ollandali fizik¢i Heike
Kammerligh Onnes, 4,2
Kelvine (-269 °C) ulasa-
rak helyumun sivilastiril-
masini ilk kez 1908 yi-
linda basarmisti. Bu bulus, kendi icinde,
deneycilere yeni olanaklar saglayacagi
icin ¢cok degerliydi. Nitekim, artik 4 Kel-
vine inmek icin elimizde siv1 helyum ola-
cakti. =77 °C gibi sicakliklara inmek icin
bilim adamlar1 sivi azot kullaniyorlardi.
Artik, -270 °C’ye inmek icin, biraz daha
pahali olmakla birlikte, sivi helyum kul-
lanilabilecekti. Bu ilk bakista sadece sa-
yilarda bir iyilestirme gibi gériinebilir.
Ancak, Kinetik Teori’den bu yana biliyo-
ruz ki, atomlarin ve molekiillerin
-273,15 °C’de ( 0 Kelvin ) hareketleri,
Otelenme, titresim ve molekdillerin ken-
di cevrelerinde dénmeleri durur. Her
ttr hareketin durdugu bu sicakliga, bi-
lim gevreleri, "mutlak sifir" adint vermis-
tir. Mutlak sifir yakinlarina kadar sogu-
tulmus nesneler ¢ok ilging 6zellikler ser-
gilemeye baslarlar.
Pahali ve cok 6zel yontemlerle bile, si-
vi helyum ile ulagilan derecelerin altina
inmek giderek zorlasmakta. H. K. Onnes’
in bulusu, deneysel fizikte neden oldugu
sayisiz basaril katkinin yanisira, yine ken-
disinin 1911 yilinda yaptig1, “baz1 madde-
lerin kendine 6zgi bir sicakhigin altinda
direnclerinin sifira diismesi” gézlemine
de teknik taban olusturdu. Civanin, ve ge-
nelde iyi iletken olmayan bazi maddelerin
sv1 helyum sicakliklarinda tstiin iletken
oldugu gozlendi. Cok ge¢meden, 1913 yi-
linda, bu ¢alismalarindan 6tiirii, H. K.
Onnes, Nobel Fizik Odili'ni aldi. Bu
6dliin verilmesinin tizerinden 84 yil gec-
tikten sonra, Fizikte Nobel Odild, yine
sogutma konusunda calisan 3 fizikciye,
Fransiz Prof. Dr. Claude Cohen-Tannoud-
ji, ABD’li Dr. William Philips ve Prof. Dr.
Steven Chu’ ya verildi. Once de oldugu gi-
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VTOMLARILA
EKNOLOJI

O. Caglar Akin*

bi, daha ddstik sicakliklar yine madde-
lerin bazi tuhaf, alisiimamis davranislarini
agiga vurmalarini saglamist...

Isikla Sogutma

Isik 1sinlarinin  nesneleri 1sitmast bize
cok tanidik geliyor, Gilinesin 1sinlari isiti-
yor, hatta odaklaninca tutusturuyor bile.
Lazerler s6z konusu olunca metal kesme,
kaynak yapma ya da plazma 1sitma bili-
nen uygulamalar. Ancak 1sitma 6zellikle-
ri bizi sagirtmayan gicld lazer iginlarinin,
evrenin en soguk gazlarinin olusturulma-
sinda kullanilmalari ilk izlenimde bekle-
nen bir olay degil. Bu konudaki ilk calis-
malar, sogutma dislincesinden cok,
spektroskopik calismalardaki kesinligi ar-
tirma hedefine yonelik olarak, atomlar
yavaglatmay! amagcliyordu.

Isigin mekanik bir etkisinin olabilece-
i ddstincesi, 17. ylizyila kadar uzaniyor.
Johannes Kepler 1619’da kuyrukluyildiz-
larin kuyruklarinin neden hep Glines'e
ters yonde uzadig1 sorusuna yanit arar-
ken, 15181n mekanik bir etkisi olabilecegi-
ni 6ne strmstd. Istk basinct kavramina
katkilar, 1873’te James Clerk Maxwell ve
1917°de Albert Einstein tarafindan ger-
ceklestirildi. Einstein, fotonlarin atomlar
tarafindan sogurulmasi ya da isimast du-
rumunda atomun dogrusal momentu-
munda degisme olacagini gosterdi. Foton
momentumunun énemli bir rol oynadig
ilk deney, X-isinlarinin elektronlarca sagil-

A.Schawlow (1921 Mo-
unt Vernon N.Y.-1999
Palo Alto,
California) Charles
Townes ile ilk Ma-
zer’in yapiminda
calisti. Spektros-

kopide diinya ¢a-
pinda otorite olan
N ETTA
1981°de Nobel Fi-
zik Odiilinii aldr.

