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DOKTORA TEZi

OPTiK ORGULERDE DUZENSIZLiK: ASIRI SOGUK ATOMIiK GAZLARDA
LOKALIZASYON ETKIiLERI
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Fizik Anabilim Dalh

Damisman : Prof. Dr. K. Gediz AKDENIZ

II. Damisman : Prof. Dr. Zehra AKDENIZ

Bir boyutlu optik 6rgii potansiyeli icinde bozon(*'K)-bozon(®’Rb) karigiminin Bose-
Einstein yogunlagmas: farkli diizensizlikler altinda incelenmistir. Sistemin durumu siki
baglilik Bose-Hubbard Hamilton fonksiyonu ile belirlenmis, durum yogunlugu ve
yerellesme Ozelliklerini  elde edebilmek i¢in Green fonksiyonu yaklasiklig
kullanilmistir.  Kisa-mesafe iliskilendirilmis diizensizlikli bir optik Orgude site
enerjilerinin degisimi ile sistemin faz durumunun analizi yapilmis ve siteler arasindaki
enerji fark: artig1 ile sistemin lokalize oldugu goriilmiistur.

Kisa-mesafe ve uzun-mesafe iliskilendirilmis diizensizlik altinda her iki sistem ig¢in
hoplama enerjisinin degisimin sistemin faz durumuna etkisi incelenmis ve her iKi
sistemin karsilastirmasi yapilmistir. Her iki sistem icin hoplama enerjisi artarken durum
yogunluklarinin benzer davranig gosterdigi goriilmiistiir.

Ocak 2014, 80 sayfa.

Anahtar kelimeler: Bose-Einstein Yogunlasmasi, Optik Orgii, Siki-Baglilik Bose-
Hubbard Hamilton Fonksiyonu, Durum Yogunlugu, Yerellesme.



SUMMARY

PhD THESIS

DISORDER IN OPTIiCAL LATTICES : LOCALIZATIiON EFFECTS IN
ULTRACOLD ATOMIC GASES

SERPIL CIKIT
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Graduate School of Science and Engineering

Department of Physics

Supervisor : Prof. Dr. K. Gediz AKDENIZ

Co-Supervisor : Prof. Dr. Zehra AKDENIZ

The mixture of boson(**K)-boson(®’Rb) in one dimensional optical lattice Bose-Einstein
Condensation are studied for different disorders. State of the system are determined
with tight-binding Bose-Hubbard Hamiltonian. To examine density of state and
lozalization properties are used Green function approach. State of the system within an
optical lattice with short-range correlated disorder are analyised with changing of the
site’s energy and it is determined that system is localized with increasing energy
difference between sites.

With changing the hopping energy, state of the system is investigated for both of the
system which is under short-range and long-range correlated disorder and is compared

both of the systems. It is showed that density of the systems are similar as hopping
energy increase for both of the systems.

January 2014, 80 pages.

Keywords: Bose-Einstein Condensation, Optical lattice, tight-binding Bose-Hubbard
Hamiltonian, Density of State, Localization.
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1. GIRIS

Asirt soguk alkali atom buharlarinin Bose-Einstein yogunlagsmasi, deneysel olarak 1995
yilinda gergeklestirilmistir [1]. Bu deneyle, kuantum gazlarinin hem manyetik tuzaklar
hem de optik orgiiler igindeki (6rn: lazerlerin girisimleri ile olusturulan sirali potansiyel
kuyular1) davraniglar1 arastirilabilmistir. Uyumlu kuantum parcaciklar toplulugunun
incelenmesi, atom optigi c¢alismalarma ve kuantum fenomenlerinin temel

hesaplamalarina tiimiiyle yeni goriisler getirmistir.

Bose-Einstein yogunlagsmas1 uygulamalari i¢in gerekli bilgi ve deneysel olanaklar, 1995
yilindan bu yana hizli bir sekilde artmistir. 2000 yilina kadar gegen zaman igerisinde
yapilan ¢alismalarda Bose-Einstein yogunlagmasi tamamen karakterize edilmistir.
Ozellikle, optik o6rgi icindeki yogunlasma ve tuzaklanmis yogunlasma icindeki
girdaplar (vortex) iizerine yapilan ¢aligmalar, bu konuya olan ilgiyi her giin daha da
artirmustir [2]. Ayn1 zamanda fermiyonik yapidaki atom gazlarinin tuzaklanmasi {izerine
de birgok deneysel ve teorik ¢aligmalar yapilmistir [3]. Bu arastirmalardaki ama¢ Fermi
akigkanlarini anlamak, Barden-Cooper-Schrieffer ¢ifti arasindaki rejimi ve giiglii bagh

fermiyon ¢iftlerinden olusan molekiiliin yogunlagmasini arastirmaktir.

Bir boyutlu diizensiz bir sistemde diizensizligin iligkilendirilmemis oldugu herhangi bir
enerjide Anderson lokalizasyonunun ortaya c¢iktig: bilinir [4,5]. Fakat belirli bir kisa
mesafe korelasyonu verildiginde 6zdurumlar i¢in delokalizasyon ortaya ¢ikabilir. Bu

Random Dimer Model ( RDM) ’de meydana gelir. RDM bir latisin sitelerinin ¢, ve
&, olarak isaretlendigi ve &, enerji sitesinin ciftler ya da dimer olarak ortaya ¢iktig1 bir
modeldir. Ayn1 olay RDM’ in ikiz esi ¢, enerjili 0rgu sitelerinin komsu olarak asla

ortaya ¢ikmadigr Dual Random Dimer Model ( DRDM) * de de ortaya ¢ikar [6].

Bu model, DNA gibi belli biopolimerlerde ve agir damlacikli polyacetylene ve

polyaniline gibi iletken polimerlerin bir kisminda metal-yalitkan gecisine yol acan



mimkin mekanizma olmasi i¢in Onerilmistir. Gunumuzde delokalize elektronik
durumlarin kaniti bir random-dimer GaAs-GaAlAs superlatisinde deneysel olarak
tartisilmaktadir. Son zamanlarda bir RDM akustik dalgalarin delokalizasyonunu

tartismak i¢in onerilmistir.

Bu calismadaki hedefimiz, Bose-Einstein yogunlagmasina ugramis bir boyutlu optik
Orgliniin site enerjileri iizerinde kisa mesafe ve uzun mesafe baglantilar1 olusturarak
oncelikle kisa-mesafe iliskilendirilmis diizensizlik icin site enerjilerini degistirerek
tiinelleyen bozonun durumunu analiz etmek, daha sonra ise hem kisa-mesafe hem de
uzun-mesafe iliskilendirilmis diizensizlik i¢in sistemde tlinelleyen bozonun farkli iki
site arasindaki hoplama enerjisini degistirerek her iki sistem igin Anderson
yerellesmesini (lokalizasyonunu) goézlemlemek ve elde edilecek sonuglarin hangi
modelde basarili sonuglar verdigini belirlemektir. Bu amagla, dncelikle daha 6nce J. F.
Schaff, Z. Akdeniz, P. Vignolo’nun [7] c¢alismalarinda kullandiklari parametreler
yardimiyla optik latislerdeki asir1 soguk atomik gazlarda sistemin faz durumlarini veren
durum yogunluklari, madde dalga transportunu veren gecirgenlik (transmittivity) ve
lokalizasyon uzunlugu ile hesaplanan Lyapunov katsayisi grafikleri ¢esitli diizensizlikli

sistemler i¢in hesaplanacaktir.

Tezimizin anlasilmasini kolaylastirmak amaci ile 2. Genel Kisimlar bdliimiinde,
yogunlagmis atomik kuantum gazlarinin konu ile ilgili fiziksel 6zellikleri, Bose-Einstein
yogunlagmast fenomeni, maddenin bu yeni halini elde edebilmek icin gerekli
laboratuvar teknikleri, optik Orgiilerin deneysel olarak nasil elde edildigi ve
yogunlagmanin optik orgiideki davranisi (temel seviye i¢in) Gross-Pitaevskii Denklemi
(GPD) ifadesi [8,9], yerellesme kavrami hakkinda bilgi verilecek ve g¢alismalarimizin
teorik hesaplarinin ele alindigr Bose-Hubbard Hamilton fonksiyonu’nun kisa bir tanimi

ile sonlanacaktir [10].

Tezin Ucglincu  bolumunde, periyodik optik 6rgu icerisindeki Bose-Einstein
yogunlagmasmin durum yogunlugu ve gecis 6zellikleri kisa-mesafe ve uzun-mesafe
iliskilendirilmis diizensizlik cercevesinde sergilenecektir. Bozon (®’Rb)-bozon (*'K)

karisimindan olusan optik 6rgii sisteminde 'K atomu “tiinellenen bozon”, daha agir



olan ¥Rb atomu ise “yabanci atom” roliinii oynar. Yabanci atomun 6rgil sitelerine
tamamen diizensiz (Random Model) olarak dagitildigi ve kisa menzil baglantili
(Random Dimer Model ve Dual Random Dimer Model) bir diizensizlik cercevesinde
dagitildigr durumlar i¢in pargaciklar arasi etkilesmelerin degistirilmesiyle sistemde hem
yerellesmenin oldugu hem de atomlarin gegisinin oldugu durumlar (lokalizasyon-
delokalizasyon gecisi) incelenecektir [7]. Uzun-mesafe iliskilendirilmis diizensizlikli bir
optik orgilide sistemin durum yogunlugu ve yerellesme Ozellikleri anlatilarak benek
potansiyelin analitik olarak nasil modellendigi ve sayisal olarak nasil elde edilecegi

anlatilacaktir.

Bozon (¥'Rb)- bozon (*K) karisgimindan olusan optik 6rgii sistemini teorik agidan
¢ozimlemek amaci ile, bir boyutta sik1 bagililik diizenindeki Bose-Hubbard Hamilton
fonkiyonu kullanilacak, daha 6nce kat1 hal sistemlerinde elektronun gegis 6zelliklerini
incelemek  i¢in  kurulmus olan  renormalizayon  indirgeme  yOntemine
(renormalization/decimation procedure) bagli olarak, tiim 6rgii sistemi tek bir dimere
indirgenecektir [11]. Sistemin durum yogunlugu, yerellesme ve gecis 6zellikleri Green

fonksiyonu yaklasiklig: ile belirlenecektir.

Tezin Bulgular boliimiinii olusturan 4. Boliimde; kisa mesafe baglantili diizensizlik
(RM, RDM ve DRDM) ve uzun mesafe baglantili (bir boyutlu optik orglye
stiperpozisyon olarak eklenen benek potansiyeli) icinde belirli parametreler yardimiyla
Anderson yerellesmesinin gdzlenebilirligi arastirilarak her iki sistem i¢in elde edilen
sonuglarin karsilagtirilmas: yapilacaktir. Uzun mesafe baglantili diizensizligini elde
edebilmek icin Fourier Filtreleme metodu (FFM) kullanilacaktir [12]. Yerellesme
uzunlugu, siki-baglilik Bose-Hubbard Hamilton fonksiyonu cercevesinde sistemdeki
enerji parametrelerinin degistirilmesiyle elde edilecektir. Ayrica bu parametrelerin
durum yogunlugu (DOS) ve kisa-mesafe iliskilendirilmis diizensizlik i¢in gecirgenlik

(transmittivity) lizerine etkileri de arastirilacaktir.

Tezimizin 5. Bolimii olan Tartisma ve Sonu¢ boliimiinde ilk olarak ele almig
oldugumuz kisa-mesafe diizensizlikli sistem igin ¢alismis oldugumuz parametreler ile
elde edilen durum yogunluklari, Lyapunov katsayisinin davranigi ve gegirgenlik igin

elde edilen sonuglar yorumlanacak ve siteler arasindaki enerji farki artisi ile sistemin faz



durumu arasindaki iliski agiklanacaktir. Ikinci olarak sistemdeki tiinelleyen bozonlarin
hoplama enerjisinin degisminin sistemi nasil etkiledigini incelemek ve kisa-mesafe ile
uzun-mesafe diizensizlikli sistem arasinda bir karsilastirma yapabilmek amaciyla elde
etmis oldugumuz durum yogunluklari ve Lyapunov katsayisi davranigi grafikleri

yorumlanarak degerlendirmesi yapilacaktir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. TUZAKLANMIS KUANTUM GAZLARI

Son yillarda atom fizigi ve kuantum optiginde elde edilen hizli gelismelerden sonra
atomlar1 asirn diisiik sicakliklara sogutabilmek miimkiin hale gelmistir. Diisiik
sicakliklara sogutulabilen sistemlerin  davranislart  klasik  davranisindan  farkl
olmaktadir. Buna 0Ornek vermek istersek, nano-Kelvin derecesi kadar diisiik
sicakliklarda atomun kuantum mekaniksel dalgaboyu uzunlugu bir mikrona kadar
cikabilmekte ve bu da atomik davraniglari biiyiik dlgiide degistirmektedir. Bu rejim
icerisinde atomlar klasik parcaciklar olarak ele alinamaz ve onlarin kuantum dogasi
hesaba katilmalidir. Bu gelismelerdeki en c¢arpict olay, 1995 yilinda Bose-Einstein
Yogunlagmasi (BEY)’in deneysel olarak elde edilmesidir. Bu deney ilk rubidyum,
sodyum, lityum atomlar ile gergeklestirilmis, bu da kuantum fenomenini makroskopik
boyutlarda arastirma olanagi sunmustur. Asirt soguk gaz atomlar1 {izerine g¢alisirken
ozellikle pargaciklar arasi etkilesmelerin olduk¢a zayif ve atomik gazin seyreltik olmasi,

bu sistemleri ¢gekici kilmaktadir.

Seyreltik sikistirilabilir yogunlagsmis sistemler, homojen olmayan tuzak potansiyelleri
tarafindan bir arada tutulabilir. Tuzaklanmis dejenere gaz atomlari, kuantum mekaniksel
etkilerin ele alinmasi ve caligsilmasina olanak verir. Tuzaklanmis yogunlagma iizerine
lazerler gondererek olusturulan optik orgiiler, ozellikle kuantum gazlarinin 6zel
durumlarini ¢alismak agisindan oldukga kullanighdir. Bu noktada kat1 hal fizigi ve giiclii

etkilesen akiskanlar ile sik1 bir iletisim vardir.

Bu boliimde sirasiyla, Bose-Einstein yogunlagma fenomeni, atomlarin sogutulmasi ve
tuzaklanmasi, harmonik tuzak i¢indeki yogunlasma, optik 6rgu igcinde uygulanan kuvvet

etkisindeki yogunlagma davranisi ele alinacaktir.



