
Bir y›ld›r›m›n düfltü¤ü uzakl›¤› hesaplarken ya
da dünyan›n öbür ucundaki birisiyle, bunu çok do-
¤al kabul ederek konuflurken, hepimiz ›fl›¤›n çok
h›zl› hareket etti¤inin fark›nday›z. Özel görelilik,
evrende hiçbir fleyin, ›fl›¤›n vakumdaki h›z›ndan
(saniyede 299.792,458 metre) daha h›zl› hareket
edemeyece¤ini söyler. Ancak ›fl›¤›n ne kadar yavafl
hareket edebilece¤i konusunda bir alt s›n›r yok.
Son birkaç y›ld›r araflt›rmac›lar için, ›fl›¤› saniyede
birkaç metre h›za kadar yavafllatmak, hatta flu ara-
lar, tamamen durdurarak ileride kullan›lmak üzere
depolamak, s›radan bir süreç haline geldi.   

Yavafllam›fl ›fl›¤›n oldukça popüler bir konu olu-
flu, ›fl›k h›z›n›n görelilik ve kozmoloji bak›mlar›n-
dan öneminden olsa gerek. E¤er, örne¤in, insanlar
ve otomobiller gibi bildi¤imiz nesneler “yavafl”
›fl›ktan daha h›zl› hareket ederlerse, belki bu çok
yavafl h›zlarda görelili¤in etkileri de gözlemlenebi-
lir. 

Böyle bir fley yok ama, yine de, ›fl›k istenen
herhangi bir süre geciktirilebildi¤i için, yavafl ›fl›k
optik teknolojide önemli bir rol alaca¤a benzer. ‹n-
ternet band›n›n geniflletilmesi, optik veri depola-
ma, kuantum bilgisi (information ?), hatta radar i-
çin tümüyle optik ayg›tlar›n gelifltirilmesine yol
açabilir.

Bir dalgan›n h›z›
Her lise ö¤rencisinin bildi¤i gibi, ›fl›k bir mad-

denin içinden geçerken vakumdaki h›z›ndan daha
düflük h›zla yol al›r. Örne¤in, camdan geçen ›fl›¤›n
h›z›, vakumdaki h›z›ndan yaklafl›k 1,5 kat daha ya-
vaflt›r; yani cam›n k›r›n›m indisi 1,5’tur. K›r›n›m in-
disi 5’e kadar yükselen maddeler oldu¤u bilinmek-
te; ama daha yüksek indisler çok s›rad›fl›d›r. Daha-
s›, k›r›n›m indisleri büyük olan maddelerin yans›ma
oranlar› da yüksektir. Bu nedenle de yavafl ›fl›k
oluflturmak için pek uygun de¤ildirler.

Ifl›¤›n h›z›n›n günlük dünyam›zda al›fl›k oldu¤u-
muz h›zlara nas›l düflürülebilece¤ini anlamak için
önce bir dalgan›n h›z›n›n birden fazla biçimde öl-
çülebilece¤ini anlamam›z, özellikle de “faz h›z›” i-
le “grup h›z›” kavramlar›n› ay›rdetmemiz gerekir.
Faz h›z›, k›r›n›m indisi ile belirlenir ve kusursuzca
tek renkli olan bir dalgan›n hareketinin h›z›d›r. Ne
var ki, do¤ada bu tür kusursuz bir dalga yoktur ve
bu nedenle faz h›z›, h›z›n bir ölçütü olmaktan çok,
soyut bir kavram olarak yararl›d›r. Öte yandan,
grup h›z›, daha gerçekçi bir “dalga paketi”nin te-
pe noktas›n›n h›z›d›r ki, bu genellikle dalgan›n
enerjisinin yay›lma h›z›d›r. Birçok durumda faz ve
grup h›zlar› hemen hemen birbirinin ayn›d›r; ama
farkl› olduklar› zaman herfley daha ilginç olur.