dig1 Compton Etkisi deneyi oldu. 1923’te
ise, C. T. R. Wilson tarafindan, bir gaz
odasinda elektronlarin isik tarafindan ge-
riye sacilmasi gozlendi. Atomlarin foton-
lar tarafindan sacilmasi: deneyi ise O. R.
Frisch tarafindan 1933’te gerceklestirildi.
Frekansi ayarlanabilir boya lazerlerinin
1966’da P. P. Sorokin ve F. P. Schiffer
tarafindan gelistirilmesiyle 1s18in meka-
nik etkisinin daha derin bir sekilde aras-
tirilmasi olasihigr dogdu. Yiiksiiz atomlar
(izerinde 15181n etkisinin arastirildigr ilk
kuramsal calismalar, 1970’te ABD Bell
Laboratuvarlarindan A. Ashkin, ve Sov-
yetler Birligi'nden V. Letokhov tarafin-
dan yuritildda. Ashkin ve Letokhov lazer
sinlarinin odaginda atomlarin tuzaklan-
masini 6nerdiler ve canli htcrelerin tu-
zaklandig1 ilk ‘optik cimbizlar’ yaptilar.
Ancak gercek anlamda atomlarin yavasla-
tilmasina iligkin ilk deneyler 1975°te T.
W. Hansch ve A. L. Shawlow tarafindan
yayimlanan iki sayfalik bir makaleye da-
yantyordu. (Arthur Schawlow’a daha son-
ra, 1981 yilinda, lazer spektroskopisine
vaptig1 katkilardan 6tiirti, Nobel Fizik
Odiilti verilmistir.)

Optics Communications’da yayinla-
nan bu makalenin, yepyeni bir arastirma
alani agacagini ilk bakista 6ngérmek ko-
lay degil. Bu makale, bilgisayar modelle-
ri, karmasik integraller ya da kismi dife-
ransiyel denklemler icermiyor. Aslinda
dayandig1 iki kaynaktan biri; A. Ashkin
tarafindan kaleme aldinan “Hareket ha-
lindeki bir atomun bir elektromanyetik
alan icerisinde, sacilma kesit alanlarinimn
kuantum mekaniksel hesaplanmasi” gé-
zard: edilirse, matematiksel olarak sade-
ce birkac satirlik dért islem kullaniliyor.
Ancak fiziksel olarak 6neri son derece 6z-
giin ve degerli. Temel olarak Doppler et-
kisinin tizerine kuruldugu icin, daha son-
ra bu kurama dayanarak yapilan deneyle-
re “Doppler Sogutmasi deneyleri” ismi
verildi. Doppler Etkisi her giin gézledigi-
miz, ama pek farkinda olmadigimiz bir et-



ki. Sabit bir hizla hareket eden bir mo-
torlu tasitin sesini, yerdeki bir gézlemci,
hareketin yontine bagh olarak farkli algr-
lar. Eger yaklasiyorsa ses daha tiz ( ytik-
sek frekansli), eger uzaklasiyorsa daha
bas (diistk frekansl) algilanir. Ayni fizik-
sel olay, galaksiler 6lcegindeki, 151k icin
“kirmiziya kayma” olayinda da gecerlidir:
bizden uzaklagmakta olan galaksilerden
ulasan 1sinlarin frekansini, 1sinlart yayan
kaynagin karakteristik frekansindan da-
ha diisik olarak algilariz.

A. Schawlow’un kurguladig1 diizenek-
te, iki enerji duizeyli bir atom ddstndli-
yor. Bu atom, gecis frekansinin biraz al-
tinda frekansa ayarlanmis bir lazerle ay-
dinlatiiyor. Eger, atomun lazere dogru
bir 6telenme hareketi varsa, Doppler etki-
sinden 6tiird, lazer 1smini rezonans fre-
kansina yakin olarak algiliyor. Bu durum-
da atom, bir foton ve bu fotonun momen-
tumunu sogurarak uyarilmis Gst enerji
seviyesine geciyor, yanisira biraz yavasli-
yor. Elektron kisa bir siire sonra kendili-
ginden alt enerji diizeyine gecerken, ato-
mun yaydigi foton herhangi bir yonde ha-
reket edecektir. Dolayisiyla, istatistik ola-
rak, yayilan fotonun atoma aktaracag or-
talama Otelenme hiz1 sifirdir. Boylece, la-
zere dogru belirli bir hizla hareket eden
atom yavaslayacaktir. Oysa, zit yénde ha-
reket ediyorsa, yine Doppler etkisinden
6tiirti rezonanstan uzaklasir; basitce etki-
lesmez. Atomun iki zit yénde, bir lazer
ciftiyle aydmlatilmasi kurgulandiginda,
atomlarin yavaslamasi ve gazin sogumasi
bekleniyordu; c¢linkii atom hangi yénde
hareket etse, o yonden gelecek 1sin tara-
findan yavaslatilacakti. Hénsch ve Shaw-
low bu yéntemin smnirini da hesapladilar,
ve iki dizeyli atomda bu alt sinir1 240
mikro Kelvin ( 1 uK= 106 K) olarak be-
lirlediler.

Buradaki zorluksa, atom yavasladikca
Doppler kaymasiyla ulasilan rezonans ko-
sulundan da uzaklasilmastydi. Ancak V.
Letokhov, “frekans civiltist” ismini verdi-
gi yontemle, bu zorlugu asti. Daha sonra-
ki yillarda, bu yéntemin, boya lazerlerine
gore daha az elektronik kontrol gerekti-
ren diyot lazerleriyle gerceklestirilmesi
de sagland.

