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AVASLATMAK.
DURDURMAK VE
EPOLAMAK

Hizi, yijl’:'jme hiZina

Bir yildinmin diistiigii uzakhgr hesaplarken ya
da diinyanin 6biir ucundaki birisiyle, bunu ¢ok do-
gal kabul ederek konusurken, hepimiz 151Gin ok
hizh hareket ettiginin farkindayiz. Ozel gorelilik,
evrende hicbir seyin, isigin vakumdaki hizindan
(saniyede 299.792,458 metre) daha hizli hareket
edemeyecegini sdyler. Ancak 151gin ne kadar yavas
hareket edebilecedi konusunda bir alt sinir yok.
Son birkag yildir aragtirmacilar igin, 1sigi saniyede
birka¢ metre hiza kadar yavaslatmak, hatta su ara-
lar, tamamen durdurarak ileride kullanilmak izere
depolamak, siradan bir siire¢ haline geldi.

Yavaglamis iigin oldukga popiiler bir konu olu-
su, 1tk hizinin gorelilik ve kozmoloji bakimlarin-
dan 6neminden olsa gerek. Eger, ornegin, insanlar
ve otomobiller gibi bildigimiz nesneler “yavas”
1stktan daha hizli hareket ederlerse, belki bu cok
yavas hizlarda goreliligin etkileri de gézlemlenebi-
lir.

Boyle bir sey yok ama, yine de, isik istenen
herhangi bir siire geciktirilebildigi icin, yavas 11k
optik teknolojide 6nemli bir rol alacaga benzer. in-
ternet bandinin genisletilmesi, optik veri depola-
ma, kuantum bilgisi (information ?), hatta radar i-
cin tiimiiyle optik aygitlarin gelistirilmesine yol
acabilir.

Bir dalganin hizi

Her lise dgrencisinin bildigi gibi, 1sik bir mad-
denin icinden gecerken vakumdaki hizindan daha
diisiik hizla yol alir. Ornegin, camdan gecen 1$1g1n
hizi, vakumdaki hizindan yaklasik 1,5 kat daha ya-
vastir; yani camin kirimim indisi 1,5’tur. Kirinim in-
disi 5’e kadar yiikselen maddeler oldugu bilinmek-
te; ama daha yiiksek indisler ¢ok siradisidir. Daha-
s1, kirnim indisleri biiyiik olan maddelerin yansima
oranlar da yiiksektir. Bu nedenle de yavas isik
olusturmak icin pek uygun degildirler.
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Isigin hizinin giinliik diinyamizda alisik oldugu-
muz hizlara nasil diisiiriilebilecegini anlamak icin
once bir dalganin hizinin birden fazla bicimde 6l-
clilebilecegini anlamamiz, ozellikle de “faz hizi” i-
le “grup hizi” kavramlarini ayirdetmemiz gerekir.
Faz hizi, kirmim indisi ile belirlenir ve kusursuzca
tek renkli olan bir dalganin hareketinin hizidir. Ne
var ki, dogada bu tiir kusursuz bir dalga yoktur ve
bu nedenle faz hizi, hizin bir 6lgiitii olmaktan ¢ok,
soyut bir kavram olarak yararlidir. Ote yandan,
grup hizi, daha gergekgi bir “dalga paketi”nin te-
pe noktasinin hizidir ki, bu genellikle dalganin
enerjisinin yaylima hizidir. Bircok durumda faz ve
grup hizlari hemen hemen birbirinin aynidir; ama
farkli olduklari zaman hersey daha ilgin¢ olur.

Farkli dalga boylarindaki dalgalar, farkli kiri-
mim indislerine sahip olduklarinda, yani farkh faz
hizlaryla hareket ettiklerinde, grup hizi faz hizin-
dan farkl olur. Bu olay dagilim olarak bilinir. Bu
olayr agiklamak igin, iki periyodik yapiyi iistiiste
getirdigimizde ne gorecegimizi diisiinelim. Eger ta-
rak disleri arasindaki mesafe farkliysa, art arda
actk ve koyu renk bir dizi bant goriiniir. Eger ta-
raklari ayni hizla hareket ettirirsek bantlar da ayni
hizla hareket ederler. Ama eger taraklari birbirin-
den biraz farkli hizlarda hareket ettirirsek, 6rnegin
bir tarafi sabit tutup Otekini hareket ettirirsek,
acik ve koyu renk bantlar her iki taraktan da fark-
Ii hizlarla hareket ederler. Bu bantlar dalga grup-
larina karsilik gelirler ve grup hiziyla hareket eder-
ler. Dagihm ¢ok yiiksek oldugunda, grup hizi faz
hizindan oldukga diistiktiir.

