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OZET

UNITER FERMi GAZIN TERMODINAMIGIi

Giiniimiiziin bilinen en gii¢lii etkilesimli sistemlerinden biri olan Uniter Fermi Gaz
(UFG), genis sacilma uzunlugu ve kisa etkilesim menzili sinirinda iki bilesenli bir
Fermi gazina karsilik gelmektedir ve Feshbach rezonansi yoluyla asir1 soguk atom
deneylerinde farkedilir. Uniter Fermi Gazi, kisa erimli ¢ekici etkilesimler ve genis
sacilma uzunlugu durumunda bulunan seyreltilmis Fermi gazlar fizigi ile ilgilidir.
Uniter smir diinyanin ileri gelen laboratuvarlarmda asir1 soguk atomik bulutlar iginde
farkedilmistir [1,2,3,4,5,6,7] ve simdiye dek atomik, molekiiler ve niikleer fizik
cevresince yogun olarak dikkate alinmustir. Uniter Fermi Gazia olan bu alanlardaki ilgi
olduk¢a artmistir ancak kayda deger miktarda calisma niikleer fizik c¢evresince ilk
olarak atomik, molekiiler ve optik fizik deneyleri dncesinde ve sonrasinda yapilmistir.
Bu ¢alisma, tiniter rejim (sonsuz sag¢ilma uzunlugu) ¢evresindeki bu gazlarinin yogunluk
dagilimimi sunmayr amaglamaktadir. Bu gazlarin tutumlari evrenseldir: Bunlar,
seyreltik (az yogun) nétron maddesinde oldugu kadar soguk atomlarin sistemlerini
tanimlamaktadir. Burada hesaplanan 6zellikler, enerji, entropi, kimyasal potansiyel ve
yogunlugu igermektedir. Tuzaklanan atomik gazlar i¢in bu 6zelliklerin bazilarinin
hesaplanmasi deneysel verilerle karsilastirilmaktadir. Ozetle, {initer gaz bir rezonans

kuantum mekanigi ¢cok cisim sistemidir.
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SUMMARY

THERMODYNAMICS OF THE UNITARY FERMI GAS

The Unitary Fermi Gas (UFG) is one of the most strongly interacting systems known to
date. The UFG corresponds to a two-component Fermi gas in the limit of short
interaction range and large scattering length, and is currently realized in ultracold-atom
experiments via Feshbach resonances. UFG is concerned with the physics of dilute
Fermi gases in a regime of short-range attractive interactions and large scattering
lengths. The unitary limit was realized in ultracold atomic clouds in various laboratories
around the world [1,2,3,4,5,6,7] and it has been under intense scrutiny by the atomic,
molecular and nuclear physics community ever since. Interest in the UFG transcends
those areas, however, with a considerable amount of research being carried out within
the nuclear physics community well before and after the first atomic, moleculer and
optical physics experiments. This work represents the density distribution of these gases
around the unitary regime (infinite scattering length). The behavior of these gases is
universal: they describe systems of cold atoms as well as dilute neutron matter. The
properties computed here include energy, entropy, chemical potential and the density.
The calculation of some of these properties for atomic gases in traps is compared with
experimental data. In short, the unitary gas is a resonant quantum mechanical many-

body system.

Vil



1. GIRIS

20. yiizyillda atom fizigi ve kuantum optikte elde edilen hizli gelismelerden dolay:
atomlar1 asirt diisiik sicakliklara sogutabilmek miimkiin hale gelmistir. Mutlak sifir
noktasina dogru yeni gelismeler vasitasiyla bilim adamlarinin ¢ogu asir1 sogugun
cazibesine kapilmislardir. Kelvin bolgesindeki ¢alismalar, 1911°de siiperiletkenligin ve
1938°de “*He’iin siiperakiskanhigmin kesfi ile sonuclandi. Mili Kelvin bélgesinde
sogutma 1972°de *He’iin siiperakiskanligini ortaya ¢ikardi. 1980’lerde lazer sogutmanin
kesfi asir1 diistik sicaklik fizigine yeni bir yaklagim getirdi. Az yogun atom bulutlarinin
asirt soguk carpigsmalarinin incelendigi ve kesin olgimlerinin yapildigi mikrokelvin
mertebedeki sicaklikta ¢alismalar yapildi. Nano Kelvin sicakliklarda ¢alisma ihtiyaci
duyuldu. Bose-Einstein yogunlasmasi (BEC) 1995°te gergeklestirildi. Sogutmadaki bu
basarilarin her biri 6nemli bir gelisme sayildi ve bu basarilar Nobel odili ile

sonuglandi. [8].