Cevremizdeki maddenin (izerinizde br-
raktig ilk izlenimi bir diistiniin; ilk anda
sanki fazla hareket yok gibi gortintyor,
degil mi ? Gercekteyse, maddeyi olustu-
ran atomlar ve molekiiller cok hareketli-
dirler. Atom cekirdeklerinin ¢evresindeki
elektronlarin 15tk hizina yakin hareketle-

Johannes Kepler

James Clerk Maxwell

Arthur Holly Compton ve
asistani R. L.Doan.

(1571-1630); iflah olmaz bir Kopernik’¢i olarak yasamig, sonradan Kepler Yasalari olarak
adlandinlan Gok Mekanigi yasalarini gézlemsel olarak ilk ortaya koyan kisi olmustur.
(1831-1879); Edinburgh dogumlu iskoc fizikgi, Elektromanyetik Teori’nin kurulmasina
onciiliik etmistir. 19. Yiizyihn en biiyiik fizikgisi olarak da nitelenebilir.
( 1892-1962); Amerikali fizik¢ci Compton, 1922’de elektromanyetik 1simanin ikili dogasi-
i agiklida kavusturdugu icin 1927 yilinda Nobel Fizik Odiilii’ne layik gériildii.

rini, ve atom-alt1 parcaciklarin hareketle-
rini hi¢ g6z éniine almasak bile, tek basr-
na, ya da cevresindeki diger atomlardan
uzak, ve tlzerinde 15tk yardimiyla gesitli
6lctimleri hassas bir sekilde yapmaya ola-
nak taniyan yavaslkta bir atom ve mole-
kiiller grubu bulmak normal kosullarda
olas1 degildir. Oda sicakliginda hava mo-
lekdlleri ortalama 4000 km/saat hiz ile
hareket ederler. Bu atom ve molekiiller
tizerinde spektroskopik gozlemler yap-
mak, bu hizla hareket ettikleri siirece,
cok kesin sonuclar vermeyecektir. Bu du-
rumda atomlar1 sogutmamiz gerekiyor.
Ama atomlar gaz evresindeyken sogutu-
lunca énce sivi, sonra da kati evreye geci-
yorlar. Oysa biz, atomlar1 yavas, ama gaz
evresinde istiyoruz. Ciinkd, sivi ve katr-
larda atomlar birbirlerine istemedigimiz
kadar yaklasarak birbirleriyle etkilesiyor-
lar. Oyleyse, biz de cok az gaz atomunu
vakuma yerlestirir, béylece soguturuz.
Glizel, ama Gyleyken bile, sézgelimi -270
’C’de bile, atomlarin hizlar1 saatte 400
km’den fazladir. Sadece -273,15 "C'ye
yaklasildik¢a, yani mutlak sifir cevresinde
atomlarmn hizlann dikkate deger dlctide
diisecektir. Eger hidrojen atomlari icin st
caklik sadece 1 mikro Kelvin olsa bile,
atomlar saniyede 25 cm, ya da saatte 1
km hizla hareket edecekler. Yani, cok du-
stik sicakliklara gereksinim duyuyoruz.
Bu asamada sorulmasi gereken soru su:
“Bu kadar dtstik sicakliklara, Gstelik de
gaz fazinda, nasil ulasacagiz?”

Lazer Sogutmasi

Yuvarlanan bir kaya, kendi benzerine
carptiginda, momentumunu ona aktara-
bilir ve kendisi duraganlasabilir. Benzer

sekilde, bir foton da, kendi sahip oldugu
momentumu bir atoma aktarabilir; yeter
ki dogru enerjiye (renk, yani frekansa) sa-
hip olsun. Daha diisiik enerjili fotonlar,
daha uzun dalga boyuna sahiptir. Yani
kirmizi 1sindan alinan bir fotonun enerji-
si, mavi 1sindan alinan fotonun enerjisin-
den dastktdr.

