YAVASLAYAN
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Liseyi bitiren herkes i1sik hizinin
(boslukta 300 000 km/saniye) evrenin
en kesin 6zelliklerinden biri oldugunu
bilir. Ancak son yillarda bu degerin
cok altina inilebildigi de bir gercek.
Cambridge’deki Rowland Enstitu-
si’nde calisan fizikgiler, birtakim stk
demetlerini, 6nce ortalama bir ucagin
hizinin biraz tizerindeki degerlere de-
gin yavaslatmayi, bundan bir siire son-
ra ise, 60 km/saat’lik bir hiza kadar
inmeyi basarmislardi. Yapilan deney-
lerde 1s1k demetleri mutlak sifirin (0 K
= . 273 0C) yakinlarma kadar sogutul-
mus, ¢cok kiiclik gaz bulutlarinin igin-
de ttimdyle durdurulmus, sonra da sa-
liverilmislerdi.

Calisma grubunun Rowland Ensti-
tisti’'nde giristigi ilk “1s181 yavaslat-
ma” deneyleri ortalama 27 saat stru-
yordu. Bu deneylerde 1sik iyice sogu-
tulmus atomlardan olusan bir ortama
gonderilir. Sicaklik yeterince disiik
oldugunda, bu atomlar bir “Bose-Eins-
tein yogusumu”(condensate) olustu-
rurlar. Atomlar bu ¢ok ilging sistemin
icinde, tek bir kuantum durumunda
yeniden bicimlenirler ve bir tiir kon-
serve halinde saklanirlarFrekans: iyi
ayarlanan bir lazer demeti bu
yogusumdaki atomlari yeni bir duru-
ma yerlestirmeye katkida bulunur.
Atomlar bu yeni durumda, artik belli
bir frekanstaki 15181 soguramaz olur-
lar. Bu frekansta salinan bir 1sik “at-
ma”s1 (pulse), icin bulut seffafmis gibi
davranir ve bu “isikli atma” buluttan
cok yavasca gecerek gider.
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Isigin yavaslatildigi, hatta durduruldugu deneyler, 6zellikle optik
iletisim sistemleri ve kara deliklerin benzerlerinin laboratuar ortaminda elde
L edilmesi gibi alanlarda oniimiize yeni yollar aciyorlar.

Saydam maddeler

Bir madde 15181 ne zaman gegir-
mez, ya da hangi kosullarda saydam
davranir? Oyle ya, belki 5 cm kalinli-
gindaki bir cam 15181 az da olsa gecirir
de, neden ondan ¢ok daha ince olan,
besinleri sarmakta yararlandigimiz
altiminyum folyo arkasindaki 15181 ge-
cirmez? Simdi bunun nedenini basit
bir sekilde gérmeye calisalim.

Bilindigi gibi atomlar, merkezinde
bir cekirdegin ve onun cevresinde
elektronlarin, yaricaplar1 farkli, belli
yoriingelerde dondukleri ktireler ola-
rak modellenebilir. Her tir atomun
(demir, bakir, vb.) degisik sayida elekt-
ronu bulunur. Burada yeri gelmisken,
atomun cekirdeginin en dis yoriinge-
de bulunan elektronlara goére duru-
munu daha iyi g6z Ontline getirebil-
mek icin, bu dis yortingenin bir stad-
yumun en distaki tribini oldugunu
varsayarsak, merkezdeki cekirdegin,
ancak orta yuvarlaktaki bir futbol to-
pu kadar oldugunu, yani atomu olus-
turan asil kitlenin iste bu merkezdeki
toptan kaynaklandigini, cevredeki
elektronlarinsa hem cekirdegin kendi
yaricapina gore cok buylk yaricapli
yortingelerde (yani, cekirdekten goreli
olarak cok uzakta) dondtklerini, daha
dogrusu belli olasiliklarla bulundukla-
rini, hem de ¢ekirdekten ¢ok daha ha-
fif olduklarini belirtelim.

Bu yériingelere gelince, onlarin
cekirdege uzakliklari da, bu yoriinge-
lerde bulunan elektronlarin enerjileri

de maddeden maddeye degisiklik gos-
terir. Yine bilindigi gibi, 1sik genelde
bir elektromanyetik dalgadir. Elektro-
manyetik dalgalar, en distik frekansli
(dolayisiyla en uzun dalgaboylu) rad-
yo dalgalarindan, en ytksek frekansh
(dolayisiyla da en kisa dalgaboylu) ga-
ma 1sinlarina dek uzanan cok genis
bir yelpazeye yayilirlar. Bu iki uc ara-
sinda da, frekans ekseni tizerinde or-
talara yakin bir yerde, bu yelpazenin
yalnizca cok kiiciik bir kesri kadar
olan gorinur bolge vardir. Goziimiiz,
yalnizca frekansi bu aralikta deger ta-
styan 15181 gérebilir. Bu gorantr 1s181n
hemen iki yaninda, frekansi ddsik ta-
rafta kizilalt: (infrared), ytiksek tarafta
da morétesi (ultraviolet) denen bélge-
ler bulunur. Ayrica da, 151810, gériindr
olsun ya da olmasin, adina foton de-
nen, ¢ok kiiclik taneciklerden olustu-
gunu ekleyelim.

Herhangi bir atoma bir foton gel-
diginde, o atomdaki bir elektron bu
fotonu sogurarak bulundugu yérin-
geden bir ya da birkac yukaridaki (ya-
ni enerjisi daha ytiksek olan) bir bas-
ka yortingeye uyarilabilir. Sonra bir
stre (ki bu stire saniyenin, 6rnegin
milyarda biri kadar olabilir) bu y6riin-
gede kalan elektron geriye eski yorin-
gesine donerken, biraz 6nce sogurdu-
gu fotonu salar. Ancak, bunun igin ge-
rekli kosul gelen fotonun enerjisinin
ancak o iki yoriingenin enerji diizeyle-
ri arasindaki fark kadar olmasidir.