Farkl› dalga boylar›ndaki dalgalar, farkl› k›r›-
n›m indislerine sahip olduklar›nda, yani farkl› faz
h›zlar›yla hareket ettiklerinde, grup h›z› faz h›z›n-
dan farkl› olur. Bu olay da¤›l›m olarak bilinir. Bu
olay› aç›klamak için, iki periyodik yap›y› üstüste
getirdi¤imizde ne görece¤imizi düflünelim. E¤er ta-
rak diflleri aras›ndaki mesafe farkl›ysa, art arda
aç›k ve koyu renk bir dizi bant görünür. E¤er ta-
raklar› ayn› h›zla hareket ettirirsek bantlar da ayn›
h›zla hareket ederler. Ama e¤er taraklar› birbirin-
den biraz farkl› h›zlarda hareket ettirirsek, örne¤in
bir taraf› sabit tutup ötekini hareket ettirirsek,
aç›k ve koyu renk bantlar her iki taraktan da fark-
l› h›zlarla hareket ederler. Bu bantlar dalga grup-
lar›na karfl›l›k gelirler ve grup h›z›yla hareket eder-
ler. Da¤›l›m çok yüksek oldu¤unda, grup h›z› faz
h›z›ndan oldukça düflüktür. 

Elektromanyetik fieffafl›k
Bir ortamdaki grup h›z›n›, faz h›z›n›n çok alt›-

na indirmenin birçok yolu var; ancak lazer ›fl›nlar›
kullanarak atomlar›, durumlar› üstüste binmifl bi-
çimde (kuantum süperpozisyon konumunda) yer-

lefltirmek, en s›k kullan›lan yöntem. Bir atomun su-
perpozisyon durumundaki içsel enerjisini ölçmeye
çal›fl›rsak, her biri belirli bir olas›l›k tafl›yan iki
farkl› sonuç elde ederiz. Bütün atomlar›n ayn› sü-
perpozisyon durumunda oldu¤u bir ortama “uyum-
lu” denir ve normal atomlardan oluflmufl bir ortam-
dan çok farkl› elektromanyetik özelliklere sahiptir. 

Normal atomlar “rezonant” olan frekanslarda
çok yüksek da¤›l›ma sahipler. E¤er ›fl›¤›n, bireysel
fotonlar› bir atomu, bir içsel kuantum durumundan
bir baflkas›na yükseltmek için gereken enerjiye sa-
hipse, o ›fl›¤a rezonant denir. Ancak bu tür bir da-
¤›l›m her zaman ifle yaramaz; çünkü rezonant fre-
kanslarda maddelerin emme gücü de çok yüksek.
Tutarl› bir ortamdan geçen ›fl›¤›n da¤›l›m› çok da-
ha yüksek olabilir; ayn› zamanda atomlar da süper-
pozisyon durumunda olduklar›ndan, uyar›lma sü-
reçleri birbirini götürebilece¤i için daha az ›fl›k
emilir. “Elektromanyetik indükleme fleffafl›¤›” (E-
IT) denen bu yöntem, deneysel bak›mdan önemli;
çünkü ortam›n özelliklerini incelemek için yavafl
›fl›¤›n böyle bir ortamdan geçmesi, gerçekten sa¤-
lanabiliyor.

Kuantum süperpozisyon yöntemiyle, saniyede
100 metreden daha düflük h›zla hareket eden ›fl›k
atmalar› (pulse) kolayca elde edilebilir; hatta bu
yöntemle ›fl›¤›n h›z› saniyede 1 metreye ?yani yürü-
yüfl h›z›na? indirilmifl bulunuyor. Daha çok gazlar-
la kullan›lm›fl olan bu teknik, pratik uygulamalar i-
çin daha umut verici olan kat› maddelerle de olum-
lu sonuçlar verdi. Örne¤in, Texas’taki A&M Üniver-
sitesi’nden Philip Hemmers’›n grubu, k›sa süre ön-
ce EIT yöntemiyle, ›fl›¤›n h›z›n› praseodim eklenmifl
bir kat› kristal içinde, saniyede 30-40 metreye in-
dirdi.

