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SIMGE LISTESI
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g, enerjili durumun klasik pargaciklarca iggal sayisi

g, enerjili durumun bozonlar ile isgal sayisi
mho enerjili durumlarin toplam iggal sayisi
Biiyiik kanonik boliigtim fonksiyonu
Taban durumunu iggal eden ortalama pargacik sayis1
N tane etkilegsmeyen bozonun taban durumu dalga fonksiyonu
i. Bozonun taban durmu dalga fonksiyonu
Alan operatorii

Harmonik osilatér uzunlugu
de Broglie dalga boyu
Mertebe parametresi

iv



KISALTMA LiSTESI

MIT Massachusetts Institute of Technology

BEC Bose-Einstein Yogunlagmas: (Bose-Einstein Condensation)
MOT Manyeto-Optik Kapan (Magneto-Optic Trap)

TOP Zaman Y Oriingeli Potansiyel (Time Orbiting Potential)
CCD diizenegi TV kamerasi

GP Gross-Pitaevskii

EPR Paradoksu Einstein, Podolsky ve Rosen Paradoksu



SEKIL LiSTESI

Sayfa

Sekil 2.1  Bose-Einstein Yogunlagmasi Kapan HUCTESI ..c...ceevcvviviinninincnininreieiececnne 4
Sekil 2.2 Radyasyon Basing KUVVELL.......ceeeevueeeereneeienienieneeeteeeesteseessteseescesetessesneesseene 5
Sekil 2.3  Buhar Hiicresi manyeto-optik kapani ve atom dagilimi $emast.......coeeevereeneeenenncnes 7
Sekil 2.4  Basit ve RF buharlagtirarak sogutma $emasi.......cc.coeeeevereerereeerrenrenereerencnsencne 9
Sekil 2.5 Kapana kistirilmig bulutun sicakhiin fonksiyonu cinsinden tepe yogunlugu....... 11
Sekil 2.6  Yogunlagma fotografimin negatifleri......... cooceervenenvininenininnnenieeiceereenes 12
Sekil 2.7  Atomlarin hiz-uzay'daki sayisal yogGunlugu ........ccceeeeeviviiinneininncnncenenicneccieenn 14
Sekil 3.1  Ideal bir gaz i¢in taban durumunda yogunlasan ortalama pargacik miktari ......... 23
Sekil 4.1 Bose-Einstein Yogunlagmasinin yogunluk gorinliimii ........coeeveevcveenmenrnnenncnenennns 29
Sekil 5.1 Klasik pargaciklar i¢in enerji durumlar iggal SaY1SI......ccevercrieerrvecreeienncecnenee 36
Sekil 5.2.a kT=30%® sicakliginda bosonlarin enerji durumlar iggal sayisi.....cccceevevveruenncnne. 37
Sekil 5.2.b kT=25%w sicakliginda bosonlarin enerji durumlar iggal sayisi.......cceceeevienecennnne 38
Sekil 5.2.c kT=24.8 hw sicakliginda bosonlarin enerji durumlar isgal sayisi.......ccceceeeeneeee. 39
Sekil 5.2.d kT=24 aw sicakliginda bosonlarin enerji durumlari iggal sayisi.......coceeeevereeennenne. 40
Sekil 5.3 Bozonlarin taban durumu iggal sayisimin teorik ve sayisal hesabinn ........cccceceeeeeee.
Karglagtirilmast .....coooeeieierreeeeriereeeieerreeeee e sresrressreessensesesresseessnaessanasenesnees 41

Sekil 5.4  Pargacik basina diisen ortalama enerjinin sicaklifa gore fonksiyonu .................. 42
Sekil 5.5 Parcacik bagina diisen 1s1 kapasitesinin sicakliga gore fonksiyonu.........ccceeeen.... 43
Sekil 5.6  Sayisal ve teorik enerji degerlerinin sicakliga gére fonksiyonu..........cceeveeveenene. 44
Sekil 5.7  Sayisal ve teorik 1s1 kapasitesi degerlerinin sicakliga gore fonksiyonu ................45
Sekil 5.8  Kimyasal potansiyelin sicaklia gore deiimi .......cocevreeerreevveeeeereereeeerieerecieennnnn. 46
Sekil 7.1  Kritik sicaklik altinda kimyasal potansiyelin sicakliga gére degisimi.................. 53

vi



CIZELGE LISTESI
Sayfa

Cizelge 2.1 Bir enerji seviyesini iggal eden pargacik sayisi ve enerjinin elde edilmesi....... 31

vii



ONSOZ

Bose-Einstein Yogunlagsmasi, ¢ok diisiik sicakliklara diigtirtilen bozonlardan olusan bir gazin
belli bir kritik sicakligin altinda taban durumunda anormal olarak yigilmasi ve atomlarin
yogunlagarak bir “stiper atom” olugturmasidir. 1925 yilinda bu fikir ilk olarak Albert Einstein
tarafindan ortaya atimugtir. Uzun bir zaman bu olay kimse tarafindan ciddiye alinarak
incelenmemis, inceleyenler ise bunun istatistiksel olarak olugmasinin miimkiin olmayacag:
sonucuna varmigtir. Ocak 1938’ de siiper akiskanligin kesfi ile Fritz London bu olay, siiper
akigkanligin olugsmasinin sebebi olarak, ilk ele alan kisidir. 1980’11 yillarda gelistirilen laserle
ve manyeto-optik kapanla sogutma teknikleri ile deneysel olarak gbzleme gansi iyice artmis
ve 1995 yilinda Bose-Einstein Yogunlagmasini elde etmek ancak miimkiin olmustur.

Bu ¢alismada Bose-Einstein Yogunlagmasinin deneysel ve teorik gelismesi ile gelecekteki
kullamm amag ve alanlari ele alinmigtir. Bunlara ek olarak bozonlarin yogunlastign kritik
sicaklik, taban durumu yogunlagma sayisi, enerjisi ve 1s1 kapasitesi bulunmugtur.

Bana bu béliimde yiiksek lisans yapma olanagi saglayan bolim bagkanimiz Prof. Dr. Emel
Cing1 Hanuma. Bu ¢alisgmamda bana yardimci olan arkadaglarima, degerli fikirlerinden dolay:
Pennsylvania Bucknell Universitesi'nden Dog. Dr. Martin Ligare’e ve de tezimin
danmigsmanligini iistlenen ve yardimlarimi esirgemeyen saym Dog¢. Dr. Hasan Tathpinar’a
tesekkiir ederim.
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OZET

Bose-Einstein Yogunlagsmasiyla ilgili giinlimiize kadar gelen deneysel ve teorik bulgular
derlenmis ve daha Once yapilmig olan bir yontemle yeni datalar elde edilmistir.

Bose-Einstein Yogunlagsmasinin tarihsel gelisimi ve asilmis olan zorluklar ile ilgili giris
yapilmistir. Bose-Einstein Yogunlagsmasini elde etmek tizere yapilan deneyin asamalarina
deginilmistir.

Yogunlasmay:r olusturan Bose-Einstein Dagilimimn yapisi f{izerinde durulmus ve bir
potansiyel i¢inde bulunmayan ideal gazlar igin taban durumunda yogunlagan parcacik
sayisimn sicakliga bagh olan denklemi bulunmustur.

Bose-Einstein Yogunlagmas: kuantum mekaniksel olarak incelenmis ve biribiriyle etkilesen
bozonlar igin lineer olmayan Schrédinger (Gross-Pitaevskii) Esitligine deginilmistir. 1995
yilinda yapilmis olan deneyin datalar ile bu esitlik sonucu bulunan yogunluk-hiz dagiliminin
karsilagtirilmasi yapilmagtar.

Mathematica 4.0 programi yardimiyla ii¢ boyutlu harmonik osilatér potansiyel i¢ine konulan
ideal klasik parcaciklar ve bozonlarin, kritik sicakligin altinda ve tistlinde, enerji seviyelerinin
isgal sayisi, sayisal olarak karsilagtirilmigtir. Yine aym ortamdaki bozonlarin taban durumu
isgal sayisimin sayisal hesap sonuglari ile denklemden bulunan analitik hesap sonucunun
karsilagtirdmas: yapilmigtir. Parcacik bagina diisen enerji ve 1s1 kapasitesinin sicakliga gore
degisimi incelenmisgtir.

BEC’nin kullanim alanlar1 tizerinde kisaca durulmustur.

Anahtar Kelimeler: Bose-Einstein Yogunlagmasi, Gross-Pitaevskii Denklemi, laser sogutma,
manyetik kapan, buharlastirarak sogutma.
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ABSTRACT

The experimental and theoretical diagnosises about Bose-Einstein Condensation up to now
are compiled and by using a method that was previously done we acquired new data.

The development of Bose-Einstein Condensation and the difficulties that have been exceeded
are introduced chronologically in the introduction section. We mention about the stages of the
experiments to obtain Bose-Einstein Condensation.

We investigate the structure of Bose-Einstein Distribution which caused the condensation and
the equation of the particle number which condensate in the ground state versus temperature
for the ideal gases which is not in a potential is obtained.

Bose-Einstein Condensation is examined quantum mechanically and we refer to the non-
linear Schrodinger (Gross-Pitacvskii) Equation for interacting bosons. The density-velocity
distribution that is found by this equation and experimental data which was done in 1995 are
_compared.

The occupation numbers of energy states above and below the critical temperature of classical
particles and bosons in a three dimensional harmonic oscillator potential are compared
numerically by the program Mathematica 4.0. Again in the same medium, results of
numerical analysis and the analytical calculations that is found from the equation for the
ground state occupation number are compared. The energy per particle and the heat capacity
versus temperature are examined.

We briefly refer to what might be able to do about BEC in the future.

Keywords: Bose-Einstein Condensation, Gross-Pitaevskii Equation, laser cooling, magnetic
trap, evaporative cooling.



1. GIRIS

1.1 Bose-Einstein Yogunlagmasi Nedir?

1920’1erin basinda hintli fizik¢i Satyendra Nath Bose yeni bir fikir olarak ortaya atilan 1$131n
kiigiik ayr paketler halinde yayilmas: iizerinde ¢ahisiyordu’. Bose siyah cisim spekturumunu
foton istatistigi ile anlamaya ¢alisiyordu. Bunun igin fotonlara parcaciklar olarak bakip sayim
kurali ile Planck 1s1ma yasasim basitce ¢ikardi. Bu yasa ile 1simanin spektrumunu dogru
tahmin edebildi (Wieman, 1996). Bu yasalara simdi Bose Istatistigi veya Bose-Einstein
Istatistigi denmektedir. Bose bu fikirlerini yayimlatmakta zorluk ¢ekince onlar almanca metin
halinde Einstein’a yolladi. Einstein’dan metni incelemesini ve ingilizce terciimesini yapip,
yaymmlatmasim istedi. Einstein’da makaleyi yaymmlatti. Ancak bununla da kalmadi, aym
kurallarin atomlara da uygulanabilecegini tahmin etti. Bu yeni yasanin uygulanmas: halinde
atomlarin gaz ortaminda nasil davranacag izerinde ¢alisti. Simdi bildigimiz ideal gazlar igin
Bose-Einstein Dagilim formiiliinii bulmus oldu (Bose, 1924; Einstein, 1924). Buldugu sey
ashlinda ¢ok fazlada degisiklik olmayacagim soyliiyordu. Yalmz ¢ok diisiik sicakliklarda ¢ok
garip bir durumla kargilasti. Eger atomlar yeterince sogutulursa bilyiik bir kismu kaptaki
miimkiin en diigiik enerji seviyesine yerlesmekteydi (Einstein, 1925). Fakat Einstein iki olayr
goremedi. Birincisi tiim atomlar Bose-Einstein Istatistigine uymaz. Ikincisi ise kabin igindeki
tlim atomlar bir seviyede toplanirsa bu atomlar tamamen aym olacak ve bunlan bir birinden
ayirt edebilecek higbir 6l¢li olmayacaktir. Yani matematiksel olarak her birinin kendi dalga
fonksiyonu (bu dalga fonksiyonu onun konumunu ve hizimi belli eder) birleserek bir
digerinden ayirt edilemez hale gelir. Bu olay1 6yle agiklayabiliriz, nasil bir elektron atom
¢evresinde belli enerji seviyelerinde bulunabiliyor ise bir atomu da bir kutu igerisine
koydugumuz zaman ancak ve ancak belli bir enerji degerine sahip olabilir. Yani kap icerisinde
istedigi hizda gidemez. Izin verilmis herhangi bir enerji degerini secmek zorundadir. Bir
kutuya bilye koydugumuzda ona istedigimiz hiz1 verebilecegimizi diigiiniiriiz. Fakat bu dogru
degildir, enerji seviyeleri arasindaki fark o kadar azdir ki (= 10 erg ~ InK) bizim bunlar fark
etmemiz imkansizdir. Oda sicakliginda atomlar degisik enerji seviyelerinde bulunurlar (tabi ki

atomlar bulunduklar1 enerji seviyelerinde sabit olarak kalmazlar, enerji seviyelerini siirekli

olarak degistirirler). Cok diigiik sicakliklarda ise en diistik enerji seviyesinde toplanirlar.

* bkz. http://www.colorado.edu/physics/2000/bec/what_is_it.html



Bu olaya Bose-Einstein Yogunlagmas: adini veriyoruz: En diisiik enerji seviyesindeki atom

biraz dagilmus sekilde, kii¢iik bugulu bir top gibi durur. Eger boyle bircok atomumuz varsa

halde birlesir.