Cok basit bir benzetme yapalim.
Fabrikalarin tiretim bantlar1 gibi bir



ylrtiyen kayisin 6ntinde durdugumu-
zu ve bu kayis tizerinde 5, 10, 20 mil-
yon TL’lik cok sayida kagit paranin bi-
ze dogru gelip gectigini varsayalim.
Bizim bu paralari alabilmemiz icin ge-
rekli kosul, ancak bu paralari, esdeger
fiyatta mallar icin kullanabilmemiz ol-
sun. Diyelim, fiyat1 tam olarak 5 mil-
yonluk bir trtin almamiz s6z 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 toplami kadar olan mallari
da alabiliyoruz (diyelim 5 + 10 = 15
milyon TL). Ama almak istedigimiz,
ornegin 17 milyonluk bir drln igin
bunlardan yararlanamiyoruz. Cilinku
eldeki 5, 10 ve 20’liklerden 17’yi tam
olarak (para tstii beklemeden) sagla-
yamiyoruz. O ylizden de paralar 6nt-
mizden gecip gidiyor. Burada érne-
gin 5 milyon TL, atomun birinci ve
ikinci enerji duzeyleri arasindaki far-
ki, 10 ile 20 milyonluk banknotlar da
sirasiyla, birinciyle ikinci ve birinciyle
tclincli  diizeylerin enerji farklarini
gosteriyor olsunlar. Eger gelen isik
birden fazla frekanstan olusuyorsa ve
bunlardan biri icinden gectigi o ato-
mun enerji diizeyleri arasindaki farka
esitse, atom o frekansi yutar, yani bu
atomun elektronlar1 o frekanstaki fo-
tonlar1 kullanarak st yoriingelere
uyarilmis olurlar. Oteki frekanslar
(eger gorintr 1siksa, renkler) madde-
nin icinden gecip giderler. Eger tek
renkli (yani tek frekansl) bir 1sik yol-
lanmis ve bu frekans atomun degisik
enerji diizeyleri arasindaki farka esit-
se, madde bu 15181 yutar (yani kulla-
nir), disartya da bir sey birakmaz.

Bose Einstein
Yogusumu

Isigin yavaslatiimasi ve durdurulmast,
temel fizigin yamisira, pekcok uygulama
icin de 6nemli oldugundan, Bose-Einstein
yogusumlarini arastirmak icin yeni yon-
temlere bagvurulabilecek. Ayrica da, optik
iletisim, verilerin saklanmasi, bilginin ku-
antumsal olarak degerlendirilmesi, béyle-
ce de klasik bilgisayarlara oranla ¢ok da-
ha giiclii olan kuantum bilgisayarlarin t
gelistirilmesi alanlarinda 6ntimiize
yollar acilacak. Simdi de kisaca B
tein yogusumunu gérelim.

Cisimlerin sicakhigmin, iclerindeki
atomlarin devinim hizlariyla orantili ol-
dugunu; daha sicak olanlarin, atomlari-
nin soguk olanlarinkilere goére daha
hizh hareket ettiklerini biliyoruz. Bu ci-
sim eger bir katiysa, atomlar belli nok-
talar cevresinde, genligi angstromlerle,
(1 A = 10’10 m) ifade edilen atomik 6l-
cekte titresimler yapar. Maddenin bir
gaz olmasi durumundaysa, atomlar san-
ki kiictik birer top gibi her yone dogru
gider, kabin duvarlariyla carpismalar
yaparlar. Bunlarin hizlar1 da degisken-
lik gosterirler. Kimileri 6tekilerden da-
ha hizhidir. Bu atomlarin ortalama hiz-
larindan s6z edilir ve bu ortalama da bi-
zim disaridan 6l¢ttigiimiiz sicaklikla ba-
gintilhdir. Biz cismin sicakligim diistr-
diikce (yani onu soguk bir ortama koy-
dukga) icerideki atomlar da yavaslaya-
cak, inebildigimiz en dustik sicaklikta
da (0 K=-2739C) duracaklardir. Mut-
lak sifir denen yer iste burasi. Son yil-
larda laboratuarlarda bu mutlak sifir
denen sicakliga giderek daha ¢ok yakla-
siliyor. Cornell ve Wiemann, (0 K) sicak-
ligimn milyarda bir derece kadar tizeri-
ne inmeyi basardilar.

Hintli fizik¢i Satyendra Nath Bose
1920’li yillarda, o siralarda yeni bir gé-
rs olan, 15181 (foton denen) tanecikler
den olustugu dustincesi tizerinde calis
yor, ama bunu bilim cevrelerine pe
nimsetemiyordu. O dénemde de tanin-
mig bir fizikci olan Albert Einstein’dan
yardim istedi. O da gazlardaki atomla-
rin davranislar1 konusuyla yakindan
gilendi. Bunlar sicaklik azaltildikca, h
birlikte aym kuantum durumuna iniyo
lar, yani ayni yerde birden fazla parca-
cik bulunmasim engelleyen ‘Pauli Di-
sarlama ilkesi'ne uymuyorlard. Daha

