ›fl›¤› az da olsa geçirir

de, neden ondan çok daha ince olan,

besinleri sarmakta yararland›¤›m›z

alüminyum folyo arkas›ndaki ›fl›¤› ge-

çirmez? fiimdi bunun nedenini basit

bir flekilde görmeye çal›flal›m.  

Bilindi¤i gibi atomlar, merkezinde

bir çekirde¤in ve onun çevresinde

elektronlar›n, yar›çaplar› farkl›, belli

yörüngelerde döndükleri küreler ola-

rak modellenebilir. Her tür atomun

(demir, bak›r, vb.) de¤iflik say›da elekt-

ronu bulunur. Burada yeri gelmiflken,

atomun çekirde¤inin en d›fl yörünge-

de bulunan elektronlara göre duru-

munu daha iyi göz önüne getirebil-

mek için, bu d›fl yörüngenin bir stad-

yumun en d›fltaki tribünü oldu¤unu

varsayarsak, merkezdeki çekirde¤in,

ancak orta yuvarlaktaki bir futbol to-

pu kadar oldu¤unu, yani atomu olufl-

turan as›l kütlenin iflte bu merkezdeki

toptan kaynakland›¤›n›, çevredeki

elektronlar›nsa hem çekirde¤in kendi

yar›çap›na göre çok büyük yar›çapl›

yörüngelerde (yani, çekirdekten göreli

olarak çok uzakta) döndüklerini, daha

do¤rusu belli olas›l›klarla bulundukla-

r›n›, hem de çekirdekten çok daha ha-

fif olduklar›n› belirtelim. 

Bu yörüngelere gelince, onlar›n

çekirde¤e uzakl›klar› da, bu yörünge-

lerde bulunan elektronlar›n enerjileri

de maddeden maddeye de¤ifliklik gös-

terir. Yine bilindi¤i gibi, ›fl›k genelde

bir elektromanyetik dalgad›r. Elektro-

manyetik dalgalar, en düflük frekansl›

(dolay›s›yla en uzun dalgaboylu) rad-

yo dalgalar›ndan, en yüksek frekansl›

(dolay›s›yla da en k›sa dalgaboylu) ga-

ma ›fl›nlar›na dek uzanan çok genifl

bir yelpazeye yay›l›rlar. Bu iki uç ara-

s›nda da, frekans ekseni üzerinde or-

talara yak›n bir yerde, bu yelpazenin

yaln›zca çok küçük bir kesri kadar

olan görünür bölge vard›r. Gözümüz,

yaln›zca frekans› bu aral›kta de¤er ta-

fl›yan ›fl›¤› görebilir. Bu görünür ›fl›¤›n

hemen iki yan›nda, frekans› düflük ta-

rafta k›z›lalt› (infrared), yüksek tarafta

da morötesi (ultraviolet) denen bölge-

ler bulunur. Ayr›ca da, ›fl›¤›n, görünür

olsun ya da olmas›n, ad›na foton de-

nen, çok küçük taneciklerden olufltu-

¤unu ekleyelim. 

Herhangi bir atoma bir foton gel-

di¤inde, o atomdaki bir elektron bu

fotonu so¤urarak bulundu¤u yörün-

geden bir ya da birkaç yukar›daki (ya-

ni enerjisi daha yüksek olan) bir bafl-

ka yörüngeye uyar›labilir. Sonra bir

süre (ki bu süre saniyenin, örne¤in

milyarda biri kadar olabilir) bu yörün-

gede kalan elektron geriye eski yörün-

gesine dönerken, biraz önce so¤urdu-

¤u fotonu salar. Ancak, bunun için ge-

rekli koflul gelen fotonun enerjisinin

ancak o iki yörüngenin enerji düzeyle-

ri aras›ndaki fark kadar olmas›d›r. 

Çok basit bir benzetme yapal›m.

Fabrikalar›n üretim bantlar› gibi bir
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Ifl›¤›n yavafllat›ld›¤›, hatta durduruldu¤u deneyler, özellikle optik
iletiflim sistemleri ve kara deliklerin benzerlerinin laboratuar ortam›nda elde

edilmesi gibi alanlarda önümüze yeni yollar aç›yorlar. 

Yavafllayan
›fl›k



yürüyen kay›fl›n önünde durdu¤umu-

zu ve bu kay›fl üzerinde 5, 10, 20 mil-

yon TL’l›k çok say›da ka¤›t paran›n bi-

ze do¤ru gelip geçti¤ini varsayal›m.

Bizim bu paralar› alabilmemiz için ge-

rekli koflul, ancak bu paralar›, eflde¤er

fiyatta mallar için kullanabilmemiz ol-

sun. Diyelim, fiyat› tam olarak 5 mil-

yonluk bir ürün almam›z söz konu-

suysa, banttaki 5 milyonluklardan,

tam 10, ya da 20 milyonluk bir mal

alacaksak 10 ya da 20 milyonluklar-

dan alabilmemize izin var. Bunlardan

bir ikisinin toplam› kadar olan mallar›

da alabiliyoruz (diyelim 5 + 10 = 15

milyon TL). Ama almak istedi¤imiz,

örne¤in 17 milyonluk bir ürün için

bunlardan yararlanam›yoruz. Çünkü

eldeki 5, 10 ve 20’liklerden 17’yi tam

olarak (para üstü beklemeden) sa¤la-

yam›yoruz. O yüzden de paralar önü-

müzden geçip gidiyor. Burada örne-

¤in 5 milyon TL, atomun birinci ve

ikinci enerji düzeyleri aras›ndaki far-

k›, 10 ile 20 milyonluk banknotlar da

s›ras›yla, birinciyle ikinci ve birinciyle

üçüncü düzeylerin enerji farklar›n›

gösteriyor olsunlar. E¤er gelen ›fl›k

birden fazla frekanstan olufluyorsa ve

bunlardan biri içinden geçti¤i o ato-

mun enerji düzeyleri aras›ndaki farka

eflitse, atom o frekans› yutar, yani bu

atomun elektronlar› o frekanstaki fo-

tonlar› kullanarak üst yörüngelere

uyar›lm›fl olurlar. Öteki frekanslar

(e¤er görünür ›fl›ksa, renkler) madde-

nin içinden geçip giderler. E¤er tek

renkli (yani tek frekansl›) bir ›fl›k yol-

lanm›fl ve bu frekans atomun de¤iflik

enerji düzeyleri aras›ndaki farka eflit-

se, madde bu ›fl›¤› yutar (yani kulla-

n›r), d›flar›ya da bir fley b›rakmaz.   