Kuantum dejenere gazlar elde edebilmek icin esas teknik sogutma teknigidir. Ciinkii
yiiksek sicakliktaki az yogun atomlar klasik olarak davranmaktadir. Atomlarin de
Broglie dalga boylar1 Aqz = h/(2ukgT)/?, atomlar aras1 mesafeyle karsilastirldiginda
kiigliktiir. Az yogun gazdaki atomlarin sogutulmasi ile de Broglie dalga boyu Az,
atomlar aras1 mesafeye esitlenmeye basladigi zaman kuantum dejenere durumu baglar.
Atomik dalga paketleri iist {iste biner ve gaz ayirt edilemeyen pargaciklar haline
doniistir. Eger atom bozon ise ayni kuantum seviyesini olusturan atom bulutu olarak
tanimlanan yogunlagma belirli bir sicaklikta ortaya ¢ikar. Eger atomlar fermiyon ise,
gaz sogutulmaya devam ettik¢e her bir atom Pauli digarlama ilkesine uygun olarak en

diisiik enerji seviyesinde bulundugu “Fermi denizi” halini almaya baslar [8].

Bir BEC veya Fermi denizi olusturulurken temel prensip gazin asir1 soguk olmasi gibi

basit bir mantiga dayalidir. Cogu durumda, sivi ve katiya benzer faz gecisleri ile



kuantum dejenerasyonu bosa c¢ikar. Bu geleneksel durumlardan son derece diisiik
yogunluklar ile kacinilir. Bu yogunluklar yaklasik olarak havanin yogunlugunun
ylizbinde biri kadardir. Birka¢ saniye ya da dakikada ii¢c boyutlu ¢arpigsmalar, (bu
carpigsmalar yogunlugun tersinin karesi ile orantilidir) istenmeyen durumu ortaya koyar.
Ikili (binary) carpismalarm oram artirilarak yogunluk orantili olarak diisiiriiliir ve bu
istenmeyen durumdan kacinilir. Ikili carpismalar ¢ok sikliktadir ve gazin 10 ms iginde

dengeye ulagsmasini saglar [8,9].

Mikro Kelvin sicaklik bolgesine ulasma durumu ancak iki islemin birlestirilmesi ile
miimkiin olmaktadir. Laser sogutma 6nce gazi sogutur. Daha sonra sogutulan az yogun
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 diisiik sicakliklara gider. BEC
deneylerinde kuantum dejenerasyonu sicakliklar1 500 nK ve 2uK arasinda ve
yogunluklar1 1014 ve 1015 cm™ arasinda olur. En genis yogunlasma Na’da 30 milyon
atom ve H’de 1 milyar atomdur; Yogunlagmalarin en kiictigli birkag¢ yiiz atomu igerir.
Manyetik tuzaga bagl olarak yogunlagmanin sekli yaklasik olarak hem 10-50 um ¢aplh
yuvarlak veya yaklagik 15 pm g¢aplt ve 300 um uzunlugunda sigara sekline sahiptir.

Biitiin soguma islemi yogusmay1 birkag saniyeden birkag¢ dakikaya kadar siirdiirtir [10].

Asirt soguk alkali atomik gazlarin Bose-Einstein yogunlasmasi deneysel olarak 1995
yilinda gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler sayesinde, kuantum gazlarmin hem
manyetik tuzaklar hem de optik orgiiler (6rnegin; lazerlerin girisimleri ile olusturulan
siral1 potansiyel kuyulari) igerisindeki davraniglart arastirilmistir. 2000 yilina kadar
gecen zaman igerisinde yapilan g¢alismalarda Bose-Einstein yogunlasmasi tamamen
karakterize edilmistir. Ozellikle yogunlasma icindeki girdaplar (vortex) iizerine yapilan
caligmalar, bu konuya olan ilgiyi her giin daha da artirmistir. Fermiyonik yapidaki atom
gazlariin tuzaklanmasi ilizerine yapilan deneysel ve teorik ¢alismalardaki amag¢ Fermi
akigkanlarin1 anlamak, Barden-Cooper-Schrieffer ¢ifti arasindaki rejimi ve giiglii bagh
fermiyon ciftlerinden olusan molekiilin yogunlasmasini arastirmaktir. Bir molekiiler

Bose-Einstein yogunlugundan (BEC) Cooper ciftini olusturan fermiyonlarin Bardeen-



Cooper-Schrieffer (BCS) siiperakiskanhigina gecisini, fermiyonik °Li atomlarinin
ultrasoguk gazlar1 ile agiklamak miimkiindiir. Bose-Einstein yogunlugundan BCS
siiperakiskanligina geciste onemli bir parametre, ¢iftlenen atomlar arasindaki kuplaj
giiciidiir. Zayif kuplaj sinirinda delokalize giftlerin BCS durumu olusturulurken, ¢ok
sik1 bagli molekiillerin Bose-Einstein yogunlugu ise yeterince diisiik sicakliklarda ve

giiclii kuplaj sinirinda olusturulmaktadir.

