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1. GIRIS

Son yiizyilin sonlarina dogru asir1 diisiikk sicakliklarin cazibesi fizikgilerin
cogunun dikkatini ¢ekmigtir. Mutlak sifira dogru yeni gelismeler yeni ve zengin
fizigi ortaya koymustur. Bu cazibeye kapilan bilim adamlarinin dondurucu
sogugun neden yeterince soguk olmadigi fikrine kapilmalar1 insanlar
sasirtabilir, fakat eger gilinesin ylizeyinde yasamis olsaydik, doganin goriiniisii
nasil olacakti. Sogutucular1 kesfetmeksizin yalniz gaz maddeleri taninmis olacak
ve asla sivi ve katilar1 gozlemis olmayacaktik [1]. Normal olarak yeryiizi
sicakligina sogutma, carpici bir sekilde maddenin farklt durumlarini ortaya
cikarmistir. Fakat bu gelismeler bir baslangictir, bircok durum daha fazla
sogutma ile ortaya ¢ikar. Kelvin menzilindeki bu yaklasim *He’nin 1911°de
siiper iletkenligin ve 1938°de siiper akiskanligin kesfiyle ortaya ¢ikan bu olaylar
teknolojideki yogun olarak kullanilmaktadir. Mili Kelvin bdlgede sogutma
1972°de °He siiper akiskanligini ortaya ¢ikardi. 1980’lerde lazer sogutmanin
kesfi asir1 diisiik sicaklik fizigine yeni bir yaklasim getirdi[1]. Seyreltik atom
bulutlarinin  mikrokelvin sicaklikta oOrnekleri iretildi ve bu sicaklikta
carpismalarin incelendigi ve kesin Ol¢limlerinin yapildigi calismalari ortaya
koydu. NanoKelvin sicakliklar kuantum dejenere bdlgesini arastirmak igin
gerekli oldu. Bose Einstein yogusmast (BEC) 1995°de gergeklestirildi.
Sogutmadaki bu bagarilarin her biri énemli bir gelisme sayildi ve bu basarilar

Nobel odiilii ile 6diillendirildi [1].

Kuantum dejenere gazlar1 elde edebilmek i¢in esas teknik sogutma teknigidir.

Ciinkii yiiksek sicakliktaki seyreltik atomlar klasik olarak davranir. Atomlarin de
Broglie dalgaboylar1 A, =#/(2uk,T)"?, atomlar arasi mesafeyle kar-
silastirildiginda kiigiiktiir. Seyreltik gazdaki atomlarin sogutulmasi ile de Broglie
dalgaboyu A,, atomlar aras1 mesafeye esitlenmeye basladigi zaman kuantum
dejenere durumu baglar. Atomik dalga paketleri iist iiste biner ve gaz ayirt

edilemeyen parcaciklar haline doniisiir ve “kuantum c¢orbasi” tabiri ile

tanimlanir. Eger atomlar boson ise ayni kuantum seviyeyi olusturan atom bulutu



olarak tanimlanilan yogusma kesin bir sicaklikta ortaya c¢ikar (bu ideal gaz i¢in
nA’a =2,612 sartina baghdir). Eger atomlar fermiyon ise sogutma diizenli

olarak gazin “fermi denizi” olmasina daha yakin getirir. Bu durumda her bir

atom Paul disarlama ilkesine uygun en diisiik enerji seviyesinde olur [1].

Bir BEC ve Fermi denizi, gazin asir1 soguk olmasi gibi basit mantiga dayalidir.
Ancak ¢ogu zaman, s1v1 ve katiya benzer faz gegisleri ile kuantum dejenerasyon bosa
cikar. Bu geleneksel durumlardan son derece diisiik yogunluklar ile kacinilir. Bu
yogunluklar yaklasik olarak havanin yogunlugundan yiiz binde biri kadardir. Birkag
saniye veya dakikada ii¢ boyutlu carpismalar, (bu ¢arpigsmalar yogunlugunun tersinin
karesi ile orantilidir) molekiil ve topaklarin bicimlenmesi ile istenmeyen durumu
ortaya koyar. ikili(binary) ¢arpismalarin oram artirilarak yogunluk orantili olarak
diisiiriiliir ve bu istenmeyen durumdan kacinilir. ikili carpismalar ¢ok sikliktadir ve

gazin 10 ms i¢inde dengeye ulagmasini saglar [1, 2].

MikroKelvin sicaklik bolgesine ulagma, iki islemin birlestirilmesi ile miimkiin olur.
Laser sogutma once gazi sogutur. Daha sonra sogutulan seyreltik gaz manyetik
tuzaklarla hapsedilir. Ikinci durumda zorlamali buharla sogutma, tuzak derinligi
azaltilir ve enerjisi fazla olan atomlarin ¢arpisma sonucunda kagmasi saglanir. Geriye
kalan atomlar yeniden termalize olarak daha dislik sicakliklara gider. BEC

deneylerinde kuantum dejenerasyonu sicakliklar1 500nK ve 24K arasinda ve

yogunluklar: 10" ve 10" ¢m~ arasinda olur. En genis yogusma Na’da 30 milyon
atom ve H’de 1 milyar atomdur; En kii¢iigii birkag¢ yiiz atomu igerir. Manyetik tuzaga

bagl olarak yogusmanin sekli yaklasik olarak hem 10-50 # m ¢apl yuvarlak veya
yaklasik 15 z m ¢apli ve 300 £ m uzunlugunda sigara sekline sahiptir. Biitiin soguma

islemi yogusmay1 birkag saniyeden birkag¢ dakikaya kadar siirdiiriir [2, 3].

BEC calismalar1 1995 den baslayarak asir1 derecede biiyiidii ve atom fizigi, kuantum
optik ve katihal fizigi calisma topluluklarinin biiyiik dikkatini ¢ekti. Tuzaklagmis asiri



soguk buhar yeni kuantum sistemleri olarak ortaya ¢ikti. Bu alan tarihi doniim noktasi

olarak bilinir. Kisa zamanda yaklagik 20 {ilkede BEC gozlemdi.

Bu tez c¢alismasinda, diinyada etkisi biiylik olan bu gelismenin bilime
kazandirdiklarin1 anlama yaninda atomik tiirlerin BEC’nin olusmasinda ¢ok 6nemli
olan atomik carpismalar, asir1 diisiik sicaklik menzillerinde etkilesme potansiyeli
belirlenen Rb+Rb, K+K ve Rb+K etkilesen atomik tiirleri i¢in yariklasik [4], analitik
[5, 6] ve niimerik [7] metotlar kullanilarak incelendi. Bu tiirler i¢in amacimiz,
potansiyel parametrelerin hesaplanmasi ile birlikte BEC’nin kararliligin1 kontrol
eden sagilma mesafesi ve etkilesmenin menzilini tanimlayan etki menzilini
hesaplamaktir. Metotlar arasinda uyumlulugunu tartismak amaci ile sagilma
Ozelliklerin yakinsaklig1 incelendi. Ayrica bu tiirler i¢in soguk atom sagilmayi tarif

eden diger 6zellikler incelendi.

Amacimiz dogrultusunda ve konunun literatiirde geldigi noktayr belirlemek igin

Boliim 2’de soguk sacilma bilgisi yaninda 6zet olarak literatiir bilgisi sunuldu.

Son yillarda BEC’ye yon verebilecek bircok teori ortaya cikti. Bu teoriler olay1
aciklamak icin basit teorileri kullandilar. Ornegin BEC dinamigi Boliim 2’de
tartisilacak Gross-Pitaevski denklemi veya dogrusal olmayan Schrodinger denklemi
ile tamimlanirken, ¢arpisma dinamigi basit Radyal denklemin ¢6ziimiine dayanir.
Buradaki zorluk atomlarin etkilesmesini belirleyen itici ve ¢ekici potansiyelin iistel
ve ters kuvvet terimleri icermesidir. Bu terimler denklemin tam ¢éziimiinii zorlastirir.
Ancak ¢oziim icin belli yaklasimlar kullanmak gerekir. Bu yaklagimlar yari-klasik,
nliimerik ve belli kosullar altinda tam ¢6ziime yakin ¢6ziimlerden olusur. Boliim 3’de
bunlardan Yari-Klasik ¢6ziim [4], Szmytkowski tarafindan elde edilen analitik
Sacilma Mesafeleri [5], Kuantum Kusur Teori [6] ve Niimerik Yontem [7] sunuldu.
Bu metotlarin genel oOzelliklerin disinda ortak &zelligi sagilma mesafesini
hesaplamasidir. ileride tartisacagimz iizere soguk atomik tiirler igin en yaygin
kullanilan metotlardir ve bu metotlardan elde edilen sonuclar deneysel degerlerle

uyumluluk gosterir. Bu yaklagimlarin en temelinde bu tiirler i¢in sistemi tanimlanilan



uygun potansiyel kullanilmasi gerekir. Yine Boliim 3’lin atomik o&zellikler ve

etkilesme potansiyeli kismin da genel bir tartigsma verildi.

Hesaplamalar kisminda, her sagilma 6zelligi bashigi altinda sirasiyla potasyum,
rubidyum ve potasyum rubidyum’un sagilma 6zellikleri hesaplandi. ilk kisimda bu
etkilesen tiirler i¢in etkilesme potansiyel genel formu elde edildi ve sacilma mesafesi,
etki mesafesi ve bu sagilma Ozelliklerin yakinsakligi incelendi. Daha sonraki
kisimlarda asir1 diisiik sicakliklarda faz kaymasi ve tesir kesiti hesab1 ve tartigmasi

yapildi.

Sonug¢ ve Oneriler béliimiinde hesaplamalar ayrintili olarak tartisildi ve sonuglar
literatlir ile uyumlulugu karsilastirildi. Sonuglarin literatur ile uyum iginde oldugu

goriildil.



2. SOGUK CARPISMA BiLGiSi

15 yil 6nceki basaril teori ve deneyler lazerin millikelvin alt1 sicakliklarda atomlar:
sogutulabilecegini ve yogusmanin bigimlenecegini gdsterdi [3, 8, 9]. Dolayisiyla
atomik, molekiiler ve optik fizikte ¢arpici birkag arastirma konusu ortaya ¢ikti [10].
Bunlardan atom girisimi [11], madde-dalga holografisi [12], optiksel orgiiler [13] ve
seyreltik gazda Bose-Einstein yogusmasi (BEC) calismalarini [1] sayabiliriz. Bu
olaylar, lazer ile atomlarin sogutulmasi sonucu ortaya ¢ikt1 ve temelde soguk atomik
carpismalar 6nemli rol oynar [8]. Bu sayede atom, molekiil ve optik fizik alam
disinda yeni bir alan ortaya cikti. Soguk spektroskopide c¢arpigmalar atomik ve
molekiil parametrelerin kesin dl¢iilmesinde dnemli degisiklik yapar veya radyasyon
alanlarinda carpisan atomlar1 bir araya toplama etkisi gosterir. Bunu daha iyi
anlayabilmek i¢in Kay. [8]" den almman Sekil 2.1’e bakmaliyiz: Tipik atomik de-
Broglie dalga boyu, sicaklikla degisir. Eksen boyunca degisik fiziksel olaylar
goriiliir. Birkag yliz nanometre mertebede de-Broglie dalga boylarina sahip ideal gaz
kimyasi, alisageldigi gibi bagh yiik dagilimlar ile tanimlanan potansiyel yiizeyler
boyunca hareket eden pargaciklarin etkilesmesi olarak yorumlanir. Bir zamanlar sivi
helyum fizigin sinir1 olarak disiiniiliirdii: Sekil 2.1 de bu durum goriiliir. Optiksel ve
buharlastirarak sogutma ile sivi helyum sicakligi altinda genis bir genlik
mertebesinde ortamlar olusturdu. Doppler sogutma ve optiksel sogutma durumunda
de Broglie dalga boyu, kimyasal bag uzunlugundan daha uzun veya karsilastirilabilir
olur ve soguk optiksel lazerin dalga boyu uzunluguna yaklasir. Burada dalga ve
rolativistik etkiler beklenebilir. Ornedin rezonans, girisim ve asir1 mesafelerde
etkilesme etkileri 6nemli olur. Souminen soguk ¢arpisma bolgesini Doppler sogutma
ve optiksel molasses sogutmaya uygun sicaklik menzillerini 1mK ve 1pK arasinda
ifade etti [14]. Bu sicaklik mertebesinde ¢ogu carpisma konusu, atomlarin
etkilesmelerine uygun bicimlenmesini saglayacak bir veya daha fazla lazer alanina
gerek duyar. Uyarilmig yari-molekiiler seviyeler yogusmada énemli rol oynamast ile
1uK asagisinda buharlastirarak sogutma, Bose- Einstein yogusmay1 gerceklestirmek
icin 6onemli olur. De Broglie dalga boylar kritik yogusma yogunlugunda, atomlar

arast mesafeyle karsilastirilabilir bir Olgiide genigler. Atomik tiirlerin kuantum



dejerene seviyeleri goriinmeye baslar. Bu bolgede taban seviye c¢arpismalar radyal
hareket boyunca yer alir ve taban seviye dalga fonksiyonun faz kaymasi veya
sacilma mesafesi ile karakterize edilir. Atomik 6teleme enerjisi, kinetik enerjisinin
asagisinda sagilan fotondan manyetik bobinler araciligi ile bir atoma transfer edilir.
Lazerler, atomik sogumada (~uK asagisinda) daha fazla rol oynamaz ve
buharlastirarak sogutma ile 1uK—0 sicaklik menzilinde ¢arpigmalar olur. Bu

carpigmalar asiri-soguk (ultracold) olarak isimlendirilir [15].
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Sekil 2.1. Atomik ortam i¢in de Broglie dalga boyuna karsilik, sicaklik boyunca
degisik fiziksel olaylarin sematik gosterimi. ay terimi H atomunun Bohr
yarigapini temsil eder



1970’1 yillarda atomik ve kimyasal fizikteki aragtirmacilar lazeri, elastik olmayan
carpigsmalart veya kimyasal reaksiyonlari kontrol etmede kullandilar. Ancak

CO, lazerlerin, kizilotesi bolgesinde molekiillerin 1sitmasi istenmeyen sonu¢dur. Bu

sorunun asilmasi 1970 1i yillarda pulslu boya lazerler gelistirilerek, spektrumun
goriinlir bolgede ayarlanabilir olmasi ile kontrol edildi [8]. Bu sayede “radyoaktif
carpigmalar” Onerildi. Buna goére molekiillerin elektronlari, ¢ekirdekten ziyade lazer
ile etkilesir. ikinci nesil deneylerde optiksel kuvveti ortaya ¢ikarmak i¢in biiyiik ¢aba
gosterdiler. Atomun iizerinde “coklu foton uyarilma” ve ‘“uyarilmanin dogrusal
olmamas1” saglanarak istenen kuvvet etkilerini ortaya ¢ikardi. Bu sayede kuvvet
etkisinin gozlenmesi iki faktdre baglidir. Birincisi uygun bir sicaklikta Doppler
geniglemesi, uygulanan optiksel alan modlar ile etkilesen atom ve molekiillerin
birka¢ yiiz kere ¢arpismasina izin verir. ikinci olarak Optiksel alan, ¢arpisma
boyunca atomik davranist kuvvetli agir kimyasal baglar etkileyerek degistirir.
Bunun i¢in cm kare basma birkag megavattan daha biiylik gili¢ birikimine ihtiyag¢
gerektirir. Bu iglemler i¢in kullanilan atom veya molekiiller nétr gaz, iyonize
plazmaya hizlica doniistiiriilerek elde edilir. Bu doniistiirme islemi optiksel olarak
atom ve molekiilleri parcalamaksizin lazer ile ¢arpismasini kontrol etmek icin

gereklidir [16].

Cok sayida klasik atomik ¢arpisma birka¢ femto saniye (uyarilmis molekiiller veya
atomlar siirekli 151k yaymalarindan 6nce gerekli nano saniye ile kiyaslandiginda on
kat kisa olur) silirmesine ragmen asiri-diisiik bolgede pargaciklar ¢ok yavasea hareket
eder. Ozetle bir ¢arpisma sayacinin tamamlanmasi 100 lerce nano saniye alir. Uzun
carpisma siiresi, iki etkilesen ¢ift i¢in dis radyasyon alanindan enerji yutar eder veya

stirekli ve kesikli islemler ile enerjinin yayilmasini saglar [8].

Kuantum istatistiksel etkiler, metalik ve yiiksek sicaklik siiper iletkenler ve sivi
helyumun siiper akigkanliginda gozlenir. Son yiizyilin 6nemli ¢alismalar1 sayilan bu
olaylarin atomik diizeylerinde ¢alismak kesinlikle zordur. Ciinkii parcaciklar yogun
ve agir bir sekilde etkilesirler. Ancak zayif etkilesen seyreltik gazlarin davranisi

mikroskopik modeller ile alakalidir. Bu gazin 6zelliklerinin gdzlenmesi ve dl¢iilmesi



oldukca kolay ve iyi kontrol edilebilir olmasidir. Seyreltik kuantum gazlarin ideal
gazlara gore en Onemli farki ikili etkilesme yapmalaridir. Bu yiizden asiri-diisiik
sicaklik c¢arpismalart konusu ¢ogu arastirmalarin gelismesinde dogal bir kaynak
olmustur. Carpismalar Bose-Einstein yogurmasinin iki kritik goriiniimiinii tanimlar.
Birinci olarak BEC’nin elde edilmesi i¢in gerekli buharlagtirma durumunda ¢arpisma
orani elastik ¢arpisma tesir kesitine bagli, s-dalga sagilma mesafesinin karesi ile
orantili olmasidir. Digeri sagilma mesafesinin isareti yogusmanin kararliligini
gosterir. Pozitif sacilma mesafesi BEC’nin gelismesinin sonuglanmasi ile kararli
BEC olarak tarif edilir. Negatif sacilma mesafesi kararli olmayan durumu gosterir.
Fakat sinirli sayida atomun yogusma durumunda oldugunu tarif eder. ‘Semptotik’
sogutma (iki atomik tiir ayn1 anda sogutulur) ile yogusmay1 ortaya ¢ikarma yetenegi
ayrica carpisan ¢iftlerin farkli sevileri arasinda elastik ve elastik olmayan (kayip ve
1sinma) oran sabitlerine baghdir. Bigimlenen Bose atom yogusmasinin optiksel
kaviteye benzer Ozellikler tasidiginda atomlar carpisma boyunca etkilesirler. Bu
carpigmalar Bose-Einstein tuzak veya bigimlenen kavite ile amaclari c¢akisan
herhangi bir atom lazerin koherenz uzunlugunu simirlar [8]. Diger 6nemli bir nokta
optiksel kontrol ile ilgilidir. Sagilma mesafesinin isareti ve genligi, taban seviye
potansiyellerin ayrintilarina baglidir. Etkilesme potansiyelleri dis optiksel, manyetik
veya radyo frekans alanlari ile ¢arpisma oranlarini arttirmak i¢in kuantum gazin

ozelliklerini tagir. Sonug olarak seyreltik gazin 6zellikleri kayip islemlerini sinirlar.

2.1. Soguk Sacilma Teorisinin Temel Kavramlar:

Oncelikle temel kavramlarm birkag 6zelligi verilmeli ve bu amagla iki taban seviye,
atomlarin ¢arpismasini tanimlamak icin gerekir [8]. Baslangi¢ olarak iki ayirt
edilemez pargacigin ¢arpismasini diisiiniiriiz. Bu parcaciklar a ve b ile etiketlenir ve
ayrica V,(R) etkilesme potansiyeline ve k bagil momentuma sahip olsun. Burada R,
a ve b’ye bagl vektdrdiir. Carpigsma enerjisi E =h°k* /2u <<1 ile verilir. Burada u
iki pargacigin indirgenmis kiitledir. Eger pargaciklar arasi etkilesme olmazsa V, =0,
|0, > ve | O, > i¢ seviyeleri arasinda iki pargacigin bagil hareketini tanimlayan

dalga fonksiyonu,



Y (R)=¢"10,0, > 2.1)

ile verilir. Eger etkilesme potansiyeli sifir degilse parcaciklar arasinda g¢arpigma,

sacilma dalgasi ile verilir ve genis R’de potansiyel menzili disinda dalga fonksiyonu,

ikR

+ ik € A
ng~%R+7;ﬂahh%uuz> 22)

denklemi ile temsil edilir. Burada lg, k yoniinde birim vektordiir ve IQS, f(E ,/g,]:fs)
genligi ile sa¢ilma dalga yoniinde verilen birim vektordiir. Carpigsmanin biitiin etkileri
tesir kesiti o(£) ile tanimlanir. Birim gaz hiicresinde biitiin yonler miimkiindiir.
Tesir kesiti,

2

o(E) = i% J d/é‘ FERE) 2.3)

biitiin sagilma yonlerinde genligin karesi toplanarak bulunur. Burada f uzunluk ve

tesir kesiti ise “uzunlugun® =alan” birimine sahiptir. Es. 2.3, kiiresel simetrik

potansiyel i¢cin uygulanir. Genligin f, k ve IQS arasinda ® agisinda bagl tesir kesiti,
o(E)=2r j dOsin(9)| f(E,0)|’ (2.4)
0

ile verilir[8]. Soguk sac¢ilma teorisinde amag, iki atom arasinda etkilesme potansiyeli
ile sacilma genligini ve tesir kesitini hesaplamaktir. Pratik hesaplama i¢in problemi

ortaya koymadaki ilk adim diizlem dalganin kismi1 dalga ifadesini tiiretmek olacaktir:

!

e =4z> 'Yy (k)Y (k) j, (kR). (2.5)
1=0 m

=1
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Burada Y, kiiresel harmoniklerdir ve j, bessel fonksiyonudur ve R — oo iken

sin[kR — (7 /2)(]

i (kR) ~
Ji (kR) R

(2.6)

bi¢cimine sahiptir. Genis R’de toplam dalga fonksiyonu kism1 dalga serisinde verilir:

v (R) =47y 3117 (b)Y, Gk, >x@| 0,0,). 2.7)

=0 m=—1

Burada F,"(E,R) Schrodinger denklemin ¢oziimlerinden elde edilir,

d’F'(E,R) 2,uE v R+
dR’ h’

h;(l +1)jF (E,R) =0. (2.8)

R — o giderken F,"(E,R)’de smir sartlari yerine konularak asimptotik dalga

fonksiyonu,
+ in
BER sm(kR——lJrn,je
2 kR (2.9
i TR=(r/2)1]
~ Jj, (kR +——T E 2.10
Ji(kR) R 1(E) ( )

ifadesine sahip olur. Burada 7,, etkilesme potansiyeli ile ortaya ¢ikan faz

kaymasidir ve T,(E)=1-¢*" T-matris elementidir ve sagilan dalganimn genligini

tanimlar:

FERE) =7’”§Z DY, k)T(E). @.11)
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Es. 2.4’1in en basit bi¢imi kullanarak tesir kesiti,

0

T 2
o(E) = p;(zz +D|T,(E) (2.12)

=j€—’f2(2z+1)sm2 7, (2.13)
=0

olur. Tesir kesiti benzer bir yari-klasik yorumlanmaya sahiptir: Eger etkilesme
potansiyeli ~ V,(R) sifir olursa, parcacik yoriingesi Rx p=bp bagil agisal
momentum 1ile diiz bir hat ¢izer. Burada p dogrusal momentum ve b etki

parametresidir. Eger agisal momentum dikkate alinirsa bp = \JI(I +1) =~ h(l +1/2)

olur ve b, Es. 2.8’de A’I(I+1)/(2uR*) itici merkez potansiyelin klasik déniim

noktasidir. Tesir kesitinin yari-klasik formu Es. 2.4’ kiyasla ve alan biriminde;

o(E) = 2nf bP(b, E)db (2.14)

0.25 -

0.20 -

0.15 -

0.10

0.05
0.00

-0.05

Manyetik Eneriji (K)

-0.10

-0.15

F=1 M=1

-0.20

M=-1

-0.25

0 200 400 600 800 1000
B (Gauss)

Sekil 2. 2. Manyetik alanin biiyiikliigiine bagli *’Rb atomun taban asi ince
diizeyleri [8] ve her seviyenin Zeeman yarilmasi
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ile verilir [8]. Burada P(b,E) = |Tl (E )|2 dir. Soguk carpismalarin en énemli 6zelligi

az sayida kismi-dalganin tesir kesitine katkida bulunmasidir.
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Sekil 2. 3. Rb, molekiiliin taban seviye potansiyel enerji egrileri [8]. I¢ sekil
F +F =1+1,1+2, ve 242 asit ince diizeyli atomlarin uzun

menzillerinin genisletilmesini gosterir

Es. 2.13 ile tanimlanan tesir kesiti elastik sagilmayi temsil eder. Bu durumda
parcaciklarin i¢ enerjileri degismez ve bagil kinetik enerji (E) ¢arpismadan 6nce ve
sonra aynidir. Genelde atomlar seyreltik gazda elektronik yapilarina ve asir1 ince
yapilarina gore sifir olmayan i¢ agisal momentumlara sahip olur. Serbest parcacik
durumunda bu i¢ seviyeler toplam agisal momentum ve kuantize uzayda M
projeksiyon operatorii ile karakterize edilir. Cogu zaman dig bir alan (6rnegin
manyetik, radyo veya optiksel elektromanyetik alan) soguk carpisma deneylerinde
uygulanir ve i¢ F M seviyeleri bu dis uygulanan alanlar ile degistirilebilir. Taban
seviyede ve sifir olmayan cekirdek spinine (/) sahip hidrojen alkali atomlar gibi

tirler F=1+1/2 ve F=1-1/2 ile iki agir1 bilesene sahip olur. Sekil 2.2, taban

sevide ¥Rb (I=3/2) atomun iki F =1 veF =2 agsin1 ince bilesenlerinin Zeeman

yarilmalarimi gostermektedir. Sekil 2.3 ise iki etkilesen Rb atomun i¢in taban sevide

etkilesme potansiyelini gosterir. Atomik seviler i = a,b atomlar1 i¢in |a[> ile temsil
edilirse ¢arpigsma islemleri |aa >| ab> seviyesinden ‘a; >‘ al;> seviyesine gegcisi temsil

eder bu durumda gegis genligi f (E,lg,lgsaaab —a,a,) ve T-maris elementi
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T(E,a,a, — a,a,) olur. T-matris ayrica ilk ve son kismu dalga ile belirlenir:

T(E,a,0,lm — a,a,'m"). Ug ayn fiziksel eksen vardir ve bu eksenler sayesinde
sacilma genlikleri tanimlanir. Uzayda yerlesmis eksenler M, ve My uzay projeksiyon
sayilar1 ve yaklagik k nm ve IQS 'nin  asimptotik yoOnlerini belirler. Lazer
deneylerinde bu ii¢ eksen kontrol edilir. Soguk atom carpisma deneyleri homojen
gazda yonetilir. Burada k ve k, segilir ve daha sonra T(E,a,a, — «.a,) igin Es.
2.12°deki gibi tanimlanilan tesir kesiti ifadesi kullanilir. Ozellikle BEC’de iyi
tanimlanilan yerel uzay yerlesimli eksene sahip ve M, ve My’nin 6zel degerleri
secilir. Fakat ¢alismalarin ¢ogu M, ve M, ye bagli polarize olmayan gazlar icin

tanimlanir [17].

Tesir kesitlerinin yerine ¢ogu zaman ¢arpisma islemleri i¢in oran sabiti verilir [8].
Oran sabiti dogrudan birim hacimde birim zamanda olusan ¢arpisma olaylarin sayisi

olarak tanimlanir. Oran sabiti i¢in &, + @, — @ + «, reaksiyonu diisiinelim. Burada
kuantum sayilarinin tamaminin farkli olmasi gerekir. Eger hiicredeki ¢, tiirlerin
yogunlugu n, ise ¢arpisma olayma gore degisik tiirlerin yogunlugunun degisme
orant,

n n n,

n_
4= B —K(T,a,a, > a.a,)n, n, 2.15
aa T a a N ’ e e -

esitligi ile verilir. Bu esitlikte Oran sabiti K(T,a,a, > a.a;),
K(T,a,a, —>a;a;):<a(E,aaab —)a;a;)v> (2.16)

tesir kesiti esitligine baghdir. Burada parantezler bagil ¢arpigsma hizlarinin v ortalama

dagilimi gosterir.
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Elastik ve elastik olmayan carpigsmalar1 gozlemek BEC i¢in 6nemlidir. Yukarida

bahsedildigi gibi elastik carpisma her bir atomun kuantum seviyeleri «,,a,

degismeden kalmasmma karsin yalniz bu atomlarin momentumlari degisir. Bu
carpismalara BEC durumunda termalizasyon islemi yardim eder. Bu carpismalar
yogun olmasindan dolay1 iyi ¢arpismalar olarak adlandirilir. Bu sekilde tuzaklanan
seviyeler bozulmaz ve ayrica buharlastirarak sogutma igin gereklidir. Elastik
olmayan ¢arpisma durumunda bu iki kuantum sayis1 bir veya daha fazla ¢arpigma ile
degisir. Cogu soguk carpisma caligsmalar: elastik carpigmalar yerine elastik olmayan
durumla ilgilidir. Bunun sonucu olarak sicak atom, tuzaklanmayan tiirler veya iyonik
tirler ortaya cikar. Elastik ve elastik olmayan carpismalarin esik ozellikleri ¢ok

farklidir.

