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Bir gazin lazer isinlariyla sogutulabilmesi, ilk bakista sasirtici gelir. Sonugta lazerler,
yogun isik demetleridir. Bir gazin lizerine lazer 15191 diisiiriildiigiinde enerji
kaybedip sogumasini degil, enerji kazanip isinmasini beklersiniz. Ancak 6zel olarak
hazirlanmis diizeneklerde lazer isinlari kullanilarak gazlarin sicakligini neredeyse
mutlak sifira kadar diistiirmek de mimkiin.

Lazerle sogutma tekniklerinin gelistiriimesiyle atom fiziginde yeni bir ¢cag basladi.
En hassas atom saatlerinin gelistirilmesi, Bose-Einstein yogusuklarinin elde
edilmesi, lazerle sogutma teknikleri sayesinde miimkiin oldu. Onlarca yila yayilan
deneysel ve kuramsal ¢calismalar defalarca Nobel odiilleriyle onurlandirildi.
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Rubidyum atomlarindan olusan bir gazdaki hiz dagilimini gésteren bu
grafiklerde Bose-Einstein yogusuklarinin olusumu gortiliiyor. Sicaklik dustiikce
grafigin ortasinda belirmeye baslayan tepecik, gaz bulutundaki atomlarin ayni

kuantum durumuna yigilmaya basladigini gosteriyor.

Isik, Fotonlar,
Enerji ve
Momentum

Albert Einstein 1905 yilinda 1s1k
1sinlarinin, daha sonralar foton
olarak adlandirilacak, enerji
paketleri icerdigini 6ne stirmiist.
Einstein’in, fotoelektrik olay (1sik
tsinlarinin atomlardan elektron
koparmasy) ile ilgili deneysel
verileri agiklamak i¢in One
strdiigl bu distince, kuantum
fiziginin gelisim asamalarindaki ilk
kuramsal ¢alisma oldu.

Bir atom, bir 151k 1sitnindan foton

sogurarak enerji kazanabilir.
Ornegin, frekanst v olan bir 151k

58

1s1nt ile bir atomun etkilestigini
diistinelim. Isindaki fotonlarin her
biri, h Planck sabiti olmak tizere,
hv bluyukliginde enerji tasir.
Atom, 151k 1s1nindan bir foton
sogurdugunda atomun enerjisi

hv kadar artar. Bu sirada bir
elektron bulundugu enerji
seviyesinden daha yuksek
enerjili bir seviyeye gecer.
Atomlardaki enerji seviyeleri
(orbitaller) stireksiz oldugu
icin elektronun 151k 1sitnindan
foton yakalayabilmesi i¢cin
fotonlarin enerjisinin,
orbitallerin enerjileri
arasindaki farka esit olmast
gerekir. Uyarilan atom, sahip
oldugu fazladan enerjiyi bir
stire sonra yeniden foton ya
da fotonlar hdlinde geri yayar.

Fotonlar sadece enerji

dedil, momentum da tastr.

Bir fotonun enerjisi (E) ile
momentumu (p) arasinda, ¢
151k hizt olmak tzere, E=pc
iliskisi vardir. Dolayisiyla
foton soguran ya da yayan bir
atomun sadece enerjisi dedil,
momentumu da degisir.

Isik, foton olarak adlandirilan enerji paketlerinden olusur.

Carlos Clarivan / SPL
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Isik Kuvvetleri

Isik ile atomlar arasinda iki ayri kuvvetten bahsedilebilir: sagcilma kuvveti
(a) ve dipol kuvveti (b). Sacilma kuvveti, atomlarin foton sogurmasi ya
da yaymasinin sonucudur. Duragan bir atom, bir foton sogurdugunda,
momentumun korunumu yasasi uyarinca, fotonun momentumu
yoninde hiz kazanir. Belirli bir yondeki bir 1sik 1sinindan sogurulan ¢ok
saylda fotonun tamami, atomun momentumunu ayni yonde degistirir.
Bu etkiler zamanla giderek birikir. Atom, kazandigi enerjiyi bir foton

ile geri yaydiginda da momentumu degisir. Ancak atomlar, fotonlari
rastgele yonlerde yaydigi icin zaman iginde yayilan ¢ok sayida fotonun
toplam momentumu sifira yakinsar. Dolayisiyla yayilan fotonlar, atomun
momentumunda 6nemli bir degisime yol agmaz. Bir atomun belirli bir
yondeki bir lazer isinindan ¢ok sayida foton sogurup geri yaymasinin

net sonucu, atomun lazer 1sini yoniinde bir itme kazanmasidir. Dipol

kuvvetini ise iki bicimde anlayabiliriz. Birincisi, elektronlarin uyarilmasina

yol agmayacak frekansli bir 1sik 1sini ile etkilesimler, atomun enerji
seviyelerinde kaymalara (1sik kaymasi) yol agar. Bu etki, 1stk yogunlugu
daha yiliksek oldugu igin isinin merkezinde daha gliglidr. Fotonlarin
enerjisinin uyarilma icin gerekli enerjiden daha diisiik olmasi halinde
atomlar 1sinin merkezine dogru cekilir. ikincisi, 1stk 1sinlarinin tasidigi
elektrik alani, pozitif yikli atom ¢ekirdeklerini ve negatif yukli
elektronlari farkl yonlere iterek bir dipol (gift kutup) ortaya ¢itkmasina
yol agar. Bu durum, fotonlarin enerjisinin uyarilma igin gerekli olandan
daha disik olmasi hdlinde, atomlarin 1sinin merkezine dogru ¢ekilmesine

neden olur.

Optik
“Cimbaziar’’:
Parcacikiar
Istkia
Yonlendirmek

Fotonlarin pargaciklart
yonlendirebilmek i¢in
kullanilabilecegi diistincesi,
Einstein’in 1917°de fotonlarin da
momentum tasidigum fark etmesine
kadar geri gider. Bu konuyla ilgili
ilk deneylerse 1933 yilinda Otto
Frisch tarafindan yapuldt. Frisch,
sodyum-buhar lambastyla tirettigi
151k 1sinlarnnt kullanarak bir sodyum
atom demetini 1 mm civarinda
saptirdi. Deneyler, 151k 1sinlarinin
madde parcaciklarint yonlendirmek
icin kullamlabilecegi distincesini
dogrulasa da gozlemlenen etki cok
kigukti.

Lazerlerin 1960’larda icat
edilmesinden sonraysa

1sikla madde parcaciklarint
yonlendirme calismalart yeniden
ivme kazandt. Bell Laboratuvart
calisanlarindan Arthur Ashkin,
cesitli kuramsal hesaplardan
yararlanarak lazer isinlarinin
mikroskobik nesneler tizerinde
azimsanamayacak kuvvetler
uygulayabilecedini fark etmisti.
Bir argon lazeriyle su i¢indeki
polistiren boncuklar tizerinde
deneyler yapmaya baslad.
Lazerin boncuklart itebildigini ve
kabwn duvarlarina tutturdugunu
gozlemledi.
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Bell Laboratuvarlarinda 1971 yilinda gekilmis
bu fotografta 25 mikron ¢apinda bir
cam kire lazer isini tarafindan havaya
kaldirilmis halde gériiliiyor. Ucgen
bicimli prizma, lazer isigini klirenin
alt kismina odakliyor.