2.1.1. Bose-Einstein Yogunlasmasi :

1920’1 yillarin basinda Hindistan’da caligmakta olan Satyendra Nath Bose, 1s18in
kuanta ya da fotonlar olarak isimlendirilen kesikli (discrete) enerji paketleri olarak
davranabilecegi diisiincesini ortaya atti. Fotonlar ile ilgilenirken iki fotonun O6zdes
tutulup , tutulamayacagi konusunda belli kurallar tayin etti ancak bu calismasini
yayinlatmakta problemler yasadigi i¢in yapmis oldugu ¢alismalarini iinlii fizik¢i Albert

Einstein’a gonderdi.

Bose’un bosluk i¢inde termal dengedeki foton gazinin istatiksel dagilim fonksiyonu i¢in
Planck’in formiiline yaptigi yorumun hemen ardindan [13], Einstein Bose’un
caligmasini gaz tanecikleri iizerine genisleterek Bose-Einstein Yogunlagmasi (BEY)

olayinin ilk haberini vermis oldu [14].

Ozdes Bose parcaciklarinin ayni kuantum durumunda bulunmalari  durumunda
konusunda bir kisitlama yoktur, makroskopik kutu i¢indeki ideal bozon gazlar sifir
sicaklikta yogunlasarak hepsi ayni sifir momentumlu kuantum durumunu yeni termal
seviyeyi isgal edebilir. Parcaciklarin aymi kuantum durumunu makroskopik isgali,

sonlu sicakliklarda baglar ve makroskopik dalga fonksiyonu olusur [15].

T sicakligindaki m kiitleli etkilesmeyen bozonlarin ey enerji seviyesini isgal sayilari
n(k) = exp[Ble, —u)-1]" (2.1)

(7k)*

bagintis1 ile verilir. Burada g, = > kinetik enerjiyi, p kimyasal potansiyeli,
m

yij =i ve kg Boltzman sabitini belirtir.
KgT

27h’
mkgT

Parcacik sayis1 yogunlugunun p, termal De Broglie dalga boyunun A, = ile

verildigi ( kinetik enerji ile termal enerjisi birbirine esit olan bir par¢acigin momentum

ifadesi olmak lzere) bu durum



/0ﬂ~d|33 | it = 2.612 (2.2)

27h?
mkgT

dir. Dalga boyunun sicaklik ile ters orantili oldugu A, = bagintisindan

kolayca gorulebilmektedir [16]. Sistem sicakligi disiiriillmeye baslandiginda,
pargaciklara eslik eden De Broglie dalga boyu biiylikliigii artmaktadir. Bir Ty Kritik
sicakliginda dalga paketlerinin siiperpozisyonu baglar ve sicaklik, T , azaldik¢a devam

eder.

Yogunlagmis kesim n ile sistemdeki tiim pargacik sayisi ( yogunlasan ve heniiz termal

olan kisim) ise n ile ifade edilir. Bunlarm oranmin ifadesi olan -2, 7 < Tk sicakliginda
n

1

A T 2

No . ;[_5
v (1) s

n
dir. Burada sicaklik sifira yaklagirken ( T —0,—>=1 ), n, =n esitligini verir. Bu
n

durum, BEY’in gerceklestigi nano Kelvin disiikliigiindeki sicakliklarda tiim
parcaciklarin ayni temel seviyeyi isgal ettigini gosterir. Farkli sicakliklardaki

yogunlagma kriteri Sekil 2.1°de acgiklanmustir.



e

a) Yuksek T>> Ty sicakliginda ideal gaz atomlart.

~Z.
55}%%22
Z . NV Z

-1

h -
b) Diisiik T sicakliginda Ajg =—ocT 2.
mv

¢) T=Tk,BEY Jg=d.

d) T=0, saf bozon yogunlagmasi.

Sekil 2.1: Yogunlagma Kriteri.



Yukarida verilen yogunlasma kriteri, bize gaz atomlarinin BEY” i nasil olusturdugunu
aciklamaktadir. ilk sekil’e bakildiginda, yiiksek sicakliklarda atomlar bilardo toplar
goriintiisiindedir ve ideal gaz atomlar1 serbestce hareket eder. ikinci sekilde daha
onceden de acgiklandigi gibi atomun De Broglie dalga boyu ile sicaklik ters orantili
oldugundan [16] sicaklik azaldik¢a atomlarin dalga karakteri 6ne ¢ikar ve De Broglie
dalga boyu ile temsil edilmeye baslarlar. En sondaki sekil ise atomlar arasi1 uzaklik d ile
atomlarin De Broglie dalga boyu Agg ‘nin karsilastirilabilir hale geldigi ve bir T kritik
sicakliginda BEY ’in ortaya ¢iktigini, sicaklik sifira yaklastikca termal bulutun yerini saf

bozon yogunlagsmasina biraktigini gostermektedir.

Einstein’in gazlar i¢in 6ne siirdiigii BEY kavraminin anlasilmasi 70 yil kadar stirmiistiir.
Ik olarak bu olay deneysel olarak, 1995 yilinda JILA’dan [1] (Joint Institute for
Laboratory Astrophysics) Cornell ve Wiemann ile eszamanli olarak MIT den
(Massachusetts Institute of Technology) Ketterle, Rice Universitesinden R. Hulet ve
grubu tarafindan gézlemlendi. Bu ¢alismalarindan 6tiirii Ketterle, Cornell ve Wiemann

2001 yilinda Nobel 6diiliinii kazandilar (Sekil 2.2) [17].

Boulder ve MIT grubu ile Houston Rice Universitesindeki grubun, bu kuantum olaymni
olusturmak ve gozlemlemek amaciyla teknikler gelistirmeleri sonucu bu yogunlagmis
gazin termodinamik ve dinamik Ozelliklerini anlamak i¢in hizli gelismeler saglandi.
Atomlarin asir1 diisiik sicakliklara sogutulmasi, lazerler ve manyetik alan yardimu ile
atomlarin sogutularak tuzaklanmasi ve bunu takiben buharlagstirarak sogutma yontemleri

ile saglanmaktadir.
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Sekil 2.2: Bozonik yapidaki atom bulutunun sirasiyla 400, 200 ve 50 nano Kelvin
sicakligindaki yogunluk profilleri. (Cornell, Wiemann, Ketterle 2001 Nobel Odiilii).

2.1.2 Yerellesme (Lokalizasyon) Kavram

Kristal periyodik bir yapiya sahiptir ve kristalin tiim fiziksel 6zellikleri, simetri ekseni

boyunca benzer 6zellik gdsterir. Ornegin kristali olusturan her birim hiicre icin bir

elektronun bulunma olasilig1 aynidir. Periyodik potansiyeli T Gteleme vektori olmak
tizere V(#) = V(¥ + T) ile tanimlanan bir orgiide dalga vektorii k olan bir elektronun

Bloch dalga fonksiyonu
v (r) = u, (F) exp (ikP) (2.4)

ile ifade edilir. Boyle bir elektronun 7 ile 7 + T ‘de bulunma olasiliklar esittir. T=0 K

‘de kristal elektronlar1 en diisiik enerji seviyesinden baglayarak 6z durumlar iggal
ederler. T=0 K’de uyarilmis durumla bulunmaz ve kristalin dalga fonksiyonu
yerellesmemis (delokalize) durumdadir. Dalga fonksiyonunun yerellesmemis olmast,

onun tiim kristale yayilmas1 anlamina gelmektedir.
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Periyodik sistemlerin fizigi c¢ok iyi formiile edilmistir. Ancak genellikle, yapilarin
timiinde safsizliklar nedeniyle periyodik yapidan sapmalara rastlanir. Bu sapmalar
“yabanci atom” veya “kusur” olarak adlandirilir. Bozunmus periyodiklige sahip bu
yapilara “diizensiz sistemler” denir. Sistemdeki diizensizligin siddetini, yabanci atomun

dogas1 ve sistem icine ne sekilde dagitildig: belirler.

Yapmin diizensizligi 6nemsiz kabul edildiginde diizensiz sistemlerin fiziksel 6zellikleri
(gecis ozellikleri ve iletkenlik) pertiirbasyon teorisi ile hesaplanabilir. Zay1f diizensizlige
sahip iletkenlerde elekton gecisinin Bloch-Boltzman kuazi klasik teorisi, iletkenligin
yabanci atoma ve sicakliga bagli tanimlanmasinda olduk¢a kullanighidir. Bununla
birlikte diizensizligin siddetinin artirildigt noktada pertiirbasyon teorisi fiziksel
ozellikleri agiklamakta yetersiz kalmaktadir. Bu durumda giiclii diizensizliklerin

anlasilmasi i¢in yerellesme kavrami giindeme gelmektedir.

Yerellesme bir dalga 6zelligidir. Elektromanyetik dalgalar, su dalgalar1 veya pargacik
dalgalarimin her biri yerellesme o6zelligi sergileyebilir. Kavram, dalgalarin diizensiz
ortamlar ile etkilesmesinden ortaya ¢ikmaktadir. Diizensizlikten dolay1r ortamda birgok
sacilma merkezi meydana gelir ve dalgalar ortam icinde ilerlerken bu sacilma

merkezlerinden bir¢ok sacilmaya ugrarlar. Coklu sagilmalara maruz kalan bir elektronu

ele alalim. Elektronun ilk durumunu k; dalga vektori ile \Ri> olarak ve son durumunu

sz dalga vektori ile ‘sz > olarak gosterelim. N tane sagilmay1 igeren sagilma siireci
Po=(k =Ky, = Kpp =Ky = Kany > Ki) (2.5)

olsun. P, ’nin olas1 genligini T ,ile gosterelim. Benzer sekilde T, olas1 genligine sahip

baska sagilma siireci de

- kB’1 - ksz S kB’n_2 - kB’n_1 —k;) (2.6)

olsun. ‘IZ,> - ‘ K, > > ye gegis olasilig
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Mo +To|” =[Tal" +[Ta|” +2TA[Ts|cos(6, — 65 ) (2.7)

ile verilir. Burada 6,ve @, diizensiz fazlardir ve ortalama beklenen degerleri

(cos(6, —65)) =0 dir. Boylece gegis olasiligi |TA|2 +|TB|2 olur.

Simdi ise geri sagilma siireci olarak adlandirilan ‘kf > =|-k;) durumunu ele alalim.

Geri sagilmalara maruz kalan bir sistem i¢in P, sagilma siirecinin olast genligi T, ve

P, sacilma siirecinin olast genligi de T; olsun. Geri sa¢ilma durumunda P, streci

P, stirecine esittir yani T, =T, ve 6, =6, dir. Dolayisiyla ‘kf > =|—ki> ' ye gegis

olasilig1 |TA+TB|2 =4|TA|2 olur. Boylelikle geri sacgilmalar ( ters yonde sagilma)

durumunda gecis olasilifi artmis olur. Bu fenomen uygun geri sagilma (coherent
backscattering) olarak adlandirilmaktadir. Dalga girisimi ise A yolu ile ters yonde
ilerleyen A yolu arasinda gerceklesir ve girisim sonucunda dalgalarin ilerlemesi

tamamen durabilir.

Diizensiz ortamlarda dalga diflizyonunun olmamasina Anderson yerellesmesi [4] denir.
Bir elektronun yerellesmesi; yerellesmenin  merkezinden uzaklastikgca dalga
fonksiyonunun exponansiyel olarak azalmasidir. Yerellesme uzunlugu, yerellesme
durumunun uzaysal genisliginin bir Ol¢isiidiir. Elektronun dalga fonksiyonu nitelik

bakimindan

w(X) ~ exp (— LL(|E)J (2.8)

seklindedir. Burada L, (E), yerellesme uzunlugudur. Yerellesme uzunlugu sistemdeki

diger tiim wuzunluklardan (sistemin boyu gibi) daha biiyiik ise elektron geg¢isi
saglanabilir. Eger yerellesme uzunlugu sistemdeki diger uzunluklardan daha kiictik ise

elektron gecisine izin verilmez.
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2.2. LABORATUAR ORTAMINDAKI YOGUNLASMA

Bu kisimda, BEY’in deneysel olarak elde edilebilmesi i¢in gaz atomlarinin nasil
sogutulduklarindan ve bunun i¢in sirasiyla hangi islemlerin gergeklestirildiginden
bahsedilecektir. Atomlarin manyetik tuzak igerisinde lazerler yardimi ile sogutulmasi ve
tuzaklanmas1 daha sonra da manyetik tuzak icerisinde buharlagtirarak sogutma
teknikleri aciklanacaktir. Buna ek olarak, laboratuar ortaminda optik oOrgiilerin nasil

olusturulduklari anlatilacaktir.

2.2.1 Manyetik-Optik Tuzak i¢inde Lazer ile Sogutma

Lazer ile sogutma kavrami 1968 yilinda Letokhov [18], 1970’de Ashkin [19] ile
onlardan bagimsiz olarak 1975’de Hansch , Schlawlow [20], Wineland ve Dehmelt [21]

tarafindan ortaya atildi.

Lazer ile sogutmadaki amac, foton atom sagilmasinda “Doppler etkisini” kullanarak

atomlarin ortalama hizlarini diisiirmek ve bu yolla onlarin sicakligin1 azaltmaktir (Sekil

2.3).

(a) » v—0
F A\ Y
(b) @ Sl
F v
(¢)
v—o & v—0o
F v

Sekil 2.3: Lazer ile sogutma konfigiirasyonu (a) Lazere karst V hizi ile ilerleyen atom, Doppler
genislemesinden Otiirii lazeri kendisi ile ayni frekansta algilar (kizil-ayar) ve fotonlar1 sogurur.
Kendiliginden salinim sayesinde sogurdugu fotonlari rasgele yonlerde salar, atomun lazer
yoniindeki ortalam hiz1 azalir. b) Lazer yoniinde atomun V hizi ve buna bagh olarak F siirtiinme
kuvveti de kiigiiliir. c) Iki tane karsilikl1 yerlestirilmis (counterpropagating) arasinda hareket
eden atom zit yonde ilerlese de F siirtiinme kuvvetini algilar ve bir boyutta atomun hareketi
bastirilir.
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1987 yilinda Raab [22], tarafindan lazer ortamina eklenen homojen olmayan manyetik
alan ile Manyetik Optik Tuzak (MOT) olusturuldu. MOT, soguk atomlar {iizerine
yapilan deneylerde kullanilan en yaygin diizeneklendir (Sekil 2.4). Lazer ile sogutma
diizeneginde atomlar hapsedilemez sadece ortalama hizlar diisiiriilir. MOT un 6nemi
burada yatmaktadir, atomlarin sogutulmasi yaninda ortamda tutulmasi da gereklidir.
MOT, atomlar iizerine konuma bagli bir kuvvet uygulayarak uzayin belli bir kisminda
bu soguk atom bulutunu bir arada tutabilir. Manyetik alan ile etkilesen atomlar, Zeeman

yarilmasina maruz kalir.