Farkli ve Ozdes atomik tiirlerin c¢arpismalar1 arasindaki temel farklilik, 6zdes
pargaciklarin degisebilirliligi ile orantili olarak dalga fonksiyonunun simetrik
olmasidir. Farkli atomik tiirleri i¢in bu simetriklestirme etkisi gozlenmez.
Simetriklestirmenin, teoride degisik noktalarda faktdr carpanlarin belirlenmesi ve
belirli seviyelerin disarilanmast (bu seviyeler simetriklestirmeye karsi durur) gibi
etkileri vardir. Bu sekilde sinirlamalar iki atom spektroskopisinde iyi bilinir [18].

Ozdes atomlarin carpismalarinda iki kuantum sayisi esit ise «, = @, ¢ift kismi

dalgalar sa¢ilmaya katkida bulunur ve bu pargaciklar boson olarak bilinir. Eger tek
kismi dalgalar sagilmaya katkida bulunuyorsa parcaciklar fermiyondur. Eger iki

kuantum sayis1 6zdes degil ise «, # «, her iki durumda tek ve ¢ift kismi dalgalar

sacilmaya katkida bulunur. Bu simetriklestirmenin etkisi son zamanlarda soguk atom
ve molekiilleri arastirmak i¢in gelistirilen Foto-birlesim spektromeride gozlemlenir.
Ornegin olgiilen ¢izgi sayisimn yarist ¢ift spin polarize gazda gdzlenmesi biitiin
atomlarin aynt kuantum seviyesinde oldugunu soyler. Spin polarize olmayan

durumda farkli kuantum sayilarin dagilimlar1 gézlemlenir [18].

Stoof 6zdes parcaciklarin degis tokus simetrisini dikkate alan teorinin nasil
degiseceginin iyi bir tartismasini verdi [8]. Onlar temelde ayr1 atomlar1 belirleyen

seviyeleri parcacik degisimi ile orantili simetriklestirerek tanimladilar. Bu seviyeler
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sacilma mesafesinin sdozde kanal sevileri denilmektedir. T-matris elementi ve sonug
oran sabiti geleneksel olarak bodyle simetrik seviyelerini arasinda gecisler icin

hesaplanir. Sonug oran sabitleri [8],

K({yo} = lar}) = <%ZZ|T(E Ve {aﬂ}lm)|2> (2.17)

I'm" Im

ile verilir. Burada parantez {..} simetriklestirme sevileri isaret eder ve T-matris
elementi {liniter S matrisi ile T=1-S bagintis1 ile birbirine baglidir. Buna gore

carpigma oranlart;

d;; = Z{ }(1 + 5, WK (6 - apn,n, —K(ap — Syn,n,] (2.18)
ARV

denklemi ile verilir [8]. Bu denklem ayrica 6zdes kuantum sevilerde oOzdes
parcaciklarin elastik sa¢ilma durumlari i¢in de gecgerlidir. Ayrica Gao, 1997 de soguk

atom carpigmalarin1 dikkate alan formal bir teori tanimladi [19].
2.2. E — 0 Limitinde Kuantum Ozellikler

Soguk ve asir1 soguk ¢arpismalar oda sicakligindaki ¢arpismalardan oldukga farkl
Ozelliklere sahiptir. Bunun nedeni zaman ve uzakligi igeren farkli skalalardan
kaynaklanmaktadir. Uzun c¢arpisma zamaninin etkileri bilinen faz gegislerine sebep
olur. Fakat BEC kisa zaman etkisi olarak ortaya cikar. Bethe,1995°de soguk noétral
sagilmasi i¢in de Broglie dalga boyunun potansiyel menzilinden daha biiyiik oldugu
durumda ¢arpisma tesir kesitinin temel degisimleri tanimladi [20]. Boyle esik etkileri
cok diisiik(<<1K) sicakliklarda notral atom carpigsmalarinda agikg¢a goriiliir [21, 22].
Bu durumda bu etkiler lazer sogutma ve buharlastirarak sogutmada 6nemli rol oynar.
Sekil 1.1°de de-Broglie dalga boyunun (A ) sicakliga bagli degisimi goriilmektedir.

Lazer sogutma menzilinin sonucunda yiiksek sicakliklarda A ’nin 100 @, mertebeye

sahip olurken buharlastirarak sogumanin sonunda A > 1um (20 000a,) olur. Bu
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uzunluklar kimyasal bag uzunluklarindan c¢ok genistir. Dalga fonksiyonu soguk
carpigsmanin karakteristik davranisini belirler. Burada ¢arpisma 6zellikleri R™" uzun

menzilli potansiyelin ters kuvvet derecesine(n) bagli olarak & — 0 limitinde

carpisma momentumuna k =+2uE =27/ A gore skala edilir.

Elastik sagilma durumunda Es. 2.9 ve Es. 2.13’deki faz kaymalari £ — 0 limitinde
asagidaki ozelliklere sahiptir [23]: Eger 21<n-3 ise;

%Ciir(}k”“ cotn, = _L (2.19)

a;
olur. Burada g, sabittir. Halbuki 2I>n-3 ise;

%{irrolk"_2 cotn, = sht (2.20)

olur. Taban sevideki nétral atomlar i¢in faz kaymas: biitin / >1 icin k°’den daha
hizli sifir olur. Tesir kesitine biitlin katkilar =0 ve s-dalgasindan gelen katkilar hari¢

k yeterince kii¢iik oldugu zaman sifir olur. £ — 0 limitinde faz kaymasi — k4,

PR

olarak degistiginde 6zdes parcaciklar i¢cin Es. 2.13’den elastik sacilma tesir kesiti:
o(E)—>8ra; (2.21)

olur. Burada “8” faktdrii yerine 6zdes pargacik simetrisine gore “4” olur. Bu yilizden

elastik sagilma i¢in tesir kesiti diisiik enerji limitinde sabit olur. @, niceligi sagilma
mesafesi olarak tanimlanir ve BEC i¢in ¢ok Onemli parametredir. Ayrica elastik

sagilma i¢in oran sabiti K = <GU> diisiik sicaklik mertebesinde T'* olarak sifira

yaklasir.
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Sekil 2. 4. a) Pozitif, sifir ve negatif {i¢ farkli potansiyel i¢in kisa menzilli dalga
fonksiyonun genisletilmesini gosterir. b) 1um’lik skala da uzun menzilde
genis de Broglie dalga fonksiyonunu (Potansiyellere karsilik elde edilen
sagilma mesafeleri sekil iizerinde verilir)

Sekil 2.4, sodyum atom carpigsmalarin kiitle ve van der Waals sabiti Cs bagli model
potansiyel i¢in ¢ok diisiik carpisma enerjisinde dalga fonksiyonunun o6zelliklerini
aciklar [8]. Sol panel negatif, sifir ve pozitif {i¢ farkli potansiyel i¢in kisa-menzilli
dalga fonksiyonunun genislemesini gosterir. Sag panel 1um skalada genis menzilde

dalga fonksiyonunu gosterir. R = a,’da uzun dalga boyu asimptotik siniis dalgasinin

kaynaginin etki noktasi olarak sagilma mesafesinin fiziksel yorumlanmasini gosterir.

Burada uzun menzilli dalga fonksiyonu, sin[k(R —a,)] 'ra orantilidir.

Elastik olmayan ¢arpismalar elastik carpismalardan ziyade ¢ok farkli esik 6zelliklere
sahip. Cikis kanalda ayr1 atomlarin i¢ enerjisi giris kanalindan ¢ok daha diisiiktiir.

Boylece ¢arpisma sonucu enerji agiga ¢ikar. Gegis matris elementi,

T(E)oc k"2 (2.22)

olarak degisir [20, 24, 21]. Burada / giris kanalinin kismi dalga sayisidir. Es.
2.12°deki esitlik kullanilarak tesir kesiti biitin / > 0 i¢in k£ kadar hizli sifira gider
fakat s-dalgalar i¢in 1/k olarak degisir. Bu degisim Bethe denklemi olarak bilinir ve
cekirdek fiziginde iyi bilinir [20]. Ortaya ¢ikan enerji elastik olmayan ¢arpigsma igin
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tesir kesiti £ — 0 limitinde yeterince genis olmasina ragmen, oran sabiti sinirl kalir
ve sifir olmayan bir sabite gider. Cote ve arkadaglar1 1996°da soguk elastik olmayan
carpismalarin kuantum suppression’u ileri siirdiiler ve bagil olarak yari-klasik igleme
dayal1 fiziksel bir islemdir. Asir1 diisiik sicakliklarda atom asla g¢ekici kuyu icine
giremez yerine bir etkilesme sonucu atom uzun menzile yansitilir ve atom yiizey
carpismasinin olmasinda olumsuz bir etkisi vardir. Bu durum da tam olarak oran

sabiti sasirtict olarak sifira yakin sicaklikta genis bir degere esit olur [25].

2.3. Taban Seviye Carpismalari

Bu boliimde lazer alaninda tuzaklanmig soguk atom carpigsmalar1 6zetlendi [8]. Boyle
carpigmalar optiksel metotlarla tuzaklanan atomlar i¢in dnemli bir konu ve tarihsel
olarak lazer sogutma gruplarinin ¢ogunun dikkatini ¢ekti ancak lazer alaninin
yoklugunda soguk nétral atomlar taban seviye ¢arpismalari ile ilgi ¢ekicidir. Agikcast
bu alandaki ilginin ¢ogu c¢ift spin polarize hidrojenin tuzaklanarak BEC’sinin
basarilmasi konusudur. Son zamanlarda cok daha ilgi cekici alkali sistemlerde
BEC’nin bagarilmasi veya atomik saatte basing kaymalar1 6rnekleri olarak yeni bir
alana kaydi. Rb [28], *Na [29] ve 'Li [30] alkali atomlarin BEC’sini
gerceklestirilmesinde soguk bdlgede c¢arpismalart literatiirde verildi. Carpismalar
yogusmalarin  ve yogusma dinamigin biitlin gdsterimleri i¢in  Onemlidir.
Buharlastirarak sogutma atomlarin termalize edilebilmesi igin elastik ¢arpigsmalara
bagli yogusmanin bi¢imlenmesine yol agar. Yogusmanin yiiksek derecede
basarilmasi i¢in ortalama alan teorisi, atom etkilesme enerjisini parametrize etmek
icin s-dalga sacilma mesafesinin genligine ve isaretine baghdir. Bu etkilesme enerjisi
ortalama alan dalga fonksiyonunu tanimlar. Buharlagtirarak sogutma basarist ve
yogusmanin uzun Oomiirlii olmasi elastik olmayan ¢arpigsma oranlarinin azaltilmasina
baglhidir. Bu carpisma oranlari, yogusmanin bozulma esnasinda tuzaktan atomlarin
kagmas1 olayidir. Bu ylizden taban seviye elastik ve elastik olmayan oranlar ve
manyetik veya elektromanyetik alanlara bagimliligt 6nemli derecede giincel bir

konudur.
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Taban seviye ¢arpigmalari literatiirde genis bir 6zet olacak kadar ayrintiya sahiptir.
Taban seviye carpigsmalarini 6nemini anlatmak i¢in kisaca sonraki paragraflarda
deginildi. 11k olarak lazer alaninda hidrojen atomu igin bir inceleme yapild. Ikici

olarak ise BEC’de ¢arpigsmalarin rolii arastirildi.

Atomik carpigmalarin kuantum o6zellikleri iyi bilinir. Burada atomlarin de-Broglie
dalga boyu potansiyel menzili ile karsilastirildiginda genis olur. Bu kisimda 1K’den
daha az sicakliklarda iki ndtral atomun ¢arpismasinin 6zel durumuna dikkat
cekecegiz. Bu konudaki ilk ¢alismalar 1980’lerde spin-polarize hidrojenin manyetik
olarak tuzaklanmasi ile BEC yogusmalarin basarilma olasiligi [31] ve cryojenik
hidrojen mazerin paralel olmayan frekans kararliligin 6nerileri [32] iizerine olmustur.
Taban seviye hidrojen atomu *S elektronik seviyeye ve gekirdek spini 1/2 kuantum
sayisina sahip olur. Elektron ve cekirdek spin ciftlenimleri, taban seviyenin iyi
bilinen F=0 ve F=1 asir1 ince diizeylerine gecisine izin verir. Bu iki diizey arasinda
gecis hidrojen mazer gegisidir ve ¢ift polarize diizeyi F=1, M=1 ayn1 eksen boyunca
maksimum projeksiyonu sahip her iki elektron ve ¢ekirdek spini ile miimkiin ve
bunun i¢in BEC manyetik atom tuzaginda miimkiindiir. Her iki hidrojen mazer ve
BEC konusu agir bir sekilde taban seviye hidrojen atomlarinin c¢arpigmalart ile
etkilenir. Carpismalar mazer gegis frekansinda basinca baglh frekans kaymalarina
sebep olur. Deneylerde bu mazer gegis frekansinin bilinmesi ve kontrol edilmesi
gerekir [33]. Bu olaylar spin-polarize hidrojen atomlarmin bozulmasina

“rahatlamalarina” sebep olur. Bu durum BEC’nin gerceklesmesini engeller [34].

Bu gelismeler atomik hidrojen ve izotoplarin diisiik-sicaklik carpisma 6zellikleri igin
1980’lerin teorik hesaplamalari ile basladi. Onceki ¢alismalar [35] elastik olmayan
degis tokus carpigsmalarin anlagilmasi i¢in temel bir ¢alismayla basladi. Bu ¢alisma
iki hidrojen atomunun F=1 seviyelerine gegisleridir. Daha sonra bir veya iki atom
arasinda F=0 seviyesinde carpismalar1 verildi. Berlinsky, 1980°’de spin degis tokus
tesir kesiti ve asir1 ince gegisin ¢arpisma frekans kaymasi diisiik sicaklik limitine
genisletti [36]. Bu onceki hesaplamalar yiiksek sicaklik teorisinin genisletilmesine

dayanmaktadir. Bu teori aymi atomlarin asir1 ince yapiyl igermeyen yalniz taban
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seviye molekiillerin '% . V€ Y, potansiyellerin faz kaymasi olarak bilinir. Bu

seviyelerde atomik c¢arpismalar i¢in uygulanan kuantum mekanik teori, asir1 ince
yapt ile ¢ift-kanalli Scrédinger denklemin niimeriksel ¢oziime dayanir. Eindhoven
grubu tarafindan ortaya atilan bu ¢oziime ¢ifttenim metotu olarak bilinir ve hidrojen
mazerde frekans kaymalar1 [37] ve manyetik tuzakta ¢ift spin polarize hidrojenin
rahatlamasini [38] kapsar. Kapali ¢iftlenim metotu gii¢lii bir niimeriksel metottur ve
taban seviye carpismalarda kuantize hesaplamalar ve karisik tiirler i¢in kullanilir.
Gao tarafindan 1997°de soguk carpismalarin ¢oklu kanal sagilma teorisi elde etti

[19].

Hidrojenin atomunun disinda diger tiirlerin ¢arpigsmalari arastirildi. Uang ve stwalley
1980°de soguk spin-polarize atom gazinda doéteryum roliinii belirlemek i¢in soguk
manyetik tuzaklarda hidrojen ve doteryumun carpigmalarini incelediler [39].
Tiesinga 1990’da ve Tiesinga ve Crampton 1993’de cryojenik doteryum maserde
frekans kaymalarmi incelediler [40]. Jamieson 1996’da hidrojende 1S-2S
seviyelerinde iki foton gecisi i¢in carpigsma frekans kaymalar1 hesapladi [41].
Tiesinge 1991 de ¢ift spin—polarize Na i¢in rahatlama orani sabitinin, spin —polarize
hidrojenden yaklasik olarak on kat daha biiylik oldugunu hesapladi [42]. Gibble ve
Chu 1992°de yiiksek-hassas atomik saatlerde notral atomlarin kullanimu tartistilar ve
daha sonralart 1993’de bir sezyum kaynaginda genis ¢arpigsma frekans kaymasini
Olctiiler [43]. Verhaar 1993’de diger soguk carpisma Ozellikleri bu saat kayma
Olctimlerinden bulunabilecegini arastirdi [44]. Bu calismalar ¢ift spin polarize ¢
atomunun biiylik bir olasilikta genis negatif sacilma mesafesine sahip oldugunu
ortaya koydu. Kokkelmans ve arkadaslar1 1997°de sezyumdan ziyade en iyi
performansi saglayan rubidyum atomik saat olabilecegini Onerisi i¢in iki rubidyumun
izotopu icin kesin carpisma hesaplarii kullandilar [45]. Gibble, Chang ve Legere
1995°de s- dalga sagilma tesir kesitini ve 7 =0.89uK sicakliginda bir atomik

kaynak deneyinde sezyum c¢arpismalarinda acgisal dagilimi dogrudan Olgmeyi

basardilar [46].
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2.3.1. Bose-Einstein yogusmasi

Soguk atom c¢arpigsmalarini, ¢ogu zaman motive faktdrlerinden biri BEC’nin
basarilmasi olmustur. BEC, faz uzay yogunlugu yeterince genis oldugu zaman veya
de Broglie dalga boyu parcaciklar arasi mesafeye genisletildigi zaman, 6zdes boson

gazinda faz gegisi olmasidir. Yogusma igin [47]

27[}'12 3/2
n( KTJ > 2,612 (2.23)

0zel kriteri verilir. Burada n atom yogunlugunu gosterir. Yogusmada c¢ok cisimli
sistemlerin singlet taban seviyeli atomlarin genis bir sayisindan olusan makroskobik
bir olusumdur. Halbuki normal termal gazda ¢ogu momentum seviye c¢ok kiiciik bir
olasilikla olugsur. BEC’nin basarilmasinda yogunlugunun yeterince genis yapilmasi
veya sicakligin Es. 2.23’1 saglayacak kadar diisiik olmasi gerekir. Spin polarize
hidrojen ile dnceki ¢alismalar geleneksel sogutma teknikleriyle yogunlugu yeterince
yiiksek tutma amaci tagimaktadir. Maalesef bu sekilde yogunluk arttigi zaman
carpisma ve yiizey olusumlart ile sebep olan kayiplarin 6niine gegilemedi. Alternatif
bir yaklasim duvarsiz manyetik tuzaklar [48] ve buharlastirarak sogutma kullanilarak
cok daha diisiik sicakliklara erisildi. Bu diisiince zararli carpigsmalari 6nlemek igin
yogunlugu yeterince diisiik tutacakti. ilk gdsterimde alkali atomlarm
tuzaklagsmasindan 3 yil sonra atomik hidrojen i¢cin BEC’nin bagarilmasi 1998’de

gergeklestirildi [49].

Alkali atomlar i¢in lazer ile sogutmast bu atomlar icin BEC’ yi basarma hevesini
ortaya koydu. Bu atomlarin hidrojene benzemesi cekirdek spinlerine gore iki asiri
ince seviye ile *S taban elektronik seviyeye sahiptir. Biitiin alkali tiirler boson
ozelligi tagiyan tek ¢ekirdek spini ile bir izotopa sahip hidrojenin aksine alkali alagim

Y., seviyesine bagli seviyeleri destekler. Ancak orta kararli yogusma, diisiik

yogunlukta ii¢ boyutlu yeniden olusma ile alasim bag seviyeleri yapmak i¢in gerekli

uzun zaman skalasina gore miimkiindiir. Geleneksel lazer sogutma metotlar1 Es.
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2.23’den faz-uzay yogunluk kriterinin saglanmasindan uzak genligin ¢ok biiyiik
oldugunda yogunluk ve sicaklik sartlarini tiretir. Buharlastirarak sogutma BEC’ye
erismek icin riitin iglem olarak goriildii. Bu yaklasim 6zel bir basartydi. 1995°de
birkag ay igerisinde {i¢ grup tarafindan BEC i¢in gereken kuantum dejenere bolgeye
eristiler. Buharlastirarak sogutulan gazda BEC’nin kesin bir gdsterimini ¢ift spin
polarize *Rb i¢in NIST/JILA grup tarafindan bildirildi [28]. Daha sonra Rice
{iniversitesinde bir grup tarafindan ¢ift spin-polarize 'Li i¢in BEC gergeklestirildi
[30]. Takip eden deneylerde BEC, *Na i¢in F=1, M=-1 asur1 ince seviyesinde MITde
gosterildi [29]. "Li sistemi i¢in BEC’nin ¢ok daha acik gosterimi daha sonra Bradley
[30] tarafindan verildi. 1997°nin ortalarinda en az {i¢ grup *’Rb ve *Na’un BEC’leri
basarmak i¢in benzer buharlastirarak sogutma ve tuzaklama diizenekleri kullandilar.
BEC’yi basarmada genis bir literatiir ortaya ¢iktt. BEC’nin farkli konularinda birkag
literatiir Ozeti Burnett (1996), Cornell (1996) ve Townsend, Ketterle ve
Stringari(1997) tarafindan verildi [50].

Taban seviye carpismalar Ozelliklerin  tanimlanmasinda ve  yogusmanin
bicimlenmesinde kritik bir rol oynar. Yogusmanin bi¢imlenmesinde kritik bir adim
buharlastirarak sogutma islemi ile kritik yogunluk ve sicakligin basarilmasidir. Bu
islemler ile sicak atomlar carpismadan sonra tuzaktan cikarken geriye kalanlar
yeniden gazin termalize i¢in daha diisiik sicakliklara gider [51]. Elastik carpigsmalar
buharlastirarak sogutma i¢in gereklidir. Yogusmanin kararliligi ve ozellikleri elastik
sacilma mesafesinin isaretini ve genligine baghdir. iki ve ii¢ boyutlu elastik olmayan
carpigsmalar pargalanma islemine sebep olur. Bu islem yogusmanin bicimlenme
zamanint belirler. Bu yiizden bu ¢arpigmalar hidrojen atomu gibi alkali tiirler i¢in ¢ok

ilging olmakta ve cogu deneysel ve teoriksel ¢aligmalara konu olmustur.

Oncelikle buharlastirma isleminde tuzaklama potansiyeli azalirken tuzaklanan atom
gazlar1 termalize etmek i¢in elastik carpismalara ihtiya¢ duyulur. Bu carpismalar iyi
carpigmalar olarak bilinir. Hidrojenden ziyade alkali tiirler i¢in ¢ok daha genis
mertebede tesir kesitlerine sahiptir. Buharlastirma boyunca elastik olmayan
carpigmalar, tuzaklanan asir1 ince diizeyleri bozar. S6zde “kotii” carpismalar, elastik

carpismalarin oranindan ¢ok az oranda olur. Iki tiir carpismanin roliinii literatiirde iyi
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bilinen bir 6zet ile Ketterle ve Van Druten tarafindan 1996’da buharlastirarak
sogutma Tlzerine verdi [52]. Alkali atomlarin buharlagtirarak sogutulmasi uzun
zaman Once basarildi. Tiesinga, Moerdijk, ve Verhaar, ve Stoof (1992) 1000
mertebede bir degere sahip “iyi” carpigsmalarin “kotii” carpigmalara orant F=4, M=4
ve F=3, M=-3 seviyelerinde tuzaklanabilir oldugunu gosterdi [53]. Kesin
hesaplamalar potansiyeldeki belirsizlilige gore miimkiin degil. Monroe 1993°de 30
ve 250 uK arasinda bagimsiz sicaklikta ve biiylik bir deger i¢in 30 xK ’ye yakin

F=3, M=-3 seviyede elastik tesir kesitleri 6l¢mek i¢in tuzaklanan atomlarin zamana
baglh rahatlamasini (relaxation) kullanarak sagilma mesafesi 46(12)a.u’a karsilik
gelen s-dalga carpismalari dikkate alarak 1,5(4)x10'%cm’ olarak hesapladi [54].
Newbury, Myatt ve Wieman 1995°de benzer olarak F=1, M=-1 seviyeli *’Rb i¢in
88(21) a.u sac¢ilma mesafesine karsilik tesir kesitleri 5,4(1,3) x10™"?cm? olarak 6lgtii
[55]. Davis, Mewes ve soffe tarafindan 1995’de F=1, M=-1 seviyeli “Na’da
termalizasyon tizerine deneysel Ol¢iim ile sacilma mesafesini 92(25) a.u olarak
hesapladi [56]. 1997’lerde Arndt cift spin-polarize '**Cs’un F=4, M=4 seviyesinde
termalizasyon deneyini ile sagilma mesafesini >260 a.u genis bir deger olarak elde

etti [26]. Bunun yaninda elastik tesir kesiti 5 ve 50 xK arasinda s-dalga birim limiti

87 /k* ile verilen daha iist bag seviyesine yakindir. Bu deneysel ¢alismalarm tiimii
tesir kesiti konusu i¢in yapildi. Bu yiizden sagilma mesafesinin igaretini tanimlamak
miimkiin degildir. Vehaar 1993’de ancak '*>Cs’un F=4, M=4 i¢in sacilmas1 negatif
olacagini hesapladi [44].

Yogusmay1 derinden etkileyen c¢ok cisimli hamiltoniyen denkleminde atom-atom
etkilegsmesinin etkisi, 7 — 0 limitinde iki-boyutlu sacilma mesafesi terimlerinde
parametrize edilir [57]. Enerji ifadesinde iki boyutlu T matrisin kullanimi tamamiyla
gecerli bir yaklagimdir [58]. Tam yogusmalarin temel ozelliklerini karakterize
edilmesinde ¢ok daha basarili bulunan basit bir teori ortalama veya Hartree-Fock

teorisine dayanir. Bu teoriye gore yogusma dalga fonksiyonu,

2
(—i—mv2 +V,  +N UO|‘I’|2J‘I’ = ¥ (2.24)
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denkleminden tanimlanir [59]. Burada V

tuzak

tuzaklama yogusmay1 bigcimler ve

4’

m

U,

a, (2.25)

potansiyeli atom-atom etkilesme enerjisini temsil eder. Potansiyel s-dalga sagilma
mesafesi ile orantilidir. Ayrica Es. 2.24°te verilen x4 kimyasal potansiyel, N atoma
sahip yogusmaya daha fazla parcacik eklemek i¢in ihtiya¢ duyulan enerji olarak tarif

edilir. Gross-Pitaevski denklemi veya dogrusal olmayan schrodinger denklemi ¢ok

N
cisimli dalga fonksiyonu (®(1..N) = Hl//(i )), her bir boson tarafindan doldurulan

i=1
singlet taban-seviye orbitalleri ile temsil edilir. Ayrica dalga fonksiyonu, yogusmay1

ireten faz gecisi icin diizen parametresi olarak yorumlanir [59].

Atom etkilesmesinin etkisi, yogusma yogunlugunu ve s-sagcilma mesafesine bagl
olarak dogrusal olmayan Schrédinger denklemi ile verilir. Atom etkilesmesini
icermeyen ideal bir gazda sagilma mesafesi (a, = 0) sifir olur. Boyle bir ideal gazda,
Es. 2.24’te yogusma dalga fonksiyonu tam olarak tuzaklama potansiyelin taban
seviyesinde oldugunu gosterir ve sifir nokta hareketi olarak bilinir. Iyi bir yaklasim
olan tipik alkali tuzaklar icin sifir nokta hareketi tipik olarak 50 den 1000Hz kadar
bir frekanda ve 100um den birkag¢ sm’ye kadar bir menzile sahip olur.
Karsilastirma ig¢in 7 =1uK sicaklikta frekansin degeri k,7/h=20kHz olarak
hesaplanir. Denklemde atomlar yogusmaya eklendiginde atomik etkilesme terimi
yogusma dalga fonksiyonunu etkileyen baskin bir terim olur. Yogusmanin sekli agir

bir sekilde sagilma mesafesine, parcacik sayismma ve U, terimin biiytikliigiine

baglidir.

Sagilma mesafesinin isareti burada kritiktir. Eger a, pozitif ise ¢ok daha fazla

atomun yogusmaya eklendiginde etkilesme enerjisi artar ve yogusma kararhidir ve
daha biiylik genisleme olur. Thomas-Fermi yaklasimi Es. 2.24’te kinetik enerjiyi

thmal ederek yogusma yogunlugunu verir,
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%

n=N¥[ = % (2.26)
0

Bu denklem tuzagin kenar etkileri haricinde kesin bir dogrulugu vardir. Burada

Ly Vo Stfira yaklasir ve negatif olur. Bu denklem ayrica *’Rbum F=2, M=2 ve

F=1, M=-1 ve ?Na’un F=1, M=-1 seviyesinde yogusmalari tanimlar. Bunlarin hepsi
pozitif sagilma mesafesine esit olur. Boyle tiirlerin yogusmalar1 10° atomdan daha
fazlasi i¢in yapilabilir. Diger ifade ile sagilma mesafesi negatif ise 'Li daki gibi
tuzaktaki pargacik sayisi arttirildiginda Es. 2.24°te etkilesme enerji terimi genis bir
degerde negatif olur. Dalga fonksiyonun sonucu olarak daha fazla atom yogusmaya
eklendiginde 6rnegin 'Li yogusmasimna yaklasik 1000 atom katildiginda yogusma
kararliligini korur. Daha fazla atom yogusmaya eklendiginde yogusma kararsiz olur
[60]. Negatif sacilma mesafesi ile bir yogusma diizglin olmayan homojen gazda

miimkiin degildir.