Bose Einstein 

Yo¤uflumu
Ifl›¤›n yavafllat›lmas› ve durdurulmas›,

temel fizi¤in yan›s›ra, pekçok uygulama

için de önemli oldu¤undan, Bose-Einstein

yo¤uflumlar›n› araflt›rmak için yeni yön-

temlere baflvurulabilecek. Ayr›ca da, optik

iletiflim, verilerin saklanmas›, bilginin ku-

antumsal olarak de¤erlendirilmesi, böyle-

ce de klasik bilgisayarlara oranla çok da-

ha güçlü olan kuantum bilgisayarlar›n›n

gelifltirilmesi alanlar›nda önümüze yeni

yollar aç›lacak. fiimdi de k›saca Bose Eins-

tein yo¤uflumunu görelim.

Cisimlerin s›cakl›¤›n›n, içlerindeki

atomlar›n devinim h›zlar›yla orant›l› ol-

du¤unu; daha s›cak olanlar›n, atomlar›-

n›n so¤uk olanlar›nkilere göre daha

h›zl› hareket ettiklerini biliyoruz. Bu ci-

sim e¤er bir kat›ysa, atomlar belli nok-

talar çevresinde, genli¤i angströmlerle,

(1 A = 10-10 m) ifade edilen atomik öl-

çekte titreflimler yapar. Maddenin bir

gaz olmas› durumundaysa, atomlar san-

ki küçük birer top gibi her yöne do¤ru

gider, kab›n duvarlar›yla çarp›flmalar

yaparlar. Bunlar›n h›zlar› da de¤iflken-

lik gösterirler. Kimileri ötekilerden da-

ha h›zl›d›r. Bu atomlar›n ortalama h›z-

lar›ndan söz edilir ve bu ortalama da bi-

zim d›flar›dan ölçtü¤ümüz s›cakl›kla ba-

¤›nt›l›d›r. Biz cismin s›cakl›¤›n› düflür-

dükçe (yani onu so¤uk bir ortama koy-

dukça) içerideki atomlar da yavafllaya-

cak, inebildi¤imiz en düflük s›cakl›kta

da     (0 K = -273 0C) duracaklard›r. Mut-

lak s›f›r denen yer iflte buras›. Son y›l-

larda laboratuarlarda bu mutlak s›f›r

denen s›cakl›¤a giderek daha çok yakla-

fl›l›yor. Cornell ve Wiemann, (0 K) s›cak-

l›¤›n›n milyarda bir derece kadar üzeri-

ne inmeyi baflard›lar. 

Hintli fizikçi Satyendra Nath Bose

1920’li y›llarda, o s›ralarda yeni bir gö-

rüfl olan, ›fl›¤›n (foton denen) tanecikler-

den olufltu¤u düflüncesi üzerinde çal›fl›-

yor, ama bunu bilim çevrelerine pek be-

nimsetemiyordu. O dönemde de tan›n-

m›fl bir fizikçi olan Albert Einstein’dan

yard›m istedi. O da gazlardaki atomla-

r›n davran›fllar› konusuyla yak›ndan il-

gilendi. Bunlar s›cakl›k azalt›ld›kça, hep

birlikte ayn› kuantum durumuna iniyor-

lar, yani ayn› yerde birden fazla parça-

c›k bulunmas›n› engelleyen ‘Pauli D›-

flarlama ‹lkesi’ne uymuyorlard›. Daha

sonra bu kurallara ‘Bose-Einstein ista-

tisti¤i’, böyle davranan parçac›klara, ör-

ne¤in fotona da ‘bozon’ ad› verildi. (Bu-

nun tersi olan, yani Pauli ilkesine uyan

kurallara ‘Fermi-Dirac istatisti¤i’, böyle

davranan parçac›klara, örne¤in elektro-

na da ‘fermiyon’ dendi). ‹flte bu en dü-

flük s›cakl›kta olas› en alt enerji düzeyi-

ne hep birlikte toplanan atomlara ‘Bo-

se-Einstein yo¤uflumu’ deniyor ve bu

durum maddenin yeni bir biçimi olarak

tan›mlan›yor.       

fieffaf bir gaz

Ifl›¤›n boflluktaki h›z›n›n, belli bir

geçirgen ortamdaki h›z›na olan oran›na

o ortam›n “k›rma indisi” denir. K›rma

indisi en yüksek maddelerden biri olan

elmas, ›fl›¤›n h›z›n› ancak 2,4’te birine

kadar düflürebilir. Baflka bir deyiflle, iki

›fl›k demetinden birini bofllukta, ötekini

elmas içinde yönlendirirsek, bofllukta

giden 24 cm gitti¤i s›rada, elmas içinde

ilerleyen ancak 10 cm yol alm›fl olur.

Onmilyonlarda bire varan oranlarda ya-

vafllatmalar için, ilk olarak 1990’l› y›lla-

r›n bafllar›nda Stanford Üniversite-

si’nden Stephen Harris baflkanl›¤›ndaki

grup taraf›ndan gözlenen bir olgu olan

ve “etkileme (induction) yoluyla elekt-

romanyetik geçirgenlik” denen, kuan-

tum kökenli bir etkiye baflvurmak gere-

kir. Etkileme yoluyla elde edilen bu ge-

çirgenlik, belirlenmifl bir frekanstaki bir

›fl›k demeti için, bir gaz bulutunu cam

kadar geçirgen k›l›yor. Bunu yapabil-

mek için yine frekans› çok iyi belirlen-

mifl bir lazer demetinin yard›m›na ge-

rek var. Lazer yoluyla so¤utmay› da k›-

saca aç›klamaya çal›flal›m. 

Asl›nda ilk bak›flta bir maddeye ›fl›k

göndererek onu so¤utmak insana garip

gelebilir. Çünkü yüzümüze ›fl›k tuttu¤u-

muzda so¤udu¤umuzu de¤il, ›s›nd›¤›-

m›z› hissediyoruz. Ancak burada olan

fley, yüzümüze gelen fotonlar›n vücu-

dumuzca so¤urulup s›cakl›¤a dönüflme-

leri. Oysa lazer yoluyla so¤utmada bu-

nun tersi oluyor. Örne¤in bir bilardo to-

pu A, duran bir baflka bilardo topu B’ye

çarpsa, A yavafllar (ya da kütleleri eflitse

durur), B ise h›zlan›r. Ama e¤er A, B’ye

çarpt›ktan sonra geldi¤inden büyük bir

h›zla geri yans›rsa, B topunun h›z› (B

e¤er çarp›flmadan önce hareketliyse)

azalm›fl demektir. Bizim atomlara yolla-

nan lazer demeti örne¤indeyse flöyle

oluyor. Ifl›¤›n (lazer demetindeki tek
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Bir Bose-Einstein yo¤un maddesi, çok düflük s›cakl›klarda, kimi
atomlar tek bir kuantum durumunda yo¤unlaflt›¤›nda oluflur (mer-
kezdeki tepe de¤eri, orada çok büyük say›da atomun bir yo¤un

madde oluflturmak üzere topland›¤›n› gösteriyor). Bu görüntü ›fl›¤›n,
mutlak s›f›r›n yaln›zca bir derecenin 500 milyarda biri kadar üzerin-
deki bir s›cakl›¤a dek so¤utulmufl sodyum bulutu taraf›ndan so¤u-

rulmas›n› temsil ediyor.



frekansl› ›fl›¤›n da) tek tek fotonlardan

olufltu¤unu biliyoruz. Evet bu fotonlar

atomlardan çok daha küçükler, hatta

fotonlar›n durgun kütleleri yoktur.

