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AMAC

Bu ¢alismanin amaci, son yillarda gelistirilen farkli uygulamalar ile sansasyon yaratan
ve halen bag dondiirlicli bir hzla ardi1 arkasina galigmalar yiiriitiiliip sonuglar yaymlanan
kuantum-optik alamindaki farkli aragtirma ve uygulama konularini degerlendirmek; bu yeni ve
ilging uygulamalara iligkin teorik altyapiyr incelemek yolu ile fizik giindemini ve giinceli
yakalamaktir,

Bunu yapmak i¢in, bu alandaki en yaygin, en temel ve ayrica sonuglar: agisindan da en
cok ilgi geken konu olan elektromanyetik olarak indiiklenmis saydambk konusu dzellikle
incelenmisgtir,

Elektromanyetik olarak indiiklenmis saydamlik olayr 6zel ve genel anlamda her
boyutu ile ele alinmaya ¢aligilmigtir. Tezde, elektromanyetik olarak indiiklenmig saydamlikla
beraber, benzer prensiplere dayanan paralel konular: da derli toplu bir bigimde incelenmeye
caligilarak, belki de bu ¢aligma iizerine temellenecek iist diizey 6zgiin arastirma ve ¢aligmalara
saglam bir alt yap: saglanilmigtir.
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OZET

Bu ¢aligmada, son yillarm en ¢ok ilgi ¢eken konularindan biri olan elektromanyetik
olarak indiiklenmig saydamlik konusu, hem teorik alt yapisi, hem de deney kosullarmin
detaylar: ele almarak her ynii ile incelenmis; ayrica konunun gelecege yonelik uygulama
olasiliklar1 da irdelenmigtir.

Konuya iligkin hesaplamalar klasik ya da yan-klasik degil; tamamiyla kuantum
mekaniksel olarak gergeklestirilmistir. Bu gekilde maddenin oldukga ilging bir 6zel durumu
olan elektromanyetik olarak indiiklenmis saydamlik durumuna iligkin teorik yap: tamamu ile
kuantum mekanik hesaplamalar yolu ile irdelenmistir.

Bunun ardmdan konuya iliskin deneyin pratik kogullarma oldukga detayh bir sekilde
deginilerek, konuya ilgi duyabilecek herhangi bir aragtrmacimn bu cergevedeki tiim
sorularina yamt bulabilecegi genis capli bir irdeleme yapilmagtir.

Kuantum mekanik girisim ve uyum etkilerini kullanarak gerceklestirilen bu uygulama
ile beraber benzer etkileri kullanan ve yine son yillarda oldukca popiiler birer aragtirma
konusu olan farkh uygulamalar da derli toplu bir bigimde ele alinmustir. Bu yolla 191ik-madde
etkilegiminde yeni yeni incelenebilmeye baglayan ve oldukga radikal, heyecan verici sonuglar
elde edilen genis bir uygulama ve aragtirma alanma bir gesit pencere agilmigtir.
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SUMMARY

In this study, "Electromagnetically Induced Transparency”, which has been one of the
most interested search subjects for last few years, has examined in every details. The subject's
theoretical fundamentals have been examined firstly, and than experimental details have been
given. Lastly, possible future applications of subject have been discussed.

All calculations have been done by using just quantum mechanics instead of classical
and semi classical approximations. It had been possible to understand "Electromagnetically
Induced Transparency" situation totally by this way.

Than, experimental details of the subject have been discussed.

Different applications of new developed quantum mechanical techniques that uses
quantum interference and quantum coherence effects, have considered and discussed also.
Every one of these applications are very popular search areas today.

By this study, a new window has opened to a new, large and amazing search area that
uses new invented quantum-optical techniques and "Electromagnetically Induced

Transparency” has examined as an example.
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1. GIRIS

Sokaga ¢ikip sOyle bir yiirliylis yaparak gezindifinizi hayal edin; sonra da
gezindiginiz bu siire boyunca gergek anlamiyla " 1giktan hizh " yiiriidiigiiniizii...

Rowland Institute for Science ' den Lene Vestergaard Hau ve arkadaglarmin 2000
yilmin $ubat aymnda gergeklestirdikleri deneyde ulastiklart nokta yukardaki climlede
vurgulanan noktadw. Bu deneyde Hau ve arkadaglar bagka bir lazer 15131 demetine maruz
brraktiklar: oldukga soguk sodyum atomlarindan olugmug bir bulutcuga gdnderdikleri lazer
pulsunun bu ortam igersindeki grup hizim 0,45 m/sn degerine kadar diigiirmeyi basardilar.®V
Bu olaydan bir sene dncesinde de aym ekip grup hizini 17 m/sn deerine kadar diisiirmeyi
basarmistir.®

Isgin bir madde ortamunda ilerleyisi oldukea ilgi gekmis ve ayni oranda iizerinde
calisiimig ve ¢alistimakta olan bir konudur. 7 yil 8nce ilk defa adma " elektromanyetik olarak
indilklenmis saydamlik " denilen durum igerisinde bulunan sofutulmus atom bulutu
ortaminda itk hizinin oldukga dramatik degerlere kadar disiiriilebildigi gésterildi. Bu
deneylerde, bdylesine radikal hiz degerlerine kirilma indisinin frekansa gére a1 izl bir
degisim gdsterebilmesi ve rezonans frekansmnda sogurmanm ortadan kaldmilmas: saglanarak
ulagiimugtir,

1.1. Faz Hizz ve Grup Hiz

Iletken olmayan bir ortamda ilerleyen bir elektromanyetik dalga i¢in « kompleks
dalga sayis1, w agisal frekans ve u ve € da siras: ile ortama ait manyetik gecirgenlik ve
dielektrik sabiti olmak {izere

| k?=pew (1.1.1)

yazilabilir,



Eger w 'mn gergek oldufunu varsayarsak ve ayrica k gergek dalga sayisi ve a da sofurma
katsayis1 olmak {izere k' y;

K=k+i$§- (1.1.2)

seklinde ifade edersek, kirilma indisi # ve sogurma katsayist a igin

n=5’5=Re{ He} (1.1.3)
w Ho €
a=2w Imh/ue} (1.1.4)
ifadelerini yazabiliriz. Burada
1

c= (1.1.5)
Qﬂo €

olup; p, ve €, da swrasiyla boslugun manyetik gecirgenligi ve dielektrik sabitidir. Burada
¢ogu durumda p =~ u, oldufu unutulmamahidir. $imdi denklem (1.1.3) yardim ile ilerlemekte
olan bir dalganm fazmin degigim hizin1 ifade eden "faz hizi"n

- ——

v, (1.1.6)

g
xin

seklinde ifade edebiliriz®. Bu durumda z ekseni dogrultusunda yayilmakta olan bir dalga,
v, dalgann genligini gGstermek iizere

Yz, t) =y e 1.1.7)

seklinde ifade edilebilir.



Simdi sOniimii sifir olan (@ = 0) bir dalga paketinin elektrik alanim g&z Oniine alahim
(w=w(k) olsun). Bu durumda 4(k); k =k, da pik yapan dar bir fonksiyon olmak {izere
elektrik alan1 icin

E(z,t)= [A(k)e™ ™ dk (1.1.8)
ifadesini yazabiliriz. Ote yandan w (k) 'y1 seriye agarsak,

w(k):w(ko)+(k~ka)%+... (1.1.9

elde ederiz,
Bu a¢ilimda sadece ilk ve ikinci terimi dikkate alirsak elektrik alam ic¢in

E(z,t) =tk [a(r)e™"ak

:ei(kovgnw(b))E(Z"*Vgt,o) (1.1.10)
ifadesini yazabiliriz.
Burada,
dw
v, = e (1.1,.11)

olup, bilindigi lizere k =k, igin grup hizim ifade etmektedir. Denklem (1.1.3) ‘i kullanarak

grup hiz1 i¢in
v
v, = W (1.1.12)
I+(=)(— ‘
( " N dw)
ifadesini elde ederiz.
REC VOKSEXKOCRET M KURULY
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Grup hizi, dalga paketinin hizi olarak gbz Oniine alabilir, Dolayisiyla bir dalga
paketinin tagid11 enerji ve ya bilginin de herhangi bir ortamdaki iletim hizi grup hizina
kargilik gelmektedir gibi diigliniilebilir. Ancak yine de rezonansa yakm frekanslarda ya da

% { 0 oldufu durumlarda dikkatli davranmak ve grup hizinin anlamm iizerinde dikkatle

durmak gerekmektedir. Bu konuda son yillarda gerceklestirilen tartigmalar (6zellikle 1513
bosluktaki hizinin dizerinde grup hizlarmin elde edildiBi bir takim deneylerin ardmdan gelisen
tartigmalar ) enerji ya da enformasyon transferi i¢in farkh yaklagimlar dnermektedirler. {leri
boliimlerde, heniiz tam olarak sonuca ulagmamig olan bu tartigmalara daha genis olarak
deginilecektir.

Bilindigi {zere rezonans durumu, herhangi bir sisteme giren 11gm frekansmm,
sistemin icinde bulundufu kuantum durumunun enerji seviyesi ile gegis yapabilecegi
(bulunabilecegi) bagka bir kuantum durumunun enetji seviyesini birbirine baglayabilecek
degere kargilik geldigi durumdur. Bagka bir deyisle, eger sistemin iginde bulundugu ve
bulunabilecegi iki duruma ait enerji seviyeleri sirasi ile E, ve E, ise, AE =E,—E, olmak

iizere w= N% frekanss, bu seviyeler i¢in rezonans frekanst olur.

Normal sartlar altmda herhangi bir atomik sistemin, frekansi rezonans frekansma
yaklagmakta olan 1518a tepkisi giiclii bir sogurma geklinde oldugu icin, bir ¢ok ilging 6zellikle
beraber, 1310 asir: yavaglatiimasi durumu da gegtifimiz yillara kadar g6zlenebilen bir durum
olamamugtrr,

Ancak son yillarda geligtirilen ve kuantum girigim etkilerini kullanan teknikler
sayesinde, rezonans frekansinda sofurmanm ortadan kaldirtimas: da dahil olmak iizere 151k~
madde etkilesmesinde rol oynayan bir ¢ok ilging Ozelligin gdzlenebilmesi miimkiin
olmustur.® Bu bzelliklerden bir kagi kuantum vurular, foton yankisi, kendiliginden
indiiklenmis saydamlik, elektromanyetik olarak indiiklenmis sofurma, terslenmesiz lazer,
lazer kullanan sofutma teknikleri ve tabii bir de elektromanyetik olarak indiiklenmig
saydamliktir.® Terslenmesiz lazer ve elektromanyetik olarak indiiklenmis saydamlik olaylars,
kuantum girigim etkileri kullamlarak rezonans frekansinda sogurmann elimine edilebilmesi
yolu ile gbzlenebilmis durumlardir.® Ogzellikle tizerinde duracafmmz durum olan
elektromanyetik olarak indiiklenmig saydambk durumunda bulunan ortamda ilerlemekte olan



151§ agir1 yavaglatilmasi (0.45 m/s) ve hatta bunun ardindan gelen deneylerle tamamen
durdurulup daha sonra tekrar harekete gegirilmesi gibi olduk¢a radikal sonuglar igeren
deneyler bagar: ile gerceklestirilmistir,

Simdi bu olaym temellerini daha iyi irdeleyebilmek igin 1gik-madde etkilegimine
iligkin teorik altyapiya biraz deginelim.



2. ATOM - ALAN ETKILESIMI

2.1. Atom — Alan Etkilesimi Hamiltonyeni

Yayilmakta olan bir E alam ile tek elektronlu bir atomun etkilesimi durumu igin
Hamiltonyeni dipol yaklagim: altinda

H=H,+H,-éF.E (2.1.1)
seklinde ifade edebiliriz. Burada H, etkilesim olmadid: durum i¢in atomun enerjisini; H, de
yine etkilegimin olmadifi durum i¢in alanin enerjisini ve 7 de elektrona iligkin pozisyon (yer)
vektdriinii ifade etmektedir. Dipol yaklagim altinda, alanin atomun her yerinde aym oldugu
varsaytlmaktadir,

Serbest alanm enerjisi H, olusma ve yok olma operatdrleri a* ve a yardim ile

+ 1
H, zzmk(akak +3) 2.1.2)
k

seklinde ifade edilir (burada a*, a ' nin hermitik eslenigini gdstermektedir).