Gaz termalizasyon calismasi, sagilma mesafesinin isaretini tanimlayan elastik
sacilma tesir kesitini dlger bu igaret foto-birlesim spektroskopisinden tanimlanir. Bu
spektroskopi taban seviye carpigsma dalga fonksiyonun sekline ve fazina duyarlidir.
Cogu zaman foto-birlesim spektroskopisi sagilma mesafesinin genligine odaklanir.
Yogusma Ozelliklerinin gézlenmesi ayn1 zamanda sagilmanin isaretini tanimlar hatta
sacilma mesafesinin genligi tuzaklanma potansiyeli kaldirildiginda yogusma
denklemi belirlenerek bulunur. Bu yolla hem *Rb [61] ve *Na [62] yogusmalari i¢in
yapildi. Bu sekilde sagilma mesafesinin genligi belirlenir. Foto-birlesim
spektroskopisi tanimlanmasindan Once sacilma mesafesinin genligi ve isareti
spektroskopik olarak tiiretilen potansiyel kuyular ve uzun menzilli Van der Waals
potansiyele dayali potansiyeller tanimlanarak tahmin edilir. Alkali tiirler bu tahmin
6rnegin 'Li [63] ve »Na [64] icin sik yapilir. Ancak sacilma mesafesinin hassasiyeti
foto-birlesim spektroskopisi ile belirlenmesi kadar ¢ok kesin degildir. Boesten
1996°da K ve *'K’1n esik 6zelliklerini hesaplamak igin sicakliga bagh spektroskopi
datay1 kullandi [64].
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BEC’de elastik olmayan ¢arpigsmalar 6nemli bir rol oynar ve tuzaklanmis tiirlerin
seviyesini degistirir. Bu islem tuzaklanmamis seviyeleri ortaya ¢ikarir. Ayni zaman
da elastik olmayan islemde kinetik enerji ortaya ¢ikararak isinmasina sebep olur.
Ornegin iki ¢ift spin-polarize atom ¢arpisirsa ve daha diisiik asir1 ince seviyede bir ve
iki atom {iretilirse daha sonra aralarinda esit olarak paylasacak atomlara taban seviye
bir iki birim asir1 ince enerji verilir. Bu enerji ayrimu tipik olarak 100’lerce mK
oldugunda atomlar birkag mK veya daha azinda atomlar1 tutmak i¢in dizayn edilen
tuzaklardan kolayca kacar. Iyi ¢arpismalarin kotii ¢arpismalara orani birgok olay1
motive edebilir. Boylece buharlastirma iyi calisir ve BEC’ye sonug verir. Koti
¢arpismalarin ortaya ¢iktig1 bir durum ¢ift spin polarize **Cs dir. Birkag deneyde ¢ift

133Cs atomunun bozulmasi igin elastik olmayan oran sabiti Tiesinga,

spin polarize
Moerdijk, Verhaar ve Stoof (1992) tarafindan tahmin edilen degerden ii¢ kat biiyiik
bir genlikte bulundu [53, 65]. Dolayis1 ile bu diizeyin buharlastirarak sogutma
imkansiz olur. Leo 1998’de bu genis elastik olmayan ¢arpisma oranimi etkin spin-

dipolar ¢ift terimin ikinci mertebe spin artirimina gore oldugunu agiklar [27].

Ug boyutlu yeniden olusumu igeren elastik olmayan c¢arpismalar, yogusma ve
yogusma bicimi i¢in 6nemlidir. Ciinkii bunlar 1sinmaya sebep verdigi gibi kotii
carpismalar buharlastirarak sogutmay1 etkileyebilir. Yogusmanin omrii ¢arpisma
islemlerini tanimlar. Eger vakum yeterince diisiilk degilse geri zemindeki sicak gaz
atom tiirleri tuzaklanan veya yogunlasan atomlar ile ¢arpisabilir. Bu yiizden atomlara
momentum transfer edilir. Geri zemindeki gaz atomlar1 tipik olarak 300K
mertebesinde enerjilere sahip olduklarinda soguk atomlar tuzaktan atilmasi igin
yeterince enerji alir. Ayrica birka¢ tane atom yollanarak carpisma ¢ok az miktarda
momentum transferi yapabilir. Fakat hala bu durum tuzaklanmis atomlar iiretir. Bu
1sinma kaynagin bilinmeyen islemi olabilir. Bu sorun manyetik atom tuzaklarinda
gbzlenmistir [54]. Hatta vakum yeterince iyi bir seviyede ise tuzaklanmis tiirlerin
arasinda elastik olmayan carpigsmalar tuzaklanmis gaz veya yogusmalarin dmriinii
siirlayabilir. Bozulma islemi igin Oran sabiti (k boyutlu ¢arpismalarda) K ise

3

tuzak 6mrii (K‘n*)™ olur. Bir yogusmada normal 10"cm™ atom yogunlugu icin
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ikinci bir 6miir iki boyutlu oran sabiti (10 *cm’s™) veya ii¢c boyutlu oran sabiti (10"
*em’s™)’den kaynaklanir. Bu oran sabitler atomik tiirlere ve tuzaklanacak olan asiri
ince diizeyle ¢ok baghdir. Tuzaklanma ve yogusma oldugunda asir1 ince seviyeleri
gormek miimkiin fakat bu durumda elastik olmayan oran sabitleri yeterince diisiik

olur.

3. METOT
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3.1. Atomik Ozellikler ve Etkilesme Potansiyeli

3.1.1. Atomik yapi

Bose pargaciklarin toplam spini tam say1 olmalidir ve bu ylizden fermiyonlar ile
birlikte bulunan bir boson bu tam say1 degerlerin ciftlerini icerir. Notral atomlar esit
sayida elektron ve proton igerir. Atomlarin uydugu istatistik yalniz ndtronlarin sayisi

(N) ile belirlenir. Eger N ¢ift ise atomlar boson veya N tek ise fermiyondur.

Cizelge 3. 1. Alkali atomlar icin proton sayist Z , nétron sayist N, ¢ekirdek spini [
ve c¢ekirdek manyetik moment t, (pty =eh/2m, gekirdek

magneton biriminde) degerleri

Izotope Z N I M,y
'H 1 0 12 2,793
°Li 3 3 1 0,822
Li 3 4 3/2 3,256

“Na 11 12 3/2 2,218
K 19 20 3/2 0,391
YK 19 21 4 -1,298
K 19 22 3/2 0,215
®Rb 37 48 5/2 1,353
*Rb 37 50 3/2 2,751
B3cs 55 78 712 2,579

Cizelge 3.1°de, alkali atom ve hidrojen icin N, Z ve c¢ekirdek spini (I) degerleri
verildi. Ayrica bu ¢izelgede m i ile verilen gekirdek spininin z bilesenli seviyede
manyetik moment operatdriin z bilesenin beklenen degeri ile tanimlanan ¢ekirdek
manyetik moment: x ile verildi. y = <I om, =1 |pu |I,m, =1 > maksimum degere
sahip olur. Temel olarak BEC f{izerine biitiin deneyler 1/2 toplam elektronik spin

degerine ayarlanir ve onlarin ¢ogu I =3/2 (*Rb, *Na, ve 'Li ) ¢ekirdek spinine

sahiptir. Basarili ilk deneyler daha 6nce bahsedildigi gibi H(I=1/2) ve 85Rb(I=5/2)
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atomlar1 icin yonetildi. Daha sonralar1 S =1 ile orta kararli elektronik seviyede
I =0 c¢ekirdek spini ile *He atomlar: i¢in basarildi. Alkali atomlarin taban seviyeli
elektronik yapilar1 basittir. Biri hari¢ diger biitlin elektronlar kapali kabugu doldurur.
Geri kalan bir elektron en yiiksek s-orbitalinde bulunur. Cekirdek spini, asir1 ince
etkilesmeleri ile elektronik spin ile ¢iftlenir. Elektronlar, yoriinge agisal momentuma
sahip olmadiginda (L=0) yoriinge hareketine gore ¢ekirdekte manyetik alan yoktur
ve ¢iftlenin yalniz elektronik spini ile iiretilen manyetik alana gore dogar. Peryodik
cetvelin I-A grupu atomlar1 igin elektronik spini S =1/2 ve ¢ekirdek spini I

¢iflenimi F'=171+1/2 ile verilir. Burada F' toplam spin i¢in kuantum sayisidir [66].

3.1.2. Etkilesme potansiyeli

Teoriksel olarak alkali atom buharinin 6zelikleri belirlenmistir. Bu 6zelliklerden en
onemlisi tipik 1000A olan parcacik ayrimi, atomlarm etkilesme uzunlugunu
tanimlayan sa¢ilma mesafesinden oldukg¢a genistir. Alkali atomlar ic¢in sagilma
mesafesi tipik olarak 100 a.u’dir. Bu yiizden alkali atom buhar1 seyrektir. Bu
ozellikte etkilesmenin baskin etkisi, iki boyutlu ¢arpigsma sayacinin olmasidir. Diisiik
enerjilerde, iki boyutlu sagilma bilgisinden gazin 6zelliklerini hesaplamak miimkiin
olur. Bu sayede atomik sagilma bilgisi BEC hakkindaki bilgiyi arttirir derecede

onemli bir rol oynamaktadir.

Elektronik taban seviyede bulunan alkali atom birkag¢ farkli asir1 ince seviyeye sahip
olur. Atomlar arasi etkilesmeler bu seviyeler arasinda gecislere sebep verir. Boyle
islemler tuzaklagmig atom kayiplarinin ana mekanizmasidir. Baslangic ve son
seviyeler arasinda parcaciklarin i¢ seviye spini, atomik tiirler ve uyarilmis seviyeleri
gibi kuantum sayilarin setler ile tanimlanir. Burada kuantum sayilarin se¢imine kanal
olarak isimlendirilir. BEC’ye sahip sicakliklarda atomlar elektronik taban seviyelerde
ve i¢ seviyeler asiri ince seviyelerde bulunur. Tek atom ig¢in birkag¢ asir1 ince
seviyelerin varligina gore soguk alkali atom sagilmasi ¢oklu kanal problemidir.

Tuzak kayiplartyla sonuglanan elastik olmayan islemlere karsin kanallar arasi

cifttenim Feshbach rezonanslarina sebep verir. Bu durum tek kanalda diisiik enerjili
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bag seviyesi agir bir sekilde diger bir kanaldaki sagilmayi degistirir. Feshbach
rezonanslari etkili atom-atom etkilesmesinin genligi ve isaretini ayarlamay1 saglar ve

manyetik alanin varliginda soguk atom c¢arpismalarin arastirilmasinda bir yoldur.

Fakat ¢ok daha hafif atomlar haricindeki soguk atomlarin sagilma 6zelliklerini teorik
olarak arastirmak zordur. Ciinkii atom-atom etkilesme potansiyelleri yeterli
dogrulukta hesaplanamaz. Soguk atom caligmalar ile ilgili cogu 6zellik deneyden
elde edilemez. Sonug olarak iki boyutlu sagilma hakkinda bilginin tiiretilmesi 6lgiim
esnasinda etkilesme hakkinda bilgiyi elde etmek ve teoride sacilma 6zellikleri tahmin
etmek icin ¢ogu zaman gereklidir. Lazer sogutmanin gelismesi diisiik enerjide atomik
carpismalarin  anlasgilmasini  asir1  derecede arttirmustir.  Ozellikle foto-birlesim
spektroskopisi ve Feshbach rezonanslarin ¢alismasi sagilma mesafesindeki ayrintili

bilgiyi ortaya ¢ikarmay1 miimkiin kildi [66].

Van der Waals etkilesmesinden dolayi alkali atomlar i¢in sagilma mesafeleri atomun
boyutlarindan olduk¢a genistir. Uzun menzili potansiyeller atomik sagilmada ¢ok
etkin olmasina karsin kisa menzilli potansiyel kisa menzildeki kararsizliklar1 kontrol

etmede kullanilir.

Kisa menzilli etkilesmeler

Yikli iki atomlu parcaciklarin hareketi farkli iki zaman skalasi ile wverilir.
Elektronlar ¢ekirdeklere gore daha enerjiktir. Bu yiizden elektronlar daha biiyiik
hizlarda hareket eder. Tiim sistemi tanimlayan hamiltoniyen c¢ekirdek ve elektron

hareketi ile tanimlanir( 4/ = H,, + H,). Bu durum Bohr-Oppenheimer limiti olarak

bilinir. Bohr-Oppenheimer potansiyel egrileri, verilen R degerde atomlar arasi

mesafe korunarak elde edilir. Daha sonra /, ’nin sonug elektronik 6z fonksiyonlarin

enerjileri hesaplanir. Bu enerjiler R ile degisir ve potansiyel enerji egrilerin setini
olusturur. Bu potansiyelin sahip oldugu fizik, kisa ve genis c¢ekirdekler arasi
mesafelerde farklidir. Bu iki bdlgenin ayrimi atomik elektronik bulutun iist iiste

binmesi ile tanimlanir ve alkali atomlarda R ~ 20a.u. Otesinde ustel olarak azalir. Bu
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iki bolgenin datalar1 farkli kaynaklardan toplanir ve R ~20a.u. yakin gegis bolgesi

boyunca diizgiince bir birine baglanir [67].

Kisa R bolge, elektronik bulutun {ist iiste binmesi ile tanimlanir; burada carpisan
ciftin etkilesmesini tanimlayan molekiil kavrami kullanilmalidir. Alkali atom taban
seviye ¢arpismasi durumunda potansiyel enerji yalniz ¢ekirdekler arasi ayrima R ve

iki atomun valence elektronik spinin(s, =1/2) yoriingesine baghdir. S =5, +s,
gore S nin degeri 0 (singlet) veya 1 (triplet) olabilir. Bu seviyelerin hund kuralina
gore isimlendirilmesi singlet ve triplet seviyeler icin sirasiyla X' Z; ve a’ hI

seklinde verilir. Potansiyel enerjinin spine bagliligi Pauli digsarlama ilkesinin
sonucudur. Coklu elektronlu alkali atomlarin etkilesmelerini tanimlamak i¢in ab-
initio hesaplamalar1 karmasik hesaplar1 gerektirir. Molekiil spektroskopu ¢alisanlar
dongii ve titresim spektral ortaya ¢ikarmak i¢in ¢ok biiyiikk capa gosterdiler. Bu
sayede bu spektral standart teknikler kullanilarak uygun bir potansiyel tanimlamak
i¢in kullanildz.

Kisa menzilli potansiyel degis tokus terimi, V' * =+ AR” exp(—fR) ile tanimlanir.

(I3

Burada “+” triplet seviye igin ve singlet seviye i¢in tanimlanir. Bu esitlikte 4, o

ve B degerleri sabittir [68].

Van der Waals etkilesmeleri

Polarize alkali atomlar arasinda etkilesmeler polarize olmayan atomlara gore ¢ok
farklidir. Bunun nedeni kapali kabugun disindaki elektronlara sahip atomlarin
arasindaki etkilesmeler cekici katkilara sahip olmasidir. Clinkii zit spinli iki elektron
ayn1 orbitali doldurabilir. Bu etki kovalent bagdan kaynaklanmaktadir. Ancak iki
elektron ayni spin seviyede ise bu spinler ayn1 kismu1 dalga fonksiyonuna sahip olmaz
ve bu ylizden ayn1 orbitali paylasan iki elektrona gore enerjide azalma olmaz. Bunu
aciklamak icin Sekil 3.1’de taban seviyede iki rubidyum atomun etkilesmesi iki
valence elektronun singlet ve triplet seviye i¢in verilir. Atomlarin kii¢iik ayrimlari

icin etkilesmeler elektron bulutunun iist iiste binmesine gore agir itici etkilesme ile
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baskindir. Fakat daha biiylik ayrimlarda ¢ekici kuyu triplet seviyede bulunmasindan
dolay1 singlet seviye i¢in daha fazla derindir. Singlet potansiyel, atomlar 8 a.u’lik
denge uzunlugunda yaklasik 6000 K derinliginde bir minimuma sahip olur. Aksine
atomik ayrimi yaklagik 12 a.u olan triplet potansiyelin minimum derinligi yalniz
birka¢ yiiz Kelvin’dir. Genis atomik ayrimlar i¢cin Van der Waals etkilesmelerine
gore c¢ekicidir. Fakat kovalent baga gore cekici etkilesme ile karsilastirildiginda
oldukca zay1ftir.

N

000

T

< .
oA —e— Singlet
g —— Triplet
-4000 -
-6000 - -
6 8 10 12 1;l 16 18 20
ria,
Sekil 3. 1. Singlet ve triplet sevide bulunan elektronlar ile iki taban seviye
rubidyum atomu i¢in atomik ayrimin fonksiyonu olarak etkilesme
potansiyeli

Van der Waals etkilesme, kovalent bag’a gore bagil olarak zayif olmasina karsin
triplet potansiyelin bir ¢ok molekiiler bag verecek kadar kuvvetlidir. Tanimlanan
asir1 ince seviyede atomik ¢iftler i¢in elektronik spin seviye genel olarak elektronik
triplet ve singlet katkilarin toplamlaridir sonug olarak etkilesme hem triplet hem de

singlet terimleri igerir.

Diisiik enerjilerde iki boyutlu etkilesme atomlarin sagilma mesafesi ile karakterize
edilir ve polarize alkali atomlar i¢in bir atomun boyutlarindan yaklasik iki kat daha
biiyliktiir. Bu sagilma mesafelerin sebebi olarak Van der Waals etkilesmesi gosterilir

ve bu etkilesme atomlar arasi elektriksel dipole-dipole etkilesmeden kaynaklanir.
Genel olarak Cs Van der Waals sabiti ile —C,/r° ile verilir [69, 70, 71]. C, nin

genis degerleri sagilma skalasinin genliginde daha fazla bir artis verir.
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Potansiyele 1/7° katkisi »’nin ters kuvvetinde iki boyutlu etkilesmenin uzun
menzilli kisminda agirlikli katkisint verir. Uzun menzilli terim atomik birimde ¢ok

daha fazla Van der Waals terimi ile ifade edilebilir [67].

C
Viry=-y— (3.1)
n=6
Daha yiiksek C, ve C,, sabitleri tipik olarak 10*C, ve 10*C, mertebesindedir ve bu

yiizden genis uzakliklarda sadece 1/7° potansiyeli iyi bir yaklasimdir. Hatta birgok

teorik yaklasim sadece bu potansiyel icin ¢oziiliir.
3.2. Yan-Klasik Coziim
3.2.1. Sacilma mesafesi

0, faz kaymalari, radyal Schrondinger denkleminin WKB metoduna dayali yari-

klasik ¢ozlimden yararlanarak sagilma mesafesinin bulunmasinda kullanilir [4].
Ayrica diisiik enerjilerde faz kaymasi ve sagilma mesafesi birbirine Bethe denklemi

ile baghdir [74].

Burada potansiyel kuyu igerisindeki yar1 klasik dalga fonksiyonu ile asimptotik
bolgedeki ¢oziimiin ¢akistirilmast durumundaki sagilma mesafesi elde edilecektir.
Sagilma mesafesinin gercek degeri, atom igi etkilesmenin potansiyel egrisi V, (r) ile

belirlenir. Burada V, (r),

v, =-2 (3.2)



34

seklinde ters-kuvvet potansiyeli alinir. Atom-atom etkilesmesi i¢in potansiyel egrisi
V,(r) Sekil 3.2’de gosterilmektedir. Sagilma mesafesini (a) bulmak igin sifir

enerjide s-dalgalar1 i¢in

d’u,(r) _2m 3
IR Vy(u,(r)=0 (3.3)

radyal Schrondinger denkleminin ¢oziilmesi gerekir. a,, uzun mesafelerde V, () nin

asimtotik davranisindan bulunabilir.

u,(ry = Cir+C, (3.4)

olmak tizere,

g =-C0 (3.5)

Potansiyel enerji

Vmin

Atomlar arasi uzaklik

Sekil 3. 2. Tipik atomlar aras1 potansiyel ve r’nin karekteristik degeri
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olur [72]. Potansiyel kuyu i¢inde yari-klasik yaklagiminin (WKB) gecerli olabilmesi

i¢in

di
dR

sartlar1 saglanmalidir [4]. Burada A de Broglie dalga boyu, sifir enerjideki parcacigin

mk|F|
3

p

<< 27 veya

<<1 (3.6)

yerel momentumu p ve tizerinde etkin olan kuvvettir F, Es. 3.3 denklemi ile verilen

Schrondinger denklemi,
uf(r)+ p* (ru,(r)=0 (3.7)

seklinde yazilabilir. Burada

pz,/Zml—VL(r), (3.8)

dir. (2 =1). Bu durumda klasik doniim noktas1 7, 1 sagindaki WKB ¢6ziim

ul(r)=£cos lJ-pa’r—Z r>r, (3.9)
Jpo\m 4

seklindedir [73]. 7,’in solunda ise u,(r) exponansiyel olarak azalir. Genis

mesafelerde potansiyel —a /7" seklinde azalir ve

n

=
r << (2—7j (3.10)

olur. Burada,
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y = Y2ma (3.11)

alinir. » — oo i¢in

() oc ﬁcos(sabit) oc 1A (3.12)

seklinde olur. Es. 3.3 ifadesi

d2”1(7)+72

o+ (1) =0 (3.13)

denklemine dontstiiriilebilir. u, (r) = Rr doniisiimii altinda Es. 3.13

2
d R+ld—R+ 1—% =0 (3.14)
dx  x dx (n—2)"x
seklinde Bessel denklemine doniigiir. Burada
xz(z—yr"‘ZZJ (3.15)
n—2

dir. Es. 3.14’lin ¢Oziimii Bessel J v (x) ve Neuman fonksiyonlari YV (x)ile
n-2 n-2

verilir. 7 > r, i¢in Es. 3.3’lin ¢6ziimii

n-2

u>(r)=\/;{AJ1[ 272/122}1%l ( 2y2r,,22ﬂ (3.16)

n-2 n—
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seklinde olur. x <<1(r — o) i¢in Bessel ve Neumann fonksiyonlarina yonelik

acilimlar1 kullanilarak ve diisiik mertebeli terimler alinarak

xﬂ

J x)z———
# () 24T (1+ p)
ve (3.17)

x* 1 x”

2°T(1+ ) sin(zu) 27 T(1- p)

Y, (x) = cot(mu)

ifedeleri yazilabilir. Es. 3.17°de verilen ifadeler Es. 3.16° da kullanildiginda

2 Y n—1
(n—Zj Vs Br 2y Y 2 I 2)
u>(r): 1 A—bCOt + ’ 2n—2 n—
— (n-1 n—2 .. T \n—2 (n—S
2 sin T
n-2) | n—2 n-2
(3.18)
olur. Es. 3.3, Es. 3.18’¢ doniistiigiine gore Es. 3.4’den yararlanilarak sagilma
mesafesi;
n-3
%2 TC—2)
a, = l—étanL cos| -~ Y n—2 (3.19)
B n-2 n-2\n-2 F[n—l
n—2

olur. 4 ve B sabitleri » =r, de Es. 3.16’da verilen analitik ¢6ziimiin Es. 3.9’daki
WKB dalga fonksiyonu ile ¢akistirilmas: ile elde edilir. 7., Es. 3.10°daki kosulun
saglanmas1 durumunda se¢ildiginde », noktasina karsilik x'in degeri biiytiktiir ve Es.

3.15’den

2 _n=2
x:( /4 v, z] (3.20)
n—2
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yazilabilir. x>> ise J  (x) ve Y, (x) igin asimtotik formiilleri

)5
J,(x) = [%) cos{x—(y+%)%}
ve (3.21)

J_, ()

Y, (x)=cotmuJ, (x)——
sin uzw

olarak verilir. Buradan

Y (x)zcotzr,u(ij%cos x—(,u+ljZ 1 (ij% oS x—(—,u+lj£
“ X 2)2) sinux\mx 2)2

(3.22)
olarak alinir. Es. 3.16°da, Es. 3.20, Es. 3.21 ve Es. 3.22 kullanilarak
n-2
u, (r)= nz2.% [A—Bcot d jcos /A N )
my n-2 n-2 2(n-2) 4
n-2
B e . Z (r~r) (3.23)
. n—2 2(n—-2) 4
sin
n —
. R .. 1 du,(r) ) .
sonucu elde edilir. Es. 3.23 ve Es. 3.9°daki ifadeler i¢in Td— seklindeki
u,(r r

logaritmik tiirevleri hesaplanarak » — r, i¢cin A/B orani (4 ve B sabitleri, r =7,

icin Es. 3.23 ve Es. 3.9°daki ifadelerin esitlenmesi ile)

A_ tan[CD— 7 J (3.24)
B 2(n-2)

olur. Burada ®=0_+®_,
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D =%j pdr (3.25)
vE

LT 2y 5
CD>:%jpdr:n_2rc (3.26)

dir. @ toplami, klasik doniim noktasindan 7’ye sifir enerjide hesaplanmis olan yari

klasik fazdir.

Es. 3.24, Es. 3.19°daki denklemde kullanildiginda sagilma mesafesi [4]

y F(n—3j
a=|cos—= ( /4 an.n—_z.l—tan ad tan{CD— z j (3.27)
n—2\n-2 r(n—l) n—2 2(n-2)

olur. Burada,
1 r
@ [N2m[-7, () (3.28)

dir. Sagilma mesafesinin ger¢ek siddetini veya biiyiikligiint, Es. 3.28’de verilen
yari-klasik fazi @  belirler. Sonlu bir st limit olan » ile Es. 3.28 integrali
hesaplanarak Es. 3.27°den sacilma mesafesi bulunur. Sagilma mesafesi i¢in onemli

menzil uzunluklarinda faz kaymasi bize bilgi verir. Sa¢ilmanin kararli durumunda

/4
n_

n-2
R, >>a~ ( j sart1 saglamalidir. Eger

o-—" TN, N=1,2 3., (3.29)
2An-2) 2
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sart1 saglanirsa tanjant fonksiyonu ve Es. 3.27°deki sagilma mesafesi sonsuza gider.

Ayrica a ile gosterilen nicelik tipik (ortalama ) sagilma mesafesi olmak iizere

y F(n—?)j

7= cos—= [ 4 j”ﬂ. n=2 (3.30)
n=2\n=-2 r(n—lj
n-—2

ile gosterilir. Sagilma mesafesi ¢ekici potansiyel i¢in negatif, itici potansiyel i¢in de

pozitif olur [75].
3.2.2. Etki menzili teorisi

Diisiik enerji limitlerinde etki mesafesini bulmak i¢in radyal denkleme ihtiyag

duyulur,

§;+kﬁ40+n—U@)%@no=o (3.31)
r

Burada yalnizca s-dalga sacilmasini analiz edilecek. Ciinkii diistik sicaklik limitlerde

etki mesafesine yalniz s-dalga sacilmasindan katki gelir. Bu denklemin ¢oziimii

[=0 ve k—0 icin u°(r) olsun
u(r) = %{irr(}uo (k,r) (3.32)
Bu sartlara gore radyal denklem

{d—z—u(r)}uo(r) =0 (3.33)
dr

haline dontisiir. 7 >> a potansiyel menzili disinda potansiyel ihmal edilir ve
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dZ

2
r

u’(r)=0 (3.34)

olur ve ¢oziimii
u’(ry=Br+C (3.39)

olur. Bu ¢Ozlimii,

u,(k,r)—=—>4,(k) sin[kr —%r+ 0, (k)} (3.36)

denklemi yardimiyla uo(r)T)A(r—a) halinde yazabiliriz. Burada o diisiik

enerjide faz kaymasinin davranisi olan sa¢ilma uzunlugudur. Boliim 2°de

o = —lim 2% (F) (3.37)
k—0 k
olarak verilmisti. Bu esitligin yardimiyla
. 1
limkcotod, (k) =—— (3.38)
k—0 o

seklinde yazabiliriz. Etki mesafesini tanimlamak icin yine radyal denkleme

donmemiz gerekir. Farkl iki keyfi enerji degeri diistinelim,

(3.39)

bu enerji degerlerine bagli dalga fonksiyonlari



4
u®(ry=u,(k,r) ve u?(r)=u,(k,r) (3.40)

olur. Bu fonksiyonlara bagli radyal denklemler yazilir ve diizenlenirse

di(umu(z) _u(2>u(1>): (klz —kj}t(”u(z) (3.41)
r

elde edilir. Ayni islemi » >> a potansiyel menzili disinda, potansiyelin sifir oldugu

durumda

di(v“)v‘z) vy = (k2 = k2 Oy (3.42)
r

olur. Burada

limu® () = v (r) (3.43)
vy = 87 E00) gy Z 121, 2) (3.44)
ino,

dir. Es. 3.41° den Es. 3.42’yi ¢ikarir ve [0, oo] araliginda integralini alindiginda
[u(l)u(z)' —u(z)u(l)’ _va)V(z)' Jrv(z)v(wTc = (k2 -k )T(u(wum Oy g (3.45)
0 0

olur. Es. 3.44°den ve ¢oziim fonksiyonlarmin orijinde sonsuzdaki davraniglarindan

Es. 3.45,

k, cot 8, (k) — k, cot 8, (k,) = (k! = k) [ (uPu® ~ v )y (3.46)
0
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haline doniisiir. k£, =k ve k, = 0 iken Es. 3.46
kcoto, (k) = 1 + kzj.(u“)u(z) v dr (3.47)
2 0
olur. Burada
0 r
vi(r)y=1-— (3.48)
a
dir. v =v',u" =u' ve k, =k igin
b(k) =2 (Vv =¥ Jar (3.49)
0

olur. Bu sabitle birlikte Es. 3.47

kcotd, (k) :_l+lrek2 (3.50)
a 2

olur. Bu formiil Bethe formiilii [74] olarak bilinir. Burada etki menzili, u* ile u° ve

v*ile v yer degistirilme ile
7, =2j[(v0)2 —(uo)z]dr (3.51)

seklinde tanimlanmis olur. Es. 3.50 ile sa¢ilma mesafesi, faz kaymasi ve etki
mesafesi arasinda bir baginti yazilmis olur. Diisiik enerjide bu esitligi

genellestirilmesi gerekir. Bunun i¢in yar1 klasik metot olan WKB metot kullanilir.
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3.2.3. WKB metoduna dayah etki menzilin hesaplanmasi

Es. 3.50’deki etki menzilinin Es. 3.51 ile bulunacagini sdylenmisti. Bu esitligi su

niitasyonlarda yeniden yazalim
ro=2[lri -2 0)]ar (3.52)
0

Burada y(r) fonksiyonu sifir enerjide s-kismi dalga icin Radyal Schrdédinger

denkleminin ¢oziimiidiir ve

-n*d’y
2u dr’

+U((r)y(r)=0 (3.53)
olur. Smir sartlart #(0)=0 ve 7 — o normalize dalga fonksiyonu
r
y(ry=l1-— (3.54)
a

olur. y,, [U (r) =O] serbest hareket icin Schrodinger denkleminin sifir enerji
¢ozlimii her yerde asimptotik forma esit y,(r) =1-r/a . Es. 3.52°deki integral  ’ in
r — oo giderken yeterince hizli y, ’a yaklasirken ¢akisir. U(r) potansiyeli Es. 3.2°de
gorilldigi gibi ¢ ile orantili terim icermektedir. Bu nedenle bityiik mesafelerde
potansiyel U(r)= —a/ r" bigimiyle verilmektedir. Bu potansiyel icin dalga
denklemin Bessel ve Neumann fonksiyonlar cinsinden ¢o6ziim vermektedir.
Potansiyel ayrica

ﬂtﬂ <<

P

1 (3.55)



45

yariklasik sinir sartlarimi saglar. Ayrica E=0’da bu esitligi F =-— d(jl(r)
r
p =+2u(E—-U(r)) esitliklerin kullanilmasi ile Es. 3.55
2
2 K-
r << (—7) (3.56)
n

esitsizligine doniislir. Bu esitsizlige gore Es. 3.56’nin sag tarafi atom yar1 ¢apindan
oldukga biiyiiktiir. Ornegin Cs i¢in 7 <<117au., Na igin r << 51,2au. ve Li igin
r <<37,5au. olur [73]. U(r), kisa mesafelerde U(r) =—a/r" nin basit formuna
sahip degil. Ancak arada yar1 klasik yaklasim gegerli kalir. Bu yiizden
U(r) =—a/ r" potansiyel ve hem Es. 3.53 analitik ¢oziimii hemde Es. 3.56’y1

saglayan daima " menzil uzaklig1 vardir. Bunlarin bir sonucu olarak E=0’da dalga

fonksiyonlarini yazabiliriz.