Elektromanyetik Seffaflik

Bir ortamdaki grup hizini, faz hizinin ¢ok alti-
na indirmenin bircok yolu var; ancak lazer isinlari
kullanarak atomlari, durumlar istiiste binmis bi-
cimde (kuantum siiperpozisyon konumunda) yer-

vaglatiimis 1sik, iletisim, optik depolama ve kuantum
alarinda uygulama alanlar1 buluyor.

lestirmek, en sik kullanlan yontem. Bir atomun su-
perpozisyon durumundaki icsel enerjisini 6l¢meye
calisirsak, her biri belirli bir olasilik tasiyan iki
farkli sonug elde ederiz. Biitiin atomlarin ayni sii-
perpozisyon durumunda oldugu bir ortama “uyum-
lu” denir ve normal atomlardan olusmus bir ortam-
dan cok farkli elektromanyetik ozelliklere sahiptir.

Normal atomlar “rezonant” olan frekanslarda
cok yiiksek dagiima sahipler. Eger isigin, bireysel
fotonlari bir atomu, bir i¢sel kuantum durumundan
bir bagkasina yiikseltmek icin gereken enerjiye sa-
hipse, o 151Ga rezonant denir. Ancak bu tiir bir da-
gilim her zaman ise yaramaz; ciinkii rezonant fre-
kanslarda maddelerin emme giicii de ¢ok yiiksek.
Tutarh bir ortamdan gecen isigin dagiimi ¢ok da-
ha yiiksek olabilir; ayni zamanda atomlar da siiper-
pozisyon durumunda olduklarindan, uyarilma sii-
recleri birbirini gétiirebilecegi icin daha az isik
emilir. “Elektromanyetik indiikleme seffafligi” (E-
IT) denen bu yontem, deneysel bakimdan 6nemli;
¢linkii ortamin 6zelliklerini incelemek icin yavas
151Gin boyle bir ortamdan gecmesi, gercekten sag-
lanabiliyor.

Kuantum siiperpozisyon yontemiyle, saniyede
100 metreden daha diisiik hizla hareket eden 11k
atmalari (pulse) kolayca elde edilebilir; hatta bu
yontemle 1sigin hizi saniyede 1 metreye ?yani yiirii-
yiis hizina? indirilmis bulunuyor. Daha ¢ok gazlar-
la kullanilmis olan bu teknik, pratik uygulamalar i-
¢in daha umut verici olan kati maddelerle de olum-
lu sonuglar verdi. Ornegin, Texas’taki A&M Univer-
sitesi’nden Philip Hemmers’in grubu, kisa siire 6n-
ce EIT yontemiyle, 1sigin hizini praseodim eklenmis
bir kati kristal icinde, saniyede 30-40 metreye in-
dirdi.

Isigin grup hizini diiglirmek icin baska bircok
yontem bulunuyor. Ornegin, dar bir frekans ban-
dindaki bir 1tk dalgasi, 151g1 kiran bir maddenin



diiz parlak diizeyinde ince paralel cizgiler (grating)
olusturabilir; bu da yiiksek bir dagilima yol acar.
Novosibirsk’teki Rus Bilim Akademisi’nden Evgeni-
i Podivilov ve meslektaglari, bu dagilimi kullanarak
bir 151k atmasinin hizi icin saniyede ceyrek milimet-
renin altinda bir deger elde ettiler. O sirada Roc-
hester [niversitesi’nden Robert Boyd ve ekibi bir
yakut kristalinde ¢ok diisiik grup hizlari elde etme-
yi bagardilar. Kirimim indisini dar bir frekans ban-
dinda degistirmek icin EIT gibi, tutarlilik tiirii ozel-
liklere bagvurmadan, lazer ve maddenin ahgilmig
bicimde uyarilmasindan yararlandilar. Tipki yari-
iletkenlerin elektrik akimini engelledigi gibi, 1511
engelleyen fotonik kristallerin kirinim indisi de,
dar bir frekans band icinde 1sigin hizini giinliik ya-
samimizda tanig oldugumuz hizlara indirecek bi-
¢imde diizenlenebilir.