Serbest atomun (yani etkilesmesiz durum igin) enerjisi H,’y1 ve (2.1.1) denkleminin

ficlincii terimindeki eF vektSriinii ise, atomik gecis operatorleri
o, =|i{J] (2.1.3)
yardimu ile ifade edebiliriz. Bilindigi gibi buradaki “li) ” ifadesi, atomik enerji seviyelerine ait

tam bir set olugturan 8z durumlar kiimesini ifade etmektedir. Ayrica

Z[;}(i]-:z (2.1.4)



dir. Dolayistyla 6z deger denklemi olan
H | =E]i) (2.1.5)

ifadesinden yola ¢ikarak H, ve eF igin

H,= ZE,I!‘)(I’I = ZEiGii (2.1.6)
i i
ve
eF = Y _ei)ilF| )}J] = 2 o,0 2.1.7)
iJ i
ifadelerini yazabiliriz. Burada
w0y =e(ifF|) (2.1.8)

elektrik dipol gegigine iliskin matris elemamdir.

Son olarak E igin ise

%
g, = ( Az J ’ 2.1.9)

2¢,V

ayrica €, birim polarizasyon vektorii ve a ile a* da olusma ve yok olma operatdrleri olmak

lizere

| E:;ék s,,(a,, +a;‘) (2.1.10)

ifadesini yazabiliriz.



Burada incelememizin kolayh@1 acisindan polarizasyon birim vektSrierinin gercek
oldugunu varsayip, (2.1.2),(2.1.6),(2.1.7) ve (2.1.10) ifadelerini (2.1.1) denkleminde yerine
koyarsak, etkilesim hamiltonyeni i¢in;

H=Ymaa+y Eg, +h22g,‘fcrﬁ(ak +a;) (2.1.11)
k i ioj k

ifadesini elde ederiz. Bu ifadede

gt =Bl 2.1.12)

h

olup, denklem (2.1.11) ' deki ilk terimde sifir noktas: enerjisi ihmal edilmigtir.

Simdi, asil ilgilenmeye ¢alistiZimz durum olan iki seviyeli (a ve b seviyelerine sahip)

atom problemini géz Sniine alalim,

P = P4 (2.1.13)
oldugunu diigiiniirsek
g.=8 =8’ (2.1.14)

yazabiliriz.®) Bu durumda hamiltonyen igin
H =Y ,aa, +(E,0, + Es03 )+ 1Y 2,(0 .5 +6,,\a, +a7) (2.1.15)
k k
ifadesini yazabiliriz. Bu denklemdeki ikinci terimi
E,—E,=hw (2.1.16)

O, +04 =1 (2.1.17)



esitliklerini kullanarak

E0 0t Eoy =-§-hw(daa~6bb)+—§(Ea+Eb) (2.1.18)

seklinde ifade edebiliriz. Bu ifadedeki sabit enerji terimi olan %—(Ea +E,) ihmal edilebilir.

Ayrica eger
0, =06, —0,, =|a)a|-|b)b| (2.1.19)
o, =0, =|a)p| (2.1.20)
o_=0,, =|b)a| (2.1.21)

gOsterimini kullanirsak denklem (2.1.15) deki hamiltonyen i¢in
+ 1 +
H=Y nvaa, +—2~hwaz +1y g,(o, +o Ya, +ak) (2.122)
k &

ifadesini yazabiliriz,
Burada kullamlan &, , o, ve o_ nin, Pauli matrislerinin spin 1/2 gdsterimi ile
cakistiklan
lo,»0u =06, ~0,8, (2.1.23)
dzdeslifi yardim ile anlagilabilir. Goriilebilir ki
o 0.]=-0, (2.1.24)

o0,]=20. (2.1.25)

dir.

Matris gosteriminde ise o, , o, ve o_
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o= O (2.1.26)
z 0 __1 A
0 i
= 2.1.2
T+ (o o) @1.27)
0 0
c_= 2.1.28
- (l 0] ( )

seklinde verilir. Burada o_ operatdrii, iist enerji seviyesindeki bir atomu alt enerji seviyesine
gbtiiriir; o, operatSrii ise tersi bigimde alt enerji seviyesindeki atomu iist enerji seviyesine
cikartir.

Etkilesim enerjisini gosteren (2.1.22) denklemindeki hamiltonyen ifadesindeki son
dort terimden " ajo_ " terimi, atomun {ist enerji seviyesinden alt enerji seviyesine gegmesi
ve k& modlu bir fotonun olugturulmasi igleminden sorumludur. "a,6," terimi ise £ modlu bir

fotonun sogurulup, atomun alt enerji seviyesinden tist enerji seviyesine ge¢mesi igleminden
sorumludur, Bahsedilen her iki durumda da enerjinin korundugu agiktr.

Ancak geriye kalan iki terim " g,0_ " ve " g,o, " terimleri i¢in durum farkhdur,

aoc_ " terimi, atomun {ist enerji seviyesinden alt enerji seviyesine gecmesi ve eg zamanlt

olarak £ modiu bir fotonun yok olmas: islemini temsil eder. Agiktir ki bu durumda 2hw
kadar bir enerji kayb1 s6z konusudur ve dolayisiyla enerji korunmaz.

Benzer gekilde "a;c," terimi ise atomun alt enerji seviyesinden iist enerji seviyesine
¢ikmasi ve ayn1 zamanda k£ modlu bir fotonun yaratilmas: durumunu ifade eder ki bu da yine

2hw kadar bir enerji fazlaligma karsilik gelir ve enerji yine korunmaz.

Enerjinin korunmadi1 terimler atilirsa etkilesim hamiltonyeni i¢in
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H=Y maa, +-;—hw0'z +hy. g, (o-,ra,‘ + a;o;) (2.1.29)
k k

ifadesini yazabiliriz. {ki seviyeli bir atom ile gok modlu bir alamn etkilesimini tanimlayan bu
hamiltonyen, kuantum-optik alanindaki bir ¢ok hesaplama igin baglangic noktas: olarak
alinmaktadir.®

2.2. iki Seviyeli Bir Atom ile Tek Modlu Bir Alamn Etkilegimi

En son iki seviyeli bir atom ile ¢ok modlu bir alanm etkilegimine iliskin elde edilen
(2.1.29) denklemini tek modlu bir alam gz &niine alarak yeniden diizenlersek, tek modhu bir
alan ile iki seviyeli bir atomun etkilegim hamiltonyeni i¢in

H= hva*a+-—12-hwoz +hg(cr+a +a*o-_) 2.1

ifadesini elde ederiz. Bu ifadeyi

H,= hva*a+~12~hwcz (2.2.2)

H = hg(o-,p +a“c~) : (2.2.3)
olmak {izere

H=H +H, (2.2.4)

seklinde ifade edebiliriz. Burada etkilegim iizerinde odaklandiimiza gore "etkilesim
g:erqévesi"nde calismak daha uygun olacaktir. Etkilesim gercevesinde hamiltonyen

V=" e 2.2.5)
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seklinde verilir. Burada H, etkilesim olmadifi durumdaki enerjileri (alan ve atom igin) temsil
eder; 6te yandan H, ise sadece etkilegim enerjisini kontrol eder.

Bu noktada
2
¢ Be™ z3+a[A,B]+-‘1;T[A,[A,B]]+ ..... (2.2.6)
actlimu kullanilirsa
" e ™ = gg™™ | 2.2.7)
ve
em"%o:ge_m‘y2 =c,e™ (2.2.8)

oldugu gdriilebilir. Simdi (2.2.2), (2.2.3), (2.2.5), (2.2.7) ve (2.2.8) denklemleri birlikte
kullamlarak etkilesim hamiltonyeni igin

v =hglo,ae® +a*c_e™ ) (2.2.9)
ifadesi elde edilebilir. Burada
A=w~v » (2.2.10)
dir.

Simdi artik bu hamiltonyen igin ¢bziim arayabiliriz. Oncelikle, bu hamiltonyen altinda
I‘P) icin

‘ ihﬂgl =V|¥) (2.2.11)

hareket denklemini ¢zmeye ¢aligalim,
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Herhangi bir t aninda durum vektbril |¥(t)), |a,n) ve |b,n) durumlarmmn bir gizgisel
kombinasyonu olarak g6z Sniine almabilir. Burada |a,n), atomun, uyarilmig seviye olan |a)
durumunda oldugunu ve alanm da n tane fotona sahip oldugu durumu anlatir. Benzer sekilde
|b,n) de atomun uyariimamg seviye olan |5) durumunda oldugu ve alanm da n fotona sahip
oldugu durumu anlatrr,

Bu noktada bu iki duruma iligkin olasiik genliklerini swas: ile ¢,, ve ¢, ile

gosterirsek, durum vektsri |¥(r)) icin
|®@) = ;[ca St)an)+e,, )b, n)] (2.2.12)

ifadesini yazabiliriz.

Denklem (2.2.9) ile ifade edilen etkilesim enerjisi yalnizca |a,n) durumu ile
|,7+1) durumu arasmdaki gegisle ilgili oldugundan, biz de c,, ve ¢,,, 'in degisimi ile

ilgilenecegiz.

Bunun icin denklem (2.2.9) ve denklem (2.2.12) deki ifadeleri getirip denklem
(2.2.11) 'de yerine koyarsak sonugta c,, ve ¢, icin

¢, =igin+le®c, ., (2.2.13)
Gy =igVN+1e%c,, (2.2.14)

ifadelerini elde ederiz. BilindiBi lizere burada katsayilarmn iizerindeki nokta g6sterimi zamana
gdre kismi tiirevi anlatmaktadr.

Elde ettiimiz denklem takim belirli baslangi¢ kosullar1 altinda tam olarak
¢6ziilebilir, Bu denklem takimmuna iliskin genel ¢6ziim



14

Q1) A . (Qf
“w(‘)={%(°’[°° e S"‘(“a*ﬂ

_.ZlgV ntl b,n+1(0)sm(-%£)}»em% (2.2.15)

Q, 2

QY A, [Qt
w0l )

”Z’g ntl . (©)s zn( 2 )} oz 2.2.16)
seklindedir. Burada
QO =N +4g*(n+1) (2.2.17)

seklindedir.
Eger atom baslangigta uyarilms seviye olan |a) durumunda ise ;
¢, .(0)=c,(0) (2.2.18)
¢, .m{0)=0 | (2.2.19)

olur ve denklem (2.2.15) ile denklem (2.2.16) i¢in

c,.(=c (0{60 e —wsm(gzt)j’eh% (2.2.20)
)=, 0T sin(gz"’)e"‘% @.221)
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ol ve lnf

ifadeleri, ilgili t amnda ve alana ait n foton varken atomun sirasi ile |a) ve |) durumlarinda

ifadeleri elde edilir. Bu denklemler bize tam bir ¢§ziim verir. Ayrica

bulunma olasiliklarim verir.

Eger herhangi bir t aninda alana ait n atom bulunma olasiigmi P(n) ile gosterirsek

P(n)=le, ) +le,a ) (2.2.22)

olur. Bu durumda t = 0 aninda alana ait “n” foton bulunmasi olasihgm p,,

gosterirsek P(n) icin

P(n)= e, ) +leaaf

] (ﬂ;) &) (%
O] 25t (&)

ifadesini yazabiliriz,

)] (2.2.23)

Olasilik genlikleri c,,(¢) ve c,,(f) ye bagh bir diger nemli nicelik ise “terslenme”

dir. Terslenmenin olasilik genliklerine bagh ifadesi
W)= ke €F ~le, €F | (2.224)

seklindedir. (2.2.20) ve (2.2.21) ifadeleri bu denklemde yerine konulursa sonugta terslenme

icin -

W(t)=f;pm(o){.3§+i’£’(_lﬁ;9m(g,f)] @2

QZ
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ifadesi elde edilir.