;((r) = %sin(%;[pdr +%} Fy<r<r (3.57)

x(r)= \/;{AJI/w—z) (%r_(n_zm)_ BN1/<n—2) [%r—(n—z)/z ﬂa ri<r<o (3.58)

Burada 7, yari klasik doniim noktas1 ve p =./—2mU(r) klasik momentumdur. r<r,
icin dalga fonksiyonu {istel azalir. Es. 3.54 ile » > o0 da Es. 3.58’in asimptotik
formunun karsilastirilmas: ve r ’da Es. 3.57 ile Es. 3.58 y ve dy/dr dalga

fonksiyonlar1 ve tlirevleri karsilastirarak 4, B ve C sabitleri bulunur.

1 V4 n-73 ¥ Ve
B =——sin F( j( j (3.59)
a n—-2 \n—-2)\n-2
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A= Btan((l) -3 dd ] (3.60)

C= . (3.61)

x ve yx, fonksiyonlarindaki 4,B ve C sabitleri bilindigine gore Es. 3.52°den etki
mesafesini analitik hesaplanir. Burada > " biiyiik uzunluklarda J y’dr integrali

daha baskindir. Bu integrali » ~r" da yar klasik ¢oziimii kullanarak ¢dzelim, Es.

3.57 kullanilarak

2 n/2 2 nj2+l
j;(dr=%j o _Cr (3.62)

2ma hﬂ/(n+2)

olur. Bu ¢6zlim yar klasik dalga fonksiyonun katkilarini gésterir. Kiiclik mesafelerde

bu katkilar ihmal edilebilir. Analitik fonksiyon Es. 3.58, biitiin r ’ler i¢in gecerlidir.

I Zodrve J. x’dr, r sonsuza giderken farkhidir. Bu farklilik sinirli bir r,’yi elde

etmek icin ihmal edilmesi gerekir. Ik bulunan integral (Es. 3.62) énemsizdir.

3
r

(3.63)

2

r r 2
J.ngr:j(l—i)dr:r—r—+
0 , « a 3a

r — oo giderken analitik fonksiyonun(Es. 3.58) integralini hesaplamaliy1z. Neumann

fonksiyonunu

1

N, (x) =

[cosvr J,(x)—J_, (x)] (3.64)
v
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ve A ve B sabitlerini kullanarak Boliim 3.1°de buldugumuz sagilma mesafesini goz

oninde bulundurarak

[ 22dr =—v2* vy {[F(l V) [, () de 2007 ko
a

2

XD v)[ x0T, (), (x)dx + ()" [CA-w)F [x 7, ()] dx}
(04

(3.65)
yazilabilir. Burada v=1/(n—2) ve x=2yvr " degerleri yeni integrasyon
degerleridir. Daha diisiik limitlerde J,, o« x™ olur. J Zodr ve J. y’dr integralleri

r — oo giderken ayni degerlere sahip olacagindan yukaridaki integralin her birini
hesaplayarak Es. 3.63’¢ esitleriz. Bu durumda bulacagimiz her fonksiyon etki
mesafesinin  katsayilarin1  olusturur. Ornek olarak ilk integral ela almnirsa,

matematiksel iglemler yardimiyla
Jxr el @y =l 0f =[x, (04, (0 (3.66)
1% 1%

esitligine doniislir. Burada hesaplanan integral x=0 da iyi davranigh ve 0 ve o

arasinda hesaplandig1 zaman sinirli bir degere sahip olur. Es. 3.63°deki degeri
j 7idr=2" () [La+w)] {[x’ZVJV (x)]2 +2 j xJ (), (x)dx}+ (3.67)

olur. Burada J,,(r > o) x<<1 i¢in

14

X

1=y

(3.68)
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ile verilir ve sonugta (Zyv)xfzv =r yi gozeterek Es. 3.63’de birinci ifade ile yer

degistiririz. Ortaya ¢ikan sonug

G, H
r=F,— %4

a a

(3.69)

esitliginin ilk kismin1 olusturur. Aym sekilde G, , H, fonksiyonlarida belirlenir. Bu

fonksiyonlar yalmz y vev=1/(n—2) asimptotik parametrelere baghdir. Bu

fonksiyonlar

2 7z V)2 F(V)

B e e e 370
4z 4y F(l —3V)F(4v)

= Isinvz W (2v)r(3v) @71
2 =z o T(1=3v)0(1-v)C(4v)

BT A Y ) e

dir. Bu fonksiyonlar1 tipik sagilma mesafesi ile orantili olarak da verilebilir,
F ~a,G, ~a’veH,~a’. Bundan dolay1 etki mesafesi bagimsiz bir parametre
degildir Fakat sagilma mesafesine bagli ortalama (tipik) sagcilma mesafesinin basit bir
fonksiyonu olur. r, nin tipik degeri U(r) nin y’ya bagli uzun menzilli davranisi ile
tanimlanir. Sifir Enerjide yar1 klasik faz @ nin ger¢ek genligini tanimlayan
potansiyel egrisinin kisa menzilli kismindan 7, nin 6zel degerleri ve sagilma

mesafesi bulunur.

F ,G, ve H, fonksiyonlar1 Es. 3.69°da yerlestirilmesi dahilinde
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I 3
i >
=3 ‘3‘ VT ‘1‘ i (3.73)
= R N
4 4
veya

) rm L
r =% 4 {1—2ﬁ+2(ﬁj } (3.74)

olur.
3.3. Szmytkowski Tarafindan Elde Edilen Analitik Sacilma Mesafeleri

Szmytkowski atom fiziginde kullanilan birka¢ potansiyel i¢in sa¢ilma mesafelerine
analitik uzun menzilli katkilarini gelistirmek i¢in bir metot tanimladi [5]. Bu metot
da gore carpisan parcaciklar arasinda etkilesme potansiyeli iki kistmdan olusur.
Orijinden (¢ekirdek yarigapindan) biraz uzakta sifir olan kisa menzil potansiyel
bileseni ve bu kisa menzilli potansiyel burada kullanilmaz. Fakat yerine kisa
menzilede niimerik sa¢ilma mesafesi verilmektedir. Potansiyelin uzun menzilli kisim
ters kuvvet potansiyeli olarak secilir. Bu potansiyel i¢in sifir enerjide radyal
Schrodinger denklem Bessel, Whittaker ve Legendre fonksiyonlarin teriminde
analitik olarak ¢dziiliir. Bunun i¢in sa¢ilma mesafeleri i¢in analitik formiil iiretilir. Bu
formiiller etkilesmenin uzun menzilli kismmni karakterize eden sabitlere, ¢ekirdek
yarigapina ve kisa menzilli sagilma mesafesine baglidir. Bu metodun uygulamalari
carpisan notral hedeflerden yiiklii parcaciklarin sagilmasi ve iki alkali atom c¢arpisma

i¢cin ¢alisilmaktadir.

Atom fiziginde c¢arpisma problemlerini ¢ozmek i¢in kullanilan bir¢ok yaklagimda
yarigapin p kiiresel kabuk(cekirdek smiri) ile iki kisma béliiniir. i¢ bolgede (r < p),
iki carpisan pargaciklar arasinda kisa menzilli etkilesme ¢ok karmasik ve sacilma

denklemi pargaciklarin her bir i¢in bagimsiz olarak ¢oziilmelidir. Aksine p yeterince
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genis secilirse dis bolgeder > p sacilma problemi basit analitik ifade ile uzun

menzilli potansiyel sagilmaya indirgenir. Bu bolgede nlimerik ¢6ziim kolayca yapilir.

Bu metot uzun menzilli potansiyeller i¢in sa¢ilma mesafesi hesap edilir. Uzun
menzilli potansiyeller i¢in sagilma mesafesi farkli metotlar ile de son zamanlari
yogun olarak arastirilmaktadir [4, 76]. Biz bu yaklasimi, alkali atomlarin birkag1 i¢in

(K+K, Rb+Rb ve Rb+K) uygulamasini tartigmaktayiz.

Sacilma mesafesinin degisik tanimlamalart vardir. Bu metot, /. kism1 dalga sagilma

mesafesini a,
a, =—21 -2+ 1) 11§m[k2”1 cotd, (k)]‘1 (3.75)

tanimlanmasi ile verilir. Bu denklemde J,(k), sagilma potansiyeline gore /. kismi
faz kaymasidir ve k sagilan parcacigin dalga sayisidir. Birkag yazar bu ifadenin zit
isareti ile (2/—-D!"(27+ 1! faktoriin kisaltilmasini kullanmaktadir. /=0 i¢in bu

tanimlama Fano ve Rau tarafindan elde edilen sagilma ifadesi ile iyi uyusmaktadir

[77]. a,,

limr**V, (r)=0 (3.76)

r—>0

sartin1 saglayan uzun menzilli potansiyeller i¢in gecerlidir. Sagilma mesafesinin
hesaplanmas1 genellikle sifir enerjide Schrodinger denklemin nilimeriksel

integrasyonuna dayalidir [4, 76].

Sacilma mesafesi sifir enerjide radyal Schrodinger denklemin ¢dziimiinden elde

edilir:

d’u,(r) 7 +D
dr? r’

u,(r) —2—TVL (ru,(r)=0 r=p. (3.77)
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Potansiyel Es. 3.76’daki sart1 saglar. Coziim asimptotik

r—0

u,(r) — sbt.x(r''

—ar™) (3.78)
olarak davranir. Son iki denklemden a,,

a, = liilga,(r) (3.79)
limitinde verilir. Burada a,(r) fonksiyonu

_ rL,(r)— (I +1)

3.80
: rL,(r)+1 (3.80)
olarak tanimlanir. Bu fonksiyonda L,(r),
d
L(r)= L dur) (3.81)
u,(r) dr

sifir enerji dalga fonksiyonunun u,(r) logaritmik tiirevidir. Iki atomun

carpigsmasinda etkilesme potansiyeli iki kisimdan olusur. Kisa menzilli potansiyel

¢ekirdek yaricapinin p 6tesinde sifir kabul edilir. Bunun yerine kisa menzili sagilma

mesafeleri a, hesap edilir. » > p icin genel ¢6ziim,

w(r)=A/f)+Bg () rzp (3.82)

ile verilir. Daha sonra logaritmik tiirev L,

_ S+ D,gi(r)

L(r)=
Ji(r)+D,g,(r)

(3.83)
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seklinde verilmektedir. Burada D, = B,/ 4, tamimlanmas1 gerekir. Bu sabitler Es.

3.80 ve Es. 3.83’den kolayca bulunur ve r = p’da ve a, =a,(p) ile

__ 0" =a)p flp) - |1+ Dp™ +la, |1 (p) (5.54)
(" —a)p gl(p) - |+ Dp™ +ia, g, (p)

esitligi ile verilir.
3.3.1. Ters kuvvet potansiyelleri

Carpisma probleminde atom-atom etkilesmelerde ¢ekici etkilesmeyi tarif eden ters

kuvvet potansiyeli,
n* b’

V,(ry=—— b>0 rzp (3.85)
2ur”

seklinde tanimlanir [5]. Bu potansiyel fonksiyonu i¢in Schrodinger denklemi,

2 2
d;rlz(r) —l(l}jl) ul(r)+f—nu,(r)=0 rzp, (3.86)

dur ve genel ¢oziimleri,
w,(r)y=Ar"?J,(x)+Br'’Y,(x)  r=p (3.87)

Bessel ve Neumann fonksiyonlari ile ifade edilir. Bu ¢6ziimde sabitler

21+1
ﬂ:

— (3.88)

Ve

x=x(r) = 2—b2r-<"-2>/2 (3.89)
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ile verilir. Es. 3.76’daki sart n>2/+3 (veya 0< u<1) gerektirir. Aksine g,

tanimlamaz. Metodun denklemleri Bessel ve Neumann fonksiyonlarinin standart

Ozellikleri kullanilarak sagilma mesafesi

B b " @, +cos(mu)
o=, %) P +1) 320

ile tanimlanir. Burada

. Z,UpZMYﬂ (x,)— (pzm —a,)x, Y#Jr1 (x,)
2up™ ' (x) = (p™ —a,)x,J . (x,)

(3.91)

/

ve bu denklemde x, =x(p) ile tamimlanir. Benzer sonuglar Gribakin [4] ve

Fabrikant [78] tarafindan bulunmustur.

Es. 3.90 ve Es. 3.91, n ve [ kombinasyonlarinda olduk¢a basittir. Bunun igin

u=1/2 olur. Daha sonra Bessel ve Neumann fonksiyonlar1 trigonometrik

fonksiyonlarin terimlerinde ifade edilir ve sagilma mesafesi,

b 1 + ('xs B yls ) tan(‘xs)

a, = (3.92)
21 +1 tan(x,)—(x, —y,)
olur. Burada esitlikte
b
= 3.93
Y 2 a, (3-93)

olur. Bir¢ok uygulamada uzun menzilli potansiyel kisa menzilli etkilesmenin

pertiirbasyonu olarak ¢oziilir. Bu daima p ’nun yeterince genis olmasini saglar.

Boyle bir durumda b7 ’nin teriminde bir diizeltme dikkate alinir:
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a, za, -b6". (3.94)

Burada

9](]1) _ 1 p_n_2[+1 p2(21+l) - 2“;.;,02”1 N al2s (395)
21 +1 n—21-3 n—2 n+2l-1

esitligi b ’den bagimsizdir. Es. 3.94’te diizeltme terimi oldukea kiigiiktiir:
b*|of" | <<|a| (3.96)
3.3.2. Iki ters kuvvet potansiyelin siiper pozisyonu

Acisal yoriingelerden gelen katkiy1 igeren etkilesmeleri tarif eden

b R c2

V,(r)=
") 2u " 2u

b>0 r>=p (3.97)

olarak tammmlanir ve n>2/+3 siirlamaya sahiptir [5]. Uygulamalarda ¢®> hem
pozitif hem de negatif olabilir. Bu potansiyel i¢in radyal Schrodinger denklemi,
d’u,(r) 1(+1 c’

drlz( ) (r2 ) u,(r )+—u (r)— —u,(r)=0 r>p (3.98)
dur ve genel ¢6ziimii,
w, (r) = "M (2)+ BT M 0 (2) (3.99)

Whittaker fonksiyonlarin cinsinden ifade edilir [79]. Bu ¢6ziimde sabitler,
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2
g2l b (3.100)
n—2 2(n—2)c
veE
2= 2(r) =250 (3.101)
n—2

ile wverilir. ¢><0 igin xindeksi ve =z degiskeni imajenerdir. Whittaker

fonksiyonlarin 6zellikleri kullanilarak [79] sa¢ilma mesafesi,

Y7
a, = (nz_cz} [(pznlals)(ZK—,u+1)MK+L7M2(ZS) F[p* (2 2+ 1)

—a (Zs - 2K+ H= 1)]MK,—/4/2 (27
(p2[+1als )(2K — M+ I)MK+1,/.I/2 (Zs)

zZ, _2K+/’l—1)_als(zs _2K+/u_1)]MK,,u/2(Zs)]

(3.102)

21+1(

+[p

olarak bulunur. Burada z = (p)olur. Uygulamalarda V,(r)’ye katkida bulunan

potansiyelin ikinci terim(c® ye orantili) ilk terimden cok daha kiiciik olabilir. Bu

yiizden ikinci terimin pertiirbasyonu alinabilir. Bunun i¢in
u,(r)=&"" Ny (&) (3.103)

doniigiimii ve
—n— 1
E=&(r)y=r"? A= (=D, (3.104)

fonksiyonlart ile Schrédinger denklemi,

T2 s v @-Er@=0 g (.105
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1yi bilinen Coulomb denklemine doniisiir. Bu denklemde sabitler

S
o

SN
I

(3.106)

seklinde verilir. Diizenli(regular) ve diizenli(irregular) olmayan ¢oziimler Bessel ve

Neumann fonksiyonlarin serisinde ayrilir ve ¢2 nin ilk mertebesinde
y y s

mﬁpwm+% ¥ ()= (= @) ()] (3.107)
Ve

WM@;U&HA% X, () == @), (%) (3.108)
olur. Burada

x = x(r) =%r<“>/2 =2b¢&"? (3.109)

olur. Sonug olarak Es. 3.98’in genel ¢ozlim yaklagik olarak

(n -
24b4

m@é&W{QUHf b%&ﬂ(luﬂww%
(3.110)

+ B, I/Z{Y( )+c [x Y, (x)-(1- /U)sz(x)]}

olarak verilir ve sa¢ilma mesafesi,

[ b Y D, +cot(mu) , (n=2)? i é,
al:”(n—zj F(,u)F(,u+l){1+c 24p° [4“(1 'u)CD,+cot(7z,u)ﬂ G-111)

¢’ nin ilk mertebesinde bulunur. ®,, Es. 3.91°de tanimlandi ve ¢,
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¢ = _(Dl[xsz [p21+1xsz —a (2,U2 —2u+ xs2 )]J/z (x,)
+x, [0 1+ p)x! —a, (1= p)(dp® = du+xHV (x%

20+1
2up™J ,(x)
— (P = )xJ e (DI N] = a, Qu® =2+ 3D, (%)) (3.112)
+x, [P (1 + p)x} —a, (- )@’ —4u+x)HIY,, (x%
20+1
2up™J ,(x,)

- (pZHI - als )xs J,u+1 (xs )]

ile verilir. Burada x, = x(p) olur. Es. 3.111°deki sagilma mesafesi,

¢,

— <1 (3.113)
@, + cot(mu)

4u(l— )+

2t

24h*

i¢cin gecerlidir. Daha fazla bir sadelestirme i¢in n ve / kombinasyonunda verilir ve

4 =1/2 alinir. Bu durumda sagilma mesafesi,

_ 2
20 +1 tan(x,)—(x, — ;) 126 D,

ile verilir ve burada

ﬂ — l(zx;‘ _2xs3yls _3xsyls +3)tan(x.s-)_xs ('xsz _3xsyls +3)
o, 2 tan(x ) —(x, —
! ( s) ( s ys) (3.115)
_l(zx:‘ _2x3yls _3xsyls +3)+xs (xf _3xsyls +3)ta’n('xs)
2 1+ (x, — y,)tan(x,)

ile verilir ve y, Es. 3.93’de tanimlanur.

Sonug olarak genis p degerleri ve potansiyel Es. 3.97 i¢in kisa menzilli etkilesmenin

pertiirbasyonu olarak ¢oziiliir ve Es. 3.102 5° ve c¢”nin mertebesinde yaklasik bir

formiil ile yer degistirilir:
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a, =a, —b*0" +c70". (3.116)
Bu esitlikte 8 Es. 3.95 ile tammlanir. Es. 3.116’daki sagilma mesafesi,

0" ~ 07| <<|a,, (3.117)

i¢in gecerlidir.

3.3.3. Atomik sacilmalar

Bu boliimde sagilma mesafesi i¢in edilen analitik ¢6ziim fonksiyonlari atomik
carpisma problemine indirgenecektir. iki atomun carpismasi durumunda etkilesme

potansiyelin uzun menzilli kisma,

C6 CS Cl 0

-12
’,«6 rg FT"FO(V ) (3118)
esitligi ile verilir [80]. Potansiyel ifadesinde baskin terim — C,r~° dir. Baskin terimi

dikkate analitik ¢6zlimii kolaylastirilir. Diger terimler bu terimin yaninda oldukca

kiigiik kalir. Bu yiizden potansiyel yaklasik olarak

hn b’
V =——— 3.119
t 2m r° ( )

seklinde alinabilir. Burada b = 2mC, /h’> olur. s ve p kismi dalgalar igin sagilma

mesafesi Es 3.90 ve Es. 3.91°den

o [l_px/4<b/zp2>—(b/p2)<p—aos>n/4(b/2p2>} (3.120)

B P, (0129 )= (b1 p*Yp—ay,) 5, (b/2p)

“ T Ira/ay
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Lo " { 30746127 = (b1 )P’ ~a )Y (01207) | 5
CoG/Af L 307, (61207 = (b1 pP)PP —a) T, (b 2p7)
bulunur. b*> mertebesinde diizeltme dikkate alinabilir:
2 2
ao = ay, —2[ 1200y s (3.122)
3p 2p  5p
2 2
a zay, —L 1 Gy G| (3.123)
3p 2p7 Ip
Potansiyelde diger olasilik dikkate alinabilir:
2 2 2 2
VL(r):—h—b—+h—c—m. (3.124)

2mr® 2mr

Bu potansiyelde b =2mC, /h* ve ¢’ =-2mC,,/h’ olur. Bu potansiyel i¢in s ve

p kismi dalgalar i¢in sagilma mesafelerin tam ifadesi,

ay = (/)" [(p—a )b* Ic+3)M ., ,5(c/2p*) +[p(2c/ p*
—b*/c=3)—a, (2c/ p* -b* /c—5)]MK,1/8(c/2p4y
[(p—ay) (3.125)

(b /c+5)MK+1,1/8(c/2p4) +[pQc/ p* =b*/c-3)—a,,(2c/ p*

- b’ /0_5)]M1<,1/8(C/2p4)]

a,=(c/ " [(p* ~a, O /et DM .\ (1 20Y) +[ 0" e/ p*

-b*/c-1)—a, (2c/ p* -b* /c—7)]MKq_3/8(c/2p4)]
S e a.120

B> [+ TIM 145 (c/2p" ) +[p° el p* =b* [ e=1)—a,, (2¢/ p*
—b* [ e=TM 5 ,5(c/2p")]
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olur. Burada x =b?/8c ile verilir. Potansiyel katkida bulunan ikinci terimin

pertiirbasyon olarak ¢oziiliirse ¢* mertebesinde bir diizeltme ile s kism dalgasi i¢in

sagima mesafesi,

2 2
a, 2 —(®, +1 1+2c4 B__ 4
[C(1/4)] 316 @, +1

olur. Burada

I

__PY(b12p*) (b1 p*)(p ~ay)Ys,,(012p%)
C o (b12p7) = (b pPYp—ag) s, (b12p7)

Ve

1
00 = =1 @olB7/ pHI267 1 p* =2, (2671 p* =3V, (b/2p7)

(b1 pASH | Pt =3y, (1 p* + S\, (b12°)]
[/)]1/4([7/2/32)
—(b/ p*)p—ay) s, (b/2p%)]

1
671 P26 9 ~ay, (2621 p* =30, 46/ 20)

+(b! pPSH* 1 p* =3a, (b7 p* +5)]Y5/4(b/2p2y 2
[pY,,,(b/2p7)

= (b p*)p=ay,)Ys,4(b12p)]

olur. p-kismi dalgasi i¢in sagilma mesafesi,

3/2 2
PPN AP R
6[r(1/4)] 3p*(16 @, +1

olur. Burada

(3.127)

(3.128)

(3.129)

(3.130)
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= (3.131)
L 3p°,,(b/207) = (b1 PP NP —a) T, (b]2p7)
ve
1
@ = —ECI%[(b2 /P26 | p—a,,(2b% | p* =3),,,(b/2p?)
+(b/ pHb* I p—a, (b®/p* +21)]J7/4(b/2p2y
[30°J5,,(b/2p7)
—b/ p*)p’ —a,)J,,,(b/2p
(1 P NP —a);,(b12p7)] (3.132)
071 P20 1 p—ay (26 p* = (6207
+(b/ b7 p—a, (b*/ p* +21)]Y7/4(b/2p2y
[30°J5,,(b/2p7)
= (b1 p* )P’ —a)J;,,(b/2p")]
olur. Sonug olarak b° ve ¢’ mertebelerinde diizeltme formiilleri,
2 2 2 2
Gy = ay, —2 {1200 S |y €[y T T (3.133)
3p 2p  5p Tp 4p  9p
ve
2 3 2 2 5 2
g =a, -2 |1-2% G | g T (3.134)
- 3p 2p7 Ip 15p 4p° 1llp

ile verilir.

3.4. Kuantum Kusur Teorisi

Soguk atomik buharinda BEC’nin gergeklestirilmesi ve Lazer ve Buharlastirarak

sogutmadaki gelismeler, soguk atom c¢arpigsmalarinda teoriksel ilgiyi motive etmistir.

Ozellikle alkali-metal atom sistemindeki énemli gelismelere ragmen, ¢alismalarin

cogu niimeriksel veya spesifik teoriksel ¢oziimlere yonelmektedir. Bu teorilerden bir

tanesi olan Atomik carpismalarin Kuantum Kusur teori Bo Gao tarafindan ortaya
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konmustur [81, 82, 83] Cekici 1/r° potansiyeli icin Schrodinger denkleminin tam
¢Oziimii temelinde teori molekiiler bag seviyelerin ve atom-atom sagilma o6zelliklerin
sistematik yorumlanmasm saglar. Cekici 1/7° potansiyeli igin Schrédinger
denklemin tam ¢ozlimii kaynak [6]’da ayrintili olarak tartigilmistir. Bu bolimde Gao
tarafindan QDT teorinin genel yapist ve sonuclarini ayrintiya girmeden tartisildi.
Bununla ilgili sonuglarimizi alkali atomlar (K+K, Rb+Rb ve K+Rb) i¢in sonug
boliimiinde verecegiz. QDT asimptotik olarak gekici 1/7° potansiyeli ile etkilesen
biitiin iki atomlu sistemlerin genel karakteristik Ozelliklerini sunar. Tek kanal
durumunda, uzun menzilde Cekici 1/7° potansiyeli iceren herhangi bir potansiyelin
bag enerji diizeyleri, skala edilen enerjinin evrensel fonksiyonu ve kisa- menzilli
etkilesmelerle tanimlanilan enerjinin analitik fonksiyonlar1 arasinda ¢akisik noktalar
ile formiile edilir. Esik yukarisinda (uzun menzilli potansiyel bolgesinde) sacilma
teorisi, sagilma mesafesi ve etki menzili teriminde geleneksel parametrelerden ¢ok
yararli sagilma faz kaymasi ve tesir kesitlerin enerji parametresini saglar. Metot tam
olarak uzun menzilli potansiyelin etkisi ile ortaya ¢ikan enerji bagimliligin icerir.
Ayrica metot s-dalgalarin disinda daha yiiksel kismi dalgalari da igerir. Fakat daha
yuksek kismi dalgalar icin sagilma mesafesi ve etki mesafesi tanimlanamaz. Bunun
yaninda teori baglh ve siirekli Ozellikler arasinda bir bag kurar ve sagilma
parametrelerinden deneysel bag enerjisi ve Ce sabitlerine bagli sagilma mesafesi ve

etki mesafesini hesaplamak miimkiin olur [6].