Atomlar, manyetik alanin sifir oldugu tuzak merkezine dogru geri ¢irict bir kuvvet
algilarlar. Homojen olmayan manetik alan ve alti tane lazer ile olusturulan MOT
diizenegi Sekil 2.5°te goriilebilir. Ug ift lazer kullamlarak atomun hareketi her yénde

yavaglatilabilir (Sekil2.4).

Sekil 2.4: Ug ¢ift lazer yardimiyla pargaciklarin yavaslatilmasi.
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Sekil 2.5 : Manyetik optik tuzak (MOT) diizenegi. Bu sekilde verilen ¢* ve o~ dairesel polarize
lazer 1ginlaridir. B manyetik alani, I ise akimi gostermektedir.

2.2.2 Manyetik Tuzak Icinde Buharlastirarak Sogutma

Lazerle sogutma ile ulasilan sicakliklar, oldukga diisiikk olmasina ragmen Bose-Einstein
yogunlasmasini elde etmeye yeterli degildir. Buharlastirarak sogutmadaki amag, yiiksek
enerjili atomlarin tuzaktan kagmaya zorlanmasi ile Sekil 2.6 da gosyerildigi gibi geride
kalan atomlarin ortalama enerjilerinin azaltilmasi teknigine dayanir. Buharlastirarak

sogutma yontemi, icerdigi fizik acisindan fincan i¢indeki kahvenin sogumasi ile aynidir.

Enerjisi fazla olan molekulller fincandan kacar ve buhar haline gelirken
paylastiklarindan daha fazla kinetik enerjiyi de beraberinde gotiiriirler. Bu sekilde
fincan icinde kalan atomlar termalizasyon ile sogurlar. Buharlastirarak sogutma icin
gerekli kosul, atomik 6rnegin etkilesmeler ile 1sinmasi siiresinde gegen zamana oranla,

uzun bir yagam dmriine sahip olmasidir.
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Buharlastirarak Sogutma deneylerinde, ilk olarak Manyetik-Optik Tuzak (MOT) ve
lazerler sondiiriiliir. Ayn1 anda baska bir manyetik tuzagin yonca yapragi (clover leaf)
bi¢imindeki halkalar1 (coils) acilir. Manyetik alan, atomun asir1 ince yap1 yarilmasina

neden olur.

Tuzagin kosesindeki atomlarin enerjisi, tuzagin merkezindekilere oranla daha fazladir.
Enerjisi fazla olan atomlarin tuzaktan serbest birakilmasi i¢in radyo frekans alam
kullanilir. Radyo frekans alani kullanilmasindaki amag¢, atomlarin spinlerinin
donddrilmesidir (spin-flip). Manyetik alan, manyetik momentleri manyetik alan ile
paralel olmayan atomlar1 tutabildiginden cekici tuzak kuvveti manyetik momentleri
manyetik alan ile paralel atomlar igin itici bir kuvvete déniisiir. Itici manyetik kuvvet
atom bulutunu tuzaklanmis ve tuzaklanmamis olmak tizere iki ayirir. Tuzaklanmamig
olan atomlar tuzaktan atilir, tuzagin icinde geride kalmis atomlar ise etkilesmeler ile

wsilarint artirir. Radyo frekans alani ile atomik etkilesmeler ve 1sisal artis hizina bagh

e/

Sekil 2.6: Buharlastirarak sogutma konfigiirasyonu. Buharlasan atomlar, ortalama 1sisal
enerjiden fazlasini alirlar boylece kalan atomlarin sicakligi azalir.

olarak ayarlanabilir.

2.2.3 Periyodik ve Kuazi Periyodik Optik Orgiide Yogunlasma

Iki tane karsilikli yerlestirilmis lazer, atomlar igin bir boyutlu dogrusal optik orgii
olusturur (Sekil2.7). ki periyotlu optik &rgii olusturmak igin, z-ekseninde iki tane

karsilikli yerlestirilmis lazer ve bu lazerlerle 60° ve 120° ‘lik agilar yapacak iki lazer
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daha ortama eklenir (Sekil2.8). Optik tuzagin derinligi uygulanan lazer igininin

yogunlugu ile orantilidir.

Iki durumda atomlarm algiladig1 potansiyel, periyodiktir ve tek periyotlu optik drgii i¢in
(Sekil 2.7) elektrik alan

E=Eee™™" +E,e ™™ =2E e ™ cos(kz) (2.9)
dir. Denklem (2.9)’a gore atomlarin algiladigi potansiyel enerji ise

U(2) o< | oc|E|” oc EZ cos? (k2) (2.10)
olur. Iki periyotlu durumun ifadesi

U(2) c|E|" = EZ(cos? (kz) + 2 cos? (kz/2)) (2.11)

dir. (Sekil2.8).

Optik orgilide asirt soguk atomlarin [23] ¢alisilmasinin bir 6nemi de, Bloch salinimlari
(oscillations) Landau-Zener tinellenmesi [24,25] ve Wannier-Stark merdivenleri gibi
iletim (transport) fenomenlerinin kanitlanmasina olanak saglanmasidir. Iki, ii¢ ya da
daha yiiksek boyutlardaki orgiiler, iki veya ii¢ ¢ift lazerin ortogonal dogrultularda

yerlestirilmesi ile edilebilir.
Lazerlerin girisimi ile elde edilen optik potansiyel, lazerlerin geometrik dizilimi ile
olusan bir simetriye sahiptir. Kuazi periyodik sistemlerde, lazerlerin geometrik dizilimi

ile olusan bir simetriye sahiptir. Kuazi periyodik sistemlerde, Bragg sagilmasi [26,27]

ve Wannier-Stark merdivenleri kuantum fenomenleri arastirilabilir.

by e G

Sekil 2.7: Tek periyotlu optik 6rgii ve i¢indeki yogunlagma.
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Sekil 2.8 : Iki periyotlu optik érgii ve igindeki yogunlasma.

2.3 BOSE-EINSTEIN YOGUNLASMASI TEORISININ OZEL DURUMLARI

Daha onceki kisimlarda BEY fenomeni ve bu yogunlasmanin deneysel olarak hangi
yontemlerle elde edilebileceginden bahsedildi. Bu kisimda ise yogunlagsma teorisinin

bazi1 6zel durumlarindan s6z edilecektir.

Olusturulan dis manyetik alan etkisinde hapsedilen yogunlasmanin Hamilton
fonksiyonu ifadesi bu tuzak potansiyelinden etkilenir. Tuzak elde edildikten sonra
yogunlagma, iki tane karsilikli yerlestirilmis lazerle olusturulan bir boyutlu optik 6rgii
i¢ine yiiklenir. Bu durumun kristal i¢indeki elektronlarla olan benzerliginden 6tiirii optik

orglideki yogunlasma atomlar ile birtakim kat1 hal fenomenleri de gozlenebilir.

Yogunlagsma {izerine uygulanacak kuvvet etkisi ile yogunlasmanin uyumlu iletim
davranigi; Bloch salimimlari, Bragg sacilmasi ve yogunlagsma atomlarinin birbirleriyle
olan girisimlerinin g6zlenmesine olanak saglar. Yogunlasma tizerine uygulanacak

kuvvet sabit, harmonik veya her ikisi birden olabilir.

2.3.1 Harmonik Tuzak i¢indeki Yogunlasma

Yar kararli diizeydeki asir1 soguk atom gazlari, 6nceden gordiigiimiiz iizere laboratuar
ortaminda manyetik alanlar ile olusturulan tuzaklar icinde elde edildi. Bu sekilde
homojen olmayan ortamda tutulan atomlara uygulanan dis etkiye en i1yi yaklasiklik

harmonik ya da siniisodial bir dis potansiyel ifadesi ile olmaktadir.
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Atomlarin tuzak i¢inde tutulmasi, sistemin fizigini bir ¢ok ac¢idan degistirir. Bu sebeple
sonsuz boyutta kurulan teoriler yeniden formiile edilmelidir. Atomlar1 tutan alanin sekli,

problemin simetrisini saptar.

Atomlar1 bir arada tutabilmek icin kiiresel veya eksenel simetriye sahip tuzaklar
kullanilabilir. Genellikle tuzak potansiyeli Viak , eksenel simetrik harmonik salinici

potansiyeli
Vtuzak =Vtuzak(rL’ Z) = ]/2 M (Cl)i rf + Q)ZZZZ) (212)

ile verilir. Burada r, = (x? +y*)*? radyal koordinat , ®, radyal frekanstir. Eksenel
o, ve radyal frekanslar @, arasindaki oran, tuzagm asimetrisini tayin eden A’

anizotropi parametresinin verir. Anizotropi parametresi

z (2.13)

ile verilir. Bu Anizotropi parametresi denklem (2.12)’ ye yerlestirildiginde
Vtuzak =]/2M60i (rf +1222) (214)

bulunur.

Anizotropi parametresi A niin biiyiikk oldugu A’ >> 1 durumunda tuzak potansiyeli
gozleme (pancake) adi verilen bir sekilde [28] , A’ niin kii¢iik oldugu A’ << 1

durumunda ise puro (cigar) ad1 verilen sekilde [29] ele alinir.

Yogunlagsma ortalama alan (mean-field), Hartree-Fock teorisi yaklasikligr altinda T=0 K

sicakliginda Gross-Pitaevskii Denklemi (GPD) ile tanimlanir. Bu denklem

V) Vo W () + I O (1) = (1) (215)
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olarak verilir. Buarada V,,,,, (r) , atomlarmn tutuldugu tuzak potansiyelini g, atomlar arasi

Adrh’a

etkilesmeleri ifade eden terim ( g = “a” sagilma uzunlugu) J , normalizasyon

kosulu Idr‘w(r)z‘ =N, ile tayin edilen kimyasal potansiyeli, Ny ise toplam pargacik

sayisini gosterir [30].

2.3.2 Optik Orgii Iicindeki Yogunlasma

Bir 6nceki kisimlarda asirt diisiik sicakliklarda Bose-Einstein yogunlagmasi elde etmek
icin atomlarin nasil sogutulacagi ve harmonik tuzak etkisinde nasil tuzaklanacagi
aciklandi. Yogunlagsma, bir boyutlu puro goriinliimlii harmonik tuzak iginde
hapsedildikten sonra iki tane karsilikli yerlestirilmis lazeri sisteme ekleyerek tek
periyotlu optik orgii olusturulur. Bu optik orgii, yogunlagsma atomlari i¢in ideal bir

boyutlu periyodik potansiyel saglar.

Bu kisimda, adyabatik olarak tek boyutlu optik orgii ic¢ine yiiklenen yogunlasma

atomlarinin davranislar1 agiklanacaktir.

2.3.2.1 Tek Boyutlu Orgiide Temel Seviye ve Uyarilmis Durumlar

Bir potansiyel kuyular: toplulugu olan optik orgii icine adyabatik olarak yiiklenen
yogunlasma icin Orgii bariyerinin yliksek olmamast ve komsu kuyular arasinda
tiinellenmeye izin verilmesi saglanarak farkli 6rgii sitelerindeki pargaciklar arasinda faz
uyumu korunur. Bir boyutlu 6rgude enerji-momentum iliskisi, Brillouin bdlgesinde

(ku<g<k) arasinda Ej(q) enerji bantlar ile verilir.

Burada k_ lazerin dalga sayisin1 ifade eder. Brillouin bdolgesi arasindaki dalga

fonksiyonu ifadesi Bloch teoremine uyar ve iki farkli takim Bloch orbitalleri ile
2@ =2, vy, | (2.16)

ile verilir [31,32]. Burada u;, ve v, ifadeleri Bogoliubov genliklerini tanimlar. Temel

seviye, q=0’da en diisiik seviyeli enerji bandinin tabaninda yer alir. Orgii probleminde,
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sifir enerji ¢oziimi Z,(z) ile verildigi igin birinci ( en disiik seviyeli) bant yapisin
degerlendirirken Z, (z)fonksiyonu g6z oniinde bulundurulur. Bu noktada, Bloch

orbitallerini 6rgii sitelerinde merkezlenmis w, (z) Wannier fonksiyonlarinin
Zgy = N‘MZexp(iqld YWo, (z—1d) (2.17)

Stiperpozisyonlari olarak ifade etmek uygun olur [33]. Burada I, N tane site izerinden

alinir ve d = z/k,_ 6rgii arasindaki mesafeyi gosterir.

Denklem (2.17), Bloch doniigiim simetrisini de ise katarak Bloch orbitalleri ve Wannier
fonksiyonlar1 arasindaki Fourier doniisiim bagintisini ifade eder. Wannier fonksiyonlari
cinsinden verilen gosterim, orgiiniin periyodik 6zdes kuyular toplulugu oldugunu

vurgular.

Bu formiil, 6rgili potansiyeli bariyerinin yiiksekliginin artisina baglh olarak siki baglilik
gosterimine indirgenir. Siki baglilik limiti, her bir potansiyel kuyusu icindeki
yogunlasmanin kuyular i¢cindeki uzaysal dagilim genisligini veren ¢’ nin iki site bdlgesi
arasindaki uzakligt veren d ile karsilastirilabilir oldugu durumdur. Bu durumda,

Wannier fonksiyonlari

+ _ :; _ _ 2 2
w;, (z—1d) Toor exp—(z—1d)?/2c (2.18)

seklindedir [33]. Tek boyutta bir enerji bandina karsilik gelen tek bir Wannier

fonksiyonu vardir.

2.3.2.2 Bose-Hubbard Modeli
Hubbard modeli, esas olarak ge¢is metallerindeki elektronlarin manyetik 6zelliklerinin
anlagilmast amact ile kurulmustur. Bose-Hubbard modeli ise Orgiide etkilesen

bozonlarin temel seviye faz diyagramlarinin anlagilmasi durumu igin gelistirilmistir.