Bir Bose-Eil
atomlar tek
kezde
madde olus
firin ya
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frekansh 1s181n da) tek tek fotonlardan
olustugunu biliyoruz. Evet bu fotonlar
atomlardan cok daha kiictikler, hatta
fotonlarin durgun kdtleleri yoktur.
Ama yine de tipki cok sayida ve hizla
atilan ping pong toplarmin bile, eger
hizlar1 ve saniyede atilma sayilar1 yeter-
liyse, kendilerinden ¢ok daha kiitleli bir
cismi, 6rnegin bir basketbol topunu ye-
rinden oynatmalari, ya da giden bir bas-
ketbol topunu yavaslatip durdurabilme-
leri gibi, bu fotonlar da titresim yapan
atomlar1 yavaslatabilir. Sicaklik da bu
titresimlerin genligiyle orantili oldugun-
dan, yaptiklar titresimler giderek kiict-
len atomlardan olusan madde de sogu-
mus olacak. Burada anahtar nokta, ge-
len fotonlarin atomlarla etkilesmenin
ardindan, daha btytk bir hizla sagilmis
olmalar1 (tipki A topunun B’ye carptik-
tan sonra geriye dogru daha buytk bir
hizla yansimasi gibi). Clinkdi, o zaman
bu enerji farkini atomlardan calmis ola-
caklar, madde de bdylece soguyacaktir.
Hatta bu yolla, maddeler mutlak sifirin

Faz Hizi, Grup Hiz

Istkhi bir atma kisa siireli bir elektromanyetik
titresimden bagka bir sey degildir. Tanim geregi
olarak, faz hizi bu titresimin bir noktasinin

hizidir. Grup hizi (Vg ) ise, biitiin bu titresen
kiimenin hep birlikte ilerledigi hizdir (Bkz. Sekil
a). Faz ve grup hizlari arasindaki fark, grup hizi
c ile gosterilen 1s1gin hizini hicbir zaman
gecemezken, faz hizinin belli kosullarda 11k
hizindan biiyiik olabilmesidir. Ama bu durum
Einstein’in ozel gorelilik kuramiyla celismez.
Ciinkii bir yerden bagka bir yere bir bilginin ak-
tarilmasi ancak grup hizinda olasidir. O yiizden
grubun icindeki birtakim bilesenlerin hizlarinin
tek tek c’yi gecmelerinin bir 6nemi yoktur.
Isikli bir atma hicbir zaman tek bir frekans-
tan olusmaz, pek cok siniis dalgasinin top-
lamidir. Atmanin siddetinin en yiiksek degeri,
tiim bu siniis dalgalarinin ayni fazda (tepe nok-
talan iistiiste rastlayacak sekilde) olduklar nok-
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(0 K) milyarda bir derece kadar tizerine
sogutulabiliyorlar.

fkinci bir kosul da, bu lazerin 15131
nin frekansmin, icinden gececegi mad-
denin atomlarinin enerji dizeyleri ara-
sindaki farkla uyumlu olmasi, ctinki
eger boyle olmazsa, atomlar bu 1s18a
tepki vermeyecek, 1sik da sogurulma-
dan gecip gidecek. Ancak ne yazik ki,
bu lazer demetinin yardimi atomlarin
sl titresimlerinden olumsuz bicimde
etkileniyor. Aslinda bir atom bir 11k
kaynagina yaklastiginda, frekansi hizy-
la orantili olarak artmis (yani maviye
kaymis) fotonlarin geldigini, bir sekilde
“goriir”. Tersine, atom uzaklasirken de,
fotonlar ona daha distk frekansliymis
gibi, yani daha kirmizims: olarak gori-
ntirler. Bu olgu Doppler etkisi olarak
bilinmektedir (bize yaklasan bir cankur-
taranin dadagiing, bizden uzaklasanin-
kine gére daha tiz olarak duymamiz).
Bu ytizden, 1s1l titresimler nedeniyle, ya-
vaslatilmak istenen lazer ya da isik de-
metinin frekansi ne denli iyi ayarlanirsa

taya karsilik gelir. Bu dalgalarin icinde ilerledik-
leri ortamin kirma indisi frekansla degismedigin-
de, hem tiim bilesenler, hem de bunlarin ayni
fazda olduklar nokta ayni hizda “yayilirlar”. Bu
durumda grup hizi faz hiziyla ayni degerdedir.
Tersine, ortamin kirma indisi frekansla degis-
tiginde ise, demetteki bilesenler farkl hizda yer
degistirirler (kimileri hizl, kimileri daha yavas)

ve boylece faz hizi (Vﬂ) grup hizindan ( Vz) ay-
rilir.

Frekanslari fi ve fz olan iki siniis dal-
gasi durumunda, bilegke dalga, bicimi yine siniis
seklinde olan bir zarfin i¢ine sikismig bir salinim
olur (Bkz. Sekil b). Bu bileske dalga “sekil” ve
“zarf” denen sinis biciminde iki dalganin car-
pimidir.

“Sekil” adi verilen dalganin frekansi f; ve
fi+ 1

f frekanslarmin ortalamasidir (— 2 ). Faz

hizina esit olan hizi ise, bu ortalama frekans

icin, kirma indisince belirlenir. “Zarf” dalgasina

gelince, onun frekansi f; ile £, arasindaki
farkla orantiidir. Bu iki frekansin esitligi
durumunda bileske dalganin “diiz” bir siniis ol-
dugu (frekansi sifir olan bir zarf) diisiniiliirse,
bunun nedeni anlasilir. Sonu¢ olarak, grup hizi

bu iki kirma indisi n( f1) ve n( f2) arasindaki
farka, bagka bir deyisle, kirma indisinin frekans-
la degisimine baghdr.

Frekanslari birbirinden ¢ok kiiciik farklarla
ayrilan pek cok sayida bilesenin biraraya geldigi
durumlarda bu diisiinme tarzi gegerligini korur.
Faz hizi, kirma indisinin demetin ortalama
frekansindaki degderiyle belirlenirken; grup hizi
kirma indisinin degisimine baghdir. Gergekten
de, indisin frekansla artmasi durumunda, indisin
degisim hizi yiikseldikce, grup iz kiigiiliir.

ayarlansin, olay sanki gaz bulutuna gi-
ren demetlerin frekansi iyi belirlenme-
mis gibi gerceklesir.