Ashkin, 1970’te yayimladigt

ilk makalesinde lazerlerin
boncuklart ivmelendirmenin
yant sira “kiskaca da alabildigini”
yaziyordu. Deneyler, boncuklarin
birbirine zit yonlerde hareket
eden lazer 1sinlarinin arasindaki
bir bolgeye sikistirilabildigini
gosteriyordu. Ashkin, ilerleyen
yillarda Bell Laboratuvarindaki
arkadaslanyla birlikte ¢alismalara
devam etti. Arastirmacilar, 1s1k
1sinlanyla kiiciik nesnelerin
havaya kaldirildigi deneylere
imza attt. Daha da énemlisi
Ashkin ve arkadaslari, ufak
nesnelerin odaklanmus lazer
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Doppler Kaymasi

Doppler kaymasi, bir dalga kaynagi ve bir gozlemcinin birbirlerine gore hareket
etmesi sebebiyle, kaynaktan yayilan dalganin frekansi (ya da dalga boyu)

ile gozlemci tarafindan gozlemlenen dalganin frekansinin birbirinden farkl
olmasi durumudur. Doppler kaymasina glnliik hayatta da siklikla tanik oluruz.
Ornegin bir ambulans sireni, sabit bir frekansla ses yayar. Ancak ambulans

bize yaklasirken siren sesini giderek daha sik, bizden uzaklasirken ise giderek
daha seyrek duyariz. Baska bir deyisle ambulans bize yaklasirken algiladigimiz
siren sesi daha ylksek frekansli; ambulans bizden uzaklasirken algiladigimiz
siren sesi ise daha dustik frekanslidir. Bu durumun nedeni ambulansin bize
gore hareket halinde olmasidir. Ambulans bize yaklasirken ambulansin yaydigi
ses dalgalarinin tepe noktalari, giderek daha yakin bir konumdan yayilir.
Dolayistyla bize ulasan ses dalgalarinin tepe noktalari arasindaki mesafe (dalga
boyu) kisalir; ses dalgalarinin tepe noktalarinin ulasma sikligi (frekansi) artar.
Ambulans bizden uzaklasirkense tam tersi olur.

Doppler kaymasi

S0z konusu 1sik dalgalari oldugunda da ayni durum gegerlidir. Isik kaynadi
bize dogru yaklasiyorsa gozlemledigimiz 1sigin frekansi ve enerjisi kaynaktan
yayilan 1s1gin frekansindan ve enerjisinden daha buyik; 1sik kaynagi bizden
uzaklasiyorsa gozlemlenen isigin frekansi ve enerjisi kaynaktan yayilan isigin

frekansindan ve enerjisinden daha kiigtik olur.

Isikla ilgili Doppler kaymasini ifade etmek icin siklikla “maviye kayma” ve
“kirmiziya kayma” terimleri kullanihir. Mavi renkli isik daha yuksek frekansli;
kirmizi renkli 1sik daha diistik frekanslidir. Dolayisiyla bir isigin renginin maviye
kaymasi, kaynak ve gdzlemcinin birbirine yaklasmasi nedeniyle gozlemlenen
1sigin kaynaktan yayilan isiktan daha yiiksek frekansli olmasi; 1s1gin renginin
kirmiziya kaymasi ise kaynak ve gdzlemcinin birbirinden uzaklagmasi nedeniyle
gozlemlenen isigin kaynaktan yayilan isiktan daha distk frekansli olmasi

anlamina gelir.
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1sinlarinin merkezinde kapana
sikistirilabilecegini gosterdi. Bu
yOntem, ilerleyen yillarda “optik
cumbizlama” olarak adlandirildt.
Optik cumbazlar, 6zellikle biyolojide
pek ¢cok uygulama alant buldu.
Ashkin, 2018’de optik cuimbizlarin
kesfine ve biyolojik sistemlerdeki
uygulamalarina katkilarindan
dolayt Nobel odultyle
onurlandirildt.

Lazerle
Sogutma

Ashkin’in ¢alismalart, mikroskobik
maddelere odaklanmustt. Biri
Stanford Universitesinden, digeri
Washington Universitesinden

iki ayrt arastirma grubu ise
1970’lerin ortalarinda lazerlerin
uyguladigt kuvvetlerin daha da
ki¢uik maddeler tizerindeki etkileri
lzerine kafa yormaya basladt.
Stanford Universitesinden Theodor
Hansch ve Arthur Schawlow

notr atomlar; Washington
Universitesinden Hans Dehmelt

ve Dave Wineland ise iyonlar

uzerine ¢alismalar
yapti. Her ne kadar
bu iki sistem ilk
bakista farkl gibi
gozukse de lazer
kuvvetlerinin
atomlar ve iyonlar
uzerindeki etkileri
benzerdi. Her iki
arastirma grubu
da lazerlerin notr
atomlardan ya

da iyonlardan
olusan gazlart
sogutmak icin
kullanilabilecegini
fark etmisti.

(a) Duragan bir atomun, lazer 1sinindan foton yakalayabilmesi
icin fotonun enerjisinin atomun enerji seviyeleri arasindaki

farka esit olmasi gerekir. Fotonu soguran atom, momentum
kazanir. (b) Lazer isininin kirmiziya ayarsiz olmasi (fotonun

Lazerle sogutma
mekanizmast 6zetle
soyle ilerler: Bir lazer
1sinwnin frekanst bir
atomun iki enerji
seviyesi arasindaki farkin bir
miktar altina ayarlanmzissa
(kurmziya “ayarsiz” lazer) 11k
kaynagwna gore duragan haldeki
atomlar, enerjisi yeterli buyuklikte
olmadidt icin lazerden foton
yakalayamaz. Istk kaynagindan
uzaklasan atomlar i¢inse

Lazer

enerjisinin atomun enerji seviyeleri arasindaki farktan kiigtik
olmasi) durumunda duragan bir atom, foton soguramaz. (c)
Lazer i1sinina dogru hareket eden bir atom, kirmiziya ayarsiz
bir lazer 1sinindan foton sogurabilir. Foton soguran atomun

momentumu azalir.

kirmiziya kayma nedeniyle,
fotonlarin enerjisi daha da
dusuktur. Dolayisiyla bu atomlar
da lazer 1sumyla etkilesemez. Isik
kaynagina dogru hareket eden
atomlar i¢inse maviye kayma
nedeniyle, fotonlarin enerjisi
artar. Bu atomlar kirmiziya
ayarsiz lazer 1sinlarindan foton
yakalayabilir. Foton soguran
atomlarin enerjisi artar, ancak
hareket yonleri birbirine zit
oldugu i¢cin momentumlart azalir.
Uyarilan atomlar sahip oldugu
fazla enerjiyi bir siire sonra
yeniden geri yayar. Rastgele bir
yonde yayilan fotonun enerjisi
(laboratuvar referans sisteminde),
lazer 1s1ginin frekansindan biyiik
olur. Dolayisiyla lazer 1sigindan
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foton yakalayip yayma stireci,
atomun enerjisinin zamanla
azalmasina yol agar. Sicaklik, bir
sistemdeki ortalama enerjinin
bir ol¢tisudur. Dolayisiyla
sistemdeki parcaciklarin enerjisi
foton sogurup yayma yoluyla
zamanla azaldik¢a sistemin
ortalama enerjisi ve dolayisiyla
sicakligt azalir. Boylece bir gaz
bulutunun uzerine tutulan gugla
lazer 1s1ginin etkisiyle sogumast
mumKkun olur.

Lazer 1sininin frekanst, atomun iki
enerji seviyesi arasindaki farkin bir
miktar Gistiine ayarlandiginda ise
(maviye ayarsiz lazer) ancak 1sik
kaynagindan uzaklasmakta olan
(lazer s1ginin kirmiziya kaydigt)
parcaciklar foton yakalayabilir.

Bu parcaciklar da bir sure sonra
kazandiklar fazla enerjiyi geri
yayar. Ancak yayilan fotonlarin
frekansi, lazerinkinden diisiik
olur. Bu durum, gaz bulutunun
zamanla 1sinmasina yol agar.

Ozetle, lazerin kirmiziya ayarsiz
olmast durumunda sadece lazer
1s1g1inin maviye kaydigt atomlar
foton yakalayabilir ve bu durum,
gaz bulutunun sogumasina yol
agar. Lazer 1s1iginin maviye ayarsiz
oldugu durumda ise sadece
lazer 1s1ginin kirmiziya kaydigt
parcaciklar foton yakalayabilir
ve bu durum, gaz bulutunun
1sinmastna yol agar.
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iyonlarin
Lazerle
Sogutulmasi

Wineland, 1975’in sonunda ABD
Ulusal Standartlar ve Teknoloji
Enstitisunde (NIST) calismaya
basladt. Asil gorevi sezyum atom
saati arastirmalarina destek
vermekti, ancak lazerle sogutma
lizerinde de calismalar yapma firsatt
buldu.