Eger atom, 1sina dogru hareket edi-
yorsa, ve 1sinin atom tarafindan algilan-
masl isteniyorsa, 1sinin duragan bir atom
icin gerekli olan frekanstan biraz daha
disik bir frekansa sahip olmasi gerekir.
Uyarildiktan sonra, yiiz milyonda bir sa-
niye gibi bir stire sonunda, bu uyarilmis
atom, 1s1ma yapacaktir. Atomun igimasin-
dan sonra, bu foton akisindan yeni bir fo-
ton tekrar sogurulabilecektir. Bu, uygun
kosullar altinda ve uygun bir lazerle, bir
topu, kiitlecekimi diinyadan yiiz bin kat
glicli bir gezegende yukari atmiscasina
etki yapacaktir; ve ‘cok gecmeden’ yavas-
lama olacaktir. Yavaslatma etkisi, eger
her yonden uygun frekansa sahip foton-
lar geliyorsa, atom hangi yone hareket
ederse o yonden gelen fotonlarca uygula-
nacaktir. Bu Doppler sogutmasi yéntemi,
oldukca akillicaydi... Deneysel zorluklari
asmak icin, SSCB’den V. Letokhov'un
frekans civiltisi yéntemine secenek ola-
rak, ABD’den ‘“Zeeman yavaslaticisi”
yontemi 6nerildi. Doppler sogutmasinda,
fotonlarin frekanslari, atomlarin yavasla-
malarina kosut olarak degismek (izere
ayarlanmaliydi. Bu frekans civiltisi yonte-
minde, belli atom gruplar1 hedef aliniyor,
frekans degismelerinin lazer isinlarina
uygulanmasiyla atomlar buketler halinde
yavaglatilabiliyordu (boya lazerleri ve di-
yot lazerlerinin frekanslari gérece genis
bir aralikta ayarlanabilir). Zeeman yavag-
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laticis1 yontemi, ABD Ticaret Bakanligi
Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstiti-
sti’'nden (NIST), Dr. William D. Philips ve
Herold Metcalf tarafindan teklif edildi.
Bu yontem, atomlarin hareket yénu bo-
yunca degisen bir sarim manyetik alanr-
nin kurulmasina dayaniyordu. Degisen
bobin manyetik alaninin giicii 6yle ayar-
lanacakt: ki, atomlar yavasladikca manye-
tik alana bagl olarak atomun enerji di-
zeyleri arasindaki acilma, Zeeman yaril-
masi kaymalari, gerekli olan Doppler kay-
masiyla eslenik olacak sekilde ayarlana-
cakti. (Bir atomdaki elektronlarin enerji
diizeyleri Kuantum Kuramina gore yal-
nizca belli degerler alabilir. Ancak, elekt-
ronlarin kendi i¢ ézellikleri olan spin’in
-doénme- alabilecegi belirli degerlere bag-
I1 olarak bir elektronun enerji diizeyi, bir
manyetik alan icerisinde farkli degerler
alabilir. Tek bir enerji diizeyi bir kac du-
zeye boltndr, bu olaya Zeeman Yarilma-
s1 ismi verilmistir. Bu enerji diizeyi kay-
malar1 uygulanan manyetik alanin bi-
ylkltgiine bagli olarak degismektedir.)
Bu yontem A. Shawlow ve T. Hansch’in
ilk yonteminden daha kapsamli diistintl-
mstd. 1985’te, 0 zamanki ismiyle Ulusal
Standartlar Birosu'nda calisan W. Phi-
lips ve calisma arkadaslari, Philips’in, li-
sans Usti 6grencisivken Massachusetts
Teknoloji Enstitisi’'nde (MIT) hazirla-
mis oldugu aygiti uygun hale getirerek,
ilk kez atomlar1 manyetik tuzaklarda hap-
settiler. Philips’in deyisiyle o aygita sahip
olmak ¢ok 6nemliydi; ¢linkd baslangic
icin bir taban hazirlamisti.

Doppler Sinir1 Altinda

ideal bir iki-enerji-diizeyli atomun so-
gutulabilecegi Doppler smir1 hesaplandi-
ginda 240 mikro Kelvin bulunuyordu, ki
bu sicaklik (yoksa sogukluk mu demeli?)
Bell Laboratuvarlarinda Steven Chu ve
arkadaslari tarafindan, biiytik bir deney-
sel belirsizlikle de olsa, 1984’te 6lciildd.
Raporlarinda, her biri birbirine dik ti¢ zit-
cift lazer 1sininin kesistigi bezelye biyiik-
lugiindeki hacimde (0,2 c¢cm®), 100 bin
sodyum atomunun, kuramin 6ngordigu
sinira yakin, ancak él¢timde biiytik belir-
sizlikler olmak tizere, 200 mikro Kelvin
civarina kadar sogutuldugunu belirttiler.
Lazerlerin olusturdugu bu sogutma yapr-
sina, bu ortamdaki bir atomun hareketi,
yogun bir pekmezin icine diisen bir par-
canin yavaslatilmasma benzedigi icin,
“optik pekmezler” ismi verildi. Optik
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NIST calisani Kris Helmerson magneto-optik
olarak tuzaklanmis ve 1 milikelvin’e kadar
sojutulmus sodyum atomlarini (vakum ¢emberinin
merkezindeki sar1 nokta) gézlemliyor.

pekmezler, aslinda atomlar1 tam olarak
hapsediyor degildi. Ancak onlarin tizerin-
de bir cesit "akismazlik" olusturuyordu.
Atomlarin bu bélgedeki hareketleri, akis-
maz bir sividaki parcaciklarin Brown ha-
reketine benziyordu. W. Philips ve gru-
bu, merakla bu atomlarin hareketleri tize-
rine kuramsal caligmalar yaparken, bu et-
kiye “pekmez tuzagl” adini taktilar. W.
Philips’in grubu kuramsal, S. Chu’ nun
grubuysa deneysel calisma yaparlarken
ayni fiziksel olaya, benzer isimleri yakis-
tirmiglardi. Birkag yil sonra W. Philips ve
grubu deneyi tekrarladilar ve benzer so-
nuclar1 buldular. Boulder, Colorado’da
NIST’den Karl Weimann ve grubuysa
atom yogunlugunun santimetrektipte 1
milyar, gozlem stresinin 1 saniyeye yak-
lasmasiyla yaklasik sonuclar elde etti. O
zamanlar kimse bir seylerin yanlis olabi-
lecegini ddstinmtyordu. Aksine, her sey
kusursuzdu. W. Philips de doga yasala-
riyla gizilen sinira yaklagildigini, ‘her se-
yin yolunda’ oldugunu diistinenlerden bi-
riydi. Fakat NIST grubu daha sonra lazer
isinlarindan birinin daha giicli olmasi
durumunda aym yonde bir atom grubu-
nun gostermesi
beklenen kayma-
nin gerceklesme-
digini gozlemledi.
Ayrica  frekans
kaymalar1 gereke-
nin birkac kat al-
tia ddstiglinde,
etkinin ortadan
kalkmasi gerekir-
ken, sistemin da-
ha etkin oldugu
gozlendi. Bir sey-
lerin ters gitmeye
basladigr anlasili-