Buradaki temel serbestlik derecesi spinsiz bozonlardir ve orjinal modeldeki fermiyonik

yapida olan elektronlarin yerini alir. Potansiyel kuyusu bariyerinin yiiksek oldugu ve
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bariyerler arasi tiinellenmenin diisiik oldugu limitte, Bose-Einstein yogunlagsmasi optik

0rgu icine hapsolur. Bu sistem i¢in ilging bir bozon-6rgl sistemi drnegidir.
Bose-Hubbard Modelinin Hamilton fonksiyonu bagintis1 buna goére [10].
H-—t3aa + 232 A 2.19
—_%aiaﬁfzni —Zi:gini (2.19)

ile verilir. &' ve a; swrastyla i. sitedeki yaratma ve yoketme operatorleridir. Bu Bose
operatdrleri ve onlarin Hermitsel konjuge yaratma operatorleri komiitasyon bagintisina

(I_éi,étjjz ;) uymaktadir. Iki yaratma ya da yok etme operatorii her zaman

komitatiftir, A, = 4a, sitenin isgal operatoridiir.

Denklem (2.19)’ da yer alan “t” ile ifade edilen ilk komsuluk (first neighbour) hoplama
(hopping) matris elemanidir. Site {izerindeki iteleme potansiyeli “U” ve dis tuzak

varliginda siteye bagli olan site lizerindeki enerji ¢; ile verilir.

i) t komsu siteler arasindaki hoplama matris elemanidir ve komsu siteler arasinda
bozonlarin tiinellenebildigini belirtir. Bu terime gore optik 6rgii tizerindeki her bir atom,

bir 6rgii sitesinden diger bir 6rgii sitesine yer degistirme egilimindedir.

ii)Bose-Hubbard modelinin ikinci terimi olan U ayni sitede bulunan pargaciklar igin
etkilesme matris elemanidir. Ayni sitede bulunan her bir n tane atomun diger (n-1) tane
atomla etkilesmesini tanimlar. Bu terime gore orgii sitesi i¢indeki atomlar bulunduklari

konumda yerlesik (lokalize) kalma egilimindedir.

iii) Bose-Hubbard modelinin son terimi olan ¢, ise dis tuzak varliginda siteye bagl

olan site iizerindeki enerji degerinin ifade eder. Homojen sistemlerde &, sifirdir.

Bose-Hubbard modeli en basit kuantum faz gegislerinden birinin kavranmasini sagladigi

icin 6nem tagimaktadir.
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Denklem (2.19)’ da verilen Hamilton fonksiyonu ifadesinde, kinetik enerji tiinel terimi
ve itici potansiyel terimi arasinda bir rekabet vardir. Potansiyel kuyusu bariyerinin

yiiksekliginin fazla oldugu durumlarda tiinellenme hiz1 azalir.

Sistem tiinellenme hizinin yiiksek oldugu durumlarda siiper akigskan olarak davranirken
tiinellenme hizinin azalmasi ile parcacik iletminin azalmasi sonucu Mott yalitkan fazina
gecis sdz konusu olur. Orgii iizerindeki Bose-gazinin siiper akigkanliktan Mott
yalitkanina gecisi, Bose-Hubbard modeli tarafindan kontrol edilebilen 6nemli bir

“kuantum faz ge¢isi” drnegidir ( sekil 2.9 ).

Sekil 2.9 : Iki boyutlu optik drgiide atomlarin a) siiperakiskan faz1, b) Mott yalitkan fazi.

Sekil 2.9.a> da Bose-Einstein yogunlagsmasinin siiperakiskan durumu gdosterilmektedir.
Bu durumda atomlar dev makroskopik madde dalgalari ile tanimlanabilir. Siiperakiskan
fazinda, farkli orgi siteleri lizerinde atomik dalga fonksiyonlar1 arasindaki faz uyumu
korunmaktadir. Bununla birlikte her bir 6rgii sitesi lizerindeki atom sayist degiskendir.
Sekil 2.9.b” de ise atomlar her bir 6rgi sitesine homojen olarak dagilmistir. Atomlar

arasindaki etkilesmeler baskin oldugundan her bir 6rgii sitesindeki atom sayisi sabit
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kalmaktadir. Bu durumda sistem igerisinde faz uyumu kaybolur fakat bitisik Orgii
siteleri arasinda bulunan atomlarda miikkemmel korelasyonlar mevcuttur. Bu durumda

sistem Mott yalitkan faz durumundadir.
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3. MALZEME VE YONTEM

31 KISA MENZIL BAV(V}LAN’l:ILI DUZENSIZLIGE SAHIP OPTIK
ORGULERDE DURUM YOGUNLUGU VE YERELLESME

Teorik anlamda, orgii siteleri arasinda yogunlasma ile ortalama-alan (mean-field) teorisi
cercevesinde etkilesen bir yabanci atomu igleme sokarak bir boyutlu orgiide; tek
periyotlu, iki periyotlu [34], kuazi periyotlu [35] ve kisa menzil baglantili [7]
diizensizlige sahip dizilimler elde edilir. Deneysel olarak ise ilave lazerler kullanarak bu

durumlar1 elde etmek mimkindiir.

Bu bdliimde, sifir derece sicaklikta Bose-Einstein yogunlagsmasinin durum yogunlugu,
yerellesme ve gecis 6zellikleri kisa menzil baglantili diizensilige sahip optik orgiiler i¢in

arastirildi.

Kisa menzil baglantili diizensizligin en basarili 6rneklerinden biri, sik1 baglanma lineer
zinciri igerisine dimerleri rasgele dagitmakla elde edilir. Dimer, iki kiiclik alt birime

sahip molekiil olarak tanimlanir. Random Dimer Modelde (RDM), &, ve ¢, site
enerjileri orgiiye rasgele olarak dagitilir. Bu modelde ¢, site enerjileri daima giftler veya
dimerler halinde bulunmak zorundadir. Ayni olusum benzer sekilde Dual Random
Dimer Modelde (DRDM) de gergeklesir fakat bu modelde ¢, enerjili 6rgi siteleri iki
komsu sitede asla yan yana bulunmazlar. Boylece &, —g, enerjili sitelerin

ciftlenmesiyle 6rgiide dimer gruplari olusturulur [7]. Bu bélimde *K ve ®'Rb
karisimindan olusan kisa menzil baglantili diizensizlik g¢ercevesinde optik orglde
parcaciklar aras1 etkilesmelerin degistirilmesiyle atomlarin yerellesmesinin kontrol

edilebilecegi gosterilecektir.

Ele aldigimiz sistemi teorik agidan ¢oziimlemek amaci ile, bir boyutta siki baglilik

dizenindeki Bose-Hubbard Hamilton fonksiyonunu kullanildi. Daha once kati hal
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sistemlerinde elektronun gecis Ozelliklerini incelemek icin kurulmus olan
renormalizasyon indirgeme yontemi ile (renormalization/decimation procedure), tim
orgu sistemi tek bir dimere indirgendi [11,12] ve Green fonksiyonu yaklasikligi

kullanilarak sistemin durum yogunlugu, yerellesme ve gegis 6zelliklerini incelendi.

3.2 K VE ¥RB KARISIM SiSTEMININ MODELLENMESI

Bozon (3’Rb ) ve bozon (*K) karisimindan olusan sistemimizde, 8’Rb atomunun klasik
olarak tuzaklandigi 'K atomunun da tiinellenmesine izin verildigi durumu ele alalim.
Bu durumda optik 6rgii igerisinde yogunlasan *'K atomu “tiinellenen bozon=B;” roliinii

oynarken, daha agir olan ®’Rb atomu ise “yabanci atom=By” roliinii oynamaktadir.

By bozonlarinin (yabancit atomun) potansiyel orgii kuyularma farkli dagilimlar
sonucunda B¢ bozonlarinin durum yogunlugunun ve gecirgenliginin Olgiilecegi
sistemimizi Sekil 3.1’de gosteriyoruz. Sekilde gordiigiimiiz £, ve g, site enerjileri, By

bozonunun potansiyel kuyusu i¢inde yer alip almamasina bagli olarak degismektedir.

Sekil 3.1: Yabanci atomun 0rgii sitelerine tamamen rasgele dagitildigi durum (Random Model)
igin yabanci atom (By bozonu) icermeyen ve iceren siteler ile verilen tek boyuttaki
yogunlasmanin sik1 baglilik Hamilton fonksiyonu sematik sunumu.

Yabanct atomun ortamda bulunup bulunmamasma gore belirlenen &, ve g, Site
enerjileri icin, ¢, Orgl potansiyel kuyusunda sadece B; bozonlarmin bulundugu

durumdaki site enerjisine, &, 6rgi potansiyel kuyusunda B¢ bozonlari ve Byg bozonlarinin
birlikte bulundugu durumdaki site enerjisine karsilik gelir. Sekil 4.1°deki diger enerji

ifadesi olan B; bozonlarinin hoplama enerjileri, taa ,tap ,top 0lmak tizere ii¢ farkli deger
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alir. Bu degerleri agiklayacak olursak sirasiyla; ta, sadece Bt bozonlarini bulunduran iki
komsu potansiyel kuyusu arasindaki hoplama enerjisini, ty, Sadece B; bozonlarinin
bulundugu potansiyel kuyusu ile Bf bozonlar1 ve By bozonlarini birlikte bulunduran
komsu potansiyel kuyusu arasindaki hoplama enerjisini, t,p Bf bozonlar1 ve By
bozonlarini1 birlikte bulunduran iki komsu potansiyel kuyusu arasindaki hoplama
enerjisini verir. Potansiyel kuyulari igine yabanct atomun farkli dagilimi ile yogunlagma

i¢in farkli 6rgii tipleri olusur. Bunlar sirasiyla;

) Yabanci atomun 6rgii sitelerine diizensiz dagitildigi Random Model (RM)

i) Orgii sitelerine diizensiz dagitilan yabanci atomun bulundugu sitelerin daima
dimerler halinde oldugu Random Dimer Model (RDM)

iii)  Orgii sitelerine diizensiz dagitilan yabanci atomun bulundugu sitelerin asla iki

komsu sitede yan yana bulunmadigi Dual Random Dimer Model (DRDM) dir.

Siki baglilik diizeninde, &, site enerjili potansiyel kuyusu dizilimi icin sistemimiz tek

bant sistemi gibi davranir. &, site enerjili duruma karsilik gelen hoplama enerjisi taa

a

dir. ¢, site enerjili potansiyel kuyusu dizilimi icin de sistemimiz, tak bant sistemi olarak
davranir. ¢, site enerjili duruma karsilik gelen hoplama enerjisi ty, dir. Sekil 3.1 den
goriilecegi gibi ¢,’dan ¢, ’ya ve &, ’den &, ye olan gecisler iki bant sistemi olarak
verilmektedir. Burada sistem farkli iki site enerjisine sahiptir. &, ve g, site enerjileri

arasindaki hoplama enerjisi tap dir. Kuazi momentum uzayinda enerji bantlar1 arasinda

AE = |g, — £,] kadar bir enerji bant aralig1 olusur.

Sistemimizde yabanci atom gorevini goren bozonlarn sayisinin ( Ngg ), tunellenen
bozonlarin sayisina oranla ( Ng; ) oranla ¢ok daha az oldugunu kabul ettik. ns .6rgu site
sayisini ifade etmektedir. Deneysel olarak ilave lazerler ile olusturulan optik orgi
potansiyel kuyular1 i¢inde yabanci atomun yerlesmis olmasi saglanarak onlarin 6rgu
potansiyel kuyularindan iletimleri ihmal edildi. Bu durum lazerin dalga boyunun uygun

secimi ile saglandi.
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Iki ayr1 atom tiirii icin &rgii potansiyeli;

. 2 ~ _ MBasr . 2
Ugg g (2) = Ugy gpsin® (kz) = —ﬁ){sm (kz) (3.1)

dir. Buradaki &5z 5, =w, — wg, 5 lazerin ayar bozma ifadesine, k= 2r/4 lazerin
dalga sayisina ve Qg; 5 = dgg 5-Ep/f Rabi frekansina karsilik gelir. Rabi frekansi,
lazerin elektrik alani Ej, ve atomun dipoll dg; - ile verilir. Sistemde ele aldigimiz

optik 6rtglnin periyodu 4,/2 = 4 dir.

Atomun dipol gegisi, dogal genislik Tg, 5, a baghdir [36] bu nedenle Ug, /Ug, orani;

3.2)

seklindedir. Deneylerde kullanilan [37, 38] “K’in dogal genisligi I';, = 6,09 MHz ve

8Rb’in dogal genisligi Tz, = 598MHzdir.

Lazerin dalga boyu biiyiikligi 1=2d=785nm secilerek iki 6rgl potansiyel kuyusunun

derinligi arasindaki oran U gd /Ugf = 2.5 olarak alinir. Bu ifadeden de anlasilacag: gibi

¥Rb ve 'K atomlarini bir arada bulunduran potansiyel kuyusu i¢inde Rb atomunun
algiladig1 potansiyel biyiikligii 'K atomlarmin algiladigmim yaklasik iki buguk kat:
kadardir. Bu sekilde hazirlanan sistemimizde **K atomlarmin tiinellenmesine izin
verilirken, ®Rb atomlarinin potansiyel kuyusu iizerinden iletimi ihmal edilir ve

sistemde yerlesik olarak alinirlar.



29

Tiinellenen bozonlarin potansiyel kuyularindan iletimine yabanci atomun etkisini
aragtirmak icin 1D etkin siki baglilik Bose-Hubbard Hamilton fonksiyonu kullanilir
[34].

H. ::jlei|i><i|+§tiqi><i+1|+|i+1><i|) (33)

Burada E; € {=, ,s, } site enerjilerini ifade eder. Dual Random Dimer Model igin =,

enerjisi asla iki komsu sitede yan yana bulunmaz. t; hoplama terimi ¢, enerjili iki
komsu site arasinda taa, farkli enerjili iki site arasinda ise ta, degerini alir. &, enerjisi
tizerine getirilen bu kisitlama hoplama enerjilerini ta, seklinde “dual dimerler” olarak,

t t
£, g, <2 >¢E

seklinde dagitir. Random Model ve Random Dimer

a

Modellemeleri igin &, enerjisi tzerine boyle bir kisitlama getirilmez.