Daha Biiyiik Bant Genislikleri

Yavas 1sigin telekomiinikasyon ve bilgisa-
yar?aglarina uygulanmasi ticari bakimdan olduk¢a
ilgi konusu oldu. Ornegin, giiniimiizde internet yo-
luyla iletisimde optik veriler elektrik sinyallerine
doniistiiriliir; sonra da aglarin birlestigi yerlerde
tekrar 151k atmalarina. Tiimiiyle optik bir yonlendi-
riciyle (router) bu doniisiime gerek kalmaz; iletim
stiresi darbogazi onemli diciide ortadan kalkar ve
internet’in bant genisligi artar.

Ne var ki bdyle bir aygit, yapmasi zor olan bir
optik ara (tampon) bellek gerektirir. Verilerin tam-
ponlanmasinin bircok nedeni var; bunlardan en
yaygin olaniysa, teker teker yonlendirilecek paket-
ler olarak toplanmalari. Giiniimiizde tamponlama i-
cin optik fiber halkalar (loops) kullaniimakta; an-
cak bunlar da sabit diskler gibi sabit bir erigim sii-
resine sahip. Yavaslatilmis 1stk bunu asabilir; ¢iin-
ki bir 151k atmasi sabit bir uzakhgi katederken,
grup hizi degistirilerek gecikme siiresi ayarlanabi-
lir.

Ultra-yavas isigin yararli olabilecegi bir bagka
alan da kuantum bilgiislem alani. Bir kuantum bil-
gisayari, bilgi islemleme icin, sonunda elektron ye-
rine 151k kullanabilir ve klasik bilgisayarlarin yapa-
mayacagi hesaplari yapabilir. Ancak bunu yapmak
icin kuantum bilgisayari, kosullu bilgi aktarimina
gerek duyar. Ornegin, tek bir fotonun kuantum du-
rumuna bir faz faktorii baglanabilmesi icin (ki, bu-
nun gerekli kosulu, ayni kovukta farkh frekansta
ikinci bir foton bulunmasi) tek bir fotonun duru-
munu nasil kontrol ve manipiile edecegimizi dgren-
memiz gerekir. Bireysel fotonlar arasindaki bu et-
kilesimleri kontrol etmek icin, tipki yavas 11k icin
kullanilanlan gibi, dogrusalliktan ¢ok uzak nitelik-
leri olan optik maddeler kullanmak gerekir.

Bilgiyi islemek icin bir kuantum bilgisayari, he-
saplamada kullanilan elementlerin kuantum du-
rumlarini depolayacak bir bellege sahip olmalidir.
Ne yazik ki fotonlari depolamak, son derece giic.
Onlan optik fiberlerden hizla gecmeye zorlayarak
bunu asabiliriz. Asiri yavas isidin en iyi yaptigi sey
de bu. Bir yavas 151k fotonunu belirli bir uzakhga
gonderdigimizde, belirli bir zaman sonra yolculugu
sona erdiginde kendi asli kuantum durumunda or-
taya cikar. Dahasi, yavas Isigin hizi ayarlanabildigi
icin, bilginin “bekleme siiresi” de ayarlanabilecek-
tir. Oyleyse 151§1, Ornegin, atomlardan olusan bir
ortamda depolayip daha sonra onun kuantum du-
rumunu tam olarak okuyabiliriz.

2001 yilinda Harvard Smithsonian Astrofizik

Merkezi’nden Mikhail Lukin ve ekibi, oda sicakhgi-
na yakin bir sicakliktaki rubidyum atomlarindan
olusmus gazi kullanarak, tam da bunu gerceklestir-
diler. Once, bir “eslik¢i” (coupling) lazer kullana-
rak atomlari bir siiperpozisyon durumuna getirdi-
ler. Bu yolla gazin emilmesi onlenerek, ikinci bir
“kilavuz” lazeri (probe laser) icin seffaf duruma
getirildi. (EIT’nin 6zii budur). Son derece yavasla-
tilmis kilavuz 15tk atmasi gazdan gegerken, Har-
vard ekibi kilavuz lazeri kapatti ve madde tekrar o-
pak duruma geldi. Bunun anlami, yavas isik atma-
sinin emilmis olmasiydi; ama asil 6nemli yani,
atomlarin kuantum siiperpozisyon durumunda kal-
ma siirelerinin, kullanilan lazerlerin frekanslari ve
kapatiimalarinin zamanlamasiyla belirlenmesiydi.
Rubidyum atomlar bir anlamda damgalanmisti ve
bu damga bir dig miidahaleyle bozulmazsa, esliki
lazer daha sonra yeniden calistirilarak yavas-isik
atmasi da yeniden yaratilabiliyordu.

