Madde Dalgalarini
Y iikseltmek

Yiikselticilerin bulunmadig: bir
cagdas yasam diisiinmek giic. Ister
stereo setiniz bir Mozart konserini
aslin1 aratmayacak bi¢imde iletsin,
isterse cep telefonunuz telsiz ko-
nusmasini giiclendirsin, yiikseltici-
ler giinlilk yagamimizin bir pargasi
olmus durumda. Adindan da anlagi-
labilecegi gibi yiikselticiler bir sin-
yali giiclendiren aygitlar. Genel ola-
rak sinyal, salinimli bir elektrik aki-
mi, bir radyo dalgasi ya da 1sik de-
meti gibi bir dalgadan olusur. Kuan-
tum mekaniginde madde de bir dal-
ga olarak tanimlanabilir. O halde
oteki dalgalar gibi madde dalgalan
da vyiikseltilebilmeli. ABD’deki
Massachusetts Teknoloji Enstitiisii
(MI'T) arastirmacilari, bir Bose-
Einstein ¢okeltisi kullanarak ilk kez
bir madde (atom) dalgasinin faz
uyumlu bi¢cimde vyiikseltilebilecegi-
ni gosterdiler.

Maddenin, kuantum, ya da dalga
mekanigi acgisindan  yorumunda
atomlar, hizlarina ters orantili dalga
boylarina sahip oluyorlar. Oda sicak-
ligindaki atomlar i¢in bu dalgaboyu
bir nanometreden (maddenin mil-
yarda biri) daha kisa. Ayrica atomlar
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Madde dalgasi yiikselticisi

her yonde biiyiik hizlarla hareket et-
tiklerinden iki atomun ayni zaman-
da, ayni yerde ve ayni hizda birlikte
bulunmalar olasilig1 son derece dii-
sik. Bu da giinlik yasantumizda
atomlarin dalga ozelliklerini gozle-
yebilmemizi gii¢lestiriyor. Bose-
Einstein ¢okeltisiyse, bilimsel tani-
muyla, icindeki pargaciklardan bir¢o-
gunun ayni kuantum durumunu
paylastigi bir "kuantum gazi". Yani
bu parcaciklar, ayn1 zamanda, ayni
yerde ve ayni hizda bulunuyor. Bu
durumda Bose-Einstein ¢okeltisi,
makroskopik bir dalga gibi davrani-
yor. Bose-Einstein ¢okeltisinin olusg-
tugu cok diisiik sicakliklarda [10-20
nanokelvin (-273°C’nin biraz iistii)]
atomlarin dalga boylart onlarca mik-
rometreye kadar ¢ikar ve siradan op-
tik araglarla gozlenebilir.  Ayni
(uzun) dalga boylarindaki ¢ok sayida
atom, Bose-Einstein ¢okeltisini,
madde dalgalarinin nasil yiikseltile-
bilecegini gosteren ideal bir arag ya-
piyor.

Bir yiikselticinin temel islevi, bir
dalgay1 (girdi) alip, daha yogun, ama
oziinde ayni bir dalga (¢ikt1) iiret-
mek. Pratikte, yiikseltici i¢cinde bir
Optik dalga mi, madde dalgasi mi?

Optik bir ylikselticide (lazerde) kazang¢ ortami, en
az lg enerji diizeyindeki atom ya da molekdiller-
den olugur. (1) deki atomlar, bir uyarici
kaynagiyla (6rnegin bir baska lazer) (e)’ye trans-
fer edilir. Girdi dalgasi, atomlari (2)’ye gecmeye
ve bir foton yayimlamaya sevkeder. Yayimlanan
foton. Girdi fotonlarindan farksizdir. Béylece
daha yogun ama bagska 6zellikleri bakimindan
girdiyle tipatip ayni olan bir ¢ikti dalgas! olusur.
Madde dalgasi yiikselticisindeyse, atomlar igin l¢
farkli enerji diizeyi gereklidir. Isigin tersine,
madde dalgasi yiikselticisinde atomlar bosluktan
yaratilamaziar. Dolayisiyla da kazang¢ ortami ayni
zamanda bir atom deposu islevi gériir. Bir uyarici
fotonunu sogurduktan sonra (e) uyariima dtizeyin-
deki atom, baska bir foton yayimlayarak rastgele
fazda bir baska duruma, érnegin (2)’ye geceb,ilir.
Ama girdi madde dalgasinin varliginda, uyariimis
atom, girdi atomlariyla ayni hiz ve fazla (2)’ye
girme egilimi tasir. Béylece daha yogun, ama
bagska bakimlardan girdiden farksiz bir dalga

ciktisi olusur. Yikseltme sireci, kazang
ortamindaki her atom (2)’ye gegtiginde sona erer.