Bu ifade, tamamen kuantum mekanik bir etki olan bogluk dalgalanmalarimt ifade
etmesi agisindan ilgingtir. SOyle ki; baglangigta elimizde sadece boglufun bulunmass
durumunda bile (yani p,,(0)=8,, olmasi durumunda bile) W(t) igin

1 )
W(t)zm{Az +4g2 COS[(AZ +4g2)At]} (2_2,26)

ifadesi elde edilir ki, bu ifade de hala Rabi salinimlarinm mevcut olduguna isaret eder. Ya da
bagka bir deyigle ortamda bir siiriicli alamn olmamasi durumunda bile kuantum durumlar
arasmdaki niifus terslenmesi (gecisler) miimkiindiir. Bu sonu¢ klasik ya da yan klasik
yaklagimlarla yapilan hesaplarla ulagilan sonuglardan olduk¢a farkhdir ve sadece kuantum
mekanigi kullamlarak ulagilabilen ve agiklanabilen bir sonuctur. Yan klasik yaklagimda bile
uyarilmig seviyede bulunan bir atom digaridan uygulanan uyarici bir alanin olmamasi
durumunda kendilifinden yayma yaparak alt enerji seviyesine gegemez. Ancak burada
vardigimiz sonug, dig alamn olmadifi durumda bile bosluk salmmlarinin oldugunu bize
anlatrr ve bu yolla “kendilifinden yayma” olay1 basit bir sekilde kuantum mekanigince
agiklanmig olur,

Ote yandan niifus terslenmesi igin elde ettigimiz denklem (2.2.25)’in de, klasik ve yar1
klasik incelemelerle ulagilabilen sonuclardan oldukea farkh oldugunu sSyleyebiliriz. S('S:;le ki;
elde ettifimiz denkleme gére, siniizoidal Rabi salimmlarmin zarfi bir siireliine sifir genlik
degerine kilitlenebiliyor. Bir siire gectikten sonra da yeniden canlanmaya baghyor. Aﬁxca
terslenmenin bu sifira kilitlenme ve yeniden canlanma durumlari, zaman arttikca, Rabi
salimmlarinin genlifi azalmak ve canlanmalar arasinda gecen siireler artmak kaydiyla,
kendilerini tekrarlayabiliyorlar. Bu durumu (2.2.25) denkleminde gézlemek miimkiindiir.
(2.2.25) denklemindeki toplama katilan her terim tanmmmlanan her “n” degerine iligkin Rabi
salinimina kargilik gelmektedir. Foton dagthm fonksiyonu p, (0) da her “n” degerine iligkin
bagil agirlif tammlamaktadir. Baglangicta, t = 0 iken, atom, tammbh bir enerji seviyesinde
hazir durumda olup; b8ylece toplama katilan biitlin terimler iligkilendirilmigtir (baglanmistir).
Zaman arttikca Rabi salimmlar farkh frekanslarda olan farkli uyarmmlara maruz kalirlar.
Biylece aralarinda baglangigta var olan iligkilendirme (uyum) ortadan kalkar ve bu da
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terslenme genliginin sifira kilitlenmesi (ya da ¢Bkmesi) durumuna yol acar. Ancak zaman
daha da ilerledik¢e uyum yeniden saglanir ve terslenme genliginde yeniden canlanma durumu
yaganir, Bu ardigik ¢6kme ve canlanma durumlar1 kendilerini tekrar eder dururlar ve sonsuza
uzanan bir sira olugtururlar. Burada dikkate defer nokta canlanmalarin fotonun tanecikli
yapistndan kaynaklandigidir. Bu da tamamen kuantum mekaniksel yaklagimla agiklanabilen
bir durumdur. Eger elektromanyetik salimm fotonlardan ibaret degil de klasik yaklagimda
oldugu gibi siirekli dalga olarak gbz Oniine aliirsa sifira kilitlenme (ya da sGniimlenme,
¢6kme) durumunu gézlenebilir ancak yeniden canlanma durumuy asla beklenmez.

Rabi salmimlarinn periyodu 1, , n={n) i¢in Rabi frekansmm (2, ) tersidir, Yani,

M= ! (2.2.27)

Q. - (A’ +4g° (n))%

dir.

Onceki ifadelerden de anlagilabilecefi gibi Rabi salimmlar bir sifira kilitlenme
(¢6kme) zamam “¢,” ye kadar devam eder, ya da bagka bir deyisle “n” in farkh degerlerine
kargilik gelen salmmlar iligkili (uyumlu) durumlarim kaybedene kadar devam eder, Simdi,
baslangigta uyumlu alan durumu igin Poisson dagilimim

-
P (0):@5“ | (2.2.28)

seklinde ifade edersek, bu dagihm igin foton sayisindaki sapmanin rms (karesinin
ortalamasmnin karekdkil) degeri An , 1/(n) ‘e esit olur. Bu durumda ¢dkme zamam “z,”

{Q(n>+\/<7> “Qm—,/m )’c ~1 (2.2.29)

kosulu yardimi ile tahmin edilebilir. (m)))7 ve (n)),/{r) oldugu siirece “1,” igin

1
Q<»>+\/Z»3 "Q<n>~\f<?r$

=~

c
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ST ) O PR Y ¢

' %
2
W - (2.230)
2g{  4g%(n)
yaklagik ifadesini tiiretebiliriz.

Goriilmektedir ki tam rezonans durumunda, A=0 ve I, =—2!-— olmaktadr. Bu
g

durumda ¢, ortalama foton sayis1 (#) den bagimstz olmaktadir. Tam bir rezonansm olmamast
durumunda ise, (A#0), “1,” nin "(n)" in artip ile azaldih goriilmektedir. Yeniden
canlanmalar arasinda gecen siire "7, " ise

(Q(n) _Q(n)—l )tr = 2nom ‘ s m= ],2,3,... (2.2.31)

kogulu yardum ile tiiretilebilir. {n)))/ limit durumunda ise "¢, " icin

t =.___._‘.2._7§n._._.._
Q, — |
Y |
2uma{{n 2
) ;/U ( ; +4g/§<n>] (2.2.32)

ifadesini tiiretebiliriz. Burada m bir tamsayidir. Bu ifade bize canlanmalarim diizenli
araliklarla siralandigini gstermektedir.
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3. UYUMLU ATOMIK DURUMLAR VE KUANTUM
MEKANIKSEL GIRISIM ETKILERININ ATOM-ALAN
ETKILESIMI UZERINE ETKILERI

Kuantum mekanik etkiler olan uyumlu atomik durumlar ve girisim etkilerinin atomun
bir alanla etkilesmesi durumundaki davramglarm, oldukga ilging sonuglar verebilecek sekilde
degistivebildiginden bahsedilmig idi. Bir atomik sistemi, kuantum durumiarin uyumlu bir iist
liste gelmesi halinde hazirlamak da bdyle bir etkidir, Boyle bir sistemde uygun kogullar
altinda rezonans sofurmasim ortadan kaldirmak miimkiindiir.® Boylesi atomik durumlar
"tuzaklanmig durumlar” olarak adlandirilir,®

3.1. Uyumla Tuzaklama (Karanhk Durumlar)

Eger bir atom, bulunabilecegi kuantum durumlarm uyumlu bir siiper pozisyonu
halinde hazirlamirsa, belirli sartlar altinda sofurma ve yaymm durumlan ortadan
kaldmrilabilir. Bu durumdaki bir atom, rezonans frekansinda bile olsa, gelen 15132 karst etkin
bir gegirgenlik gdsterebilir; bagka bir deyisle rezonans frekansinda gelen fotonlar sogurmaz,

Simdi atomun iginde bulunabilecegi bu degisik durumu daha iyi irdelemek icin
sekil(3.1) deki gibi {i¢ seviyeli bir atomu g6z Sniine alalim,

jax
v v
1= E
1>
Sekil 3.1

Bntabanseviye(bvec)vebxr uyanlmg seviyeden (a) olugan A tipi ti¢ seviyeli bir atoma ait enerji seviyeleri konfigiirasyonu. Burada V1
ve V2, seviyeleti birbirine baglayan lazer sanlarma ait frekanslan ifade etmektedir.

Bu atom, gekilden de kolaylikla anlagilabilecegi gibi " A ™ tipi bir atomdur. Clinkii iki
taban seviye ve bunlarm ikisiyle de iligkili bir uyarnimig seviyeden olugmustur. Yeri

2. YixsExOCRETIM KDRULD
POXITNMANTASYON MERKEZS
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gelmigken bir de "V" tipi atomik konfigiirasyondan bahsedilebilir. Bu tipte ise bir tek taban
seviye birbirine yakmn iki uyanlmus seviye ile iligki halindedir. Iki tip atomda da durumlar
arasindaki iligki, ilgili durumlarin arasindaki enerji farkim kargilayacak frekanstaki (yani
rezonans frekansindaki) lazerler araciig1 ile salanir. Ornegin sekil (3.1) deki durum igin, |a)
ve |b) durumlarmn enerjilerini sirasi ile E, ve E, ile gbsterirsek, bu iki durumu birbirine

baglayan lazerin frekans: v, igin

E,~E,=AE=hv, 3.1.)
ifadesini yazabiliriz.

Simdi gekil (3.1) deki Atipi ii¢ seviyeli atomun, frekanslar: v, ve v, olan iki alanla
(iki lazer 151 ile) etkilesmekte oldufu durumu diigiinelim. Bu sistem i¢in hamiltonyen

H, =hw,|a)al|+hw,|bYb|+ 7w, |c)c| (3.12)
ve

H, = —~~§(Qme“"' & |a)(b|+ Qe e | a¥c|)+ (H.E) (3.1.3)
olmak {izere

H=H,+H, (3.1.4)

seklinde ifade edilebilir. Burada (3.1.2) denklemindeki Q,,e™ ve Q,,e™ terimleri siras1 ile
|a) —|b) ve |a) > |c) geciglerine eslik eden karmagik Rabi frekanslari olup; denklem (3.1.3)

deki (H.E.) terimi de hermitik eslenik anlamma gelmektedir. Bu durum igin durum
fonksiyonu "¥(t)" yi de

P()=c,()e™|a)+c, ()™ |b)+c, (e ™|c) (3.1.5)
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seklinde ifade edebiliriz. Burada olasthik genlikleri ¢ {f) , c,(t) ve c,(¢) igin hareket
denklemlerini

i W)= H|¥) (3.1.6)

Schrddinger denklemi yardimi ile

¢, = —lz—(Qme”"”c,, + Qe *c,) (3.1.7)
é —_-.;_QR,e"‘%,, (3.1.8)
é, =-;-QR2e*i¢’ca (3.1.9)

seklinde elde edilirler.

Atomun baglangic durumunda iki taban durumunun siiperpozisyonu halinde
bulundugunu varsayarsak;

[‘P(O))=cos(~(—j~){b)+sin(—?~)e"”’|c) | (3.1.10)

olur. (3.1.7), (3.1.8) ve (3.1,9) denklemlerini (3.1.10) baglangig sart: altinda ¢bzersek
. e m
¢, ()= -lil—%——éz—) [Q o€ cos(%)+ Qe ) sin(%)] (3.1.11)

SR RO A A

- 200, Q44 sin?(Q/ )sin®/5) (3.1.12)
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cc(t ) = ‘é}" {" nglgkzemimnm sin’ (QIA)C 0S (%)

+[02, +02, cosl@ )b 5in(€/)) (3.113)
elde ederiz.
Burada

0=(Q2,+02,) (.1.13)

seklindedir. Simdi artik "uqulu tuzaklanmg dutumu” bu denklemler yardim ile tammlayp
irdeleyebilecek noktadayiz.

Uyumlu tuzaklanmug durumun, denklem (3.1.10), (3.1.11) ve (3.1.12) iizerinden
diigiiniiliirse agaZidaki kosullarda gerceklestigi stylenebilir.®

Qg =2y, (3.1.14)
@:Z‘Z.. (3.1.15)
¢, —9,~y =1n ' (3.1.16)
Bu gartlar altinda
¢,()=0 (3.1.17)
6 ()=-L (3.1.18)
V2

cc(t)=7%e""” (3.1.19)
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olur.
Agikca goriilmektedir ki burada rezonans frekansinda uygulanmakta olan bir alanm
varhigi durumunda bile c,,(t)r- 0 dir ve sofurma gergeklesmez, ya da bagka bir deyigle atom

(ya da elektronlar) alt enerji seviyelerinde "tuzaklanmmgtr”. Bu durumun gergeklesmesine yol
agan iki olas: gegis arasindaki kuantum girigim etkileridir.