Wineland, bir kapann i¢indeki
iyonlar lazerle sogutma tizerine
¢alismaya karar vermisti. Boyle

bir deneyi gercede dontstiirmek
icin U¢ seye thtiya¢ vardu: 1) iyon
kapamn, 2) kapanin i¢cinde sadece
uzerinde deneyler yapilacak
iyonlarn bulunmasint saglayacak
bir vakum sistemi, 3) kapandaki
iyonlart sogutacak bir lazer sistemi.
0O donemler Wineland, lazerler
hakkinda fazla bir sey bilmiyordu.
Deneyleri gercege dontistiirmek icin
yine NIST’de ¢alisan Bob Drullinger
ile is birligi yaptt.

Drullinger, 1977’de yaklasik altt
haftalik bir cabamin sonucunda
iyonlarin lazerle sogutulmasimn
incelenebilecedi bir deney
diizenegini bir araya getirdi.

Iyon kapanimn icinde yaklasik
50.000 magnezyum iyonu

vardl. Arastrmacilar, iyonlarin
rastgele hareketlerinin kapanin
elektrotlarinda sebep oldugu akumt
Olgerek gaz bulutunun sicakligt
hakkinda fikir edinmeyi planliyordu.

Amerikal fizik¢i David Wineland,
NIST’deki laboratuvarinda

Iyonlann sicakligt ne kadar yiiksekse
rastgele hareketlerin sebep oldugu
“graltild” akum da o kadar yiiksek
olmaliydi. Dolayistyla akimin
zamanla artmast 1sinmaya; zamanla
azalmastysa sogumaya isaret
edecekti.

Wineland ve Drullinger ilk olarak

morotesi lazerin frekansint, duragan
iyonlarin sogurabilecedinden biraz

Stronsiyum iyon kapani. Bu kapan bir

stronsiyum optik saatinin bilesenlerinden.

Burrus / National Institute Of Standards And Technology / SPL
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Zeeman Kaymasi

manyetik alan yok

manyetik
alan

manyetik
alan

Zeeman etkisi, bir atomun enerji seviyelerinin harici manyetik alan etkisiyle

kaymasini ifade eder. Ornegin bir sodyum atomunun 5 adet 3d orbitalinin

ve 7 adet 4f orbitalinin enerjileri, harici bir manyetik alanin yoklugunda

aynidir. Bu orbitaller arasindaki gegislerin tamami, ayni miktarda enerji

gerektirir. Harici bir manyetik alan uygulandigindaysa orbitallerin enerjileri,

agisal momentum kuantum sayisina ve manyetik alanin blytkligtine bagh

olarak farkl miktarlarda degisir. Bu durum 3d orbitalleri ile 4f orbitalleri

arasindaki gegislerin, agisal momentum kuantum sayilarina ve manyetik alanin

bliylkltglne bagli olarak farkli miktarda enerji gerektirmesine yol agar.

daha diisiige ayarladi. Bekledikleri
gibi elektrotlardaki akumn belirgin
bir bicimde azaldigint gozlemlediler.
Arastumactlar, g6zlemlenen etkinin
lazerlerden kaynaklandigindan emin
olmak i¢in aym deneyi, bir kez de
lazerin frekansint duragan iyonlarnn
sogurabileceginden biraz daha
yuksede ayarlayarak tekrarladi. Bu
kez de elektrotlardaki akumin belirgin
bir bi¢cimde arttigi gozlemlendi. Her
ne kadar gaz bulutunun sicakhigunin
ne oldugu tespit edilemese de elde
edilen deney sonuglart, “kirmiziya
ayarsiz” lazerlerle gaz bulutlarnmn
sogutulabilecedini; “maviye ayarsiz”
lazerlerle ise gaz bulutlarimin
wsttilabilecedini dogruladi. Wineland
2012’de Nobel Fizik Odili'nt
kazandt.

Atomlarin
Lazerle
Sogutulmasi

Wineland’in NIST’nin Boulder’daki
tesisinde iyonlarin lazerle
sogutulmast tizerine calistigt
swralarda, Bill Phillips MIT’de
doktora 6grencisiydi. Doktora
tezi konusu, manyetik rezonans
uzerine olsa da lazerler izerine
de calismalar yapmustt. Phillips
1980’lerin ortalarinda NIST’nin
Gaithersburg, Maryland’daki
tesisinde ¢alismaya basladt.
Wineland gibi onun da asil

isi, lazerle sogutma tizerine
arastirmalar yapmak degildi.

Elektrik akumint daha iyi 6l¢gmek
Uizerine bir projede ¢alismak tizere
ise alinmistl. Ancak ise girerken,
ana gorevinin disinda atom fizigi
uzerine de arastirmalar yapmasina
izin verilmesi i¢in s6z almuistt.

Phillips, atomlarin lazerle
sogutulmast tizerine ¢alismayt
planliyordu. Esin kaynagt,
Ashkin’in 1978’de yazdigi bir
makaleydi. Ashkin, nétr atomlarin
odaklanmus iki lazer 1sint arasinda
kapana sikistirtlabilecedini 6ne
sirmusti. Ancak bunu basarmak
kolay degildi. Elektriksel olarak
ylksiiz olmalart nedeniyle notr
atomlara kolayca uygulanabilecek
iki kuvvet vardir: sa¢ilma

kuvveti (foton sogurulmast
yoluyla momentum transferi)

ve dipol kuvveti (1s1gin elektrik
alaninin atomun yik dagilumint
dengesizlestirmesiyle atomun
1sinin merkezine dogru cekilmesi).
Bu kuvvetlerin her ikisi de gorece
zaylftir. Bu ylizden bir optik
kapanla sicak gaz bulutundaki
atomlart bir hacmin i¢ine
hapsetmek zordur.

Phillips, MIT’de doktora sonrast
arastirmalarina devam ederken
de sodyum atomlarinin lazerle
sogutulmast tizerine cesitli
denemeler yapmuis ve iki 6nemli
sorun oldugunu fark etmisti.
Birincisi sodyum atomu 1s1nt
“firindan” 1.000 m/s’ye varan

bir hizla ¢ikiyordu ve bu ¢ok
biyiik bir Doppler kaymasina yol
actyordu. Atomlar lazer 1sitnindan
foton sogurarak yavaslamaya

(%
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basladiginda ise Doppler kaymast
azaliyor ve atomlarla lazer
arasindaki etkilesimler azaliyordu.
Atomlarin hizi sadece birkag

m/s dlstiikten sonra soguma
duruyordu. ikincisi ise atomlarin
gercek yapisinin, Doppler
sogutmast ile ilgili agiklamalarda
varsayllandan daha karmasik
olmastydi. Gergek atomlarda

¢ok saylda enerji seviyesi vardir.
Deneylerde kullantilan lazerler,

bu enerji seviyelerinin belirli iki
tanesi arasindaki enerji farkina
ayarlaniyordu. Ancak deneyler
sirasinda elektronlar, lazer
1sinindan foton soguramayacaklart
“karanlik” bir enerji seviyesine
gecis yaptyordu. Bu durum da yine
soguma slirecinin sonlanmasina
yol agtyordu.

Bill Phillips 1990’larda, NIST deki
laboratuvarinda kapana kistirilmis, 1siidayan
bir sodyum atom bulutunu gézlemlerken

Phillips 1980’lerin ortalarinda,
sodyum atomlarint lazerle
sogutmak i¢in NIST’de bir
laboratuvar kurdu. O siralar baska
arastirma gruplart, Phillips’in
daha Once tespit ettigi iki soruna
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cesitli ¢ozumler one
surmustu. Coklu
enerji seviyeleri
sorunu, ikinci bir
lazer kullanilarak
astlabilirdi. Bu ikinci
lazer, atomlart i¢ine
dustukleri karanlik
durumdan ¢ikararak
yeniden sogutucu
lazerle etkilesmeye
baslamalarint
saglayacakti. Doppler
kaymasindaki
degisimi ¢6zmek
icinse iki yol vardu:
Birincisi sogutucu
lazerde tek bir degil, ¢ok sayida
frekansta 151k 1s1nt olmast

(beyaz 15tk sogutmast). Ikincisi,
Doppler kaymasindaki degisime
uygun bi¢imde sogutucu

lazerin frekansinin zamanla
degistirilmesi. Bu ¢6ztimler, hem
pahaliydi hem de lazer kaynaginin
karmasik bicimlerde modifiye
edilmesini gerektiriyordu.
Phillips, MIT’den tez danismant
Hal Metcalf’a da danisarak her iki
sorunu birden basit bir bicimde
¢0zmeyi basardi: Lazerlerin
frekansint Doppler kaymasindaki
degisimlere uygun bicimde
ayarlamak yerine atomlarin enerji
seviyelerini Doppler kaymasindaki
farklara uygun bir bicimde
ayarlamay tercih etti.

