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azeri diger 1s1k kaynaklarina gore farkli
Lyapan ve yetenekli hale getiren 6zellikler;

yaydig1 1s181n esevrel ve tek-renkli olup
¢ok digitk sapma (agilma) agisina ve yiiksek 151k
siddetine sahip olmasidir. Bu ozellikleriyle la-
zer 15181 ve atom etkilesmesi, giines, florasan am-
pul gibi siradan 151k kaynaklariin yaydigi 1sikla
atom etkilesimine kiyasla oldukga farkli sonuglar
verir. Ornegin atomun lazer 15181 ile etkilesme-
siyle ¢oklu foton uyarilmasi denilen, bir atomun
ayn1 anda birden fazla fotonla etkilesmesi olasi-
liginin ¢ok fazla arttig1 goriliir. Dahasi Rabi sa-
linimlar1 adi verilen ve atomun ilgili enerji dii-
zeylerine ait elektronlarinin bu seviyeler arasin-
da periyodik bir salinim yaptig1 gozlenir. Bura-
da asil ilging olan durum lazerin olugmasina ne-
den olan Einsteinin atom-lazer 15181 etkilesme-
sinde atomun enerji diizeylerine ait gegis denk-
lemlerinin yetersiz kalmasidir. Bu durum atom-
lazer etkilesmesi konusunda yeni bir sayfa acil-
masina neden olmugtur. Dolayisiyla, Theodore
Maimanin Hughes Arastirma Laboratuvar’nda
ilk lazerin 1s1maya bagladigi 1960 yilini ayni za-
manda kuantum optiginin dontim noktasi olarak
dustinebiliriz.

Atomun lazerle uyarilmasina esevrel uyarilma
adi verilir. Bu uyarilma sekli atomun enerji dii-
zeylerinde esevrel etkiler denilen (Rabi Salinimla-
r1, Autler-Townes Yarilmasi, Esevrel Niifus Tuzak-
lanmasi ve Elektromanyetik Etkili Saydamlik gibi)
daha 6nce bilinmeyen yeni etkilerin goézlemlen-
mesine neden oldu.

Elektromanyetik Etkili Saydamlik (EES) mad-
desel bir ortami olusturan atomlarin enerji diize-
yine karsilik gelen dalga boyunda, esevrel ve tek-
renkli 15111 etkisi altinda ortamin sogurma ve ki-
rilma etkisinin degistirilebilmesi olarak ifade edile-
bilir. Béyle bir etkiyi gézlemlememizi saglayacak
151k kaynag: esevrel 151k salan lazerdir. Kuplaj la-
zeri denilen giiglii ve rezonans bir lazer 15181, ato-
mun bir enerji seviyesine uygulandiginda atomu
yine bu seviyeye komsu olan ve sonda lazeri dedi-
gimiz lazer 151¢1na karsi gegirgen hale getirir. Bir
diger deyisle, atom kuplaj lazeri yokken sonda la-
zerinin 151811 sogururken giiclit kuplaj lazerinin
varliginda sonda lazerinin 1s18ina gegirgen dav-
ranmaya baslar. Kisaca EES etkisi altinda, ortamin
yiiksek siddette bir rezonans 151ga maruz kalmasy-
la yine bu enerji diizeyiyle baglantili baska bir ener-
ji diizeyine karsilik gelen dalgaboyundaki 1s13a kar-
st saydam olmasi gozlemlenmektedir. EES olayinin
detayl1 agiklamasi kuantum mekanigi ile yapilir:

Iki siniissel dalganin birinin tepe noktasinin di-
gerinin ¢ukur noktasina karsilik gelerek birbirini
sondiirmesi seklinde aciklayabilecegimiz yikict gi-
risim etkisi ile atomun ilgili enerji seviyeleri arasin-
daki gegis olasiliklar: birbirini yok eder ve ortamin
gelen 1518a karsi sogurmasi ortadan kalkar. Ener-
ji seviyeleri arasindaki gecis olasiliklarinin yapi-
c1 veya yikicl girisime neden olacak sekilde dii-
zenlenmesi kuantum girisimi olarak adlandirilir.
Bu etkinin gozlenmesi ancak esevrel 151k kaynag:
olan lazerin gelistirilmesinden sonra giindeme ge-
lebilmistir. Kuantum girisimi etkisi atomun 1g1k-
la olan etkilesimi konusunda EES de dahil olmak
tizere pek ¢ok yeni arastirma ve uygulama alani-
na yol agmustir. EES degisik atomik enerji diizen-
lerinde olabilir.