Manyetik alan sayesinde ayarlanabilen sagilma rezonansi, ¢esitli kuplaj sistemlerini
aciklamada deneysel anahtar gorevi gormektedir. Feshbach rezonansi aracilifiyla gaz
icinde etkilesimler kontrol edilmekte ve genis bir aralik boyunca kuplaj giicii
degismektedir. Yapilan deneyler i¢in baslangic noktasi, optik olarak tuzaklanan bir OLj
atomunun buharli sogutma ile birbirine sikica bagl ¢iftlerinin molekiiler Bose Einstein
yogunlagmasini elde etmektir. Feshbach rezonansinin degeri degistirilerek, gazin basit
makroskobik ve mikroskopik 6zelliklerini ¢alismayla BEC-BCS gegisi agiklanmaktadir.
BEC-BSC gegisinde tuzaklanan gaz bulutunun yogunluk profili analizi, gegisin tersinir
oldugunu gostermektedir. Ayrica rezonans durumunda olgiilen gaz bulutunun
boyutundan, tlniter sinirli kuantum gazinin etkilesme enerjisini tanimlayan evrensel

parametrenin degerini belirlenmektedir.

BCS-BEC gecis bolgesi ile ilgili yapilan calismalar, ¢ok cisimli sistemlerin giiclii
bagintilarinin ilging Ozellikleriyle, daha sonraki deneyler i¢in kuantum akiskanlari,
ndtron yildizlart ve yiiksek T siiperiletkenligi gibi fizigin ¢esitli alanlarinda merak

uyandirict bir beklenti olusturmaktadir.

Bu ¢alismada, Bose-Einstein yogunlagmasina ugramis sistemlerin g¢esitli termodinamik
Ozelliklerinin hesaplanmasi amaciyla, 6zdes ¢ok parcacik sistemlerinin incelenmesinde

oldukga etkili bir yontem olan yogunluk fonksiyonelleri kurami (DFT) kullanilmistir.

Bu amagla Bose-Einstein  yogunlagsmasi tanitilarak  kisaca  Bose-Einstein
yogunlagsmasinin tarihgesi verilecek ve Bose-Einstein istatistigi anlatilacaktir. Bunun

arkasindan, deneysel olarak Bose-Einstein yogunlagsmasmin elde edilmesi



caligmalarinda kullanilan yOntemlerin temel prensipleri ve uygulanma sekilleri

sunulacak ve kullanilan araclar kisaca tanitilacaktir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1 TERMODINAMIGE GiRi$

Termodinamik kelimesi, Yunanca olan 1s1 ve gii¢ kelimelerinden olusmaktadir.
Termodinamik, Fizigin ve Miihendislik biliminin bir koludur. Bilim adamlari fiziksel ve
kimyasal bir anlayis ile temel bir anlayis kazanmay: ister. Sabit madde miktar1 ve
maddenin 6zelliklerini iligskilendirmek i¢in termodinamigin ilkeleri kullanilmaktadir.
Miihendisler genel olarak sistemlerin c¢alismast ve sistemlerin ¢evreyle nasil
etkilestikleriyle ilgilenirler. Bunu kolaylastirmak i¢in akiskan madde sistemlerini
calismak amaciyla termodinamik konusunu kullanirlar. Bu bdliimde termodinamik

calismalarin kullanilan temel tanim ve kavramlarinin bazilarina yer verilecektir [11].