yordu. W. Philips, kuramda bir eksiklik
olacagimi  disiintiyor ve yakiniyordu.
Grup, atomlarin sicakliklarinmi, Metcalf’in
onerdigi, lazerlerin kapatilmasindan son-
ra atomlarin diismesini izlenip 6lctilecegi
yontemle deneyi tekrarladi. Fakat deney
ilerledikce anlasildr ki atomlar yercekimi
tarafindan, sicakhigi élcecek sondaya
ulagmaktan alikonuluyorlardi. Yani ashn-
da atomlar samlandan ¢ok daha fazla ya-
vasliyorlar, dolayisiyla Doppler siniriyla
ongortilenden daha disik sicakliklara
ulastliyordu. Bu durum deneysel fizikgi-
nin altin kurali olan "Eger bir isin ters
gitme olasiig1 varsa, kesinlikle ters gi-
der" seklindeki Murphy’ nin Birinci Yasa-
sini cagristirds; belki de bu kez bu yasa
gecerli degildi, ve bir sekilde isler beklen-
medigi kadar iyi gitmisti... Hi¢ beklenme-
dik bir sekilde Doppler sinir1 da gegilmis-
ti. S. Chu, bu olay;; “Murphy yasasinin
pek nadir gortilen ve kusursuz bir ihlali”
olarak nitelemisti. W. Philips ve S. Chu,
haftalar boyunca aygitlar1 kontrol etme,
tekrar ayarlama, ve 6lctimleri tekrar tek-
rar almay: stirddrdiler. En sonunda, si-
caklik 6l¢cmek tzere atomlar1 bulacak
sonday1 biraz daha asagi indirdiler ve si-
cakligin 40 mikro Kelvin olarak o6lctldd-
gl ve Doppler sinirinin agildigi kesinlesti.
Philips ilk durum i¢in “deney sonucunun
gerekene gore beklenmesinden 6tiirt de-
ney yanlis tasarlanmisti. Ashinda bu bek-
lenti g6z 6ntine almirsa deney ¢ok iyi ta-
sarlanmist; tim yapmamiz gereken
atomlarin sondaya ulasmasini beklemek-
ti” diyor. Ancak ilk deneyde atomlar hi¢
bir zaman sondaya ulasamadi Cinki
basindan beri deneylerin (izerine kurul-
dugu kuram eksikti. Ancak bu kuram 6y-
lesine basit ve ikna ediciydi ki orijinal si-
cakhigin beklenin 6 kat altinda olmasi,
Philips ve Metcalf'in gruplarini, sicakligi
ti¢ farkli yontemle daha él¢cmeye, alt1 ay1

Bragg Dedektor
demeti

Tarayial
demet A‘\

Atom-optik arastirmalarinin ulashgdi son nokta; sogutulmus atomlari dort lazerle

olusturulan yapay bir kristal ag orgiisii icerisinde diizenlemek... Lazer sogutma-

siyla yeterince yavaslatilmis atomlar yine lazerlerle olusturulan yumurta kartonu
seklindeki potansiyel kuyusunda tuzaklaniyor. Bu yapiya rahathkla optik kristal ag-
lar1 diyebiliriz. Atomlarin kristal yapisi Bragg girisimi deneyleriyle de kanitlandi...



daha aygitlarin kalibrasyonlariyla gecir-
meye ve diger insanlardan yardim isteme-
ve ikna etti. Yardim istenen kisilerin
ogiitleri “sonuclarin yayinlanmast” sek-
lindeydi ve 6yle de yapild....

Yayinlar, insanlardan cesitli tepkilerin
gelmesine yol acti. Bazi kisiler kuskucuy-
du. “Bir yerlerde bir hata olmali” gibi
beylik sozlere siginarak ugrasmaktan
vazgeciyorlardi. Ancak iki kisi boyle yap-
mamistt. Laboratuvarlarina girerek dene-
yi tekrarlamis, sonuclarin dogru oldugu-
nu gormis ve (izerinde calismaya basla-
mislardi. Actklama Stanford’daki Steven
Chu’ nun grubundan ve Fransa’daki Cla-
ude Cohen-Tannoudji ve Jean Dalibard
grubundan hemen hemen ayni zamanda
gelmisti. Gercekte sodyum atomlari Ze-
eman yarilmasiyla farkli enerji diizeyleri-
ne ayrilir; lazer isinlart bu diizeylerdeki
enerjiden daha distik enerjiyle atomlart
uyarabilir ve yeni sogutma mekanizmala-
rina yol acabilir. Bunlara, kutuplanma
farklihg1 sogutmasi, ya da Philips’in ken-
di deneyinde vermis oldugu sekliyle “Si-
siphos Sogutmasi” adi verildi. Ne Odysse-
ia'nin yazari Homeros binlerce yil 6nce
kurgularken, ne de (1957 Nobel Edebiyat
Odiilii sahibi) Albert Camus, insan yasa-
mini sorguladigr yapit1 “Sisiphos Séylen-
cesi’ne konu ederken, bu mitolojik kisili-
gin, bir fizik olayma da model olacagini
bilemezlerdi kuskusuz...