Phillips’in ¢6zumu, Zeeman
etkisine dayaniyordu. Manyetik
alan icerisinde bulunan
atomlarin enerji seviyelerinde
kaymalar olur. Manyetik alanin

Phillips ve Metcalf, Zeeman kaymasindan yararlanarak tek
frekansli bir lazer i1siniyla farkl hizlarda hareket eden atomlari
sogutmanin bir yolunu buldu. Konik manyetik alanin biyuklig,
kaynaga daha yakin bolgelerde daha biiyiik; kaynaga daha uzak
bolgelerdeyse daha kiigiik. Bu durum, ylksek hizli atomlardaki
Zeeman kaymasini daha buytik; diistik hizli atomlardaki Zeeman
kaymasininsa daha kuguik olmasina yol agiyor. Boylece, tek
frekansli bir lazerle farkli hizlarla hareket eden atomlari sogutmak

mimkun oluyor.

blytkligine bagl olarak

bu kaymalarin bliytukligu

de degisir. Phillips firindan
¢ikan atom 151t demetlerinin
etrafinda konik bir manyetik
alan olusturdu. Kaynaga
daha yakin, atomlarin daha
hizli hareket ettigi (Doppler
kaymasinin daha buyuk
oldugu) bolgedeki manyetik
alan daha buyik; kaynaga
daha uzak, atomlarin daha
yavas hareket ettigi bolgedeki
manyetik alan ise daha
kuguktu. Manyetik alanin
blyukligiindeki bu degisim
sayesinde tek bir lazerle ¢cok
farklt hizlarla hareket eden
atomlart sogutmak mimkiin
oldu. Ustelik manyetik

alan, karanlik hale gegen
atomlarn ikinci bir lazerle
yeniden sogutucu lazerle
etkilesebilecek hale getirilmesi
ihtiyacimt da ortadan kaldirdt.
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Atomliarin
Manyetik
Kapanla
Yakalanmasi

Phillips ve Metcalf’in bir sonraki
hedefi, atomlari kapana kistirmak
oldu. Bu amag i¢in de yeni Zeeman
kaymasindan faydalandilar.
Arastirmactlar, sogutulan
atomlarin i¢cinde bulundugu
vakum haznesinin i¢ine iki bobin
yerlestirerek merkezden disa

dogru bluiytkligl giderek artan

bir manyetik alan olusturdu.

Bu durum manyetik alanin
merkezindeki Zeeman kaymalarinin
daha kiiguk; dis bolgelerindeki
Zeeman kaymasininsa daha buiyuk
olmasina yol a¢tl. Manyetik alanin
merkezinden uzaklasan atomlarin
“{¢ enerjisi”, Zeeman kaymasinin
enerji seviyelerinde sebep oldugu
kaymalara bagl olarak artiyordu.
Bu artis ise dogal olarak atomlarin
hareket enerjisinin azalmasina

ve yavaslamalarina yol agiyordu.
Merkezden disartya dogru yol alan
atomlar eninde sonunda durup
yon degistiriyor ve manyetik alanin
merkezine dogru hareket etmeye
basliyorlardt.

Phillips ve Metcalf notr atomlarin
manyetik kapanla bir hacmin

icine hapsedilmesi tizerine ilk
makalelerini 1985’te yayumladi. On
iki sene sonra Phillips’e “atomlarin
lazer 1s1giyla sogutulmast ve kapana

kistirtlmast” tizerine calismalarindan

dolayt Nobel Fizik Odiilii verildi.

Optik Agdalar

Ashkin, 1970’lerin sonlarinda

Bell Laboratuvar’ndaki ¢alisma
arkadaslartyla birlikte atom
demetleri tizerinde deneyler
yapmaya baslamistt. John Bjorkholm
ile birlikte yaptiklar ¢alismalarda,
atom demetleriyle lazer 1sinlarm
ust uste bindirerek atomlarin bir
noktaya odaklanabilecedini ya da
bir noktadan uzaklastirtlabilecegini
gostermislerdi. Lazer istmumin
atomlarin enerji seviyelerinde sebep
oldugu degisimler (1s1k-kaymast),
lazer 1stmnin kumiziya ayarsiz olmast
durumunda atomlarn s igine
¢ekilmesine; maviye ayarsiz olmast
durumundaysa atomlarin disar
itilmesine yol actyordu. Ashkin, bu
olgudan yararlanarak “tamamen
optik” (Phillips’in deneylerinde
oldugu gibi manyetik alanlarin
kullamlmadigt) bir atom kapant
gelistirmek istiyordu. Bjorkholm

ile birlikte bu amaca ulasmak

icin ¢calismaya basladt. Ancak
kullandiklan deney diizeneginin
mikadan Uretilmis camlart, yeteri
kadar dustik basingh bir ortam

olusmasina izin vermiyordu.
Disandan gelen atomlar ve
molekiller, diizenedin icine sizarak
atom demetindeki atomlarla
carpistyor ve kapana kistirtlmaya
calistlan atomlarin dagilmasina
yol actyordu. Birkag yil siiren
¢alismalann basarya ulasamamast
uzerine Bell Laboratuvart yontemi,
Ashkin’den bu konuyu burakip
baska seylere yonelmesini istedi.
Ancak o siralarda Steve Chu'nun
Bell Laboratuvarinda ¢alismaya
baslamastyla durum degisti.

Ashkin ve Chu birlikte atomlann
sogutulmasina ve kapana
kistinilmasina uygun bir vakum
sistemi gelistirdi. Ayrica Doppler
kaymasinda dedisimlerle bas
edebilecek bicimde lazer frekansinin
ayarlanabildigi, sodyum atomlarnt
yavaslatmak i¢in kullanilabilecek
bir diizenek kurdular. O giine kadar
lazerle sogutma sistemlerinde tek
bir sogutucu lazer kullaniliyor,
sadece bu lazer 1sinina zit yonde
hareket eden parcaciklar lazerle
etkilesebiliyordu. Chu ise birbirine
dik olarak konumlanduriimais g ¢ift

Optik agdalarda birbirine dik olarak konumlandirilmis (g cift lazer bulunur.
Atomlar hangi yonde hareket ederlerse etsinler sogutucu bir lazerle etkilesebilirler.
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lazer kullanilmasint 6nerdi. Lazer
ciftleri birbirlerine zit noktalara
yerlestirilecek ve birbirlerine zit
yonlerde 1s1in Ureteceklerdi. Boylece
atomlarin sadece tek bir yone
hareket ederken dedil, hangi yone
hareket ederlerse etsinler kirmiziya
ayarsiz fotonlart yakalayarak enerji
kaybetmeleri mumkun olacaktt. Chu,
boyle bir diizenekteki atomlann
hareketlerini, asurt agdalt bir

swvinn i¢inde yuzmeye c¢alisan bir
yuzucunun hareketlerine benzeterek
hayal ettikleri sisteme “optik agda”
adum verdi.

Arastirmacilar, optik agdalart 1985’te
gercede donustiirdi. Gelistirdikleri
sistem o kadar agdaliydi ki sodyum
atomlarim bir saniyenin onda

biri kadar st Giste binen 1sinlarda
tutmayt basarabiliyordu. Bu stre,
gunluk hayatimiz agisindan ¢ok

kisa olsa da atom fizigi acisindan
neredeyse sonsuz uzunluktadir.