3.2. Elektromanyetik Olarak Indiiklenmis Saydamhk

Sekil 3.1 deki gibi " A" tipi ii¢ seviyeli bir atomu g6z Sniine alahm. |a) ve |b)
seviyeleri, genligi ¢ ve frekansi volan bir alan ile ( ki biz buna prob alam diyecegiz )
birbirlerine baglanmis olsunlar. Bu alana " prob alam " dedik ¢iinkii bu iki seviye (  |a) ve
|b) ) arasinda gergeklesecek sofurma ya da gegirgenlikle ilgileniyoruz. En fist seviye " |a) "
ise, |c) seviyesine proba gdre daha gfiglii ve frekanst v, olan siiriicii alan ile baglanmigtrr, Bu
alana iligkin kompleks Rabi frekans: Q ,,e""’" seklindedir. K6segen lizerinde yer almayan p_,,
P Ve p,, icin sdniim oranlarm sirasi ile y,, y, ve 7, ile gdsterelim.

Bu etkilegim i¢in hamiltonyen ifadesi yine denklem (3.1.4)' e benzeyecektir. Ancak bu
denklemde yer alan terimlerden ikisi

Qe e™ = Q—;;—gem (3.2.1)
Qe ™e™ =0 e ™ (3.2.2)

seklinde defismek kaydiyla. Bu durumda yogunluk matrisi elemanlann p,,, p, ve p, i¢in
hareket denklemleri
i p aba

p-ab = _(iwab +YI) ~3Tem(paa - pbb)



i ~tp, —iv,t
+:—2-Qpe ‘e " P

I PuE

. i ,~
Pop =W, +y3)pcb ".2 " e pm+5§2ﬂew"e wpab

Pae =W, +7,)p_~1Q,6"¢ ™ (p,,~ p..)

seklinde ofur. Atomun baslangigta |5) durumunda oldugunu varsayarsak

pi) =1 veaynca pl)=p{)=p{) =0
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(3.2.3)

(3.2.4)

(3.2.5)

(3.2.6)

yazaBiliriz. Bu degerleri (3.2.3) ve (3.2.4) denklemlerinde yerlerine koyarsak ve ayrica

e —ivt
pab = pabe

~ f{viwg X

pcb = pcbe

degigken ddniigiimiinii gerceklestirirsek

< " i e 1 i), ~2
pab =_(},I+IA)pab+3?—hiﬁ+EQpe %pcb

2 RV P
Poy =~y +iB)P, +5 ™ Py
denklemlerini elde ederiz. Burada v, =W, varsayilmigtir ve

A=w,~v

prob alammn ayaridrr.

3.2.7)

(3.2.8)

(3.2.9)

(3.2.10)

(3.2.11)



Bu denklem takimini matrisler yardmu ile ¢8zebiliriz. Bunun igin

R {f«w] (32.12)
Pes
M ¥, +iA "“;_de—m" (.2.13)
- i i¢ 12 .
—}-Qpe " ys+iA
4 =[’ “’ﬂ"z / Zh] (3.2.14)

olmak iizere, (3.2.9) ve (3.2.10) denklemlerinden olugan denklem takimmi matris formunda
R=~MR+ 4 (3.2.15)

seklinde yazalim, Bu durumda ¢6ziim igin

t
R)= e 4dr =M~ 4 (3.2.16)

e
entegralini hesaplayabiliriz, Bu durumda p,, igin

ipaee™(y, +iA)
QZ
2h[(y, +iA)y, +iA)+ ”:f’]

p.(t)= (3.2.17)

ifadesini elde ederiz. Bu noktada

P =c,N¢e (3.2.18)
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esitligi yardimi ile kompleks suseptibilite

R=NR'+iN" (3.2.19)

nin ger¢ek ve sanal kisimlart igin, N, atomik yogunluk ve

oY
VA =[A2 ~Yi¥s ”‘i’] +&(y,+71,) (3.2.20)
olmak {izere
. Nlp,la Q
N =——-—--——~l0 o [73(y,+n)+(A’—7,73—--f (3.2.21)
AR Q,
R = _.g.lo.____b.l..I:Az’(yl +73)"'73[A2 "7’1”3 w—;&-‘- (3.2.22)

ifadelerini elde ederiz.

Bilindigi iizere K’ ve W"swasiyla dafmm ve sofurma ile ilgili niceliklerdir.
Goriilmektedir ki tam rezonans durumunda (A=0) , ¥’ ve X" niin ikisi birden sifir
olmaktadir. Bumm anlam kirilma indisinin 1 olmas1 ve sogurmanin neredeyse sifir olmasidir.
Ya da bagka bir deyisle, giiclii bir siiriicti alamin etkisi altinda atom, rezonans frekansindaki
prob alanmna ( normal gartlarda sofurmasi gereken alana ) karg: gegirgen hale gelmistir, kisaca
slirfici alan tarafindan  "elektromanyetik olarak indiiklenen " atom prob alanmna karg: "
gecirgen " hale gelmigtir. Elektromanyetik olarak indiiklenmis saydambik durumu budur.

Rezonans durumunda R’ =0 dir ve N7 ise y, ile dogru orantilidrr.

Elektromanyetik olarak indiiklenmis saydamlik durumu igin, atomu karanlik duruma
( uyumlu tuzaklanmg duruma ) giiclii siiriicii alan ve zayif prob alam yardmm ile pompaladik.
Bu pompalama iglemini gerceklestirmek i¢in iki olast mekanizma vardir,

Birincisi tuzaklanmig duruma siradan optik pompalamaya egdegerdir. Bu durumda
elektromanyetik olarak indilklenmis saydamhk durumu bir atom igersinde ancak atomun st
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enerji seviyesinden, alt enerji seviyesine gegisine kadar gegen siire mertebesinde, yani atomun
yaymim 8mrii mertebesinde olusturulabilir. Bu durum siirficii alam bir basamak fonksiyonu
gibi diiglinebilecegimiz duruma karsilik gelir.

Ikinci mekanizma ise siiriici alant daha yavag aktif hale getirmek durumudur. Bu
durumda atom zamana bagh bir tuzaklanmig duruma indiiklenir bu zaman Q)
mertebesindedir.

3. 3. Genel Bakas

Simdi 3 enerji seviyesine sahip Atipi atomu yeniden g6z dniine alalim ve derli toplu
bir halde daha genel ¢erceveden bakmaya ¢alisalim. Atomumuzu baglangicta

|¥(0)) =c,(0)]a)+¢,(0)|b)+c.(0)|c) (
3.3.1)

durumunda hazrladiZimiz: diigiinelim.

Daha sonraki bir t aninda ise atomun durumunu
[‘P(t))zA(t)[a)+B(t)|b)+C(t)|c) (3.3.2)

ile verdigimizi diiglinelim . Burada, Q,, ve Q,, strast ile |a) —>|b) ve |a) —|c) gegislerine
iligkin Rabi frekanslar1 ve

Q=0 +Q2, (3.3.3)

olmak iizere, A(t),B(t) ve C (t) katsayilarina iligkin genel ¢éziim,

A(t) = [ca( 0 )cos(g%)—- ic,(0 )%—’-sin(f%)w ic,(0 )%isin(mé)}e—% (3.34)
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B(t)= {— ic,(0) %" sin(Qyz)+ ¢, (0 )[%%& +%§cos(f%)]

+c,(0 )[ Qg? 22 +QR’Q’” cos(gt/ )]} (3.35)

C(t)= { —ic,(0 )«——szn(Qy )+C,,( 0 )[ QmQRz + QRJQR2 cos(Qt/ )]

+c (0 )[Qi’ f‘; cos(f%)]},ep% (3.3.6)

seklindedir.

Bu genel ¢8ziim, degisik baslangig sartlar1 altinda, kuantum mekaniksel girisim
etkilerinin sonucu olan " uyumlu tuzaklanma ", " elektromanyetik olarak indiiklenmig
saydamlik " ve lizerinde pek durmadifimiz " terslenmesiz lazer " soong durumlarmi verir.

Mesela atom ( ya da atomlar: ), diisiik iki enerji seviyesinin uyumlu siiper pozisyonu
halinde

%) =22 Ru ) “’I c) (33.7)

olacak gekilde hazirlarsak, y =0 igin elde edecegimiz ifadeler " tuzaklanmg durum " u ifade
eder.’

Ote yandan yine y =0 alr ve atomlar1 |5) durumunda alirsak, durum fonksiyonu
|¥(t)) nin zamanla geligimi igin
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|W(1))=—i—2L sm(gt/z)l a)

+[ R2+ 2 cos(Q )][b

~[Qg?1z2 QRIQRZ COS(Q / )} c) (3.3.8)

ifadesini elde ederiz. Bu durumda prob alammin ( gelen lazere ait herhangi bir fotonun )
sogurularak atomun {ist seviyeye yani |a) durumuna gelme olasitht

= --—sm (QV) (33.9)

seklinde olur. Burada da agik¢a goriilmektedir ki; Q,, >> Q,, limit durumu i¢in bu olasihik

degeri sifira gider ve bdylece elektromanyetik olarak indiikklenmig saydamlik durumuna
ulagilir,
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4. YAVASLATMA DENEYLERI DETAYLARI

Burada, biraz da, elektromanyetik olarak indiiklenmig saydamlik ve sonuglarindan biri
olan 15181 yavaslatma deneylerinin pratik yanlarina deginmekte deneyin gerektirdigi teknoloji
ve olayin gozlenebilmesi icin gerekli pratik kogullarmn incelenebilmesi agisindan fayda vardir.

Burada L. V. Hau, S. E. Harris, Z. Dutton ve C. H. Behroozi' nin 1999' da
gerceklestirdikleri ve 151k hizin1 17 nv/s degerine kadar diiglirmeyi basardiklar: ve sonuglarmn
yaymlanmasi ile olduk¢a sansasyon yaratrig deneyin detaylar: tizerinde biraz duracagiz.

Deney sodyum atomlarindan olugmug bir gaz bulutu kullanilarak gerceklestirilmigtir.
Deneyde kullanilan sodyum atomlar: nano kelvin mertebelerine kadar sogutulmugtur. @

Bu sofutma islemi ardigtk bir takim iglemlerden olusmustur. Oncelikle atomik
kaynaktan salman 4.10" sodyum atomundan olusan bir atomik demet 1 metre uzunlugundaki
Zeeman yavaglaticisma ySnlendirilmigtir. Bu yavaglatict giriginden ¢ikigina kadar igindeki
manyetik alan 350 G' dan -350 G degerine kadar degisen bir yavaslaticidir.”) Deneyde
kullanilan tam lazerler tek bir " dye " lazerden elde edilmig ve akusto - optik ve elektro - optik
modiilatSrler aracihifiyla ayarlanmigtir.

Zeeman yavaglaticidan gikan atom demeti 50 m/s lik bir hiza sahiptir. Bu demet daha
sonra bir manyeto - optik tuzaga yonlendirilmigtir. Manyeto - optik tuzak 3 adet 1 in¢ gapinda
10 mW/cm? giiciinde, dairesel polarize olmus ve F = 2 —» 3 rezonans gegisinden 20 MHz daha
agag1 frekansa ayarlanmus lazerden olugturulmugtur,®

Anti - Helmholtz bobinleri 10 G/cm lik bir alan gradyenti saglamaktadir.® 2 §' lik bir
birikimden sonra manyeto - optik tuzakta 6.10” adet ( yaklagik ) Doppler etkisi ile sogutulmus,
6.10" cm™ yogunlukta ve 250 p K sicakhggmda sodyum atomu bulunur,

Manyeto - optik tuzak dolduktan sonra mekanik bir samandira atom demeti kaynagini
yoéun atom bulutundan ayirir ve ardindan bulut polarizasyon gradiyenti teknifiile 50 uK'e
kadar sogutulur. Bu iglem bir ka¢ milisaniye siirer. Sonunda atomlar F = 1 taban durumuna
pompalanirlar ve lazerler kapatilir.”
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Biitiin manyetik alanlar vakum odasinin digindaki elektromiknatislar aracihiiyla
olusturulur. Bdylece manyetik alan iizerinde giiglii bir denetim saglanir. Oyle ki bir milisaniye
icinde agilip - kapatilabilir.