Bu sapmay1 en aza indirmek icin,
iyice sogutulmus atomlar kullanilir,
clinkd bunlar cok yavas yer degistirir-
ler. Birtakim calisma gruplari yavaslatil-
mis 151k demetlerini daha énce elde et-
mislerdi, ama onlar ortam sicakliginda-
ki atomlar1 kullaniyorlardi, bu yiizden
de ulagilan yavaslama sinirli oluyordu.
Rowland Enstitiisi’'ndeki grupsa, bir
manyetik alanda tuzaklanan ve mutlak
sifirin yalnizca bir derecenin milyonda
biri kadar tizerindeki sicakliga dek so-
gutulmus, sodyum atomlarindan olu-
san, ortasi biraz daha kalin bir sosis bi-
cimindeki (yaklasik 0.2 mm uzunluk ve
0.05 mm cap) bir gaz bulutunda etki-
lenme yoluyla elde edilen gecirgenlik
icin gerekli tiim kosullar yaratti.

Lazer demetlerini, manyetik alanla-
r1 ve radyo dalgalarini birlestiren bir ay-
git yardimiyla, sodyum atomlarini so-
guttular. Sodyum sicak bir firmdan ve
yaklastk 2600 km/saatlik bir hizla, cok
yogun bir atom demeti biciminde yayil-
di. Bu demet daha sonra, insanin elini
bile yakmayacak siddette bir lazer de-
meti tarafindan ¢ok sert bir sekilde ya-
vaslatilarak 160 km/saat hizina dusi-
riildd. Bu ani frenlenme sirasinda atom-
lar yercekimi ivmesi olan g (9.8 m/s2)
nin yaklasik 70 000 kat1 kadarlik bir ek-
si ivmeye (yavaslamaya) ugradilar. So-
gutma islemi daha sonra, atomlari her
yandan “yikayan” ve onlar1 mutlak sifi-
rin 50 milyonda bir derece tizerine ka-
dar sogutan alti demet tarafindan, “op-
tik bir karisim”in icinde strddrdlda.
Bdylece, birkac saniye icinde 10 milyar
atom bu optik karisimda toplandi. Son-
ra lazer demetleri sondurtldd, labora-
tuar tam bir karanhga gomdldia ve
elektromiknatislar calistirlarak bunla-
rin manyetik alanlariin atom bulutunu
tuzaklamasi saglandi. 38 saniye siireyle
atomlar buharlagma yoluyla sogutuldu.
Yalnizca en soguklari, yani en yavas
olanlar1 yerinde kalacagindan, aralarin-
dan en hizlilar1 atildi. Tam olarak ayar-
lanmis radyo dalgalari hizli atomlarin
atilmasmi ivmelendirdiler. Biitiin bu
asamalar (sicak demetin Uretiminden
soguk atomlarin bir bélgede sinirlanma-
sia dek) bir odacigin icinde oldu. Bu
odadaki basing ise atmosfer basincinin
101%de biriydi (yani atmosferinkinin
milyarda birinin, yliz binde biri).



Bu bulut, bir kez derecenin milyar-
da 500’tine kadar sogutulunca, buhar-
lasmadan sonra geride kalan birka¢ mil-
yon atomun tlimiyle eszamanli (senk-
ronize) olarak davrandigl Bose-Einstein
yogusumunu olusturdu. Evrendeki en
soguk ortam boylece bir odacigin mer-
kezinde ve bir manyetik alan tarafindan
astl durumda tutulmaktaydi.

Deneysel diizenegin buluttan 1 cm
kadar 6tede bulunan geri kalani, ortam
sicakligindaydi. Odacigin duvarlarinda-
ki 1s1 gecirmeyen pencereler sogumakta
olan atomlar1 gézleme olanag: veriyor-
du. Optik karisimdaki soguk bir atom
bulutu 5 milimetre capindaki kiiciik ve
parlak bir giinese benziyordu.

Sosis bicimindeki atomlar bir kez
yerlerine yerlestikten sonra onlari bir
lazer demetiyle yandan aydinlatip, son-
ra da ekseni boyunca isikli bir atma ya-
yarak ve bu atmanin buluttaki hizim
saptamak icin, atom bulutunun gerisine
bir 151k algilayicisi yerlestirerek, bu de-
metin onu ge¢cmesi icin gereken zamani
Olcmek tizere yayilmasini beklediler.
Hemen sonra da, bulutun uzunlugunu,
onu alttan aydinlatan ve golgesini bir
kamera (izerine diisliren bir lazer de-
metiyle Olctiler. Bu uzunluk gecis za-
manina béllntince bize 1sikli atmanin
hizini veriyordu. Elde edilen gecis stire-
leri birkac mikrosaniyeden (106 s) bir-
kac milisaniyeye (103 s) dek degisiklik
gosteriyordu ve bu deger 1sik igin bir-
kac kilometrelik fiber optik kabloda do-
lagsmaya denkti.