Ifl›¤›n grup h›z›n› düflürmek için baflka birçok
yöntem bulunuyor. Örne¤in, dar bir frekans ban-
d›ndaki bir ›fl›k dalgas›, ›fl›¤› k›ran bir maddenin
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Ifl›¤› 
Yavafllatmak,

Durdurmak ve
Depolamak

H›z›, yürüme h›z›na yavafllat›lm›fl ›fl›k, iletiflim, optik depolama ve kuantum
hesaplamalar›nda uygulama alanlar› buluyor.



düz parlak düzeyinde ince paralel çizgiler (grating)
oluflturabilir; bu da yüksek bir da¤›l›ma yol açar.
Novosibirsk’teki Rus Bilim Akademisi’nden Evgeni-
i Podivilov ve meslektafllar›, bu da¤›l›m› kullanarak
bir ›fl›k atmas›n›n h›z› için saniyede çeyrek milimet-
renin alt›nda bir de¤er elde ettiler. O s›rada Roc-
hester Üniversitesi’nden Robert Boyd ve ekibi bir
yakut kristalinde çok düflük grup h›zlar› elde etme-
yi baflard›lar. K›r›n›m indisini dar bir frekans ban-
d›nda de¤ifltirmek için EIT gibi, tutarl›l›k türü özel-
liklere baflvurmadan, lazer ve maddenin al›fl›lm›fl
biçimde uyar›lmas›ndan yararland›lar. T›pk› yar›-
iletkenlerin elektrik ak›m›n› engelledi¤i gibi, ›fl›¤›
engelleyen fotonik kristallerin k›r›n›m indisi de,
dar bir frekans band› içinde ›fl›¤›n h›z›n› günlük ya-
flam›m›zda tan›fl oldu¤umuz h›zlara indirecek bi-
çimde düzenlenebilir. 

Daha Büyük Bant Genifllikleri
Yavafl ›fl›¤›n telekomünikasyon ve bilgisa-

yar?a¤lar›na uygulanmas› ticari bak›mdan oldukça
ilgi konusu oldu. Örne¤in, günümüzde ‹nternet yo-
luyla iletiflimde optik veriler elektrik sinyallerine
dönüfltürülür; sonra da a¤lar›n birleflti¤i yerlerde
tekrar ›fl›k atmalar›na. Tümüyle optik bir yönlendi-
riciyle (router) bu dönüflüme gerek kalmaz; iletim
süresi darbo¤az› önemli ölçüde ortadan kalkar ve
‹nternet’in bant geniflli¤i artar.

Ne var ki böyle bir ayg›t, yapmas› zor olan bir
optik ara (tampon) bellek gerektirir. Verilerin tam-
ponlanmas›n›n birçok nedeni var; bunlardan en
yayg›n olan›ysa, teker teker yönlendirilecek paket-
ler olarak toplanmalar›. Günümüzde tamponlama i-
çin optik fiber halkalar (loops) kullan›lmakta; an-
cak bunlar da sabit diskler gibi sabit bir eriflim sü-
resine sahip. Yavafllat›lm›fl ›fl›k bunu aflabilir; çün-
kü bir ›fl›k atmas› sabit bir uzakl›¤› katederken,
grup h›z› de¤ifltirilerek gecikme süresi ayarlanabi-
lir. 

Ultra-yavafl ›fl›¤›n yararl› olabilece¤i bir baflka
alan da kuantum bilgiifllem alan›. Bir kuantum bil-
gisayar›, bilgi ifllemleme için, sonunda elektron ye-
rine ›fl›k kullanabilir ve klasik bilgisayarlar›n yapa-
mayaca¤› hesaplar› yapabilir. Ancak bunu yapmak
için kuantum bilgisayar›, koflullu bilgi aktar›m›na
gerek duyar. Örne¤in, tek bir fotonun kuantum du-
rumuna bir faz faktörü ba¤lanabilmesi için (ki, bu-
nun gerekli koflulu, ayn› kovukta farkl› frekansta
ikinci bir foton bulunmas›) tek bir fotonun duru-
munu nas›l kontrol ve manipüle edece¤imizi ö¤ren-
memiz gerekir. Bireysel fotonlar aras›ndaki bu et-
kileflimleri kontrol etmek için, t›pk› yavafl ›fl›k için
kullan›lanlar› gibi, do¤rusall›ktan çok uzak nitelik-
leri olan optik maddeler kullanmak gerekir. 