Ama yine de t›pk› çok say›da ve h›zla

at›lan ping pong toplar›n›n bile, e¤er

h›zlar› ve saniyede at›lma say›lar› yeter-

liyse, kendilerinden çok daha kütleli bir

cismi, örne¤in bir basketbol topunu ye-

rinden oynatmalar›, ya da giden bir bas-

ketbol topunu yavafllat›p durdurabilme-

leri gibi, bu fotonlar da titreflim yapan

atomlar› yavafllatabilir. S›cakl›k da bu

titreflimlerin genli¤iyle orant›l› oldu¤un-

dan, yapt›klar› titreflimler giderek küçü-

len atomlardan oluflan madde de so¤u-

mufl olacak. Burada anahtar nokta, ge-

len fotonlar›n atomlarla etkileflmenin

ard›ndan, daha büyük bir h›zla saç›lm›fl

olmalar› (t›pk› A topunun B’ye çarpt›k-

tan sonra geriye do¤ru daha büyük bir

h›zla yans›mas› gibi). Çünkü, o zaman

bu enerji fark›n› atomlardan çalm›fl ola-

caklar, madde de böylece so¤uyacakt›r.

Hatta bu yolla, maddeler mutlak s›f›r›n

(0 K) milyarda bir derece kadar üzerine

so¤utulabiliyorlar.

‹kinci bir koflul da, bu lazerin ›fl›¤›-

n›n frekans›n›n, içinden geçece¤i mad-

denin atomlar›n›n enerji düzeyleri ara-

s›ndaki farkla uyumlu olmas›, çünkü

e¤er böyle olmazsa, atomlar bu ›fl›¤a

tepki vermeyecek, ›fl›k da so¤urulma-

dan geçip gidecek. Ancak ne yaz›k ki,

bu lazer demetinin yard›m› atomlar›n

›s›l titreflimlerinden olumsuz biçimde

etkileniyor. Asl›nda bir atom bir ›fl›k

kayna¤›na yaklaflt›¤›nda, frekans› h›z›y-

la orant›l› olarak artm›fl (yani maviye

kaym›fl) fotonlar›n geldi¤ini, bir flekilde

“görür”. Tersine, atom uzaklafl›rken de,

fotonlar ona daha düflük frekansl›ym›fl

gibi, yani daha k›rm›z›ms› olarak görü-

nürler. Bu olgu Doppler etkisi olarak

bilinmektedir (bize yaklaflan bir cankur-

taran›n düdü¤ünü, bizden uzaklaflan›n-

kine göre daha tiz olarak duymam›z).

Bu yüzden, ›s›l titreflimler nedeniyle, ya-

vafllat›lmak istenen lazer ya da ›fl›k de-

metinin frekans› ne denli iyi ayarlan›rsa

ayarlans›n, olay sanki gaz bulutuna gi-

ren demetlerin frekans› iyi belirlenme-

mifl gibi gerçekleflir. 

Bu sapmay› en aza indirmek için,

iyice so¤utulmufl atomlar kullan›l›r,

çünkü bunlar çok yavafl yer de¤ifltirir-

ler. Birtak›m çal›flma gruplar› yavafllat›l-

m›fl ›fl›k demetlerini daha önce  elde et-

mifllerdi, ama onlar ortam s›cakl›¤›nda-

ki atomlar› kullan›yorlard›, bu yüzden

de ulafl›lan yavafllama s›n›rl› oluyordu.

Rowland Enstitüsü’ndeki grupsa, bir

manyetik alanda tuzaklanan ve mutlak

s›f›r›n yaln›zca bir derecenin milyonda

biri kadar üzerindeki s›cakl›¤a dek so-

¤utulmufl, sodyum atomlar›ndan olu-

flan, ortas› biraz daha kal›n bir sosis bi-

çimindeki (yaklafl›k 0.2 mm uzunluk ve

0.05 mm çap) bir gaz bulutunda etki-

lenme yoluyla elde edilen geçirgenlik

için gerekli tüm koflullar› yaratt›. 

Lazer demetlerini, manyetik alanla-

r› ve radyo dalgalar›n› birlefltiren bir ay-

g›t yard›m›yla, sodyum atomlar›n› so-

¤uttular. Sodyum s›cak bir f›r›ndan ve

yaklafl›k 2600 km/saatlik bir h›zla, çok

yo¤un bir atom demeti biçiminde yay›l-

d›. Bu demet daha sonra, insan›n elini

bile yakmayacak fliddette bir lazer de-

meti taraf›ndan çok sert bir flekilde ya-

vafllat›larak 160 km/saat h›z›na düflü-

rüldü. Bu ani frenlenme s›ras›nda atom-

lar yerçekimi ivmesi olan g (9.8 m/s2)

nin yaklafl›k 70 000 kat› kadarl›k bir ek-

si ivmeye (yavafllamaya) u¤rad›lar. So-

¤utma ifllemi daha sonra, atomlar› her

yandan “y›kayan” ve onlar› mutlak s›f›-

r›n 50 milyonda bir derece üzerine ka-

dar so¤utan alt› demet taraf›ndan, “op-

tik bir kar›fl›m”›n içinde sürdürüldü.

Böylece, birkaç saniye içinde 10 milyar

atom bu optik kar›fl›mda topland›. Son-

ra lazer demetleri söndürüldü, labora-

tuar tam bir karanl›¤a gömüldü ve

elektrom›knat›slar çal›flt›r›larak bunla-

r›n manyetik alanlar›n›n atom bulutunu

tuzaklamas› sa¤land›. 38 saniye süreyle

atomlar buharlaflma yoluyla so¤utuldu.