Her ne kadar, bir atom pek cok uya-
rilmis durumdan herhangi birinde bulu-
nabilirse de, biz 15181 yavaslatmak ama-
ciyla bunlarin yalnizca ticlinden yararla-
nalim ve onlar1 “0”, “1” ve “2” diye ad-
landiralim. Yapilan hazirliktan sonra, iyi-
ce sogutulmus sodyum bulutu, herbiri
enerjisi en dusiik dizeyde olan, yani “0”
temel durumunda bulunan atomlar ice-
rir. Simdi, degerlik elektronu (atomdan
kopmayan elektron) en alcak y6riingem-
sisindedir (orbital, alt yértinge), spini ce-
kirdegin spiniyle ters yonltudir (yani
eger biri saat yontnde dontyorsa, 6teki
saat yonunin tersine dontyordur). Ayri-
ca da, atomun toplam manyetik momen-
ti bulutu yerinde tutmak icin kullanilan
manyetik alana paralel ve ters yonlidur.
(Ornegin, R yaricapli cember seklinde
bir telden I akimi geciyorsa, manyetik
moment, akimla alanin carptmina esit-
tir (u=IA=1I=R ) ve yonii de sag el

Yogusumun icinde: 1sikli atma daha atom bulutuna erismeden (mor bdlge), atomlarin spinleri ayni yondeler (kiiciik oklar). Eslikgi bir lazer deme-

ti, bulutu 151kl atmaninkiyle ayni frekansta gecirgen kiliyor (1, 2). Bulut 151k atmayi yavaslatir ve sikistirirken (3), atomlarin durumu onun gegi-

si lizerine degisiyor ve bu isikli atmaya eslik eden bir kutuplanma (polarization) dalgasi olusuyor. Atma bulutun icine tiimiiyle girdiginde (4), es-

likgi lazer kesiliyor (5). Atmanin isikl bolimi yok oluyor, ama polariton atomlarda, yeniden olusmak icin gerekli tim bilgiyi iceren bir iz biraki-
yor. Biraz daha sonra (6), eslikgi lazer yine calistiriliyor. Isikli atma yeniden iiretiliyor ve yayilmaya koyuluyor.

kuraliyla soyle bulunur: Masanin tize-
rinde yatay duran porselen cay tabagi-
mizin cevresine bir tel sarar ve icin-
den, tistten bakinca saat yoniinde ge-
cen bir akim gecirirsek, manyetik mo-
ment dikine, asajiya masaya dogru
olacaktir). “1” durumu “0” a ¢ok benzer,
ama elektronun ve cekirdegin spinleri
birbirine paraleldir (yani ikisi de ayni
yonde déner), bu da atomun enerjisini
cok az (yaklasik 0.002 elektron volt (eV)
kadar) artirmaya yarar. “2” durumunun
enerjisi, “1” durumununkinin yaklastk
300 000 katidir ve degerlik elektronunu
daha uzaktaki bir yoriingemsiye iterek
elde edilir. Bu atomlar, “2” durumundan
“1” ya da “0” durumuna geri diiserek,
halka acik alanlari aydinlatmada kullani-
lan sodyum lambalarinin sar1 rengiyle
ayni frekansta bir 1sik yayarlar.
Yavaslatilmak istenen 1sikli atma,
“0” durumundan “2” durumuna gec-
mek icin gerekli olan (bu atmanin ren-
gi saridir) frekansa ayarlanir. Eger, boy-
le bir atma dikkat edilmeden, buluta
yollansaydi, atomlar onu tiimtyle sogu-
racaklar ve “0” durumundan “2” ye ge-
ceceklerdi. Sonra hizla “1” durumuna
geri diisecekler ve karsilik gelen sart 1s1-
81 yayacaklar, ama bu isi uzay ve za-
manda rastlantisal olarak (sans eseri)
yapacaklardi. Bulut diizgiin yayilan ve
biraz perdelenmis bir 1sik yayacak ve

151kl atmanin Gzerindeki biittn bilgi yi-
tirilmis olacakt1.

Lazer demeti “1” ile “2” durumlari
arasindaki gegisin frekansina ayarlanir.
Atomlar, “0” durumunda olduklarinda,
onu soguramazlar. “0”-“2” gecisine
ayarlanmis 1sikli atma, buluta vardigin-
da, lazerle birlikte davranarak, atomlari
“0” ve “1” durumlarmin bir bilesimine
yerlestirir. Bu kosullarda, her bir atom
“ayni anda”, hem “0” hem de “1” duru-
mundadir. “0” tek basina atmanin, “1”
ise lazerin 1518101 soguracaktir. Her iki
durumda da, atomlar kendilerini “2”
durumunda bulacaklar, daha sonra bu
15181 rastlantisal olarak yeniden yaya-
caklardir. Bununla birlikte, atomlara bu
gecislerin ikisi birden ayni anda dayatil-
maya calisildiginda, adina “kuantum gi-
risimi” denen bir olgu nedeniyle, bunlar
birbirlerini karsilikli olarak yok edecek-
lerdir. “0” ve “1” durumlarinin karisimi-
na “karanlik durum” denir. Clinkd
atomlar demetlerin hichiri tarafindan
aydinlatilamazlar (yani “karanlikta” ka-
lirlar). Bulut artik 1sikli atmanin 15181
icin gecirgen olur, ¢linkd bulutu olustu-
ran ve bu karanlik durumda kalan
atomlar onu soguramazlar, 151k da so-
gurulmayinca gecip gider. ki durumun
Usttiste binmesiyle elde edilen karanlik
bilesim “0” ile “1” in tek tek, karisimda-
ki oranlarinca belirlenir. Bu oran, bulu-
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tun her noktasinda, 1sikli atma-
dan ve eslik¢i lazerden algilanan
siddetlerin oranina baghdir. An-
cak sistem, bir kez karanlk bir
durumda bulunduktan sonra, iki
demetin birbirine orani degisti-
ginde bile, karanlikta kalmak {ize-
re kendini ayarlar. Bulutun belli
bir noktasinda, 1sikli atmadan al-
gilanan siddet arttiginda, “1” du-
rumunun “karisim” igindeki ora-
n1 da biyur. Aymi ttirden bir “ku-
antum girisimi” nedeniyle bulutun, fre-
kansi tam “2” durumuna gecise karsi-
lik gelen 1s1k icin kirma indisi, tam ola-
rak (boslukta oldugu gibi) 1’e esittir.
Ancak bununla birlikte, buna komsu
olan frekans degerlerinde, kirma indisi
1’e tam esit degildir.

