ZUN aragtirmalar sonu-
cunda fizikgiler atomlar
cok diisiik derecelere so-
gutmanin yollarini gelis-
tirdiler. Bu ¢aligmalar il-
ging ve heyecan verici, bazen de 6nce-
den tahmin edilemeyen sonuglar do-
gurdu. Atom interferometrisi, hassas
spektroskopi, ¢ok sayida atomun tek
bir atommug gibi uygun hereket etme-
sini saglayan Bose-Einstein yogusmasi
ve atom lazeri bunlar arasinda. Deney-
ciler ayni seyi simdi molekiiller igin
yapmak istiyorlar. Molekiiller atomlara
gore daha karmagik bir yapiya sahip ol-
duklarindan, sogutulmalari da atomlara
oranla daha biiyiik zorluklar igeriyor.
Tiim zorluklarina kargin bazi deneyci
gruplar, molekiilleri milikelvin sicak-
liklarin altina sogutarak, onlari bir ka-
pan i¢ine kistirip manipiile etmenin
yollarini ariyorlar. (1 Kelvin = -237°C)

Bu alandaki son gelisme Hollan-
da'daki Nijmegen Universitesi, Plazma
Fizigi Enstitiisii’ndeki bir grup aragtir-
maci tarafindan gergeklestirildi. Bu
grup, molekiilleri 350 milikelvin si-
cakligin altina sogutmayi ve onlarn tek
bir kuantum diizeyinde, santimetre-
kiipte yaklagik bir milyon molekiil ola-
cak yogunlukta, bir kapan i¢ine kistir-
may1 bagardi.

Kistirlmig molekiillerde ulagilmak
istenen ii¢ amag var: molekiillerin yer
degistirme hareketlerinden kaynakla-
nan sicakliklarini milikelvinlerin altina
diisiirmek, cok sayida molekiilii sogut-
mak ve molekiilleri tek bir, tercihen en
diisiik enerjili donme-titresme duru-
muna getirmek. En iyi yontem tabii ki
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bu ii¢ amaci birden, herhangi bir mole-
kiil i¢in basarabilecek olani. Gegen bir-
ka¢ yil iginde aragtirmacilar degisik
yontemler kullanarak bu ii¢ amagtan
bazilarina ulasma yoniinde 6nemli me-
safeler kaydettiler. Bir yontem, alkali
dimerleri (basit yapili bir molekiile mo-
nomer, birbirine es iki molekiil ya da
monomerin biraraya gelerek olugturdu-
gu molekiile dimer, ¢ok sayida es ya da
benzer monomerin bir araya gelmesiyle
olusan biiyiik molekiillere ise polimer
adi verilir) milikelvin sicakliklarin alti-
na sogutmayi basariyor. Ancak, yontem
bunu ¢ok sayida molekiil i¢in yapami-
yor ve molekiilleri en diisiik donme-tit-
resme durumuna getiremiyor. Bir bag-
ka yontem, paramagnetik molekiilleri
en diisiik donme-titresme durumuna
getirirken, sicakligi birkag yiiz milikel-
vinin altina indirmeyi basaramiyor.
Hollandali grupsa, elektrostatik bir
yontem kullaniyor. Bu yontemle ¢/e /-
rik dipol momenti yeterince biiyiik, bir
bagka deyisle art1 ve eksi yiikleri yete-
rince uzakta olan her molekiilii en dii-
stik donme-titresme durumuna getir-
mek miimkiin olacak gibi goriiniiyor.
Peki aragsurmacilar molekiilleri ne-
den bu derece sogutmak istiyorlar?
Molekiilleri sogutmadaki amaglari,
atomlari sogutmadaki amaclarindan
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farkli degil. Bunlardan biri hassas
spektroskopi. Yeterince soguk olmayan
molekiillerde harekete (yer degistirme,
donme ve titresme) bagh etkiler, mole-
kiilin spektral ¢izgilerinin yeterince
hassas ol¢iilmesini engelliyor. Bir bag-
ka amagsa, asin soguk molekiilleri ¢ar-
pistirarak molekiiliin kuantum yapisi
hakkinda daha iyi bilgiler edinmek.
Ayrica asirt soguk molekiiller kullana-
rak temel pargaciklarin elektrik dipol
momentleri ile ilgili caligmalar yapmak
da miimkiin. Bir bagka olasi aragtirma
alaniysa, molekiilleri elektromanyetik
alan araciligiyla kontrol etmek ve yon-
lendirmek. Tabii ki molekiillerin Bose-
Einstein yogusumunu olusturmak da
amaclar arasinda. Biitiin bunlardan da-
ha ¢ekici olansa, daha énceden bilin-
meyen ve tahmin edilemeyen yepyeni
olgularin ortaya ¢ikma olasiligi.