Atom-lazer 15181 etkilesiminden ortaya ¢ikan bu
yeni ozellikler 6nemli uygulama alanlarina éncii-
liik edebilecek nitelikte bilgiler igermektedir. Or-
negin bu bilgiler 1s1g1nda yapilan deneysel ¢alis-
malarda, maddesel ortamin optik 6zelliklerinin
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degistirilmesiyle ¢ok yeni ve kolaylikla ulasilama-
yan dalgaboylarinda yeni lazer benzeri 11k kay-
naklar1 elde etmek miimkiin olabilmektedir. Ge-
nellikle lazerler goriiniir bolge (400nm-700nm)
civarinda dalgaboylarinda 151n verir. Bu bélgelerin
disinda lazer 15181 elde etmek, basta cok hassas ato-
mik spektroskopi ve litografi gibi alanlar icin son
derece 6nemlidir.

EES’nin en goze garpan sonucu 1§1§1n ortamda-
ki hizinin azaltilmas: olmustur. Isigin bosluktaki
hiz1 300.000 km/sndir. Bu hiz cam ve su gibi ki-
rinim katsayis1 daha yiiksek saydam ortamlarda
yaklagik olarak 200.000 km/sn degerine diiser. Oy-
sa bugiin 151811 hizim neredeyse bir bisiklet hizina
indirmek olasi mudir diye bir soru karsisinda hig ce-

Lamda (A) diizeninde EES'nin
atom-egevrel isik etkilesim
gosterimi. Lamda (A)
diizeninde |1>-|2> enerji
diizeyine uygulanan rezonans
sonda I51g1 (sonda lazeri)
normalde atom tarafindan
sogurulurken, [2>-[3>
diizeyine uygulanan giiclii
esevrel 1sik (kuplaj lazeri)
uygulandiginda, atom
tarafindan sogrulmamaktadir.

63



Kuantum Optigi, Elektromanyetik Etkili Saydamlik ve Tek Foton Uretimi

ibrahim Kiiciikkara, 1965
Yilinda Adana‘da dogdu.
1998 yilinda University
0f Wales (UK) Lazer
Spektroskopisi alaninda
yiiksek lisans ve 2002
yilinda Imperial College
0f Science, Technology
and Medicine (UK) da
deneysel kuantum optidi
konusunda doktora
yapti. 2005 yilinda
Mersin Universitesi Fizik
Boliimii'nde dgretim Gyesi
olarak calismaya baglad.
Halen Kog Universitesi
Fizik Boliimii'nde yer alan
Nano-Optik Arastirma
Laboratuvari'nda misafir
arastirmaci olarak
calismaktadir.

Darbeli Lazer

Tek foton iireteci sematigi.
Darbeli lazerin bir uyarici
darbesi atomu, temel enerji
seviyesinden ([t>) uyarimig
enerji seviyesine (|u>) tagir.
Atomun temel enerji
seviyesine kendiliginden
1simayla geri donmesiyle tek
bir foton iretilir.
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kinmeden evet diyebiliyoruz. Yavas 151k denilen bu
gosterimlerde 151k hizinin 17 m/s’ye kadar diistii-
gl goriliir. Burada 6nemli bir nokta, kirinim kat-
saysini kullanarak 15181n yayilma hizi distirtlir-
ken 151810 bu kiric1 ortam tarafindan sogurulma-
sidir. Iste kuantum girisimi etkilerinin en énem-
li uygulamalarindan birisi olan EES ile bu soru-
nu agmak ve yavas 15181 elde ederken ayni zaman-
da ortamy, iginden gegen 151k i¢in neredeyse saf bir
sekilde saydam yapmak miimkiindiir.