Iki atom sisteminde belirli bir #, uzakhigmin otesinde etkilesme tam olarak gekici
1/7° potansiyeli ile temsil edilir(#, atomlara bagli ve tipik olarak 10—20a.u.

arasmdadir). 7 >>7, da ¢ekici 1/r° potansiyeli igin Schrodinger denklemin tam

¢Oziimiin dalga fonksiyonu,
() = 4,100 - K gl )] (3.135)

ile yazilir. Burada f° ve g° fonksiyonlari, 1/7° potansiyeli i¢in merkeze yakin

normalize lineer bagimsiz ¢6ziim ¢iftidir [84]. Referans ¢ift fonksiyonlar i¢in 7,’da
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ve Otesinde dalga fonksiyonlarin logaritmik tiirevlerine bagli sozde kisa menzilli K

matrisi (K”), enerjinin analitik fonksiyonu ve kisa menzilli etkileseme ile tanimlanir

[6].

Esigin altinda f° ve g°’m asimptotik formlar,

L) —=22 2 2, e W, e ]
(3.136)

gl (=) 2, e + W, e”]

analitik fonksiyonlar olarak hesaplanir. Burada K=(2/1|6‘|/7l2)1/2 ve W

fonksiyonlari,

w, = [(stl + Y; )Sin(”‘/)]il {[asl sin(zv) = B, Sin(”V)]Ggl (-v)+ 8,6, (V)}’

w, =[(x2+72 )" 2, sin@rv) - B, sin2av) - 8,16, (),

W, =[(xX2+72)sin(mv)] {[a, sin(zv)+ B, sin(z)] G, (V) - £,G,, ()},

R ‘ ' (3.137)
W, = [(ng +Y, )] 2 [agl sin(2zv) + B, sin(2zv)+ B, ] G, (-v),
ile tanimlanir. u, (r — o0) — 0 i¢in bag sevilerin sinir sarti,
X,(A)=K)(e) (3.138)

olarak verilir. Belirli kuantum sayilar1 igin (/) ;((A)= W, /W, fonksiyonu, skala
enerjisinin A= (1/16(& /(h2 / 2,qu/ yop )2 )) evrensel fonksiyonudur. Burada p,

asimptotik 1/7° potansiyeline baglh uzunluk skalasidir ve S, = (2;1C6 /7&2)1/4 ile C,
teriminde tamimlanir. y, fonksiyonu, kisa menzilli veya C, sabitlerin davranislarina

ragmen uzun menzilde gekici 1/7° potansiyeli igin ayni duyarlikta evrensel bir

ozellik tasir.
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Esik yukarisinda sagilma faz kaymasi,

K, =tans, = (K2, -2, 2, -K'Z, )" (3.139)

&8

olarak yazilir. Burada Z fonksiyonu skala enerjisinin (A) fonksiyonunda evrensel

fonksiyon olarak ayarlanmustir ve esik yukarisinda f° ve g° fonksiyonlarin

asimptotik davranislarini karakterize eder [6].

QDT formiilasyonu Es. 3.138 ve Es. 3.139°da verilir. Bu formiilasyon hem bagh
seviye spektrumu hem de siirekli sagilma Ozelliklerinde kisa ve uzun menzilli
etkilesmelerin rollerini ayirir. Bu ayrim birkag neden i¢in yararlidir. Oncelikle yeteri
derece genis acisal momentum i¢in sagilma faz kaymasi agirlikli olarak uzun-

menzilli etkilegsme ile tanimlanir. Bu durum, Es. 3.139°da Z fonksiyonlarinin bagil
genlige yansir. Ikinci olarak bu ayrim ile K° enerjinin analitik fonksiyonu ve esige
gore tiiretilerek kolayca parametrize edilir. Bu yiizden K°, bag spektrumu ve siirekli
Ozellikleri arasinda bir baglanti kurar. Esik yaninda y ve Z fonksiyonlar

(h* /2u)(1/r,)* skalasinda K° enerjisi ile degisirken (7°/2u)(1/f,)* skalasinda

enerji ile degisir. QDT formulasyonu ve K° parametresi uzun menzilli etkilesme
agir oldugu zaman (,6’6 >> ro) ozellikle yararlidir. Bu durumda esik degere yakin
enerji bagimliligr biitlin /’ler i¢in uzun menzilli etkilesme ile baskindir. Aymi

sartlarda biitiin alkali metal atomlari igin —C,/7° bileseni ve merkez potansiyel

(l > 0) genis uzunluklarda bir potansiyel engelini olusturur ve kisa menzilli
etkilesme ihmal edilir. Bu engelin sekli yalnizca uzun menzilli etkilesme ile
tanimlandiginda o dogrultuda dalga fonksiyonu ‘sekil’ rezonansi goriimiiniin de
tamamiyla Z fonksiyonuna dahil olur. Bu durum ¢ekici 1/7° potansiyeli i¢in tam
¢oziimden kaynaklanir. Hatta Z fonksiyonu [6] tam olarak hesaplanmasina ragmen
Es. 3.139’un kiigiik A ifadesini gérmek miimkiin olur. A, soguk atom ¢arpismalarin
enerji bagimliliginin basit analitik bagimliligini verir ve geleneksel sagilma mesafesi

ve etki mesafesi parametreleri ile baglant1 kurar. Kiiciik A i¢in faz kaymalari,
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(k3 )eots_, =—(Ky +(1/3)kA} +(1 V900[K?, —(B0z/ 1D kA) —(272/15)
[TA/HT (KL, ~DKBY + (/90K ~(18VTORIGA)} AT/ 4T
1—@/15)EB) InleB) + 21 9[R2/5) +In2—y]x (kB)*} (K, ~1)+(1/3)
(K2 +1)(6) +(11/900[(K?, ~1)+G0m/ 1K, +DIEA)* ~(/90)
(K2 =D+ (81 T02)KL, + D10} —Cr/ 19K +(1/ 30816

(3.140)

(k83,) cots, =[K"y +(1/ )3, 1 (e 19TG/ DT KL, +11+ 1/ 5K, ~DKB,)]
— (139K (KB}, (3.141)
tand,., = (37 /32){([ +1/2)* =4[ +1/2)* =11} " (kB,)*, (3.142)

ile verilir. Bu denklemde y euler sabitidir ve K, kisa menzilli K matrisidir. Faz

kaymast i¢in bu ifadeler tesir kesitlerin k° mertebeye kadar tutarli oldugunu verir.
Bu ifadeler biitiin kism1 dalgalar igin verilir. />2 ig¢in bu sonug¢ Levy ve Keller
sonucu ile uyumludur [85]. Soguk ¢arpismalara en biiyiik katkiyr yapan /=0 ve

[ =1’nin faz kaymalar1 Es. 3.142 kapali denklemde verilmez.

Sirastyla Es. 3.140 ve Es. 3.141, standart etki menzili ifadesi ile karsilastirilarak 1/7°
potansiyeli i¢in sagilma mesafesi s ve p dalgalari i¢in bir tamimlamaya sahip olur.

Etki menzili yalniz s-dalgalari igin tanimlamaya sahip olur. Aksine K, ve Es. 3.139
biitiin /’ler igin iyi bir tanimlanir. s ve p dalga sagilma mesafeleri ¢ =0 da K/ (¢)
i¢in

27 K[, (0)-1

_ 3.143
@0 [C(1/4) K, (0) Ps ( )

R SFIULIPE (3.144)

Ay == 18[C(3/4) K. 4(0)

elde edilir. ¢ =0da K, igin s- dalga etki menzili,
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LI KO +1 [T KL 010 200 )

3r KL, (0)-1T 4 (K7, (0)—1T°

B (3.145)

ifadesi ile bulunur. g >>r, sarti altinda (alkali atomlar igin gegerlidir
(h* /2u)(1/ B,)* enerji menziline gore K, degisimi kiigiik ve Es. 3.145°de ikinci
terim ithmal edilir. Bu durumda sagilma mesafesi ve etki menzili bagimsizdir. Fakat

Es. 3.143 ve Es. 3.145’¢ gore bu parametreler birbirine baglidir. Bu baglant1 "Li, ve

**Na,’iin singlet ve triplet durumlari i¢in Cote’nin niimeriksel hesaplarindan kontrol

edilmekte ve miikkemmel uyusmalari goriilmekte [63]. Ornegin a’ X" seviyede *Na,

[75] i¢in Cote ve Dalgarno tarafindan hesaplanilan 77,2860a.u. sagilma mesafesi

kullanarak Es. 3.143 ve Es. 3.145’den r, = 62,378a.u. olarak bulunur ve 62,0a.u.
sonucu ile olduk¢a iyi tutarlidir [75]. Bu sonug¢ yalmiz r ’'nin QDT teori ile

kontrolidiir.
3.5. Niimerik Yontem

3.5.1. Sacilma problemin formiilasyonu

Sac¢ilma problemi i¢in Schrodinger denklemin ¢oziimii rolativistik olmayan kuantum
mekaniginin merkez problemidir. Basit bir durum dis potansiyelde spinsiz bir
par¢acigin hareketi calisilmasidir [7, 87]. Bu durumda zamandan bagimsiz

Schrédinger denklemi,
HY(r)=EY(r) (3.146)

ile verilir. Burada hamilton operatdrii,

2

H:—h—A+V(r) (3.147)
2u
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denklemi ile verilir. Parcacik potansiyel ile sagilirsa enerji E herhangi pozitif degeri
ile verilir. Parcacik potansiyel ile bagl ise E negatif olur ve yalnz kesikli degerler

alir.

Ayrica iki soguk parcacigin dogal sagilma denklemi Schrédinger denklemi (Es.

3.146) ile verilir. Bu durumda r iki pargacigin vektor ayrimi, x# indirgenmis kiitle ve

E kiitle sisteminin merkezinde enerjidir.

Es. 3.146’nin analitik ¢6ziimii yalniz birka¢ potansiyel icin bilinir. Genelde denklem
nlimerik olarak ¢ozlilmekte ve kiiresel simetrik potansiyel i¢in bu ¢éziimii yapmak

oldukca kolaydir. Merkez potansiyele sinirlama kiiresel koordinatlara (7,8, ¢ ) uygun

olur. Schrodinger denklemi daha sonra ayrilabilir ve radyal Schrédinger denklemi

elde edilir.

Acisal hareket i¢in diferansiyel denklem potansiyeli V' (r) igermez. Coziimii kiiresel

harmoniklerdir Y,

Im

(6,9). Radyal hareket icin diferansiyel denklemi,

nd’ R +1
w2 1D
2udr 2u r

u, +V(ru,(r)=Eu,(r) (3.148)

ile verilir. Kiiresel harmonikler Y, (6,9) ve radyal denklem wu; kullanarak

Schrodinger denklemin genel ¢6ziimii kismi dalgalarin toplamalar1 olarak ifade

edilir:
1
w(r)=Yc., (MY, (8,9). (3.149)
I,m

Schrodinger denklemi her bir kismi dalga ile saglanir ve sonug¢ olarak onlarin
toplamlaridir. Es. 3.148 ve Es. 3.149°da olusan / niceligi agisal momentum kuantum

sayisidir. Es. 3.149°daki m manyetik kuantum sayisidir.
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Acgisal momentum kuantum sayisinda toplam dalga fonksiyonunun ¢oziimlenmesi
kesin avantajlar getirir. Bagl seviyeler yalmiz birka¢ kismi dalgay: igerir. Sacilma
seviyeleri icin birka¢ kismi dalgadan daha fazlasi dikkate alinir. Fakat diisiik
enerjilerde seyreltik gazdaki atomik sagilma i¢in bir kac¢ tane kismi dalga sagilmaya
katkida bulunur. Coulomb potansiyelden hari¢ ¢ogu fiziksel potansiyel kisa
menzillidir. Siirli enerjide ve genis acisal momentumda parcaciklar etkilesme
bolgesinde bulunmazlar. Radyal denklemde bu ikinci terimde ifade edilir. Bu terim
merkez /2[(I+1)/(2ur®) engelini igerir. Merkez engel / ’nin genis degerleri i¢in agir
bir potansiyel gibi davranir. V' (r) bu karsilastirmada ihmal edilebilir olur. V' (r)
ihmal edildigi zaman radyal denklem serbest Schrodinger denklemi olur ve analitik

¢Oziimii bilinir.

Radyal Schrodinger denklemi ikinci mertebe diferansiyel denklemidir. Dolayisiyla

¢Oziim i¢in iki smir sartina ihtiyactmiz vardir. Bu sartlardan biri olasilik
yogunlugunun |l//|2 koordinat sistemin merkezinde sinirli kalmasi zorunlulugu ile

bulunur. Olasilik yogunlugu,

2

()| = (3.150)

u
ZTlcl,m I][,m (199 ¢)

I,m

ile verilir. Olasilik yogunlugu gelisigiizel bir sabit i¢in ¢,, merkezde smrli olur.

Birici sinir sarti,

u;(0)=0 (3.151)

seklinde verilir. Ikinci smir sarti dalga fonksiyonun u,(r) normalizasyonundan

dogar. Burada bagl seviye c¢oziimleri (E<0) ve sagilma ¢oziimleri (£<0)

arasinda bir ayrim yapilmali.
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Bagh seviyede parcacigin hareketi(veya iki parcacigin bagil hareketi) sonlu uzayda

stirlanir. Ornegin dalga fonksiyonu bire gére normalize edilmeli. ikinci smir sart:

olarak herhangi bir segilen say1ya esit dalga fonksiyonuna set edilebilir 7, (# 0),

u,(r, +h)=(r, + h)"™' (3.152)

Radyal denklemin ¢Oziimiinii bu sinir sarti araciligi ile niimerik olarak ¢oziiliir.

Potansiyelin menzilinden daha biiyiik » degerleri i¢in dalga fonksiyonu,

u,(r)—>ae™ +be™ (3.153)

forma sahip olur. Burada

K=(2#}§;E)j (3.154)

Normalizasyon sarti,
I|ul(r)|2dr = sonlu (3.155)
0

b,’nin sifir olmas: durumunda gecerlidir. Aksi taktirde dalga fonksiyonu u,(r),
r’nin biiyiik degerleri i¢in genis bir degerde olur. b, sabiti, radyal denklemde
enerjinin fonksiyonundur. Bag enerjisi (£,) i¢in, b,, E’nin fonksiyonu olarak sifir

degerini alabilir:
b,(E;)=0 (3.156)

R 'nin genis degerleri i¢in dalga fonksiyonu, enerjideki 6nemli degisimler i¢in negatif

ve pozitif degerler arasinda degisir. Degisimin oldugu bag enerji degerlerinden
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birisidir E,. E=E, i¢in dalga fonksiyonu u,(E,r) normalize olur. Pratiksel

hesaplama i¢in integral Es. 3.155’de dist integral smirm1 R degeri ile yer
degistirilmeli. Bu R degeri asir1 derece genis degildir. Ciinkii ¢6ziim genis 7’ ler i¢in
niimeriksel olarak kararsiz olur. Gelisi giizel ikinci sinir sartindan dolay: elde edilen

baglh seviye fonksiyonu u,(E,,r) normalize edilir. Fakat bire normalize edilmez.

Asimptotik dalga fonksiyonun katsayis1 N diisiiniilerek dalga fonsksiyonu,

g 2

j lu,(E,,r)| dr=N* (3.157)
0

integrali ile
. 1
uz(Ei,r)zﬁul(E,-,r) (3.158)

seklinde normalize edilir. Schrodinger denklemin dogrusalligindan dolay: ayrica

u,(E,,r) denklemini saglar.

Sacilma ¢oziimleri i¢in enerji £, verilen enerjinin fiziksel 6nemine sahip ve herhangi

bir pozitif deger alir. Sinur sartlar1 Es. 3.150 ve Es. 3.151 ile ¢oziim u,(E,r) elde

edilir. Ancak asimptotik olarak sifir olmaz. Potansiyel uzun menzilli bilesene sahip

olmadiginda dalga fonksiyonu,
. Iz
ul(E,r)—>Nsm(kr—7+5,j (3.159)

asimptotik forma sahip olur. Burada dalga sayisi;

2 E 1/2
k:[:—zJ (3.160)
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ile verilir. ikinci smir sart1 N sabitinin degerinin bulunmasina yardimei olur. Daha
sonra dalga fonksiyonu 1/N ile c¢arpilir. Dolayisiyla dalga fonksiyonu bire esit

asimptotik genlige sahip olur. Dalga fonksiyonundaki &, niceligi sagilma faz olarak

isimlendirilir.  Sacilma fazi enerjinin fonksiyonudur. Ayrica fonksiyonun

arglimaninda /7 /2 agisal momentum engeli ile iiretilen faz kaymasidir.

3.5.2. Fox-Goodwin (Numerov) Metodu

Radyal Schrodinger Es. 3.148

u"(r)y+wru(r)=0 (3.161)

denklemine esit olur. Burada

1(+1)

2
7

w(r) = f_l—é‘(E V)~

(3.162)

kisaltmas: kullanilir. Bu sekilde / indeksi kisaltma igine almir. Es. 3.161°rin

niimeriksel davranisi i¢in dalga fonksiyonun ikinci tiirevi u"() sonlu fark denklemi

ile yer degistirilir. Niimeriksel ikinci tiirev kullanilarak,

_ u(r+h)+u(r—h)—2u(r)

u"(r) " +0(h2) (3.163)
radyal denklem
u(r+h)+u(r—h)—2u(r) T+ w(ryu(r) = 0 (3.164)

h2

veya
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u(r+h) =2u(r)—u(r —h)— > w(r)u(r) (3.165)

sekline doniisiir. Sinir sartlari

1(0) = 0 (3.166)
ve
u,(ry+h)=(r, + )™ (3.167)

kullanilarak ve Es. 3.165 ile bunlarin ilki u(7, +2h) seklinde tanimlar. Bu sekilde
u(r,+h) ve u(ry+2h)’dan u(r,+3h) ve devamu tekrar adimlarla tamimlanir. Bu
ylizden u(r) adimin h genisligi ile esit nokta araliklarda bulunur. Es. 3.165°de,

h2

O(h) = —Eu“‘) (3.168)

hata terimi ve Es. 3.163°deki niimerik ikinci tiirev dikkate alinarak,

u(r+h)+u(r—h)—2u(r)
h? -

u"(r) + %u“) (") +O(h*) (3.169)

elde edilir. Bu denklemde, Es. 3.161°deki u" yer degistirilir ve diizeltme terimi sag

tarafta birakilirsa;

u(r+h)+u(r—h)—2u(r)
h2

+w(r)u(r) = %u(‘” (r)+O(h*) (3.170)

sonucu elde edilir. Bu metodu elde etmede Es. 3.161°¢
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n d’
1+— 3.171
12 dr? ( )
operat0rii uygulanir. Buna gore
h d’ h d?
I+ —— " ("N +wru@r)+ ——w(r)u(»)) =0 3.172
( 12dr2j() ()()12dr2(()()) ( )
olur. Daha sonra ilk terimde Es. 3.170 kullanilir:
_ _ 2 2
”(”h)*”gz ") 2u(r)+0(h4)+w(r)u(r)+il—2jz(w(r)u(r))=0 (3.173)
r

Bu denklemde h* ve yukansindaki terimler ihmal edilir. Bu denklemde
(u(r)w(r)) 'nin ikinci tiirevi Es. 3.158’in uygun bir tipi ile yer degistirilir. Clinkii Es.
3.173°deki h*/12 faktorii h* mertebede ilk diizeltme terimi olur. Buna gore

algoritma:

u(r + ) +u(r —h) - 2u(r)

+ w(r)u(r)+

n (3.174)
w(r + hu(r + h)+w(r —hu(r —h) = 2w(r)u(r) _0
12
veya
(= 21—t =) — (12 112)10W(R)u(r) + w(r — hyu(r — b)) G175)

1+ (R 112)w(r + h)

olur. Bu esitlik, Es. 3.165’in yerini alir ve h mesh genisligi ile esit 1zgara (grid)
noktalarda u(r) fonksiyonun hesaplanmasina izin verir. Bu algoritma literatiirde

diger bir ismi ile niimerik olarak bilinir [87].
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3.5.3. Faz kaymasinin niimeriksel tanimlanmasi

Faz kaymasini bulmak icin iki atomun bagil hareketini iyi tanimlayan Schrédinger

dalga denklemini yazmak gerekir,
o,
—2—V v(r)+V(r)=Ewy(r). (3.176)
U

Burada » atomlar arast vektorel uzakliktir ve g iki atomun indirgenmis kiitledir.

Etkilesme potansiyeli i¢in denklem niimeriksel olarak c¢ozilir. Kiiresel

koordinatlarda acisal momentum kismi dalgalara bagli dalga fonksiyonu,

V(.8,0)= X e 1 (1), (8,0) (3.177)

I,m

Radyal dalga fonksiyonu u,(r) niimerik olarak ¢oziliir. Y, (9,9) kiresel

harmoniklerdir.

Radyal dalga denklemi smirli [0,b] araliginda ¢oziilmektetir. Fakat w(r) biitiin
uzayda ¢oziilmesi gerekir. Bunun igin [b,] araliginda radyal dalga denklemin

¢Oziimii belirlenir.

V(r) potansiyeli genig r degerleri i¢in agir bir sekilde azalir ve b degeri ¢ok genis
secilir. Boylece » > b i¢in potansiyel ihmal edilir. Potansiyelin sifir oldugu [b, 0]

aralikta serbest radyal denklem,

/A I +1) _ _
_EW“I“HZ%%(mEu,m (3.178)
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seklinde yazilir. Bu denklemin ¢6ziimleri analitik olarak iyi bilinir. Ayrica [7,,b]

arasinda u,(r) ¢oziimleri niimerik olarak ¢oziiliir.

Coziimlerin katkist / =0 durumunda basit olarak bulunabilir. [b,] araliginda ve

[ =0 icin Es. 3.178’in genel ¢dziimii,
it,(r) = a, sin(kr + 8,) = a, [cos(8, ) sin(kr) +sin(5, ) cos(kr)] (3.179)

ile verilir. Burada

k=% (3.180)

dalga say1sidir.

r =b’de radyal denklemin u,(r) ¢Oziimii, serbest u,(r) ’lin dahilinde birinci tiirevi
ile siirekli olmali. Ancak u,(r) 1 tlirevi bizim i¢in bilinemez. Bunun yerine tiirev
hesabindan kaginarak basit olarak u,(r) ve u,(r) fonksiyonlar1 [0,5] araliginda son

b—h ve b iki adim noktasinda esitlenir:

uy(b—h) = a,[cos (8,) sin (k(b— h)) +sin (5,) cos (k(b—h))], (3.181)
u, (b) = a,[cos (5,) sin (kb) + sin (&, ) cos (kb)] (3.182)
Bu iki denklemden a, ve J, hesaplanir. 6, (mod ) i¢in

sin (k(b — h))u, (b) —sin (kb)u, (b — h)

O s (kb= (B) + cos (Kb, (b )

(3.183)
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denklemi elde edilir. J,,, / =0 agisal momentumun sagilma faz kaymasidir ve soguk

atomik carpigmalarda 6zel bir 6neme sahiptir. Orijinde fiziksel sinir sart1 ile /=0

icin serbest radyal denklemin ¢6ziimii a, sin (k) olur ve 6, asimptotik bolgede

serbest parcacik ile kargilagtirilan sagilma ¢oziimiin faz kaymasidir. Faz kaymasi «t

modunda almirsa sin (0,) ve cos (d,) isaretlerinden ayirt edilebilir. Daha sonra a,
genligi Es. 3.182°den hesaplanir. a, genligi u,(r) normalize durumuna baglidir.

Coztimi / # 0 i¢in genisletilebilir ve Es. 3.178’in genel ¢oziimii
it,(r) = a,kr[cos (8,) j, (kr) —sin (&, )n, (kr)] (3.184)

ile verilir. Burada j,(kr) ve n,(kr) diizenli ve diizenli olmayan kiiresel Bessel
fonksiyonlaridir. R, (r)=(1/r)u,(r) tipinde radyal fonksiyonlaridir. Burada
diizenliden kasit j, (kr) fonksiyonlar1 koordinatlarin orijininde fiziksel sinir sartlarini
saglar. Halbuki n,(kr) fonksiyonlar: orijinde yakinsar ve asimptotik olarak diizenli

coziimlere bagil olarak — /2 faz kaymalarina sahip olur.

Es. 3.179, Es. 3.184 ile yer degistirilerek /=0’da oldugu gibi /#0 icin »>b
bolgesinde u, radyal ¢oziimiin elde edilir. 6, vea,’yi tanimlamak i¢in sin (kr) ve

cos (kr) fonksiyonlar1 Es. 3.181, Es. 3.182 ve Es. 3.183’de kr j, (kr) ve krn,(kr) ile

yer degistirilir:
u,(b—h) = a,k(b - h)[cos (8,)j,(k(b - h))—sin (&,)n, (k(b - h))}, (3.185)
u,(b) = a,kb[cos (6,) j,(kb) —sin (5,)n, (kb)] (3.186)
ve

(b— 1) j, (k(b—h))u,(b) —bj, (kb)u, (b~ h)

tan (0,) = .
(b—h)n,(k(b—h))u,(b) —bn, (kb)u, (b — h)

(3.187)
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[ =0 i¢in bu denklemler Es. 3.181, Es. 3.182 ve Es. 3.183’¢ esit olur. Bu denklemde
kiiresel Bessel fonksiyonlarin asimptotik karsiliklarint bilmek gerek. » — o igin

Bessel fonksiyonlari,

krj, (k) — sin (kr —1%) , (3.188)

krn, (kr') — —cos (kr — 1%) (3.189)

ile verilir. kr j,(kr) ve krn,(kr) fonksiyonlarin her ikisi serbest hareketin radyal
denklemi saglar. Potansiyelin sifir oldugu asimptotik bolgede kr j,(kr) ve krn,(kr)

fonksiyonlar1 Es. 3.185 ve Es. 3.186’nin formunda olmali. Merkez potansiyelden
kaynaklanan faz kaymasi —/z/2’dir. Es. 3.185, Es. 3.186’da b 'nin karsilastirma
degeri ¢ok genis segilir ve daha sonra kiiresel Bessel fonksiyonlarinin asimptotik

formlar1 Es. 3.179°da yerine yazilirsa asimptotik ¢6ziim,
u,(r)—>a, sin (kr—l§+§]) (3.190)

elde edilir. o,, V(r) potansiyeli, merkez potansiyeli ile Schrodinger radyal

denklemin ve yalniz merkez potansiyel ile Schrodinger radyal denklemin ¢6ziimleri

arasinda asimptotik faz farkidir.
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4. HESAPLAMALAR

Bu boliimde, seyreltik gazda asiri-soguk K+K, Rb+Rb ve Rb+K alkali atomlarin
carpismalart sonucu elde edilen sagilma oOzellikleri incelendi. Bu soguk atomik
etkilesmeler i¢in elde edilen parametreleri daha iyi kiyaslamak i¢in hesaplamalar
aynt sacgilma Ozelligi baslig1 altinda verildi. Bu dogrultuda sirastyla potansiyel,

sa¢ilma mesafesi, etki mesafesi, faz kaymasi, tesir kesiti ve diger 6zellikler verildi.

4.1. Potansiyel Denklemi ve Parametrelerinin Elde Edilmesi

Atomlar arasinda etkilesme iki 6zellige sahiptir. Ilkin genis uzunluklarda potansiyel
atomlar arasi uzakligin ters kuvveti olarak davranir. Taban sevide kiiresel simetrik iki
notral atom icin 7 =6 olmak iizere v=—-«x/r" ile verilir. Asimptotik parametre

k =c, alkali metal atomlari i¢in olduk¢a iyi bilinir. Ikinci olarak hidrojen ve

helyumun disinda potansiyel egri olduk¢a genis ayrigsma enerjisine sahiptir ayrica
atomik ciftlerin elektron degis dokus kismi, alkali metallerin %, seviyesi i¢in
kiiciik mesafelerde iticidir. Ayrigma enerjisinin genis olmasi atomik ¢iftlerin dalga
fonksiyonu potansiyel kuyu i¢inde birgok kez ossilasyon yapmasi anlamina gelir.
Hatta ¢ok diisiik enerjilerde bu osilasyonlar devam eder. Bu sonraki ozellik
potansiyel kuyu i¢inde atomlarin hareketini tanimlamak icin yari-klasik yaklagimi

kullanmak i¢in imkan saglar [73].

Alkali-metal atomlar taban seviyede ¢iftlesmemis elektron spin’ine s =1/2 sahiptir.
Bu yiizden atomlarin yogusmast bi¢cimlenmesi ile sonu¢ taban seviyede iki alkali
atom arasinda etkilesme, sistemin toplam spinine (0 veya 1) uygun iki terimle

tanimlanir. S, =0 ve 1 seviyeleri sirasiyla singlet ve triplet seviyeyi gosterir. Spin

degis-dokus olasilig1 ¢ekirdekler arasi uzaklik » ve singlet ve triplet terimler arasinda

ayrimina bagli olarak tanimlanir.