Atomlarin kapana kistirilmasindaki
en 6nemli teknik, lazer yardimiyla so-
gutma oldu. Fakat molekiillerin enerji
spektrumu atomlara gore ¢ok daha kar-
masik oldugu i¢in bu teknik molekiil-
leri sogutmada faydali olmadi. Dolayi-
styla, aragurmacilar molekiilleri yavas-
latmak i¢in bagka yontemler geligtir-
mek durumunda kaldilar. Hollandal
grup, kutupsal yapisi olan molekiilleri
zaman i¢inde degisen ve homojen ol-
mayan bir elektrik alani kullanarak so-
gutmaya calistyor.

Elektrostatik
Y ontem

Hollandali grubun molekiilleri hem
sogutmak hem de kapana kistrmak
icin kullandig1 yontem, Stark etkisine
dayaniyor. Stark etkisi, elektrik dipol
momenti olan molekiillerin bir elektrik
alani ile etkilesmesi sonucunda enerji
diizeylerinde meydana gelen kaymaya
verilen ad.

Zaman i¢inde degisen bir elektrik
alaninda molekiillerin yavaglamasinin
ilkeleri sekil 1’de verilmekte. Yavaglati-
lacak molekiillerden olusan bir atim,
bir ¢ift elektroda dogru yol alirken
clektrodlar arasinda bir elektrik alani
yaratiliyor. Elektrik dipol momentleri
elektrik alanina ters yonde olan mole-
kiiller, elektrik alaninin daha az yogun
oldugu yerlere gitmek isterler. Bu da
iki elektrodun ortasindaki alan yogun-
lugunun yiiksek oldugu yere gitmekte
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olan molekiillerin kinetik enerji kaybe-
dip yavaglamalarina neden olur. Eger
elekerik alani oldugu gibi kalirsa, mole-
kiiller tekrar kinetik enerji kazanirlar,
yani tekrar hizlanirlar. Bu yiizden de-
neyciler, auim i¢indeki molekiiller iki
elektrodun merkezine yakin olduklar
zaman; yani hizlant en diisiik oldugu
anda elektrik alanini kapatirlar. Mole-
kiiller béylece birinci elektrod ¢iftin-
den bir miktar yavaglamis olarak cikar-
lar. Ayni sey defalarca tekrarlanir. (Hol-
landali grubun yapugi deneyde, yukari-
da anlatilan islem 63 kere tekrarlanir.)
Elektrik alanlarinin zamanlamasi, bu
islem i¢in ¢ok biiyiik bir 6nem tagir ve
sadece 6nceden belirlenmis bir enerji
diizeyindeki molekiiller elektrik alani-
nin agtlip kapanmasi ile ayni fazda ola-
caklardir. Dolayisiyla, islem sonunda
sadece istenen enerji diizeyindeki mo-
lekiiller elde edilmis olacaklardir.

Elektrostatik basamaklar sirasiyla
acilip kapanacaklari i¢in molekiillerin
stirekli degil aum olarak gonderilmesi
gerekir.

Hollandali grup gecen sene, gelis-
tirdikleri bu Stark yavaslaticisini kulla-
narak karbon monoksit molekiillerini
yavaglatmayr basardi. Haziran ayinda
yayinladiklari bir makalede bu siirecin
matematiksel anlatimini verdiler. Mo-
lekiillerin kapana kistirilmasi ¢aligma-
larindaysa, hidrojen atomlar1 déteryum
atomlariyla degistirilmis amonyum mo-
lekiillerini (ND3) kullandilar. Normal
amonyum molekiilleri (NH3) yerine
déteryumlu amonyum molekiilleri kul-
lanma nedeni, normal amonyum mole-
kiillerinin en uygun elektrik alani de-
gerlerinde dogrusal olmayan Stark etki-
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Sekil 1 Elektrik alanlari molekdilleri yavaslatiyor. a) Dipolar bir molekdil (yesil) elektrod-
lar arasindaki elektrik alanina (kirmizi cizgiler) girince Stark etkisine ugrar. b) Molekiil-
ler merkeze yaklastikca elektrik alanina ters yénde dipolu olan molekdiiller daha kisa hiz
vektériiniin (mavi ok) sembolize ettigi gibi yavaslarlar. c) Molekiil merkeze ulasinca
elektrik alani kapatilir dolayisiyla molekdil ortami terkederken tekrar hiz kazanamaz.
Yiiksek voltaj kaynagi baglantilari +YV ve -YV olarak gésterilmistir.