Siki baglilik diizeninde denklem (3.1)° de verilen Ug-(z) potansiyeli icindeki By

bozonlarmm i. kuyudaki bir boyutlu yogunlagsma dalga fonksiyonu, Wannier

fonksiyonudur ve

20) ool -2 /20% ] (3.4)

T O-zBf

¢i (Z) =

ile verilir. |¢i (O)|2, i. Orgil kuyusu igindeki Bf bozonlarinin sayisini ifade eder. Benzer

sekilde yabanci atomun yogunlugu, i’ ile belirlenmis 6rgii kuyulari takimi i¢inde

yerlesmis Gaussiyen fonksiyonlarinin siiperpozisyonu

Ngy (2) OCZeXpL_ (Z_Zi)z/o-zz,BdJ (3.5)

seklindedir. o, 5- 2, V€ 0,5:5, genislikleri varyasyonel yontem ile belirlenir. Etkin

Hamilton fonksiyonu iginde yer alan site ve hoplama enerjilerinin agik ifadeleri sirasiyla

site enerjisi igin
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~ n’v? 1 . ~
E, = [dzg, (2)| - ———+Ug (2)+ 0l (2)) " + 9'ney (2) +Co [61(2) (36)
pA 2
dir. Burada Mgy terimi Bt bozonunun kutlesini,
Cop = 12/ (2mg02,) +omg 0ty 025, terimi harmonik tuzak potansiyelini,

w, g acisal frekansi ifade eder. ¢ (z) , modifiye Gaussiyen fonksiyonudur ve

@.(2)@,(z) = &§.. formuna uymak zorundadir. g ve g' terimlerinin agik ifadeleri;
L ] ij

47h° a
My 270 g
. 27kt a'
g = (3.8)

m, ﬂ-(o_iBf +0-in)

seklindedir. Buradaki a ve a' terimleri sirasiyla, BiBs ve BBy sagilma uzunluklarini, m,.

indirgenmis BBy kiitlesini verir. Sistemde ele aldigimiz Bose-Hubbard Hamilton

fonksiyonundaki hoplama enerjisi ifadesi;

= JAngi (Z)I:_ om,

thZ -

+Ug (Z):|¢i+1(z) (3.9
Seklindedir. Bilindigi gibi etkin Hamilton fonksiyonu ile By bozonlarinin potansiyel
kuyularma farkli dagilimlart sonucunda B;  bozonlarmmin durum yogunlugu ve
yerellesme oOzellikleri olgiliir. Siki baghlik yaklagikligi atomlar arasi etkilesmelerin

zayif oldugu durumlarda ele alinabilir.

Yerelligin bozulmasi (delokalizasyon), &, site enerjili ve t;; hoplama enerjili

miikemmel bir 6rgii icerisine yerlestirilen tek bir dual dimerin rezonans enerjisine yakin
enerji degerinde meydana gelir. Rezonans enerjisi Green fonksiyonu metodu
kullanilarak elde edilir : H  hamiltonyeni igcin E enerjili dalga fonksiyonu

lg) = |k} + G°T|k) ile wverilir. Burada |k}, tedirgenmemis periyodik
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HO:iea|n><n|+taa(|n><n+l|+c.c.) Hamiltonyeninin dalga fonksiyonudur, G°

tedirgenmemis Green fonksiyonudur G°(E)y=(E—H,)"* ve T matrisi
T(E) = H,(1— G°H,)™? seklindedir. T matrisinde bulunan H, hamiltonyeni
H, =H—Hy= (g5, — g )00l + (t, — t. ) (I—1){0] + [0}{1] + c.c.) olarak

tanimlanir. E kompleks enerjisi, pozitif imajiner kismin sonsuz kii¢iik oldugu limitlerde

ele alinir. Renormalizasyon yontemi kullanilarak T sac¢ilma matrisi {|—1}, 1)}

~— = =1 ege e . . .
durumunda T = H,(1—G"H,)  olarak yazilabilir. &, renormalize Hamiltonyendir ve

H=a G i) olarak bulunur. Buarada a =t2,/(E—g,)—t>_ /(E—¢g,) dir.

Boylece sacilma matrisi {|—1}, |1}} durumunda & = 0 olursa sifir olacaktir. Bu durum

rezonans enerjisinde meydana gelir ve rezonans enerjisi

et: —gt?
s = o (3.10)
tab _taa

olarak bulunur. Ers en disiik enerji bandmin E(k) = s, + 2t cos(kd) icginde
oldugunda  yani |As| < 2|¢* — 1| O0zdurumlar  yerellesmemistir. ~ Burada
Az = (g, — g,)/t,, Ve t =t /t,. “dir. Busonuglar Dunlap ve arkadaslar tarafindan

bulunan sonuglarla benzerdir [6]. Sekil 3.2 de DRDM igin faz diyagrami gosterilmistir.

Merkezdeki yuvarlak kisim, yabanci atomun varliginin By bozonunun hoplamas: i¢in bir
dezavantaj oldugunu gostermektedir. Bu bolgede sadece bant merkezine yakin g,
enerjileri i¢in hoplamalar meydana gelmektedir. Faz diyagraminin sol tarafinda yabanci
atomun varligindan dolay1 hoplama olasiliginda bir artis goze carpmaktadir. Bu bolgede
g, enerjisi gap icinde bulunabilir, boylelikle dlzensizlik siddeti ¢ok biiyiik olabilir,
fakat unutmamamiz gerekir ki yerelligin bozulmasi sadece Eres rezonans enerjisi

tarafindan belirlenir. Eger Ees spektrumun bir enerji degeri degilse, oldukca uzun optik

orgiler i¢in tiim durumlar yerellesmistir.
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Sekil 3.2 : DRDM igin faz diyagrami grafigi. Kirmizi ¢izgi DRDM igin faz diyagramini, mavi
noktali ¢izgi ise iki farkli atom arasindaki sag¢ilma uzunlugu olan @’ “niin farkli degerleri i¢in

(t, A=) degerlerini gostermektedir.

Sekil 3.2° ye gore BBy karisimi icin yerellesmenin oldugu ve olmadig: iki bolge

arasindaki gecis C noktasinda yani a' = —270a, da meydana gelmektedir. Grafikteki
diger noktalar, sirasiyla a' = —250a, (A), a' = —260a, (B), a' = —280a, (D),
a' = —290a,(E) dir. Burada a, Bohr yaricapidir. Grafikteki (1,0) noktas1 a’' = 0
degerine karsilik gelmektedir. a’ degerinde B bozonu yabanci atom ile etkilesmez,

bdylece ne hoplama ne de site enerjileri yabanci atomun varligindan etkilenmez ve 6rgii

tamamen duzenli olur.



33

3.3 BIR BOYUTLU SIKI BAGLANMA MODELINDE GREEN FONKSIYONU
YAKLASIKLIGI

Bu boliimde, bir boyutlu sonlu uzunluktaki bir Orgliniin bir etkin Orgliye nasil
doniistiiriildiigl aciklanacaktir. Etkin 6rgliniin Green Fonksiyonunun hesaplanmasi i¢in
renormalizayon-indirgeme yontemi kullanilacaktir. Durum yogunlugu DOS’u elde
etmek igin Green fonksiyonunun matris elemanini kullanan Kirkman-Pendry [39]

iligkisi kullanilacaktir.

Bir boyutta, ns tane bir dizilim alalim. Bu potansiyel kuyular1 atomlar veya elektronlar
tarafindan isgal edilmis olsun. Siki baglanma modeli ¢erg¢evesinde Bose-Hubbard

Hamilton fonksiyonu ;

H, Z[e Wi+ (D +2]+t T+ 2 |)] (3.11)

olarak verimektedir. Burada e; site enerjisi i.kuyu igindeki en diisiik enerji seviyesini,
tij+1 = ti+1; iSe i. ve (i+1). Siteler arasindaki hoplama enerjisini ifade etmektedir. E

enerjisine bagl olarak Green Fonksiyonu ;

G(E) = (3.12)

Bf

olarak tanimlanmaktadir. Burada enerji, ¢ok kii¢iik pozitif imajiner kisma sahip olan

kompleks bir degiskendir. Kirkman-Pendry iliskisi kullanilarak durum yogunlugu DOS,

D(E) = i Ima%ln G, (E) (3.13)

olarak hesaplanir. Burada G,, (E)matris elemani, orgiiniin birinci sitesi ile sonuncu
sitesi arasindaki uyumu ifade etmektedir. G,, (E)matris elemani Hyg integralinin

renormalizasyon indirgeme yontemiyle tek bir etkin dimere indirgenmesiyle elde edilir.
Bu etkin dimer, orgiiniin sadece ilk ve son kuyulariin renormalize site enerjilerini ve

hoplama enerjilerini igerir. Sekil 3.3” te G, (E) matris elemanimin elde edilmesi i¢in

kullanilan remormalizasyon-indirgeme yontemi sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.3: Renormalizasyon indirgeme yonteminin sematik sunumu. En Gstteki zincir H
hamiltonyeninin sematik sunumunu, en alttaki zinzir ise tek bir dimerden olusan etkin

H g hamiltonyeninin sematik sunumunu gostermektedir.

Etkin dimerin Hamilton ifadesi E enerjisine bagli olarak 2*2 lik matris bi¢iminde;

~ _[&"7(E) E,nS(E)
HBf(E)—{ﬂSVl(E) En":Z(E)J (3.14)

seklinde ifade edilir. Burada etkin site ve hoplama enerjileri renormalizasyon

metodunun tekrarlama bagmtilariyla elde edilir. [40] ;

< - - 1
gl(J)(E):ng l)(E)+ij+l(E)m 41, j+2 (315)
]+l
j(-:;(E) & 2+t1+2 j+1% j+1l( ) (316)
€ (E)
~ ~ 1
) =T B =ty 3.17
t’l,j+2( ) t"1,]-*—1( ) J(_:l_l)(E) j+l,j+2 ( )
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j =1 igin f}+1,1 =t jn dir. Baslangic degerleri orijinal Hamiltonyen tarafindan
g’ (E)=¢, ve t,(E) =1, olarak verilmektedir. Denklem (3.17)’ de ki déniisiim farkli

siteler arasindaki etkilesmeyi ifade eder ayrica sistemin gegirgenligi ve 6zdurumlarin

yerellesmesi tizerine gerekli bilgiye ulasmamizi saglar. Sonug olarak G,, (E) ifadesi

(E—Hy (E))" formiilinden direkt elde edilir.

t, . (E)

D ) ) M )

(3.18)

Bu ifade Denklem (3.13)’ de yerine yazilarak durum yogunlugu elde edilir.

Lyapunov katsayis1 {E) hesaplanarak B; bozonlariin gegislerinin spektrum 6zellikleri
incelenebilir. Lyapunov katsayisi yerellesme uzunlugu Lic(E) ¢ nin tersi olarak

tanimlanir. Etkin hoplama amplitiidiine baglh olarak;

,, (E) (3.19)

ifade edilir. Burada G(E) = (E — Hg;)™* , Hy, hamiltonyeninin Green fonksiyonudur
Ve G, ; (E) = (ilG(E)|j} dir. Yerellesme uzunlugu, sistemdeki diger tiim uzunluklardan

(sistemin boyu gibi) daha biiyiik ise bozonlarin gecisi saglanabilir. Eger yerellesme
uzunlugu sistemdeki diger uzunluklardan daha kiigiik ise bozonlarin gecisine izin

verilmez.

3.4 GECIRGENLIK

Bu kisimda Bf bozonlarmin gegirgenligi hesaplanacaktir. Gegis 06zelliklerinin
belirlenmesi igin ilk olarak sistem gelis (I) ve ¢ikis (r) levhalarina baglanir. Bu iki levha
birbirine baglanarak parcacik akiminin giris ve ¢ikislar siirekli hale getirilir (Sekil 3.4).
Gelis levhasinin  igeriginde vakum ortamindan sisteme gelen parcaciklar, ¢ikis
levhasinda ise sistemden ayrilacak olan pargaciklar incelenerek hesaplama yapilir. Bu

sekilde elimizdeki sistem hakkinda bilgi ediniriz. Gergek bir deneyde, gelis levhasi
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orgilideki yogunlagsmanin siirekli olarak B bozonlar ile doldurulmasina ve ¢ikis levhasi
da 6rglyl terk eden B; bozonlarinin sayimini alan pargacik saptama sistemine karsilik

gelir.

e S ¢ e

3 \ r
) N,)

Hy |;eiii“"‘rf’""‘“\-f‘"'\-f"""\l..c |
e, — . . -
i ‘f" Y
B - b [N

Sekil 3.4: Levhalarin hamilton fonksiyonu ifadesi ( Hy ). Orgiiniin Hamilton fonksiyonu ifadesi
(Her ) ve etkin Hamilton fonksiyonu ifadesi ( H g ) ile olusturulan sistemin ( H= Ho +Hg¢)
Hamilton fonksiyonunun sematik sunumu.

Sistemin toplam Hamiltonyeni

~

H=Hgy +H,, +H,, (3.20)

seklinde yazilir. Burada H~Bf etkin Hamilton fonksiyonu, |:|L,| ve H,_  ise sirasi ile

gelis ve cikis levhalariin Hamilton fonksiyonu ifadesidir. Gelis ve ¢ikis levhalarmin

toplam Hamilton fonksiyonu ifadesi,
Ho = Hy, +Hy, +E (0@ +|n, Yng ]+ & (00, |+ [n,)1]) (3.21)

Seklindedir. Hp hamiltonyeni, site enerjisi Eove hoplama enerjisi i;olan, d

uzunlugunda sonsuz miikkemmel bir zincir tanimlar. H hamiltonteni, etkin hamilton
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fonksiyonu ile 6rgiliniin Hamilton fonksiyonunun toplami olarak ( H=Hg+H, ) yazilir ise

H, Hamiltonyeni
H, = Ay — E () +]no)(n, )+ K (2)n, | +|n, )1 (3.22)

elde edilir. Bu hamiltonyendeki Eove t, ,ifadeleri Denklem (3.15) ve (3.17)" den,

E,=¢, vet t,, alinarak hesaplanabilir.

iidl —

H hamiltonyeninin dalga fonksiyonu;
o) =|k)+G°T[k) (3.23)

seklindedir. Burada |k) , pertiirtbe olmamis periyodik Hp Hamiltonyeninin dalga

fonksiyonudur. Bagintidaki Green Fonksiyonunun ve sac¢ilma matrisinin agik ifadeleri
sirastyla, G®(E) = (E —Hp)~! ve T(E) = H;(1— G°H;)~* olarak verilmektedir. n siteyi

gosteren indis olmak iizere; iletilen dalga fonksiyonu hesabi

(n|e) =(n[k)+ > Go/T, ;{i]k) (3.24)

i,j=LN

ile verilir. Burada G??,: = (n|G?|1) ,T,; = (IT[j) oldugu gbz 6niinde bulundurulursa ,

(n|g)=e" +(G° T, +G2 T, e ™M LG8 T +GT,, b (3.25)

Bu denklem z gegirgenlik ve p yansima degerleri olmak iizere ;
iknd

_] ® (mn,)
<n|(p> _{eiknd +pe—iknd (n(1) (3.26)

olarak yazilir. Sonug olarak 7 gegirgenligi ;

r=1+G.) T, +G. T, oAk Gy o Ton +GITy (3.27)

ng,Ng

Olarak elde edilir. Gegis katsayisi ise T(E) = || den elde edilir.
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3.5 UZUN MENZIL ]?ACLANTILI DUZENSIZLIGE SAHIP OPTIK ORGUDE
DURUM YOGUNLUGU VE YERELLESME

Diizensizligi veren potansiyelin uygun sekilde ayarlanmasiyla parcaciklar (ya da
dalgalar) bir ¢ok sacilma yaparlar. Bu sacilan parcaciklar (dalgalar) yikict girisim
yaparlar ve yerellesme meydana gelir. Anderson modeli, diizensiz oOrgliler icinde
elektron difiizyonunun olmadigini siiren ilk modeldir [4]. Bu modele gore; elektronun
enerji degeri, orgii potansiyelinin maksimum degerinden daha kiigiiktiir ve pargaciklar
tiinellenme yoluyla yayilirlar. Daha sonra amorf katilar i¢inde 15181n diflizyonunun
olmadig1 agiklanmistir [41]. Burada ise pargacigin (fotonun) enerjisi potansiyelin
enerjisinden daha biiyiiktiir ve pargacik serbest durumdadir. Ve her iki durumda da
diizensizligin yoklugunda 6zdurumlar yerellesmemistir. Bir & (Dirac delta) baglantisina
sahip diizensizlige potansiyelin varliginda ise Ljoc yerellesme uzunluguna bagl olarak
dalga yayilmasi durur. Ljoc yerellesme uzunlugu daima (1D, 2D ve 3D) dalganin

enerjisine ve diizensizligin siddetine bagidir.