Yavas 15181 elde etmenin tek yolu EES kullan-
mak degildir. Onemli olan ortamda frekansa agi-
r1 derecede bagli bir kirinim katsayisinin bulun-
masidir. Boyle ortamlar: degisik sogurma bantla-
r1 kullanarak elde etmek de miimkiindiir. Ornegin
151k liflerinde de bagarili yavas 151k gosterimleri ol-
mugtur. Isigin yavaslatilmas: ileride kuantum bil-
gisayarlarda ihtiyag¢ duyulacak kuantum hafiza ay-
gitlar1 gibi bir¢ok aygit icin dnemlidir.

Tek Foton Ureteci

Belli bir frekansta salinan elektromanyetik dal-
ganin enerjisinin foton denilen enerji birimlerine
sahip oldugu ilk olarak 1905 yilinda Einstein’in fo-
toelektrik etkiye getirdigi aciklama ile anlagilmis-
tir. Bu kavram kuantum optigini klasik optikten
ayran temel ozelliklerin baginda gelir. Elektron
gibi bazi diger parcaciklardan fakl olarak fotonlar
Boson ozelligi gosterirler. Bunun bir sonucu ola-
rak fotonlar Pauli Dislama ilkesine uymayip ayni
enerji degerinde bir arada bulunmay tercih eder-
ler. Giinliik hayatimizda karsilagtigimiz 11k kay-
naklari da belli bir spektral aralikta bir¢ok fotonun
tretilmesi ile elde edilir - fotonlar: tek tek {ireten
bir iirete¢ dogada bulunmamaktadir. Dolayisiyla,
bir tek foton iiretecini ancak yapay olarak elde et-
mek mimkindir.
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Tek foton tireteci tek bir atomun darbeli bir la-
zer ile uyarilmasini temel alir. Her lazer darbesi
atomun temel enerji seviyesinden uyarilmis enerji
seviyesine gecisini saglar. Kendiliginden 1s1ma et-
kisi sayesinde atom bir foton yayarak temel ener-
ji seviyesine geri doner. Boylece her uyarici lazer

darbesi ile tek foton tiretilir. Tek foton tireteci igin
gerekli en 6nemli kosul atomlarin tek tek tuzakla-
nabilmesidir. Giiniimiizde gelismis optik tuzakla-
ma yontemleri tek atomlarin uzun siireler boyun-
ca incelenmesini miimkiin kilar. Ayrica tek iyon,
tek kuantum nokta veya tek molekiil gibi tuzak-
lanmasi daha kolay olan yapilar da tek foton iirete-
ci uygulamalar i¢in tercih edilir. Son 10 yildir bu
yapilar kullanilarak degisik tek foton tiretegleri ge-
listirildi ve tek foton ireteci kuantum optik aras-
tirmalarinda ihtiya¢ duyulan temel bir 151k kayna-
&1 olarak literatiirdeki yerini aldi. Bu ¢alismalarla
elde edilen sonuglar arasinda kuantum mekanik-
sel rassal say1 tiretimi, kuantum anahtar dagitimi
ve kuantum dolagiklik olay1 sayilabilir.

Elektromanyetik etkili saydamlik ile 151gin maddedeki yayinim hizi
17 m/sn (61 km/saat)'ye kadar diisiiriilebilir.
lyi bir bisiklet sporcusu boyle yavaslatilmis isiktan daha hizli gidebilir.

Mikro Nano Boyutlarda
Lazerler

Optik mikrokovuklar, 15181 cok kiigiik hacimler-
deki rezonanslarda hapsederler. Bu yapilarin sahip
olduklar: simetrik geometri, rezonanslarda sakla-
nan 15181n uzun siire disariya kagmadan saklanma-
sina neden olur. Bu sayede yiiksek optik genlikler
elde edilir. Elde edilen bu yiiksek optik genlikler
atom-foton etkilesmesinin incelenmesi i¢in ideal
bir ¢caligma ortami saglar.