Yaln›zca en so¤uklar›, yani en yavafl

olanlar› yerinde kalaca¤›ndan, aralar›n-

dan en h›zl›lar› at›ld›. Tam olarak ayar-

lanm›fl radyo dalgalar› h›zl› atomlar›n

at›lmas›n› ivmelendirdiler. Bütün bu

aflamalar (s›cak demetin üretiminden

so¤uk atomlar›n bir bölgede s›n›rlanma-

s›na dek) bir odac›¤›n içinde oldu. Bu

odadaki bas›nç ise atmosfer bas›nc›n›n

1014’de biriydi (yani atmosferinkinin

milyarda birinin, yüz binde biri). 
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Faz H›z›, Grup H›z›
Ifl›kl› bir atma k›sa süreli bir elektromanyetik

titreflimden baflka bir fley de¤ildir. Tan›m gere¤i
olarak, faz h›z› bu titreflimin bir noktas›n›n

h›z›d›r. Grup h›z› ( ) ise, bütün bu titreflen
kümenin hep birlikte ilerledi¤i h›zd›r (Bkz. fiekil
a). Faz ve grup h›zlar› aras›ndaki fark, grup h›z›
c ile gösterilen ›fl›¤›n h›z›n› hiçbir zaman
geçemezken, faz h›z›n›n belli koflullarda ›fl›k
h›z›ndan büyük olabilmesidir. Ama bu durum
Einstein’›n özel görelilik kuram›yla çeliflmez.
Çünkü bir yerden baflka bir yere bir bilginin ak-
tar›lmas› ancak grup h›z›nda olas›d›r. O yüzden
grubun içindeki birtak›m bileflenlerin h›zlar›n›n
tek tek c’yi geçmelerinin bir önemi yoktur.  

Ifl›kl› bir atma hiçbir zaman tek bir frekans-
tan oluflmaz, pek çok sinüs dalgas›n›n top-
lam›d›r. Atman›n fliddetinin en yüksek de¤eri,
tüm bu sinüs dalgalar›n›n ayn› fazda (tepe nok-
talar› üstüste rastlayacak flekilde) olduklar› nok-

taya karfl›l›k gelir. Bu dalgalar›n içinde ilerledik-
leri ortam›n k›rma indisi frekansla de¤iflmedi¤in-
de, hem tüm bileflenler, hem de bunlar›n ayn›
fazda olduklar› nokta ayn› h›zda “yay›l›rlar”. Bu
durumda grup h›z› faz h›z›yla ayn› de¤erdedir.
Tersine, ortam›n k›rma indisi frekansla de¤ifl-
ti¤inde ise, demetteki bileflenler farkl› h›zda yer
de¤ifltirirler (kimileri h›zl›, kimileri daha yavafl)

ve böylece faz h›z› ( ) grup h›z›ndan ( ) ay-
r›l›r. 

Frekanslar› ve olan iki sinüs dal-
gas› durumunda, bileflke dalga, biçimi yine sinüs
fleklinde olan bir zarf›n içine s›k›flm›fl bir sal›n›m
olur (Bkz. fiekil b). Bu bileflke dalga “flekil” ve
“zarf” denen sinüs biçiminde iki dalgan›n çar-
p›m›d›r. 

“fiekil” ad› verilen dalgan›n frekans› ve

frekanslar›n›n ortalamas›d›r ( ). Faz
h›z›na eflit olan h›z› ise, bu ortalama frekans
için, k›rma indisince belirlenir. “Zarf” dalgas›na

gelince, onun frekans› ile aras›ndaki
farkla orant›l›d›r. Bu iki frekans›n eflitli¤i
durumunda bileflke dalgan›n “düz” bir sinüs ol-
du¤u (frekans› s›f›r olan bir zarf) düflünülürse,
bunun nedeni anlafl›l›r. Sonuç olarak, grup h›z›

bu iki k›rma indisi n( ) ve n( ) aras›ndaki
farka, baflka bir deyiflle, k›rma indisinin frekans-
la de¤iflimine ba¤l›d›r. 

Frekanslar› birbirinden çok küçük farklarla
ayr›lan pek çok say›da bileflenin biraraya geldi¤i
durumlarda bu düflünme tarz› geçerli¤ini korur.
Faz h›z›, k›rma indisinin demetin ortalama
frekans›ndaki de¤eriyle belirlenirken; grup h›z›
k›rma indisinin de¤iflimine ba¤l›d›r. Gerçekten
de, indisin frekansla artmas› durumunda, indisin
de¤iflim h›z› yükseldikçe, grup h›z› küçülür. Zarf
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Bu bulut, bir kez derecenin milyar-

da 500’üne kadar so¤utulunca, buhar-

laflmadan sonra geride kalan birkaç mil-

yon atomun tümüyle eflzamanl› (senk-

ronize) olarak davrand›¤› Bose-Einstein

yo¤uflumunu oluflturdu. Evrendeki en

so¤uk ortam böylece bir odac›¤›n mer-

kezinde ve bir manyetik alan taraf›ndan

as›l› durumda tutulmaktayd›. 

Deneysel düzene¤in buluttan 1 cm

kadar ötede bulunan geri kalan›, ortam

s›cakl›¤›ndayd›. Odac›¤›n duvarlar›nda-

ki ›s› geçirmeyen pencereler so¤umakta

olan atomlar› gözleme olana¤› veriyor-

du. Optik kar›fl›mdaki so¤uk bir atom

bulutu 5 milimetre çap›ndaki küçük ve

parlak bir günefle benziyordu. 

Sosis biçimindeki atomlar bir kez

yerlerine yerlefltikten sonra onlar› bir

lazer demetiyle yandan ayd›nlat›p, son-

ra da ekseni boyunca ›fl›kl› bir atma ya-

yarak ve bu atman›n buluttaki h›z›n›

saptamak için, atom bulutunun gerisine

bir ›fl›k alg›lay›c›s› yerlefltirerek, bu de-

metin onu geçmesi için gereken zaman›

ölçmek üzere yay›lmas›n› beklediler.

Hemen sonra da, bulutun uzunlu¤unu,

onu alttan ayd›nlatan ve gölgesini bir

kamera üzerine düflüren bir lazer de-

metiyle ölçtüler. Bu uzunluk geçifl za-

man›na bölününce bize ›fl›kl› atman›n

h›z›n› veriyordu. Elde edilen geçifl süre-

leri birkaç mikrosaniyeden (10-6 s) bir-

kaç milisaniyeye (10-3 s) dek de¤ifliklik

gösteriyordu ve bu de¤er ›fl›k için bir-

kaç kilometrelik fiber optik kabloda do-

laflmaya denkti.