Son yillarda Anderson yerellesmesinin, ultra soguk atom topluluklarinda deneysel
olarak gerceklestirilmesi i¢in yogun caligmalar yapilmaktadir. Bu ¢aligmalar sonucunda
Anderson yerellesmesi, siki baglanma g¢ergevesinde bir boyutta [42] ve momentum
uzaymda ii¢ boyutta [43] ayrica kuazi-periyodik potansiyeller kullanilarak gergek
uzayda gozlemlendi. Serbest pargacik rejiminde ultra soguk atomlarin Anderson
yerellesmesinin  deneysel c¢alismalar1 icin  kullanilan en temel madde benek
potansiyeldir. Benek potansiyel kullanilarak elde edilen Anderson yerellesmesi, bir
boyutta J. Billy ve arkadaslar tarafindan 2008 yilinda [44], iki boyutta M. Robert-de
Vincent ve arkadaglari tarafindan 2010 yilinda [45] ve (¢ boyutta S.S. Kondov ve
arkadasglari tarafindan 2011 yilinda [46] gozlemlendi. Ayrica son zamanlarda Semmler
ve calisma arkadaglar tarafindan iki boyutlu ve {i¢ boyutlu optik 6rgii iginde ve benek

potansiyelin varliginda korale olmus fermiyonlarin faz diyagramlari ¢aligildi [47].

Elde edilen durum yogunlugunun (DOS) analizinden, benek potansiyel siddetinin ve
etkilesme siddetinin fonksiyonu olarak bir Anderson-Mott ve Mott lokalize faz

tanimladilar.
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Bu tez calismasinin ikinci boliimiinde kisa-mesafe iligkilendirilmis diizensizlik altindaki
sistemimiz i¢in yapilan hesaplarin yani sira daha once bir boyutlu 6rgii potansiyeline
bir benek potansiyel sliperpozisyon olarak eklenerek elde edilen [48] ve etkilesmenin
olmadigr bir Bose-Einstein yogunlagsmasi elde edilmistir. Bu yogunlagsma iginde
etkilesmeyen bir dalganin Anderson yerellesmesinin gozlenme olasiligr analiz
edilmistir. Benek potansiyel i¢cinde etkilesmeyen dalga yayilmalarinin durum yogunlugu
ve yerellesme Ozellikleri incelenmistir. Baglantt uzunlugu W’nin azaltilarak ve
diizensizlik siddeti s/|t| nin artirilarak benek potansiyelin, yerellesme {izerindeki etkileri

arastirilmistir.

Daha 6nce anlatildig1 gibi sistemi teorik agidan ¢éziimlemek amaciyla, bir boyutta siki-
baglilik diizenindeki Bose-Hubbard Hamilton fonksiyonu kullanilmistir. Yerellesme
uzunlugunu hesaplamak igin Hamilton fonksiyonunda bulunan site enerjileri sin(x)
fonksiyonu ile baglantili olarak deger alan rasgele degiskenler olarak ele alinmistir.
Daha once katihal sistemlerinde elektronun gegcis 6zelliklerini incelemek i¢in kurulmus
olan renormalizasyon indirgeme yontemine ( renormalization/decimation procedure )
bagli olarak, tiim 6rgii sistemi tek bir dimere indirgenmistir. Sistemin durum yogunlugu

ve yerellesme 6zelliklerini incelemek i¢in Green fonksiyonu yaklasikligi kullanilmastir.

Benek potansiyelin oto-baglanti (oto-korelasyon) fonksiyonu bir sin’(x) fonksiyonu
cinsinden verilmesiyle baglanti fonksiyonu uzun menzil baglantili (long-range
correlated) diizensizliklerdeki gibi matematiksel olarak azalmaktadir. Oto baglanti
fonksiyonu sonlu uzunluktaki bir baglanti fonksiyonu ile karakterize edilir.
Caligmamizda baglant1 uzunlugu w (sin’(x) fonksiyonunun merkezi genliginin genisligi)

ile gosterilecektir.

Belli bir baglantiya sahip diizensizlikler, biyolojik, fiziksel, ekonomik, jeolojik ve
diizensiz sistemler gibi bir ¢ok alanda karsimiza c¢ikmaktadir. Boyle sistemler
karakterize etmek icin genellikle niimerik metotlarla elde edilen bir baglanti
fonksiyonuna gerek duyulur. En ¢ok kullanilan metotlardan bir tanesi Fourier Filtreleme
Metodudur (FFM). Filtreleme modeli calisilirken uzaysal diizensizlik genellikle
baglantisiz (uncorrelated) olarak diisiiniiliir, 6rnegin optik orgiiler i¢in herhangi bir

sitenin iggal edilme olasilig1 diger sitelerin isgal edilmesinden bagimsizdir. Fakat gergek
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sistemlerdeki diizensizliklerde baglantisiz durumlara nadiren rastlanir. Bu durumu
¢cozmek icin, uygun bir spektral fonksiyon (Sk) kullanilarak degiskenler arasindaki

baglantilar elde edilebilir.

Soguk atomik sistemlerdeki diizensizlikleri benek potansiyel ile olusturmak her agidan
cok daha avantajlidir: Benek potansiyel ile olusturulan diizensizlik tamamen rasgele bir
diizensizlige sahiptir. Diizensizligi elde edebilmek igin iki tlr sistem kullanmaya gerek
yoktur. Ayrica benek potansiyelin parametreleri ( yogunluk, korelasyon fonksiyonu,
amplitid ve istatiksel 6zellikler ) istenilen boyutta (bir boyutta, iki boyutta ve (¢
boyutta) kolaylikla kontrol altinda tutulabilir. Benek potansiyelin deneysel
gerceklestirimi Sekil 3.5 de ve iki boyutlu benek potansiyel 6rnegi Sekil 3.6 da

gosterilmistir.

Conveks

A/ mercek

Gelen
Lazer
[sini

Odak

SHglma Random duzlemi

duzlemi faz

Sekil 3.5: Benek potansiyelin optiksel konfigiirasyonu: Benek potansiyel, gelen lazer 1sinimin
sagilma diizleminde kirinima ugramasiyla elde edilir. Sagilma diizlemindendegisik yogunluklara
sahip olarak gegen lazer 151n1 ince kenarli mercege gelir ve burada odaklanir ve odak
diizleminde benek 6rnegi elde edilir.



41

Sekil 3.6: Benek potansiyelin iki boyutlu gosterimi. V(r), duzensizlik potansiyeli.

3.5.1 Benek Potansiyelin Analitik Olarak Modellenmesi

Daha 6nce, kisa-menzil baglantili diizensizlige sahip optik orgiilerde diizensizligin elde
edilmesi igin, sisteme yabanci atom gorevini goren 2’ Rb atomunun 6érgii sitelerine belli
kurallar gercevesinde dagitilmasi gerektiginden bahsetmistik. Yabanci atomun o6rgii
sitesi i¢cinde bulunup bulunmamasi, site enerjilerini ve hoplama enerjilerini
degistirmekteydi. Diizensiz potansiyeli, benek potansiyelin davranmigini veren bir
baglanti fonksiyonu kullanarak elde ettigimiz bu bolimde iki farkli atom tiirii
kullanmaya gerek yoktur. Siki baglilik diizenindeki Bose-Hubbard Hamilton
fonksiyonunda bulunan site enerjileri bir sin’(x) fonksiyonu ile baglantili olarak deger
alan diizensiz degigkenler olarak ele alinir. Boylece benek potansiyelinin baglanti

fonksiyonu sin?(x)’in bir fonksiyonu olarak ifade edilmis olur.

Teorik olarak ele aldigimiz sistemimizde BEY ig¢indeki optik Orgiide, benek
potansiyelin durum yogunlugu ve yerellesme iizerindeki etkilerini arastirmak igin bir

boyutta etkin sik1 baglilik Bose-Hubbard Hamilton fonksiyonu kullanilir.

H, =§:Ei|i><i|+§t(ji><i+1|+|i+1><i|) (3.28)
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Burada ns site sayisin1 ve E; , i. sitedeki site enerjisini ifade eder. t ; site enerjisinden
bagimsiz hoplama enerjisidir. Benek potansiyelin, site enerjilerinin dagilimi {izerine

etkisi C, korelasyon fonksiyonu ile

(3.29)

C, = (E,E,, ) = 32(%)2

seklinde olmaktadir. Burada s= ((¢€,)") dizensizligi siddetini, w baglant

fonksiyonunun uzunlugunu ve J&E;, =E, —<Ei> olup, <Ei >beklenen degerine gore E;

site enerjisinin degismini ifade etmektedir. Sistmede ele aldigimiz optik Orgiliniin

periyodu A/2=d dir.

Duizensizlik spektrumu Anderson modelinde tek diize (uniform) bir fonksiyon olarak
tanimlanir [4]. Ancak burada diizensizlik spektrumu bir triangular fonksiyon tarafindan

tamimlanacaktir [44].

S, (K) oc li—2(1<—||<|)e(;<—||<|) (3.30)

Burada x =47z /wve 6(x) Heaviside birim adim fonksiyonudur.

3.5.2 Diizensiz Potansiyelin Sayisal Olarak Elde Edilmesi

Bir boyutlu optik 6rgude Denklem (3.29) ile tanimlanan benek potansiyelin davranigini
veren baglantt fonksiyonlu bir diizensizlik elde edebilmek i¢in Fourier Filtreleme
Metodu (FFM) kullanilacaktir. [12]. Metot asagidaki sira ile uygulanarak , optik

Orgundn site enerjileri Gzerinde benek potansiyelin duzensizligi elde edilir.

(i) Ik olarak & = <ujuj+,>korelasyonlu bir diizensizlige sahip olan N tane {uj} say1

dizilimi (=1,2,................ N) fretilir. {uj}sayllarlmn dagilim merkezi sifirdir ve
genisligi 1’dir. (Gaussian dagilimi)

(i) Uretilen {u i }sayllarlmn Fourier doniisiim katsayilart olan {uq } lar hesaplanir.
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(iii) {uq} sayilari, q uzayinda bir Sy(k) spektral fonksiyonu ile ¢arpilarak {Eq} lar elde
edilir.(E, = S, (k)u,). Bizim sistemimizde spektral fonksiyon olarak Denklem (3.30)’

da verilen Si(k) triangular fonksiyonu kullanilmstir.
(iv) son olarak gergek uzayda benek potansiyelin diizensizligini veren baglanti

fonksiyonuna sahip {Ej} dizilimini elde etmek igin {Eq}’larm ters Fourier doniisiimii

hesaplanir ve E;j degerleri

Ny
E, =izi\/s_ke‘k““—”ucI (3.31)

Ny oo

seklinde elde edilir. Burada Ny=8N/w ve k=—x+(z/N)j dir. (E;)=0o0larak

alindiginda, yani JE;=E; oldugunda, (E E ) ifadesi N — oo limitinde Denklem (3.29)’

u saglar.
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4. BULGULAR

4.1 KISA-MESAFE ILISKILENDIRILMIS DUZENSIZLIK ICIN DURUM
YOGUNLUGU (DOS) VE LYAPUNOV KATSAYISI ICIN ELDE EDILEN
SONUCLAR

By (yabanci atom) bozonlarinin sistemde bulunup bulunmamalarina baglh olarak ¢, ve
&, iki site enerjisi vardir. ¢, site enerjisi 6rgii potansiyel kuyusu iginde sadece By
(tinellenen bozon) bozonlarinin bulundugu durumdaki enerjiye , ¢, site enerjisi ise 6rgu
potansiyel kuyusu iginde hem B; hem By bozonlarmin bulundugu durumdaki enerjiye
karsilik gelir. Hoplama enerjisi ti ; taa  ta Ve top degerlerini alabilir. t;a Sadece By
bozonlariin bulunduran iki komsu potansiyel kuyusu arasindaki hoplama enerjisini, tap
sadece Bt bozonlarinin bulundugu potansiyel kuyusu ile Bf bozonlari ve By bozonlarini
bulunduran komsu potansiyel kuyusu arasindaki hoplama enerjisini, tp,, Bf bozonlari
ve By bozonlarini birlikte bulunduran iki komsu potansiyel kuyusu arasindaki hoplama
enerjisini verir. Potansiyel kuyusu icinde By bozonunun bulunmasi bozon (By) - bozon
(Bg) etkilesmeleri nedeniyle Bs; bozonlarinin en yakin iki komsu potansiyel kuyusu
arasindaki hoplama olasiliklarim1 azaltir. Buna bagli olarak da Bf bozonlarmin bir
potansiyel kuyusundan en yakin komsusu olan diger potansiyel kuyusuna olan gecis

olasiliklar diiser.