Daha sonraki sofutma agamas: buharlagtirma yolu ile gekil 4.1.b de gériilen 4 - Dee
manyetik sisede yapilir. Sekildeki 4 adet su sofutmah " Dee " miknatisin her birinden 895 a
gibi yiiksek bir degerde akim gecer.

Dee miknatislara ek olarak ayarlanabilir bir besleme alam olugturmak fizere Helmholtz
bobinleri kullamlmgtir,

Polarizasyon gradiyent sofutmasindan sonra atom bulutu 4 - Dee tuzagmn
enerjilendirilmesi ile hizla yakalamr. Daha sonra atom bulutu zit ydnlerden yavas yavas
sikigtirthir. BSylece bulutun yogunlugu ve atomlar arasi ¢arpisma yofunlufu artar bulut rf
buharlagtirmas: ile sofutma agamasina hazirlanir,

Daha sonra 32 MHz den baglayip yaklagik 38 sn de 1 MHz diizeyine kadar diigsen bir rf
manyetik alan taramas: gergeklestirilir. son rf frekans: son sicaklii atom sayismi belirler.
Tuzagm kaybim azaltmak i¢in vakum odasmmn basmci 1.10™"! Torr un altinda tutulur.

Bdylece atom bulutu 435 nano kelvin degerine kadar (yani Bose - Einstein
yogunlagma isisinin da altinda bir sicaklik degerine kadar ) sogutulmus ofur.®

Deneyin sofutma digindaki asamalarina iligkin diizenck semas: sekil (4.1) de
goriilmektedir.

Sogutma igleminden sonra &nce lineer polarize olmus siiriicii alan uygulanmistir. Bu
alan sifir polarizasyona sahip olan |2) ve |3) durumlarini birbirine baglayacak frekanstadir.
Bu igm teorik incelememizde de anlagildigs gibi  |2) ve |3) durumlarm birbirine baglaymp,
|7) N |3) gegisine uygun ayarlanmis ve daha zayif olan ve sol dairesel polarize olmus prob
alam icin girisim olugturur. Jki lazer igmmmn beraber aktif olmast |) ve |2) durumlarnm
kararh bir "uyumlu siiper pozisyon 6z durumunu” (ya da "karanlik durumu™) olusturur,
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Sekil 4.1
Deneye dfizeneBinin sematik pOsterimi

Iki lazerin atomik dipol momente katkida bulunan olasilik genlikleri birbirlerini
tamamen g6tiirlir ve geniglifi siiriicli alanmn siddeti ile belirlenen dar bir frekans aralifmda
kuantum girigim etkisi olugur.®

Sekil (4.2) de prob isminin rezonans frekansindan uzaklagma miktariun bir
fonksiyonu olarak elde edilmis gegis oram gériilmektedir.

Bu ortamda ilerlemekte olan elektromanyetik puls i¢in grup hiz

v = c s, o[’

4 - 12
ne,)+o, di’: 20, |i,| N

@.1)

P

seklindedir.®
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Sekil 4.2

Prob 1 frekansinn rezonans frekansmdan sapmasmm (prob ayari) fonksiyonu olarak ¢izitmis kinimz indisi ve gegis orant degerleri.
Rezonans frekansmda gegirgenliin bir pik yaptig: dolayisiyla sofurmann ortadan kaldinildify net olarak porillmektedir,

Burada n(w,) prob frekansi " ®, " ye bagh kirilma indisi, |Q,| siiriici alan igin
Rabi frekansinn karesi, fi,, ise |I) ve |3)durumlari arasindaki elektrik dipol matris elemant,
N atomik yogunluk ve #, boglugun dielektrik sabitidir.

Sekil 4.2 de goriilmektedir ki, ortada kirilma indisi 1 olup ( 4.1 ) denklemindeki payda
ifadesinde yer alan ikinci terim birinci terim' e gére daha baskindir. Burada olugturulan
kuantum girigim etkisi ile atomun gegirgenligi saglanmakia kalinmamus, ortamda ilerlemekte
olan dalgalar icin ¢ok keskin bir kirnum profili ve oldukca diigiik grup hizlar1 da elde
edilmigtir.

Sekil 4.2 de gorillen egrilerin yaklasik olarak 0,6 MHz kadar rezonans frekansmdan
kaymig oldufu gorillmektedir. Bumun nedeni siirficii alanm etkisi ile |2) ile |4) durumunun
baglanmas: ve |2) seviyesinin " a. c. Stark kaymas: " etkisi gostermesi dolayis: ile
2 > 3 gegigine iliskin ¢izginin de kaymasidr.®
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Daha 6nce de bahsedildigi gibi bu deneyde siiriicii alan ve prob alam ayn1 dye lazerden
elde edilmistir. Siiriicii alanm frekans: bir akusto-optik modiilator ile |2) - |3) gegisine

iligkin rezonans degerine ayarlanmgtir. Deney ekibi bu noktada Zeeman kaymasi ve a.c. Stark
kaymas: etkilerini hesaba katmgtir.

Prob lazerinin gecikmesine iligkin elde edilen sonug ise gekil (4.3) de goriilmektedir.

30
25 T =450 nK
ey = 7.05 £0.05 us
20 L=228+3um
=
E v, =325+05ms”
} 15
E 10
5
0 W\ o el ST
-2 8 2 4 8 8 10 12
Zaman {s)
Sekil 4.3

Prob pulsunnn bogluktan ilerlemekte olan pulsa gére gecikmesine iligkin Slglim degerlerini igeren grafik. Grafikie 0 noktasina yerlegmis olan
puls bogluktan flerleyen puls olup; genligi azalms ve gecikmis olan ikinci puls ise prob pulsudur.

Sekilde goriilen ilk puls, referans pulstur ve ilerleme ortammnda hi¢ bir atormun
olmadi1 duruma (yani boslukta ilerleme durumuna) karsilik gelir. 7,05 ps kadar gecikmisg
olan ikinci.puls ise 229 pm'lik atom bulutu igerisinde yavaglatimig olan prob pulsudur. Bu
noktada iin atom bulutu igerisindeki ilerleme hizi 32.5 ms™ olarak 6lgiilmiigtiir. Deneyin bu
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agamasmda kullanidan siiriicti lazerin giicii 12 mWem™? olmustur. {igili Rabi frekanst da
Q_=0.56A (burada A Einstein katsayis1 olup degeri 6.3x107 rads™ dir) degerindedir.
Deneyde kullanilan atom bulutu da 450 nK ' e kadar sogutulmugtur. Yogunluk icin Slgiilen en
iist degger 3.3x 10" cm™ gibi muazzam bir deger olup; bu yogunluk igerisinde bulunan toplam
atom say1s1 da 3.8x 10° olmustur.

Deney 2uK' den 50 nK ' e kadar degigen sicakhk degerleri igin tekrarlanmig ve
sekil(4.4) de gbriilen degisik hiz degerleri elde edilmigtir.
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i tt
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8
roe e
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20 f f o52mWem2 120
1 1 NN R I | ¢
0 T7.,=435 1000 1500 2000 2500
SICAKLIK (nK)
Sekil 4.4
Yavaslatma deneyinde elde edilebilen diigllk bz defierlerinin stcakhga bagh degisimi. Agikga grillmektediv ki daha diisik sicakhiklanda daha
diigllc huz defserlerine ulagilabilmektedir.

Sekilde goriilen acik halkalar siirlicti alan siddetinin 52 mWem?  (ilgili Rabi
frekansmmm Q, =1.24 ) oldugu duruma kargilik gelmektedir. Ilerlemekte olan 1gifin hiz1

bulutun igerisindeki atom yogunlugu ile ters orantihdr ve atom yofunlufu da sicakhifin
diigmesi ile artmaktadir,
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Sicaklik Bose-Einstein yogunlagmasinin gerceklestifi kritik sicaklik degerinin de
altina diigtirilmiigtiir. Bose-Einstein yogunlagmas: gergeklesirken, sicakhigm diigiiriilmesinden
kaynaklanan yogunluk artigina ek bir yogunluk artis: daha meydana gelmistir,®

Sekil (4.4) deki ici dolu halkaciklar da siiriicii alan siddetinin 12 mWem™ oldugu
duruma kargilik gelmektedir.®

Sekilden de agikca gOriilmektedir ki siirlicii alamn siddeti azaldik¢a daha diisiik hiz
degerlerine ulagilabilmektedir, ancak 6te yandan gegirgenlik durumu da yavas yavas ortadan
kalkip sofurulma durumuna da bir o kadar yaklagilmaktadsr. Siiriicii alanin giddeti bu gekilde
yavag yavas diigiiriiliip nihayet sonunda sifir yapilirsa; prob alamnin ortamdaki ilerleme hizi
da yavas yavas diiserek en aza ulagir, ancak beraberinde gegirgenlik de azalir ve son noktada

elde sadece gii¢lii bir sogurma kalir.

Deney ekibi bu deneyde, atom bulutunu neredeyse tamamen Bose-Einstein
yogunlagmasi halinde hazirladiklar: zaman (yogunlagma oram > %90) ortamda ilerleyen prob
alam igin 17 nv/s lik oldukga diisiik bir hiz degeri elde etmigtir.
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5. ILGINC SONUC (Isizin Tamamen Durdurulmasi)

Her ne kadar kuantum mekaniksel etkilerin 151k - madde etkilegiminde izerinde
durulabilecek birtakim yeni uygulamalar getirecedi beklense de; elektromanyetik olarak
indilklenmis saydamhk yolu ile gtk hizmin 045 m/s degerine kadar diigiiriilebilmesi,
gectiimiz birkag yil icerisinde bu konuyla yakindan ilgili olup dolaysiyla en az gagwrmas:
beklenen fizikgilerin bile tepkilerine bakarak sSylenebilir ki, insanhk icin olduk¢a sasrticy,
sansasyonel ve heyecan verici olmugtur. Ancak yine de hiz ne kadar diisiiriiliirse diigtirilsiin,
bu gercevede yapilmis hi¢ bir deney herhalde " Rowland Institute for Science " den profesér
Lene Vestgaart Hau ve gahigma arkadaslarinin 2001 yihnda gergeklestirdikleri deney kadar,
ulagilan sonug agisindan radikal ve heyecan verici olmamugtir.