Her ne kadar, bir atom pek çok uya-

r›lm›fl durumdan herhangi birinde bulu-

nabilirse de, biz ›fl›¤› yavafllatmak ama-

c›yla bunlar›n yaln›zca üçünden yararla-

nal›m ve onlar› “0”, “1” ve “2” diye ad-

land›ral›m. Yap›lan haz›rl›ktan sonra, iyi-

ce so¤utulmufl sodyum bulutu, herbiri

enerjisi en düflük düzeyde olan, yani “0”

temel durumunda bulunan atomlar içe-

rir. fiimdi, de¤erlik elektronu (atomdan

kopmayan elektron) en alçak yörüngem-

sisindedir (orbital, alt yörünge),  spini çe-

kirde¤in spiniyle ters yönlüdür (yani

e¤er biri saat yönünde dönüyorsa, öteki

saat yönünün tersine dönüyordur). Ayr›-

ca da, atomun toplam manyetik momen-

ti bulutu yerinde tutmak için kullan›lan

manyetik alana paralel ve ters yönlüdür.

(Örne¤in, R yar›çapl› çember fleklinde

bir telden I ak›m› geçiyorsa, manyetik

moment, ak›mla alan›n çarp›m›na eflit-

tir ( ) ve yönü de sa¤ el

kural›yla flöyle bulunur: Masan›n üze-

rinde yatay duran porselen çay taba¤›-

m›z›n çevresine bir tel sarar ve için-

den, üstten bak›nca saat yönünde ge-

çen bir ak›m geçirirsek, manyetik mo-

ment dikine, afla¤›ya masaya do¤ru

olacakt›r). “1” durumu “0” a çok benzer,

ama elektronun ve çekirde¤in spinleri

birbirine paraleldir (yani ikisi de ayn›

yönde döner), bu da atomun enerjisini

çok az (yaklafl›k 0.002 elektron volt (eV)

kadar) art›rmaya yarar. “2” durumunun

enerjisi, “1” durumununkinin yaklafl›k

300 000 kat›d›r ve de¤erlik elektronunu

daha uzaktaki bir yörüngemsiye iterek

elde edilir. Bu atomlar, “2” durumundan

“1” ya da “0” durumuna geri düflerek,

halka aç›k alanlar› ayd›nlatmada kullan›-

lan sodyum lambalar›n›n sar› rengiyle

ayn› frekansta bir ›fl›k yayarlar. 

Yavafllat›lmak istenen ›fl›kl› atma,

“0” durumundan “2” durumuna geç-

mek için gerekli olan (bu atman›n ren-

gi sar›d›r) frekansa ayarlan›r. E¤er, böy-

le bir atma dikkat edilmeden, buluta

yollansayd›, atomlar onu tümüyle so¤u-

racaklar ve “0” durumundan “2” ye ge-

çeceklerdi. Sonra h›zla “1” durumuna

geri düflecekler ve karfl›l›k gelen sar› ›fl›-

¤› yayacaklar, ama bu ifli uzay ve za-

manda rastlant›sal olarak (flans eseri)

yapacaklard›. Bulut düzgün yay›lan ve

biraz perdelenmifl bir ›fl›k yayacak ve

›fl›kl› atman›n üzerindeki bütün bilgi yi-

tirilmifl olacakt›. 

Lazer demeti “1” ile “2” durumlar›

aras›ndaki geçiflin frekans›na ayarlan›r.

Atomlar, “0” durumunda olduklar›nda,

onu so¤uramazlar. “0”-“2” geçifline

ayarlanm›fl ›fl›kl› atma, buluta vard›¤›n-

da, lazerle birlikte davranarak, atomlar›

“0” ve “1” durumlar›n›n bir bileflimine

yerlefltirir. Bu koflullarda, her bir atom

“ayn› anda”, hem “0” hem de “1” duru-

mundad›r. “0” tek bafl›na atman›n, “1”

ise lazerin ›fl›¤›n› so¤uracakt›r. Her iki

durumda da, atomlar kendilerini “2”

durumunda bulacaklar, daha sonra bu

›fl›¤› rastlant›sal olarak yeniden yaya-

caklard›r. Bununla birlikte, atomlara bu

geçifllerin ikisi birden ayn› anda dayat›l-

maya çal›fl›ld›¤›nda, ad›na “kuantum gi-

riflimi” denen bir olgu nedeniyle, bunlar

birbirlerini karfl›l›kl› olarak yok edecek-

lerdir. “0” ve “1” durumlar›n›n kar›fl›m›-

na “karanl›k durum” denir. Çünkü

atomlar demetlerin hiçbiri taraf›ndan

ayd›nlat›lamazlar (yani “karanl›kta” ka-

l›rlar). Bulut art›k ›fl›kl› atman›n ›fl›¤›

için geçirgen olur, çünkü bulutu olufltu-

ran ve bu karanl›k durumda kalan

atomlar onu so¤uramazlar, ›fl›k da so-

¤urulmay›nca geçip gider. ‹ki durumun

üstüste binmesiyle elde edilen karanl›k

bileflim “0” ile “1” in tek tek, kar›fl›mda-

ki oranlar›nca belirlenir. Bu oran, bulu-
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Yo¤uflumun içinde: ›fl›kl› atma daha atom bulutuna eriflmeden (mor bölge), atomlar›n spinleri ayn› yöndeler (küçük oklar). Efllikçi bir lazer deme-
ti, bulutu ›fl›kl› atman›nkiyle ayn› frekansta geçirgen k›l›yor (1, 2). Bulut ›fl›kl› atmay› yavafllat›r ve s›k›flt›r›rken (3), atomlar›n durumu onun geçi-
fli üzerine de¤ifliyor ve bu ›fl›kl› atmaya efllik eden bir kutuplanma (polarization) dalgas› olufluyor. Atma bulutun içine tümüyle girdi¤inde (4), efl-
likçi lazer kesiliyor (5). Atman›n ›fl›kl› bölümü yok oluyor, ama polariton atomlarda, yeniden oluflmak için gerekli tüm bilgiyi içeren bir iz b›rak›-

yor. Biraz daha sonra (6), efllikçi lazer yine çal›flt›r›l›yor. Ifl›kl› atma yeniden üretiliyor ve yay›lmaya koyuluyor.

µ   IA   I  R2
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tun her noktas›nda, ›fl›kl› atma-

dan ve efllikçi lazerden alg›lanan

fliddetlerin oran›na ba¤l›d›r. An-

cak sistem, bir kez karanl›k bir

durumda bulunduktan sonra, iki

demetin birbirine oran› de¤iflti-

¤inde bile, karanl›kta kalmak üze-

re kendini ayarlar. Bulutun belli

bir noktas›nda, ›fl›kl› atmadan al-

g›lanan fliddet artt›¤›nda, “1” du-

rumunun “kar›fl›m” içindeki ora-

n› da büyür. Ayn› türden bir “ku-

antum giriflimi” nedeniyle bulutun, fre-

kans› tam “2” durumuna geçifle karfl›-

l›k gelen ›fl›k için k›rma indisi, tam ola-

rak (bofllukta oldu¤u gibi) 1’e eflittir.