Fakat Einstein’mn ¢ok diisiik sicakliklarda atomlarin miimkiin en diisiik enerji seviyesinde
toplanmas: fikrini ortaya atmasi simdiki biiyiik ilginin tersine ¢ok az bir ilgi ile karsilanmustir
(Comell ve Wieman, 1998). Bunun temel sebeplerinden biri gereksinim duyulan sicakliga

(z 107° K) erigmenin imkansiz olusuydu. Bunun ¢ok zor olmasinin bagka bir kamtida uzaym

en derin kismimin sicakligmin 3 K civarinda olmasi idi. Ayrica bu sicakhga yaklasmak

miimkiin olsa dahi kat1 hale gelmek isteyen atomlar gaz halinde nasil tutulacakt:.

1.2 Bose-Einstein Yogunlasmas: Nasil Olusturuldu?

Bose-Einstein yogunlasmasim elde etmek igin pargaciklar arasi mesafenin de Broglie dalga
boyundan kiigiik olmasi gereklidir. En uygun yaklagim sogutulmus atomlar (mesela birkag
kelvin) ile ise baglamak ve yogunlugu arttirarak yogunlasmay: elde etmek oldugu diisiiniiliir.
Fakat hemen anlagilir ki bu 6megin yogunlugu kati madde yogunluguna yaklasmaktadir.
Ancak bizim 6rnegimizin gaz olarak kalmasi gereklidir. O halde bu yaklasmm uygun degildir.
Atomlarm sicakliklart 100 nK civarinda seyreltilmis bir gaz olarak bulunmas:i gercklidir.
Fakat burada sorun, higbir atomun bu kadar diisiik sicaklikta gaz olarak kalmak
istememesidir. Ozellikle bu tiir deneylerde kullanilan rubidyum atomu icin bu ¢ok daha fazla
gegerlidir glinkii oda sicakliginda dahi kat: bir halde bulunur. Bundan dolay: birgok kisi Bose-

Einstein Yogunlasmasim elde etmenin imkansiz oldugunu diigiinmiistiir.

Bununla beraber termodinamik kurallar dogru olarak uygulamirsa bunun iistesinden de
gelinebilir. Bunun i¢in 6yle bir buhar érnegi hazirlanabilir ki spin polarize bir gaz gibi kendi
uygun 1sisal dagihminda g¢abucak dengeye gelmesi saglamir fakat gergek denge durumuna
gelmesi ¢ok fazla zaman alir. Onun taban durumu denge hali kiigiik bir rubidyum buzu
olacaktir ancak kosullar dyle sekilde hazirlamr ki (diigiik sicaklik ve diisiik yogunluk) béylece
gaz, ¢oklu denge durumu ve siiper doymus buhar durumunda ¢ok uzun zaman durur. Bu

sirada yogunlasma olusturulup tizerinde gahgilabilir.

Bose-Einstein Yogunlagsmasinin gazda elde edilmeye g¢alisilmasi, buzdolab: teknolojisinin

1970’lerin sonuna dogru olan ilerlemesine kadar baglamamugtir. M.LT.’deki laboratuar



¢alisanlari, Amsterdam Universitesi, British Columbia Universitesi ve Cornell Universitesi ilk

olarak galismalara bagladi. 1980°lerin baginda bir birilerinden bagimsiz olarak dogan;
1) laser 15181 yardimiyla sogutma
2) manyetik alan ile kapan kurma ve buharlagtirma yoluyla sogutma

gibi 1iki ayr1 yontem hem bir sogutucu hem de termos kabi gibi kullamildi. Laser sogutmasi ve
kapan yontemi Bose-Einstein Yogunlagmas: ile ilgili olmayan konularda kullanildi. Aym
zamanda spin-polarize hidrojen gazmda** BEC elde edilmeye ¢aligiliyordu. Burada ilk olarak
geleneksel sogutma yontemleri uygulandi. Bu yaklasim bagarisiz olunca manyetik kapan ve
sogutma yontemi geligtirildi. 1989 yilinda Carl E. Wieman bu iki teknolojiyi birlegtirerek,
once laser sogutma ve kapani sonrada manyetik kapan ve buharlagtirarak sogutmayi

kullanarak BEC’yi elde etmeye galisti (Wieman, 1996).

" Laser ile sogutma ve kapan ile ilgili detayli bilgi igin Newbury ve Wieman’m (1996) (ayrica, bu makale
manyetik kapan iizerine ¢ok genis referans saglar), Wieman ve Chu’mun (1989) ve Arimondo’nun (1992)

makalelerine bakiniz.

" Hidrojen ¢alismasi igin Griffin vd.’nin (1995) ¢aligmalarma bakimz.



2. BOSE-EINSTEIN YOGUNLASMASI DENEYi

2.1 Laserle Sogutma ve Kapan Kurma

Burada kullanilan aletler biiylik karmasik sogutucular, buzdolaplari degildir. Cok basit ve
ucuz olan aletler kullamilmigtir. Sekil 2.1°de gosterildigi gibi aletin ana kismm kiigiik bir cam

hiicre ve etrafina sarilmig tel halkalardan olugsmustur.

BEC ALETI

vakum pompasi ve Rb kaynagt

Sekil 2.1 Bose Einstein Yogunlagmasi kapan hiicresi. Dikdortgensel bir cam hiicre (2.5
cm®ye 10 cm yiikseklikte) bir vakum pompasina ve rubidyum haznesine bagh (burada
gosterilmiyor) Laser 1ginlart hiicrenin alt1 yiiziinede geliyor. Manyetik alanlar iki biiytik halka
tarafindan olusturulmustur. Bu halkalar iginde akimlar biri birine ters yonlii akmaktadir ve
diger dort kiictik halkadaki akimlar zamanla degismektedir. (Wieman, 1996)

Bu yontem kullanildiginda yapilan ilk is laser 15181 ile atomlarin sogutulmas: ve kapanla
tutulmasidir. Kullanilan temel kuvvet, bir rezonant (estitresimli) laser 15131 atom lizerine
tutuldugunda olusan radyasyon-basing kuvvetidir. Kullanilan laserle atom uyarilir ve sonrada
atom 151k sagarak eski durumuna gelir. Bir atom her foton sagisinda momentum transferinden

dolay1 bir itme hisseder. Tabi ki bu olay esnasinda bir atom ¢ok kisa bir zaman i¢inde pek gok



foton yayar. O halde bu sag¢ilma kuvveti biiylik bir ivmeye yol agar. Atomlan sogutabilmek
icin bu kuvvetin stirtinmeye veya hiza bagimh kismi olmalidir. Buda Doppler Kaymasi ve
uygun laser frekansinin ayari ile olugturutur. Sekil 2.2°de goriildiigti gibi eger laser atomik

rezonans ¢izgisinin kirmizi kismina ayarlanirsa; diyelim ki atom lasere dogru gitsin,

Radyasyon Basing Kuvveti

A@Vv/" 10 g

a. o
atém\
m—
b, @ v g:

~ Scattering Rale (force)

Viewr  Vatom Frequency —

Sekil 2.2 Laser demeti atom fistiine foton yollayarak 10* mg’lik bir kuvvet uygular.Alttaki
sekilde atom-sagilma oraninin (benzer olarak uyarilma oraninin) laser frekansina bagli oldugu
goriilityor. Eger laserin frekansi atomun rezonans frekansindan kiigiikse a) Atom 1g1k ile zit
yonde hareket ediyorsa sagilma orani ve kuvveti Doppler Kaymasindan dolayr yiiksektir. b)
Atom 151kla aym1 yonde hareket ediyorsa doppler kaymas: ters yonde olur ve sagiima orani
daha az olur. (Wieman, 1996)

a) Atom laser 15181 ile zit yonde giderse 15151 doppler kaymus olarak rezonansa daha yakin
goriir ve pek ¢ok foton sagar. Boylece atomun hareketine kars1 bilyiik bir kuvvet ortaya gikar.
b) Eger atom laser 15181 ile ayn1 yonde giderse doppler kaymis 151k rezonanstan daha da
uzaklagir. Boylece atom tizerinde az bir kuvvet hisseder.

Bundan dolay1 eger bir atomu itmek igin alt1 yondende laser demeti yollanirsa net etki,
atomun gittigi yon fark etmeksizin, her zaman hizina ters yonde bir kuvvet hisseder ve bundan
dolay: yavaglar yani sogur. Atomlar1 epeyce bir soguttuktan sonra (<1mK) artik daha

karmagik iglemler olan “Sisyphus” veya “sub-Doppler” sogutmasina baglanir. Bu, Doppler



etkisi sonucu meydana gelen sogutmayi daha da ilerletir. Bu sogutma atomlarin, duran dalga
laser alanlan ile olusan potansiyel tepelerinde inip gikarken potansiyel enerjileri ve durumlan

arasinda yapti1 gecisler sonucu ortaya g¢ikar.

Laser 15181 sadece sogutma igin degil aymi zamanda sicak duvarlardan uzak tutmak i¢in de
kullamilir, Bu amag igin radyasyon basing kuvvetini kullanmak istersek onu konuma baglh
kilmaliyiz. Bu da homojen olmayan manyetik alan ile atomik seviyelerin Zeeman Kaymas: ile
yapilir. Zeeman Kaymas: konuma bagh olarak isik-sagilma oramimi ( ve bundan dolay:
radyasyon-basing kuvvetini ) kontrol eder. Bu da giilii bir sekilde potansiyel yaratir. Atomlar

potansiyelin dibinde dururlar ve bu sadece laser 15181 yiiziindendir.

Laser sofutma ve kapanin en basit hali Sekil 2.3’de gosterilmektedir. Buna buhar
hiicresindeki MOT (Raab vd., 1987; Monroe vd., 1990) denir. Bu, fizik lisans
laboratuvarlarinda kurulabilecek kadar basit ve ucuz bir deneydir. Colorado Universitesinde

uygulanmustir.

Kapan, Maxwell-Boltzmann dagilimmin diisik hiz ucunda, yakalanan atomlar tarafindan
doldurulur. Yakalanabilen en hizli atomlar laser demetinin genigligi ve siddetine baghdir ve

bu kapanin igine girebilecek atom oranimi ve denge sayisini belirler.

2.2 Manyetik Kapan ve Buharlagtirarak Sogutma

BEC elde etmek icin yeterince biiylik faz-uzay yogunlugu olmahidir. Laser kapam igin elde
edilen durum bu amaca ¢ok bilyik katkida bulunmustur. Burada yaklastk 107 atom
toplanmustir ve sicakliklari 10uK civarindadir. Bu basit adim oda sicakligindaki buhar
yogunlugunu 10'° kat daha fazlalagtirmustir, 10° kat daha gereklidir.

Carl E. Wieman ve grubu laser tuzaklarmda yogunlugu ve sicaklifi neyin simnirladiini
aragtirdilar. Birkag yil arastirmadan sonra bununla ilgili birkag siire¢ oldugunu gordiiler ve
bunlarin hepsi de fotonlarin varligy ile ilgilidir (Sesko, 1989, 1991; Walker, 1990). ilk bakista
fotonlarin ortamda bulunmalar: iyi olmakla beraber ortamda gereginden fazla kalirlarsa zararh
hale gelmektedirler. Bu durumda bir foton kapandaki atomlardan art arda sagilarak ortamda
gereginden fazla kalmis olur. O halde fotonlar1 yok etmek gerekmektedir bu da laser
demetlerini durdurarak olur. Ancak bu seferde tabanmna dogru diismeye baslayacaklardir. Iste
boyle bir durumdan kaginmak igin sofuk atomlart “giivenlik aginda” tutmaliyiz. Buna

cogunlukla “manyetik kapan” ad1 verilir (Monroe, 1990). Bu eski teknoloji herbir atomun



a. vapor cell MOT 5

to vacuum pump
and Rb reservoir

diode iaser

light / +
magnetic
field coils

b. atom distribution

N(v}

atoms
caught

4

i v
vV,

tap

Sekil 2.3 a) Buhar-hiicresi manyeto-optik kapanin semast. Dikdortgensel bir cam hiicre, 2.5
cm? kadar, bosaltilir ve kiigiik bir miktar rubidyum ( veya baska bir alkali ) buhan igeri verilir.
Alt1 dairesel polarize laser 1511 hiicre i¢inden gegirilir. Bu genelde ¢eyrek-dalga diizleminden
kendileri tizerinden yansitilan ti¢ 151 demeti ile yapilir. Buradaki iki daire istenilen manyetik
alan gradyentini olusturabilmek i¢in iclerinden ters yonlerde akim akan tel halkalardir. b)
Hiicre icinde oda sicakhifindaki rubidyum atomlarmin Maxwell-Boltzmann dagihmidir.
Atomlar hiicre iginde Vi, hizindan (z 15m/ s) daha az bir hizla duvardan sekinceye kadar
carpigirlar ve laser demetinin iginden gegip giderler burada kapan tarafindan yakalanmig
olurlar. Cok az bir zaman sonra =10’ tane atom yakalanarak kapanin ortasinda kiigiik bir
bulut olugturarak toplanirlar. Yakalanmis olan bu atomlarin sicaklig1 yaklagik 10uK kadardir

(Wieman, 1996).
p  gibi kiiglik bir manyetik momentine sahip oldugu gerceginden yola ¢ikilarak uygun olarak

sekillendirilmis homojen olmayan manyetik alanda ;I_B) etkilesmesi sonucu atomlar
smirlandiriimaktadir. Oda sicakhgindaki ve hatta 1 K civarindaki atomlan bu sekilde
smirlamak oldukga zordur ¢iinkii gok bitylik bir manyetik alan gerektirir. Ancak 10uK’e kadar
laser ile sogutulmus bu atomlar g¢evirip sinirlamak oldukca kolaydir. MIT den hidrojende
BEC elde etmeye ugrasan grup manyetik alanla yakalanmig hidrojen atomlarmin
buharlastirarak sogutulmasi ile gok ilging sonuglara ulagsmiglardir (Griffin vd., 1995). BEC
elde etmeyi basaramadilarsa da bu teknolojiyi kullanarak faz uzay: yogunlugunda gok bilyiik



artiglar elde etmenin miimkiin oldugunu gosterdiler. Bunu fark eden C. E. Wieman ve grubu
bu teknigi alkali atomlarda kullanmay: denediler.