Degis-dokus etkilesme spin-degisim tesir kesitinin elde edilmesinde kritik bir yol
oynar. Degis-dokus etkilesme,
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(r>=§(vu —vg)=§r“ exp(—fr) @.1)

olarak asimptotik forma sahiptir [68]. Burada v, ve v, singlet ve triplet seviye

potansiyelidir. Bu potansiyeller ¢ok genis mesafelerde sifir olur. Bu ifadeler valence

elektron bag enerjileri (Ep) teriminde tanimlanir. Bag enerjisi atomun iyonizasyon
potansiyeline E, = p° /2 esit olarak verilir. Ozdes atomlar i¢in a =7/(2,/2E, —1)

ve f=2a olur. C(p,, p,,R) sabiti,

2+1/(py+pp)
1 2
C(p,,p,,R)=A’B 22_2_2/(pa+pb)r[ I ] ’
pa +pb pa +pb

2/ pa=2Mpa+pp) 4
| Pat Py J’ O PER=PY (] _ )2 2l n)
2p,

0

“2-1Mpy+p,)
x(1+ y)z/pu—z/pb+1/(pa+pb){1 + Py = Pa y} dy
pb +pa

+ 2/ py=2Hpa+Pp) 1
n [Paz Py J j OV PRy (132 pi VR )
P 0
_ “2-14pa+py)
x (14 )27 /(p”pl{l PPy y} dy (4.2)
pa + IOb

ile verilir. A ve B sabiti, genis » icin valence elektron dalga fonksiyonun genligidir:

g, =Ar'""7e” ve ¢ =Br'" e (4.3)

Sabitlerin degerleri tipik R ~20a.u.mesafede gecis bolgesine yakin Vy_ -V , farki

ile bulunur [88] veya atomik dalga fonksiyonu (Es. 4.3) hartree-Fock metodu ile elde
edilen dalga fonksiyonuna esitlenerek bulunur [68]. Bu calismada K, Rb ve K+Rb
atom veya izotop etkilesmeleri i¢in degis dokus parametreleri yukarida verilen

smirnov tarafindan tiiretilen esitlikler kullanildi. Bu sonuglar NIST laboratuvarindan
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alinan iyonizasyon enerji degerleri kullanilarak hesaplanilan parametreler ile uyumlu

oldugu Cizelge 4.1°de goriilmektedir. Biitlin degerler atomik birimde verilmistir.

Cizelge 4.1. Atomik birimde Degis dokus potansiyel i¢in valans elektron dalga
fonksiyonun genligi (A ve B), C katsayis1 ve elektronun iyonizasyon

yarigapt (p)
10°C’nin i i i ii
K(p,=0,5648,0,567") | Rb( p,=0,5541,0,556
degeri (pa 5 b ) (pa 5 b )
K(A=0,533a.u) C/A" 7,31766', 7,43434" 7,28533', 7,30050"
Rb(B=0,491a.u) c/B* 7,22738', 7,29525"
?NIST laboratuar tarafindan yayinlanan iyonizasyon enerjileri kullanilarak elde edildi [8§9]
"Smirnov tarafindan elde edilen degis dokus parametreleri [68]

4.1.1. Potasyum icin etkilesme potansiyeli
Potasyum atomu i¢in etkilesme potansiyeli kisa ve uzun menzilde,

even C
V= arte -3 = () (4.4)

m r”

ile verilir. Cekici terim Van der Waals terimlerin toplamina ve kiiciik mesafelerde
1/r" yakinsakligini iptal etmek icin kesme fonksiyonlarina sahiptir. Van der Waals

parametreleri C,,C, ve C,, Kaynak [86]’dan alind1 ve bu degerler Cizelge 4.2 nin

son ii¢ siitunda verilir. Burada tamimlanilan Kesme fonksiyonu H-H’X®,

potansiyeli’ne kiyastir [90];

_(i_l)z

fir)y=Er=r)+&EG —re 7 . (4.5)

Burada, » > (<)0 iken £(z) =1(0) step fonksiyonudur. Potansiyel toplami i¢in serbest
parametre kesme yaricapidir ve r <r, i¢in f, (r) fonksiyonunun azalmasi yoneltir.

Kesme parametresinin genligi »,, tanimlanan potansiyel formun » = 6,5a.u.’den 20
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a.u.’ye floresan spektroskopi kullanilarak [91] elde edilen triplet seviyede deneysel

egri ile karsilastirilarak bulunur.

B 16
B 14 o
0,004 - Tho
L % o Regresyon egri
- ° %5
0,002 | 54 ©
Q L \% 8 2 O 2
© i 0 R?=0,9900
s o REXERRAE: e
I eoriksel aegerier(x -3
< 0000 ©®
[ | v
; - VM
0,002 F e V()
: r=1875au.  ° Denevsel
_0’004....|....|....|....|....
5 10 15 20 25 30

r(a.u.)

Sekil 4.1. *°Ky’nin  triplet seviyesinde deneysel verilerle birlikte segilen kesme
p y y
yarigap1 igin potansiyel enerji egrisi. I¢ yerlesim dogrusal Regresyon ve
R? degerlerini gosterir

Regresyon egrisine gore en iyl tamimlanilan kesme yaricapi i¢in potansiyel egri,
deneysel egri ve regression egrisi ile birlikte Sekil 4.1’de verilir. Bu sekilde
gosterildigi gibi potansiyelin doniim noktalar1 civarinda iyi bir uyum vardir. Fakat
egrinin minimum bdlgesinde degerlerimiz deneysel potansiyel ile zayif bir uyuma
sahiptir. Bu farki dikkate alinarak bes farkli kesme yaricap1 (r.=18,75, 18,80, 18,85,
18,90 ve 18,95a.u.) i¢in sagilma 6zellikleri hesaplandi.

Triplet seviyede potasyumun ¢arpigma karakteri tanimlanmasi igin ikinci bir

potansiyel tipik Lennard-Jones (LJ;26) potansiyeli kullanildi:

u(r) =%—l. (4.6)

6
r
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Bu potansiyel Flambaum tarafindan atom-atom etkilesmesi i¢in uyarlandi [73].

Sabitler;
1= Ce
A =(0.42065463,2uc.'® / p)’ 4.7)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada U(r) potansiyeli V(r) potansiyeli ile tanimlanilan

@ ve Cg’ya biitlinliyle baglidir. Bu ylizden sonra tartigilacak sagilma 6zellilerinin her

iki potansiyel i¢in ayni olmasina zemin olusturur.

Cizelge 4.2. Triplet seviyede potasyum atomu i¢in potansiyel sabitleri

c a B 10°Cs 10°Cy 107Cyo
0,003! 5,0764 1,134! 3,813 4,096 5,248

'Kay. [68], *Kay. [86].

Asirt soguk sicaklikta sacilma ozellikleri i¢in genis menzilde dalga fonksiyonunun
davranisi potasyum igin bir &rnek olarak incelenebilir. iki potansiyel (Es. 4.4 ve
LJixe¢) icin genis » menzilde boyutlanmis dalga fonksiyonu Sekil 4.2° de
verilmektedir. Bu sekilde goriildiigli gibi s-dalga fonksiyonlari kesme yaricapinin
artinmi ile degismektedir. Aynm1 zamanda kesme yarigapinin degismesi her iki
potansiyel icin dalga fonksiyonlar1 arasindaki farki arttirmaktadir. Sekilde farkl
kesme yaricaplarda iki potansiyel i¢in segilen s-dalga fonksiyonlari iyi uyusma

gosterir.
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Sekil 4.2. Kesme yarigapinin segilen degerleri icin normalize raydal dalga
fonksiyonu y(7)
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4.1.2. Rubidyum etkilesme potansiyeli

Rb+Rb etkilesme potansiyel toplami icin serbest parametre K+K etkilesme
potansiyelinde oldugu gibi kesme yarigapidir (7,) ve r <r, i¢in f,(r) fonksiyonun

azalmasin yoneltir. *’Rb+*Rb ¢arpismasinin potansiyeli Es. 4.4’de oldugu gibi itici

ve c¢ekici potansiyellerin toplami olarak yazilir:

V(r) = V(r)degeg—dokus + V(r)uzun—menzil (48)

Degis tokus parametreleri kaynak Smirnov [68] ve uzun menzilli potansiyel i¢in Ce,
Cs ve Cjo parametreleri Maeder [92] ve Marinescu’nun [86] makalelerinden

alimmustir. Bu degerler Cizelge 4.3’de toplanmustir.

Cizelge 4.3. Triplet seviyede rubidyum atomu i¢in potansiyel sabitleri

C o B 10°Cs | 10°Cy | 107Cyg

0,00212'| 5,2950" | 1,112"' | 4,768 | 5,506° | 7,665

'Kay. [68], *Kay. [86], *Kay. [92].

Kesme parametresinin genligir,, » =7’den 20a.u.’ya ab-initio kullanarak Krauss

tarafindan elde edilen egriye uydurma yapilarak ayarlandi [93]. Sekil 4.3°de ii¢ farkl
kesme yaricap1 (r.=20,2400, 20,2500 ve 20,2934) i¢in uydurma egrileri elde edilir.
Bu uydurma egrileri R? degerleri ile kontrol edilir. En iyi uyumda ii¢ farkli uydurma
egrisi i¢in R* degerleri hesap edilmistir. Kesme yarigap1 20,3934a.u. olan uydurma,
R’ degerine (R=0,999930) ve digerlerine (R’=0,999855 ve 0,999825) gore
mitkemmel durumdadir. R?=0,999930 degerine sahip egrinin déniim noktalar1 ve
minumum noktalar1 civarinda Sekil 4.3’de goriildiigi gibi uydurma egrisi ile
deneysel veriler arasinda oldukc¢a iyi uyum vardir. Diger egrilerde kesme yarigapinin
etkisiyle bu doniim noktalar1 ve minumum noktalari civarinda uyum zayiflamaktadir

ve R? degerinde azalma olmaktadur.
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Sekil 4.3. Rubidyum atomunun triplet seviyesi i¢in ab-initio egrileri, itici ve ¢ekici
potansiyel terimlerden olusan potansiyel ile karsilastirilarak elde edilen
potansiyel enerji egrileri
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4.1.3. Rubidyum-potasyum etkilesme potansiyeli

Rb+K etkilesme potansiyeli, Rb ve K potansiyellerinden biraz farkli olarak
tanimlandi. Bunun sebebi potansiyelde iyi bit uydurmanin’in olmamasidir. Daha
onceki potansiyellerde serbest parametre olan kesme yarigapr uydurma islemi igin
yeterli olmakta iken burada yeterli olmamistir. Bunun icin potansiyel ifadesinde

birkag carpan kullanildi. Kisa menzilli etkilesme;
— 1 — ., (=pr) 4.9
Vexc.(r)_z(vu _Vg)_}" e J ( . )

ile verilir. Bu denklemde J = zn f.J,r" olarak tamimlanir. Esitlikte f, en iyi R?

degerine gore uydurma programui tarafindan ayarlanilan uydurma sabitidir. J, integral
sabitidir. Rb+K i¢in bu sabitlerin degerleri Smirnov’un makalesinden alind1 [68] ve

Cizelge 4.4’te verilmektedir. Potansiyelin uzun menzilli kismi,

Céc gift
Vuzun—erisimli :( f6 & — Z &j: (410)

r m>6 rm

ile verilir. Bu Van der Waals terimlerin toplamidir ve kiiciik mesafelerde 1/7"

yakinsakligini iptal etmek icin Es. 4.5°de verilen kesme fonksiyonu ile ¢arpildi.

Etkilesme potansiyelinin 7 ekseni altinda kalan alan asiri-soguk sacgilma 6zellikleri
belirlemede onemlidir ve bu alanin degeri Es. 3.28’den hesaplanir. Bu ylizden
sagilma sonugclarin kesinligi i¢in potansiyel bi¢imi ab-initio potansiyeline tam uymasi
gerekir. Singlet seviyede Wan de Waals parametreleri uydurma parametresi ile
carpildi. Sekil 4.4’te gosterildigi gibi potansiyeller R* degerlerine gore mitkemmel
uyumdadir. Bu yiizden biz C¢; ’ye singlet ve triplet seviyede uzun menzil terim igin
diizeltme parametresi demekteyiz. Bu teknik diger calismalar i¢in yararli olabilir.

C,, C; ve C,, parametreleri Derevianko’nun makalesinden alindi1 [71]. Kesme
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fonksiyonu Rb+K carpismalarinin potansiyeli yukarida verilen Es. 4.9 ve Es.

4.10’nun toplamindan olusur.

VZSAB . (l") = V(r)uzun_eﬁsimn + (_ l)sab V(r)klsa—erisimli (41 1)

Kesme yarigapmin genligi genis menzil i¢in ab-initio kullanilarak Rousseau [94]

tarafindan elde edilen potansiyel verileri ile karsilastirilarak ayarlandi.

Cizelge 4.4. Singlet ve triplet seviyelerde Rubidyum-Potasyum etkilesmesi igin
potansiyel sabitleri

lz+g 3z+u
10°f, 345 -345
107, 1,0 -1,0
107f;3 1,0 -1,0
107, 5,0 5,0
107" 4,0 4,0
1075 7,0 7,0
o 5,256 5,256
B! 1,119 1,119
10°C¢” 1,5023 4,274
10°Cy? 5,9224 5,922*
107Cy? 6,726 6,726
'Kay. [68]. “Kay. [71].
3 Metin’de tanimlanilan uydurma sabiti C*s = 3,514 *diir.
* Metin’de tanimlamilan uydurma sabiti C*"s = 0,865 *dir.

Uydurma yapilarak hesap edilen farkli ». degerleri igin singlet ve triplet seviyede
rubidyum potasyum potansiyel bicimi Sekil 4.4’te R? degerleri ve ab-initio data ile
birlikte verildi. R* degerine gore kesme yarigap1 igin ab-initio egri ve teoriksel egri

arasinda milkemmel uyum vardir.
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Sekil 4.4. Molekiiller KRb’nin singlet ve triplet seviyelerinde en iyi kesme
yarigap1 igin ab-initio potansiyel(kat1 ¢izgi) ile karsilastirilarak elde edilen
potansiyel enerji egrileri(noktali ¢izgi). i¢ set R* ve kesme yaricapini
gostermektedir



4.2. Sacilma Mesafesi

4.2.1. Potasyum’un triplet seviye sacilma mesafesi

89

Es. 4.4’teki potansiyel kullanilarak Es. 3.27°den hesaplanilan sagilma mesafesinin

degerleri kesme yaricapina bagl olarak Cizelge 4.5’ nin ii¢lincii siitunda verilir (r., bu

cizelgenin ilk siitununda verilir). Sagilma mesafesini hesaplamak i¢in bes farkli

kesme yaricapi i¢in iki potansiyel kullanilarak s-dalga faz kaymasi 6, bulunur.

Cizelge 4.5. Kesme yarigaplar1 icin sacilma mesafeleri a(a.u.) ve yari-klasik faz

kaymasi ¢
Sacilma mesafesi(a.u.)
r.(au.) " a'(au.) a’(au.) a” (au.)
18,75 73,402 3,884 %, 3,941 3,964
18,80 72,166 93,5107, 93,540 93,360
18,85 71,039 148972 -1483 -1491
18,90 69,900 35,9543, 35,718 36,099
18,95 68,913 102,800, 102,700 102,260
-17425° -1200<a<-60" | -80<a<-28°
60<a < 15° 81,1+2.4° -33+5"

°Es. 4.28’den hesaplandi.
'Es. 4.4’deki potansiyel igin yari-klasik metot kullanilarak hesaplandi.
“Es 4.4’deki potansiyel icin Numerov metot kullanilarak hesaplandi.
"LJ 26 potansiyel igin Numerov metot kullanilarak hesaplandi.
Deneysel sonuglar “Kay [95], "Kay. [96], ‘Kay. [64], Kay. [99], Kay. [97]den alind1.
“Niimerik sonuglar Kay. [98]’den alind.

Bunun i¢in e =k>/2u (atomik birimde) enerji degerinde Numerov algoritmasi ile

radyal denklem ¢oziilerek ve

davranisindan faz kaymasi

y(r) =sin(kr + §,) dalga fonksiyonunun asimptotik

elde edilir.

Kiiciik momenta k’larda

fazlar
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a =lim(tand, / k) esitliginden nlimerik olarak sagilma mesafesini ¢ekmek igin
k—0

kullanilir. Bu metot yoluyla bulunan sagilma mesafeleri Cizelge 4.5’te dordiincii ve

besinci siitunda verilir.

Ayrica Cizelge 4.5’de sifir-enerjide asimptotik parametre ve ortalama sacilma

mesafesinin yardimu ile elde edilen yari-klasik faz ¢ ikinci siitun da verilir. Ayrica
burada dikkat edilmeli ki ¢ bilinirse ¢, =3813 ve Es. 4.4 ile L5 i¢in sagilma

mesafesi elde edilir. LJ;, potansiyeli Es. 4.4 teki potansiyel ile ayn1 yari-klasik faza
sahip olur. Cizelge 4.5’in {igiincii, dordiinci ve besinci siitunundaki sacilma
mesafeleri miikemmel uyusmaya sahip. Potasyumun hesap edilen asimptotik degeri
y =1,7x10* au. kullanilarak ortalama sacilma mesafesi Es.3.30’dan & = 62,322a.u.

olarak hesaplandi.

Potasyum atomu icin Cizelge 4.5’in en altinda “a-f” ile isaretli sagilma mesafeleri
“photoassociative” spektroskopisinden [95, 96, 97, 99, 64] ve nlimerik [98]

hesaplamalardan, hesaplarimiz ile karsilagtirmak i¢in verilmektedir. “c” harfi ile

isaretli sagilma mesafesi niimerik olarak K, X" seviyede farkli etkilesme potansiyeli

icin 81,142.4 a.u olarak hesaplandi. Bu sonu¢ Cizelge 4.5’te degerlerimiz ile iyi
uyusmaktadir. Bu ¢izelgede goriildiigii gibi ilgili kaynaklarda potasyum carpismalari
icin hesaplanan sagilma mesafeleri (-1200, 83,5) araliginda genis bir menzile
sahiptir. Bunun yaninda hata hesabi dikkate alinmadiginda elde edilen sagilma
mesafesinin degisim menzili, (-1489, 102,260) araligindadir. Hatta hata hesab1 ile bu
araligin alt ve iist sinirlartyla daha genisledigi goriilmektedir. Sagilma mesafesi tipik
olarak Kaynak [100]’da ~95a.u.(~5nm) olarak verilir. Bu deger alkali metal atomlari
icin atomlar aras1 kuvvet menzilinde BEC sicakligina yakin mikro Kelvin

sicakliklarda hesaplanilan degerlerimize yakindir.

Hatta hesaplarimiz genis yogusmalarin kararlihigi itici etkilesmeyi (pozitif a)
gerektirir. Tuzaktaki sicak atomlar elastik ¢arpisma yoluyla disar1 atilir. Halbuki

¢ekici etkilesme i¢cin BEC kararsizdir. Yalniz sinirlt sayida atom tuzakta yogusma



91

seviyesinde bulunur. Yapilan biitiin hesaplara gore bir degerlendirme yapildiginda
pozitif ve negatif sagilma mesafelerin ylizde degisimleri sirasiyla %6,4 ve %96,6 dir.
Bu durumdan %6,4 oranma gore pozitif sagilma mesafesi, bosonik potasyum

izotopun kararli yogusmasi tahmin edilir.

4.2.2. Rubidyum’un triplet seviye sacilma mesafesi

Asirt soguk Rb etkilesmesi i¢in Es. 4.8’deki potansiyel kullanilarak Es. 3.27°den
hesaplanilan sagilma mesafesinin degerleri kesme yaricapina bagli olarak Cizelge
4.6’nin Ugiincii siitunda verilir (r., bu c¢izelgenin ilk siitununda verilir). Sagilma
mesafesini hesaplamak i¢in {i¢ farkli kesme yaricap: i¢in potansiyel kullanilarak s-

dalga faz kaymasi &, bulunur. Bunun igin e=k”/2u (atomik birimde) enerji

degerinde = Numerov  algoritmast ile radyal denklem ¢ozilerek ve

y(r) =sin(kr + §,) dalga fonksiyonunun asimptotik davranigindan faz kaymasi elde

edilir. Kiigiik momentada  fazlar a =lim(tand, / k) ’dan niimerik olarak sagilma
k—0

mesafesini ¢ekmek icin kullanilir. Bu metot yoluyla bulunan sagilma mesafeleri

Cizelge 4.6’da dordiinci siitunda verilir.

Ayrica Cizelge 4.6’da asimptotik parametre ve ortalama sa¢ilma mesafesinin yardimi

ile edilen yari-klasik faz ¢ ikinci siitun da verilir. Cizelge 4.6’nin {giincii ve
dordiincii siitununda sacilma mesafeleri miikemmel uyusmaya sahiptir. Es. 4.8’de
potansiyeliny = 2,7x10*a.u. asimptotik degeri kullanilarak ortalama sacilma

mesafesi Es. 3.30’dan @ = 78,945 a.u. olarak hesaplandi.

Cizelge 4.6’nin son iki siitunda rubidyum atom etkilesmesi i¢in literatiirden alinan
degerler bulunmaktadir. Niimeriksel degerlerin disinda bu degerlerin ¢ogu foto-
birlesim spektroskopu deneylerine aittir. Bu sonuglar hesaplanilan degerlerimiz ile
karsilastirdigimizda artan kesme yaricapinda iyi bir uyusma vermektedir. 20,250a.u.
kesme yarigapi icin elde edilen pozitif sagilma mesafesi “a” harfi ile etiketlenilen

sacilma mesafesi ile iyi uyusmaktadir. Kesme yarigap1 20,2934a.u. igin elde edilen
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negatif sacilma mesafesi diger literatiirden alinan degerlerin ¢ogu ile miikemmel
cakismakta iken bir kag¢i ile iyi uyusmaktadir. Bu kesme yarigapinda uydurma
isleminde en iyi R* degerine (0,99993) sahiptir. Hata hesaplarin kiigiik degerlerde

olmasi sonuglarin kesinligini dogrulamaktadir.

Cizelge 4.6. Farkli iic kesme yarigap1 icin yari-klasik faz kaymasi ve sacilma
mesafesi ve ayrica literatiirde bulunan sagilma mesafeleri

Sagilma mesafesi (a.u.)

1 iii

r.(au.) ) a"(au.) a"(au.) a”(au.) a" (a.u.)

20,2400 | 125,624 | 115,381705 | 115,387 | 146,3* -388(3)&-387(1)"
20,2500 [ 125,374 | 143,125"3 [ 143,157 |-369+16° |-440+140°

20,2934 124,311 (-369,753 7 -370,446 |-315- -520° |-363+10"-332+18¢
-1000<a<-60"

-500<a<-300'

85<a<+200&-1200<a<-10’

-295+80%

"Es. 3.28den hesap edildi.
V(r) potansiyeli i¢in yari-klasik metot kullanilarak hesap edildi.
fiiV(r) potansiyeli i¢gin Numerov metot kullanilarak hesap edildi.
"“¥Kay. [102], RKR’ye uydurma yapilarak elde edilen iki boyutlu V,(r) potansiyel igin
niimerik analiz.
°Kay. [103], Cok kanalli QDT ile bagh smirli element R matris islemin yardimiyla
teoriksel analiz.
‘Kay. [104], Farkli dispersion parametreleri igin ¢ok kanalli QDT teori ile teoriksel
analiz.
dKay. [105], V=V 4isp-Vexen potansiyelin birinci terimini igeren ve ikinci terimi icermeyen
potansiyellerde deneylerden tiiretilen parametreleri ile toplamali faz metoduna bagl
teoriksel analiz.
Kay. [106], deneysel “Iki-renkli foto-birlesim” spektroskopi.
Kay. [101], capraz boyutlu karisik teknige (CDMT) bagli deneysel analiz.
fKay. [107], CDMT teknigi gelistirilerek yapilan deneysel analiz.
"Kay. [108], Yiiksek ¢oziiniirliikte deneysel foto-birlesim spektroskopi.
Kay. [82], deneysel “Pulsed foto-birlesim” spektroskopi.
jKay. [82], bu makalede yazarlar iki metodun kombinasyonunu kullanirlar. Bunlardan
biri, sagilma mesafesinin E=0 boyunca bagli- seviye spektrum en yiiksek kismindan
tiiretilir. Ornegin yiiksek bagli triplet seviyelerden a; sonucu ¢ikartilir. Diger metot ise
foto-birlesim spektroskopidir.
Kay. [109], deneysel zeeman-¢oziiniirliiklii foto-birlesim spektroskopi.
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Kesme yarigaplar1 20,240a.u. ve 20,250a.u. i¢in rubidyum atomunun yogusmasi
kararli iken 20,2934a.u. kesme yaricapinin yogusmasi kararsizdir. Bu durumda
potansiyelin ¢ekici etkilesmesi baskin olmaktadir. Negatif sagilma mesafeleri yalniz

sinirli sayida rubidyum atomunun tuzakta yogusma seviyesinde bulundugu gosterir.

4.2.3. QDT ile hesaplanilan rubidyum sac¢ilma mesafelerin yakinsakhg:

K°=0,176 degeri i¢cin Es. 3.143’ii kullanarak sagilma mesafesini a=369,606a.u.
olarak hesaplandi bu deger Cizelge 4.6’daki sonuca yakindir. Etki menzili Es.
3.145°den r=349,778a.u. olarak hesaplandi ve Cizelge 4.11°deki degerlerle ile iyi
uyusmaktadir. Hatta bu sonug¢lar WKB metodu ile elde edilen sonuglar ile
miikemmel uyusmaktadir. Bu sagilma 6zellikleri Sekil 4.5°de WKB metoduna dayali

yar1 klasik ortalama sagilma mesafesine tam olarak yakinsar.
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Sekil 4.5. K sonsuza giderken, K parametresinin fonksiyonu olarak QDT ile
hesaplanilan sagilma mesafesinin yakinsakligi
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4.2.4. Szmytkowski’nin formiilleri ile yari-klasik sonu¢larin yakinsakhgi

Radoslaw Szmytkowski’nin formiillerini kullanarak rubidyum-85 izotopunun
sacilma mesafesinin yakinsakligini elde edildi. Bu formiiller Es. 3.120, Es. 3.122, Es.
3.127 ve Es. 3.133°de verilir. Biz burada en iyi kesme yarigapina (r.=20,2934) gore
WKB metodu ile sagilma mesafelerini Cizelge 4.7°de hesap edildi. Bu ¢izelgede bu

metodun sonuglart rubidyum sac¢ilma mesafesini yakinsakligini dogrular.

Cizelge 4.7. % seviyede asir1 soguk Rb-Rb carpismalar i¢in sagilma mesafesinin

yakinsaklig1
Sacilma mesafesi ay(a.u.)
p(au.) |Kisa-menzil |Es.3.122 Es. 3.120 Es. 3.133 Es. 3.127
ags (p)
1000 -336,538 -336,928 -336,928 -336,928 -337,294
2000 -361,074 -361,114 -361,114 -361,114 -361,113
3000 -365,813 -365,824 -365,824 -365,824 -365,818
4000 -367,564 -367,568 -367,568 -367,568 -367,563
10000 | -369,374 -369,374 -369,374 -369,374 -369,369
20000 | -369,750 -369,750 -369,750 -369,750 -369,745
o0 -369,753 -369,753 -369,753 -369,753 -369,748

4.2.5. Rb-K izotoplarin singlet ve triplet seviye sacilma mesafeleri

Bu boliimde asiri-soguk sicakliklarda triplet seviyede Rb+K carpigmalart igin
sacilma mesafesi ve etki mesafesi yari-klasik metot ve Es. 4.11°de verilen potansiyel

icin Numerov metot ile Schrodinger denklemi ¢6ziilerek hesaplandi.

Es. 4.11°deki potansiyel ile tanimlanilan singlet ve triplet seviyede rubidyum ve
potasyum’dan olusan karigimlarin ¢arpismalart icin WKB metodu ile Es. 3.27°den
hesaplanilan sagilma mesafesinin sonuglari1 kesme yaricapinda Cizelge 4.8’de verilir.

Sacilma mesafesini nlimerik hesaplamak i¢in kesme yaricapinda potansiyeller
kullanilarak s-dalga faz kaymasi elde edilir. Bu sayede atomik birimde e =k"/2u
(1 =78030a.u.) enerjide radyal denklemi ¢o6ziilerek dalga fonksiyonun

y(r)=sin(kr + 6,) asimptotik davramisindan 6, faz kaymas: elde edilir. Kiigiik



95

momentumlarda fazlar sa¢ilma mesafesini niimerik olarak ¢ekmek i¢in kullanilir. Bu
metot yoluyla bulunan sa¢ilma mesafeleri Cizelge 4.8’in niimerik siitununda verilir.
Ayrica asimptotik parametrenin y "nin degerleri kullanilarak Cizelge 4. 8’de ortalama

sacilma mesafesi a ve sifir-enerji yari-klasik faz ¢ elde edildi.