Philips, daha sonra Paris grubuyla or-
tak calismasinda, ylkstliz sezyum atomla-
r1icin 2,5 mikro Kelvin’e ulasildigini belir-
ledi. Doppler sogutmasi mekanizmas te-
melde diger sogutma mekanizmalari icin
de gecerli olan, “geri Sacilma” sinirina da
yol aciyordu. Yani Sisiphos sogutmasi ve
Doppler sogutmasi birlikte islerken,
Doppler sogutmasi ayr1 bir simir daha ko-
yuyordu. Cohen-Tannoudji ve grubu daha
sonra atomik “siyah kuantum durumlar”
nt kullandilar. Sacilma limitinin, hem
Doppler sogutmasi hem de Sisiphos so-
gutmasi igin bir smir olusturmasi, en ya-
vas atomlarin bile stirekli sogurma ve 1si-
ma durumunda olmasindan kaynaklani-
yordu. Bu stirecler, gaza kiictik ama yad-
sinamayacak hizlar veriyor, ve bu hareket
ortamda belirli bir sicaklik olusturuyordu.
Eger bir sekilde, en soguk gazlarin, optik
pekmezlerin bu etkisini hissetmemesi sag-
lanabilirse, daha da disik sicakhiklara
ulagilabilirdi. Duragan bir atomun sogur-
ma yapmadigi, ‘karanlik kuantum du-
rumlar’nin - olusturuldugu bir mekaniz-
ma biliniyordu. Zorluk, bu yontemi lazer

MIT’nin ilk ilkel atom lazeri: esuyumlu atomlar
diiserken dagiliyor (1997)

sogutmasi mekanizmastyla birlestirmek-
teydi. Cohen-Tannoudji ve grubu, 1988-
1995 yillar1 arasinda Doppler etkisinin
kullanildig1 ve yapay olarak olusturulan,
hareketleri son derecede yavaslatiimis
atomlar1 karanhk kuantum durumlarina
iten bir yontem gelistirdiler. Paris grubu,
yéntemin bir, iki ve (i¢ boyutta ise yaradi-
gim gosterdi. Biitlin deneylerde geri sa-
cima smir1 4 mikro Kelvin olan helyum
atomu kullantliyordu. ilk deneyde iki zit
lazer 15101 bir boyutlu hiz dagilimi elde et-
mede kullanildi ve geri sacilma sinirinin
yarisina inildi; ilk deney bile basarili ol-
mustu. Dort lazerle iki boyutta deneyler
sinirin onalti kat altina, 0,25 mikro Kel-
vin’e ulast. Sonunda ¢ boyutlu yapr alti
lazerle kuruldu ve 0,18 mikro Kelvin’e
ulasildi. Bu kosullarda helyum atomunun
hizi, saniyede 2 santimetreye ddstiyordu.
Bu derece dsiik sicakliklara ulagiimasiy-
sa, cok daha farkl alanlarda yeni firsatla-
rin dogmasina yol actt. Spektroskopideki
duyarl 6lctimlerde, atomik saatlerin yiiz
kat daha duyarli yapilmasinda (bu énce-
likle uzaklara yolculuk yapacak uzay
araclar1 icin 6nemli), atomik girisim-Glger-
lerde, atom optik ve litografisinde, gazlar-
da ilk Bose-Einstein yogusuklarinin goz-
lenmesinde yeni olasiliklar belirdi. Gazla-
rin lazerle sogutulmas: deneyi, vaadettik-
lerinin yanisira, gerceklestirilebilir 6lcek-
lerde olmasindan otiirti, oncelik kazanan
bir deneydir. Ytiksek Enerji Fizigi deney-
lerinde kilometrelerce yaricaplt dev sink-
rotronlarin, ve uzaydaki yercekimsiz or-
tam deneylerinin milyonlarca dolar biit-

ceyle yirttildigi géz éndne alinirsa, bir
vakumda ve birkac lazerle, masa Ustiinde
yapilan, parasal olarak gérece ucuz, atom
fizigi ve kuantum mekanidi acisindansa
oldukca yogun olan lazer sogutma deney-
leri kuskusuz cok daha avantajli bir ko-
numdayd.

Gazlarin BEY’i

Yiizyilin basinda sivi helyum sicaklikla-
rina inilmesiyle deneysel olarak tsttin ilet-
kenlik olaymin gézlenmesine benzer se-
kilde, lazer sogutmasiyla da Bose-Einstein
yogusumunun gazlarda gézlenmesi miim-
kiin oldu. Gerci bir diger Fizik Nobel Odii-
1G’ne konu olan, sivi helyumun ¢ok distik
sicakliklarda Bose-Einstein yogusumu
gostererek dstlin-sivi'ya ddniismesinin
gozlenmesi lizerinden onlarca yil gecmis-
ti. Bose-Einstein yogusumu, ayrica yari
iletkenlerdeki exciton’larda da ¢ok ddstik
sicakliklarda gozlenmisti. Ancak her iki
durumda da, Bose-Einstein yogusumu fa-
zinin yanisira maddenin ayni zamanda si-
v1 veya kati evresinde bulunmasindan 6td-
rli, bu kuantum etkisi, cevresiyle etkiles-
meyen atomlarda gézlenememisti.