Is18in Yavaslatilmasi

Bilinen bir¢ok madde 15181 yavasla-
tir. Ornegin, suda giden bir 151tk deme-
ti, bosluktakinin dértte birinden daha
ddsik bir hizda ilerler. Bununla birlik-
te, 15181 siradan bir gecirgen maddede
yavaglamasi sinirlidir. Eger “2” duru-
muna gecise karsilik gelen frekansta
kirma indisi tam olarak 1’e esitse, bu
frekansa ayarlanmis olan 1sikli atmami-
zin, acaba, 1s18in bosluktaki hizinda
ilerlemesi gerekmez miydi? Hayir, ¢lin-

Is181 Durdurmak

Isigi yavaslatma deneyleri i¢ lazer demetiyle
cok sogutulmus, ici iyice bosaltilmis bir odaciga
sikistirilmis  (ve sekilde abartili olarak biiyiik
gosterilen) sodyum atomlarinin olusturduklar
bir buluta dayaldir. Eslik¢ci demet bulutla et-
kilesir ve 1sikli atmalari iireten lazer isiginda bu
bulutu gecirgen kilar. Bulutsa, bir kez gecirgen
olduktan sonra, 1s1gin ancak iyice yavaslamis
olarak ilerlemesine olanak verir.

B CCD kamerasi ‘

Eslikgi lazer

Isik itmesi

Sodyum bull

Fotocogaltici

Mercekler

Sodyum bulutu

da eslikgi lazer d
luyla sagladiklar optik ozellikler dikkate deger yavaslamalar elde etmeye olanak veriyorlar. Bulut
kesin bicimde belli bir frekans icin a- gecirgen hale geliyor ve kirma indisi de kisa bir frekans
araliginda, b- sert sekilde degisiyor. Gegirgenlik ikl atmayi sogurmadan gegisine izin verirken,
demetin hizi, indisin degisim hizi arttikca biiyiiyor.

ki bulutun kirma indisi bu temel fre-
kansa komsu olan degerlerde hizla de-
gisir ve bir frekans aralig1 olan 1s1kl1 bir
atma hichir zaman tek bir frekanstan
olusmaz.

Ashinda, bir 1sikli atma, birbirine
komsu frekanslarda salinan bir dizi si-
nls biciminde titresimden olusmus
bicimde ddstintlebilir. Bu atmanin sid-
detinin en btytk degeri, tim bu titre-
simlerin ayni fazda olduklari, yani hep-
sinin tepelerinin ve cukurlarinin hep
birlikte Gstiiste rastladiklart yere karsi-
lik gelir (Bkz. Sekil 4). Adina “grup hi-
z1” denen, bu noktanin ilerleme hizi her
zaman, bu 1sikli atmay1 olusturan sins
dalgalarinin hizina (yani “faz hizi”na)
esit degildir. Faz hizi boslukta, tiim fre-
kanslar icin yaklasik olarak 300 000
km/saniyedir. Bu durumda, hem atma-
y1 olusturan biitlin sints bicimli dalga-

Bir fotocogaltici tiip 1sikli atmanin vars
siiresini Olcer. Goriintii demeti de, golgesini bir
kamera lizerine diisiirerek, bulutun boyunu belir-
ler. Bircok eleman sekilde gosterilmemistir. Bun-
lar her atma icin yeni bir bulutun yaratilmasini ve
sogutulmasini saglayan aygit, yarattiklari man-
yetik alanla atomlari yerlerinde tutan elektromik-
natislar ve ek birtakim optik gereclerdir.

Istkli atmalarin yavaslamasi, bunlarin algilan-
diklar anlar ¢ok duyarli bir bicimde karsilag-
tinlarak gézlenir. Atmanin yogusumun yoklugun-
da algilandigr an, zamanda sifira karsilik gelir. At-
malarin yogusum nedeniyle yavas-
lamalan algilayiclya ulasmakta ug-
radiklan gecikmeyle kanitlanmis olur
(soldaki egrideki noktalar). Bir atmay!
B timiyle durdurmak icin, esliki
demet, bulutun icine girdigi anda
kesilir. Atmanin durmasi icin gecen bu
zaman da (yaklastk 35 mikrosaniye)
ugradigi gecikmeye eklenir. Yavaglatil-
mis bir atma aygittan azalmis bir sid-
detle cikar, ciinkii bulut tam anlamiy-
la gecirgen degildir. Ayrica da, dur-
durulmus bir atma, kendisini destek-
leyen atomlarin kendi aralarindaki
carpismalar ve sizintilar nedeniyle
yavas yavas bozulmaya ugrar.

Goriintii demeti

atmanin birlikte, etkilenme (induction) yo-

Gegen 1sigin Kirihmi

lar, hem de bunlarin ayni fazda
olduklar1 nokta aynmi hizda iler-
ler. Boylece, 151kl atma da 151810
bosluktaki hizinda yayilir, faz ve
grup hizlarn da esitlenir. Bunun-
la birlikte, ortamin kirma indisi
frekansla degistiginde, atmayi
olusturan farkli dalgalar birbirin-
den cok az farkli frekanslarda
yer degistirirler. Bu nedenle, at-
manin siddetinin tepe degerinin
karsilik geldigi noktanin kayma-
st da degisir. Aslinda, kirma indisi fre-
kansla ne hizla degisiyorsa, atmanin
ilerledigi hiz olan grup hizi da aymi de-
gerdedir (Bkz. Sayfa 72’deki sekil).