Bu deneyde Hau ve arkadaglari elektromanyetik olarak indiiklenmis saydamiik
durumunu kullanarak olduk¢a sogutulmug sodyum atomlarindan olugmus bir bulutun iginde
prob 113m tamamen durdurmay: basardilar.® Lazer pulsunu yaklagtk 1 milisaniye
durdurduktan sonra da tekrar harekete gecirip, 1Fmn sahip oldufu enformasyonu
kaybetmeden ortamn ¢ikigmdan sonra tekrar dedekte edebildiler.®

Kuantum optik alanindaki bu yeni deneylerin, sonuglar: iizerinde, tezin ileriki
boliimlerinde daha genis olarak durulacaktrr. Ancak simdi daha ¢ok deneyin nasil
gerceklestirildigine iligkin detaylar {izerinde durmak daha uygun olacaktir,

Hau ve grubu, 15151 durdurabilmek icin aslhinda oldukca basit ve akla yatkin gibi
goriinen bir durumu denediler.Daha &nce aym ekip, yine elektromanyetik olarak indiiklenmig
saydamlik duruomunu kullanarak bu ortamda ilerlemekte olan 11§ hizini oldukga radikal
degerlere kadar diiglirmeyi bagarnugt1,

Durdurma iglemi iginde ekip yine aym deney diizenegini kullandi. Deneyde 0,2 mm
vzunlugunda ve 0,5 mm c¢apinda sigaraya benzetilebilecek bir sodyum atomu bulutu
olugturdular. Sodyum atomlar1 ile ¢aligmay: tercih etmelerinin bir nedeni sodyumun bir alkali
atom olmasi, dolaymsiyla valans bandinda tek bir elektron bulunmasidir, Su ana kadar
incelemeye galigtifimiz " A" tipi atom yapisina ancak bu gekilde yaklagmak miimkiindiir.
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Sonug olarak deney diger yavaslatma deneyleri ile aym sekilde bagslayip gelisti. Once
gegirgenligi indiikleyen ve daha giiclii olan siiriicii alan uygulandi. Ardindan prob pulsu
gonderildi. Ortam igerisinde oldukga yavas ilerleyen lazer pulsunun 8n kismi ortamimn heniiz
¢ikmadan, son kisrm da ortamdan iceri girdi ve bdylece 151k pulsu biitiiniiyle ortam igerisinde
yol almaya baslad1.

iste tam bu arada normalde prob frekansindaki 15152 kars: gegirgen olmayan ortami
gegirgen hale getirmek islevini yerine getiren siirtic alan, deney ekibi tarafindan kapatildi.
Bu durumda elektromanyetik olarak indiiklenmis gegirgenlik durumu ortadan kalkt: ve 151k
biylece yoluna devam edemeyecek sodyum bulutunun iginde hapsoldu. Daha sonra siiriicii
alan tekrar uygulanmaya baslaymca gegirgentik, yeniden sagland: ve ayni igik yoluna devam
etmeye baglads; sanki biitiin bunlar hi¢ olmamig gibi. Bu durum sekil (5.1) de goriilmektedir.

Sekil 5.1
h@n&mﬁmﬂmmﬂi&nd&nydemgm&mﬁmthswmﬁnd&ntd&mﬂmrdﬂe, cirilmesi inin tasviri. Sekildeki
resim karelerinde diigey yonelmis ve atom bul wmﬁzlnnsqumgewgﬁﬂ@s@aymm’h{knalmdhdee{mddedﬂ

Bu arada cesitli deney atraksiyonlar: da denendi. Mesela kapatilan siiriicii alan eger
daha siddetli olarak agilirsa bu kez sonugta daha parlak ama daha kisa bir 151k elde edildi ya
da siiriicii alan hizla ve iist Gste agilip kapatilinca prob pulsu da parcal olarak iiretilebildi. Hau
ve arkadaglari bu deneyi 27 saatlik kesintisiz bir g¢ahsmanm ardindan
gerceklegtirebilmislerdir.
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6. KUANTUM-OPTIK ALANINDAKI FARKLI UYGULAMA
VE ARASTIRMALAR

6.1, Sicak Atomik Gaz Ortaminda Isifin Yavaslatilmasi

Texas A&M Universitesi'nden bir grup bilim adam: Haziran 1999' da yaymladiklar:
bir makale ile yaklagik 360 K sicakliindaki Rubidyum gazmi kullanarak, elektromanyetik
indtiklenmis saydamlik yolu ile bu ortamda ilerlemekte olan prob alamnm grup hizint 90 m/s
gibi bir degere diigiirmeyi bagardiklarm agikladilar.©

Her ne kadar bdylesine yitksek sicaklikta bu iz degerine utagmg olmak bir ¢ok pratik
uygulama i¢in olduk¢a uygun bir alt yapiya giden bir pencere agmgsa da, bilim adamlan
Bose- Einstein yoZunlagmasi durumunda 151k hizinm ¢ok daha agaf1 seviyelere ¢ekilebilecegi
ve gelecekte tasarlanabilecek deneyler icin gerekli geometrik dilzenlemelere imkan vermesi
bakimindan oldukga esnek oldugu konusunda hemfikirdirler.

6.2. Uyarilms Raman Adyabatik Gegisi

Bu yontem, {i¢ seviyeli ( " A" tip ) atomlarda uyumlu siiper pozisyon durumlar:
(karanlik durumlar ) olugturmak igin geligtirilmig bir alternatif ydntemdir.

Bilindigi iizere elektromanyetik olarak indiiklenmis saydamlik durumu igin karanhik
durumlar, su ana kadar incelediimiz bicimde optik pompalama ile gergeklestirilmektedir ki,
bu pompalanan " Raman pompalamas: " olarak da bilinir.

Bu ydntemde, yani optik pompalama yOnteminde, karankk durum hazirlanhmaya
calisilirken, kendiliginden yayma yolu ile yayilan fotonlarin yeniden yutulmalari ve goklu
sagtimalari, biitin olarak sofurmada temel bir artiy meydana getirmektedir.” Bu da kalici
halde karanhk durum hazirlanmas1 ya da elektromanyetik olarak indiklenmis saydamlik
duruomuna ulagma yolunda giiclii engeller olusturmaktadir, Pompalama ySnteminin temel
dezavantaji budur.
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Ote yandan uyarilmug Raman adyabatik gegisi ydntemi bu dezavantajdan siyrilir ve
gecirgenlikte ciddi bir artiga yol agar. Bu metot bir atom ya da molekiildeki iki kuantum
durumu arasinda tam bir popiilasyon transferini; kismi olarak {ist tiste gelmig lazer pulslarmn (
siiriicii ve prob ) kullanarak gergeklestiren bir yontemdir.®

Yontemin temeli, baglangicta tek bir alan uygulayarak uyumluluk durumunu
hazirlayip, sonrasinda Oteki alan yardimuyla adyabatik bir sekilde gelisen uyumluluk
durumunun tamamlanmas: iglemine dayanir,®

6.3. Elektromanyetik Olarak Indiiklenmis Saydamhk Kullanarak, Taban
Durumunda Lazerle Sogutma

Bu sogutma teknigi tuzaklanms atomlar icin gelistirilmis bir tekniktir. Bu teknik
atomik seviyeler arasmdaki kuantum girigim etkilerini kullanur.

Bu teknik, daha Snceden var olan yan bant soutma tekniklerinden daha basit ve daha
etkilidir.® Bu teknik ile titresim frekanslarmn genig bir bandi e zamanhi olarak
sogutulabildigi igin,teknik biiyiik iyon zincirlerini sogutmak icin dzellikle uygundur.

Bu teknikte sogurma profili sogutmanmn gerceklesmesi igin uygun bicimde giiclii
siiriicii alan yardimm ile diizenlenir. Bu diizenleme ile sofutucu lazer ile indiklenen ve
sogutucu etkisi olan gegis giiclendirilirken; isitic: etkisi olan rezonans sogurmast bastirilir.

Teknik, ¢ok hassas ayarlar {izerine yapilanmamgtir ve sadece iki tane siirekli lazer
gerektirir.® Ayrica teknik lazer frekansindaki dalgalanmalardan, dalgalanma aralis
tuzaklama frekansma g6re kiiglik kalabildigi siirece etkilenmez.

Ayrica bu teknik, farkh eksenlerde es zamanli sogutma yapmaya uygun bir tekniktir.
Mesela N iyonlu bir kristal ya da anharmonik tuzaklardaki atomlar bu sekilde sogutulabilir.

6.4. Atomik Parite Korunmamasinm Ol¢iimii

Yaklagik 20 yillik bir gelisim siirecinin ardindan, afir atomlarda parite korunmamast
etkilerine iligkin galigmalar dogruluk derecelerini % 1' lik bir hassasiyet derecesine kadar
arttirmuglardir, *® Bu seviyede Slgiimler, yiiksek enerjilerde elde edilen sonuglarla birlesince
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temel elektrozayif etkilegme teorilerini oldukga sikintiya sokup zorlamaktadir. Atomik
thallium gazina iligkin parite korunmamasmin optik rotasyonunun % 1 hassasiyetle,
6P% ~>6P, % manyetik dipol ve elektrik kuadropol ( M1, E2 ) kangimu sogurma ¢izgisinde

(1,28 pm) Slgitmii de bu cesit bir Slgiimdiir.*”

Bu 8l¢lim igin elektromanyetik olarak indiiklenmig saydamlik durumunu kullanmanin
fic avantaji vardir; birincisi sub-Doppler ¢oziiniirliigiiniin, arka plandaki egilimleri daha az
dikkate defier hale getirmesi; ikincisi siirtici kapatarak arka plan spektrummnun kolaylikla
elde edilebilmesi; {iglinclisii de izotropik ve birbirine ¢ok yakin parcalarm, siiriicii alanin
frekansmm degistirerek girigimden kaynaklanan belirsizliklerin araya girmesine engel olunarak
aligilmasma imkan vermesidir.'® Ayrica elektromanyetik olarak indiiklenmis saydamlik
yoluyla 8l¢lim yapmak, ayr: ayri parcalar igin yapilan Slglimlerin de kiyaslanabilmesine
olanak verit,

6.5. Karanlik Durum Polaritonlan

Elektromanyetik olarak indiiklenmis saydamlik ortaminda kuantum alanlarin ilerleyigi
incelenirse, bu ilerleyise eglik eden karali bir gekle sahip kuantum uyartimlariin varhgs
gosterilebilir. ' Bu uyartimlar " karanlik durum polaritonlart” olarak adlandirilir. Polaritonlar
fotonik ve Raman benzeri madde uzantilarinin bir karigimudirlar. Polaritonlarin grup hizi bu
ikili karigimm oranma dogrudan baghdir ve ve digardan adyabatik olarak degisebilen, uyumlu
bir kontrol alam ile kontrol edilebilirler."® Ozel durumda, karanlk durum polaritonlar:
durdurulup, tekrar harekete gegirilebilirler; §yle ki bu islem sirasinda sekilleri ve kuantum
durumiars korunur. bu iglem esnasinda 1512 iligkin kuantum durumu, ideal bir bigimde atomik
uyartimlar biitiiniine dontigtir ve tersi durumda da tersi gergeklesir.

Karanhk durum polaritonlann yolu ile kuantum ik pulslarmin uyumlu kontrolii
olasithdt bir ¢ok ilging uygulama alanmi giindeme getirmistir. Bunlardan bazilart klasik
kargilift bulunmayan durumlar olugturmak, geri doniigiimlii ( okunabilir ) kuantum hafizalar
ve yiiksek ¢Bzimiirliikii yeni spektroskopik teknikler olarak siralanabilir. Ayrica bu teknigin,
bir kag¢ fotonlu dogrusal olmayan optik uygulamalar: ile birlestirilmesi ile, prensip olarak
kuantum bilgi isleme teknikleri geligtirmek miimkiindiir.
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6. 6. Asirn Hizh Isik ve Negatif Grup Hiz

1960 larda Sommerfeld ve Brillouin, dagitici bir ortamda i§m ilerlemesi problemini
tizerinde durmuslar ve sofurma cizgilerinin yanmnda bulunan anormal dagitici bblgelerde,
ortamda ilerlemekte olan i;iBa ait grup hizmin wifm bosloktaki hzt olan " ¢ " yi
gecebilecegini, hatta baz frekanslar icin sonsuz ya da negatif olabilecegini belirtmislerdir.®?
Bu durum son yillarda yogunlugu artan gok sayida farkli deneyde gdzlenmigtir. ' @9 (14 (3
Ote yandan Einstein' in 6zel gorelilik teorisi ve bu teoriye bajh nedensellik ilkesi evrende hig
bit seyin, 1s1§m bosluktaki mzindan daha hizls ilerleyemeyecegini s6ylemektedir.

Fizikgiler, son zamanlarda birgoklar1 gergeklesen ve nedensellii bozuyormus gibi
gdriinen bu deneylere ragmen hald, hig bir bilginin ya da nesnenin giktan huzl ilerlememis
oldufu ve nedenselliin korundugu konusunda anlagmaktadirlar. Ancak yine de bu konudaki
aragtirma ve tartismalar sona ermig degildir.

Gelelim 1513m " ¢ " den biiylik ya da negatif grup hizyla ilerledidi durumlarin
detaylarina.