1924 yilinda Hintli fizikci Satyendra
Nath Bose, A. Einstein’a karacisim 1sima-
sini, 6zdes fotonlarin bir gazi olarak ele
aldig1 bir mektup génderdi. Einstein, bu
kurami 6zdes atom ve molekdller icin ge-
nislettiginde, yeterince diistik sicakliklar-
da atomlarin topluca en disik enerjili
kuantum durumuna gecgecegini 6ne stir-
dii. S6z konusu olan Bose-Einstein Yo-
gusumu (B.E.Y.) sadece bozonlar icin ge-
cerlidir. Diger taraftan oda sicakligindaki
ylksek hizlardan 6tiirdi, atomlara esle-
nen de Broglie madde dalgalarinin boyu
oldukca kiictiktiir. Ancak atomlar yavas-
ladikca, de Broglie dalga boylar uzar, ve
cok diistik bir sicaklikta dalga boylari 6r-
tlismeye baglar. Atomlar artik birbirlerin-
den bagimsiz parcaciklar gibi degil, ayni
kuantum durumunda, es uyumla hareket
eden tek bir nesne gibi davranacaktir.

Yiksek sicakliklardaysa, tek tek atom-
larin madde dalgalar1 birbirleriyle ilgisiz-
dir. Madde dalgalari icin bu ‘ilgisizlik’ du-
rumundan ‘es uyumluluk’ durumuna geg-
mek, 151k icin, siradan bir 151k kaynagin-
dan lazer 1sinina gecmeye benzetilebilir.

Bose-Einstein Yogusmasi'nin sadece
bozonlarda gozlemlenebildigi tam olarak
dogru degil. Bozonlar tam say1 spin sahi-
bi parcaciklar, 0,1,2 gibi. Ornegin foton-
lar 0 spinli parcaciklar, ve bir lazerde olu-
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san durum ise milyonlarca fotonun ayni
enerji dlizeyi, ayni momentum, cogu za-
man hatta aym kutuplanma gibi 6zellik-
ler ile birlikte davranmasi. Kisaca bozon-
lar sosyal parcaciklar. Oysa, 1/2, 3/2 gi-
bi yarim spin sahibi fermiyonlar, 6rnegin
elektronlar tam olarak ayni kuantum du-
rumuna sahip olamiyorlar. Bu yiizden
de bir atomda elektronlar, en alt enerji
diizeyleri dolduktan sonra bir (ist enerji
diizeyine yerlesiyorlar. Kisaca fermiyon-
lar son derece asosyal parcaciklar. An-
cak ortamin sicakligi yeterince dustirdl-
diikten sonra, tst enerji diizeyindeki fer-
miyonlar gidebilecekleri en alt diizeylere
yerlesmeye basliyorlar. Sicakligi daha da
distrdrsek ilging davranislarla karsila-
sabiliyoruz, ki bu olayin érnegi Helyum-
3’te stiperiletkenlerde ve bazi molekul-
lerde gézlemlendi (Bilim ve Teknik say1
385 sayfa 10.) ; fermiyonlar Bose-Einste-
in Yogusmasi yapiyorlar. Peki, bu nasil
oluyordu? 1/2 spinli elektronlar ciftler
olusturuyorlar, ve béylece toplamda tam
sayl spine sahip bozonlar gibi davran:-
yorlardi. Doga ne kadar da pratik ¢6-
zimlerle davraniyor degil mi?

21.YY’da Nanoelektronik

Bose-Einstein yogusumunun gazlar-
da da mimkiin olmasi, beraberinde il-
gin¢ ddstinceler getirdi. Yogusuk iceri-
sindeki atomlar es uyumluydu. Yani
atomlar teker teker kendi kimliklerini
kaybediyor, ama ayni kuantum duru-
munda birlikte dans ediyorlardi. Es
uyumluluk 6zelligi hemen akhmiza la-
zerleri getiriyor. Isik lazerlerinde milyar-
larca foton aymi kuantum durumunda
yer alir. Bu, bir lazeri siradan bir 151k
kaynagindan ayiran temel ozelliktir. Ba-
z1 atomlar da fotonlar gibi bozon olduk-
lart igin aynt kuantum durumuna yerles-
tirilebilir, boylece bir “atom bozeri”, ya
da daha c¢ok bilinen ismiyle bir “atom -
lazer” yapilabilir.  Atom-lazerin ciktisi
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Olusan cizgi Duran dalga