Iki farkli enerji degerinden dolay1 enerji spektrumunda iki alt banda yarilma goriiliir. k-

uzaymndaki sistemde iki alt enerji bandi arasinda AE =|e, —¢&,| kadar bir fark bulunur.

Yogunlagsmanin k- uzayinda , bu iki alt band arasindaki bosluktan gecebilmesi veya
tiinellenmesi, yogunlagsmanin temel seviyedeki birinci alt bandin kosesine vardig

zaman sahip oldugu enerjiye ve AE enerji bant araliginin genisligine baghdir. ¢,ve
&, enerji bandr arasindaki AE kadar olan enerji bant genisligi fazla oldugu zaman By

bozonlarinin uyarilmis seviye olan ikinci alt banda gegisleri zorlasir veya gegemezler.
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» k

—x/2a alla

Sekil 4.1: Iki periyotlu zincir i¢in sematik bant yapisi. Burada E;, = (ea + &, )/ 2 dir.

Sayisal hesaplamalar yapilirken, lazerin dalga boyu biiyiikligii, A=2d=785nm secilerek
iki orgii potansiyel kuyusunun derinligi arasindaki oran Usq / U%; =2.5 olarak
almmustir. ®’Rb atomunun ng= 200 tane sitenin %10 “unu isgal ettigi diisiiniilerek ®’Rb
atomunun sayisi Ngg < 20 olarak alinmistir. Ayrica Ngr = 1.3X 10* tane YK

atomunun 200 tane siteye homojen dagitildig: diistintilmiistiir.

Lyapunov katsayist y , B, bozonunun enerjisinin bir fonksiyonu olarak 1/L

birimindedir. Burada L=ns.d , orgiiniin toplam uzunlugudur. Durum yogunlugu
hesaplanirken site sayis1 Ns=200, Lyapunov katsayis1 hesaplanirken ns=1000 olarak

alinmistir.

Sekil 4.2.a, 4.3.a ve 4.4.a farkl |5b —ea| site enerjileri farkina karsilik gelen durum

yogunlugu (DOS)’nu gostermektedir. Site enerjilerinin farkinin artig1 bant kenarlarinda

etkisini gostermektedir. DOS, bant kenar1 digina tasarak giiclii pik yapmaktadir. Sekil
42.b , 43.b ve 4.4.b farkh |8b —€a| site enerjileri farkina karsilik gelen Lyapunov

katsayisinin davranist gosterilmistir. Durum yogunlugu ve Lyapunov katsayisi
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grafiklerinde Random Dimer Model (RDM) ve Dual Random Dimer Model
(DRDM)’de pseudo-gaplarin olustugu ve spektrumunda pargalanmalar meydana geldigi
gorulmektedir. Spektrumda meydana gelen bu kicuk pikler periyodik olmayan
(diizensiz) sitemlerin tipik bir sonucudur. Site enerjileri farkinin artis1 genel olarak RM,

RDM ve DRDM’ de benzer davranis sergilemektedir.

Lyapunov katsayis1 davranisini gosteren grafiklerde site enerjileri farkinin degisimi

durum yogunlugu grafikleriyle uyumlu olarak bant kenarlarinda etkisini gdstermistir.

Bunun yaninda sistemde farkli |€b —8a| site enerjileri farkinin artig1 sistemin lokalize

olma egilimini artirmaktadir.

Sekil 4.5.a, 4.6.a, 4.7.a, 4.8.a ve 4.9.a sistemde tiincllenen bozon Bf’ nin 0.2 ile 1
arasinda farkli hoplama ty, enerjisine karsilik gelen ve RM, RDM ve DRDM ‘in
birarada verildigi durum yogunlugu (DOS)’u gostermektedir. tap’nin artist durum
yogunlugu tizerinde dnemli rol oynamaktadir. Kiigiik tz, degerleri durum yogunlugunda
gucli pargalanmalar ve gaplar gorilmektedir. ta, degerinin artist durum yogunlugundaki
pikleri azaltmaktadir. t;p=1 icin her U¢ model (RM, RDM ve DRDM) igin durum
yogunlugu benzer davranis sergilemekte fakat DRDM’ de giiglii pikler ve pseudo-gaplar
gorulmektedir.

Sekil 4.5.b, 4.6.b, 4.7.b, 4.8.b ve 4.9.b sistemde tiinellenen bozon B; * nin 0.2 ile 1
arasinda farkli ty, enerjisine karsilik gelen ve RM, RDM ve DRDM ‘in birarada
verildigi Lyapunov katsayisinin davranmisini gostermektedir. ty, enerjisinin degisimi
Lyapunov katsayisinin davranisinda 6nemli rol oynamistir. tap’nin artisinin sistemde
delokalizasyon egilimini artirdig1 goriilmiistiir. Lyapunov katsayis1 tap=1 i¢in sistem tlim
bant boyunca delokalizedir. Durum yogunlugunda oldugu gibi RM, RDM ve DRDM
icin lyapunov katsayisi benzer davranig sergilemekte ancak DRDM’de yapidaki i¢

diizensizlikten dolay1 pikler goriilmektedir.
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Sekil 4.2: RM igin durum yogunlugu (DOS) ve Lyapunov katsayisinin grafik sunumu.
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Sekil 4.3: RDM i¢in durum yogunlugu (DOS) ve Lyapunov katsayisinin grafik sunumu.
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Sekil 4.4: DRDM igin durum yogunlugu (DOS) ve Lyapunov katsayisinin grafik sunumu
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Sekil 4.5: RM, RDM ve DRDM i¢in durum yogunlugu (DOS) ve Lyapunov katsayisinin grafik
sunumu.
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Sekil 4.6: RM, RDM ve DRDM igin durum yogunlugu (DOS) ve Lyapunov katsayisinin
grafik sunumu.
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Sekil 4.7: RM, RDM ve DRDM i¢in durum yogunlugu (DOS) ve Lyapunov katsayisiin grafik
sunumu.
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Sekil 4.8: RM, RDM ve DRDM i¢in durum yogunlugu (DOS) ve Lyapunov katsayisinin grafik
sunumu.
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Sekil 4.9: RM, RDM ve DRDM igin durum yogunlugu (DOS) ve Lyapunov katsayisinin grafik
sunumu.
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4.2 GECIS KATSAYISI UZERINE ALINAN SAYISAL SONUCLAR

Sekil 4.10° da 1D optik orgiide ¢, ve ¢, site enerjilerinin 6rglye rasgele olarak
dagitilmasiyla olusturulan Random Modelde (RM) farkli farkli |€b —5a| site enerjileri
farki igin enerjinin bir fonksiyonu olarak grafik sunumu gosterilmistir. Site enerjileri
farki |€b —5a| 0.5 ile 2 arasinda degerler almaktadir. Site enerjileri fark: arttikga sekil

4.2.b ile uyumlu olarak gecirgenlik azalmaktadir. Bu durum site enerjisi arttikca B¢

bozonunun tiinellemesinin zorlastiginin bir géstergesidir.

Benzer sekilde Sekil 4.11 de Random Dimer Modelde (RDM) ve Sekil 4.12 de Dual

Random Dimer Modelde (DRDM) farkli |8b —£a|site enerjileri farki i¢in enerjinin bir

fonksiyonu olarak geg¢is katsayisinin grafik sunumu gosterilmistir. RDM ve DRDM i¢in
elde edilen grafiklerde bu modellerin sahip olduklar1 bir i¢ diizenden (dimer
gruplarindan) dolay1 spektrumda pargalanmalar ve pseudo-gap’ler goriilmektedir. Yine
RM’de oldugu gibi RDM ve DRDM’de site enerjisi arttikca gecirgenlikte belirgin bir
sekilde azalma goriilmektedir. Bu durum site enerjisi artisinin her iic modelde de

gecirgenligi azalttigini ifade etmektedir.

Gegis katsayist grafikleri i¢in site sayis1 ns=200 olarak alinmistir.
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Sekil 4.11: RDM i¢in farkl: site enerjileri farkina karsilik gelen gegirgenlik.
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Sekil 4.12: DRDM i¢in farkli site enerjileri farkina karsilik gelen gecirgenlik.

4.3 UZUN-MESAFE ILISKILENDIRILMIS DUZENSIZLIK ICIN DURUM
YOGUNLUGU VE YERELLESME UZUNLUGU ICIN SAYISAL SONUCLAR

Stireklilik limitinde optiksel benek potansiyeli i¢in tek pargacik durum yogunlugu G.M.
Falco ve arkadaglar1 tarafindan 2010 yilinda ¢alisildi [49]. Biz yaptimiz bu ¢aligmada
daha 6nce bir boyutlu 6rgi potansiyeline benek potansiyelini superpozisyon olarak
eklenmesiyle elde edilen [50] ve etkilesmelerin olmadigi bir Bose-Einstein
Yogunlagmasi icin sistemde Bf bozonlarmin siteler aras1 gecisini ifade eden hoplama
terimi t enerjisini degistirerek sistemin durum yogunlugunu ve Lyapunov katsayisinin
davranigin1 inceledik. Benek potansiyel uygulanmamis bir orgiide, diisiik enerjili tek
pargacik durum yogunlugu tipik olarak birinci Brilouin bdlgesinde iki pik yapan ve
merkeze dogru gidildikge degeri diisen bir sekle sahiptir. Orgiiniin durum yogunlugunu
hesaplamak iizere Denklem (3.28) deki sik1 baglanma Hamilton fonksiyonunu tekrar ele

alalim. E enerjisine bagli olarak Hs Hamiltonyeninin Green fonksiyonu
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1
E-H

S

G(E) =

(4.1)

olarak tanimlanmaktadir. Burada enerji, ¢ok kii¢iik pozitif imajiner kisma sahip olan

kompleks bir degiskendir. Kirkman-Pendry iliskisi kullanilarak durum yogunlugu DOS,

.1 0 .
D(E) = le);lma—Eln Gy, (E+ie) (4.2)

olarak verilmektedir. Burada G,;(E)=(i|G(E)j) dir ve G,, (E)matris clemant,

Orgliniin birinci sitesi ile sonuncu sitesi arasindaki uyumu ifade etmektedir. G, (E)
11l

matris eleman1 Hs integralinin renormalizasyon-indirgeme yontemiyle tek bir etkin
dimere indirgenmesiyle elde edilir. Enerjinin bir fonksiyonu olarak etkin dimerin

Hamilton fonksiyonu
H, = E |11+ E, |n,}(n, |+ T(L)(n, +n,|+|i +1)(1)) (4.3)
Seklindedir. Denklem (4.3)’de verilen etkin Hamiltonyenin Green fonksiyonu

1
E-H,

G,, (E)= (4.4)

seklindedir. Bu ifade Denklem (4.2)’da yerine yazilarak durum yogunluklar elde edilir.

Sik1 baglanma rejimi igerisinde Ljoc(E) yerellesme uzunlugunun davranisini galismak

icin {E) Lyapunov katsayisi

] L1 6., @)
y(E) = [I—|oc(E)] B nlslmo n.d In‘ G, (E) ‘

(4.5)

ifadesinden hesaplanir. Lokalizasyon uzunlugu L, sistemdeki tim uzunluklardan
(sistemin boyu gibi) daha biiylik ise sistemde gegisler mevcuttur. Lj,c diger

uzunluklardan daha kii¢iik ise sistemde yerellesme durumu hakimdir.

Durum yogunlugu hesaplarimizda site sayisi Ns=200 olarak alinmastir.
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Sekil 4.13a, 4.14a, 4.15a, 4.16a ve 4.17a sistemde tlinelleyen bozonlarin siteler
arasindaki hoplama enerjisi t ’ye karsilik gelen durum yogunluklarini géstermektedir.
Sekillerde t degerleri giderek artirilmistir. Durum yogunluklari s/|t|=1 icin 1. Brilioun
bolgesinde iki pik yapan davranisini gostermis ancak t nin kiiclik degerleri i¢in durum
yogunluklar1 bant bolgesinin merkezine dogru hareket etmistir. W’nin biiyiik degerleri
(daha uzun o6rgii) i¢cin durum yogunluklar1 W’nin daha kiigiik degerlerine nispeten farkli
davranig sergilemis daha uzun mesafede durum yogunluklarindaki piklerde azalmalar

gOriilmiistiir.

Diizensizligin varligt sadece durum yogunlugu {izerinde etkisini gdstermez.
Diizensizligin ayn1 zamanda yerellesme iizerinde de etkisi vardir. Sireklilik limitinde,
Denklem (3.29) ile tanimlanan bir baglanti fonksiyonunun varliginda yerellesme etkileri
yok olmamaktadir. Fakat baglantilarin varligi, enerjinin bir fonksiyonu olarak verilen

yerellesme uzunlugunun davranisini biiyiik ol¢lide degistirmektedir.

Sekil 4.13b, 4.14b, 4.15b, 4.16b ve 4.17b’de diizensizligin siddeti s/|t|=1 i¢in sistemin
Lyapunov katsayisinin davranisi gosterilmistir. t’nin kiiciik degerleri i¢in sistem bant
merkezi bolgesinde lokalize olmus ancak t’nin artan degerlerine karsilik tiim bant
boyunca lokalize oldugu goriilmektedir. t* nin artan degerlerine karsilik yerellesme
giiclii bir davranis sergilemektedir. Yine daha uzun mesafeli diizensizlikler icin

yerellesmenin daha baskin hale geldigi goriilmektedir.

Sekil 4.18, 4.19, 4.20, 4.21 ve 4.22; diizensizlik siddeti S/|t|=5 i¢in elde edilen sonuglart
gostermektedir. Durum yogunlugu ve Lyapunov katsayist diizensizlik siddetinin
artmasina karsilik farkli davraniglar sergilemistir. Dilizensizlik siddetinin artmast durum
yogunluklarindaki pikleri artirmistir. Yine tnin kiigiik degerleri icin durum
yogunluklar1 bant merkezinde yogunlasirken t’nin artan degerlerine karsilik biitiin bant
boyunca yayilmistir. Lyapunov katsayisinin ise t’nin kiiciik degerlerine karsilik bant
merkezinde yerellesme gosterdigi ancak t’nin degerleri artirildiginda tiim boyunca
yerellesme gosterdigi goriilmektedir. Ayrica diizensizlik siddeti artirildiginda daha uzun
orguler icin (yani w’nin artan degerleri) sistemde lokalizasyon uzunlugunun azaldigi

gorilmektedir.
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Lyapunov katsayisinin hesaplamalarinda site sayis1 ng=200 olarak alinmistir.