Kirtlma indisi n{w) olan bir ortam diigiinelim. Bu ortam igin dagmim denklemi &
dalga sayi1sim gdstermek tizere ’

p=2n (6.6.1)
c

seklindedir. Grup hiz ise,

v, = Re{%qk)—}
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v, = (6.6.2)
n+o Re{—@-}
do

seklinde olur. Bu denklemde agik¢a goriilmektedir ki; eger kirilma indisi frekansa bagh olarak
yeterince hzh azaliyorsa, bagka bir deyisle denklemin paydasinda yer alan ikinci terimin
degeri negatif ve yeterince biiylik olabiliyorsa, grup hiz: 191k hizim asabilir ve hatta negatif
olabilir.(®

Daha dnce de deginildigi gibi Steden beridir, bir sofurma bandinmn civarinda kirilma
indisinin olduk¢a hizh azaldsfi, bilinmektedir. Ancak bu bilinmesine ramen bu azalmaya
eslik eden siddetli sofurma yiiziinden daha Oncelerde bu olayr gbzleme imkam
bulunamamgtir. Giiniimiizde g&zlenebiliyor olmasmin nedeni ise kuantum optik alaminda
gerceklesen, ¢ifir acict nitelikte diyebilecefiimiz ve tezin Onceki bdliimleri boyunca
deginmeye caligtiimiz gelismelerdir. Bu geligmeler sayesinde 151k - madde etkilesiminin
detaylarna daha 8nce hi¢ inemedigimiz diizeylere kadar inip bakmak ve daha da Snemlisi,
daha iyi anlamaya bagladifimz bu davranislar1 diganidan kontrol etmenin yollarm bulmak
miimkiin olmustur. Bu teknikler kullanilarak sofurmanin gergeklesmedifi ancak kirilma
indisinin davramgmmn gercek rezonans bandindaki gibi oldugu hayali rezonans frekanslar
yaratmak miimkiindiir. BSylece rezonans esnasindaki sofurma olaymndan siyrilarak bu
oldukga degisik grup hizlarim gézlemek miimkiin olmugtur,

Kirilma indisinin deBigimi igin hesap yapmaya devam edersek, kirilma indisi igin e
dielektrik sabiti olmak {izere

n=4e (6.6.3)
yazilabilecegini bilmekteyiz ®%
Ote yandan E elektrik alan siddetini, P polarizasyon yogunlugunu ve N de atom

yoguntufunu gistermek {izere

D =¢ E = E+4nP = E(1+ 4nNo.) (6.6.4)

= e=I1+4nNa (6.6.5)
yazilabilir,
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Denklem (6.6.3) ve denklem (6.6.5) i birlikte kullanirsak kirilma indisi igin
n=1+4nNo = 1+ 2nNa (6.6.6)
ifadesini elde ederiz. Burada polarizebilite “a
p=ex=aE (6.6.7)

seklindeki elektrik dipo! ifadesinden tiiretilebilir.
Simdi w, gibi tek bir rezonans frekansimz oldugunu g6z &niine alirsak, bu durumda

elektronu
K= mw, (6.6.8)

gibi bir yay sabiti ile ¢ekirdefe baglanmg gibi diigiinebiliriz. Bu durumda da kirilma indisi
igin klasik osilatér modelini kullannms oluruz ve séniimlendirici kuvveti de ~my ;% seklinde

ifade edebiliriz. Su halde w frekansindaki bir elektromanyetik alamn varhigi durumunda
hareket denklemi

eEU eiwt

sy grwa=t= (6.6.9)
m m
seklinde olur. Buradan da
2w’ iy w
x=2E I _eE W W A, (6.6.10)
m w;—w —iy,w m(urj~w2)z+y§u?
ve
2 wwliiy,
e % i (6.6.11)

i -w v

elde edilir.
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Simdi eger birbirine yakm iki sofurma ¢izgisinin (yani rezonans frekansmin)
oldugunu ve bunlarin birbirlerine " A" kadar bir aralikla ayrildiklarm diigiiniirsek

W, =W, :t% (6.6.2)

yazabiliriz. Iki osilatoriin genliginin de -1 oldugunu diisiinelim (ki frekansa ait
popiilasyonlarm terslenmis oldugunu gdz Oniine aliyoruz) ve sdniim katsayilarnm da
¥, =Y, =7 oldufum varsayalim. Bu durumda polarizebilite

& w~2hw, ~w’ +iyw
m (wj —Aw, -—w2)2 +yiw?
Seklinde olur. Buradaki yaklagiklik "Aw," li terimlerin yanmda A’ terimlerini ihmal

etmekten kaynaklanmaktadr.

(6.6.13)

Bu noktada ortama ait plazma frekansim

4nNe?
w =

? m

(6.6.14)

seklinde tammlayalim. Bu durumda denklem (6.6.13) ve denklem (6.6.14) ifadeleri denklem
(6.6.6) ile birlikte kullamlirsa kirima indisinin plazma frekansina bagh ifadesi igin,
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(6.6.15)

elde editir.'®

Merkez frekanst w, daki kirilma indisi degeri yaklagik olarak

2
Wp’y

n(wo)zl—m (6.6.16)
[

seklinde olur. Burada y{{A olursa, paydadaki ¥’ terimi ihmal edilebilir ve kirilma indisi igin
bu kez

W2 Y
n(w,)~ 1-i—21- (6.6.17)
° N w,

elde edilir. Bu durumda siirekli prob igmina ait elektrik alanmm ilerleyisi i¢in
E (z, t): g'tevit)
= Mw)es o)
/et plgimteren) (6.6.18)

ifadesi elde edilir. Burada goriilmektedir ki w, frekansinda faz huzi1 ¢ ye egit olmaktadur.
Simdi (6.6.2) denklemi ile verilen grup hizim elde etmek igin tiirev alirsak
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[ﬁ’.(_‘f’_”l] Ly’ (6.6.19)
dw W, (AZ +'}'2)2

ifadesini elde ederiz. Buradaki yaklagiklk A ve y L terimlerin w, yamnda ihmal

edilmesinden kaynaklanmaktadir. Simdi bu tiirevi denklem (6.6.2) de kullamirsak grup hizimin
negatif olabilmesi i¢in

2
2 2 2 2 )
_4_2_-1_5_?_.{(_47+Z_;] (6.6.20)
w, W, 2 w, w, i

kosulunu elde ederiz. Burada y° >0 igin kosulu saglayan bdlgenin smrlarmm ( (A’ ,y’)
uzayinda sdz konusu kogulu saglayan bdlgenin sinirlarimn)

2 2 2
%}72 , 1.1.4-37* 1.._37 (6.6.21)
P P P

kosgulu ile verildigi goriilebilir. Bu durumda negatif grup hizi elde etmek icin

A< 20, (6.6.22)

olmas: gerektigi sonucuna ulagilir. ¥ = 0durumunda limit durumuna ulagilir ve ¥ 'nin
alabilecegi maksimum deger de 0,50, olur.( A=0,866w, oldugu durum igin ).

Negatif grup hizt bblgesinin smirlarmm yakinlarinda grup hizinm mutlak degeri lVgl ,

"¢ " yi geger. Gelgelim, negatif grup hiz1i durumu ]Vgl' nin bilyiik oldugu durumdan ¢ok

kiigiik oldugu durumlarda daha baskindir. Son yillarda bu konudaki deneylerin gerceklestigi
b3lge y <<A <<, bolgesidir.®

" Budeneylerle birlikte gelisen yogun tartigmalar sonucunda su ana kadar genelde neden
- sonug iligkisinin korundufu sonucuna varilmaktadir. Ancak bu tartigmalar beraberinde
gercekte bir ik pulsunun " ne oldugu " ; grup hizmin ne ifade ettifi; sinyal ya da bilginin
hangi hizda tagindigt ve madde ile 1513m etkilegsmesi olaymm detaylar1 gibi bir gok konu
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lizerinde yeni tartigmalar: getirmis ve heniiz tamami sonuca ulagmamng olan bu tartigmalar bu
alandaki bilgimize oldukga katkida bulunmugtur,

Tartigmalarin  gegmiginin Sommerfeld ve Brillouin' e kadar ( 1960 ) dayandif
sdylenebilir."” Negatif ve ¢ den biiyiik grup hizlart olasthgma ilk dikkati ceken isimler
diyebilecegimiz bu iki bilim adam, bunun hemen akabinde " ¢ " den biiyiik grup hizlarmin
nedensellik ilkesini zedelemeyecegini; ¢iinkii bu iz bir bilgi aktarmm hizmm ifade etmedigini
belirtmigtir. Bilgi aktarim hiz1 i¢in " 6nciil hiz " diye yeni bir hiz tanimlarmglardir. Bu hiz
sonsuz keskin bir basamak fonksiyonuna benzer yapida diigtindiikleri ve g1k siddetinin
uzaydaki yayilim iz olarak aldiklan bir hizdar.

Negatif grup hizimn pratik anlamim diigiiniirsek, sonugta ortama gelen 151k pulsunun,
ortama heniiz girmeden ortamdan ¢ikmasi gerektii ve ortamin igersinde de yayilim
dogrultusunun tersi istikamette yayilmasi gerektigi sonucuna variriz. Bu absiird gibi gdriinen
durum ashnda 11810 dalga karakteri ve grup hizimin anlam tizerinde durularak anlasilabilir.

Bir grubun ( ya da dalga paketinin ) farkli frekanstaki birden fazla dalganm bir araya
gelmesi ile olugtuiunu bilmekteyiz. Bu dalgalarmn her birinin kendi frekans: igin gegerli olan
kirllma indisi, aym1 zamanda bu dalganin yayilm hizini, yani faz izt da belirler. Eger
kimlma indisi frekansa gre degismiyorsa bu durumda ortam dagitkan degildir denir ve tiim
faz hizlan birbirlerine ve dolayistyla grup hizina da esit olur,( mesela boglukta oldugu gibi ).
Bosluk ortaminda biitiin frekanslardaki tek tek dalgalarm ya da {ist flste gelerek grup
olusturmug paketlerin hepsinin yayilma hiz1 " ¢ " dir.

Ancak grup hizi, bir paketi olusturan tek frekansh dalgalarin bagil hizlarma dogrudan
bagls bir hizdir. $6yle ki, grup hiz1 aslinda grubu meydana getiren dalgalarm hepsinin es fazli
oldugu noktalarm ( ki grup bu noktada konumlanmigtir ) hiz: olarak tanimlanir. yani paketi
olusturan dalgalarin fazlarmm ¢akigtig1 yerler grubun ( ya da paketin ) bulundugu yerdir ve bu
¢akigma noktasinin hizi grup hizidir. Bu durumda fazlarin ¢akigtigi noktalarin durumu, paketi
olugturan dalgalarmn bagil konumlar: ile dogrudan ilgilidir ki, bu da faz hizlarmna karsilik gelir.
Eger bir dalga paketi kendini olugturan dalgalarm hizlarimi farkh oranlarda degistiren
(dolayistyla paketi olugturan dalgalarin bagil hizlatim degistiren ) bir ortama; yani kirilma
indisi frekansa bafimlhi bir ortama girerse grup hzi bundan dogrudan etkilenir. Bdyle
ortamlarin dagitkan ortamlar oldugunu daha 8nce belirtmistik.
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Normalde kirilma indisi frekansin artis: ile artar. Byle ortamlara " normal dafitkan
ortam " denir.¥ 7 Agiktr ki, bdyle ortamlarda 4%/ tirevi pozitiftir ve bu ( 6.6.2 )

denklemi ile beraber degerlendirilirse bdyle ortamlarda grup hizmm her zaman pozitif ve ¢
den kiiglik olacag rahathkla goriilebilir. Ancak kirilma indisinin frekansin artigtyla azaldigy
ortamlarda durum bunun tersidir ve bdyle ortamlara " anormal dagitict ortamlar " denir.® @7
Boyle ortamlarda grup hzmin ¢ yi gecip hatta negatif olabilecegi yine denklem { 6.6.2 )
yoluyla daha 6nce irdelenmis idi.

Simdi olaya tekrar grup hizinin tammindan yola ¢ikarak bakalmm. Paketi olusturan
dalgalarm fazlarmmn cakigtwy noktalarn hizmi grop hizi olarak tammlamugtik. Anormal
dagstics bir ortamda daha yitksek frekanslar yavaglatilir ( bir anlamda frekans: diigiiriiliir );
daha digiik frekanslar ise hizlandiilir ( degigik bir acidan bakilirsa frekans: arttnilr da
denebilir ). Ya da bir biitlin olarak degerlendirilirse bSyle bir ortam bir " terslenmis " ortam
gibi tanumlanabilir. Sanki bagi ile sonu yer degistirmis gibi belki...