Termodinamik bir sistem herhangi bir makroskobik sistemdir. Basing (P), Hacim (V),
Sicaklik (T) ve Manyetik alan (B) gibi termodinamik parametreler sistemle ilgili
Olgiilebilir niceliklerdir. Bunlar deneysel olarak tanimlanmaktadir. Bir termodinamik
durum sistemin tanimlanmasi i¢in gerekli olan bir dizi termodinamik parametreler
yardimiyla tanimlanmistir. Sistemin termodinamik durumu zamanla degismediginde,
termodinamik denge hakimdir. Hal denklemi, dengedeki bir sistem i¢in termodinamik
parametreler arasinda fonksiyonel bir bagintidir. Sistemin termodinamik parametreleri

basing, hacim ve sicaklik oldugunda, hal denklemi su sekli alir:
f(P,V,T)=0 (2.1)

f fonksiyonu, sistemi ayrintilartyla tanitan bir kistm olarak kabul edilir. Ug¢ boyutlu
P —V — T uzayinda, boyle bir sistem bir nokta ile temsil edilir. Sekil 2.1’de gosterildigi
gibi, hal denklemi uzayda bir yiizey tanimlar. Bu ylizeydeki herhangi bir nokta dengede
olan bir durumu temsil eder. Aksi belirtilmedigi siirece, termodinamikte bir durumdan

s0z edildiginde bu durumun dengede oldugu varsayilir. Termodinamik bir doniisiim,



durumun degismesine verilen addir. Baslangi¢ durumu bir denge durumuysa, sadece
sistemin dis sartinin degismesiyle doniisiim gerceklesebilir. Herhangi bir anda, sistemin
yaklasik olarak dengede olmasiyla dis kosullar ¢cok yavas degisiyorsa doniisiim yari-

statiktir. D1g sartlar zamanla degistiginde, baslangictaki durum elde ediliyorsa doniisiim

tersinirdir. Tersinir bir doniisiim yari-statiktir fakat tersi dogru degildir.

T
A Denge Durumu

Hal denkdemi

yiizevi

>V

Sekil 2.1: Hal denkleminin geometrik gosterilimi [12].

Bir sistemin P —V diyagrami, P —V diizlemi {izerindeki hal denklemi yiizeyinin iz
diistimiidiir. P — V diyagrami lizerindeki her nokta bdylece bir denge durumunu temsil

eder. Tersinir bir doniisiim, P — V diyagramu tizerinde siirekli bir yoldur.

Parametreleri P,V ve T olan bir sistem i¢in sonsuz kii¢iik bir doniisiimde hacmi dV
kadar arttirmakla bir sistem tarafindan yapilan dW isi

dW = PdV (2.2)
formiiliiyle verilir.
Is yapilmazken sicaklik arttirildiginda homojen bir sistem tarafindan 1s1 absorbe edilir.

Absorbe edilen 1simin kiigiik bir miktarina karsilik gelen AQ ve sicakliktaki kiigiik bir

degisiklik olan AT 1s1 absorpsiyonunu meydana getirir. Is1 kapasitesi sistemin dogasina



baghdir ve sistemin 6zelliginin bir pargasi olarak verilir. Ayn1 AT degeri igin sistem
farkli yontemlerle 1sitildiginda AQ degerinin farklilik géstermesi deneysel bir gergektir.
Buna benzer olarak 1s1 kapasitesi, 1sitma sekillerine baglidir. Hacim ve sicakligin sabit
oldugu durumda 1s1 kapasiteleri sirasiyla C, ve Cp degerlerine karsilik gelir. Bir
maddenin birim kiitledeki yada birim moldeki 1s1 kapasitesi 6z 1s1 olarak adlandirilir.
Isisindaki artis ya da azalisin sicakligmi degistirmedigi ¢ok biiylik sisteme bir 1s1

rezarvuari yada sadece rezarvuar denir.

Termodinamik bir nicelik, s6z konusu sistemde madde miktariyla orantiliysa bu
termodinamik niceligin ekstensif oldugu ve madde miktarindan bagimsizsa intensif
oldugu sdylenir. Termodinamik niceliklerin ekstensif veya intensif olmasi gerektigi

yaklasimi 6nemli bir deneysel gercektir.

A PV/Nk

/ | 100 bsime
A
I~ N o

0 Suyun Suyun
Donma Kavnama
Noktas Noktast

Sekil 2.2: Ideal gaz sicaklik skalasi [13].

Ideal gaz 6nemli bir termodinamik bir sistemdir. Deneysel olarak tiim gazlar yeterince
az yogun oldugunda evrensel bir sekilde davranir. Ideal gaz bu smirli davranisin bir
ideallestirmesidir. Bir ideal gazin parametreleri; P basing, V hacim, T sicaklik ve N

molekiil sayisi olmak iizere hal denklemi Boyle Kanunu ile verilir:

};V—V = sabit (sabit sicaklikta) (2.3)