Kay. [110]’da sunulan termalizasyon Ol¢limlerinden sifir-enerji s-dalga sacilma
mesafesinin genis degeri geleneksel ¢ift manyetik optik tuzak (MOT) cihazlar
kullanilarak elde edilmistir [111, 112]. Modugno, K- ¥Rb ciftti i¢in sagilma
mesafelerin direk Olglimlerini tahmin etti. O ayrica Cizelge 4.8’in deneysel
stitununda kiitle skala ile diger izotop kombinasyonlarin ¢arpigsma davranisini ortaya
¢ikardi [113]. Daha sonra YK- Rb ve *'K- ¥Rb ciftleri icin Simoni birkac
manyetik alanin varliginda sagilma ozelliklerini arastirdi [114]. JILA grubu son
zamanlart *°K ve Y'Rb izotopun sagilma parametrelerini hassas bir sekilde 6lgtii.
Inouye tarafindan **K ve ¥'Rb izotopun singlet ve triplet sagilma mesafesi, sacilma
mesafesinin manyetik alana baglihiginin rezonans bolgesinden dlgtii [115]. *K ve
%’Rb izotopun ¢ift spin polarize seviyeler arasinda tiirler aras1 sagilma mesafesinin
genligi Goldwin tarafindan c¢apraz boyutlu termal rahatlamadan elde edildi [116].
Cizelge 4.8’de gosterildigi gibi hesaplanan bu degerler hata smirlar1 iginde

hesaplarimizla miikemmel uyusmaktadir.

Cizelge 4.8°de agikga gosterildigi gibi rubidyum-potasyum ciftleri i¢in hesaplanan
sacilma mesafeleri, V(r) potansiyeli, R? degerine gore ab initio miikemmel uyusmaya

sahip oldugu zaman deneysel sagilma mesafesi ile iyi uyusmaktadir.

Hatta sonuc¢larimiz genis yogusmanin kararliliginin itici etkilesmelerini gerektirir
(pozitif a). Halbuki ¢ekici etkilesmeler(negatif a) icin yogusma kararsizdir. Yalniz
siirli sayida atom tuzakta yogusma seviyesinde bulunabilir. V(r)’deki degisime gore
sacilma mesafesi negatif degerde bulunabilir. Bu durum triplet seviyede yogusmaya
yol acar. Atomlarin sayisi ile tanimlanilan kii¢iik kritik degerler ile sinirlanir. Aksine
pozitif sagilma mesafesini gozledik. Bu durum kararli yogusma ftretir. Ayrica Es.
3.27°de yari-klasik faz kaymasinin fonksiyonu olarak hesaplanan sacilma mesafesi

kullanilarak faz kaymasindaki az bir degisiklik agir bir sekilde sacilma genligini
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Sonug¢ olarak asiri-soguk sacgilma faz ile verilen potansiyel

degisikliklerine baghdir. Ayrica *'K-*’Rb ¢ifti igin ab-initio potansiyel ile

desteklenen bag seviyelerin sayisma Nyg

zayifca baglidir. Aksine bir izotoptan

digerine kiitle skalas1 agir bir sekilde Ny, ‘ye baghdir.

Cizelge 4.8. Singlet ve triplet seviyelerde asir1 soguk rubidyum-potasyum
karisimlarinin sag¢ilma mesafeleri
au. | Yariklasik' | Nime." | Deney" | Yariklasik' | Niime." | Deney™
136,730%, | 136,763 - -3,121%, | 23,197 -
as
39K
a | 569837, | 56,952 | 58 36,8547 | 36,894 | 31
_5412 1
as | 161,840%, | 161,807 - -54,49% | -54,490 -2
40
K 1 2617,
ai | -49,364% | -49390 | -387, " |-281,627%, | -281,61 | -281+15,
-250+30°
as | 212,560% | 212,552 - 54,46, 54,456 _
4l
ai | 271,568%, | 306,016 | 329'% | 167,297, 167,28 | 1637,

fV(r) potansiyeli i¢in yari-klasik metot kullanilarak hesaplandi.
" V(r) potansiyeli i¢gin Numerov metot kullanilarak hesaplandi.
iKay. [113], 'Kay. [115] *Kay. [116] sagilma mesafesi conventional
thermalization teknigi ile ol¢iildii.

cross-dimensional

Cizelge 4.9. Singlet ve triplet seviyelerde asir1 soguk Rb-K karigimlarinin ortalama

sacilma mesafesi a (atomik birim) ve yari-klasik faz kaymasi

e W M

SR a(au),p | 93,65 | 339,254 | 94,056 | 342,202 | 94,450 | 345,072
a(au),p | 68,39 | 101,089 | 68,690 | 101,967 | 68,977 | 102,823

TRt aau),p | 93,82 | 340,486 | 94,230 | 343,467 | 94,627 | 346,369
a(au),p | 68,52 | 101,357 | 68,817 | 102,244 | 69,107 | 103,108
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Bu tezdeki hesaplar boson-fermiyon olmasina gore en biiyiik ilgi **K- *'Rb ¢iftinedir
ve sacilma mesafesi negatif ve biiylik olasilikla Cizelge 4.8’de diger sonuglarla
uyusan tiirler arasi sacilma mesafesi genis bir degerdedir. Bu durum dejerene
bolgenin asagisinda fermiyonik tiirlerin etkisinde iki atomun birlikte (sempatik)

sogutulmasini ima eder [113].

4.2.6. QDT ile hesaplamilan Rb-K sacilma mesafelerin yakinsakhgi

Kuantum kusur Teori kullamilarak K, parametresi ile sacilma Ozelliklerin

yakinsakliginin arastirilmasi ilging bir sonug vermektedir.

Sekil 4.6, Es. 3.30°da verilen ortalama yari-klasik formiil ile QDT’nin Es. 3.143’i

kullanarak c¢izilen singlet ve tiplet sa¢ilma mesafesi egrilerini gosterir. Grafiksel

gosterimler K° sonsuza giderken QDT sonuglar1 Sekil 4.6’da yari-klasik metodu ile
elde edilen degerlere milkemmel olarak yakinsamasini verir. Bu yakinsama Sekil
4.6’da goriildiigii gibi biitiin izotop etkilesmeleri icin gecerlidir. Daha 6ncede hesap
edilen asir1 soguk rubidyum atomlarin sagilmasinda sagilma mesafelerinin

yakinsamasinin korundugunu agikca goriilmiistiir.

Hatta bu benzer hesaplamalardan sonra bu iki metodun sonuglar1 sonuglarini
genelleyebiliriz. Sagilma mesafesi ve etki menzilinin hesaplanmasi kullanilan yari-
klasiksel ve QDT metotlar1 kullanilarak herhangi bir asiri-soguk atom-atom
carpigmast icin benzer sonuclar verir(drnegin Kay. [117]). Yalniz sacilma mesafesi
ve etki menzili degil diger tipik sacilma 6zellikleride (faz kaymasi, dalga fonksiyonu
ve tesir kesitleri) atomlar arasi etkilesme potansiyelinin ayni durumunda benzer

sonuglar verecektir.
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4.3. Etki Menzili

4.3.1. Asir1 soguk potasyum atomunun etki menzili

Iki potansiyel igin etki menzili Cizelge 4.10°da verilir. Es. 3.50 ve Es. 3.73’ten

r,’nin hesaplar1 arasinda yakin uyusma, kismi-dalga denkleminin niimeriksel

integralinin kesinligini dogrular. Hesaplanan etki menzili degerleri genis bir araliga
(92,804, 609,668) sahiptir. Cizelge 4.10’nun son satirinda enerji bagimli psodo
potansiyel i¢in Gao tarafindan tiiretilen bir ifade kullanilarak hesaplanilan etki
menzili yukarida verilen araligin lizerindedir [118]. Fakat kesme yaricapt 19,90a.u.
degerinde potansiyeldeki belirsizligin fazla olmasina gore elde edilen hata hesabi
araliginda c¢izelgedeki Gao tarafindan hesaplanan etki menzili degeri gozlenir.
Ayrica sagilma mesafesi gibi etki menzili yari-klasik faza ve kesme yarigapina baglh

olarak degisir.

Cizelge 4.10. Bes farkli kesme yaricapinda carpisan potasyum atomlarin etki
menzili », (a.u.)

Etki menzili(a.u.)
r.(au.) r'(au.) " (au.) r," (au.)
18,80 98,157 98,155 98,175
18,85 194,285 4 194,317 184,291
18,90 609,668 !4 608,977 609,396
18,95 92,804 fff 92,809 92,810
19,00 175,410%% 175,403 175,446
2083"
iA‘Es. 4.4’deki potansiyel i¢in yari-klasik metot kullanilarak hesaplandi
"Es. 4.4’deki potansiyel i¢in Numerov metot kullanilarak hesaplandi.
"LJ156 potansiyel i¢in Numerov metot kullanilarak hesaplandi.
“Fermi Pseudopotential yaklagimi [118].
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Es. 3.28 ve titresim diizeylerin sayis1 n (@ /z )’nin hesaplanmasi, sacilma mesafesi
ve etki menzilinin biiylikliigli potansiyel egrilerin son titresim bag seviyelerin
konumlari ile yakin alakalidir. Bu durum Levinson teoremi ile tutarhidir. Levinson

teoremi en yiiksek diizeyin bag enerjisi sifira giderken sagilma mesafesi + sonsuza

gider [75].

4.3.2. Asir1 soguk Rubidyum atomunun etki menzili

V(r) potansiyeli ve farkli iki metot i¢in hesap edilen etki menzili Cizelge 4.11°de
verilir. Es. 3.50 ve Es. 3.73’den r, 'nin hesaplar1 arasinda yakin uyusma kismi dalga
denkleminin niimeriksel integralinin kesinligini asir1 soguk potasyum atomda oldugu
gibi dogrular. Cizelge 4.11’in son siitununda enerji bagimli psodo i¢in Gao
tarafindan tiiretilen bir ifade kullanilarak hesaplanilan etki menzili ile kesme yarigapi
20,2934a.u. olan sonuglarimiz ile olduk¢a uyumludur. Ayrica rubidyum atomu icin

ortalama etki menzili 7, =230,357au. olarak bulundu. Etkilesme potansiyelindeki

dogrulugun kesin olmast WKB’ye dayali metot da etki menzilinin hata degisimi

kiigiik olmaktadir.

Cizelge 4.11. Rubidyum atom sa¢ilmasmin farkli {ic kesme yaricap1 i¢in etki
menzili(a.u.)

Etki menzili(a.u.)

r.(au.) r (au) " (au.) r," (au.)
20,2400 130,792 7! 130,804
20,2500 116,404 702 116,432
20,2934 349,721 349,889 347

fV(r) potansiyeli i¢in yari-klasik metot kullanarak hesaplandi.
"V (r) potansiyeli i¢in Numerov metodu kullanarak hesaplandi.
*Fermi psodo potansiyel yaklagimi kullanarak hesaplandi [118].
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4.3.3. QDT ile hesaplanilan rubidyumun etki menzilinin yakinsakhg:

K°=0,176 degeri i¢in Es. 3.145’i kullanarak etki menzili »=349,778 a.u. olarak
hesaplandi1 ve Cizelge 4.7°deki degerlerle ile iyi uyusmaktadir. Hatta bu sonuglar

WKB metoduna dayali sonuglar ile miikkemmel uyusmaktadir.

230,41 —m—m——— 11—
230,40 [

230,39 QDT

@® WKB

230,38

Ort. etki menzili(a.u.)

230,37

230,36

—e-

6e+5

230,35 S L . —
8e+5 1e+6

2e+5 4e+5

K° (sbt. x kiitle)

o

Sekil 4.7. K sonsuza giderken, K parametresinin fonksiyonu olarak QDT ile
hesaplanilan etki menzilinin yakinsakligi

Ortalama etki menzili Es. 3.73’de sacilma mesafesi yerine ortalama sagilma mesafesi

(@) yerlestirilerek kolayca;

Z=£ Jar(1/4) 4y | TG/4) 41/57 (4.12)
3| T3/4) o TU/4)

olarak elde edilir.
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4.3.4. Asir1 soguk Rubidyum-Potasyum carpismasinin etki menzili

Rubidyum-potasyum izotop etkilesmeler icin fazin fonksiyonunda Yari-klasik metot
ve Numerov metotlar1 ile kullanarak hesaplanan etki menzili Cizelge 4.12°de
sunulur. Alt1 farkli izotop etkilesmesi icin iki farkli metotla hesaplanan etki menzili
degerleri yakin uyusmaktadir. Uydurma isleminde  etkilesme potansiyeldeki
belirsizliklere gore WKB’ye dayali metot da hata hesabi yapilmistir. Uydurma
potansiyeldeki uyumun kesinligine gore hata araliklarin daha diistiigii goriilmektedir.
Bunun yaninda sac¢ilma mesafesinin keskin degistigi faz bolgesinde ayni oranda etki

menzilindeki hata degisimi potansiyeldeki az bir degismeye gore daha biiyiik olur.

Cizelge 4.12. Rubidyum-potasyum izotoplarinin sagilmasi igin etki menziliz, (a.u.)

39K 4OK 41K

WKB' Niime." WKB' Niim." WKB' Niime."

s rau) | 155324, | 155,321 | 140,847 | 140,84 | 139,505, | 139,50
Rb

r(a.u.) | 29549%. | 29540 | 1534,4°%, | 15344 | 124,99°, | 124,99

rau) [ 511,375 | 511,39 | 663728, | 6635 |983,86%%, | 983,53

'V(r) potansiyeli i¢in yari-klasik metot kullanarak hesaplandi.
"V(r) potansiyeli i¢in Numerov metodu kullanarak hesaplandi.

Rubidyum-potasyum izotop etkilesmesi i¢in hesaplanan etki menzilinin boyutu
yaklagik olarak rubidyum veya potasyum atomlarinin etki menzili boyutlari ile ayni
mertebede olmasina karsin bu ¢izelgede boson-fermiyon etkilesmesine uygun *’Rb-
YKoun triplet ve YRb-**K’un singlet seviyelerinin etki menzili boyutu daha
biiyliktiir. Bu etkilesmelerin sagilma mesafesinin kararsizligi uzun mesafelerde boson
ve fermiyon tiirler arasinda agir bir etkilesmenin olduguna kanittir. BEC i¢in bu agir
etkilesmeyi yenebilmek icin atomlar1 daha fazla sogutulmasi gerektirir. Bu da

teknolojik sinirlarin 6tesinde sogutulmasidir.
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4.3.5. QDT ile hesaplanilan rubidyumun potasyumun etki menzilinin

yakinsakhig:

Sekil 4.8, QDT sonucu Es. 3.145 ve ortalama WKB formiiliinden elde edilen Es. 4.12

yardimiyla ¢izilen etki mesafesi egrilerini gosterir.
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Sekil 4.8. K sonsuza giderken K  parametrenin fonksiyonu olarak QDT ile
hesaplanilan etki menzilinin yakinsamasi

Grafiksel gosterimler K° sonsuza giderken QDT sonuglart Sekil 4.8’de WKB
metodu ile elde edilen degerlere miikemmel olarak yakinsama verir. Rubidyum
sagilmasinda goriildiigii gibi etki mesafesinin hesaplanmasi bu iki metot icin

herhangi bir asiri-soguk atom-atom carpigmasi i¢in benzer sonuglar verir.

4.4. Faz Kaymasi

Sacilma mesafesi diisiik enerjide atom sacgilmasinin davranisini tanimlar. Faz
kaymalar1 sacilma mesafesi i¢in ayrica dnemli parametredir. Faz kaymalar yiiksek
sicaklikta oldugundan farkli olarak dogrusal bir ozellik gosterir. Bu sekilde
yogunlagsan atomlarin tuzaktaki davranisinin kontrol edilebilirliligini gosterir.

4.4.1. Asir1 soguk potasyum sa¢ilmasinin faz kaymasi

Asirt soguk potasyum sagilmasi i¢in niimerik hesaplanan normalize faz kaymalari

dalga sayisina gore Uydurma ve Lenard Jones tipi potansiyeller icin Sekil 4.9’da

verilir.
0.6 .
0,4 — — —— Nimerik —
o T LJ12.,6 ]
Y # . 50=-ka b
= r ]
@ ]
e | ]
© 0,0 e e = — — — — — — iy
X = T ‘*-2:::‘._a
I S i
-0,2 =~
04 ]
-0,6 C ! ! ! ! !
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k(a.u.)

Sekil 4.9. Potasyum atomu i¢in farkli kesme yaricaplarinda Es. 3.4’deki potansiyel
icin hesaplanan s-dalga faz kaymalari(kesik ¢izgi) ve Llp6 tipi
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potansiyeli i¢in esit fazda ¢ faz kaymalari(licgen). Cember ¢izgi 6p= -a k’
y1 temsil eder
[ =0 i¢in Momentum sifira giderken bes farkli kesme yarigapi1 ve her iki potansiyel

icin faz kaymalar1 Sekil 4.9’da ayirt edilemez. Ayrica bu durumda diisiik enerji

sacilmasi daima / =0 kismu dalga ile baskindir ve 6, = —ka uygun faz kaymasi ile

verilir. Bu denklemden hesaplanilan faz kaymasi Sekil 4.9°da verilir. Bu sekilde
gosterildigi gibi niimerik hesaplarimizla iyi uyusmakta ve dogrusal davranis

gostermektedir.

4.4.2. Asir1 soguk rubidyum sacilmasinin faz kaymasi

Asirt soguk rubidyum atomunun V(r) potansiyelinde ii¢ farkli kesme yarigapi
kullanilarak niimerik ve 8¢= -a k denkleminden faz kaymalar1 hesab1 Sekil 4.10°da
verilmektedir. Bu sekilde goriildiigi gibi her kesme yaricapt da iki fakli hesap
oldukea tutarlidir. Potasyum atomunda oldugu gibi faz kaymalar1 diisiik limitlerde
dogrusal davranig gosterir. Bu yalmiz diisik sicakliklarda baskin s-sagilmanin
ozelligidir. Ayrica faz kaymasinin negatif (pozitif a) veya pozitif (negatif @) olmasi

potansiyelin sirastyla ¢ekici ve itici olmasindan kaynaklanir.

0,4 1
02f —— Nimerik
0,0 k

0,2 F

8 (mod =)

0,4 [
0,6 |

0,8 |

-1,0 |

_1’2 L 1 1 1 1 1 1
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

k(a.u.)
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Sekil 4.10. Farkli kesme yarigaplarinda V(r) potansiyeli i¢in hesaplanilan s-dalga
faz kaymalar (kati ¢izgiler). Noktali ¢izgiler o= -a k ile hesaplanan faz
kaymalarini gosterir

4.4.3. Asir1 soguk rubidyum potasyum carpismasinin faz kaymasi

Sekil 4.11°de verilen faz kaymalar1 farkli izotop etkilesmelerin karigimlari igin
singlet ve triplet seviyelerde niimerik olarak hesaplanir. Momentum sifira giderken
[ =0 igin s-faz kaymalar singlet seviyede hemen ayirt edilemezdir. Buna karsin
Sekil 4.11°de triplet seviye icin zayif bir uyum gozlenir. Fermiyon-boson veya
boson-boson’dan olusan gaz karigimu kritik sicaklik asagisinda semptotik sogutmanin
etkisi ile daha diigsiik kuantum seviyede yogunlagir. Atomlar boson oldugu zaman
atom bulutu diistik sicakliklarda ayni1 kuantum seviyede olur. Eger atomlar fermiyon
veya fermiyon-bozon karisimi ise sogutma dereceli olarak atomlar daha yakin bir
araya getirilir ve atomlarin her biri daha diistik enerji seviyesinde olugur. Bu durum
“Fermi denizi” olarak adlandirilir [100]. Bu durumda diisiik enerji sacilmasi asagida
verilen faz kaymasina uygun daima / =0 kismi dalga ile baskindir: 6, = —ka. Sekil
3’de gosterildigi gibi faz kaymalar1 zayif bir uyuma sahip. Bu yiizden *’K-*Rb(x=85,
87) atomlarin ¢arpismasinda sacilma mesafeleri “’K-*Rb’nin singlet seviyesi aksine
yogusmanin bozulmasina karsin kararsizdir. Fermiyon-boson dan olusan karigimlar,
Cizelge 4.9°da bildirildigi gibi boson-boson etkilesmelerine gore ¢cok daha ¢ekicidir.
Bu durumda fermiyonik bulut bosonik buluta gore Paul disarlama ilkesi ile

tanimlanilan kesin bir hacmin asagisina kii¢tilmez [100].
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Sekil 4.11. Singlet ve triplet seviyelerde(Kat1 ¢izgiler) V(r) potansiyeli igin
hesaplanilan s-dalga faz kaymalari. Noktali ¢izgiler &= -a k ile

hesaplanilan egriler gostermektedir
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4.5. Tesir Kesiti

4.5.1. Asir1 soguk potasyum carpismasinin tesir kesiti

Toplam tesir kesiti son seviyelerin diferansiyel tesir kesitleri toplanarak elde edilir.

Toplam elastik tesir kesiti, Es. 2.13 ile tanimlanir. Triplet seviyede sifir enerji
siirinda /=0, sind, = 5, sonucuna gore toplam elastik tesir kesiti o', =4na’
esitligine dontiisiir. Bosonlar i¢in sagilma tamamiyla s-dalgada ise toplam tesir kesiti

_ 2
G, =8m a” olur.

Cizelge 4. 13. Asini-diisiik enerjilerde iki potansiyel i¢in hesap edilen faz kaymalari,
tesir kesitleri ve toplam tesir kesitleri

LogcE(a.u.)—> -11,1950 -9,7518 -9,1496
- 2 4 ) 4 2 4
o, Llne |2,0677x10"% | 1,772x107"" 2,394 x10™° | 7,217 x10™" | 8,288 x10™° | 4,077x10™"
(mod 1) Vir) |20677x10" | 1,772 x10"" 2,394 x10™"° | 7,217 x10™" | 8,342x10™° | 4,077x10™
o, Llize 0,4851 0,5268 0,9896 09187 0,3163 -0,1198
(ym2) V(r) 0,4851 0,5268 0,9896 09187 0,3173 -0,1198
O 1. Llize 3,1572
o | V(@ 3,1264
(um®) | VO
WKB [ 3 1408

Faz kaymalar1 (&) ve tesir kesiti (o,) iki farkli potansiyel icin agisal momentumun

[ =2,4 degerleri ve farkli enerjilerde hesaplandi ve Cizelge 4.13°de listelenir. Bu

cizelge de iki potansiyel i¢in verilen faz kaymasi ¢ok yakin uyusma verir.

Birkag agisal momentum i¢in elde edilen tesir kesitleri yalniz sifir-enerjili yar1 klasik
faza ¢ baghdir. Bes farkli kesme yaricapinda iki farkli potansiyel i¢cin Numerov

metot kullanilarak hesaplanilan toplam tesir kesiti (o,,) Cizelge 4.13’lin ilk
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12. Farkl sicakliklarda ve agisal momentumun artan degerlerinde potasyum
atomunun sacilmasi icin diferansiyel tesir kesitleri (secilen
r=18,75a.u. kesme yarigapi i¢in)
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ve Ll12.¢ ve Es. 4.4°de verilen potansiyeller i¢in ortalamalar1 Cizelge 4.13’iin ikici

siitununun yedinci ve sekizinci satirlarinda karsilastirilarak verilir. Ayrica yari-klasik
metot kullanilarak 87 @ ile hesaplanilan toplam tesir kesiti bu tablonun son

satirinda verilir. Elde edilen tesir kesitleri arasinda 1yi bir uyusma vardir.

Sekil 4.12, elastik carpisan potasyum atomlarinin triplet seviyesi i¢in sagilma agisina
baglh diferansiyel tesir kesitleri (DTK)’ni gosterir. Atomlarin tamsay1 asir1 ince
kuantum sayisinin boson olmasina gore yalniz ¢ift kismi dalgalar DTK’ya katkida

bulunur. Sekil 4.12°de DTK iki potansiyeli ve baskin / =2,4 kismi dalgalar i¢in

sicakliga ve kesme yarigapina bagli olarak verilir. Diisiik sicakliklarda potansiyeller
icin DTK lar 1yi uyusmaktadir. Ayrica diisiik enerjide DTK piki yeterince derindir.
Ciinkii baskin kismi dalgalar potasyumun sagilmasina asir1 derecede katkida bulunur.
Sekil 4.12°de sicaklikligin genis degerlerinde DTK lerin zayif piklerini gézlemleriz.
Ayrica diisiik acisal momentumda grafik egrileri daha yiiksel a¢isal momentuma gore

¢ok daha diizenlidir.

4.5.2. Asir1 soguk rubidyum ¢arpismasinin tesir kesiti

Sekil 4.13, elastik carpisan Rubidyum atomlarinin triplet seviyesi i¢in diferansiyel
tesir kesitleri (DTK) ni gosterir. Atomlarin tamsay1 asir1 ince kuantum sayisinin
boson olmasina gore yalniz c¢ift kismi dalgalar DTK’ya katkida bulunur. Sekil
4.13’de DTK iki potansiyeli ve baskin / = 2,4 kismi dalgalar i¢in sicakliga ve kesme

yaricapina bagli olarak verilir. Diislik sicakliklarda farkli kesme yaricaplarinda
potansiyeller icin DTK’lar iyi ayirt edilemez. Ayrica diisiik enerjide DTK piki
yeterince derindir. Ciinkii baskin kismi dalgalar rubidyum sacilmasina asir1 derecede
katkida bulunur. Genis sicakliklarda Sekil 4.13’de DTK’larin zayif piklerini
gozlemleriz. Ayrica diisiik acisal momentumda grafik egrileri daha yiiksel agisal

momentuma gore ¢cok daha diizenlidir.
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Sekil 4.13. r~=18,75a.u. kesme yarigapinda ve L=2, 4 agisal momentumda farkl
sicakliklarda rubidyum atomun sacilmasi icin diferansiyel tesir kesiti
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4.5.3. Asir1 soguk rubidyum potasyum carpismasinin tesir kesiti

Diferansiyel tesir kesiti ve faz kaymasi kullanilarak elastik tesir kesitleri hesaplanir.
*Rb+K(x;y izotoplar1 verir) ¢arpigsmasi i¢in Numerov metodu kullanilarak, farkli

enerji agisal momentumun / = 2,4 degerleri i¢in faz kaymalari(J,) ve tesir kesitleri
(do,) elde edildi. Bu degerler Cizelge 4.14°de logaritmik skalada listelenir. Cok
diisiik enerjiler i¢in ¢izelgede 6, ve do, degerler ¢ok c¢arpismanin sahip oldugu

genis degerlere sahiptir.

Iki atom arasinda Elastik singlet ve triplet tesir kesitleri,

o 21_72[2(2l+1)sin2 S5, (4.13)
1=0

ile verilir. Burada S ve T singlet ve triplet seviyelere karsilik gelir.

Cizelge 4. 14. Numerov metodu kullanilarak V(r) i¢in hesaplanan tesir kesitleri ve
faz kaymalari

*Rb-'K
LOglO(E) L Car 85-39 85-40 85-41 87-39 87-40 87-41
1499 |2 10° | 5,17 | 4,93 586 | 328 | 448 | 2,69
5 ’ 4110° ] 550 | 5,57 6,61 | 3,64 | 536 | 3,36
0 157 2] - 10256] 0245 | 0.289 | 0,165 [ 0223 | 0.136
’ 4 - 0271] 3,261 | 0322 | 1,562 [ 0.265] 0,169
499 | 210071500 | 492 | 7.67 | 224 | 473 | 158
do(m?) ’ 4 110" ] 3,63 | 3,55 5,61 1,62 | 343 | 1,14
° llog 211071457 ] 452 | 663 | 215 | 433 [ 153
’ 4 110" ] 332 3,26 4,85 1,56 | 3,14 | 1,12

Karisik alkali metal atomlarin /=0 katkilar1 ile baskin asiri-soguk gazda tesir kesitleri

. . . 2 2
boson-boson ve boson—fermiyon sistemler igin o' =8za,,” ve o' =4rag,

ile tanimlanir [119]. Spin-degis dokus tesir kesitleri singlet ve triplet faz

kaymalarindan hesaplanir,
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o, = %Z(zz +1)sin(8] —5°). (4.14)

=0
Diisiik enerjilerde, bu parametre o = 7 (a,” —a’) olur [72].

Ayrica spin-kayma carpigmalar olarak bilinen tesir kesiti tuzaktan kacan atomlarin
bilgisini verir [120]. Secilen karisik atomlar icin sifir enerji limitinde s-dalga tesir
kesitleri “’K-*’Rb etkilesmesinin singlet ve triplet seviyeleri igin sirasiyla 9,213x10"
"m? ve 8,584x10"'m? ve **K-*’Rb etkilesmesinin singlet ve triplet seviyesinde

sirastyla 7,1933x107m?* ve 9,5797x10™ "'m? olarak hesaplanur.