Daha onceden hidrojen ile yapilan caligmalara bagli olarak BEC’ye ulagsmanin miimkiin
olacagim gosteren kanitlar vardi. Hidrojende olan dipol-dipol, spin-flip (spin-y6ndegistirme)
carpigmalar atomlarm daha diisiik enerji spin durumlarina gitmelerine sebep olur ve kapandan
kasrbolmalanna yol agar. Bunun sonucu olarak spin-polarize ¢oklu doymus buhar olusumu
bastirilmig olur. Agir alkalilerde hidrojen atomunun ugradif: istenmeyen garpigmalara hemen
hemen aym oranda ugrar. Ancak buharlagtirarak sogutma igin gerek duyulan kesit alam agr
alkalilerde hidrojeninkinden daha uygundur. Alkali atomlarin kesit alam daha biiyiik
oldufundan iki parcacik elastik garpigmasi sonucu gaz termalize olur ve buharlagtirarak
sogutma yapilmis olur. Rubidyum ve hidrojenin atomik manyetik momentleri benzerdir ve
agir alkalilerin ki hafiflerden daha fazladir. Daha 6nce yapilmg tartigmalar 1s18inda garpisma
oranlarinin kargilagtirtimas: bize, iki dengeye gelme zaman 6lgegindeki kritik farkin, gazin
termalizasyonuna karsin ¢oklu durumu bastirma, alkalilerde hidrojenden daha fazla oldugunu
gosterir. Fakat tiim bu fikirler sadece bir varsayim olabilirdi ¢linkii alkali atomlarla ilgili tim
oranlar atom i¢i potansiyelin tam gekline gok hassas olarak ortaya ¢ikar’ ve 1990 yilinda
higbiri bilinmiyordu. Carl E. Wieman ve grubu alt1 yil boyunca iyi ve k&t carpigma oranlarim

belirlemeye ¢alisti. Bu grubun ve bagkalarinin ¢aligmasi sonucu orjinal varsayimlarin dogru

oldugu ortaya ¢ikti. Bu da onlara BEC’yi buharlagtirarak sogutma ile elde etmek icin ne tiir
kosullara gerek duyuldugunu gsterdi.

Buharlastirarak sogutmanin bagariya ulagabilmesi igin manyetik olarak kapana sikistirilmig
atomlarin arasinda yeterince fazla elastik g¢arpigma oram: elde edilmesinin gerekli oldugu
anlagildi. Sekil 2.4.a’da gosterildigi gibi buharlagtirarak sofutmanin en basit durumu atomlari
manyetik bir kapta smirlamak ve en enerjik olanlarmin kabin kenarindan kagmasini
saglamaktir. Bunu yaptiklarinda ise kendilerine diigen enerjiden daha fazla enerji ile kaptan
aynlirlar ve bundan dolay: kalan atomlar daha sogurlar. Bu olay aynen kahvenin sofumasina
benzer. En enerjik kahve molekiilleri odanin igine kaptan buharlagarak ¢ikarlar ve ¢ok fazla
enerji tagirlar. Bundan dolayr kapta kalan kahve sogur. Manyetik olarak yakalanmis gazin,
buharlagarak sogumasi esnasinda etkili bir sekilde isleme devam edebilmesi gereklidir. Bunun

icinde atomlar kapandan ¢iktiktan sonra atomlarin bir daha uygun isisal dagilimi olusturmalan

* Stiperakigkan helyuma ek olarak diger iki ornek, siiperiletkenlik ve excitonlardaki BEC’dir. Sondaki galisma su
kaynakta da tartisilds (Lin ve Wolfe, 1993). Bircok gesit sistem i¢in BEC’nin genisce bir aragtirmast igin  Griffin
vd. (1995) ¢alismasini inceleyiniz.



igin gereken zaman, kapan igindeki souk atomlarin Smriinden daha kisa olmalidir. Kapanm
omrii &nceki hiicre i¢indeki sicak atomlann garpigmalan tarafindan belirlenir. Bundan
dolayida hiicre iginde iyi bir vakum olmahdir. Termalizasyon (is1l denge) zamani elastik
carpisma orani ile belirlenir. Bu da yogunluk, kesit alan1 ve bagil lzin g¢arpimina esittir.
Bundan dolay1 agir alkali atomlarin biiyiik olan elastik sagilma tesir kesiti ¢ok yarali olmustur.
Tiim bunlara ragmen basit bir laser kapanla simrlanmig ve manyetik alana nakledilmis bulutun
yardlmxyla yogunlugu arttirmak gereklidir. Bulutu manyetik bir kapana (Petrich vd., 1994).
koymadan Snce miimkiin oldugu kadar yogun ve souk yapabilmek i¢in manyetik kapan
igindeki yogunluk arttirilir ve en son olarak manyetik kapan kuvvetiyle bulut mtimkiin oldugu
kadar ¢ok sikilir. BEC’ye ulagabilmek igin yeterince yiiksek yogunluk veren bu son adim Eric

a. simple evaporation

b. RF evaporation

N AN

time
D RF down, T down

Sekil 2.4 Manyetik alanla yakalanmis atomlarin buharlastirarak sofutulmasmnm semasi.
Atomlar manyetik bir kapta bulunmaktadirlar. a) Basit buharlastirmalarda en gok enerjili
atomlar kabin kenarindan kagarlar ve kalan atomlar sogurlar. b)Uygulanan rf alani rezonans
bir kosulu saglayan ozel bir manyetik alan degerinde atomlarin manyetik momentlerinin
donmesini saglar. Buda manyetik alanin belli bir yerinde atomlarn kagabilecegi bir delik
olusturur. Deligin konumu ve de buradaki atom dagihmmn sofuma siirecinde ii¢ degisik
sekilde gosterilmistir. (Wieman, 1996)

Comell tarafindan icad edilen yeni bir tip manyetik kapan (Pétrich vd., 1995) verilen bir akim
igin bilyik bir miktar “manyetik sikma” olusturur. Bu da TOP kapani adim alir. Bu son
islemle beraber manyetik olarak kistirilmus atomlar ok dustk sicakhklara buharlagtirarak
sogutma yoluyla ulagabilirler. Sekil 2.4.b> de gorlildiga ve yukarida anlatildigx gibi sadece

buharlastirarak atomlarin kapanm @stiinden kagmasina izin verilmez. Burada v frekansinda
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bir rf alam uygulamr buda rezonans kosul olan hv=(Am)guB uygulandiginda manyetik
spinler ters donerler. Kapandaki ytiksek potansiyel enerji yiiksek bir manyetik alan bélgesine
karsilik gelir. Bu da v frekanst uygulanmig olan kapandaki 6zel bir yere bir delik koymaya
benzer. Bunun sayesinde enetjisi en fazla olan atomlar rf alami kullanilarak ortamdan cikarilir.
Kalan atomlar sogur. Kapanin alt taraflarina yerlesirler. Bunun lizerine rf alami azaltilir ve en
son elde edilen dagilimin fizerindeki atomlari alinir. Sofutmaya miimkiin en iyi duruma
(optimum) (Petrich vd., 1994) (Pritchard vd., 1989) gelinceye kadar devam edilir. Gergek
sogutma evresinde rf frekans: elimizdeki 6megin son sicakligini belirleyen son degere kadar

indirilir.

2.3 Bose-Einstein Yogunlasmasinin Deneysel Sonuglar

Yukarida anlatilan, oda sicakligindaki rubidyum atomlarindan BEC elde etmek igin sofutma
islemi soyle gerceklesir,

1) 107 tane rubidyum atomu oda sicakligindaki bir buhar halinde MOT’ ye tagmr.

2) Manyetik alan1 degistirerek ve laser yollayarak, optik olarak, atomlar olabildigince yogun
ve soguk yapilir.

3) Tek ve dairesel polarize laser 111 kullanarak optik olarak tiim atomlari F=2 , m=2 spin
durumuna itilir (manyetik alanda sinirlanmig durum).

4) Tum laserleri kapatip TOP kapani i¢in manyetik alan agilir.

5) Yogunlugu ve elastik carpisma oranini arttirmak ve manyetik olarak kistirilmig Srnegi

sikmak i¢in manyetik alan arttirilir.

6) Rf agilir ve buharlastirarak sogutma amaciyla manyetik alan diigtiriliir.

Sogutma siirecinin sonunda soguk bir 6rnek elde edilir fakat karanlikta oldugundan hakkinda
pek bir sey bilinmemektedir. Isik tekrar yakilip bakihir'. Bulutun yeterince biiyitk olarak
detaylica goriilebilmesi i¢in manyetik kapam kapatir ve atomlarin ugugmasina izin verilir.
Birkag teknik sebepten otiirti bu yontem, sekli lens ile biylitmekten iyidir. Atomlar 0.06 s
dagildiktan sonra bulut gék daha bitylir ve onun “izdiisiimsel fotografi” (shadow snapshot)
¢ekilir. Bu sekil atomlarin rezonans frekansina ayarlanmis g¢ok kisa laser 15181 atmasi ile
yayilmis bulutun aydinlatilmasi sonucu elde edilir. Atomlar 15151 sagarlar bdylece 1s1ldayan

laser demetinde g6lge yaparlar ve gélge bir CCD diizenegine yansitilir. Bu golge sekli

* Harmonik potansiyelin dibinde duran pargaciklar gok sogukturlar ve gok kiigiik olduklarindan griilmeleri
zordur. .
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manyetik kapandaki atomlarin orjinal bulutunun hiz dagilimimin iki boyutlu gosterimidir. Hiz

dagilimindan sicaklif1 ve 6rnegin diger gesitli 6zellikleri 6zetlenebilir.

Sekil 2.7°de ti¢ resim gorinmektedir . Bunlar deneyin ii¢ kez tekrar edilmesi sonucu elde
edilmigtir. Tek fark rf sogutma frekansidir. En soldaki resimde atomlar 200nK sicaklifina
indirilmis ve kiiresel bir tepe goriilmiigtiir bu da bilinen Maxwell-Boltzmann hiz dagilimimna
benzemektedir. Daha yiiksek sicakliklarda (burada gosterilmiyor) bulut ayni sekile fakat daha
biiyiik bir geniglige sahiptir. Sicaklik, lgiilen hizlardan ¢ikartilarak belirlenmigtir. Ortadaki
resim atom bulutunun daha da sofutularak 100nK’e kadar indirildigini gOstermektedir.
Dairesel tepenin tistiinde sifir hizinda merkezli dar bir tepe ortaya ¢ikiyor. Eger atomlar1 daha

da sogutursak (sagda) tepe tamamen kaybolarak yaklagik 2000 atomlu dar bir kule kalir.

Hiz dagilimina baktigimizda BEC’yi gordiigiimiizii sdyleyen baz1 ozellikler vardir. Birincisi
kapanla kistirilmig bulutun sicakliga bagh tepe yogunlugudur (Sekil 2.5). Harmonik kapam

kullanmanin en iyi yan1 kapan i¢indeki uygun titresim frekansinda hiz dagilimmi dlgerek
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Sekil 2.5 Buharlagtirarak sogutmada kullanilan rf frekansinin son degeri biriminde, kapana
kistirilmig bulutun sicakligin fonksiyonu cinsinden tepe yogunlugunun grafigidir. 4.2 MHz’de
yogunlugun ani artigt 100nK sicakligina kargilik gelmektedir. En soldaki nokta diigiiktiir
clinkii rf o kadar diigtirilmiigtiir ki yogunlagmanin kendisini kesmeye baglamustir. (Wieman,
1996)

* Seklin degerleri (Anderson vd.,1995)’de anlatilan yontemler ile elde edilmistir.
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yogunluk dagilimi bu verilerden elde edilebilir. Sekil, tepe yogunlugunun 100 nK’in altina
diistinceye kadar sabit oldugunu bundan sonra ise yogunlugun ¢ok belirgin bir bi¢imde
arttigim gosterir. Bu da bize, buharin suya yogunlagsmasini andirir bir sekilde, faz gegisinin

oldugunun kuvvetli bir kanitidir.