Bilgiyi ifllemek için bir kuantum bilgisayar›, he-
saplamada kullan›lan elementlerin kuantum du-
rumlar›n› depolayacak bir belle¤e sahip olmal›d›r.
Ne yaz›k ki fotonlar› depolamak, son derece güç.
Onlar› optik fiberlerden h›zla geçmeye zorlayarak
bunu aflabiliriz. Afl›r› yavafl ›fl›¤›n en iyi yapt›¤› fley
de bu. Bir yavafl ›fl›k fotonunu belirli bir uzakl›¤a
gönderdi¤imizde, belirli bir zaman sonra yolculu¤u
sona erdi¤inde kendi asli kuantum durumunda or-
taya ç›kar. Dahas›, yavafl ›fl›¤›n h›z› ayarlanabildi¤i
için, bilginin “bekleme süresi” de ayarlanabilecek-
tir. Öyleyse ›fl›¤›, örne¤in, atomlardan oluflan bir
ortamda depolay›p daha sonra onun kuantum du-
rumunu tam olarak okuyabiliriz.

2001 y›l›nda Harvard Smithsonian Astrofizik

Merkezi’nden Mikhail Lukin ve ekibi, oda s›cakl›¤›-
na yak›n bir s›cakl›ktaki rubidyum atomlar›ndan
oluflmufl gaz› kullanarak, tam da bunu gerçeklefltir-
diler. Önce, bir “efllikçi” (coupling) lazer kullana-
rak atomlar› bir süperpozisyon durumuna getirdi-
ler. Bu yolla gaz›n emilmesi önlenerek, ikinci bir
“k›lavuz” lazeri (probe laser) için fleffaf duruma
getirildi. (EIT’nin özü budur). Son derece yavaflla-
t›lm›fl k›lavuz ›fl›k atmas› gazdan geçerken, Har-
vard ekibi k›lavuz lazeri kapatt› ve madde tekrar o-
pak duruma geldi. Bunun anlam›, yavafl ›fl›k atma-
s›n›n emilmifl olmas›yd›; ama as›l önemli yan›,
atomlar›n kuantum süperpozisyon durumunda kal-
ma sürelerinin, kullan›lan lazerlerin frekanslar› ve
kapat›lmalar›n›n zamanlamas›yla belirlenmesiydi.
Rubidyum atomlar› bir anlamda damgalanm›flt› ve
bu damga bir d›fl müdahaleyle bozulmazsa, efllikçi
lazer daha sonra yeniden çal›flt›r›larak yavafl-›fl›k
atmas› da yeniden yarat›labiliyordu. 

Bu yöntem, ›fl›¤› depolamak için kullan›lan “fo-
ton yank›lar›” gibi baflka yöntemlerden çok farkl›;
çünkü yeniden oluflturulan ›fl›k atmas›, orijinalinin
tam bir kopyas› oluyor. Bu nedenle orijinal ›fl›¤›n
bir kuantum-bilgisayarda kullan›labilecek bütün
kuantum özellikleri de yinelenir. Ayr›ca efllikçi (ya
da eski duruma getirici) lazer, orijinaline göre ters
yönde yay›l›rsa, yinelenen ›fl›k da orijinal atmaya
göre zaman-tersinmelidir. Bu durum, optik kuan-
tum bilgisayarlardo, hatta optik sinyal ifllemleme-
de yararl› olabilir; çünkü, ›fl›k demetinin geçirdi¤i
de¤ifliklikler kolayca ters çevrilebilir. Orijinal laze-
rinkinden farkl› frekansta yineleme lazeri kullana-
rak, eski durumuna döndürülen ›fl›¤›n frekans› da
kayd›r›labilir. Bu süreç multiplexing olarak bilinir
ve iletiflim araçlar›n›n bant geniflli¤ini art›rmak için
telekomünikasyon sanayiinde yayg›n olarak kulla-
n›l›r. Son olarak, orijinal atman›n damgaland›¤› or-
tam fiziksel olarak hareket ettirilirse, ›fl›k tümüyle
farkl› bir yerde de eski haline dönüfltürülebilir. Bu,
kuantum ›fl›nlamadakine benzer bir durum.