Bu yontem, 1s1G1 depolamak icin kullanilan “fo-
ton yankilan” gibi baska yontemlerden cok farkl;
¢linkii yeniden olusturulan stk atmasi, orijinalinin
tam bir kopyasi oluyor. Bu nedenle orijinal 151Gin
bir kuantum-bilgisayarda kullanilabilecek biitiin
kuantum ozellikleri de yinelenir. Ayrica eslikgi (ya
da eski duruma getirici) lazer, orijinaline gore ters
yonde yayilirsa, yinelenen isik da orijinal atmaya
gore zaman-tersinmelidir. Bu durum, optik kuan-
tum bilgisayarlardo, hatta optik sinyal islemleme-
de yararli olabilir; ¢linki, 15tk demetinin gecirdigi
degisiklikler kolayca ters cevrilebilir. Orijinal laze-
rinkinden farkli frekansta yineleme lazeri kullana-
rak, eski durumuna dondiiriilen 151Gin frekansi da
kaydinlabilir. Bu siire¢c multiplexing olarak bilinir
ve iletisim araglarinin bant genisligini artirmak icin
telekomiinikasyon sanayiinde yaygin olarak kulla-
nilir. Son olarak, orijinal atmanin damgalandigi or-
tam fiziksel olarak hareket ettirilirse, 151k tiimiiyle
farkl bir yerde de eski haline doniistiirilebilir. Bu,
kuantum 1sinlamadakine benzer bir durum.

Donmus Isik

Lukin’in ekibi, 2004 yil sonlarinda bir isik at-
masini tam hareketsiz duruma getirmeyi, ya da
“dondurma”yi basardi. Bunun i¢in arastirmacilar,
daha onceki depolanmis isik deneyleriyle ise basla-
miglardi; ama 151k atmasini yeniden olusturmak i-
cin tek bir lazer kullanmak yerine, ileri ve geri
dogrultulu yineleme lazerlerinin her ikisini de kul-
landilar. ileriye ve geriye dogru alanlarin girisimi,
siddeti periyodik olarak degisen hareketsiz bir dal-
ga olusturur. Yeniden olusan alanlar, bu nedenle,
yeniden olusma ve emilme siireclerini art arda ya-
sar ve sonucta tek bir konumda cakilir kalir. Belir-
lenen bir siire sonra, kilavuz atmasi, istenen dog-
rultuda tekrar olusturulabilir.

Isigr dondurmanin bagka yollari da olabilir. Ya-
kin zamanda, Texas A&M Universitesi arastirmaci-
lari, hareket halindeki bir ortamda yol alan yavas
151§1n ortamla beraber “akacagini” 6ngordiiler. Sa-
niyede 300 metre hizla hareket eden bir ortam-
dan, ayni hizla ters yonde giden bir yavas isik at-
mas diisiinelim. Hareketsiz bir gozlemci icin, 1stk
atmasi hareketsizmis gibi goriiniir.

Bir gaz icindeki molekiillerin, rastgele dogrul-
tularda saniyede yaklasik 300 metre hizla hareket
ettigini diistiniince, bu oykii oldukga ilginclesir. Ya-
vas Istk atmasina ters yonde donen molekiilleri bir
yolla ayirdedebilseydik, i1sik atmasi donmus gibi
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Frekanslar ¢ok az farkl olan iki siniizoid dalga ist
liste geldiklerinde (yani dagiimli bir ortamda) giri-
sim yaparak, yiiksek ve diisiik genligi olan bdlgeler
olustururlar. Yiiksek frekansh bir tasiyici dalganin
genligi, daha diisiik frekansta bir “zarf” dalga ile
modiilasyona (degisime) ugramis gibidir. Dagilimi
yiiksek bir ortamda zarf dalga, icerdigi tasiyici dal-
gadan ¢ok daha yavas hareket eder. Zarf hizina
grup hizi, tastyicinin hizina da faz hizi denir.