Ancak bununla birlikte, buna komflu

olan frekans de¤erlerinde, k›rma indisi

1’e tam eflit de¤ildir. 

Ifl›¤›n Yavafllat›lmas›

Bilinen birçok madde ›fl›¤› yavaflla-

t›r. Örne¤in, suda giden bir ›fl›k deme-

ti, boflluktakinin dörtte birinden daha

düflük bir h›zda ilerler. Bununla birlik-

te, ›fl›¤›n s›radan bir geçirgen maddede

yavafllamas› s›n›rl›d›r. E¤er “2” duru-

muna geçifle karfl›l›k gelen frekansta

k›rma indisi tam olarak 1’e eflitse, bu

frekansa ayarlanm›fl olan ›fl›kl› atmam›-

z›n, acaba, ›fl›¤›n boflluktaki h›z›nda

ilerlemesi gerekmez miydi? Hay›r, çün-

kü bulutun k›rma indisi bu temel fre-

kansa komflu olan de¤erlerde h›zla de-

¤iflir ve bir frekans aral›¤› olan ›fl›kl› bir

atma hiçbir zaman tek bir frekanstan

oluflmaz. 

Asl›nda, bir ›fl›kl› atma, birbirine

komflu frekanslarda sal›nan bir dizi si-

nüs biçiminde titreflimden oluflmufl

biçimde düflünülebilir. Bu atman›n flid-

detinin en büyük de¤eri, tüm bu titre-

flimlerin ayn› fazda olduklar›, yani hep-

sinin tepelerinin ve çukurlar›n›n hep

birlikte üstüste rastlad›klar› yere karfl›-

l›k gelir (Bkz. fiekil 4). Ad›na “grup h›-

z›” denen, bu noktan›n ilerleme h›z› her

zaman, bu ›fl›kl› atmay› oluflturan sinüs

dalgalar›n›n h›z›na (yani “faz h›z›”na)

eflit de¤ildir. Faz h›z› bofllukta, tüm fre-

kanslar için yaklafl›k olarak 300 000

km/saniyedir. Bu durumda, hem atma-

y› oluflturan bütün sinüs biçimli dalga-

lar, hem de bunlar›n ayn› fazda

olduklar› nokta ayn› h›zda iler-

ler. Böylece, ›fl›kl› atma da ›fl›¤›n

boflluktaki h›z›nda yay›l›r, faz ve

grup h›zlar› da eflitlenir. Bunun-

la birlikte, ortam›n k›rma indisi

frekansla de¤iflti¤inde, atmay›

oluflturan farkl› dalgalar birbirin-

den çok az farkl› frekanslarda

yer de¤ifltirirler. Bu nedenle, at-

man›n fliddetinin tepe de¤erinin

karfl›l›k geldi¤i noktan›n kayma-

s› da de¤iflir. Asl›nda, k›rma indisi fre-

kansla ne h›zla de¤ifliyorsa, atman›n

ilerledi¤i h›z olan grup h›z› da ayn› de-

¤erdedir (Bkz. Sayfa 72’deki flekil).   

Ifl›¤›n bu flekilde yavafllat›lmas›, k›r-

ma indisi de¤eri 1’den büyük olan s›ra-

dan bir ortamda olan bitenden çok fark-

l›d›r. Herfleyden önce, grup h›z› düfler,

ama faz h›z› pek az de¤iflir, çünkü k›r-

ma indisi 1’e çok yak›n bir de¤erde ka-

l›r (s›radan bir fleffaf ortamda, sinüs bi-

çimindeki dalgalar›n bütün grup h›zlar›

azald›¤›ndan, grup h›z› da düfler). Bi-

zim durumumuzda, indis dar bir fre-

kans aral›¤›nda sert bir biçimde de¤iflti-

¤inden (Bkz. fiekil 5), grup h›z› düfler.

Ayr›ca da, efllikçi lazer aç›k olmad›kça,

ortam bu özellikleri korumaz. 

Ifl›kl› bir atman›n h›z›, flöyle 20 mil-

yonda birine indirildi¤inde, bir çok bafl-

ka olgu da gözlenir. Bu atma, yo¤uflum-

a girmeden önce, yaklafl›k 1 km uzunlu-

¤undad›r ve havada saniyede 300 000

kilometrelik bir h›zla yay›lmaktad›r (el-

bette, laboratuarlar› 1 km uzunlu¤unda

de¤ildi, ama e¤er lazerlerini bu uzakl›-

¤a yerlefltirselerdi, yayaca¤› demetler

afla¤› yukar› bu boyutlarda olacakt›). At-

man›n ön yüzü, yuvarlak cam pencere-

yi geçer ve önce içi bofl olan odaya, son-

ra da havada as›l› flekilde duran sod-

yum atomlar›n›n oluflturdu¤u yo¤u-

fluma girer. Bu minik bulutun içinde,

›fl›k yaklafl›k olarak saatte 54 kilometre-

lik bir h›zda ilerler (s›k› bir bisiklet ya-

r›flç›s› bile bu ›fl›¤› geçebilir !).

Ifl›¤›n ön yüzü bulutun içinde çok

yavaflça ilerledi¤inden ve dalgan›n arka

bölümü de tam h›zla geldi¤inden, bu

›fl›kl› atma sodyum bulutunun içinde,

sanki bir akordeon gibi s›k›fl›r. Boyu

yaklafl›k 20 milyon kez k›sald›¤›ndan,

bu dalga art›k bir milimetrenin yirmide

birinden daha uzun de¤ildir. Bu flekilde

s›k›flt›r›lan atman›n son derece yo¤un-

laflmas› gerekmez miydi? Hay›r, hiç de

de¤il. Çünkü, ›fl›¤›n fliddeti hep ayn› ka-

Sodyum bulutunda efllikçi lazer demetiyle yavafllat›lm›fl atman›n birlikte, etkilenme (induction) yo-
luyla sa¤lad›klar› optik özellikler dikkate de¤er yavafllamalar elde etmeye olanak veriyorlar. Bulut

kesin biçimde belli bir frekans için a- geçirgen hale geliyor ve k›rma indisi de k›sa bir frekans
aral›¤›nda, b- sert flekilde de¤ifliyor. Geçirgenlik ›fl›kl› atmay› so¤urmadan geçifline izin verirken,

demetin h›z›, indisin de¤iflim h›z› artt›kça büyüyor.