Donmufl Ifl›k
Lukin’in ekibi, 2004 y›l› sonlar›nda bir ›fl›k at-

mas›n› tam hareketsiz duruma getirmeyi, ya da
“dondurma”y› baflard›. Bunun için araflt›rmac›lar,
daha önceki depolanm›fl ›fl›k deneyleriyle ifle baflla-
m›fllard›; ama ›fl›k atmas›n› yeniden oluflturmak i-
çin tek bir lazer kullanmak yerine, ileri ve geri
do¤rultulu yineleme lazerlerinin her ikisini de kul-
land›lar. ‹leriye ve geriye do¤ru alanlar›n giriflimi,
fliddeti periyodik olarak de¤iflen hareketsiz bir dal-
ga oluflturur. Yeniden oluflan alanlar, bu nedenle,
yeniden oluflma ve emilme süreçlerini art arda ya-
flar ve sonuçta tek bir konumda çak›l›r kal›r. Belir-
lenen bir süre sonra, k›lavuz atmas›, istenen do¤-
rultuda tekrar oluflturulabilir.

Ifl›¤› dondurman›n baflka yollar› da olabilir. Ya-
k›n zamanda, Texas A&M Üniversitesi araflt›rmac›-
lar›, hareket halindeki bir ortamda yol alan yavafl
›fl›¤›n ortamla beraber “akaca¤›n›” öngördüler. Sa-
niyede 300 metre h›zla hareket eden bir ortam-
dan, ayn› h›zla ters yönde giden bir yavafl ›fl›k at-
mas› düflünelim. Hareketsiz bir gözlemci için, ›fl›k
atmas› hareketsizmifl gibi görünür. 

Bir gaz içindeki moleküllerin, rastgele do¤rul-
tularda saniyede yaklafl›k 300 metre h›zla hareket
etti¤ini düflününce, bu öykü oldukça ilginçleflir. Ya-
vafl ›fl›k atmas›na ters yönde dönen molekülleri bir
yolla ay›rdedebilseydik, ›fl›k atmas› donmufl gibi

görünürdü. Bu yöntemle ›fl›¤› dondurma, henüz de-
neysel olarak baflar›lm›fl olmasa da NASA’n›n Jet
‹tki Laboratuvar›’ndan Dimitri Strekalov ve çal›flma
arkadafllar› k›sa süre önce, bir ›fl›k atmas›n›n, yal-
n›zca ters yönde hareket eden atomlarla etkileflti¤i
zaman yavafllat›labilece¤ini gösterdiler. Saniyede
2000 metrelik bir grup h›z›yla harekete bafllayan
›fl›k atmas›n›, saniyede 20 metreye kadar yavafllat-
may› baflard›lar. Bu yaln›zca %1’lik bir yavafllama
olsa da, bir önceki paragraftaki sonucu kan›tl›yor.

Foton Çiftleri
Yavafl ›fl›k ayn› zamanda ›fl›k dalgas›n›n ölçül-

mesi konusundaki temel belirsizli¤i azaltmada etki-
li olabilir. Belirsizlik ilkesi, bir ›fl›k dalgas›n›n gen-
li¤ini (yani parlakl›k derecesini) ve faz›n› (yani dal-
gadaki titreflimlerin tam zamanlar›n›) ayn› anda
mutlak do¤rulukla bilmenizin olanaks›z oldu¤unu
söyler. Ölçümlerin duyarl›l›¤›n› s›n›rlad›¤› için, op-
tik iletiflim ve hesaplama konular›nda bu belirsizlik
son derece önemli sonuçlara yol açar. 

Ancak genlik ve faz belirsizlikleri olsa bile, her
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Frekanslar› çok az farkl› olan iki sinüzoid dalga üst
üste geldiklerinde (yani da¤›l›ml› bir ortamda) giri-
flim yaparak, yüksek ve düflük genli¤i olan bölgeler
olufltururlar. Yüksek frekansl› bir tafl›y›c› dalgan›n
genli¤i, daha düflük frekansta bir “zarf” dalga ile
modülasyona (de¤iflime) u¤ram›fl gibidir. Da¤›l›m›
yüksek bir ortamda zarf dalga, içerdi¤i tafl›y›c› dal-

gadan çok daha yavafl hareket eder. Zarf h›z›na
grup h›z›, tafl›y›c›n›n h›z›na da faz h›z› denir.