Ashkin, Chu ve arkadaslan optik
agdanin icindeki atomlarin sayisint
ve gaz bulutunun sicakligum 6l¢meyi
de basard. Lazer 1sinlarindan

foton sogurup yeniden yayan
atomlar; 1sildayan, daginik bir bulut
olarak goruluyordu. Atomlann
yaydidi toplam 151k miktart da
agdanun icindeki atomlarin
sayisinin tahmin edilmesine

imkan veriyordu. Arasturmactlar,
gaz bulutunun sicakligum 6l¢mek
icin ise “serbest birak yeniden
yakala” olarak adlandirilabilecek

bir yontem kullamyordu: Lazerler
kisa bir stireligine kapattlip yeniden
aciliyor, bu arada optik agdanin
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disina kagmayt basaran atomlarin
say1st Ol¢ulerek gaz bulutunun
sicakligi belirleniyordu. Analizler,
optik agda ile sogutulan sodyum
atomu bulutunun sicakligunin 240
mikrokelvine kadar diistigina
gosteriyordu.

Optik agdalar her ne kadar atomlart
sogutmakta gayet etkin olsa da
Ashkin’in hayal ettigi gibi bir kapan
degildi. Atomlarin hareketleri
yavaslasa da bir kez lazer isinlanmn
sinirlarnina ulastiklarinda kolayca
disan kagabiliyorlardt. Bir kapanin
ise sistemin sinirlarina ulasan
parcaciklan yeniden iceriye dogru
yonlendirmesi gerekir.

Bir kapan olusturmanwn en basit
yolu, optik cumbizlarda oldugu

gibi bir noktaya odaklanan lazer
wsinlarn kullanmaktt. Lazer isininin
odaklanacagi bolgenin hacmi,
sistemin tamamina kiyasla ¢ok
ktiguik kalacaktl. Ancak Ashkin,
Bjorkholm ve Chu, vakum sistemi
icindeki rastgele hareketleri sirasinda

atomlarin yolunun eninde sonunda
kapanin icine diisecegini fark etmisti.
Arastirmactlar, gelistirdikleri optik
agda sistemine atomlarn kapana
kistiracak bir lazer daha eklediler.
Sonugta i¢inde birkag yliz atom
bulunan bir bulutun, kapanin iginde
1stldamaya basladigi gortildi. Kapana
kistirllan atomlarin sayisint artirmak
ise kolay degildi. Ya atomlart daha
¢ok sogutmanin bir yolunu bulmak
ya da daha iyi bir kapan gelistirmek
gerekiyordu.

Magneto-Optik
Kapanlar

1980’lerin ilk yarisinda
Fransa’daki Ecole Normale
Supérieure’den (ENS) Claude
Cohen-Tannoudji ve 6grencileri
lazerle sogutmayt kuramsal
acldan inceliyordu. Lazerle gaz
bulutlarint sogutmanin mimkin
olabileceginin anlasilmasindan
sonra ilk olarak ti¢ Sovyet fizik¢i

Magneto-optik kapan
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Vladilen Letokhov, Vladimer
Minoghin ve Boris Pavlik ardindan
da cesitli baska arastirma gruplart,
ulasilabilecek minimum sicakligt
belirlemek tuzere kuramsal
¢alismalar yapmistl. Tum
arastirma gruplarinin vardigt
sonuclar, Doppler sogutmastyla bir
gaz bulutunun sicakliginin mutlak
sifirin birkag yiiz mikrokelvin
lzerine kadar dustirtilebilecegini
gOsteriyordu. Ashkin ve Chu’'nun
optik agdalarda Ol¢tiigii sicaklik da
bu tahminlerle uyumluydu. Cohen-
Tannoudji'nin doktora 6grencisi
Jean Dalibard ise bu siniurt daha da
asagilara cekmenin miimkiin olup
olmadigdt tizerine kafa yoruyordu.

Doppler sogutmastyla
ulasilabilecek sicakligin bir

alt sinirt olmasinin nedeni,
sogutucu lazer 151d1 tarafindan
uyartlan atomlarin yaydigt
fotonlarin tamaminin ortamdan
uzaklasamamast, bir kisminin
yeniden ortamt isitmasidir.
Dalibard, atomlart miimkin
oldugu kadar “karanlikta tutarak”
1970’lerdeki kuramsal analizlerin
iddia ettiginden daha disuk bir
alt stnira ulasmanin mumkin
olabilecegini diisindi. Bu amagla
atomlarin daha onceki analizlerde
goz onunde bulundurulmayan bir
Ozelligine odaklandu.

Standart Doppler sogutma
kuraminda atomlar, bir temel
enerji seviyesinden bir de uyarilmis
enerji seviyesinden olusuyormus
gibi dusunuluyordu. Gergekte

ise atomlarin enerji seviyeleri,

Magneto-optik kapanlarda magnetik alanin buytikligi merkezden disa dogru giderek
blyur. Orbitallerin enerjilerinde, magnetik alanin bliyiikligtine ve orbitallerin agisal
momentumuna bagl olarak kaymalar yasanir. Atomlar ancak Zeeman kaymasi,
Doppler kaymasi ve lazer 15igi frekansinin dogru kombinasyonda oldugu noktalarda
foton sogurabilir.

her biri farklt agisal momentum
degerlerine sahip alt seviyelerden
olusur. Atom, bir manyetik alanin
icerisinde bulundugunda alt
seviyelerin enerjisi artar ya da
azalir (Zeeman etkisi). Enerjideki
degisim, manyetik alanin
biiytikliigiine, yoniine ve enerji
seviyesinin a¢isal momentumuna
bagl olarak degisir. Siireci
karmasiklastiran bir baska etken ise
151k 1sinlarinin polarizasyonudur.
Isik 1stminin polarizasyonuna bagl
olarak uyartlma sirasinda agisal
momentum artar ya da azalir.
Dolayistyla elektronlar, herhangi
iki alt enerji seviyesi arasinda gegis
yapamaz. Bir elektronun, bir alt
enerji seviyesinden bir bagka alt
enerji seviyesine uyartlabilmesi
icin seviyeler arasindaki agisal
momentum farkinin da 11k 1simnin
polarizasyonuna bagl olarak, belirli
bir deger almast gerekir.

Dalibard, kuramsal analizinde
hem atomlarin alt enerji
seviyelerini hem de 151k 1sinlarinin

polarizasyonunu dikkate aldi ve
sistemde bir merkezden disart
dogru biiyliyen bir manyetik alan
oldugunu hayal etti. Boyle bir
sistemde atomlarin lazer 1s1gindan
foton yakalayabilmesi i¢cin Doppler
kaymasinin, Zeeman kaymalarimn
ve lazer 1s1ginin frekansinin dogru
kombinasyonda olmast gerekiyordu.
Sistemdeki manyetik alanin
biliylikliigli, konuma bagl olarak
degistigi icin bu durum, atomlarin
herhangi bir konumda lazer

151g1 tarafindan uyarilamayacagt,
sogutucu lazer 1s1giyla ancak belirli
konumlardayken etkilesebilecekleri
anlamna geliyordu. Dalibard,
atomlar ile lazer 151g1 arasindaki
etkilesimleri bu sekilde
stnrlandirarak ulasilabilecek
minimum sicaklik degerlerinin
daha da asagiya cekilebilecedini
dustunmusti. Ancak kuramsal
hesaplar1 tamamladiginda boyle bir
sistemle Doppler-altt sogumanin
mimkiin olmadigum gordd.
Hesaplar boyle bir sistemin “atom
kapan1” olarak kullantlabilecegdini
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ancak daha onceleri ulasilanlardan
daha fazla bir sogutma
saglamayacagun gosteriyordu.
Dalibard amacina ulasamamuistt
ancak yaptigi calismalar bosa
gitmedi.

MIT’den Dave Pritchard 1986
yilinda ENS’de bir seminer vermis
ve daha buiyuik hacimli kapanlar
uretmek tizerine distincelerinden
bahsetmisti. Pritchard seminerden
sonra dinleyicilere daha iyi bir
fikri olan var mu diye sordu.

Cevap Dalibard’dan geldi.
Pritchard ABD’ye dondiikten
sonra Dalibard’in analizlerinden
yararlanarak Chu ile birlikte ilk
magneto-optik kapam gelistirdi.