gOrtiniirdii. Bu yontemle 151g1 dondurma, heniiz de-
neysel olarak basariimis olmasa da NASA’nin Jet
itki Laboratuvar’ndan Dimitri Strekalov ve calisma
arkadaslari kisa siire dnce, bir istk atmasinin, yal-
nizca ters yonde hareket eden atomlarla etkilestigi
zaman Yyavaglatilabilecegini gdsterdiler. Saniyede
2000 metrelik bir grup hiziyla harekete baslayan
151tk atmasini, saniyede 20 metreye kadar yavaslat-
mayi basardilar. Bu yalnizca %1’lik bir yavaslama
olsa da, bir dnceki paragraftaki sonucu kanithyor.

Foton Ciftleri

Yavas Itk ayni zamanda 151k dalgasinin 6lgiil-
mesi konusundaki temel belirsizligi azaltmada etki-
li olabilir. Belirsizlik ilkesi, bir 15tk dalgasinin gen-
ligini (yani parlaklik derecesini) ve fazini (yani dal-
gadaki titresimlerin tam zamanlarini) aym anda
mutlak dogrulukla bilmenizin olanaksiz oldugunu
soyler. Olciimlerin duyarliigini siirladigi icin, op-
tik iletisim ve hesaplama konularinda bu belirsizlik
son derece onemli sonuglara yol acar.

Ancak genlik ve faz belirsizlikleri olsa bile, her

Tarak disleri Tarak digleri
kanisik . dl'izgl'jn
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Grup ve Faz Hizlan
Faz hizi ile grup hizi arasindaki farki, dis araliklari
farkh olan iki taragi lstiiste koyarak kolayca gore-
biliriz. Farkli aralikh diglerin girisimi sonucu, acik
ve koyu renk bantlar olusur. Eger taraklar birbirle-
rine gore farkli V; ve V, hizlariyla hareket ettirilir-
lerse, koyu ve acik renk bantlar her iki taraktan da
farkh hizla hareket ederler. Bu hiza grup hiz, ta-
raklarin hizina da faz hizi denir.
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Mutlak sifirin (-273 °C) yakinlarina kadar sogutul-
mus ve elektromanyetik etkiyle asili duran sodyum
atomlari bulutuyla birlikte goriilen, vakumla
yalitilmig bir odacik. Harvard arastirmacilar buluta
1s1k atmasi gonderdikten sonra, 151k, énce belirgin
bicimde yavaslayarak sonra da tiimiyle durdu.

iki atomda da belirsizliklerin ayni oldugu atom cift-
leri olusturabiliyoruz. Bu, bizim tek fotonlardan
daha kesin dl¢limler yapmamizi saglhyor; ciinkii iki
foton ayni anda dlciildiigiinde, belirsizlikler birbiri-
ni gotiirir. Bu tiir “korelasyon” (karsilikli uyum)
durumunda olan istk atmalar, kisa siire 6nce Har-
vard grubunun yiiriittiigii bir bagka deneyde de el-
de edilmisti.

Bu deneyin iki asamadan olustugu diistiniilebi-
lir. Once, gazdaki atomlardan rezonant olmayan za-
yif bir lazer gecer; gaz, lazerdeki fotonlari once e-
mer, sonra biraz daha diisiik frekansta, ya da buna
esdeder olan, diisiik enerjide fotonlar salar. Bu sii-
rece Raman Gegisi denir. Emilmis olan her lazer fo-
tonu icin, geride daha yiiksek enerji durumunda bir
atomun kalmasi beklenir; ama bu kuantum mekani-
§i icin gecerli degildir. Bunun yerine, atomlar top-
lulugunun birkuanta enerji aldigini; yani ayni anda
bir ¢ok atomun uyariimis duruma gectigini diisiind-
riiz. Kuantum optik diliyle, “cok parcacikli bir spin
dalgasi uyardik” deriz. Ciinkii sacinim siireci, atom-
lar toplumunun agisal momentini degistirir.