GGrruupp vvee FFaazz HH››zzllaarr››  
Faz h›z› ile grup h›z› aras›ndaki fark›, difl aral›klar›
farkl› olan iki tara¤› üstüste koyarak kolayca göre-
biliriz. Farkl› aral›kl› difllerin giriflimi sonucu, aç›k
ve koyu renk bantlar oluflur. E¤er taraklar birbirle-
rine göre farkl› V1 ve V2 h›zlar›yla hareket ettirilir-

lerse, koyu ve aç›k renk bantlar her iki taraktan da
farkl› h›zla hareket ederler. Bu h›za grup h›z›, ta-

raklar›n h›z›na da faz h›z› denir.

za
m

an

Tarak diflleri
kar›fl›k

Tarak diflleri
düzgün



iki atomda da belirsizliklerin ayn› oldu¤u atom çift-
leri oluflturabiliyoruz. Bu, bizim tek fotonlardan
daha kesin ölçümler yapmam›z› sa¤l›yor; çünkü iki
foton ayn› anda ölçüldü¤ünde, belirsizlikler birbiri-
ni götürür. Bu tür “korelasyon” (karfl›l›kl› uyum)
durumunda olan ›fl›k atmalar›, k›sa süre önce Har-
vard grubunun yürüttü¤ü bir baflka deneyde de el-
de edilmiflti. 

Bu deneyin iki aflamadan olufltu¤u düflünülebi-
lir. Önce, gazdaki atomlardan rezonant olmayan za-
y›f bir lazer geçer; gaz, lazerdeki fotonlar› önce e-
mer, sonra biraz daha düflük frekansta, ya da buna
eflde¤er olan, düflük enerjide fotonlar salar. Bu sü-
rece Raman Geçifli denir. Emilmifl olan her lazer fo-
tonu için, geride daha yüksek enerji durumunda bir
atomun kalmas› beklenir; ama bu kuantum mekani-
¤i için geçerli de¤ildir. Bunun yerine, atomlar top-
lulu¤unun bir-kuanta enerji ald›¤›n›; yani ayn› anda
bir çok atomun uyar›lm›fl duruma geçti¤ini düflünü-
rüz. Kuantum optik diliyle, “çok parçac›kl› bir spin
dalgas› uyard›k” deriz. Çünkü saç›n›m süreci, atom-
lar toplumunun aç›sal momentini de¤ifltirir.

Spin dalgas›nda depolanm›fl olan durum, ikinci
bir Raman geçifliyle tekrar elde edilebilir ?spin dal-
gas›n›n yeni bir ›fl›k ›fl›n›na tutarl› bir geçifli. Yeni
oluflmufl bu ›fl›k ›fl›n›n›n belirsizli¤indeki de¤ifliklik,
lazer ›fl›n›n›n belirsizli¤indeki de¤iflimlerle tam ko-
relasyon içinde oldu¤u için art›k elimizde belirsiz-
likleri t›pat›p ayn› olan iki ›fl›k ›fl›n› vard›r. Ayr›ca,
spin dalgas› içinde bulundu¤u ortamda uzun süre
kalmas›, birbiriyle korelasyon halinde olan fotonlar
aras›ndaki zaman fark›n›n oldukça fazla olabilece-

¤i anlam›na gelir; ki bu, onlar›n kuantum belle¤i
olarak yararlar›n› çok art›r›r. Korelasyon içindeki
foton çiftlerinden, kuantum mekani¤inin temel
yönlerini s›namak için de yararlanabiliriz. Yine Te-
xas A&M Üniversitesi’nden Marlan O Scully’nin ge-
lifltirdi¤i kuantum silicisi kavram›, bu amaçla kulla-
n›labilir. 

Kuantum Silici
Kuantum mekani¤inin s›kça yanl›fl anlafl›lan

yönlerinden biri de, belirsizlik ve tamamlay›c›l›k
aras›ndaki karfl›l›kl› iliflkilerdir. Kuantum mekani-
¤inde de¤iflken çiftlerinin de¤erlerini ayn› anda
tam olarak bilmemiz olanaks›zsa, o çiftlere tamam-
lay›c› denir. Konum ile momentum, enerji ile za-
man, tamamlay›c› çiftlerdir. Aralar›ndaki karfl›l›kl›
etkileflimi, Young’un ince yar›k deneyi ile anlayabi-
liriz.