Magneto-optik kapanlarin
gelistirilmesi, lazerle sogutma
arastirmalart agisindan ¢ok
Oonemli bir asama oldu. Gelistirilen
yOntem o kadar basitti ki sadece
tek frekansl bir lazer ve gorece
zaylf bir manyetik alanin varligs,
atomlart kapana stkistirmak

icin yeterliydi. Daha dnemlisi
magneto-optik kapanlarnn
kapasitesi, daha onceki kapanlara
kiyasla ¢cok daha yuksekti. Ashkin
ve Chu’nun gelistirdigi tamamen
optik kapan birkag¢ yuz atomu,
Phillips’in ilk manyetik kapant
birka¢ bin atomu, magneto-optik
kapan ise on milyonlarca atomu

bir hacmin i¢ine hapsedebiliyordu.

Tum bu etkenler, ucuz diyot
lazerlerinin de gelistirilmesiyle
beraber, asirt dusuk sicakliklardaki
fizik arastrmalarinin tiim dinya
genelinde ivmelenmesine yol acti.

(3]

Tahminleri
Asan Soguma

Pritchard ve Chu’nun ilk
magneto-optik kapant urettikleri
sirada Phillips ve arkadaslart optik
agdalarla deneyler yapiyordu.
Arastirmacilar, kapan i¢indeki
gazin sicakligint 6l¢gmek icin yeni
bir yontem kullanmaya karar
verdi. Sistemin etrafina, disart
kacan atomlarin varligina isaret
eden bir sonda sistemi kurdular.
Optik agda sistemi kapatildiginda
atomlar etrafa dagilmaya basliyor
ve atomlarin sondaya ulasmast
icin gecen suire gaz bulutunun
sicakliginin belirlenmesine imkan
veriyordu. Arastirmacilar, daha
onceleri Bell Laboratuvarinda
kullanilan “serbest birak yeniden
yakala” yontemine kiyasla daha
dusuk hata paylarina sahip olan
bu yontemle gaz bulutunun
sicakligint Olctiiklerinde sasirtict
bir sonugla karsilastt. Kuramsal
tahminlere gore Doppler
sogumast ile ulasilabilecek en
dusuk sicaklik 240 mikrokelvindi.
Ancak Ol¢imler, gazin sicakliginin
40 mikrokelvin oldugunu
gOsteriyordu.

Kuramsal hesaplar, deneylere
kiyasla daha idealize durumlara
karsilik gelir. Bir deneyin
kuramsal tahminlerden
beklenenden daha iyi sonug
vermesi, beklenen bir durum
degildir. Arastirmacilar, bir
yanlislik olmadigindan emin
olmak icin lazerle sogutma

uzerine ¢alismalar yapan
diger arastirma gruplariyla
iletisime gecti. Hem Steve Chu
hem de Carl Wieman kisa sure
sonra optik agdalarin teorinin
tahmin ettiginden daha fazla
sogutabildigini dogruladu.

Sisyphus
Sogumasi

Optik agdalar beklenenden daha
fazla sogutmay1 nasil basartyordu?
Daha onceleri kullantlan kuramsal
modellerde nasil bir eksiklik
olabilirdi?

Daha Onceki kuramsal tahminleri
asan bir sogumanin nasil
gerceklestiginin aciklamast,
Dalibard ve Cohen-Tannoudji
tarafindan yapildi. Arastirmacilar,
Dalibard’in magneto-optik
kapanlarn teorisini gelistirirken
yaptidi gibi, gercek atomlarin aynt
enerjiye sahip birden fazla orbitale
sahip olmasina odaklandt. Optik
agdalarin beklentileri asan bir
sogutma yapabilmesini saglayan
ana etken ise 151k isinlarinin
polarizasyonuyla (1s1k 1sinlarimin
tasidigu elektrik alaninin salinma
dogrultusuyla) ilgiliydi. Birbirine zit
yonlerde hareket eden 151k 1sinlart
Ust uste bindiginde karmasik bir
polarizasyon oruntiisu ortaya
¢ikiyor, bu durum da atomlann
durmaksizin farklh konfigiirasyonlar
arasinda gecis yapmasina yol agarak
sogutmaya katkida bulunuyordu.
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Sisyphus sogumasi sirasinda, bir polarizasyon bolgesinden digerine dogru yol alan bir atomun
i¢ enerjisi artar, hareket enerjisi azalir. Atom, bir sonraki polarizasyon bolgesine gectiginde
lazerle etkileserek i¢ enerjisini azaltir. Ancak kaybettigi hareket enerjisini geri kazanamaz.

Fransiz fizik¢i Claude Cohen-Tannoudji

Dalibard ve Cohen-Tannoudji,
kuramsal modellerinde atomlarin
biri -V ile digeri +V4 ile ifade edilen
iki temel enerji seviyesine ve bir
uyarilmis enerji seviyesine sahip
oldugunu varsaydi. Dogrusal olarak
polarize olmus, birbirine zit yonlerde
hareket eden lazer 1sinlart ise st
uste bindiklerinde biri o* ile digeri
o~ ile sembolize edilen polarizasyon
durumlarnnn art arda stralandigu
bir ortintl olusturuyordu. Boyle bir
sistemde ¢~ bolgesinin i¢ine giren
bir atomun lazerle etkilesmesiyle
elektron -4 orbitaline gecer. Isik-
kaymast nedeniyle ¢~ bolgesinin

icinde -% orbitalinin enerjisi +¥4
orbitalinin enerjisinden daha
distiktir. Atom o* bolgesine dogru
yol aldik¢a -4 orbitalinin enerjisi
giderek artar, +¥4 orbitalinin enerjisi
giderek azalir. Bu sirada, elektronun
icinde bulundugu -2 orbitalinin
giderek enerji kazanmast atomun
hareket enerjisinin azalmasina

yol acar. Atom c* bolgesinin icine
girdiginde artik +% orbitalinin
enerjisi - orbitalinin enerjisinden
daha dusuktur. Elektron lazerle
etkileserek -14 orbitalinden +%
orbitaline gecer. Bu sirada atom
enerji kaybeder. Ustelik, atom o~
bolgesinden o* bdlgesine dogru
tirmanirken kaybettigi hareket
enerjisini de geri kazanamaz. Bir
polarizasyon bolgesinden diger
polarizasyon bolgesine gegmenin
net sonucu, atomun toplam
enerjisinin azalmasidir. Aynt sureg
atom bir sonraki polarizasyon
bolgesine dogru yol alirken
yinelenir.

Yunan mitolojisinde Sisyphus
olarak adlandirilan bir karakter
vardur. Sisyphus, krali oldugu

Ephyra’ya gelen ziyaretgileri
Oldurmesi sebebiyle devasa bir
kayay1 yokus yukart itmekle
cezalandirilir. Oyle ki zirveye
her yaklastiginda kaya baslangi¢
noktasina geri kayacak,
Sisyphus da kayay1 sonsuza
kadar itmeye devam edecektir.
Dalibard ve Cohen-Tannoudji,
optik agdalardaki atomlart
Sisyphus’a, elektronlart ise zirveye
yaklastiginda yeniden asagt
inen devasa kayaya benzeterek,
aciklamasint yaptiklar strece
Sisyphus sogumast adint verdi.

Dalibard ve Cohen-Tannoudji’'nin
gelistirdigi kuram, ulasilabilecek
minimum sicakliklar ve bu
sicakliklarin hem manyetik

alana hem de lazer frekansina
bagumliligt hakkinda somut
tahminler yapwyordu. Bu tahminler
kisa sure icinde diinya genelinde
lazerle sogutma tizerine deneysel
¢alismalar yapan arastirma
gruplan tarafindan dogrulandt.
Cohen-Tannoudji ve Chu 1997
Nobel Fizik Odiili‘nii Phillips ile
PPEVER R

Sisyphus etkisiyle, atomlar hi¢bir
yokusu tirmanamayacak hale
gelinceye kadar enerji kaybeder.
Bu durum, optik agdalar icindeki
atomlarin eninde sonunda bir
polarizasyon bolgesinin i¢ine
hapsolmasiyla sonuglanir. Boylece
hem atom bulutu sogutulmus
hem de igerisindeki atomlar bir
daha ¢ikmayt basaramayacaklart
kuyularn i¢inde kapana
kistirilmus olur. Ustelik bu
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kapanlar, iyonlart hapsetmek i¢in
kullanilan manyetik kapanlar
kadar sikidir.