si gostermeleriydi. Yavaglatmak iste-
dikleri molekiillerse en diisiik enerjili
titresim durumuna sahip amonyum
molekiilleriydi. Bu durumdaki mole-
kiiller bir aumdaki biitiin amonyum
molekiillerinin ~ sekizde birini olustu-
ruyorlardi.

Yavaslatulmig molekiilleri kapana
kistirmak i¢in Hollandali aragtirmacilar,
molekiil atimlarini elektrostatik bir ka-
pana dogru yonlerdirdiler. Molekiiller
kapana yaklagirken  kapanin i¢inde,
sekil 2 de goriildiigii gibi, molekiillerin
hareket ettikleri yonde yogunlugu ar-
tan bir elektrik alani uygulandi. Sanki
molekiiller bir tepeye tirmaniyorlarmig
gibi yavasladilar, cogu durdu ve hatta
geri dondii. Tam bu anda elektrik alani
minimumu merkezde olan simetrik bir
alan haline ¢evrildi. Boylece molekiil-
ler bu elektrik alaninin i¢ine kistirilmig
oldular. Kapandaki molekiillerin kiigiik
Sekil 2 Elektrik ala-
nindan kapan a) Ka-
pana giren dipolar
molekdiller (mavi bu-
lut) keskin bir sekilde
degisen bir elektrik
alaninin (kirmizi ¢izgi-
ler) etkisi altinda ka-

lirlar. Elektrik alanina
ters yénde dipol mo-
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kuyusu (altta) olus-

olarak vermekte. b)
Konum i) turur.

bir kismini iyonize edip, onlardan ge-
len 1gimimi Glgerek santimetrekiipte
yaklagik bir milyon molekiil oldugunu
belirlediler. Molekiillerin toplam hac-
miyse 0.25 cm’® olarak 6l¢iildi.

Kullanilan kapani bir kuyu gibi dii-
stinebiliriz. Bu kuyudan kurtulabilmek
i¢in bir molekiiliin hizinin belli bir de-
gerden fazla olmasi gerekir. Hollandali
grubun kullandig1 kapanda bu degere
kargilik gelen sicaklik 350 mK. Mole-
kiiller bu kapandan ¢ikamadiklarina
gore sicakliklart 350 mK den diisiik ol-
mak durmunda. Hollandali grup heniiz
bu sicakligi dogrudan 6lgmek i¢in bir
yontem gelistirebilmis degil. Ama ka-
pan i¢indeki molekiillerin sicaklikari-
nin 2mK kadar diisiik olabilecegini tah-
min ediyorlar.  Molekiillerin kapan
icinde kalma siireleriyse 0.24 saniye.

Hollandali grup, umut veren bu
teknigi daha da gelistirmek i¢in ¢aligi-
yor. Amag, kapan i¢cindeki molekiillerin
yogunlugunu santimetrekiipte bir mil-
yar diizeyine ¢ikarmak. Arastirmacilar
bunu elektrik alani yogunlugunu arti-
rarak, daha fazla elektrostatik basamak
koyarak, kapani yavaslaticiya daha ya-
kin koyarak basarabileceklerini diisii-
niiyorlar. Bir bagka amaglari olan mole-
kiillerin kapan i¢inde kalma siirelerini
uzatmaytysa daha iyi bir vakum ortami
olusturarak saglayabilecekleri kanisin-
dalar.

Bakalim molekiilleri daha ne kadar
sogutacaklar ve bu caligmalar yepyeni
olgulara yol acacak mi?

Levi, B. G.,

“Hot Prospects For Ultracold Molecules”
Physics Today, Eyliil 2000
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