Veriler igin bagka ilging goriis sekil 2.7’in tepelerine bakilarak sekil 2.6’de goriildiigii gibi
ortaya kondu. Bu hiz dagiliminin izotropisini inceleme imkani veriyor. Sekil 2.6.a’de yuvarlak
tepenin dis ¢izgisi esasinda daireseldir ve izotropik bir dagilim gosterir. Buda 1sisal bir 6rnek
i¢in esboliisiim teorisinden dolay: tam olarak elde edilmesi gereken bir sonugtur. Egbéliisiim
bize her bir yonde esit miktarda kinetik enetjinin bulundugunu sdyler. Buna ragmen 2.6.b ve
2.6.c gekilleri tepenin dairesel olmadigmi, tersine eliptik oldugunu sdyler ve izotropik
olmayan hiz dagilimim anlatir. Bunun agiklamasi soyle olabilir; sekiller bize makroskopik
kuantum dalga fonksiyonunu gostermektedir. Dalga fonksiyonunu bu sekilde gérmemizin
sebebi kapanimizdaki harmonik potansiyelin izotropik olmamasidir. z yoniindeki yay sabiti
radyal (x-y diizlemi) yondekinden sekiz kat daha fazladir. Ug boyutlu harmonik potansiyelde
taban durumunun dalga fonksiyonunun basit kuantum mekaniksel hesabi bize dalga
fonksiyonunun elipsoid seklinde oldugunu sdyler (z yoniindeki kismi, radyal yondekinden
daha dardir). Atomlar z yoniinde daha fazla yerlesmektedir, bundan dolayr belirsizlik
teorisinden (momentum uzayr dalga fonksiyonu hesaplanarak) bu 6zdurumdaki atomun z

yoniinde daha buyiik bir h1z yayilim1 var oldugu goriiliir ve bu yiizden hiz dagilim eliptiktir.

Sekil 2.6 Aym orneklerin x ve z hiz dagilimlarinin ¢izimi sekil 2.7 de gosterilmistir.
Gosterilen sekiller ise gergek verilerin negatifleridir yani ne kadar aydinlik iseler o kadar ¢ok
atoma karsilik gelirler (daha az 15181 gegirirler). Dairesel dagilim 200 nK’lik izotropik hiz
dagilimina kargilik gelir. Diger sekiller yogunlagsmada z yoniindeki hiz yayiliminin x dekinden
daha biiyiik oldugunu séyler (Wieman, 1996)
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Harmonik osilatér dalga fonksiyonunun hesaplanmasi ve sayisal olarak verilerle
kargilastirilmas1 sonucu goriiliir ki sonuglarda bir uyumsuzluk vardir. Yaklagik olarak %30
kadar bir fark vardir. Bunun {izerine M. Holland ve J. Cooper atomlar arasina bilinen kiigiik
bir diizeltme terimi koydular (1996). Bu sekilde diizgiin olarak hesaplanmis dalga
fonksiyonlar1 gosterdi ki; etkilesmeier sonucu bozulan dalga fonksiyonu sekli artik datalarla
mitkemmel bir sekilde uyusur hale gelmistir. Bu gok iyi bir sonugtur ¢iinkii boyle bir hesap
yapmaktaki Oncelikli hedef, mikroskobik etkilesmelerin makroskopik davramis1 nasil
etkileyecegi idi ve bu ilk {i¢ adim ¢ok bagarili olmustur.

Ozetlersek; atomlarm, simrlayict  potansiyelin - taban  durumunda Bose-Einstein
Yogunlagmasma girdiklerine dair ii¢ net kanit vardir. Birincisi hiz dagiliminin iki ayr1 bileseni
vardir, genis 1sisal dagilim ve digeri sifirda merkezlenmis dar bir tepe. Ikincisi tepe
yogunlugu, sicaklik azaltildikga ¢ok ani bir artig gosterir. Uglinciisti iz dagilimt dairesel
olmaktan ¢ok eliptiktir. Bundan dolayt BEC’nin olustugu artik bellidir.
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Sekil 2.7 Yapilan ti¢ ayr1 deneydeki farkl bityiikliikteki sogutmalar (farkli son verilen rf) i¢in
kistirllmis bulutun iki boyutlu hiz dagilimi. x ve z eksenleri hizlar1 ve y ekseni de hiz-uzay
hacmi bagma diigen atomlarin sayisal yogunlugudur. Bu yogunluk golgenin olgiilen optik
kalinhigindan ¢ikarilabilir. Soldaki dagilim hafif bir tepe sekli gosterir ve 200 nK civarinda bir
sicakliga karsilik gelir. Ortadaki resim 100 nK civarindadir ve yogunlasmamis arka plandaki
tepe lizerindeki merkezcil yogunlagmis kuleyi gosterir. Sagdaki resimde ise sadece
yogunlagmis atomlar goriilmektedir ve deneysel belirsizlikte dahil edilerek 6rnegin mutlak
sifirda oldugu goériilmektedir. Goriilen renkler her bir hizdaki atomlarin sayisini verir. Kirmizi
en az, beyaz en fazla oldugu yeri gosterir (Pitaevskii vd., 1999).
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3. BOSE-EINSTEIN YOGUNLASMASININ ISTATIiSTIK FiZIGE GORE
ACIKLANMASI

Tamsay1 spinli (0,1,2,...) pargaciklara bozonlar denir. Hepsi aym1 bozonlardan olusan bir
topluluk ele alirsak istenilen sayida bozon tek bir kuantum durumunu iggal edebilir. Bunun
i¢in bir limit yoktur. Bose ve Einstein T sicaklifinda € enerjili bir durumun termal iggali i¢in

su ifadeyi ¢ikardi.

N = 1 3.1)

(o5 )

burada kg Boltzman sabiti ve p kimyasal potansiyeldir. Pargaciklar aras: etkilesmeler gercek

gazlarda ¢ok 6nemli olmasina ragmen problemi basitlestirmek igin incelenecek 6rmek simdilik
etkilesmeyen ideal gazlar olarak ele alinmistir ve ayrica durumlarin dejenere olmadif farz
edilmigtir. BEC teorisinde kimyasal potansiyelin yeri biiyiiktiir. Kimyasal potansiyel, bir
parcacik sisteme eklendiginde sistemin i¢ enerjisindeki degisimin Olgiisiidiir. Denge
durumunda, homojen olmayan sistemlerde basing ve yogunluk degisken olmasina ragmen,
kimyasal potansiyel degismez. (BEC’in olugmaya bagladigi sicakliga kritik sicaklik (T¢)
diyecek olursak) T<T, degeri icin sisteme pargacik eklendiginde taban yani sifir enerjili

duruma gider ve buda i¢ enerjisinde bir artiga sebep olmaz ve x =0 olur(Sekil 3.1). Kritik
sicaklik altinda # =0 olursa taban durumu enerjiside sifir olacagindan (no) degeri

raksiyormus bibi goriinmektedir. Halbuki T=0 degeri hari¢ T<T( sicakliklarinda p~0 olur ve
p degeri sifira yaklastikga (no) degeri N toplam pargacik sayisina yaklagir. Kimyasal
potansiyel, her bir durumu iggal eden pargacik sayilarinin toplami N toplam pargacik sayisina
esit olmasi gerektigi dusiiniilerek belirlenir. (3.1) denkleminden p <0 olmaktadir ¢linkii isgal
sayisi pozitif olmahdir. Diisiik yogunluk, yiiksek sicaklik limitindeki bir gaz igin u bilylik ve
negatiftir. BEC’nin olusacag kritik degere ulagabilmek igin sicaklik azaltilarak veya yogunluk
arttinlarak p degeri sifira dogru gétiiriiliir. Maxwell-Boltzmann Istatistigine uyan atomlardan
olusmus bir gaz sisteminde enerji ve momentum durumlar siireklidir. Bu durumlar
mikroskobik olarak isgal edilmislerdir. Herhangi bir durumu isgal etmis pargaciklarin sayisi
toplam pargacik sayisinn gok kii¢iik bir kesridir. Bu tiir dagilimlarda sadece T=0 sicakliginda
€=0 taban durumu tiim pargactklar tarafindan makroskopik olarak isgal edilir. Bununla

beraber Einstein bir birinin aymi bozonlardan olusan gaz i¢in taban durumunun makroskopik
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olarak isgalinin (bu isgal gazdaki toplam pargacik sayis1 ile karsilagtirilabilecek kadardir)
sonlu, sifirdan farkli bir sicaklikta olacagimi soylemistir. Bu da bir cesit faz gecigini
gostermektedir. Siireksiz bir faz gegisi vardir. Ancak diger tiim faz gegislerinin yaninda BEC
tektir. Ciinkii tamamen kuantum mekaniksel olan tek faz gegisidir. Yani pargaciklar arasi
etkilesmeler olmasa dahi olusabilen tek faz gecisidir. Bu olat tamamen Bose-Einstein

denkleminin yapisindan kaynaklanir. Bu faz gecisine BEC denir (Silvera, 1997).

Diizgiin degismeyen bir uzay igin taban durumu iggal sayisii sicaklifa bagli olarak bulalim.

Bu tiir bir sistemi tammlayan en genel durum igin biiyiik boliistim fonksiyonu kullamlur,

=B Zk:(fk"k ~ )

E=Ye (3.2)
{"k}
B D (u-s)m,
— Ze k=12, (3.3)
buradan = 0,1,2,..... degerlerini alabilecegiden
- i imeﬁ[(y—e, (e . (3.4)
m=0 n;=0
— Zeﬂ(#'ﬁ)"x Zeﬁ(/‘“"z)"z (35)
n=0 ny=0

Yukardaki ifade igindeki carpanlardan her biri geometrik seriye benzerliginden dolayr

«Q

S

seklinde yazilabilir. Benzer sekilde,

n=0 I-x
1 1
R =y R ey R (3.6)
B= —_T—‘l 3.7) 1l
H_Ul_eﬁﬂ—&) ( . )

olarak, N toplam pargacik sayisini yazilirsa,

N=<;nk> (3.8)
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- = (3.9)
_ 1 @ ~Ble-u)
=B ——(—Zln(l—e )J (3.10)

1
=Zeﬁie,,—,u$_1 (3.11)

elde edilir. Bir kutudaki peryodik smir kosullan igin & =g££(nxfc+ny $+n,2) seklinde

yazilir. Buradaki durumlar lizerinden toplamm aslinda n,,n ,n, =0,1,2,... iizerinden toplam

oldugu aciktir. Bu toplam ii¢ boyutlu uzayda simirlanmigtir. Serbest parcaciklann durumlar
bir birine ¢ok yakin olarak bulundugundan yan klasik yaklasim yerine siirekli model
kullamlabilir. Béylece toplam, integrale déniistiirtilebilir.

:5" 30 /3(6#) -1
U

Bu ii¢ boyutlu integral yone bagh degildir sadece biiyiikliige baghdir. Agisal kisim 4n

(3.12)

olacagindan,
_ L 5 el sew (P
N=—" [dkk [e#e) —1] (3.13)

2

N
dir. Burada say1 yogunlugu n=—5 seklinde yazilabileceginden z=e™,p=hk ve €= QP—IH

L3

esitliklerinden,

47 % 1
n=-3 jdp ' (3.14)

0
p2
yazilabilir. Denklemde x> = om doniistimii yapilirsa
1

n= ]/2 . jdxx — (3.15)

T 2l —1

bagntisi elde edilir. Ikinci olarak
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PV _

. =logE 3.16
e g (3.16)

esitligine benzer iglemler uygulanarak,

PV T d’k

AN _ Ble-u) )
T 5[ ) log(l e ) (3.17)
P 1 %

Lm e [dkk? log(l— &P ,
kT 2%25[ * og( ¢ ) (3-18)

2
bulunur. Yine z=e”, p=#k vee= 2%1—1 doniigtimleri ile

P _ 47[ Ny 2 _@2/2,”
E——h—a(!dp.p log(l—ze ) (3.19)
2
Aynca x° = om déniigiimii ile
P 4 % 2
= |dx.x?log|l — ze™* 3.20
KT nk OI 2 ) (20
3
elde edilir. Buradaki A = kT de Broglie dalga boyudur.
4 y 2 —x2 > Ze
gi\z)=——= |dxx"log\l—ze™ |= ) — 3.21
5/2( ) \/7;5[ g( ) [2:;[5/2 ( )
3 0"3 @ Z€
g3/2(2)~25g5/2(2)= HW (3.22)

olarak yazilabilir (Huang, 1963). Yukardaki (3.21) ve (3.22) denklemleri

denkleminin 6zel halleridir. Bu genel fonksiyon iizerinde galisilmis (Robinson, 1951) ve
cetvel haline getirilmistir (London, 1954). Bunlar1 (3.15) ve (3.20) denklemlerinde yerlerine

yazarsak,
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1
n= 7 & (z) (3.23)
P 1
w7~ 7 &) (3.24)

elde edilir. Yukarda ki (3.23) ve (3.24) denklemlerine bir ekleme daha yapmaliyiz ¢tinkii (3.1)
denkleminde eger u=0 olursa <n0>, E=0 enerjili (dolayisiyla k= 0) durumun ortalama

pargacik sayisi iraksar. Bu yiizden tiim durumlar iizerinden toplam alinirken bu terim ayrilir.

1 1
n=;2<nk>+7<n0> (3.25)

k=0

=0 ve de z=e™ durumunda 1/(e™ —1) denklemi z/(1—z) seklinde yazilabilir. Yukarda ki
(3.23) ve (3.24) denklemlerini bu terim ayrilirsa son hali $6yle olur.