1990’larin baslarina gelindiginde
hem iyonlar hem de atomlar
kapanlar icerisinde kuantum
dogdalarimin agiga ¢ikacagi kadar
sogutulmaya baslanmisti. Bu
sistemler ilerleyen yillarda kuantum
hesaplama ile ilgili arastrmalarda
Onemli rol oynadt.

Sisyphus etkisindeki kuyularin
kendileri de yeni arastirma
alanlarina konu oldu. Ust {iste
binen lazer 1sinlarinin ortaya
¢ikardigt bu kuyular, periyodik
olarak tekrar eden konumlarda
ortaya cikiyor ve optik aglar
olarak adlandirilan yapilart
olusturuyor, yaptlarinin kristalli
katilara benzemesi ise optik
aglar stiperiletkenlik gibi yogun
madde fizigi ile ilgili konulart
incelemek i¢in uygun bir platform
haline getiriyordu. Ancak bu
amaca ulasabilmek i¢in hem
agdaki atom sayisint artirmak
hem de sicakligt Sisyphus
sogutmasiyla ulasilabilenden bile
daha diisiik degerlere indirmek
gerekiyordu. Dolayistyla hala
yeni sogutma yontemlerine
ihtiyac vardi. Gelistirilen
yOontemler, sadece bu analog
sistemlerin olusturulmasina
imkdan vermeyecek, aynt zamanda
maddenin o zamanlara kadar
sadece kuramsal olarak varliklart
tahmin edilmis fazlarinn ilk

kez elde edilmesine imkan da
verecekti.
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Bosonlar ve Fermiyonlar

Parcaciklar, bosonlar ve fermiyonlar olarak iki gruba ayrilir. Bosonlarin

toplam spinleri tam sayilar, fermiyonlarin toplam spinleri ise ¥2’nin tek

katlaridir. Atomlardaki elektronlarin ve nikleonlarin tamaminin spini 72

oldugu icin toplam proton, nétron ve elektron sayisi tek sayi olan atomlar

fermiyon; ¢ift sayl olan atomlarsa bosondur. Ornegin 3 proton, 4 nétron

ve 3 elektrondan olusan lityum-7 izotoplari boson; 3 proton, 3 nétron ve 3

elektrondan olusan lityum-6 izotoplari ise fermiyondur.

Fermiyon grubu parcaciklar, iki

fermiyonun ayni kuantum durumunda

bulunamayacagini soyleyen Pauli

disarlama ilkesine uyarlar. N tane

fermiyondan olusan bir sistemin sicakligi,

mutlak sifira yaklasirken eninde sonunda

en dusuk enerjili N seviyenin her biri,

bir fermiyon tarafindan doldurulur.

Bu noktadan sonra iki fermiyon ayni

kuantum durumunda bulunamayacagi

icin sistemin daha fazla enerji kaybetmesi
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muimbkin degildir. Boylece dejenere

fermi gazi (DFG) olarak adlandirilan bir

faz ortaya gikar. S6z konusu bosonlardan olusan bir sistem oldugunda ise

sicaklik mutlak sifira yaklasirken, sistemdeki tiim pargaciklar ayni kuantum

durumuna yigilir. Boylece bir Bose-Einstein yogusugu (BEC) olusur.

Buharlastirmal
Sogutma

1990’larnn baslarinda cesitli arastirma
gruplari, BEC’leri elde etmek tizerine
kafa yormaya baslamisti. Ancak hala
astlmast gereken sorunlar vardt. Bir
BEC’nin olusacad kritik sicaklik
yogunluga bagl olarak dedgisir.
Lazerle sogutma yontemleriyle

elde edilen atom bulutlar o

kadar dastik yogunlukluydu ki
BEC’lerin ortaya ¢ikabilmesi icin

sicakligin nanokelvinlere kadar
dustrilmesi gerekiyordu. Sisyphus
sogutmast ise ancak mikrokelvinlere
ulasilmasna izin veriyordu. Ayrica
nanokelvin dl¢edindeki sicakliklara
lazerlerle ulasiumast da mimkiin
degildir. Clinkii foton yayan bir
atom, momentumun korunumu
ilkesi uyarinca, yayilan fotonun
momentumuna zit yonde bir
momentum Kazanir. Dolaystyla
foton sogurma-yayma siirecleriyle
atom bulutlarinin sicakligint ancak
belirli bir dereceye kadar diisiirmek
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Buharlastirmali sogutma bir gaz bulutundaki en yiiksek enerjili atomlarin ayiklanmasi esasina
dayanir. Boylece geriye kalan atomlarin ortalama enerjisi ve dolayisiyla sicakligi diiser.

mumkundur. BEC’lerin olusmast
beklenen sicakliklarsa, “geri tepme
sicakligr” olarak adlandirllan bu
sininn altindaydt. Dolayisiyla
BECleri elde edebilmek icin lazerle
sogutma ancak bir noktaya kadar
yararl olabilirdi. Atom bulutlarinin
sicakliginy, geri tepme sicakligumn
altina duistrebilmek icin sicakligin
mikrokelvinlere dusurilmesinden
sonra lazerlerin kapatilmast
gerekecekti.

BEC’lerin Uretilmesine imkan
verecek sogutma yontemini MIT’den
Daniel Kleppner ve arkadaslart
gelistirdi. Arastumactlar, tipkt bir
bardak sicak cayin sogumasina
benzedigi icin yeni yonteme
“buharlastrmalt soguma” adint
verdi.

Sicak bir bardak ¢aydan buharlasma
yoluyla ayrilan molekuller, geride
kalan molektllere kiyasla daha
yuksek enerjilidir. Bu ytiizden
buharlasma yoluyla molekiiller
ortamdan uzaklastik¢a geriye kalan
molekiillerin ortalama enerjisi

ve dolayistyla ¢cayin sicakligt

duser. Kleppner ve arkadaslarinin

gelistirdigi yeni yontem de bir
atom bulutundan en yuksek
enerjili atomlarin ayiklanmasina
dayaniyordu.

Kleppner’in yonteminin bagartlu
olabilmesi i¢in iki bilesene ihtiyag
vardu: birincisi, bir kapanin

icindeki atom bulutundan en
yuksek enerjili atomlart secip
ayiklayabilmek, ikincisi, geriye
kalan atomlarn birbiriyle ¢carpisma
sikliginin sistemin yeniden dengeye
gelebilecedi kadar ytiksek olmast.

Yuksek enerjili atomlar se¢menin
bir yolu da radyo dalgalarindan
yararlanmaktu. Belirli bir dereceye
kadar sogutulan atomlar ilk olarak
magneto-optik kapandan bir pir

manyetik kapana alinacakti. Boyle bir

kapamn en dis stnirlarina ulagsmayt
basaran atomlar, dogal olarak en
yuksek enerjili atomlar olacaktir.
Kapamn en dis bolgelerine ulasan
atomlardaki Zeeman kaymast

ise manyetik alanin bu bolgede
daha buyuk olmast nedeniyle, i¢
bolgelerindeki atomlara kiyasla
buyuk olacaktir. Dolayisiyla radyo
dalgasmnn frekansum kapanin en

dis bolgelerine ulasmayt basaran
atomlara gore ayarlayarak, atom
bulutundaki en ytiksek enerjili
atomlar seg¢ip sistemin disina
¢tkarmak mumkun olabilirdi.

Hangi sistemlerdeki atomlarin
carpisma sikligumn daha ytiksek
oldugu ise 1990’larin baslarinda

iyl bilinmiyordu. Kuramsal

hesaplar yoluyla hangi sistemlerin
buharlasturmali sogutmaya daha
uygun oldugunu hesaplamak ¢ok
zordu. Bu konu hakkinda fikir
verecek deneylerse 0 zamana kadar
yaptmamuistl. Bu durum, ilk BEC’leri
elde etmeye c¢alisan arastirmacilarin
farkli sistemlerle sansint denemesine
yol acacaktt.