Ifl›¤› Durdurmak
Ifl›¤› yavafllatma deneyleri üç lazer demetiyle

çok so¤utulmufl, içi iyice boflalt›lm›fl bir odac›¤a
s›k›flt›r›lm›fl (ve flekilde abart›l› olarak büyük
gösterilen) sodyum atomlar›n›n oluflturduklar›
bir buluta dayal›d›r. Efllikçi demet bulutla et-
kileflir ve ›fl›kl› atmalar› üreten lazer ›fl›¤›nda bu
bulutu geçirgen k›lar. Bulutsa, bir kez geçirgen
olduktan sonra, ›fl›¤›n ancak iyice yavafllam›fl
olarak ilerlemesine olanak verir. 

Bir fotoço¤alt›c› tüp ›fl›kl› atman›n var›fl
süresini ölçer. Görüntü demeti de, gölgesini bir
kamera üzerine düflürerek, bulutun boyunu belir-
ler. Birçok eleman flekilde gösterilmemifltir. Bun-
lar her atma için yeni bir bulutun yarat›lmas›n› ve
so¤utulmas›n› sa¤layan ayg›t, yaratt›klar› man-
yetik alanla atomlar› yerlerinde tutan elektrom›k-
nat›slar ve ek birtak›m optik gereçlerdir. 

Ifl›kl› atmalar›n yavafllamas›, bunlar›n alg›lan-
d›klar› anlar çok duyarl› bir biçimde karfl›lafl-
t›r›larak gözlenir. Atman›n yo¤uflumun yoklu¤un-
da alg›land›¤› an, zamanda s›f›ra karfl›l›k gelir. At-

malar›n yo¤uflum nedeniyle yavafl-
lamalar› alg›lay›c›ya ulaflmakta u¤-
rad›klar› gecikmeyle kan›tlanm›fl olur
(soldaki e¤rideki noktalar). Bir atmay›
tümüyle durdurmak için, efllikçi
demet, bulutun içine girdi¤i anda
kesilir. Atman›n durmas› için geçen bu
zaman da (yaklafl›k 35 mikrosaniye)
u¤rad›¤› gecikmeye eklenir. Yavafllat›l-
m›fl bir atma ayg›ttan azalm›fl bir flid-
detle ç›kar, çünkü bulut tam anlam›y-
la geçirgen de¤ildir. Ayr›ca da, dur-
durulmufl bir atma, kendisini destek-
leyen atomlar›n kendi aralar›ndaki
çarp›flmalar ve s›z›nt›lar nedeniyle
yavafl yavafl bozulmaya u¤rar. 
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l›r. Daha ayr›nt›l› konuflursak, ›fl›kl› at-

ma bofllukta 50 000 fotondan oluflur,

buluttaysa ›fl›k enerjisi aç›s›ndan, bir fo-

tonun ancak 400’de biri kadard›r (yine

20 milyonda bir). Peki, öbür fotonlar›n

enerjilerine ne oldu? Bu enerjinin bir

bölümü bulutta harcand› ve sodyum

atomlar›na aktar›ld›, ama as›l önemli

bölümü efllikçi demete verildi. Efllikçi

lazerin fliddeti ölçüldü ve bu enerji ak-

tar›m› gözlendi. 

Bu deneylerde elde edilen ›fl›¤›n h›-

z› birçok parametreye ba¤l›d›r. Atomun

cinsi ve kullan›lan uyar›lm›fl durumlar

seçildi¤inde, e¤er bu parametrelerin ba-

z›lar› belirlenirse, iki de¤iflken ayarlana-

bilir durumdad›r. Bunlar atom bulutu-

nun yo¤unlu¤uyla efllikçi lazerin flidde-

tidir. Bulutun yo¤unlu¤undaki art›fl ›fl›-

¤›n h›z›n› düflürür, ama çok yo¤un bu-

lutlarda atomlar› bir manyetik alana s›-

k›flt›rmak daha güç oldu¤undan, tuzak-

lardan kolayca kaçabilirler. Ifl›kl› atma-

n›n h›z›, efllikçi demetin fliddeti azalt›la-

rak da düflürülebilir. Bununla birlikte,

burada da ifllem, bu demetin çok zay›f

olmas› durumunda etkilenme yoluyla

elde edilmifl geçirgenli¤in yitirilmesi ne-

deniyle s›n›rl›d›r. Bulut art›k fleffaf ol-

maktan ç›kar ve ›fl›kl› atmay› so¤urma-

ya bafllar. 

Yine de, bu yavafllatman›n en son

hali olan, ›fl›¤›n tümüyle durdurulmas›,

atmay› so¤urulma yoluyla toptan yitir-

meden elde edilebilir. Yavafllam›fl ve yo-

¤unlaflm›fl olan atma, tümüyle yo¤uflum

içinde, tam da bulutun göbe¤inde bulu-

nurken, efllikçi lazer kapat›l›r. Ifl›kl› at-

ma durur ve art›k ›fl›k enerjisine sahip

de¤ildir. Atomlar üzerinde b›rak›lan iz

ilk ›fl›kl› atmay› yeniden oluflturmak

için gerekli tüm bilgiyi içermektedir.

Böylece, örne¤in, atman›n fliddeti her

noktada “0” ve “1” durumlar›n›n oran-

lar›yla belirlenir. Özetle bu, yo¤uflum

içine bas›lm›fl bulunan atman›n bir ho-

logram›d›r. 

Yo¤uflum efllikçi lazerle yeniden ay-

d›nlat›ld›¤›nda, ›fl›kl› atma bir daha gö-

rünür ve sanki hiçbir fley taraf›ndan ke-

sintiye u¤rat›lmam›fl gibi, yeniden yay›l-

maya bafllar. Ancak, ›fl›k yaln›zca 1 mili-

saniye (saniyenin binde biri) süresince

saklanabilir (e¤er tuzaklanmasayd›, bu

sürede havada 300 km yol gidecekti).

Ifl›kl› atma ne kadar uzun süre saklan-

m›fl olarak kal›rsa, o denli bozulur. Gaz

atomlar›, yo¤uflum içinde bile, rastgele

devinimlerle canlanm›fl olarak kal›rlar.