1 1 z
n=?g3ﬁ(z)+;l_z (3.26)
P 1 1
T e (z)—;log(l ~z) (3.27)

Bu ifadelerdeki (n,)=27/(1-z) terimine esit olacaktir. (n,)/V terimi sonlu bir say1 iken
(3.26) ve (3.27) formiillerine 6nemli katkilarda bulunur. Bu katki é= 0 olmas1 durumunda
gerceklesir. Tiim pargaciklarin sonlu bir kesri € =0 enerjili duruma dolmaya baslar. Bose-

Einstein Yogunlagsmas: boylece gergeklesir.

(3.26) esitligi V hacminde m kiitleli N pargacikli ideal Bose gazi igin verilmistir. Bu durumun
denklemini daha iyi anlamak i¢in (3.26) esitligini ¢6zerek z terimini sicakligin ve &6zgiil
hacmin fonksiyonu seklinde yazabiliriz. Bunu yapabilmek i¢in 6nce gin(z) fonksiyonunun
Ozelliklerini inceleyebiliriz. Agikga goriiliir ki z, 0 ile 1 arasindaki gergek degerler icin g3/(z)
smurlanmugtir, pozitiftir ve z’ nin monoton olarak artan fonksiyonudur. (3.26) denklemini
saglayabilmesi i¢in 0 < z<1 olmalidir. Kii¢iik z degeri i¢in g3/2(z)’yi hesap etmenin pratik bir
yolu seriye agmaktir.

2 3
VA z

g3/2(Z): Z+2—3/2‘+§y2‘+... (328)

z=1 iken tiirevi raksar fakat degeri sonludur.
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gy:(1)= iz}ﬁ =g (2) =2,612... (3.29)

=)

Burada &(x), x’in Reimann zeta fonksiyonudur. Bundan dolay1 0 ile 1 arasmdaki tiim z igin
8,,(2) <2.612.. (3.30)
seklindedir.n = 1/v egit oldugundan (3.9) esitligini bagka sekilde yazabiliriz".

A3<_nQ=£_

R —8y,(2) (3.31)

Buna gére sicaklik ve 6zgiil hacim
3
= > g,,(1)=2612.. (3.32)
v

oldugu zaman <n0> / V > 0 olur. Buda demektir ki pargaciklarin sontu bir kesri p = 0 seviyesini

isgal edecektir. Boylece Bose-Einstein yogunlagsmasi olusur. (3.32) kosulu Bose-Einstein

yogunlagmasinin gegis uzayina kargilik gelen ideal Bose gazinin termodinamik P-v-T uzaymin

bir alt uzaym tanimlar. Daha sonrada beriltilecegi gibi bu alanda sistem iki termodinamik

fazin karisimi olarak almabilir. Bir faz p=0 olan parcaciklardan, diger fazda p # 0 olan

pargaciklardan olusur. (3.15) alanini yogunlagma alani olarak ele alabiliriz. Buda kalan P-v-T

;uzaymdan iki boyutlu bir yiizey ile ayrilacaktir.

/13

— =8 (1) (3.33)
v

verilen bir v hacmi i¢in (3.33) denklemi kritik sicaklig1 tamimlar. Kritik dalga boyu,

A =gy (1) (3:34)
seklindedir, kritik sicaklikta,

2747 [m

kT, = 7 (3.35)
(‘gz/z )

* v 6zgiil hacimdir
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seklindedir. (3.34) denkleminde belirtildigi gibi T, isisal dalga boyu ile ortalama parcaciklar
aras1 uzakligin aym biiyiikliikte oldugu sicakliktir. Verilen bir T sicakli1 i¢in (3.33) kritik

hacmi v, tanimlar,
3
Vv, = A (3.36)
832 (1)

T, ve v, degerlerine gore yogunlagma alam T<T, veya v< v, dir. (3.26) denklemini bir daha

ele alip su sekilde yazalim.

N =~ gn(e)+(m) (3.37)
() 1
TR g(2) (3.38)

T<T, degerinde iken <n0> # 0 ve de z=1 olacaktir. (3.38) ifadesi

<’;\;> :1_;‘%33/2 (1) (3.39)

seklinde olur. T>T, i¢in <n0> =0 ve T=T, durumu i¢inde <n0> =0 ve z=1 dir. (3.37) denklemi

&3 @
0=

(3.40)

kritik sicaklik aninda (3.40) son halini alir. (3.40) denklemini (3.39)’de yerine yazarsak.

(o) :1__(£)3 (3.41)

32
@:1_(2) (3.42)

(3.42) formiilii elde edilir.

Bose-Einstein yogunlagmas: bazen “momentum uzaymda yogunlagsma” olarak da tanimlanir.
BEC’nin termodinamik gegisleri birinci dereceden faz gegisleridir. Hal esitligini aragtirirsak
Bose-Einstein yogunlagmasi ile siradan gaz-sivi yogunlagmas: arasida pek bir fark yoktur.

Eger ideal Bose gazinin parcaciklan yergekimine maruz kalirsa o zaman yogunlasma
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bolgesinde, gaz-sivi yogunlagmasinda oldugu gibi, iki fazin uzaysal bir ayrimi olacaktir (Lamb
ve Nordsieck, 1941). “Momentum-Uzay Yogunlagmasi” terimi sadece Bose-Einstein
yogunlagmasimnin nedeninin dalga fonksiyonunun simetrisinde yattifim sSylemek  ve

pargaciklar arasi etkilesmeden dolayr olugsmadigim s6ylemek i¢indir.

T.C YURSERAS o T KORULD
PORUMANT .5VON MERKEZE
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T

Sekil 3.1 (3.42) esitliginden elde edilen, ideal bir gaz igin taban durumunda yogunlasan
ortalama parcacik miktar1 (n,(T)) ve p kimyasal potansiyelinin sicakliga gore fonksiyonu.
Goriildtgii gibi kimyasal potansiyel kritik sicaklik altinda sifir oluyor (Silvera, 1997).
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4. BOSE-EINSTEIN YOGUNLASMASI’NIN KUANTUM MEKANIGINE GORE
INCELENMESI

Rubidyum (Anderson vd., 1995), Lithyum (Bradley vd.,1995) ve Sodyum (Davis vd., 1995),
... vb. atomlar’ kullamlarak Bose-Einstein yogunlagmas: elde edilmesi amaciyla, manyetik
alkali-metal buhar kapanlarinda yapilan deneylerde yogunlagsmanin uzaysal yayilim: farkli iki
potansiyel sonucunda ortaya ¢ikar. Bu potansiyellerden biri, yatay diizlemi ele alirsak, iki
boyutta esit yay sabitli ve diisey dogrultuda sekiz kat daha fazla yay sabitine sahip, zaman
ortalamali harmonik sinirlayicit potansiyel yaratan bir manyetik kapan kullaniarak elde
edilmistir. Ikinci olarak ise taban durumu ¢arpismalardan dolayl, 6zden, kendi aralarindaki
etkilesmelerden dolay: olusan etkin potansiyeldir. Konu sonunda, yapilmis olan bu deneyi,

teorik verilerle karsilastiracagiz.

Burada birbirleriyle etkilesmeyen pargaciklarin ii¢ boyutlu harmonik osilator potansiyelindeki
Hamiltonyenin 6zdegerleri, N tane etkilesmeyen pargacik i¢in taban durumu dalga
fonksiyonu, harmonik osilatér uzunlugu ve taban durumu isgal sayisi tizerinde durulacaktir.
Ikinci olarak etkilesme olmasi halinde lineer olmayan Schrodinger denklemi ve ¢oziimii

iizerinde durulacaktir.

4.1 Biribirleriyle Etkilesmeyen (Ideal) Bose Gazmm Harmonik Kapandaki

Yogunlasmasi

Alkali atomlara uygulanan manyetik kapanin en Onemli ozelligi sinirlayic1 potansiyelinin

ikinci dereceden olan agagidaki denklem gibi yazilabilir olmasidir
V(%) =gl—(wxzx2 +w, "y’ +szzz) 4.1

Bu konu incelenirken, harmonik potansiyelde bulunan birbirinin ayni, nokta benzeri
pargaciklar, géreli olmayan kuantum mekanigi konusu i¢inde incelenmistir. 11k olarak atomlar
arasi etkilesmeler ihmal edilirse, tiim ¢dziimler analitik ve basittir (Griffiths, 1995). Tek bir
pargacik i¢in Schrodinger denklemi soyledir,

—%Vzdf)JrV('r’)(p("f):a(p(f) 4.2)

" Diger atomlar igin 6. Béliime bakimz.
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Cok pargacik hamiltonyeni, tek pargacik hamiltonyenlerinin toplamuidir. Tek pargacik

hamiltonyeninin 6z degeri

1 1 1
€nnn, = (nx +—2—)hwx +(ny +§Jhwy +(nz +§)hwz (4.3)

seklindedir.Bagintidaki {nx,ny,nz} negatif olmayan tamsayilardir. (4.1) denklemindeki
potansiyel ile siirlanmig N tane etkilegsmeyen bozonun taban durumu dalga fonksiyonu

¢("fl ,...,fn) tiim pargaciklan en diisiik tek pargacik durumuna (nx =n,=n,= 0) koyarak

o(F,-%,) =] Tl

)

) (4.4)

lon §

bagntis1 ¢ikarilabilir. Buradaki ¢,(7),

mw,.

34
. m
(po(r)z( — ) exP[——E(wxx2+wyy2+wzzz)J (4.5)

seklindedir. Buradaki w, degeri osilatér frekansinin geometrik ortalamasidir.
/3
Wi :(wxwywz) (4.6)

Yogunluk dagilimi n(7) = N‘(po(f)’z ile verilir ve degeri N sayzsi ile biiylir. Buna ragmen atom

bulutunun buyiikliigi N°den bagimsizdir ve harmonik osilatér uzunlugu ile sabitlenmistir.

5 12
a,, = 4.7)
mw,,

bu da (4.5) formiilindeki gaussyenin ortalama genigligine karsilik gelir. Taban durumunda

bulunan pargacik sayisiun T sicaklifina olan degisimi artik (3.42) formiilinden farkl olarak

fro) (T 45

N T,

c

formiilii ile belirlenir. Ciinkii yogunlasma ii¢ boyutlu harmonik potansiyel etkisindedir. Fakat

(3.42) formiilu diizglin dagilmis Bose gazi i¢in gegerlidir*.

" Ayrmtili bilgi igin Pitaevskii vd. (1999) makalesine bakiniz.
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4.2 Birbiriyle Etkilesen Bose Gazimn Harmonik Kapandaki Yogunlasmas:

Yapilan deneylerde bozonlardan olugan gazlar ¢ok fazla seyreltilmis olmalarina ragmen
(atomlar arasindaki ortalama uzaklik, atomlar aras1 kuvvetlerden on kat daha fazladir) BEC ve
harmonik kapan, atomlar arasi etkilesmeleri olgiilebilir degerlere kadar artirir. Mesela gok
diigiik sicakliklardaki etkilesen gazin merkezindeki yogunluk aynt kapanda bulunan ideal gaz
icin tahmin edilen yogunluktan bir veya iki kat daha az kiigliktiir. Vg potansiyel ile
smirlanmis N sayida etkilesen bozonu tamimlayan g¢ok pargacik hamiltonyeni ikinci

kuantizasyonda su sekilde verilir.

i jd;m?’(;){_%vz%(;)}@(a% [Fa ¥ ()Y GG -7)YF)H6) 4.9)

Burada li’(‘r’) ve llf"t(f), T noktasindaki bir pargacigi sirasiyla yok edip yaratan bozon alan
operatorleridir ve V(¥ —7') iki pargacik atomlar aras1 potansiyeldir. Sistemin taban durumu ve
ayni zamanda termodinamik ozellikleri (4.9) denklemindeki hamiltonyen ile bulunabilir.
Bununla birlikte N degerinin ¢ok biiyiikk olmasi durumunda yapilan hesaplama pratik
olmaktan ¢ikar. Ortalama alan yaklasimi genelde, ¢ok parcactk Schrédinger esitliginin
¢oziimiinii tam olarak bulabilmek i¢in, i¢ etkilesmesi olan sistemler i¢in gelistirilmigtir.
Sayisal hesabi basitlestirmenin disinda, ortalama alan teorisi, ¢ok acgik fiziksel anlamlar
tagtyan birka¢ parametre cinsinden sistemin davranigimn anlagilmasmm saglar. Bu kapan

igcindeki bozonlar i¢in 6zellikle gegerlidir.

Seyreltilmis bir Bose gazimin ortalama alan igin en temel fikri Bogoliubov (Bogoliubov,
1947) tarafindan ortaya atilmugtir. Fikrin anahtar kismi, Bozonik alan operatdriindeki
yogunlasma Kkatkistmin ayrilmasidir. Diizgiin olmayan ve zamana bagli yapr icin

Bogoliubov’un tanimlamasinin en genel hali,

P(F,1) = OF, 1)+ P'(F,1) (4.10)

A

seklindedir.Bu formiildeki Y(7) alan operatoriidiir.
Hr) = 2, (P)a, (@.11)

seklinde yazilabilir. P, (7) tek pargacik dalga fonksiyonudur ve a, karsilik gelen yok etme

-operatdriidiir. <D(? ,t) fonksiyonu “mertebe parametresi” manasina gelen klasik bir alandir ve
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de “yogunlagsmanun dalga fonksiyonu™ olarak adlandirilir. Kompleks bir fonksiyondur ve alan

operatoriiniin beklenen degeri olarak adlandirilir.
o(F,1)= <\ff(?,z)> 4.12)

Bu fonksiyonun kendisinin eslenigi ile carpimi yogunlagmanin, olasilik yogunlugunun
;'10(;7,t)=[(I)(;"‘,t){2 seklinde oldugunu gosterir. (4.10) formiiliindeki lIA” kiigiik ise, mesela

yogunlagsmanin azalmasi kiigiikse, yararlidir. O zaman mertebe parametresi i¢in denklem,
uniform gazlarda oldugu gibi, en diisiik mertebelerde teoriyi acarak ¢ikanlabilir. En biiytik

fark @7, t) i¢in ihmal edilemeyecek “sifirinci mertebeden” teoride elde edilebilir.