Isigin bu sekilde yavaslatilmasi, kir-
ma indisi degeri 1’den btiyiik olan sira-
dan bir ortamda olan bitenden cok fark-
lidir. Herseyden 6nce, grup hizi diser,
ama faz hizi pek az degisir, clinkd kir-
ma indisi 1’e ¢ok yakin bir degerde ka-
lir (siradan bir seffaf ortamda, sinds bi-
cimindeki dalgalarin btittin grup hizlari
azaldigindan, grup hizi da diser). Bi-
zim durumumuzda, indis dar bir fre-
kans araliginda sert bir bicimde degisti-
ginden (Bkz. Sekil 5), grup hiz1 diser.
Ayrica da, eslikci lazer agik olmadikga,
ortam bu 6zellikleri korumaz.

Isikli bir atmanin hizi, séyle 20 mil-
yonda birine indirildiginde, bir cok bas-
ka olgu da gézlenir. Bu atma, yogusum-
a girmeden 6nce, yaklasik 1 km uzunlu-
gundadir ve havada saniyede 300 000
kilometrelik bir hizla yayilmaktadir (el-
bette, laboratuarlar1 1 km uzunlugunda
degildi, ama eger lazerlerini bu uzakl-
ga vyerlestirselerdi, yayacagi demetler
asag1 yukari bu boyutlarda olacakti). At-
manin 6n yuzu, yuvarlak cam pencere-
yi gecer ve once ici bos olan odaya, son-
ra da havada asili sekilde duran sod-
yum atomlarinin olusturdugu yogu-
suma girer. Bu minik bulutun icinde,
1s1ik yaklasik olarak saatte 54 kilometre-
lik bir hizda ilerler (siki bir bisiklet ya-
riscist bile bu 15181 gecebilir !).

Isigin 6n yiizi bulutun iginde cok
yavasca ilerlediginden ve dalganin arka
bolimi de tam hizla geldiginden, bu
1sikli atma sodyum bulutunun iginde,
sanki bir akordeon gibi sikisir. Boyu
yaklasik 20 milyon kez kisaldigindan,
bu dalga artik bir milimetrenin yirmide
birinden daha uzun degildir. Bu sekilde
sikistirlan atmanin son derece yogun-
lagmasi gerekmez miydi? Hayir, hic de
degil. Ciinkd, 1s181n siddeti hep ayni ka-

Kirilma indisi



lir. Daha ayrintili konusursak, 1sikli at-
ma boslukta 50 000 fotondan olusur,
buluttaysa 1sik enerjisi ac¢isindan, bir fo-
tonun ancak 400’de biri kadardir (yine
20 milyonda bir). Peki, 6btr fotonlarin
enerjilerine ne oldu? Bu enerjinin bir
bolimi bulutta harcandi ve sodyum
atomlarma aktarild;, ama asil 6nemli
bolimi eslik¢i demete verildi. Eslikgi
lazerin siddeti 6l¢ildd ve bu enerji ak-
tarim gozlendi.

Bu deneylerde elde edilen 1s18in hi-
z1 bircok parametreye baghdir. Atomun
cinsi ve kullamilan uyarilmis durumlar
secildiginde, eger bu parametrelerin ba-
zilar1 belirlenirse, iki degisken ayarlana-
bilir durumdadir. Bunlar atom bulutu-
nun yogunluguyla eslikci lazerin sidde-
tidir. Bulutun yogunlugundaki artis 1s1-
gin hizini ddsdrdr, ama ¢ok yogun bu-

Karadelikler ve
Bilgisayarlar

Isigin yavaslatiimasi ve durdurulmasi pek cok
ilging deneye kapi acar. Ornegin, bir Bose-Eins-
tein yogusumuna, hizi sesin bu yogusum icinde-
ki hizina (yaklasik olarak saniyede 1 santimetre)
esit bir 151kl demet siringalanabilir. Bu kosullar
altinda, ucaklarin yarattigi “ses” dalgasininkine
yakin frekansta giden bir ses dalgasi 1sikli deme-
te eslik edecek ve biitiin yogusum titresmeye
baglayacaktir. Buysa, yogusumlarin son derece
akiskan ozelliklerini (tipki tistiin iletken metalle-
rin direnglerinin, ¢ok diisiik sicakliklarda sifira
inmesi gibi, kimi sivilar da ¢ok diisiik sicakliklar-
da “listiin akigkan” hale gecerler) incelemek icin
oniimiize ¢ikan yeni bir firsattir.

Bugiin artik, donmekte olan bir yogusumda
burgaglar yaratilabiliyor. Bdyle bir burgaci gec-
mekte olan yavas bir 1sikli atma, biraz da uzay-
da yol almakta olan isik isinlarinin ¢ok yogun yil-
dizlar ya da (yine son derece yogun kiitleler
olan) karadeliklerin yakinindan gecerken yolla-
rindan saptiriimalarina benzer bir bicimde, gazin
devinimiyle cekilecektir. Yavas 1sik sayesinde, bu
olgular laboratuar ortaminda yaratilabilecek.

Yavas 151k benzer bir bicimde, iki lazer deme-
tinin birbiriyle etkilesimi lizerine kurulu olan ve
dogrusal olmayan yeni bir optigi de ortaya ati-
yor. Optikteki dogrusal islemeyen pek cok olgu,
s6z konusu ortamin kirma indisi elde edilen igI-
gin siddetiyle degistigi zaman ortaya cikar. Bu
da goriintii teknolojisinden iletisime dek bircok
alanda, temel arastirmalar, uygulamalar da ice-
ren genis bir calisma alani acar. Giiniimiizde son
derece yogun demetleri gerektiren, dogrusal ol-
mayan birtakim optiksel olgularin elde edilmesi,
yavaglatilmis 151k sayesinde cok az sayida foton
araciligiyla gerceklesebilecek. Bu olgularin gele-
cekte tiimiiyle optiksel olarak calisacak internet
aginda kullaniimak tizere ¢ok duyarli yonlenme
sistemlerinin kurulmasinda yararl olmasi bekle-
nebilir.