Özdefl iki atomun, onlar›n rezonans frekans›na
ayarlanm›fl bir lazer taraf›ndan ayd›nlat›ld›¤›n› dü-
flünelim. Bu durumda atomlar› uyumlu bir ›fl›k kay-
na¤› çifti olarak düflünebiliriz; çünkü ›fl›¤› emecek
ve tekrar salacaklar. E¤er iki atomdan saç›lan ›fl›k-
lar›n bir detektöre düflmesini sa¤larsak, bir dizi
parlak ve karanl›k saçaktan oluflmufl bir giriflim
örüntüsü görürüz. Detektörden iki atoma olan
uzakl›k, dalga boyunun tam kat› oldu¤unda parlak
bir saçak, yar›s› oldu¤unda da koyu bir saçak gö-
rünecektir. Tek bir fotonla bile giriflim görülebile-
ce¤ini unutmamak, can al›c› önem tafl›r. Ifl›k flidde-
tini, iki atomdan ç›kan fotonlar› almafl›k biçimde
sal›nacak ölçüde azaltmakla, bu sa¤lanabilir. 

fiimdi fotonu hangi atomun sald›¤›n› bildi¤imi-
zi varsayal›m. Bu, Young’un yar›k deneyinde, sal›-
nan fotonun hangi yar›ktan geçti¤ini bilmekle ayn›
fley. O zaman giriflim örüntüsü yok olur! Uzun sü-
re, giriflim örüntüsünün yok olufl nedeninin, foton
salan atomun geri tepmesi ile ba¤lant›l› olarak, fo-
tonun konumundaki belirsizlik oldu¤u düflünül-
müfltü. Ancak, flimdi nedenin konum-momentum
belirsizli¤i de¤il, “hangi izlek” bilgisine sahip ol-
maktan kaynakland›¤› anlafl›lm›fl bulunuyor. Bu,
kuantum mekani¤indeki tamamlay›c›l›k ile belirsiz-

lik aras›ndaki farka da ›fl›k tutar: konum ve mo-
mentum tamamlay›c› de¤iflkenlerdir ve belirsizlik
ilkesiyle kendini aç›¤a vuranlar›n ötesinde olan,
gözlemlenebilir etkilere yol açar. 

Bu aç›klama için can al›c› test, “hangi izlek”
bilgisini silmek ve giriflim örgesinin tekrar ortaya
ç›k›p ç›kmayaca¤›na bakmak ?hatta fotonlar›n sa-
l›nmas›ndan uzun süre sonra olsa bile. Bu “gecik-
mifl seçim” kavram› çok önemlidir; çünkü etkenin,
bir de¤iflkeni ölçmenin öteki de¤iflkeni etkileyebi-
lece¤i de¤il, “hangi-izlek” bilgisinin bilinmesi oldu-
¤unu gösteriyor. Yukin grubunun üretti¤i türden,
geciktirilmifl-seçim kuantum silicileri gibi korelas-
yonlu fotonlar burada önem kazan›yor. 

‹lk lazer, atomlarda bir spin dalgas› uyar›yor ve
foton ç›k›fl›na yol aç›yor. Bu da¤›n›k ›fl›kta “hangi
izlek” bilgisine sahip oldu¤umuzdan ?yani atomla-
r›n hangisinin farkl› bir spin durumunda kald›¤›n›
anlamak üzere bakabilece¤imiz için? bir giriflim
örüntüsü görmek olanakl› de¤il. Ancak, ikinci bir
Raman saç›lmas›yla ilk lazer yeniden olufltu¤unda,
atom da yeniden ilk durumuna döner ve hangi iz-
lek bilgisi silinir. E¤er girdiyle tekrar oluflan foton-
lar aras›ndaki korelasyona bakarsak, giriflim örün-
tüsü yeniden ortaya ç›kar. 