Spin dalgasinda depolanmis olan durum, ikinci
bir Raman gegisiyle tekrar elde edilebilir ?spin dal-
gasinin yeni bir 1gik 1sinina tutarli bir gegisi. Yeni
olusmus bu isik 1gininin belirsizligindeki degisiklik,
lazer 1sininin belirsizligindeki degisimlerle tam ko-
relasyon icinde oldugu icin artik elimizde belirsiz-
likleri tipatip ayni olan iki 1sik 1sin1 vardir. Ayrica,
spin dalgasi icinde bulundugu ortamda uzun siire
kalmasi, birbiriyle korelasyon halinde olan fotonlar
arasindaki zaman farkinin oldukga fazla olabilece-

Rochester Universitesi’nden Robert Boyd’un gelistir-
digi “masalistii” yontemle 15101 yavaslatmak icin ge-
rekli optik diizenek, lazerler ve kiiciik bir yakut
kristalinden olusuyor. Isik, bu yontemle saniyede
yaklasik 300 kilometreden, 186.000 milden, sani-
yede 17 metreye kadar yavaglatilabiliyor.
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gi anlamina gelir; ki bu, onlarin kuantum bellegi
olarak yararlarini ¢ok artirir. Korelasyon icindeki
foton ciftlerinden, kuantum mekaniginin temel
yonlerini sinamak icin de yararlanabiliriz. Yine Te-
xas A&M Universitesi’nden Marlan O Scully’nin ge-
listirdigi kuantum silicisi kavrami, bu amagla kulla-
nilabilir.

Kuantum Silici

Kuantum mekaniginin sik¢a yanls anlasilan
yonlerinden biri de, belirsizlik ve tamamlayicilik
arasindaki karsihikl iligkilerdir. Kuantum mekani-
ginde degisken ciftlerinin degerlerini aym anda
tam olarak bilmemiz olanaksizsa, o ciftlere tamam-
layici denir. Konum ile momentum, enerji ile za-
man, tamamlayia ciftlerdir. Aralarindaki karsihikh
etkilesimi, Young’un ince yarik deneyi ile anlayabi-
liriz.

Ozdes iki atomun, onlarin rezonans frekansina
ayarlanmig bir lazer tarafindan aydinlatildigini dii-
stinelim. Bu durumda atomlar1 uyumlu bir 151k kay-
nag cifti olarak diistinebiliriz; ¢ilinkii 151g1 emecek
ve tekrar salacaklar. Eger iki atomdan sacilan isik-
larin bir detektore diismesini saglarsak, bir dizi
parlak ve karanlk sacaktan olusmus bir girisim
Oriintlisii goriiriiz. Detektorden iki atoma olan
uzaklik, dalga boyunun tam kati oldugunda parlak
bir sacak, yarisi oldugunda da koyu bir sacak go-
riinecektir. Tek bir fotonla bile girisim goriilebile-
cegini unutmamak, can alici onem tagir. Isik sidde-
tini, iki atomdan ¢ikan fotonlari almasik bicimde
salinacak dlciide azaltmakla, bu saglanabilir.

Simdi fotonu hangi atomun saldigim bildigimi-
zi varsayalim. Bu, Young’un yarik deneyinde, sali-
nan fotonun hangi yariktan gectigini bilmekle ayni
sey. 0 zaman girisim Oriintisii yok olur! Uzun sii-
re, girisim oriintiisiiniin yok olus nedeninin, foton
salan atomun geri tepmesi ile baglantili olarak, fo-
tonun konumundaki belirsizlik oldugu diistindil-
miistii. Ancak, simdi nedenin konum-momentum
belirsizligi degil, “hangi izlek” bilgisine sahip ol-
maktan kaynaklandigi anlagiimis bulunuyor. Bu,
kuantum mekanigindeki tamamlayicilik ile belirsiz-

Radar Icin
Yavas Isik

ilk bakista yavas 1sik, radar sis-
temlerinin gelismesi icin gere- [
kenin tam tersiymis gibi gorii- 3
niir. Ancak yavas 1sik, askeri ve
ticari uygulamalarda kullanilan
faz-dizisi (farkh fazlarda bir dizi
radar) radarlarda demet yonlen-
dirme ve hedef se¢me islevleri-
ni iyilestirebilir. Modern faz-dizisi radarlar bin-
lerce, hatta milyonlarca alici ve verici kullanir ve
bu cihazlarin fazlarinin dikkatle kontrol edilmesi
gerekir. Bilgi, daha cok optik fiberler iizerinden
gonderilir ve optik sinyaller, vericide yiiksek hiz-
I fotonik aygitlar kullanilarak radyo frekanslari-
na doniistiiriliir. Bu nedenle optik atma dizileri
radyo dalgalarina doniistiiriilmeden dnce, cesitli
vericilerin fazlari geciktirilerek kontrol edilir.
Giiniimiizdeki sistemler, geciktirme hatlari islevi
icin onceden farkli boyutlarda kesilmis optik fi-