kazang ortam1 bulunur. Bu ortamda,
girdiyle baginuli olarak ¢iktiya bir
dis enerji (uyarim kaynagi) transferi
yapilir. Ciktinin, girdiye gore artig
miktari, yiikselticinin kazang kapa-
sitesini belirler. Optik bir yiikseltici-
de, yani lazerde kazang ortami, (gaz,
stvi ya da kati) atom ya da molekiil
toplulugudur. Bu atom ya da mole-
kiillerdeki enerji 6yle bir diizeyde-
dir ki, aralarindaki bir gegis, yiiksel-
tilecek 1s181n dalga boyuna esit olur.
Uyarnim kaynagi atomlardan bazilari-
n1 iki enerji diizeyinden daha yiik-
sek olanina gegcirir. Girdi dalgas: da-
ha sonra bu enerjisi yiikselmis atom-
lar1 daha alt enerji diizeylerine diis-
meye iter. Bunlar da bir alt diizeye
diiserken girdi dalgasiyla ayni yon-
de ve ayni dalga boyunda 1sinim ya-
yarlar. Bu siirece uyarilmig yayim
denir. Lazer sozciigii de Ingilizce de
“uyarilmig 1g1n1m yayimi yoluyla 1s1-
gin yiikseltilmesi (light amplificati-
on by stimulated emission of radiati-
on)” sozciiklerinin bag harflerinden
olusur.

Madde dalgasi1 vyiikselticisi de,
ayni uyarilmig yayim ilkesine gore
caligir. "Tek fark, 1s1n1m yerine atom
yayimi uyarilir. Isigin tersine atom-
lar bogluktan yaratilamaz; bu neden-
le de bir yayimlanacak atom deposu
olmasi gerekir. MI'T aragtirmacilari,
girdi dalgasint hazirlamak i¢in bir
Bose-Einstein ¢okeltesinin optik
olarak yaratilmig Bragg girisimini
kullanmiglar. Bu, atomlarin kiiciik
frekans farklari olan iki lazer 1s1n de-
metine tutuldugu bir siire¢. Basta
hareketsiz durumda olan atomlar,
daha yiiksek frekansli lazer 1ginin-
dan bir foton alip, daha diisiik fre-
kanstakine verir. Sonugta, atomlar,
iki frekans arasindaki, dalga boylar
ve gorece yonleriyle belirlenen mo-
mentum farkina esit bir momentum
kazanir. Boylece, secilmis bir yonde
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geri tepen bir girdi madde dalgasi
yaratilmis olur.

Girdi dalganin yiikseltilmesi,
Bose-Einstein ¢okeltisinin, Bragg
girigimi i¢in kullanilan lazerlerden
biriyle yogun bi¢cimde "uyarilmast"
yoluyla gergeklestiriliyor. Bu du-
rumda c¢okelti, kazang¢ ortaminin ig-
levini goriiyor. Cokeltideki atomlar-
dan bazilari, lazerden bir foton sogu-
ruyorlar ve sogurduklari fotonu rast-
gele yayimlamadan 6nce girdi mad-
de dalgasini "gérmeleri" durumun-
da, fotonlan 6teki lazer demetinin
yoniinde yayimlhiyorlar. Sonugta, ge-
ri tepen atomlar, girdi dalgasiyla ay-
n1 momentuma (ayni yone ve dalga
boyuna) sahip oluyorlar. Bagka bir
deyisle, girdi dalgasi, uyarilmis ya-
yim yoluyla gii¢lendirilmig oluyor ve
uyarilmig kazan¢ ortamindan daha
biiyiik bir ¢ikt dalga

olusturuyor. MIT
aragtirmactlary, de-
neylerinde  10-100

diizeylerinde kazang-
lar gozlemisler. Bu-
nun anlami, yiikselt-
me siirecinden sonra
girdi auminin (pulse)
icinde 10-100 kat faz-
la atom olmasi.