Sonuglarin daha iyi anlasilmasi igin siireklilik durumunu ele alalim: Born yaklagimi
icinde Lige(k)'~ Sk olmaktadir. k—0 limitinde S¢ ~ s’w olacagindan yerellesme
uzunlugunun W’nin daha biiylik degerleri i¢in daha kisa olmasi beklenir. Bununla
birlikte £ > x i¢in yerellesme uzunlugunda bir artis gézlenmesi beklenir. Kisaca burada
Born yaklasimi ¢ok da gecerli degildir. Sonu¢ olarak oOne siirdiigiimiiz teoriler
dogrultusunda diisiik enerji bandi lizerinde Anderson yerellesmesi deneysel olarak
gozlemlenmek istenirse, x mutlaka z’den daha biiyiik bir degerde olmalidir. Buna gore
w da dort 6rgli adimindan daha kiigiik bir degerde olmalidir. Bu ifadelerden anlasilacag:
gibi siireklilik uzay1 siki baglanma durumu igin niimerik sonuglar ile tam bir uyum
icindedir. Durum yogunlugunda, oOrgiliniin temel olusumundan kaynaklanan bir
k — m/d-k simetrisi mevcuttur. Ayrica baglantilar (korelasyonlar) spektrumun

merkezine uygun bir sekilde simetrik bir davranis sergilemektedir.
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Sekil 4.13: s/|t|=1, pargacik enerjisinin bir fonksiyonu olarak ve t=0.2 enerjisine karsilik gelen
durum yogunlugu (DOS) ve Lyapunov katsayisinin grafik sunumu.
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Sekil 4.14: s/|t|=1, par¢acik enerjisinin bir fonksiyonu olarak ve t=0.4 enerjisine karsilik gelen
durum yogunlugu (DOS) ve Lyapunov katsayisinin grafik sunumu.
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Sekil 4.15: s/|t|=1, parcacik enerjisinin bir fonksiyonu olarak ve t =0.6 enerjisine karsilik gelen
durum yogunlugu (DOS) ve Lyapunov katsayisinin grafik sunumu.
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Sekil 4.16: s/|t|=1, parcacik enerjisinin bir fonksiyonu olarak ve t =0.8 enerjisine karsilik gelen
durum yogunlugu (DOS) ve Lyapunov katsayisinin grafik sunumu.
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Sekil 4.17: s/|t|=1, par¢acik enerjisinin bir fonksiyonu olarak ve t=1 enerjisine karsilik gelen
durum yogunlugu (DOS) ve Lyapunov katsayisinin grafik sunumu.
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Sekil 4.18: s/|t|=5, par¢acik enerjisinin bir fonksiyonu olarak ve t =0.2 enerjisine karsilik gelen
durum yogunlugu (DOS) ve Lyapunov katsayisinin grafik sunumu.
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Sekil 4.19: s/|t|=5, par¢acik enerjisinin bir fonksiyonu olarak ve t =0.4 enerjisine karsilik gelen
durum yogunlugu (DOS) ve Lyapunov katsayisinin grafik sunumu.
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Sekil 4.20: s/|t|=5, pargacik enerjisinin bir fonksiyonu olarak ve t=0.6 enerjisine karsilik gelen
durum yogunlugu (DOS) ve Lyapunov katsayisinin grafik sunumu.
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Sekil 4.21: s/|t|=5, par¢acik enerjisinin bir fonksiyonu olarak ve t=0.8 enerjisine karsilik gelen
durum yogunlugu (DOS) ve Lyapunov katsayisinin grafik sunumu.
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Sekil 4.22: s/|t|=5, pargacik enerjisinin bir fonksiyonu olarak ve t=1 enerjisine karsilik gelen
durum yogunlugu (DOS) ve Lyapunov katsayisinin grafik sunumu.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasinda ilk olarak kisa-menzil baglantili diizensizlige sahip optik
orgulerdeki Bose-Einstein yogunlagsmasinin durum yogunlugu ve yerellesme 6zellikleri
arastirildi. Kisa-menzil baglantili diizensizlik elde edebilmek ig¢in bozon (87Rb)-
bozon(“lK) karisimindan olusan bir optik 6rgii sistemi olusturuldu. Sistem igerisinde
%Rb atomu klasik olarak tuzaklanirken *'K atomunun tiinellemesine izin verildi.
Béylelikle optik orgii igerisnde yogunlasmis olan atomlardan agir olan ®’Rb atomu
“vabancit atom” , daha hafif olan 41K atomu ise “tinellenen bozon “olarak ele alind.
Orgii potansiyel kuyularina yabanci atomlarin rasgele dagitilmasi ile tamamen diizensiz
olan Random Model (RM); dimerlerin kisa-mesafe baglantili olarak dagitilmasi ile
Random Dimer Model (RDM) ve Dual Random Dimer Model (DRDM) diizensizlikleri
elde edildi.

Sistemi ¢6ziimlemek i¢in bir boyutta siki-baglilik diizenindeki Bose-Hubbard Hamilton
fonksiyonu kullanildi. Daha once kati-hal sistemlerinde elektronun gegis 6zelliklerini
incelemek icin kullanilan renormalizasyon-indirgeme yontemi kullanilarak tiim orgii
sistemi tek bir dimere indirgendi ve sistemin durum yogunlugu ve gecis Ozelliklerini

incelemek i¢in Green fonksiyonu yaklasimi kullanildi.

Kisa-mesafe iliskilendirilmis diizensizlik i¢in ilk olarak site enerjileri farkinin

degisiminin sistemin durum yogunlugu ve yerellesme iizerine etkisi arastirildi. RM igin
|8b —€a| site enerjileri farki 0.5, 1, 1.5 ve 2 degerleri i¢in elde edilen durum
yogunluklar1 site enerjileri farkinin artisinin  6zellikle bant kenarlarinda farklilik
gosterdigini gostermistir. RDM ve DRDM’ de yapidaki i¢ diizensizlikten dolayr durum

yogunluklar: iizerinde pseudo-gaplar olusmustur. Genel olarak durum yogunluklar1 her

tic model icin benzer davramiglar sergilemistir. Lyapunov katsayisinin davranisi
incelendiginde RM i¢in site enerjisinin |gb —ea| =0.5 degeri i¢in tiim bant boyunca

delokalizasyon rejiminde oldugu goriilmiis ancak site enerjisinin degeri artirildiginda
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|8b —€a|=1, 1.5 ve 2 degeri i¢in lokalizasyon rejimine gectigi gozlenmistir. Benzer

durum RDM ve DRDM’ de de gbzlenmis ancak birbirlerinden farkli olarak yapidaki i¢
diizensizlikten dolayr spektrumda parcalanmalar ve pseudo-gaplar gézlenmistir. Genel
olarak site enerjilerinin farkinin artis1 her {ic model i¢in sistemin lokalize olmasina

sebep olmustur.

Gegis katsayisi grafiklerinde sistem her ii¢ model i¢in birbiriyle uyumlu bir davranis

sergilemistir. Sistemdeki |8b —8a| site  enerjileri farki artirldiginda sistemdeki

gecirgenligin giiclii bir sekilde azaldig grafiklerle elde edilmistir. Bu sonu¢ Lyapunov
katsayis1 ile elde edilen sonuglarla da uyumludur. DRDM ‘de gecis katsayisi

spektrumunda gli¢lii par¢alanmalar yapidaki i¢ diizensizligin bir sonucudur.

Kisa-mesafe iliskilendirilmis diizensizlik i¢in ikinci olarak ise iki site arasindaki
hoplama enerjisini ifade ty’nin degistirilmesi ile sistemin davranigini incelemek
amacaiyla ty, = 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ve 1 degerleri verilerek sistemin durum yogunluklart ve
Lyapunov katsayis1 elde edilmistir. typ’nin kiiclik degerleri i¢in her iic model (RM,
RDM ve DRDM) igin durum yogunluklarinda birinci Briliouin bolgesinde gucli pikler
ve parcalanmalar meydana gelmistir. typ’nin  degeri artirildiginda  durum
yogunluklarinda birinci Brilliouin bolgesindeki piklerin siddeti azalmistir. RM, RDM ve
DRDM birbirleriyle uyumlu olmasina karsin 6zellikle DRDM’ de bant bolgesinde daha
giiclii piklerin gdzlenmistir. Lyapunov katsayisinin davranisi incelendiginde tap’nin en
kiiclik degeri 0.2 i¢in RM de sistemin lokalizasyon rejiminde oldugu ancak RDM ve
DRDM’de delokalizasyon rejiminde oldugu goriilmiistiir. Hoplama enerjisinin degeri
artirlldiginda RM’de sistemin delokalizasyon rejimine gectigi goriilmiis yine RDM ve
DRDM’ de sistemin delokalizasyon rejiminde oldugu grafiklerle elde edilmistir.
Lyapunov katsayisinin davranisi incelendiginde tap’nin artan degerlerinde sistemin tiim
bant boyunca delokalizasyon rejiminde oldugu goriilmektedir. DRDM igin yapidaki i¢
diizensizligin bir sonucu ve durum yogunluklariyla uyumlu olarak Lyapunov

katsayisinin davraniginda parcalanmalar ve pseudo-gaplar gorilmektedir.

Bu tez c¢alismasinin ikinci kismini olusturan hoplama enerjisinin degisiminin kisa-

mesafe iliskilendirilmis diizensizlik iizerine etkisinin yani sira karsilastirma yapabilmek
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amactyla hoplama enerjisinin degisminin uzun-mesafe iliskilendirilmis diizensiz bir
sistem iizerine etkisini arastirilmistir. Bunun igin benek potansiyel optik Orgiiye
siiperpozisyon olarak eklenmistir. Bir boyutlu optik oOrgiiye benek potansiyelin
karakteristik davranisin1 veren bir baglant1 fonksiyonu kullanilarak yeni bir diizensizlik
elde edilmistir. Sayisal hesaplamalar i¢in Fourier Filtreleme Metodu [FFM]
kullanilmigtir  [12]. Duzensizlik spektrumu bir triangular fonksiyon olarak
tamimlanmustir. Lyapunov katsayisinin davranigi siki-baglilik Bose-Hubbard Hamilton
fonksiyonu kullanilarak, baglanti fonksiyonunun genisligine ve hoplama enerjisinin
degisimine bagli olarak ve diizensizlik siddetinin bir fonksiyonu olarak incelenmistir.

sin(2 /w)j2

Bose-Hubbard Hamilton fonksiyonunda bulunan site enerjileri ( o]
w

fonksiyonu ile baglantili deger olarak deger alan diizensiz degiskenler olarak ele
alimmigtir. Tim Orgli sistemi Renormalizasyon indirgeme yontemi ile tek bir dimere
indirgenerek sistemin durum yogunlugu ve 6zelliklerini hesaplayabilmek i¢in Green

fonksiyonu yaklasiklig1 yapilmistir.

t’ nin farkli degerlerine karsilik elde edilen grafiklerde durum yogunluklarinin t’ nin
kiiclik degerleri icin bant merkezi civarinda iki pik yaptigi, t’ nin artan degerleri igin
tiim banta yayildig1 goriilmektedir. t” nin degisimi durum yogunluklarini biiytlik dlctide
etkilemistir. W’nin kiigiik degerleri (w=2m/3 ve =m) i¢in durum yogunluklarinda daha
giicli pikler goriilmiistiir. Diistik diizensizlik siddeti s/|t|=1 ve w nin biiyiik degerleri
icin (W=2x ve 4n) i¢in milkemmel bir zincirin(tamamen diizenli) durum yogunlugu ile
benzer gorilmektedir. Ancak s/|t|=5 i¢in durum yogunlugu diizensizlikten biiyiik 6l¢iide
etkilenmistir. Yine durum yogunluklar1 bize baglanti uzunlugunun kii¢iik degerlerinin
her iki diizensizlik siddetinde benek potansiyelin olusturdugu diizensizlikten

etkilendigini gostermektedir.

Uzun-mesafe iliskilendirilmis diizensiz sistemin yerellesme ozellikleri incelendiginde
bitiin t degerleri igin sistemin yerlesik (lokalize) oldugu goriilmistiir. t” nin kiigiik
degerlerinde durum yogunluklariyla uyumlu olarak yerellesmenin bant merkezinde
etkisini gosterdigi ancak t’ nin artan degerlerine karsilik yerellesmenin tiim bant

boyunca yayildigi goriilmektedir. Baglant1 fonksiyonu w’nin kiigiik degerleri i¢in hem
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s/t=1 ve hem de s/|t|=5 icin yerellesmenin etkilendigi goériilmektedir. Diizensizlik

siddetinin artmasi yerellesmeyi biiyiik ol¢tide etkiledigi gortiilmiistiir.

Sonug olarak; bu tez calismasinda elde ettigimiz sonuglar site enerjileri farkinin
degisimin kisa-mesafe iliskilendirilmis diizensizlik altindaki sistemde lokalizasyon-
delokalizasyon ge¢isini biiyiik 6l¢lide degistirdigini gostermistir. Kisa-mesafe ve uzun
mesafe iliskilendirilmis diizensizlik altindaki bu sistemlerdeki bozonlarin siteler
arasinda gecisini ifade eden hoplama enerjisi degisimi sistemin durumunu etkilemistir.
Bu iki farkli diizensizlik altindaki sistemler igin elde edilen sonuglarin bir
karsilastirmasi yapildiginda t’nin kii¢iik degerleri i¢in her iki farkli diizensizlik altindaki
sistemlerde durum yogunluklar1 farkli sonuclar verirken, t’nin biiylik degerleri icin
benzer davranig gosterdigi goriilmiistiir. Bunun yaninda kisa-mesafe iliskilendirilmis
diizensizlik altinda hoplama enerjisinin artis1 sistemin delokalizasyon gecisini saglarken

uzun mesafe diizensizlik altinda sistemin lokalize oldugu goriilmiistiir.

Bu tez ¢alismasi bize bekledigimiz gibi bozon(**K)-bozon(®’Rb) dan olusan ve kisa-
mesafe ile uzun-mesafe iligskilendirilmis diizensizlik altindaki sistemin faz durumunun
site enerjileri ve hoplama enerjilerinin degisimi ile ayarlanabilecegini gostermistir. Bu
sebeple de tezimizin bu iki farkli diizensizlikli sistemlerin faz durumunu analiz etmek

icin deneysel yontemlerdeki parametrelere yol gosterici olabilecegini beklemekteyiz.
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