Bir lazer 1sininin kendi iizerine yansitiimasiyla olu-
san bir duran dalganin bir atom demetini
odaklayisi. Bu drnekte krom atomlari sert bir kat-
man olusturacaklari bir silikon yiizeyine yonlendi-
rilmis. Yiizeye carpmadan hemen 6nce duran dal-
galar tarafindan yonlendirilen krom atomlan sert
ve cok ince cizgiler olusturmak iizere gruplaniyor-
lar. Atomik kuvvet tarama mikroskobuyla alinan
goriintlide, 425,43 nanometre dalgaboylu, rezo-
nansa ¢ok yakin lazer iginlariyla elde edilmesi bek-
lendigi gibi, 212,78 nm aralikli ve 10 nm kalinli-
ginda krom atomlan yiizeyde cizgiler olusturuyor.

bir 151k 15101 olmayacak, ama onun yerine
bir atom demeti olacaktir. Herhangi bir
atom demetinden farkl olarak, bu demet-
te atomlar birbirlerinden bagimsiz hare-
ket etmezler. Atomlarin dalga 6zelligi
gostermesi de ayrica gozlenebilecektir.
Dalga o6zellikleri denilince, akla hemen
girisim ve kirmim gelir. Artik orta derece-
li okullarin egitim programlarina bile gi-
ren lazerlerle girisim deneylerinin ben-
zerleri, atom-lazerlerle de yapilabilir. Ni-
tekim 1995’te Colorado, Boulder’daki
NIST grubunun gazlarda ilk Bose-Eins-
tein Yogusumunu gézlemesinin (izerin-
den iki yil gecmeden, 1997’de MIT Fizik
Bolima Elektronik Laboratuvarlarinda
bu yogusumun gercekten es uyumlu ol-
dugu gosterildi. Bu deney insanlarin, yo-
gusumun es uyumlu olmayabilecegi yo-
niindeki kuskularmi ortadan kaldiran ilk
ilkel atom lazeriydi. Bir BEY’den alinan
iki parca, bagimsiz olarak diisme ve ge-
nislemeye birakilmis, bu sirada sogurma
yontemleriyle alinan fotograflarda girisim
desenleri gozlenmisti. Her bir parcada
beser milyon atom yer aliyordu. Bu olayi
modellememiz gerekirse, gercekten de
glinliik yasam deneyimimizle edindigimiz
‘sagduyu’'muzu sarsan bir olay oldugu
anlagilacaktir. Bir apartmanin iki balko-
nundan asagiya eszamanl olarak beser
milyon hilye attigimizi diistinelim. Ve her
defasinda yere diisen hilyeler belli uzak-
liklarla birbirinden ayrilmis ve her biri
bin adet bilye iceren bes bin kolon olus-
tursun. Bu olay elbette sasirtici olacaktir.
Ama sasirtici olmasinin Gtesinde, fizikci
icin, bilyelerin aralarinda, onlarin es
uyumlu dalgalar gibi davranmasini sagla-
yan bir iliski oldugu anlamini da tagir.
BEY’in es uyumlu olmasi diistik sicak-
likta yirdtiilen pek cok deneyin yanisira,
eger gerekli iyilestirmeler saglanabilirse
atomlarin 1sik 1sinlari gibi kullanilabilme-
sine yol acabilecektir. Bu diistinceden ha-
reket eden ABD Ticaret Bakanligi, NIST
araciliiyla atom-lazer calismalarini des-
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4,5 mikron capinda mikro kiirelerin optik
cmbizlarla diizenlenmesi

teklemeye devam etti. Ayrica ABD Do-
nanma Arastirma Ofisi ve NASA da bu ca-
lismalart destekledi. Sonucta, Nobel
Odiilli fizikei Dr. W. Philips’in grubu, bu
kez de 11 Mart 1999’da yonelimli atom
lazerinin gosterildigini rapor etti. 12 Mart
1999 tarihli raporlarinda streklilie cok
yakin, ancak halen bazi iyilestirmelerin
yapilmasini 6ngoren atom-lazerin yapild-
gin1 belirttiler. Bu son calisma Olciim ve
Standartlar Laboratuvari, leri Teknoloji
Programi, Uretim Gelistirme Ortaklig1 ve
Baldrige Ulusal Kalite Programi tarafin-
dan da destekleniyordu. Bu kuruluslarin
atom-azer calismalarmni desteklemeleri-
nin temel nedeni, pratik bir atom-lazerin
yapilabilmesi durumunda cok kritik bir
teknolojinin ekonomiye kazandirilabile-
cek olmasidir; yiizey elemanlarinin treti-
minde enddstriye uy%ulanabilir nano-6l-
cek (1 nanometre=10 metre). Su siralar
uygulamaya yonelik calismalarin yGraGtil-
digi bu teknoloji, mikro-elektronik (1
mikron=10°m) ¢agim kapatip nano-elekt-
ronik cagini agmak iddiasinda.

A simnufi bilimsel dergilerde Bose-Eins-
tein Yogusumu ve uygulamalar Gizerine
her yil 400’den fazla arastirma makalesi
yayinlandigi  ddstindlirse, daha simdi-
den, 1997 Nobel'inin gercekten de, Odii-
|’tin 6ziine uygun olarak, insanliga yarar-
It bir ¢alismaya verildigi acikca ortada...
Bu konudaki arastirmalar icin, “yapilabi-
lecek herseyi yaptilar”, demekse bugilin
icin olas1 degil; éyle goriiniiyor ki, doga
bizi sasirtmayi stirdtirdtikce de miimkiin
olmayacak...

*0.D.T.U. Fizik B6liimi.
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