Bose-Einstein
Yogusuklar:

BEC deneylerinin ilk asamast

lazer sogutmastydt. Sicaklik
mikrokelvinlere indikten sonra
lazerler kapatilip manyetik alanin
buylkligl artinlarak magneto-
optik kapan pur magnetik kapana
donusturuliyordu. Bu agsamadan
sonra ise dnemli bir sorunla
karsilasiiyordu. Olusturulan
kapanin merkezindeki magnetik
alanin biytkligu sifirdi ve bu
bolgeye ulasan atomlar kolaylikla
kapandan kurtulabilecekleri bir
kuantum durumuna gegebiliyorlardi.
Buharlastirmalt sogutma yoluyla
BEC’lerin elde edilebilmesi icin

ilk olarak magnetik kapandaki bu
sizintt sorununa bir ¢6zum bulmak
gerekiyordu.
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Alman fizik¢i Wolfgang Ketterle
MIT’deki laboratuvarinda

Magnetik kapandaki sizintt
sorununa iki ayrt ¢c6ziim bulundu.
MIT’den Wolfgang Ketterle ve
arkadaslar maviye ayarsiz bir
lazer kullanarak atomlart manyetik
alanin merkezinden uzak tutmayt
basardi. NIST’ye bagli JILA’da
¢alisan Eric Cornell ve Carl Wieman
ise manyetik alanin merkezini
zaman i¢inde dongusel bir
bi¢imde kaydirma yoluna gitti.
Kapandaki atomlar dogal olarak
manyetik alanin merkezine dogru
yoOneliyorlardi ancak yeteri kadar
hizli bir bicimde degil.

BEClerin ilk orneklerini Cornell ve
Weiman elde etti. Arastirmactlar,
Haziran 1995’te gerceklestirdikleri
deneyler sirasinda bir lazer

1sum kullanarak ara ara soguk
atom bulutunun “fotograflarim”
¢ekiyordu. Atomlar, foton
sogurduklart icin lazer 1stninda
bir golge birakiyordu. Golgenin
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Gaz bulutundaki atomlarin hiz dagilimini
gosteren bu grafigin ortasindaki tepecik,
atomlarin ayni kuantum durumuna
yigildiginin ve boylece bir Bose-Einstein
yogusugunun ortaya ¢iktiginin
bir gostergesi.

derinligi, atom bulutunun
yogunlugu, atom bulutunun
boyutlart ise sicakligt hakkinda bilgi
veriyordu. Arastirmactlar, rubidyum
atomlart iceren bulutun sicakligunt
170 nanokelvine dusturmeyi
basardiklarinda gorunttlerin
ortasinda ufak, karanlik bir nokta
olustugunu fark etti. Béylece o
gune kadar sadece kuramsal olarak
varliklar tahmin edilen BEC’lerin
ilk 6rnegi tiretilmis oldu. Cornell,
Weiman ve Ketterle 2001 yilinda
Nobel Fizik Odiili’nii kazandt.

Dejenere Fermi
Gazlan

Deborah Jin, ilk BEC’lerin elde
edilmesinden sonra Eric Cornell’in
grubunda doktora sonrast
arastirmact olarak calismaya basladt.
Doktora sirasinda stiperiletkenler
uzerinde ¢alismalar yapmistl. Ancak
kisa stire icerisinde lazerler ve optik
konularinda da kendini gelistirdi. Ilk
BEC’lerin 6zelliklerinin incelendigi
deneylere katkida bulundu. Jin’in bir
sonraki hedefi DFG’leri elde etmek
oldu. 1997 yiinda doktora 6grencisi
Brian DeMarco ile birlikte ¢alismalara
basladilar.

DFG’lerin elde edilmesi BEC'lere
kiyasla daha zordu. ilk olarak, bir
DFG elde edebilmek i¢in yuksek
enerjili atomlar ayiklandikca, geriye
kalan atomlarin ¢arpisarak birbirine
enerji aktarmast ve boylece sistemin
yeniden 1s1l dengeye gelmesi
gerekiyordu. Ancak asut dusuk
sicaklilarda Pauli disarlama ilkesi
nedeniyle, fermiyonlar arasindaki
carpismalar duruyordu. ikinci olarak,
DFG’lerin varlhigunt tespit etmek
BEC’lerde oldugu kadar kolay degildi.
DFG’nin olusumuyla beraber atom

Sicakhk mutlak sifira yaklasirken, bosonlardan olusan bir sistemde tiim pargaciklar ayni kuantum
durumuna yigilmaya baslar (solda). Fermiyonlardan olusan bir sistemde ise en diislk enerjili
seviyelerin her biri tek bir pargacik tarafindan doldurulur (sagda).
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bulutunun kugulmesinin durmast
bekleniyordu. Ancak goruntulere
bakarak DFG’leri siradan bir atom
bulutundan ayut etmek zordu.

Jin ve DeMarco, fermiyonik atom
bulutunun sl dengeye gelmesini
kolaylasturmak i¢in atomlart iki ayr
kuantum durumunda hazirladt.

Isil dengeye ulasidiktan sonra iki
durumdan birinde bulunan atomlar,
sistemden uzaklastiriliyor, geriye
kalanlar ise goruntuleniyordu.
Arastumacilar, elde ettikleri
goruntulerde gercekten de DFG
olup olmadigint belirlemek icin

ise hem kuramsal modeller hem

de atom dagilumindaki en ufak
degisimleri bile tespit edebilen yeni
bir goruntileme sistemi gelistirdi.

Tim zorluklara ragmen Jin ve
DeMarco sadece 18 ay icinde
fermiyonik potasyum atomlariyla
ilk DFG’yi uretmeyi basardt. Takip
eden birkag sene i¢inde ABD’den ve
Fransa’dan cesitli arastirma gruplart
da benzer ¢alismalara imza atti.

Kaynaklar

Nobel Odiilii kazanmis
NIST calisani

U¢ Amerikali fizikgi:
Dave Wineland,

Eric Cornell ve

Bill Phillips

Jin'in basarilan ilk DFG’nin
uretilmesiyle sinirlt kalmadt.
Ilerleyen yillarda, lazerler ve
manyetik alanlar kullanarak dejenere
atomlardan molekller tretmeyi
basardi ve “ultrasoguk kimya” olarak
adlandinlan yeni bir arastirma
alaninin dogmasina yol acti. Sayet
2016 yilinda, ¢ok geng bir yasta
kanserden hayatint kaybetmeseydi,
biliytiik bir olasiulikla Nobel 6dulli
fizikciler arasina adint yazdiracaktt.

Ozet

Istk 1sinlarinin tasidigt
momentumun, maddeyi kontrol
etmek icin kullanilabilecegi
dusuncesi 1910’lara kadar gider.
Ancak o yillarda 151k 1sinlart
madde tizerinde belirgin bir
kuvvet uygulayacak kadar guglu
degildi. 1960’larda lazerlerin
gelistirilmesinden sonra ilk olarak
mikroskobik nesneleri hareket
ettiren optik cimbizlar gelistirildi.
Lazer isinlarumn atom bulutlarim
sogutmak icin kullanilabileceginin

anlasilmasindan sonraysa fizik¢iler
giderek daha dustik sicakliklart
incelemeye basladilar. Elektrik
yukli iyonlart sogutmak, guicli
manyetik kuvvetlere maruz
kalmalart nedeniyle daha kolay oldu.
Once kapanlarin icine hapsedilip
sonra sogutuldular. Notr atomlart,
maruz kaldiklar zayif kuvvetlerle
kapana kistirabilmek i¢in ise once
sogutmak gerekti. Magneto-optik
kapanlarin gelistirilmesiyle on
milyonlarca atomun kapanlara
hapsedilmeye baslanmast, dusuk
sicaklik fizigi arastirmalarinda ¢ok
Onemli bir asama oldu. Sisyphus
sogutmast ve buharlastirmalt
sogutma, nanokelvin sicakliklara
erisime izin verdi. Bose-Einstein
yogusuklarinin ve dejenere fermi
gazlarninin uretilmesi bu sayede
mumkun oldu. Maddenin bu yeni
hallerinin elde edilmesi, atom fizigi,
yogun madde fizigi ve kimyanin
bir araya geldigi yeni arastirma
alanlan actt. Ginumuzde lazerle
sogutulmus iyonlar, kuantum bilgi
bilimi arastrmalarinda énemli rol
oynuyor, en hassas atom saatlerinde
zamam Ol¢mek i¢in lazerle
sogutulmus atomlar kullaniliyor.
Lazerle sogutma sistemleri fizik
arastirmalarinda onemli rol
oynamaya devam ediyor. il
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