lik arasindaki farka da isik tutar: konum ve mo-
mentum tamamlayici degiskenlerdir ve belirsizlik
ilkesiyle kendini aciga vuranlarin otesinde olan,
gozlemlenebilir etkilere yol acar.

Bu agiklama icin can alicl test, “hangi izlek”
bilgisini silmek ve girisim orgesinin tekrar ortaya
cikip cikmayacagina bakmak ?hatta fotonlarin sa-
liInmasindan uzun siire sonra olsa bile. Bu “gecik-
mis secim” kavrami ¢ok onemlidir; clinkii etkenin,
bir degiskeni lcmenin Gteki degiskeni etkileyebi-
lecegi degil, “hangi-izlek” bilgisinin bilinmesi oldu-
gunu gosteriyor. Yukin grubunun irettigi tiirden,
geciktirilmig-secim kuantum silicileri gibi korelas-
yonlu fotonlar burada 6nem kazaniyor.

ilk lazer, atomlarda bir spin dalgasi uyariyor ve
foton ¢ikisina yol aciyor. Bu daginik 1stkta “hangi
izlek” bilgisine sahip oldugumuzdan ?yani atomla-
rin hangisinin farkli bir spin durumunda kaldigim
anlamak lizere bakabilecegimiz icin? bir girisim
ortintlisii gérmek olanakli degil. Ancak, ikinci bir
Raman sacilmasiyla ilk lazer yeniden olustugunda,
atom da yeniden ilk durumuna déner ve hangi iz-
lek bilgisi silinir. Eger girdiyle tekrar olusan foton-
lar arasindaki korelasyona bakarsak, girisim oriin-
tiisi yeniden ortaya cikar.

Yavas Isigin Gelecegi

Isigi saniyede birka¢ metre hiza yavaslatmak,
bildigimiz diinyada tuhaf “gorelilik” olaylari gore-
cedimiz anlamina gelmez. Yavas ve hareketsiz isl-
gin uygulamalari, bircok bakimdan ¢ok daha sira-
dan.Ele aldigimiz, optik depolama ve bireysel fo-
tonlar icin kuantum bellegi gibi uygulamalarin hep-
si, yavas 1sik, kontrol edilebilen bir siire geciktiri-
lebildigi icin olanakh. Ancak bunun optik teknolo-
jideki sonuclari cok daha kapsamli. Ayrica, yavas
1stk kuantum bilgisayarlar, kuantum sifreleme ve
temel fizigin test edilmesi gibi uygulamalarda kul-
laniliyor. Yavas isiktaki ilerleme, degil sona yaklas-

mak, havalanmaya yeni baglamis durumda.
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ber demetleri kullanirlar ve iste-
nilen gecikmeyi farkli boylardaki
fiberlere baglanarak saglarlar.
Bu teknik, optik atmalarda degis-
ken gecikme saglamak icin mik-
ro-elektro-mekanik (MEMS) sis-
temle beraber kullanilabilir. On-
ceden kesilmis fiberler ancak be-
lirli sayida olabilecegi icin, bu
yolla atma gecikmesi siirekli bi-
cimde ayarlanamaz. Bunun sonu-
cunda radar birimleri arasindaki
faz farklan tam olarak secilemez
ve radarin dogrultu saptama ye-
tenegi belirsizlesir. Eger yavas isik kullanilsaydi,
optik atmalarin hizi siirekli bicimde ayarlanabi-
lirdi. Ornegin EIT ile yavaslatilmis 1sik icin grup
hizinin, lazer siddetinin basit bir monoton (tek-
diize) fonksiyonu oldugu ortaya cikar. Radar kul-
lanicilar, optik atma sinyallerini bir yavas isik
ortamina yonelterek, istenen herhangi bir gecik-
meyi secebilirler ve faz dizisi radar sistemlerin-
de, sinyal-giiriiltii oranini cok daha fazla artirma
olanagi saglarlar.