Saf siniis ,.-r"r W

dalgasi /
i

Isikli atma

Siddet
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* Firekans

Isikli bir atma, "saf" siniis biciminde bir dalganin tersine, icinde pek ¢ok frekansi barindirir. Atmanin tepe degeri, bu atmayi olusturan biitiin fre-
kanslarin birbiriyle ayni fazda olduklari noktadir. Atma ne kadar ince ve yerelse, tayfi da o denli genis demektir. Atmanin yer degistirme hizi, si-
niis bigimli dalgalarin hizina, ancak eszamanli (senkronize) olarak yer degistirdiklerinde, yani kirma indisi frekansla degismediginde esit olur.

lutlarda atomlar1 bir manyetik alana si-
kistirmak daha gli¢c oldugundan, tuzak-
lardan kolayca kagcabilirler. Isikli atma-
nin hizi, eslikci demetin siddeti azaltila-
rak da ddstrdlebilir. Bununla birlikte,
burada da islem, bu demetin cok zayif
olmasi durumunda etkilenme yoluyla
elde edilmis gecirgenligin yitirilmesi ne-
deniyle sinirhidir. Bulut artik seffaf ol-
maktan cikar ve 1sikli atmay1 sogurma-
ya baslar.

Yavaglatilmis ve tuzaklanmis 151k da, ayni se-
kilde, kuantum bilgisayarlarinin olugturulmasin-
da ise yarayabilir. Kuantum bilgisayarlar, klasik
olarak bilinen yolu kullanan, yani bilgiyi “0” ve
“1” gibi “bit” le (bit = binary digit , yani ikili sa-
yi) yoluyla gosteren alisilmis hesap makineleri-
nin yerine gececek olan ve bilgileri “0” ile “1”
durumlarinin bir karigimi olan “kubit”lerle (ku
antum bit) ifade edecek olan aygitlar. n sayida
“kubit”ten olusan bir sistem, (aymi anda) birbi-
rinden farkli 2n durumu arastiracak ve buna ko-
sut olan cok biiyiik sayidaki islemi gerceklestir-
mede kullanilacak. Bu bilgisayarlar, eger bir giin
kullanima girerlerse, giinlimiiz bilgisayarlarinin
oldukca uzun siirelerde ¢ozebilecekleri matema-
tik problemlerini kisa zamanda sonuca ulagtira-
bileceklerdir. Bugiin incelenen sistemlerde, iki
“kubit” ailesi bulunuyor. Bunlardan ilki uzayda
sabit durumda. Bunlar drnegin, cekirdeklerinin
spinleri degisik yonlerde olan ve birbirleriyle cok
cabuk etkilesen atom gruplari. ikincilerse, bir
yerden baska bir yere hizla yer degistiren, ama
bir kuantum bilgisayarinin gerektirdigi bicimde
etkilesmeleri gii¢ olanlar (6rnegin fotonlar). Or-
negin, iki 1stk demeti ayni gaz bulutunun icine
sokulabilecekler ve bu olay bilgi islem acisindan
iceri giren 1sik demetlerindeki bilginin islemden
gecmesini tetikleyecek. Isikta birakilan izin ¢ikis-
taki yeni 1sikli atmalara doniismesiyle de sonuc-
larin okunmasi saglanmis olacak. Yavaglatiimis
1stk kuantum bilgisayarlarinin kurulmasinda en
uygun ya da evrensel yol olmasa bile, en azindan
yeni arastirma alanlari agmis olacak.

Yine de, bu yavaslatmanin en son
hali olan, 1s18in tiimtyle durdurulmasi,
atmay! sogurulma yoluyla toptan yitir-
meden elde edilebilir. Yavaslamis ve yo-
gunlagmis olan atma, tlimdyle yogusum
icinde, tam da bulutun gébeginde bulu-
nurken, eslikci lazer kapatilir. Isikli at-
ma durur ve artik 151k enerjisine sahip
degildir. Atomlar (izerinde birakilan iz
ilk 1sikli atmayi yeniden olusturmak
icin gerekli tiim bilgiyi icermektedir.
Béylece, 6rnegin, atmanin siddeti her
noktada “0” ve “1” durumlarmin oran-
lartyla belirlenir. Ozetle bu, yogusum
icine basilmis bulunan atmanin bir ho-
logramudir.

Yogusum eslikci lazerle yeniden ay-
dinlatildiginda, 1sikli atma bir daha gé-
rlintr ve sanki hichir sey tarafindan ke-
sintiye ugratilmamis gibi, yeniden yayil-
maya baslar. Ancak, 1sik yalnizca 1 mili-
saniye (saniyenin binde biri) stiresince
saklanabilir (eger tuzaklanmasaydi, bu
stirede havada 300 km yol gidecekti).
Isikli atma ne kadar uzun stire saklan-
mis olarak kalirsa, o denli bozulur. Gaz
atomlari, yogusum icinde bile, rastgele
devinimlerle canlanmis olarak kalirlar.
Bu devinimlerin sonucundaysa, kutup-
lagsmanin sekli bozulur. Ayrica, atomlar
arasindaki carpismalar, tek tek durum-
larin birbiriyle tstlste binerek (super-
position) olusturduklar1 “karma” duru-
mu da kéttiye gottirtirler. 1 milisaniye
sonunda, cikan atma ilk demetten cok
daha zayiftir, ama buna da bir ¢6ziim
yolu bulundu. Eslik¢i lazer yeniden agil-
diginda, eger daha biiytk bir degere ge-
tirilirse, cikan atma daha parlak, ama
daha kisa olur. Eger eslikci lazer kisa
araliklarla pek cok kez acilir kapanirsa,
atma bircok “parca” halinde yeniden ya-
ratilir. Uzerinde yapilacak bu tiir oyna-
malar saklanmis atmalarin hangi duyar-
lilikla denetlendigi konusunda bir fikir
verirler.
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