Yavafl Ifl›¤›n Gelece¤i
Ifl›¤› saniyede birkaç metre h›za yavafllatmak,

bildi¤imiz dünyada tuhaf “görelilik” olaylar› göre-
ce¤imiz anlam›na gelmez. Yavafl ve hareketsiz ›fl›-
¤›n uygulamalar›, birçok bak›mdan çok daha s›ra-
dan.Ele ald›¤›m›z, optik depolama ve bireysel fo-
tonlar için kuantum belle¤i gibi uygulamalar›n hep-
si, yavafl ›fl›k, kontrol edilebilen bir süre geciktiri-
lebildi¤i için olanakl›. Ancak bunun optik teknolo-
jideki sonuçlar› çok daha kapsaml›. Ayr›ca, yavafl
›fl›k kuantum bilgisayarlar, kuantum flifreleme ve
temel fizi¤in test edilmesi gibi uygulamalarda kul-
lan›l›yor. Yavafl ›fl›ktaki ilerleme, de¤il sona yaklafl-
mak, havalanmaya yeni bafllam›fl durumda. 

O Scully, M., Welch, G. R. “Slow, stopped and stored light” 
Physics World, Ekim 2004 
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Mutlak s›f›r›n (-273 °C) yak›nlar›na kadar so¤utul-
mufl ve elektromanyetik etkiyle as›l› duran sodyum

atomlar› bulutuyla birlikte görülen, vakumla
yal›t›lm›fl bir odac›k. Harvard araflt›rmac›lar› buluta
›fl›k atmas› gönderdikten sonra, ›fl›k, önce belirgin

biçimde yavafllayarak sonra da tümüyle durdu. 

Rochester Üniversitesi’nden Robert Boyd’un gelifltir-
di¤i “masaüstü” yöntemle ›fl›¤› yavafllatmak için ge-

rekli optik düzenek, lazerler ve küçük bir yakut
kristalinden olufluyor. Ifl›k, bu yöntemle saniyede

yaklafl›k 300 kilometreden, 186.000 milden, sani-
yede 17 metreye kadar yavafllat›labiliyor.

Radar ‹çin
Yavafl Ifl›k
‹lk bak›flta yavafl ›fl›k, radar sis-
temlerinin geliflmesi için gere-
kenin tam tersiymifl gibi görü-
nür. Ancak yavafl ›fl›k, askeri ve
ticari uygulamalarda kullan›lan
faz-dizisi (farkl› fazlarda bir dizi
radar) radarlarda demet yönlen-
dirme ve hedef seçme ifllevleri-
ni iyilefltirebilir. Modern faz-dizisi radarlar bin-
lerce, hatta milyonlarca al›c› ve verici kullan›r ve
bu cihazlar›n fazlar›n›n dikkatle kontrol edilmesi
gerekir. Bilgi, daha çok optik fiberler üzerinden
gönderilir ve optik sinyaller, vericide yüksek h›z-
l› fotonik ayg›tlar kullan›larak radyo frekanslar›-
na dönüfltürülür. Bu nedenle optik atma dizileri
radyo dalgalar›na dönüfltürülmeden önce, çeflitli
vericilerin fazlar› geciktirilerek kontrol edilir.
Günümüzdeki sistemler, geciktirme hatlar› ifllevi
için önceden farkl› boyutlarda kesilmifl optik fi-

ber demetleri kullan›rlar ve iste-
nilen gecikmeyi farkl› boylardaki
fiberlere ba¤lanarak sa¤larlar.
Bu teknik, optik atmalarda de¤ifl-
ken gecikme sa¤lamak için mik-
ro-elektro-mekanik (MEMS) sis-
temle beraber kullan›labilir. Ön-
ceden kesilmifl fiberler ancak be-
lirli say›da olabilece¤i için, bu
yolla atma gecikmesi sürekli bi-
çimde ayarlanamaz. Bunun sonu-
cunda radar birimleri aras›ndaki
faz farklar› tam olarak seçilemez
ve radar›n do¤rultu saptama ye-

tene¤i belirsizleflir. E¤er yavafl ›fl›k kullan›lsayd›,
optik atmalar›n h›z› sürekli biçimde ayarlanabi-
lirdi. Örne¤in EIT ile yavafllat›lm›fl ›fl›k için grup
h›z›n›n, lazer fliddetinin basit bir monoton (tek-
düze) fonksiyonu oldu¤u ortaya ç›kar. Radar kul-
lan›c›lar›, optik atma sinyallerini bir yavafl ›fl›k
ortam›na yönelterek, istenen herhangi bir gecik-
meyi seçebilirler ve faz dizisi radar sistemlerin-
de, sinyal-gürültü oran›n› çok daha fazla art›rma
olana¤› sa¤larlar.