Girdi dalgasindan
daha yogun ama bas-
ka bakimlardan bu
dalgayla upatp ayni
bir dalga olusturan
yiikselticiler, "faz
uyumlu" olarak tanimlaniyor. Ta-
nim, bunlart yalnizca ¢iktinin kuv-
vetini arttiran yiikselticilerden ayiri-
yor. Eger bir kesim isleminde kul-
lanmak icin yiiksek giicte bir 151k
demetine gereksinim duyuyorsaniz,
yalnizca kuvvet arttiran yiikseltici-
ler iginizi goriir. Faz uyumlu yiiksel-
ticilerse, interferometri (girigim 6l-
¢limii) ya da faz modiillii sinyal ileti-
mi girisim "faza duyarll", islemler
icin onemli. Aragtirmacilar, yiikselti-
cilerinin faz uyum derecesini dene-
mek i¢in interferometri teknigine
basvurmuslar. Optik uyarimh Bragg
kirilimindan yararlanarak, girdi ati-
miyla ayni (pulse) degerde bir kont-
rol atimi olusturmuglar. Bu kontrol
atiminin, yiikseltilmig atimla yaptgi
girisime bakarak, siirecin faz uyum-
lu oldugunu dogrulamuislar.
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Simdiye degin yapilan ¢aligmalar-
da, uyarilmig yayim siirecinde faz
uyumu gozlenememis. Cokeltide
optik olarak uyarilmig atomlarin
madde dalga yiikseltimi i¢in bir ka-
zang ortami islevi gérme yetenekleri,
ilk kez MIT ekibince saptanmis.
Ekip, daha 6nce kendiliginden ya-
yim yoluyla foton yayan uyarilmig bir
¢okeltinin, yayimi rastgele bir yonde
yiikseltecek yeterli kazanca sahip ol-
dugunu goézlemis. Bu siireg, atom
buharlarinda kendiliginden yiiksel-
tilmig 151k yayimini andiriyor. Uyaril-
mig atom yayimi, dort farkli dalgada-
ki atomlarin karigiminda da ortaya ¢i-
kiyor. Bu durumda uyarilmig atom
yayimi, optik bir alandan gelen uya-
riyla degil, Bose-Einstein ¢okeltisin-
deki atomlarin dalga ortalamasiyla
etkilesimleri sonucu olusuyor.

Arastirmacilarin, madde dalgala-
rinin, fazlarini koruyarak yiikseltile-
bilecegini kanitlamalari, hizla geli-
sen madde dalgasi optigi alaninda
heyecan verici bir gelisme olarak

degerlendiriliyor.  Daha  simdi-
den,benzer deneylerin Tokyo Uni-
versitesi’'nde de tekrarlandigi bildi-
riliyor. Ancak yontem, kolayca ger-
¢eklestirilebilen bir sey degil. MI'T
aragtirmacilari, faz uyumlu yiikselt-
meler i¢in 4 diizeyinde bir kazang-
tan soz ediyorlar (sayisal kazang ise
10-100 aras1). Nedeni, fotonlarin ter-
sine atomlarin birbirleriyle dogru-
dan etkileserek, yiikseltilmis madde
dalgasinin bozulmasina yol acabili-
yorlar. Gene de bu deneylerin, la-
zerlere en yakin madde dalgast 6r-
neklerini ortaya koydugu diisiiniilii-
yor. "Atom lazerleri"nin ilk 6rnekle-

ri, bir Bose-Einstein ¢okeltisinden
diizenli bir atom demeti elde edil-
mesi temeline dayaniyordu. Bazi fi-
zikgilerse, atomlarin gergekte "yiik-
scltilemeyecegi" saviyla, benzet-
men,in yanlis oldugu goriisiinii sa-
vunmaktaydilar. Uyarilmis atom ya-
yimi yoluyla faz uyumlu madde dal-
gas1 yiikseltimiyse, ger¢ek bir atom
lazeri ne daha yakin bir uygulama.

Bu aragtirmalarin gelecekteki et-
kisi konusunda simdiden bir sey
soylemek gii¢. Ne var ki, hi¢ kimse
cagdas lazerlerin basarisini, ilk basta
aklina bile getirememisti. ik lazer-
ler de, biri kendilerine yararli bir is-
lev bulana kadar yillarca laboratu-
varlarda ¢iiriiyen koca koca aygitlar-
di. Uyumlu bir madde dalgasiysa,
kullanilmasi bir lazere gore ¢ok daha
gii¢ bir ara¢. Ornegin, lazerdeki ca-
min tersine, atomlarin
icinden kolaylikla ge-
¢ebilecekleri bir ma-
teryal bulunmuyor. Us-
telik atomlarin da son
derece yiiksek bir va-
kumda tutulmalar ge-
rekiyor.

Bu sorunlara karsin,
madde dalgalarinin, la-
ser 1s18indan daha ya-
rarli oldugu durumlar
da var. Ornegin, faz
uyumlu optik yiikselti-
ciler, kiitlegekiminin
duyarl: bir bigimde 6l-
ciilebilmesi igin optik
interferometre jiroskoplarinda kulla-
niliyor. Ancak madde dalgasi inter-
ferometre jiroskoplariysa, duyarlilik-
ta optik benzerlerini gegmis bulunu-
yor. Ancak bir madde dalgas: yiiksel-
ticisi yardimiyla bu duyarhilik daha
da yiikseltilebilir. Faz uyumlu optik
yiikselticiler, optik lifle yapilan ileti-
simde oldugu gibi, bir lazer ¢iktlari-
nin vyiikseltilmesinde kullanilabilir.
Benzer bi¢cimde, bir faz uyumlu
madde dalgasi yiikselticisi de, 6rne-
gin atom litografisinde, bir atom la-
zerinin ¢iktusinin giiclendirilmesin-
de kullanilabilir. Madde dalgalarinin
bu bicimde yiikseltilebilmesi, daha
geliskin ve daha parlak atom lazerle-
rini ufkumuza tasiyor.
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