Bu ortamda bir dalga paketini olugturan dalga dalgalarm hepsinin fazlann yeniden
diizenlenir. Bu igleme " fazlarm yeniden diizenlenmesi " denir."® Ve bu fenomen yolu ile
negatif ya da c' den biiylik grup hizlarmm olusum mekanizmas: anlagilabilir. Bu durum sekil
6.1 de goriilmektedir.
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Ayrica Princetondan L. J. Wang ve arkadaglarinin 2000 de gergeklestirdikleri ve grup
hizina iligkin kirilma indisi olarak n, =-315(+5) degerine ulagtiklar: deneye iliskin sematik
diizenegi, kirtlma indisi degigimini ve materyale iligkin enerji seviyelerini igeren bir kag
detay, sekil (6.2), (6.3), (6.4) ve (6.5) de goriilmektedir.'?
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7. SONUCILLAR VE TARTISMA

Kuantum optik alanindaki yeni uygulamalar yakm gelecekteki teknolojik geligmelere
damgasim vuracak gibi gdriinmektedir. Son yillarda gerceklestirilen aragtirmalar sonucunda,
atomik kuantum seviyeleri, digandan uygulanan c¢esitli alanlarm yardimi ile farkl
konfigiirasyonlarla yeniden diizenlenerek basta elektromanyetik olarak indiiklenmig
saydamhk olmak {izere, elektromanyetik indiiklenmis sofurma, uyumlu popiilasyon
tuzaklama, terslenmesiz yiikseltme ( terslenmesiz lazer altyapist ), komple popiilasyon
transferi, lazer sofutma teknikleri, kirlma indisinin ve dogrusal olmayan siiseptibilitenin
yitkseltilmesi, ¢ok hassas magnetometre tasarimi, Bose - Einstein yofunlagmasi ortaminda
15181 agirt yavaslatilmasi, 15181 saklanmasi ( durdurulup yeniden harekete gegirilmesi ) agir:
ve negatif grup hizlar1 elde edilmesi gibi bir ¢ok yeni ve genis teknolojik uygulamalar vaat
eden olay gozlenmistir.*® Bu sayilan geligmelerin her biri, insanlifin baglangicindan bu yana
sliregelen  dogay: anlama ¢abamiz yolunda en Snemli basamaklardan birini olugturur. Isik -
madde etkilesiminin detaylarn konusundaki bilgimizi dikkate deger bigimde arttirmakla
beraber; yakin gelecekteki teknolojik devrimlerin alt yapis: olabilecek niteliktedirler.

Ozellikle Bose - Einstein yojunlagmasi ortammnda, elektromanyetik olarak
indiiklenmis saydamhk yolu ile 151k hizinin dnce radikal degerlere diigiiriilmesi, ardindan da
tamamen durdurulmas: oldukca genis yank: bulmug ve sansasyon yaratmgtrr.

Agiktir ki bu olaym bu denli sansasyon yaratmasmnin iki nedeni vardir. Birincisi hig
kugkusuz &zel gorelilik kuram ile beraber ifade ettigi anlam bakimindan ¢ok &zel bir yere
sahip olan ve en temel evrensel sabitlerden olan 191k hizma iligkin radikal sonuglar elde
edilmesidir. ikincisi ise kuantum mekaniksel bilgi isleme ve depolama teknikleri ve

teknolojileri agisindan muazzam bir alternatif Snermesinden kaynaklanan miithis ilgidir.

Kuantum uyumluluk ve girigim etkilerini kullanmak yolu ile maddenin igikla
etkilegirkenki davramgmi radikal bigimde degistirerck elde edilen sonuglarm, ortamda
ilerlemekte olan 1513 m hizina iligkin sadece yavaglatma ve durdurma etkileri olmamug, ayrica
benzer prensipler kullanilarak simetrik etkiler de elde edilmistir; yani " ¢ " nin {izerinde grup
hizlar1 elde edilmigtir. Bu da 1181 durdurma deneyine benzer Slgiilerde bir ilgi ¢ekmis ve
deginildigl lizere 6zel gorelilik, grup hiza ve nedensellik {izerine hila siirmekte olan genig
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tartismalara yol agmustir, Bu konu 6zellikle teorik fizikgilerin {izerinde daha yogunlukla
durduklar: bir konudur.

Ote yandan terslenmesiz lazere alt yap1 olusturabilecek terslenmesiz yiikseltme islemi
( ki bu olayda da temel olarak elektromanyetik olarak indiikklenmis saydamlik durumu
kullanilr ) ultra kisa dalga boyu bblgelerinde c¢aligabilen lazerler tasarlanabilmesi igin
incelenmektedir. Bilindigi gibi bu dalga boylarinda giiniimiiz lazerlerinin ¢aligabilmesi i¢in
gereken niifus terslenmesi, bu dalga boylarinda kendiliinden yayma oram yiiziinden
neredeyse imkansizdir.

Lazerleri kullanan sogutma teknikleri ile de atomlar1 oldukea diislik sicakliklara kadar
( mikro ve nano kelvin mertebelerine kadar ) sofutmak miimkiin hale gelmigtir. Bu dzellikle
deneysel fizikgilerin oldukea ilgi duyabilecekleri bir konudur. Bu tekniklerin son yillarda
gelistirilebilmesinin bir nedeni de gelisen lazer teknolojisidir."?

Sonug olarak anlagilmaktadir ki; son yillarda gelismis olan kuantum optik
uygulamalar: heniiz ¢ocukluk donemini yasamakta olan bir aragtirma alamdrr ve yetigkinlik
donemi i¢in, gerek teorik gerekse pratik ve teknolojik uygulamalar agisindan muazzam parlak
bir gelecek Gnermektedirler. Bilgisayarlar ve dijital teknoloji giinliik yasantimizi nasil kklii
bicimde degistirip aragtirmalarimiza ivme kattiysa; bu tezde incelenmeye ¢ahsilan
uygulamalarin olgunlagmig halleri de gerek bilimsel gerekse glinliik yagantimzda benzer
radikal degisiklikler gergeklestirmeye adaydirlar.



54

KAYNAKCA
1. HAU, L. V., Presentation at the American Association for the Advancement of Science,

February 2000, Washington DC.

2. HAU, L. V,, HARRIS, S. E.,, DUTTON Z. and BEHROQZI, C. H. " Light Speed
Reduction to 17 Meters Per Second in an Ultracold Atomic Gas " , Nature ( London ) 397,
594 - 598 (1998)

3. SCULLY, M.O., ZUBAIRY, M. S., " Quantum Optics ", Cambridge Universty Press, 1997

4. LIU, C., DUTTON, Z., BEHROOZI, C. H., HAU, L. V., " Observation of Coherent Optical
Information Storage in an Atomic Medium Using Halted Light Pulses " , Nature, Vol. 409,
490 - 493, January 25, 2001, London

5. HAU, L. V., BUSCH B. D., LIU, C., DUTTON Z., BURNS M. M., GOLOUCHENKO, J.
A., " Near - Resonant Spatial Images of Confined Bose -Einstein Condensates in a 4 - Dee
Magnetic Bottle ", Physical Review A, Vol. 58, Number 1, R 54, 1997

6. CASH, M. M., SAUTENKOV, A. V., ZIBROU, A. S., HOLLBERG, L., WELCH, R.,
LUTIN, M. D.,, ROSTOUTSEU, Y., FRY, E. S., SCULLY, M. O., " Ultraslow Group
Velocity and Enhanced Nonlinear Optical Effects in a Coherently Driven Hot Atomic Gas ",
Phys. Rev. Lett. 82, 5229, 1999

7. FLEISCHHAUER, M., " Elektromagnetically Induced Transparency and Coherent - State
Preparation in Optically Thick Media ", Optics Express, Vol. 4., No. 2., 1999

8. BERGMANN, K., THEUER, H., SHORE, B. W., " Coherent Population Transfer Among
Quantum States of Atoms and Molecules ", Reviews of Modern Physics, Vol. 70, No. 3, 1998

9. MORIGI, G., ESCHNER, J., KEITEL, H. C., " Ground State Laser Cooling Using
Elektromagnetically Induced Transparency ", Physical Review Letters, Vol. 85, No. 21, 2000

10. CRONIN, A. D., WARRINGTON, R. B., LAMOREAUX, S. K., FORTSON, E. N,, "
Studies of Elektromagnetically Induced Transparency in Thallium Vapor and Possible Utility



55

for Measuring Atomic Parity Non - Conservation ", Physical Review Letters, Vol. 80, No. 17,
1998

11. FLEISCHHAUER, M., LUKIN, M. D., " Dark State Polaritons in Elektromagnetically
Induced Transparency ", Physical Review Letters, Vol. 84, No. 22, 2000

12. CHIAQ, R. Y., " Superluminal ( but causal ) Propagation of Wave Packets in Transparent
Media with Inverted Atomic Population ", Physical Review A, Vol. 48, 1993

13.WANG, L. J., KUZMICH, A., DOGARIU, A., " Gain Assisted Superluminal Light
Propagation ", Letters to Nature, Vol.406, 2000

14. DEGARIU, A., KUZMICH, A., WANG, L. J., " Transparent Anomalous Dispersion and
Superluminal Light Propagation at a Negative Group Velocity ", Physical Review A, Vol. 63,
No. 5, 053806, 2001

15. KUZMICH, A., DOGARIU, A., WANG,; L. J., MILONNI, P. W., CHIAOQ, R. Y., " Signal
Velocity, Causality, and Quantum Noise in Superluminal Light Propagaties ", Arxiv, Physics,
010101068, Vol. 1, 2001

16. MCDONALD, K. T., " Negative Group Velocity ", American Journal of Physics, Vol. 69,
No. 5, 2001

17. HECHT, E., " Optics ", Second Edition, Addison - Wesley Publishing Company, 1990
18. KIM, J. B., KIM, K., MOON, H. S., KNON, M., PARK, H. D, " Enhancement of
Elektromagnetically Induced Absorbtion in Cs Atoms", Journal of Korean Physical Society,

Vol. 39, No. 5, pp 859 - 863, 2001

19. COHEN - TANNOUDII, C., " Manipulating Atoms with Photons ", Rewievs of Modern
Physics, Vol. 70, No. 3, 1998

20. PANG, T., " Electromagnetically Induced Transparency ", American Journal of Physics,
Vol. 69, No. 5, pp. 604 - 606, 2001



56

SEKIL LISTESI

Sekil 3.1 Iki taban seviye (b ve ¢ ) ve bir uyarilmis seviyeden (a) olusan A tipi iig

seviyeli bir atoma ait enerji seviyeleri konfigiirasyonu.
Sekil 4.1 Yavaglatma deneyi diizeneginin gematik g&sterimi,

Sekil 4.2 Prob 1sim1 frekansinin rezonans frekansindan sapmasmin (prob ayari)
fonksiyonu olarak ¢izilmig kirilma indisi ve gegis oram degerleri,

Sekil 4.3 Prob pulsunun bogluktan ilerlemekte olan pulsa gre gecikmesine iligkin l¢iim
degerlerini iceren grafik.

Sekil 4.4 Yavaslatma deneyinde elde edilebilen diigiik iz degerlerinin sicakha bagl

degigimi.

Sekil 5.1 Isigin durdurulmasma iligkin deneyde 15181in durdurulmas: ve ardindan tekrar
harekete gecirilmesi siirecinin tasviri.

Sekil 6.1 Anormal kiric1 ortamda fazlarin yeniden diizenlenisi.

Sekil 6.2 Prob igminmn ayarina bagh olarak ortama iliskin kazancm ve kirilma indisinin
degisimi,

Sekil 6.3 Sogurma ve kazang ¢ifti durumlarinda anormal dagitkanlik.
Sekil 6.4 Deneye iligkin enerji seviyeleri ve kirilma indisinin degigimi

Sekil 6.5 Deney i¢in kurulan diizenegin sematik gSsterimi.
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