Yogunlasma dalga fonksiyonu <D(F ,t) denklemini elde edebilmek i¢in Heisenberg esitligi ile

¢ok pargacik hamiltonyenini kullanarak W(¥,t) alan operatdriinin  zamanla degisimini

yazmak gerekir.
. O A - TA A
1h5t-‘P(r,t)= ‘P,HJ (4.13)
i hzvz AT N A
= L_T+Vd,.s (7)+ a7 (F',t)V(?’—?)‘P(F’,t)}l’(?,t) (4.14)
m

@ klasik alani, P operatorii yerine konur. V(F’ —7) atom-atom etkilesmesinin bulundugu
integralde bu degisiklik, genelde, kisa etkilesmeler (' ~7) oldugunda yapilir. Yine de

seyreltilmis ve soguk gazda etkilesme terimi i¢in tam bir ifade elde edilebilir. Bu da ¢ok
dusiik enerjilerde sadece ¢iftlerin garpigmasi durumu ile ilgilidir ve bu ¢arpismalar tek bir
parametre ile ilgilidir, yani s-dalga sa¢ilma uzunlugu, bu parametre iki pargacik
potansiyelindeki detaylardan bagimsizdir. Bu da (4.14) denklemindeki V('—T) yerine etkin

etkilesme terimini koymamiza izin verir,
V(F'—7)=gd(F - 7) (4.15)

burada ¢iftlenme sabiti g, a sagilma uzunlugu ile iligkilidir.

_4ﬂh2a
m

g (4.16)
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(4.14) denkleminde (4.15)’deki etkin potansiyel ‘%’ yerine @ yazilarak yapilan degisiklik ile

tutarhidir ve mertebe parametresi igin agagidaki kapali esitligi verir.

m

ih%cb(?,t) = (—- h;w +V (F)+ gl 1) )(D(F,t) (4.17)

Bu esitlik Gross-Pitaevskii (GP) esitligi olarak bilinir. Bu esitlik birbirlerinden bagimsiz
olarak Gross ve Pitaevskii (Gross, 1961,1963; Pitaevskii, 1961) tarafindan bulunmustur.
Denklemin gegerli olmas: i¢in s-dalga sagilmasimin uzunlugu atomlar arasi uzunluktan ¢ok
daha kisa ve yogunlagsmadaki atomlarin sayis1 1’den ¢ok daha biiyiikk olmas: gerekir. GP
esitligi, atomlar arasindaki ortalama uzunluktan daha biiyiik uzunluklar Gzerinden mertebe
parametresinin degisimleri ile tanimlanarak, ¢ok daha diigik sicakliklarda sistemin
makroskobik davramigini kesfetmek i¢in de kullanilabilir. GP esitlifi deneysel verilerle
uyumluluk igerisindedir. Ilk olarak yopunlasmamin dinamigini ele alalim. Deneycilerin
olusturdugu yogunlasmalarda sagilma uzunlugu pozitifdir ve atomlar birbirini iter. Kapan
kaldirildiginda yogunlagsma yayilmaya baglar. Deneyciler Eric Cornell, Carl Wieman ve
JILA’daki arkadaglar1 yogunlasmanin daha rahat gozlenebilmesi i¢in bu yayilim
kullanmiglardir (Anderson, 1995; Bradley, 1995; Davis, 1995). Bu boliimiin baginda
Ozelliklerine deginilen deneyin modellemesini JILA teorik¢ilerinden Murray Holland ve John
Cooper, GP esitligini kullanarak yapmislardir ve kapan kapatildiktan sonra yogunlagmanin
evrimini hesaplamiglardir (Holland ve Cooper, 1996). Sekil 4.1°de orjinal JILA deneyinde
elde edilen yogunluk profilinin seklinin teorik olarak hesap edilmis olan sekille

karsilagtirmasini gostermektedir. Hata pay1 % 5°den daha azdir.
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A

20 40

~20 0
x {(m)

Sekil 4-1 Bose-Einstein yogunlagsmasinin yogunluk g6riintimii

a)JILA’nin Bose-Einstein yogunlasmasinin orjinal gdzlemi, manyetik kapan kapatilmistir,
yogunlasma yayilmaya brrakilmigtir ve yogunlagmani yogunluk profili 60 ms sonra
hesaplanmigtir.

b)Aym kosullar igin GP denklemiyle Murray Holland ve John Cooper’in yaptig tahmin
(Burnett vd., 1999)
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5. UC BOYUTLU HARMONIK OSIiLATOR POTANSIYEL] iCIN BOSE-EINSTEIN
YOGUNLASMASININ SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Bu boliimde {i¢ boyutlu harmonik osilatér potansiyeli ile sinirlanmis sabit sayidaki pargacigin
olusturdugu Bose-Einstein yogunlagmas: olay: istatistiksel kuantum mekanigi kullanilarak
‘incelendi. Bu potansiyel alkali atomlarla yapilan deneydeki kosullara benzetildi. Daha
onceden 10000 parcacik icin hesap edilmis olan bu degerler 20000 pargacik icin tekrar
yapildi (Ligare, 1998).

Bose-Einstein Yogunlagmasi bir bozon sisteminin sicakliginin belli bir T, kritik sicakliginin
altina diistiigiinde boson sisteminin taban durumunda olusan yigilmadir. Aslinda, par¢aciklar
ne olursa olsun, fermiyon, bozon veya klasik istatistige uyan pargaciklar, sicaklik azaltildikga
hepsinin taban durumunun ortalama iggal sayis1 artar. Halbuki Bose-Einstein yogunlagmasi,
klasik parcaciklardaki yogunlasmamn bagladigi sicakligin (T~0) ¢ok lstiinde, yogunlagan
pargaciklarin ¢ok ani olarak artmasidir. Bu yogunlagsma tamamen Bose-Einstein Dagiliminin
kuantum istatistiginden kaynaklanir ve ideal etkilesmeyen parcaciklarda da gozlenir. Kuantum
istatistigi bu etkisini parcaciklarin dalga fonksiyonu iist iiste bindigi zaman gosterir veya
baska bir deyisle bir gazda bulunan pargaciklarin de Broglie dalga boyu, parcaciklar arasi
ayrimun biiyiikliigii ile ayn biiyiikliik derecesinde olursa gergeklesir.

Burada yapilan hesaplamalar bir paket yazilim olan Mathematica ile yapildi. ik olarak iig
boyutlu harmonik osilatériiniin enerji seviyelerine bakildi. Klasik parcaciklar ve bozonlarin
isgal sayilarinin hesaplar: tartigildi. Yapilan analizlerin sonuglar grafiklerle gosterildi. Gazin

181 kapasitesi tartisilda.

5.1 Uc Boyutlu Harmonik Osilator

Bir boyutlu kuantum harmonik osilat6riiniin enerji seviyeleri,
o1
€p =(_]+5)h(,0 (5.1

seklindedir. Burada @ klasik osilatériin agisal frekansidir ve j > 0 bir tamsayidir. Ug boyutlu
harmonik potansiyel kuyusunda smurlanmig pargacik i¢in ii¢ yondeki hareketler biribirinden
bagimsizdir boylece toplam enerji aym yapidaki ti¢ terimin toplamidir. Herbir boyut igin j;

gibi biribirinden bagimsiz kuantum sayilarina sahiptir. (4.3) formiiliine benzer olarak,
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| | o1
&sp =(]x +§)hw” +(]y +§Jh0)y +(_]z +5)hwz

yazilabilir. Basitlestirmek i¢in izotropik osilatér o, = @, =®, = ® oldugu varsayild1 ve taban

(5.2)

durumu enerji durumunda (j, = j, = j, = 0) enerji skalas1 sifira esit alind1. Bu basitlestirme ile,

&3 =, +J, +]. )80 (5.3)
elde edildi.
m (Jx |y ] (m+2)(m+1)/2 |Bir durumu isgal eden | Enerji
: arcacik sayisi,
lineer parg Y. U =0 ¢
bz oLy, = (nr2fmr1) | =@,mho
durum mJBE = Z(Bemhwﬂ__l)
0 0 |0 [0 |1 0

1
iB —li
3
B

1 1 {0 |0 |3 , 3 oo
i eh"’ﬂ—li ‘Be"“’ﬁ—li
0 {1 {0
0 (0 |1
2 1 |1 |0 |6 6 6
(Be?™P 1) Be® 1 2he
1 [0 |1
0 |1 |1
2 |10 |0
0 (2 |0
0 |0 |2
N=0,+0, +.. U=u, +u, +..

Cizelge 5.1 Tablodan goriildiigii gibi m#io enerjili (m+2)(m+1)/2 lineer bagimsiz durum vardir.
Onun yamndaki stitunda m#wm enerjili durumu isgal eden pargacik sayisi gosterilmektedir. Her
sicaklik degeri i¢in pargacik sayisi toplami N=20000’i buluncaya kadar toplama islemine
devam edilmekte ve bilinmeyen B ve p sabiti bulunmaktadir.
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Toplam enerji /o biriminin tamsayr katlar1 seklinde ifade edilmis olur. Basit kombinasyon
kurallarina gére miw enetjili (m+2)(m+1)/2 lineer bagimsiz durum oldugunu syleyebiliriz.
Mesela, %o toplam enerjili ii¢ degisik durum, 27w toplam enerjili alt1 degisik durum vardir.
Eger aym kapan i¢inde birden gok pargacik varsa toplam enerji (5.3) denklemi ile verilen

herbir pargacik enerjilerinin toplamudir. (Cizelge 5.1)

5.2 Klasik Parcacik Enerji Seviyelerinin Isgal Sayis:

Klasik istatistife uydugu varsayilan pargaciklar icin i¢ boyutlu kuantum harmonik
osilatériiniin enerji seviyelerinin iggal sayisimn ifadesi elde edildi. Buradaki tiim
hesaplamalarda N tane sabit sayili etkilesmeyen pargacik oldugu ve T sicakliginda bir 1s1
banyosu icinde tutuldugu varsayildi. Pargaciklar, i¢ enerji durumlar1 bulunmayan, sekilsiz,
nokta pargaciklar gibi varsayildi. Herhangi bir €, enerjili tek pargacik durumunu isgal eden

klasik par¢aciklarin sayis1 Boltzmann Dagilimu ile verildi,

1
(”e )Idasik = 1P (5.4)

burada B=1/kT ve A sabiti kuyuda bulunan N tane toplam pargacik sayisi, tiim durumlarin
isgal sayisimn toplamma esit olacak sekilde secildi. (5.3) deki mAim enerjili durumlarin

toplam isgal sayis1 ®, su sekilde verildi,

(m+2)m+1)
© )i = T (5.5)
burada A sabitini bulabilmek i¢in
Z(m+2)(m+1) (5.6)

o Y o

kosulu kullanildi. Buradan elde edilen A sabiti kullanilarak (5.5) denklemi ile verilen iggal
sayist bulundu. Yapilan programda %o degeri 1’e esit alindi. Bilinmeyen A sabiti cinsinden
dagiim denklemi yazildi. Isgal sayilan toplandi ve normalizasyon sabiti bulundu.
Normalizasyon sabiti kullanilarak tiim iggal sayilarimin sayisal degeri bulundu. Taban durumu
isgal sayis1 bulundu ve iggal sayis1 enerjinin fonksiyonu olarak ¢izildi (Sekil 5.1). Sekilde de
goriildiigii gibi gesitli enerji seviyelerinin iggal sayis: ¢izildi. 30%w sicakliginda egri yayvan
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bir haldedir. Sicaklik 152w ’ye diigtiriildiigiinde isgal edilen enerji seviyeleri sayis1 azalmis ve
egri toplanmaya baglamistir. En son olarak 5iw sicaklifinda ise isgal edilen enerji seviyeleri

sayis1 iyice azalmigtir. Yalmiz hi¢birinde taban durumu iggal edilmemigtir.