Bu devinimlerin sonucundaysa, kutup-

laflman›n flekli bozulur. Ayr›ca, atomlar

aras›ndaki çarp›flmalar, tek tek durum-

lar›n birbiriyle üstüste binerek (super-

position) oluflturduklar› “karma” duru-

mu da kötüye götürürler. 1 milisaniye

sonunda, ç›kan atma ilk demetten çok

daha zay›ft›r, ama buna da bir çözüm

yolu bulundu. Efllikçi lazer yeniden aç›l-

d›¤›nda, e¤er daha büyük bir de¤ere ge-

tirilirse, ç›kan atma daha parlak, ama

daha k›sa olur. E¤er efllikçi lazer k›sa

aral›klarla pek çok kez aç›l›r kapan›rsa,

atma birçok “parça” halinde yeniden ya-

rat›l›r. Üzerinde yap›lacak bu tür oyna-

malar saklanm›fl atmalar›n hangi duyar-

l›l›kla denetlendi¤i konusunda bir fikir

verirler.
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Ifl›kl› bir atma, "saf" sinüs biçiminde bir dalgan›n tersine, içinde pek çok frekans› bar›nd›r›r. Atman›n tepe de¤eri, bu atmay› oluflturan bütün fre-
kanslar›n birbiriyle ayn› fazda olduklar› noktad›r. Atma ne kadar ince ve yerelse, tayf› da o denli genifl demektir. Atman›n yer de¤ifltirme h›z›, si-

nüs biçimli dalgalar›n h›z›na, ancak eflzamanl› (senkronize) olarak yer de¤ifltirdiklerinde, yani k›rma indisi frekansla de¤iflmedi¤inde eflit olur.

Karadelikler ve

Bilgisayarlar
Ifl›¤›n yavafllat›lmas› ve durdurulmas› pek çok

ilginç deneye kap› açar. Örne¤in, bir Bose-Eins-
tein yo¤uflumuna, h›z› sesin bu yo¤uflum içinde-
ki h›z›na (yaklafl›k olarak saniyede 1 santimetre)
eflit bir ›fl›kl› demet fl›r›ngalanabilir. Bu koflullar
alt›nda, uçaklar›n yaratt›¤› “ses” dalgas›n›nkine
yak›n frekansta giden bir ses dalgas› ›fl›kl› deme-
te efllik edecek ve bütün yo¤uflum titreflmeye
bafllayacakt›r. Buysa, yo¤uflumlar›n son derece
ak›flkan  özelliklerini (t›pk› üstün iletken metalle-
rin dirençlerinin, çok düflük s›cakl›klarda s›f›ra
inmesi gibi, kimi s›v›lar da çok düflük s›cakl›klar-
da “üstün ak›flkan” hale geçerler) incelemek için
önümüze ç›kan yeni bir f›rsatt›r. 

Bugün art›k, dönmekte olan bir yo¤uflumda
burgaçlar yarat›labiliyor. Böyle bir burgac› geç-
mekte olan yavafl bir ›fl›kl› atma, biraz da uzay-
da yol almakta olan ›fl›k ›fl›nlar›n›n çok yo¤un y›l-
d›zlar ya da (yine son derece yo¤un kütleler
olan) karadeliklerin yak›n›ndan geçerken yolla-
r›ndan sapt›r›lmalar›na benzer bir biçimde, gaz›n
devinimiyle çekilecektir. Yavafl ›fl›k sayesinde, bu
olgular laboratuar ortam›nda yarat›labilecek. 

Yavafl ›fl›k benzer bir biçimde, iki lazer deme-
tinin birbiriyle etkileflimi üzerine kurulu olan ve
do¤rusal olmayan yeni bir opti¤i de ortaya at›-
yor. Optikteki do¤rusal ifllemeyen pek çok olgu,
söz konusu ortam›n k›rma indisi elde edilen ›fl›-
¤›n fliddetiyle de¤iflti¤i zaman ortaya ç›kar. Bu
da görüntü teknolojisinden iletiflime dek birçok
alanda, temel araflt›rmalar, uygulamalar› da içe-
ren genifl bir çal›flma alan› açar. Günümüzde son
derece yo¤un demetleri gerektiren, do¤rusal ol-
mayan birtak›m optiksel olgular›n elde edilmesi,
yavafllat›lm›fl ›fl›k sayesinde çok az say›da foton
arac›l›¤›yla gerçekleflebilecek. Bu olgular›n gele-
cekte tümüyle optiksel olarak çal›flacak ‹nternet
a¤›nda kullan›lmak üzere çok duyarl› yönlenme
sistemlerinin kurulmas›nda yararl› olmas› bekle-
nebilir. 

Yavafllat›lm›fl ve tuzaklanm›fl ›fl›k da, ayn› fle-
kilde, kuantum bilgisayarlar›n›n oluflturulmas›n-
da ifle yarayabilir. Kuantum bilgisayarlar, klasik
olarak bilinen yolu kullanan, yani bilgiyi “0” ve
“1” gibi “bit” le (bit = binary digit , yani ikili sa-
y›)  yoluyla gösteren al›fl›lm›fl hesap makineleri-
nin yerine geçecek olan ve bilgileri “0” ile “1”
durumlar›n›n bir kar›fl›m› olan “kubit”lerle (ku-
antum bit) ifade edecek olan ayg›tlar. n say›da
“kubit”ten oluflan bir sistem, (ayn› anda) birbi-
rinden farkl›  2n durumu araflt›racak ve buna ko-
flut olan çok büyük say›daki ifllemi gerçeklefltir-
mede kullan›lacak. Bu bilgisayarlar, e¤er bir gün
kullan›ma girerlerse, günümüz bilgisayarlar›n›n
oldukça uzun sürelerde çözebilecekleri matema-
tik problemlerini k›sa zamanda sonuca ulaflt›ra-
bileceklerdir. Bugün incelenen sistemlerde, iki
“kubit” ailesi bulunuyor. Bunlardan ilki uzayda
sabit durumda. Bunlar örne¤in, çekirdeklerinin
spinleri de¤iflik yönlerde olan ve birbirleriyle çok
çabuk etkileflen atom gruplar›. ‹kincilerse, bir
yerden baflka bir yere h›zla yer de¤ifltiren, ama
bir kuantum bilgisayar›n›n gerektirdi¤i biçimde
etkileflmeleri güç olanlar (örne¤in fotonlar). Ör-
ne¤in, iki ›fl›k demeti ayn› gaz bulutunun içine
sokulabilecekler ve bu olay bilgi ifllem aç›s›ndan
içeri giren ›fl›k demetlerindeki bilginin ifllemden
geçmesini tetikleyecek. Ifl›kta b›rak›lan izin ç›k›fl-
taki yeni ›fl›kl› atmalara dönüflmesiyle de sonuç-
lar›n okunmas› sa¤lanm›fl olacak. Yavafllat›lm›fl
›fl›k kuantum bilgisayarlar›n›n kurulmas›nda en
uygun ya da evrensel yol olmasa bile, en az›ndan
yeni araflt›rma alanlar› açm›fl olacak. 
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