En temel optik mikrokovuk, yiiksek yansitma
oOzellikli iki aynanin yan yana getirilmesi ile elde
edilen Fabry-Perot rezonatériidiir. Cembersel si-
metriye sahip halka, daire, kiire veya toroid geo-
metrileri de ideal optik mikrokovuk yapilardir. Bu
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Optik mikrokovuk, 1511 cok kiiciik hacimlerde duragan dalgalarda hapseder. Mikrosiitun veya Fabry-Perot mikrokovuklarda yansitici 6zellii cok fazla olan
iki aynanin arasindaki duragan dalgalar kullanilir. Kiiresel simetriye sahip mikrodaire, mikrohalka, mikrotoroid veya mikrokiire yapilarinda ¢epere yakin bélgede
duragan dalgalar elde edilir. Fotonik kristal kusur kavitesinde ise diizgiin bir drgiiye sahip delikli kristal yapidaki bir kusur etrafinda duragan dalga elde edilir.

yapilarda g1k ¢epere yakin bolgede dolasan fisilda-
yan galeri modlarinda (kiplerinde) saklanir. Bun-
larin yaninda fotonik kristal kusur kaviteleri veya
silindir geometriye sahip mikrosiitun yapilar1 da
optik mikrokovuk olarak kullanilirlar. Yariiletken
kristallerin optik analogu olan fotonik kristallerde
1511 yayilmimin mimkiin olmadig yasak ener-
ji bandlar1 bulunur. Fotonik kristal yapidaki bir
kusurun etrafinda yasak enerji bandina denk ge-
len optik rezonans frekanslarinda 15181 hapsetmek
miimkiindiir.

Yol agtiklari yiiksek atom-foton etkilesmesi ne-
deniyle optik mikrokovuklar mikro ve nano bo-
yutlarda lazerlerin tiretilmesinde kullanilirlar. Bu
lazerler ¢ok kii¢iik esik pompalama giiciine sahip-
tir. Hatta bir optik mikrokovugun iginde bulunan
tek bir atomu kullanarak lazer is1mas1 elde etmek
mimkindir. Bu sinirda her pompalama giiciin-
de lazer 1s1masi elde edilir -esik pompalama gii-
cli bulunmamaktadir. Optik mikrokovuklar mikro
ve nano boyutlarda lazerlerin gelistirilmesinin ya-
ninda temel kuantum optigi ¢alismalarinda 6nem-
li uygulamalar bulurlar. Gelecegin kuantum bil-
gisayarlarinin bir mikrokovugun igindeki atom-
foton etkilesimini kullanarak islem yapabilecegi
distintilmektedir. Optik mikrokovuklar ile prote-
inler gibi biyolojik makromolekiillerin ¢ok hassas
bir sekilde -tek molekiil mertebesinde- algilanma-
s1 da miimkiindiir.

Sonug

Yirminci ylizyiin baginda yeni deneysel ve ku-
ramsal bulgularm etkisiyle hizla gelismeye baslayan
kuantum mekanigi bilgileri 6nce elektronlar: kontrol
etmemizi saglamak i¢in kullanildi. Bu gelismenin ilk
ornegi, katihal fiziginin en 6nemli uygulamalarinin
giinliik hayata hizla etki etmesine ve elektronik cihaz-
larin ve bilgisayarlarin yagamin ayrilmaz bir pargasi
olmasinda 6nemli bir gérev tstlendi. Bunu izleyen
donemde atom-isik etkilesmesinin 6nemli kisimlari-
nin anlagilmasiyla atomun 15181 sogurmast ve yayim-
lamasimin yaninda uyarilmis 1s1ma da yapabilecegi
anlagildi. 1960 yilinda ilk lazerin 1g11damasiyla birlik-
te neredeyse ayni zamanda atom ve lazer 15181n1n et-
kilesmesi basta spektroskopi, kuantum optigi gibi pek
¢ok alanda ¢ok hizli gelismelere neden oldu. Bu gelis-
meler atom-esevrel 151k etkilesmesinde kuantum giri-
simi etkilerinin gézlemlenmesini ve bu yolla atomun
enerji diizeylerinin kontrol edilebilmesini sagladi. So-
nug olarak elektronlar1 kontrol etmenin yollarini bu-
larak elektronigi kesfettik simdi fotonlar1 ve atomlar:
kontrol ederek kuantum optigini kesfediyoruz!
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