5.3 Boson Enerji Seviyelerinin Isgal Sayis1

Kuantum pargaciklarinin isgal sayist klasik pargaciklardan farklidir ve bu fark kendisini
gazlarn ¢ok yiiksek yogunluklarinda ve ¢ok diistik sicakliklarinda enerji seviyelerinin isgal
edilme sayisinda gosterir. Istatistikler arasindaki fark kuantum pargaciklarinin  ayirt
edilememesinden ve de bozonlar igin olan dalga fonksiyonunun par¢acik degisimi altinda
simetrik olmasindan kaynaklanir. Isgal sayisimn hesaplanmasmda Bose-Einstein Dagilimi

kullantlir,

1
(”e)BE = BeP 1 (5.7

B’de, A gibi normalizasyon sabitidir. m#® enerjisine sahip durumlardaki toplam isgal sayisi,

(®m)35 _ (m+2)(m+l)

= 5.8
= oo 1) oo

bagintis1 ile gosterildi. Sekil 5.2°de 20000 atom igin (5.8) denklemi ile bulunan enerji
seviyeleri isgal sayis1 dort farkls sicaklik degeri icin ¢izildi. Yeterince yiiksek sicakliklar i¢in
kuantum istatistiginde enerji seviyeleri iggal sayist igin verilen sonuglar ile (5.5)
denkleminden ¢ikarilan sonuclar hemen hemen aym hale geldi. Bu Sekil 5.1 ve Sekil 5.2a’da
gorillen AT =30Zw degerleri icin gegerliydi. Bu iki sekil biribirinden yaklagik olarak
kT < 25h@ ’de ayrilmaya bagladi. Sekil 5.2b, 5.2¢, 5.2d’deki grafiklerde bu sicaklifin altinda
taban durumundaki isgal sayis1 huzli bir yiikselis gosterdi. Sékil 5.3’de (4.8) formiiliinden elde
edilen egri ile sayisal hesaplama sonucu bosonlar i¢in elde edilen iki egrinin karsilagtiriimasi

yapilmaktadir.

5.4 Bose-Einstein Yogunlagsmasmin Is1 Kapasitesi

Bir gazin ortalama 1s1sal enerjisi ,

U=%0,=3 (n+ 2fm+1) (5.9)

= ~ 2{Be'""”'ﬂ ~1)
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20000 pargacik i¢in parcacik basina diigen ortalama enerjinin sicakliga gore olan fonksiyonu
Sekil 5.4’de verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi sag taraftan belli bir diizen ile gelen egri
kritik sicaklik aninda ani bir degisiklige ugrayip hizlica sifira dogru inmektedir. Gazin 151

kapasitesi,
dU

C=—+ 5.10
T (5.10)

olarak tanimlanmusgtir. Is1 kapasitesi hesabi hacimi ve ya basinci sabit tutularak yapilmamustir.
Harmonik bir kapandaki parcaciklar igin ikisi de gegerli degildir. Mesela, pargacik basina
disen enerji degistik¢e pargaciklar tarafindan iggal edilen hacimde degisir. Hacim sabit
kalmamis olur. Fakat yayilma olmasina ragmen is de yapilmaz. Sekil 5.5’ de gortldugi gibi
egri sag taraftan sabit 3k klasik degeri ile gelirken (3k/2 kinetik enerji, 3k/2 harmonik
potansiyel enerjiden gelen katkidir.), kritik sicaklikta egri aniden yon degistirip artmis ve

hizlica sifira dogru inmistir.

Sekil 5.4 ve 5.5 ‘deki egrilerin kritik sicakligin altinda sayisal hesaplar yardimiyla davranigi

incelendiginde sekil 5.4’ deki pargacik basina diisen enerjinin sicakliga gére deZisen
egrisinde, u~T* orantis1 vardir.Sekil 5.5 de ise C~T° seklinde bir orant: goriilmektedir. Eger
durum yogunlugumuz,

2

£
de = ———d
gle)de o) € (5.11)

ise toplam enerji,

U= [ai(e)g(e)ds 5.12)

hesab1 sonucunda,

U =(3.247(—k—T—) ]ha) (5.13)
o

elde edilen bu degerden “u” pargacik bagina diisen enerji degeri bulunur. Bu degerin sicakliga

gore tirevi aliirsa,
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3
C= (6.494 *107 (EJ ]k (5.14)
ho

sonucu ¢ikmaktadir. Yine bizim hesaplanmiza uygun bir oranti vermektedir. Sekil 5.6 ve

5.7’de sayisal yontem ve (5.13) ve (5.14) denklemleri sonucu elde edilen egrinin
karsilagtirilmast yapilmaktadir. Sekil 5.8°de kimyasal potansiyelin sicakliga gére olan
degisimi verilmektedir. Kritik sicaklik altinda p~0 oldugu goriilmektedir.
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Isqal Sayisi
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Sekil 5.1 Ug ayn sicaklik degeri igin (kT =5ha),1571‘w,30ha)) izotropik harmonik osilator
potansiyelinde bulunan 20000 klasik pargacik i¢in enerji durumlarinin iggal sayisi
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Isgal Sayisi

s : : : Enerji (#w)
50 100 150 200 250 300

Sekil 5.2a kT = 30hw sicaklig1 i¢in izotropik harmonik osilatér potansiyelindeki 20000 bozon
i¢in enerji durumlan iggal sayisi; taban durumu iggal sayist No= 1.76 oldugu goriilmektedir.
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Tsel Sayisi
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Sekil 5.2b kT =25hw sicakligy i¢in izotropik harmonik osilatér potansiyelindeki 20000 bozon
igin enerji durumlar: iggal sayisi; taban durumu isgal sayist Ng= 64.79 oldugu goriilmektedir.
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Isgal Sayisi
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Sekil 5.2c¢ kT =24.8hw sicakligy icin izotropik harmonik osilatdér potansiyelindeki 20000

bozon igin enerji durumlar isgal sayisi; taban durumu isgal sayist No= 217.46 oldugu
goriilmektedir.
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Isqgl Sayisi
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Sekil 5.2d kT = 24#iw sicakhif icin izotropik harmonik osilatér potansiyelindeki 20000 bozon

icin enerji durumlar1 iggal sayisi; taban durumu iggal sayist  No= 1909.23 oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 5.3 Izotropik Harmonik Osilator Potansiyelindeki 20000 bozon igin T, =25hw/k
alinarak (4.8) denklemi ile hesaplanan teorik deger (O) ile sayisal hesabin (A) karsilastirlmas:.
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Sekil 5.4 Izotropik Harmonik Osilatér Potansiyelindeki 20000 pargacik igin pargacik basina
diisen ortalama enerjinin sicaklifa gore fonksiyonu



43

10.00 **i
J A
A
A
A
E A
8.00 A
; A
- A
2 600 — A
D(—hﬂ' A
3 A
% 7 A
o i A
g K \
‘B 4.00
2w . y,
| A Asa
— ‘
A
A
A
2.00 — AA
A
A
. A
e
A‘AA
AAA
0.00 —_dMMAALAYL f : .
0.00 10.00 20.00 30.00

Sicaklik (hw/k)

Sekil 5.5 Izotropik Harmonik Osilatér Potansiyelindeki 20000 atom igin pargacik basina
diisen 1s1 kapasitesinin sicaklifa gére olan fonksiyonu. Kritik sicakliktaki 1s1 kapasitesinin ani
degisimi faz gegisini ve yogunlagsmanin olustugunu gosteriyor. Kritik sicakligin iistiinde 1s1
kapasitesi klasik 3k degerine giderken, altinda hizlica sifira dogru iniyor.
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Sicaklik (hw/k)
Sekil 5.6 Ug boyutlu harmonik osilatér potansiyelinde bulunan 20000 boson igin pargacik
basina diisen enerji grafigi. (—) Sayisal Hesab:1 (--) (5.13) denklemi ile elde edilen degeri
gostermektedir.
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Sicaklik (hw/k)
Sekil 5.7 Ug boyutlu harmonik osilatér potansiyelinde bulunan 20000 boson igin pargacik

basina diisen 1s1 kapasitesi grafigi. (—) Sayisal Hesab1 (--) (5.14) denklemi ile elde edilen
degeri gostermektedir.
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Sekil 5.8 Ug boyutlu harmonik osilatér potansiyelinde bulunan 20000 boson igin kimyasal
potansiyelin sicaklifa gore degisimi
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6. BOSE-EINSTEIN YOGUNLASMASI ve BAZI UYGULAMALARI

6.1 Koherent Atom Optigi

Bilindigi gibi laser 15181 normal bir ampiilden ¢ikan isiktan farklidir. Normal bir 11k
kaynagindan ¢ikan degisik dalgaboylarindan dolayis: ile degisik frekanslardan olusur ve bu
151k uzaya genisleyerek dagilir. Isik laserinde ise 151k koherenttir, yani tek dalga boyludur (tek
frekansli) ve vzayda yayilimi tek bir noktasal kaynaktan g¢ikiyormus gibidir. Bu anlamda
koherent atom alanindaki (BEC’deki) koherentlik ile isik laserindeki koherentlik aym

anlamhdir.

Isik laserini elektromanyetik alanin aym1 modunda olan ¢ok sayida foton olusturur. BEC’i ise
aym1 kuantum durumundaki birgok atom olugturur. Atomlar arasindaki etkilesmenin ihmal
edildigi durumda BEC’i olusturan her atom ayni tek parcacik dalga fonksiyonuna sahiptir.
Zayif etkilesmelerin oldugu durumda ise ortalama alan yaklagimi sonucu sistemi tanimlayan
Hartree dalga fonksiyonu sistemi temsil eden iyi bir yaklasimdir. BEC’i olusturan kuantum
faz1 es dagilimlidir bu nedenle atomlarin olusturdugu bu tek dalga fonksiyonlu es dagiliml
durum laser 1g181ndaki tek dalga boylu koherent duruma karsilik gelir. Hartree yaklagiminimn
daha ileri bir asamasi ise daha 6nce anlatilan diizgiin olmayan Schrodinger dalga denklemi

olan Gross-Pitaevskii denkleminin ¢6ziimiinden elde edilen dalga fonksiyonudur.

BEC yolu ile elde edilen atom laseri koherent atom optiginde biiyiik ilgi uyandirdi. Ciinkii

termal atomlarla yapilamayan birgok deneyin atom laseri ile yapilabilecegi savunulmaktadir.
Isik laserinin elde edilmesi fotonik optiginde uygulama alanlarini nasil gelistirdi ise, BEC’in
elde edilmesi de atom optiginde uygulama alanlarim gelistirecegi beklenmektedir. Bunlardan
bazilar1 atom hologrami, atom interferrometresi ve nanometre dlgegindeki atom demeti elde

etmek gibi uygulamalardir (Bloch vd., 2001).

Bu uygulamalarin yapilabilmesi igin koherent atom kaynaklarina ihtiya¢ vardir. Termal
atomlarin optik olarak kullanilmasi i¢in konuma ve zamana bagli potansiyeller olusturabilen
optik elemanlar mevcuttur. Fakat koherent atom akisi olusturan kaynaklar heniiz gelistirilme
asamasindadirlar. Bunlar daha 6nce anlatildigi gibi ¢esitli yontemlerle BEC olusturmay: da
iceren aletler olmalidirlar. Bu konuda yapilmis basarihh ¢alismalardan biri Almanya ve
MIT’deki iki grup tarafindan gelistirilen BEC’nin bir yonga iizerinde olusturulmasidir
(Anglin ve Ketterle, 2002). Bu yongada olusturulan keskin ve yumusak manyetik alan

degisimleri sayesinde olusturulan koherent atom akis1 (BEC) ayrismaya veya yonlendirilmeye
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maruz kalabilmektedir. Bu tiir yongalar, atom yongalari olarak da adlandinlmaya

baslanmaisglardir.

6.2 Kuantum Durumlarmm Karisim Probleminin Incelenmesi

Kuantum mekaniginde kuantum durumlarinm karigmimi problemi gelecekte iizerinde g¢ok
calisilacak kunulardan biridir. Kuantum mekaniginde iki karigmig sistemi iki sistemin basit
carpimi gibi yazamayiz. Bu anlamda karigmis sistem ayrigamaz ve local degildir. Karigmis
durumlarla ilgili ilk ¢alisma 1935 yilinda Einstein, Podolsky ve Rosen (EPR) bir paradoks
olarak ortaya attilar. EPR paradoksu daha sonraki yillarda Bell gibi bilim adamlar tarafindan
detayh bir sekilde ¢aligildi.

Kuantum karnigimi problemi, kuantum durumlarmin aynsamazlik 6zelligi kuantum
teleportasyon ve kuantum kodlama gibi yeni teknolojik alanlarin olusmasina olanak
saglamaktadir. Giiniimiize kadar daha ¢ok kuramsal olarak ve diislince deneyleri ile
olusturulan bu yeni alanlar laboratuarlarda BEC’nin elde edilmesi ile deneysel olarak ¢alisma
olanag: buldu (Julsgaard vd., 2001)

6.3 Atomik Gazlarin Bose-Einstein Yogunlagsmasi Konusundaki Gelismeler

Atomik gazlarda Bose-Einstein Yogunlasmas: konusu ilk gozlendigi tarih olan 1995°ten beri
¢ok hizl1 bir sekilde ilerlemistir. 2. Boliimde anlatilan deneysel ¢aligmalar ve deney aletleri, 4.
Boliimdeki teorik temellere ve yogunlagsma yapilabilmis atomlara ek olarak bir¢cok deney
yontemleri bulunmus, teorik diizeltmeler yapilnug ve birgok yeni atomla deneyler yapilmustir.
Kuantum dejenere gazlar ailesi igine goklu denge durumlu ve fermiyonik atomlarda dahil
edilmistir. Yogunlagmalar, agir1 diisiik sicaklik laboratuarlar: haline gelmis ve atom optik,
carpisma fizigi, fononlar, siiper akigkanlik, kuantize olmus girdaplar, Josephson kavsaklart ve
kuantum faz gegisleri bu laboratuarda kullanilmaya baglanmistir (Anglin ve Ketterle, 2002).