Spin-yiik tesir kesitleri ayrica “’K-*Rb igin 3,9239x10"°m* ve *’K-*'Rb igin
1,4139x10""m* olarak hesaplamir. (m?) biriminde enerjiye bagh tesir kesitlerin
degerleri 107%(a.u.) mertebesine kadar Sekil 4.14°de gosterilir. Diisiik enerjilerde,
tesir kesitleri s-dalga ve daha az genislikte p-dalga ile tanimlanir. Tesir kesitleri cok
diisiik enerjilerde sabittir. Ayrica sifir-enerji tesir kesitleri sabit plato bdlgesinden
elde edilir. Elde edilen sabit tesir kesitleri yukarida bulunan degerler ile iyi
uyusmaktadir. Singlet ve triplet tesir kesiti artan enerji ile azalmaya yonelir. Fakat
azalma daha yiiksek kismi dalga katkilari ile {ist iiste biner. Kismu1 dalgalarin kiigiik
sayida katkilar1 ile osilasyonlar olusur. Sekilde goriildiigii gibi keskin yapilar ‘bigim’
rezonanslarina goredir. Grafikler diisiik enerjilerde daha az kismi dalga sagilmaya
katkida bulunur. Bu sekilde fermiyon- boson **'Rb+*"K carpismalar farkli 6zellikler
gosterir. BRb+*K carpismast $Rb+*K carpismasindan daha kararhidir. Ciinki
"Rb+*K ¢arpismas1, her iki seviye i¢in enerjinin azalan degerleri ile daha az kismi
dalgaya sahip olur. Toplam tesir kesitleri, ayni yliksek enerji bolgesinde asir1 diisiik

enerji degerindedir.
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Sekil 4.14. Karisik rubidyum-potasyum izotoplar1 i¢in enerjinin fonksiyonu olarak

spin-yiik tesir kesitleri

Genel olarak hiz dagilimi kinetik enerji ile karakterize edilen Maxwellian’dir ve

ortalama elastik ve spin degis dokus tesir kesiti tanimlanir:

&(T) =

1 o0
—— | o(E)Ee" ™D dE .
(ksT) {

(4.15)

Rb+K buharinda izotoplarin her bir ¢iftinin sicakliginin esit olmasi varsayilarak

uygun oran sabiti,
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Sekil 4. 15. Karisik Rubidyum-potasyumun farkli izotoplarin singlet a) ve triplet b)
ve degis dokus oran sabiti c)
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RIS [—8’:5 }E(T). (4.16)

ile verilir. 1 K’ne kadar T icin spin yiik oran sabiti (cm’s™") Sekil 4.15"de verilir.

Singlet ve degis dokus oran sabitleri diisiik sicakliklarda sabit bir degere yonelir.
Ortalama singlet ve degis dokus tesir kesiti yukarida verildigi gibi sirasiyla 47a° ve

n(as—aT) ile wverilir. Bu durumda singlet seviye icin sabit deger

472(a®)* (8k,T/7mu)'? olarak kay. [120]’da tamimlanir. Degis dokus sabitini
m(a® —a")*(8k,T/zxu)"? olarak bulunur. Burada a;,a] sirasiyla s-singlet ve p-

triplet sagilma mesafeleridir. Bu sicakhiklarda @), a/ ’ye gore gok etkilidir. Artan

enerjilerde spin oran sabitleri Sekil 4.15°de gosterildigi gibi her iki singlet ve triplet

seviyeler icin keskin bir artig gosterir.
4.6. Hata Hesab1

Sagilma ozellikleri, etkilesme potansiyelin V(r) ayrintilarina duyarli olmasindan
dolayi, hesaplanan 6zelliklerden sagilma mesafesi ve etki mesafesi, bilinen deneysel
ve teoriksel belirsizlikler i¢inde singlet ve triplet potansiyeldeki degisikliklere
baglilig: ile kararlidir. Bu belirsizlikler etkilesme potansiyelde uzun menzilli kismin
Wan der waals parametrelerine, gozlenen titresim seviyelerin bag enerjilerine,
potansiyelin derinligine ve potansiyelin i¢ ve dig doniim noktalarindan
kaynaklanabilir. Bu belirsizliklere bagli olarak deneysel ve teoriksel potansiyel

arasinda farkliliklar AV (7;) elde edilir. Bu potansiyeldeki degisimler yar: klasik
degisimleri bulmak icin kullanilir. Bu fazdaki hatalar toplam A¢ ’ yi hesaplamak

icin toplanir. Daha sonra toplam faz, sacilma mesafesi ve etki mesafesindeki
degisime doniistiiriiliir. Sekil 4.16 genel olarak fazdaki hata degisimine gore sacilma
mesafesindeki hata degisimin bulunmasini gosterir. Bu sekilde yar1 klasik faz,
sacilma mesafesine tanjant fonksiyonu ile bagli oldugu goriilmektedir. Sagilma

mesafesi, fazdaki az bir degisiklige fazlaca duyarhidir. Bu sekilde hata hesabinin
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niimerik metot i¢in gecerli oldugunu sdyleyebiliriz. Ciinkii nlimerik metot da
hesaplarimiz yari-klasik metoda oldugu gibi potansiyele agir bir sekilde baglidir ve
her iki metot da sacilma mesafeleri, ayn1 potansiyelle tanimlanilan faz kaymalarinin
tanjant1 seklinde hesaplanir. Sacilma mesafesi hesaplart verilen cizelgelerde
goriildiigi gibi yar1 klasik ve niimerik metotlar i¢in biiylik uyusmanin olmasi,
nlimerik metot i¢in hata hesaplarinda ayni dogrultuda bulunabilecegini agikca
gostermektedir. Literatiirde bu yoOnde nilimerik sonuglarin yerine yari-klasik

sonuclardan hesaplanilan hata hesaplar1 verilmektedir [121].

Ayrica bu yorum potasyum etkilesmesi i¢in uygulanilan tipik LJj,¢ potansiyel
kullanilarak elde edilen sagilma mesafesi i¢inde gecerli. Ciinkii LJ,¢ potansiyeli
icin elde edilen faz daha dnce bahsedildigi lizere tamamiyla yari-klasik faz degeri ile
ayn1 olur. Bu potansiyel tamamiyla yar1 klasik olarak elde edilen fazdan
yararlanilarak elde edilmistir. Dolayisiyla elde edilecek hata hesaplar1 sonuglarida

ayni olacaktir.

1,0 —, i 1

Hesaplanan sag¢iima
mesafesi

Sacgilma mesafesi(a.u.)

38
N

40

Sekil 4. 16. Hata hesabinin yariklasik sagilma mesafesinden hesaplanmasi
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5.SONUC VE ONERILER

1995°de  Anderson ve arkadaslari tarafindan *’Rb atomunun yogusmasi
yapilmasindan sonra yaklasik 20 tilkede bir ¢ok atom ve molekiil fizik¢isinin
dikkatini ¢ceken BEC calismalar1 yapildi. Birgok devlet destekli ulusal laboratuar
kuruldu. Avrupa bilirligi icinde ortak projeler ile BEC ¢alismalar yapildi. Bu alanda
calisan fizikgilerin isimlendirmesi ile yeni fizik, fizigin her alaninda calisilmaya
baglandi. Alkali metal atomlarindan 1-A grubunun birinci sirasindaki H’den
basliyarak Fr’a kadar tiim atomlarin BEC yogusmasi gekceklestirildi. Son zamanlari
alkali metal atomlarin kendi igerisinde karistk olanlarin  yogusmalar
gerceklestrilmektedir. Bir atomun yogusmasi, atom lazerleri, farkli amagda
elektronik aygit yapma gibi dolayli hedefler ortaya koydu. Bunlar kismen
gergeklesti. Direk olarak yogusma durumunda yogun atomik ¢arpigmalar, tuzaklama,
lazer sogutma, yogusma bulutlarinin kolektif uyarilmasi, donmesi ve sipindr

etkilesmeleri gibi bir ¢ok olay gézlemlendi.

Yogun atomik carpigsmalar BEC’nin olugmasinda en 6nemli olaydir. MikroKelvin
sicaklik bolgesine ulasma iki iglemin birlestirilmesi ile miimkiin olur. Manyetik
tuzakta lazer sogutma Once gazi soguturarak atomlarin daha asagi seviyelerde
yogusmaya zorlamr. Ikinci durumda zorlamali buharla sogutma, tuzak derinligi
azaltilir, ve yogun ikili ¢arpismalar sonucunda enerjisi fazla olan atomlarin kagmasi
saglanir, geriye kalan atomlarin yeniden termalize olarak daha diisiik sicakliklara
gider. Ikili carpismalara zemin olusturan Zayif etkilesen Bose gazinin temel teorisi
1940 lardan baslayarak 1960’lara kadar gelistirildi. Bu gazin 6zelligi iic boyutlu
carpigsmalardan ziyade iki boyutlu (Binary) carpigsmalarin ¢ok siklikta olmasidir.

1/3

Atomlar arasindaki mesafe n™'”, s-sacilma mesafesinden ¢ok daha genis oldugu

zaman ikili c¢arpismalar olur yani na’ <<1(genelde na® ~107°)’dir. Sagilma
mesafesinin genligi atomlar arasi kuvvetin siddet menzilini verir (genelde alkali
atomlar i¢cin ~1-5 nm boyutundadir). Genis yogusmanin kararlilig1 itici etkilesme
(pozitif a ) gerektirir. Cekici etkilesmeler i¢in (negatif a) yogusma eger kesin bir

hacimde biiyiirse bozulmaya kars1 kararsiz olur.
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Yaptigimiz bu ¢alismada asir1 soguk ortamda K+K, Rb+Rb ve karisik K + Rb atomik
carpismalarin BEC’nin olusmasinda 6nemli sag¢ilma parametreleri elde edildi [117,
122, 123]. Bunun i¢in atomlarin etkilesmesini tarif eden potansiyel bigimleri tespit
edildi. Etkilesme potansiyeli itici(exchange) ve ¢ekici(van der waals) olmak tizere iki
kismindan olusur. Sac¢ilma mesafesi uzun menzilli terimden kaynaklanir. Burada kisa
menzilli potansiyel, uzun menzilli potansiyelin kisa menzilde davranisini kontrol
etmek icin kullanilir. Cogu zaman literatiirde kisa menzilli potansiyel kullanilmaz.
Bunun yerine potansiyelin uzun menzilli kisimda asimptotik doniim noktasi goz
Oniine alinarak hesaplama yapilmaktadir ve kisa menzilde deneysel uyuma bagh
olmayan ufak ayarlamalar yapilmaktadir. Bizim bu ¢aligmamizda ¢ok kesin olarak
kisa menzilli terim iistel fonksiyon yardimi ile belirlenmistir. Kisa menzilde, uzun
menzilli potansiyelin etkisini yok etmek i¢in uzun menzilli potansiyelde kesme
fonksiyonu ile bir ¢arpan eklenmistir. Bu kesme fonksiyonu kesme yaricapi ile

kontrol edilmektedir.

Triplet K+K etkilesme potansiyeli i¢in floresan spektroskopi den alinan triplet
seviyede deneysel verilere uydurma yapilarak yiiksek R® degerinde (0,9900)
potansiyel bi¢cimi elde edilmistir. Potansiyel uyumlulugundaki az oranda belirsizlige
karsin 5 farkli kesme yaricapt kullanilmistir. Her kesme yar1 ¢api icin yariklasik
metot i¢in deneysel ve teoriksel potansiyel arasindaki fark ortalama ~+%]1 olarak
belirlenmistir. Triplet Rb+Rb etkilesme potansiyeli, farkli ii¢ kesme yar1 ¢apinda ,
r=7’den 20 a.u.’ye ab-initio kullanarak Krauss tarafindan elde edilen egriye
uydurma yapilarak bulundu. Kesme yarigap1 20,3934a.u. olan uydurma, R* degerine
(0,99993) gore yiiksek hassasiyetle bulundu. Farkli kesme yar1 ¢api icin yar1 klasik
metot i¢in deneysel ve teoriksel potansiyel arasindaki fark ortalama ~+%0,007 olarak

belirlenmistir.

Singlet ve triplet K+Rb etkilesme potansiyeli, en iyi kesme yaricapinda genis menzil
icin ab-initio kullanilarak Rousseau [94] tarafindan elde edilen potansiyel datalari
ile karsilastirilarak sirasiyla en iyi singlet ve triplet R* (0,990, 0,999) degerleri i¢in
elde edildi. Karisik K+Rb izotoplarin etkilesme potansiyeli i¢in diger potansiyel

bicimlerinden farkli olarak hem itici etkilesmede hemde ¢ekici etkilesme
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terimlerinde potansiyelin en 1yi uydurma saglamasi i¢in uydurma carpanlar eklendi.

Bu sayede yiiksek R? degerine sahip potansiyel bigimleri elde edildi.

Asirt soguk atomik carpigsmalarin potansiyel bicimleri belirlendikten sonra ve bu
potansiyeller kullanarak zayif etkilesen atomlarin sagilma 6zellikleri hesaplanmustir.
Bu Ozelliklerden sacilma mesafesi yogusma dinamiginin  gerceklesip
gerceklesmedigi hakkinda bilgi vermesinden dolay1 deneyciler tarafindan Onemli
bir parametre olarak bilinir. Sag¢ilma mesafesinin isareti yogusmanin kararliligin
gosterir. Pozitif sagilma mesafesi BEC’nin gelismesinin sonuglanmasi ile kararh
BEC olarak tarif edilir. Negatif sa¢ilma mesafesi kararli olmayan durumu gosterir.
Fakat sinirli sayida atomun yogugsma durumunda oldugunu tarif eder. Ayrica
BEC’nin elde edilmesi i¢in gerekli buharlastirma durumunda ¢arpisma orani elastik

carpisma tesir kesitine bagl ve s-dalga sagilma mesafesinin karesi ile orantilidir.

Asirt soguk potasyum buharinda, zayif etkilesen potasyum atomlarin triplet seviyede
sacilma mesafeleri, Lennard-Jones 12-6 tipi bir potansiyel ve deneysel verilere
uydurma yapilarak elde edilen potansiyel bicimleri kullanilarak yariklasik ve
niimerik olmak iizere iki metot kullanilmistir. Bu metotlar kullanilarak elde edilen
sonuclar deneysel verilerle karsilastirilmistir. Her iki metot icin bes farkli kesme
yarigapinda asirt soguk potasyum atomlarinin triplet sevide sagilma mesafeleri
hesaplanmustir. Iki metot icin sonuglar arasinda miikkemmel uyum vardir. BSliim
4.2.1°de farkli kesme yarigaplarinda hesaplanan sonuglarin hata sinirlar1 iginde
deneysel sonuglarla uyumlulugu gézlenmistir. Uydurma potansiyelinden elde edilen
yari-klasik faz ve Van der waals parametreleri kullanilarak elde edilen LJjzg
potansiyeli i¢in hesaplanan sacilma mesafesi, uydurma potansiyelinden hesaplanan
sagilma mesafesine olduk¢a yakin bulunmustur. Uyumlu sonuglarin elde edilmesinde
basit Lenard Jones 12-6 potansiyelin diizeltilerek kullanilmas1 potansiyelin
tanimlanmasinda ve hesaplarda kolaylik saglamaktadir. Elde edilen hesaplara gore
pozitif ve negatif sacilma mesafelerin yilizde degisimleri sirastyla %6,4 ve %96,6 dir.
Bu durumdan, bosonik potasyum izotopun kararli yogusmasi, %6,4 pozitif sa¢ilma

mesafesi oranina gore tahmin edildi.
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Asir1 soguk rubidyum buharinda, zayif etkilesen bozonik rubidyum-85 izotopunun
triplet seviyede sacgilma mesafeleri {i¢ farkli kesme yaricapinda hesaplanmistir.
Niimerik ve yari-klasik sonuglar arasinda, asir1 soguk potasyum sagilmasinda oldugu
gibi oldukga iyi bir uyusma vardir. Hesaplanan sa¢ilma mesafeleri literatiirden alinan
degerler ile karsilastirilmistir. Bu degerleri niimerik ve foto-birlesim spektroskobu
olarak iki gruba ayrabiliriz. Bu sonuclar hesaplanilan degerlerimiz ile
karsilagtirdigimizda artan kesme yaricapinda iyi bir uyusma vermektedir. 20,250a.u.
kesme yaricapt i¢in elde edilen pozitif sagilma mesafesi, literatiirden alinan RKR
potansiyeli kullanilarak hesaplanilan sagilma mesafesi degeri ile iyi uyusmaktadir.
Kesme yarigapt 20,2934a.u. icin elde edilen negatif sacilma mesafesi diger
literatiirden alinan degerlerin ¢ogu ile milkkemmel uyusmaktadir. Bu kesme
yarigapinin uydurma isleminde en iyi R-kare degerine (0,99993) sahiptir. Hata

hesaplarin kii¢iik degerlerde olmasi sonuglarin kesinligini dogrulamaktadir.

Asirt soguk rubidyum-85 sagilmasinda kuantum kusur teori kullanilarak artan enerji

oleegi K° degerinde ortalama yari-klasik sacilma mesafesi degerine tam olarak
yakinsamaktadir. Ayrica Radoslaw Szmytkowski’nin formiillerini kullanilarak
rubidyum-85 izotopunun artan iyonizasyon Yyaricapinda hesaplanilan sagilma

mesafesi, yari-klasik sagilma mesafesine yakinsamaktadir.

Asirt soguk potasyum-rubidyum buharinda, zayif etkilesen bozonik-bozonik ve
bozonik-fermiyonik potasyum-rubidyum izotoplarinin singlet ve triplet seviyelerde
kiitle skalali potansiyeller kullanilarak sacilma mesafeleri hesaplanmistir. Hata
sinirlar i¢inde yari-klasik ve nlimerik degerler arasinda miikemmel uyusma vardir.
Ayrica her iki metot ile hesaplanan degerler hata sinirlar1 iginde deneysel degerler ile
mitkemmel uyusmaktadir. Bosonik-bosonik  etkilesme  tiirlerden *’K-*’Rb
etkilesmenin singlet sagilma mesafesi hari¢ pozitif sagilma mesafeleri ile kararl
iken fermiyonik—bosonik *’K-*'Rb ve “’K-Rb etkilesme tiirleri negatif sagilma
mesafeleri ile yogusmalar1 kararsizdir. Bunun sebebi fermiyonik tiirlerin pauli
disarilama ilkesine uymak i¢in biitin atomlarin taban seviyeye c¢ekilmeye
zorlamistir. Ancak bu durum fermiyonik tiirlerin yogusmasi olmayacagi anlamina

gelmez. Semptotik sogutma yardimiyla iki MOT sistemlerde fermiyonik tiirleri
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yogusmasi miimkiindiir. Ayn1 ortamda kararhi tiirler diger kararsiz olan tiirlerin
yogusmasini saglamaktadir. Fermiyonik yogusmadan kasit fermiyonik tiirlerde
biitiin atomlar miikemmel pauli disarilama ilkesine gore davranig gosterir. Karigik
fermiyonik-bozonik **K-*’Rb tiirii pozitif sagilma mesafesi ile semptotik sogutma
yardimiyla yogusmasi kararli olur. Deneysel olarak fermiyonik tiirlerin yogusmasi
bozonik tiirlerin yogusmasina daha fazla teknoloji gereksinimi gdsterir. Bundan

dolay1 yiiksek maliyetlidir. Bu durum teorik ¢aligmalarimizin 6nemini artirmaktadir.

Asirt soguk potasyum-rubidyum izotoplarin sagilmasinda kuantum kusur teorisi
kullanilarak artan enerji dlgegi K° degerinde ortalama yari-klasik sa¢ilma mesafesi
degerine diger asir1 soguk K+K ve Rb+Rb tiirlerin sagilmasinda oldugu gibi singlet
ve triplet seviyelerde tam olarak yakinsamaktadir. Bu yakinsamaya genel olarak
baktigimizda her iki metodun sonuglart farkli etkilesmeler i¢in ayni olur. Burada su
sonucu cikarabiliriz. Tki metot igin yapilacak olan herhangi bir hesaplamada aym

sonuclar elde edilir.

Etki menzili, potansiyele bagli durum ile bagli olmayan pargacigin etkilesmeden
kopub serbest hale geldigi durum arasinda uzunluk 6l¢limiidiir. Burada etki menzilli
dalga fonksiyonlar ile direk ilgilidir. Bagli durumun fonksiyonu genis atomik
mesafede bagli olmayan fonksiyona yakinsar. Etki menzili bu fonksiyonlarin tiim
uzayda olasiliklarinin farki olarak degisir. Diger bir degisle parcacigin sacilma
sonucu potansiyelin etkisi altinda serbest hale gelinceye kadar uzunluk menzili

olarak tanimlanir.

Asir1 soguk potasyum buharinda, zayif etkilesen potasyum atomlarin triplet seviyede
etki menzilleri bes farkli kesme yarigapt i¢in nlimerik ve yari-klasik yontemler ile
hesap edildi. Elde edilen sonuclar arasinda oldukga iyi uyum vardir. Ayrica sagilma
mesafesinde oldugu gibi basit Lenard-Jones 12-6 potansiyeli kullanilarak elde edilen
etki menzili hesab1 diger uydurma potansiyeli kullanilarak yapilan hesaplar ile
oldukea iyi uyusmaktadir. Literatiirden alinan Gao tarafinda hesaplanilan etki mezilli
degeri bizim hesaplarimizin iizeri bir degerde olmasma karsin kesme yarigapi

18,90a.u i¢in yapilan hata sinirlar1 i¢inde yer almaktadir.
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Asir1 soguk rubidyum buharinda, zayif etkilesen rubidyum atomlarin triplet seviyede
etki menzilleri li¢ farkli kesme yarigap1 i¢in niimerik ve yari-klasik yontemler ile
hesap edildi. Elde edilen sonuglar arasinda oldukca iyi uyum vardir. Kesme yarigap1
20,2934 au. degerinde hesap edilen etki menzili Gao tarafindan hesap edilen etki
menzili degerine hata sinirlari icinde olduk¢a milkemmel uyumludur. Ayrica yari-
klasiksel metot da basit olarak etki menzili i¢in ortalama etki menzili ifadesi
tiiretilerek ve bu ifaden hesaplanan ortalama etki menzili degeri QDT ile yakinsaklig1
incelendi. Bu incelemede yari-klasik enerji Olgegi sonsuza giderken QDT’nin

sonucu tam olarak yariklasik sonuca yakinsamaktadir.

Asirt soguk potasyum-rubidyum buharinda, zayif etkilesen bozonik-bozonik ve
bozonik-fermiyonik potasyum-rubidyum izotoplarinin singlet ve triplet seviyelerde
kiitle 6l¢ekli potansiyeller kullanilarak etki menzilleri hesaplanmistir. Hata sinirlar
icinde yari-klasik ve niimerik degerler arasinda miikemmel uyusma vardir. Ayrica
singlet ve triplet sevilerde her bir karisik izotop etkilesmesi i¢in enerji Slgegi
sonsuza giderken QDT’nin sonuglari, yari-klasik olarak tiiretilen ortalama etki
menzili ifadesi kullanilarak hesaplanan degerlere tam olarak yakinsamaktadir. Agiri
soguk atomik c¢arpismalarda QDT ve yari-klasik  metotlar ile elde edilen
hesaplamalar, sacilma mafesinde oldugu gibi etki menzili iginde ayni1 sonuglari
vermektedir. Herhangi iki etkilesme i¢in bu metotlarda yapilacak olan hesaplamalar

ayni olur.

Faz kaymasmin sacilma teorisinde dnemli bir etkisi vardir. Ozellikle tesir kesiti
tamamiyla yoriinge acisal momentuma bagli faz kaymalarindan elde edilir. Diisiik
sicaklikta daha diisiik kismi dalgalar sagilmaya katkis1 bulundugundan daha yiiksek
yoriingeli kismi dalgalar i¢in faz kaymalar sifir olur. Asir1 diisiik sicakliklarda
sacilmaya katki veren yalniz birka¢ faz kaymasi hesaplanir. Faz kaymasi temelde
radyal denklemin ¢o6ziilmesinden elde edilir. Fakat biz bunun fiziksel yapisina
baktigimizda sacilan pargacik genis menzillerde klasik olarak dis dontim noktasinda
belli bir faz farki ile serbest bir pargacik halinde seyahat eder. Uzun menzilde, dalga
fonksiyonu bu faz kaymasi ile sin(kr +9y) seklinde davranmir. Uzun menzilde

denklemin ¢6ziimii bu fonksiyon ile karsilastirildiginda asir1 diisiik sicakliklarda
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baskin L=0 i¢in faz kaymas1 elde edilir. Farkli kesme yarigaplarinda asir1 soguk
potasyum, rubidyum ve karigik potasyum-rubidyum sagilmalarinda faz kaymasinin
hesaplanmasi en 6nemli su sonuclar ortaya ¢ikmaktadir. Asir1 diisiik sicakliklarda faz
kaymalar1 dogrusal davranigs gosterir ve etkilesme potansiyelleri ig¢in niimerik
hesaplanmast bir V(r) potansiyeli i¢in teorik sonu¢ olan 8= -a k esitligi ile
uyumluluk gosterir. Ayrica faz kaymasi, sagilma mesafesinin isareti ile ters olarak
negatif yonde degismesi yogusmanin kararli davranis gosterirken pozitif egilim
gostermesi yogusmanin kararsiz oldugunu gosterir. Ayrica faz kaymasinin negatif
(pozitif a) veya pozitif (negatif @) olmasi potansiyelin sirasiyla g¢ekici ve itici

olmasindan kaynaklanir.

Asin diisiik sicakliklarda tesir kesiti genis bir degerde verilir ve sagilma mesafesi ile

tanimlanir. Ayrica tesir kesiti Bethe formiilii kullamlarak o = 47a’ [1 +ak®(r, - a)}

esitliginde sacilma mesafesi ile birlikte etki menziline baglanabilir. Fakat asir1 diistik
sicakliklarda k£ dalga sayisinin sifira yaklasirken koseli parantez igindeki ikinci

parametresi sifir olur. Geride sadece sa¢ilma mesafesine bagl terim kalir.

Kesim 4.5’te asir1 soguk potasyum buharinda, zayif etkilesen atomlarin triplet
seviyede artan birkac enerji degerinde faz kaymalari, kismi tesir kesitleri ve toplam
tesir kesiti, uydurma potansiyeli ve yari-klasik fazdan tanimlanilan LJ;, ¢ potansiyeli

icin hesap edildi. Elde edilen sonuglar arasinda oldukea iyi uyum vardir.

Elastik carpisan K+K ve Rb+Rb atomlarinin triplet seviyesi i¢in sagilma agisina
bagh diferansiyel tesir kesitleri (DTK) hesaplari su sonuglart vermektedir. Atomlarin
tamsay1 asir1 ince kuantum sayisinin boson olmasina gore yalniz ¢ift kismi dalgalar
DTK’ya katkida bulunur. Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te DTK potasyum etkilesmesi i¢in
iki potansiyel ve her iki etkilesmede baskin L=2, 4 kismui dalgalara, sicakliga ve
kesme yaricapina bagli olarak verilir. Diisiik sicakliklarda potansiyeller icin
DTK’leri iyi uyusmaktadir. Ayrica bu sicakliklarda DTK piki yeterince derindir.
Cilinkii baskin kismi dalgalar potasyumun sagilmasina asir1 derecede katkida bulunur.

Genis sicakliklarda Sekil 4.12°de DTK ’lerin zayif piklerini gézlemleriz.
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Asirt soguk elastik Rb+K izotopik carpismalarda, her etkilesme ic¢in farkli iki
enerjide L=2, 4 kismu dalgalar i¢in faz kaymalar1 ve buna karsilik diferansiyel tesir
kesitleri hesaplanmasinda L=4 icin yapilan hesaplar L=2 i¢in yapilan hesaplardan
daha diisiik seviyelerde elde edilmistir. Bu sonug beklentilerime uygundur ¢ilinkii

daha diistik sicakliklarda az sayida kismi1 dalga sagilmaya katkida bulunur.

Diisiik enerjilerde spin kayma tesir kesitleri o, =7 (aT2 -a SZ) denklemi ile sabit
degere gider. Fermiyon-boson ve boson-boson etkilesmeleri i¢in yapilan spin yiik
tesir kesitleri ortalama ~10"""m” mertebesinde genis bir degere sahip ve bu deger
nlimeriksel olarak hesaplanan spin yiik tesir kesinin diisiik enerji bolgesinden hesap
edilir. Her iki yoldan elde edilen sonuglar arasinda oldukga fazla uyum vardir. Bu

deger yogusma esnasinda tuzaktan kagan atomlarin tesir kesitini gosterir.

Sicakligin genis menzilinde singlet, triplet ve spin yiik oran sabitleri hesaplanmstir.
Elde edilen sonuclara gore yliksek sicakliklarda keskin bir artis olurken diisiik

sicakliklarda sabit bir degere gider. Diisiik enerjilerde singlet oran sabitinden
esinlenerek degis dokus oran sabiti z(a® —a’)’(8k,T/zu)""> seklinde genel bir
ifade elde edildi.

Son bdliimde sagilma ozeliklerinin hesaplanmasinda hatalarin kaynaklar1 ve hata

hesab1 yapilmistir. Bu sonuglara gore sagilma potansiyelin davraniglarina siki bir

sekilde baghdir.

Teorikl ve deney olarak bu tarz calismalarin desteklenmesi ile uzak hedef olsada
teknolojik alanda yeni nesil elektronik aygit iiretimine ve bu sayede kisitli enerji
kaynag1 kullanilarak korkung yiiksek kapasitede 6rnegin hardisklerin {iretimine yol
agacaktir. Bu calismalarin en 6nemli sonucu atom lazerlerin kesfedilmesi olarak
goriiliir.  Bu calismalarin teorik olarak yapilmasi deneysel olarak kontrol edilmesi
zor olan deneysel caligmalara yon vermektir. Bu sayede uygun olmayan durumlarin
deneysel olarak calisilmasi Onlenerek ¢ok daha fazla is gilicii ve masraftan

kacinilmasini saglayacaktir.
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