Bose-Einstein Yogunlagmasi deneyinde, yogunlagma elde etmek tizere yapilan buharlastirarak
sogutma sirasindaki iyi ¢arpismalarin (termal dengeyi saglayan elastik carpigmalar) kotii
carpismalara (atomlarin kapandan kurtulmalarimi saglayan veya molekiil olusmasina sebep
veren ¢arpisma) orammmin daha yitksek olmas: gerekir. Ornek olarak Cs atomunun (Guéry-
Odelin vd., 1998) kuantum dejenerelige ulagsmasim engelleyen bu sekildeki zayif carpisma
oranlaridir. Na ve Li’da (Gorlitz vd., 2001) hem tist hem de alt ince yap1 durumlarinda ayrica
He (Robert vd., 2001; Pereira Dos Santos vd., 2001), 8Rb (Cornish vd., 2000) ve K’da
(Modugno vd., 2001) yogunlasma gergeklestirilmisgtir.
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Manyetik kapan yerine, buharlasmanin iginde iletildigi, CO; laser iginlarindan olusan, (Barrett
vd., 2001) optik dipol kapan kullanlarak, 6rnek tiim deney boyunca optik aletlerle
sogutulmugtur. Bu sayede optik kapan, gazi daha yiiksek bir yogunlukta tutabilmekte ve
arttirilmis termalizasyon oram ile daha etkin buharlagma yapabilmekte, yogunlagsmanin hizin
arttirabilmektedir. Tamamen optiksel olan bu kapan ile manyetik momentleri manyetik kapan

i¢in ¢ok kiigiik olan atomlarda da yogunlagsma elde edilebilir.

Manyetik kapanlarda da ilerlemeler saglanmigtir. Kapanin bir yonga tizerine yérlegmirilmesi ile
atomlar ¢ok giiclii bir gekilde sikilmis ve gereken giic miktar diigtirilmiistiir (Ott vd. 2001;
Hiénsel vd., 2001). Bu yondeki ilerlemeler sonucu koherent madde igin dalga kilavuzu ve 151mn
aymricilar ve simdiye kadar yapilanlardan daha da hassas durgun algilayicilarin yapimi

saglanabilir. Kisith geometrilerdeki kuantum sivilarinin incelenmesi yapilabilir.

Keskin degisen manyetik alanlar atomlann dalga kilavuzular iginde sinirlar, c¢arpisma
ozelliklerini ayarlayarak diizgiin arka plan alanlar atom {istiine aginn bir kontrol saglar. Belli
alan kuvvetlerinde (Feshbach Rezonans) bir molekiiliin durumunun enerjisi sifir yapilabilir.
Feshbach Rezonansi ilk olarak 1998 yilinda gozlendi (Inouye vd., 1998; Courteille vd., 1998)
ve bu sayede *’Rb yogunlagmasi gézlenebilmistir (Cornish vd., 2000)

Istenmeyen garpismalarin yok edilmesinin bir baska yolu da, buharlastirarak sogutulmas: ¢ok
kolay olan bir bagka atomun sisteme eklenmesidir. Boyle bir “sempatik sogutma” *Rb’nin
(Myatt vd., 1997) iki ¢ok ince yapisi, iki Rb izotopu (Bloch vd., 2001) arasinda yapild: ve
K’da, Rb atomlartyla carpistirilip sogutularak yogunlasma elde edildi (Modugno vd., 2001).

Yumusak (Sempatik) sogutma dejenere fermiyonlari sogutmak igin ¢ok énemlidir ¢iinkii Pauli
disarilama kurali, diigiik sicakliklarda bulunan aynm yapili fermiyonlarin ¢arpismasim engeller.
Fermi dejenereliginin goézlenebildigi ilk drnek fermiyonik K’nin (De Marco ve Jin, 1999) iki
asir1 ince yapisi jle sogutulunca gozlemlenmistir. Son olarak ®Li’yi "Li (Schreck vd., 2001;
Truscott vd., 2001) ile veya Na (Hadzibabic vd., 2001) ile ve SLi’nin iki ¢ok ince yapisini
(Granade, 2001) kullanarak g6zlemlenebilir. Simdiye kadar ki higbir deney Fermi sicaklifinin
%25’inden asag1 inememistir. Cooper ¢iftleri ve stiper akigkanlik gibi olaylar gozlenebilmesi

igin daha da ileri gidilmelidir (Stoof ve Houbiers, 1999)

Yogunlasma, ¢ok diisiik yogunluklu yogun madde sistemi olarak ele alinir. Yogunlasma bir
gaz olarak havadan 10° kat daha fazla seyrektir. Buna ragmen sicakligi o kadar diisiiktiir ki
atomlar arasindaki zayif etkilesmeler bile faz gegisi, fononlar, stiperakigkanlik ve Josephson

titresimleri gibi “geleneksel” yogunlasmis sistemlere benzer etkiler yaratir.
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Bose-Einstein Yogunlagmasi’ndaki atomlar aslinda ideal gazlar degildir. Yogunlasmadaki
atomlarmn sayisi arttirildikga atomlar kapan i¢indeki taban durumunun da iistiine ¢ikarlar. Bu
etkilesmeler olmazsa BEC’nin &zellikleri optik laserdeki fotonlar gibi ideal gazlara benzer.
Etkilesmeler yogunlagmay: ses ve super akiskanlik gibi zengin 6zellikler tasiyan bir ¢ok

pargacik sistemi yapar.

Temel bir teori olarak zayif etkilesen Bose gazi, 1940’larin sonundan 1960’1arin basina kadar
gelistirildi ve ¢ift pargacik ¢arpigmalarinin {i¢ parcacik carpismalarindan daha fazla olmasi
gerektigi ortaya kondu. Bu kosul, atomlar arasindaki ayrim n?, s-dalgas: sagilma uzunlugu
olan a’dan ¢ok daha biiyiikse gerceklesir. Buradaki deger na’<«l olmalidir. (na’~10).
Sag¢ilma uzunlugunun biiyiikliigli atomlar arasi kuvvetlerin etkin oldugu uzaklig1 verir. Buda

alkali atomlar i¢in 1-5 nm arasindadr.

Gross-Pitaevskii’nin ortaya koydugu makroskobik madde dalga alanin: veren dalga denklemi
ve Bogoliubov’un (Bogoliubov, 1947) koherent alan gevresindeki kuantum dalgalanmalar:
icin ortaya attig1 denklem ile anlattif: zayif etkilesen kosullar, Gross-Pitaevskii-Bogoliubov
teorisi ile ¢ok 1yi aciklanabilmektedir. Fakat baz1 diizeltmelerde gerektirmektedirler. Orijinal
teoriler atom sayisinin korunumunu bozmaktadirlar, simdi ise atom sayisinin korunmasini

saglayan denklemler yazilmigtir (Gardiner, 1997; Castin ve Dum, 1998).

He sivisindaki siiperakigkanlik ilk olarak 1938 yilinda gézlendi ve London hemen bu olayin
sebebinin Bose-Einstein Yogunlagmasi oldugunu anladi. Ancak deneysel verilerin toplanip
ispat edilmesi ¢ok zaman aldi. Bunun aksine seyreltilmis gazlarda 6ncelikle yogunlagma
gozlendi ancak bu gazlardaki siiper akigkanligin ortaya ¢ikarilmasi birkag¢ yillarmi aldi
(Cataliotti vd., 2001).

Kuantum mekanigi ve maddenin dalga yapisi, pargaciklarin agisal momentumu varken veya
bir kuantum sistemi dénerken kendini ¢ok ilging bir sekilde gosterir. Bir kuantum mekaniksel
pargacik bir cember boyunca donerken dolastifa yoriinge de Broglie dalga boyunun tam katt
olmalidir. Bu kuantizasyon yasasi bizi Bohr modeline ve hidrojen atomunun ayrik enerji
seviyelerine gotiiriir. Makroskobik bir dalga fonksiyonuyla tanimlanmis dénen bir sivi i¢in
donmenin kuantizasyonuna veya kuantize olmus girdaplara bizi gotiirli. Bu da bir
stiperakigkanin kat1 bir cisim gibi donmesini engeller. 1999 yilina kadar BEC’de olusabilecek
olan girdaplar fark edilmemistir. Teorik bir 6nerme sonucu (Williams ve Holland, 1999)
Colorado Universite’si Boulder’daki arastirmacilar iki bilesenli yogunlagmanin kuantize
olmug girdabinin faz geklini laser ve radyo frekansi alanlan ile ¢ikartmiglardir (Matthews
vd.,1999).
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Farkls cinsten atomlar karistirihp kuantum dejenere hale gelinceye kadar sogutulmasi farkh
yeni bir fizik dali ortaya c¢ikarmigstir. Gelecekte bozon kargimlari sonucu birbirt igine
tamamen girmig sliper akigkanlar {izerine caligmalar baglayabilir. Fermiyon ve bozon
karigimlar1 son zamanlarda deneysel olarakta gergeklestirilmistir (Schreck vd., 2001; Truscott
vd., 2001; Hadzibabic vd., 2001). *He-*He karisimlari iizerinde yapilan calismalara da
yakinda baglanabilir.

BEC’nin iki veya tek boyuta indirilerek incelenmesi fizikte birgok yeni c¢aligma alan
olusturacaktir. Bir sistemin boyutlarim diigtirmek genelde kuantum &zelliklerini arttirir. Cok
iinlii bir 6rnek olarak iki boyutlu elektron gazindaki kuantum Hall olayimm gﬁsterebiliﬁz.
Atomik fizikteki birgok aragtan yararlanarak yogunlagsma birgok sekilde olusturulabilir. Son
olarak bir ve iki boyutlu yogunlagmalar, germe giicii ¢ok yiikksek manyetik alanlar i¢inde ve
elipsoid benzeri optik kapanlarda hazirlanmigtir (Gorlitz vd., 2001).

Kuantum-dejenere gazlar giiniimiizde ¢ok hizl: bir ilerleyise sahne olmaktadir. Yeni atomik
sistemler, ¢ok soguk fermiyonlar bunlarin arasimnda en yenileri ve gelecekte en fazla iizerinde

durulacaklar arasindadir.
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7. SONUCLAR ve TARTISMA

Klasik parcaciklarla yapilan hesaplamalarimizda gok diigiik sicakliklarda dahi taban durumu
igsgal sayis1 ¢ok azdir. Bozonlarda ise 0% sicakliimin ¢ok istiinde taban durumundaki
yigilma aniden baglamaktadir. Bu da bize bir kritik sicakliin olmasi gerektigini soyler.
Kuantum istatistik fizigine gére Bose-Einstein Yogunlagmasi, tamamen bozonlara ait dagilim
denklemindeki farktan kaynaklamir. Pargaciklarin etkilesmesinden kaynaklanmaz. Bu
calismada 20000 pargacik igin yapilan hesaplama sonucu kritik sicaklik kT.=25%w elde
edilmigtir. Kritik sicakligin,

2N 1/3
KT, =| ="~ | how 7.1
¢ (2.404) 7D

olarak ortaya kondugu denklemde (Ligare, 1998) A7, = 25.53h® oldugu bulunmustur. Bu

buldugumuz degere yakin bir degerdir.

Sekil 5.6’daki grafikdeki gecis sicaklifinda pargacik basina diigen 1s1 kapasitesi karakteristik
“lamda” seklini verir ve daha yiiksek sicakliklarda 3k klasik degerlerine ulasir. Pargaciklarn
kinetik enerjisi ve harmonik osilatér potansiyelin, par¢acik bagina 1s1 kapasitesine 3k/2’ser
katkida bulunur. Boylece pargacik basina toplam 1s1 kapasitesi 3k olur. Egrinin sag tarafina
dikkat edilirse sabitlendigi degerdir (Sekil 5.5). Kritik sicakligin altinda 1s1 kapasitesi sifira
dogru azalma gosterir. Enerji ve 1s1 kapasitesi i¢in elde ettigimiz sayisal hesap ve denklemden

elde edilen veriler uyum i¢inde bulunmaktadir. (Sekil 5.6-5.7)

Kimyasal potansiyelimiz kritik sicakligmn altinda sifira egitmis gibi goriinsede (Sekil 5.8)
aslinda yakindan bakildiginda sifir degildir ve sicaklik azaldikga sifira dogru yaklagir (Sekil
7.1). Kritik sicaklik altinda p=0 alinarak (4.8) denklemi hesab edilmigtir. Aslinda kritik
sicaklik altinda p degeri sicakliga baghdir. Sicakliga bagli denklemi bulunarak (4.8)
denklemine bir diizeltme terimi getirilebilir. ‘Elde edilen yeni denklem yardimiyla, bu
caligmada yapilan kargilagtirmalar tekrar edilebilir.

Elde ettigimiz sonuglar deneylere benzer sonuglar verir. Daha yakin sonuglar elde etmek i¢in
deney benzeri kosullar kullanilmalidir. Deneylere benzemesi agisindan izotropik olmayan
sinirlayict potansiyeller kullamlarak hesaplamalar yapilabilir. Bu potansiyellerin siddetleri
arttirtlarak sistemler tek ve iki boyutlu hale getirilebilirler (Ligare, 2001). Uzerinde deneyler

yapilan fermiyonik atomlar i¢in bu hesaplamalar tekrar edilebilir.
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