Bu sabitin degeri kullanilan sicakligin deneysel skalasina baghdir. T ideal gaz sicakligi

olmak tizere;
PV = NKT (2.4)
k = 1.38 x 107 %erg/°C (2.5)

k Boltzman sabiti olarak adlandirilir. Degeri sicaklik araliginin se¢imi ile °C olarak
belirlenir. ideal gaz evrensel bir o6zellige sahip oldugundan bu skala da onemli bir
ozellige sahiptir. T = 0 merkezi keyfi olarak segilmistir. ideal gaz sicaklik skalasini
olusturmak i¢in su sekilde devam edebiliriz. Suyun kaynadig1 ve dondugu sicaklikta bir
ideal gazin PV /Nk degeri olgiiliir. Bu iki nokta belirlenir ve Sekil 2.2’de gosterildigi
gibi noktalar aras1 diiz bir ¢izgi ¢izilir. Bu ¢izginin apsisle kesistigi yer skalanin merkezi
olarak kabul edilir. Sicaklik skalasinin araliklar1 suyun kaynama ve donma noktalari
arasinda 100 esit bdlme olarak segilmistir. Skalaya Kelvin skalas1 (°K) ad1 verilir. Bu
skalay1 kullanmak i¢in bir ideal gaz ile termal temasta Olgiilecek bir gaz kullanilarak
(6rnegin yeterince diisitk yogunluktaki Helyum gaz1 ) ideal gazin PV /Nk degeri olgiiliir
ve Sekil 2.2°den sicaklik degeri okunur [12]. Bir ideal gazin hal denkleminin esdeger

formu, n gazin mol sayist R ideal gaz sabiti olmak iizere;

PV = nRT (2.6)
R = 8.135 joule/°C 2.7)
ile verilir.

2.1.1. Termodinamik Degiskenler

Bir makroskobik sistemin 6zellikleri ekstensif ya da intensif olarak siniflandirilabilir.

Ekstensif nicelikler mevcut madde miktariyla orantilidir. intensif nicelikler ise mevcut
madde miktarindan bagimsizdir. Genellikle yiizey etkilerini ihmal ettigimizden dolayi
iki grup vardir. Ekstensif ozellik atomik kuvvetlerin sogurma o6zelligini ifade eder.
Ornegin, bir atom sadece kuvvetin menzili kadar uzaklig: hissedebilir. intensif dzellik

icerdeki atomlarin yiizeyin varligini hissetmemesi anlamina gelir.



Asagidaki sartlardan herhangi biri gecerli oldugunda daha 6nce bahsedilen kabuller
gecerli olur.

a) Sistem kiigiiktiir,

b) Uniform olmayan dis potansiyel vardir,

c) Yiikler arasindaki Coulomb itmesi ve kiitle elemanlari aras1 gravitasyonel ¢ekim

giicii gibi uzun menzilli pargaciklar arasi giigler vardir.

Bu 6zel durumlar énemli fiziksel sistemlerde ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin bir yildizin
hacmi, uzun menzilli gravitasyonel etkilesimden dolay1 kiitlesinin lineer olmayan bir
fonksiyonudur. Bu 06zel durumlara karsilik gelen degisik durumlar Sekil 2.1°de

gosterilmistir.

2.1.2. Termodinamik Limit

V hacminde N tane atomdan olusan ve uniform olmayan dis potansiyel varliginda ideal
limit:
N>wo V2w N/V = sabit say1

Bu bagint1, invaryant sistemlerde termodinamik limit olarak adlandirilir. Termodinamik
durum, ekstensif (N ile orantil1) ya da intensif (N‘den bagimsiz) birtakim termodinamik
degiskenlerle belirlenir. U¢ termodinamik degisken olan basing, hacim ve sicaklik ile
tanimlanan genel bir sistem disiintildiigiinde; intensif bir nicelik olan basing, kabin
duvarlarindaki birim alan basina uygulanan kuvvete verilen addir. Denge sartlar1 altinda
dis potansiyellerin yoklugunda basing, hacim boyunca uniform olmalidir. Deniz

seviyesindeki atmosferik basing cinsinden basinci 6l¢gmek uygundur. Bu basing
1atm = 1,013.106 dyn cm™2? = 1,103.105 Nm ™2 (2.8)

ile verilir.

Hacim, kabin uzayla ilgili boyutunu 6lger ve ekstensif bir niceliktir. Kati bir cismin
karakteristik yogunlugu N /V seklinde gosterilir fakat bir gaz kabin tiim hacmini

doldurur. intensif bir nicelik olan sicaklik (T) bazi termometreler ile 6l¢iilmektedir. Bu

termal dengenin gostergesidir. Birbiriyle temas halinde olan dengedeki iki cisim ayni
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sicaklikta olmalidir. S6z konusu iki cisim ayni hacmin farkli kisimlar1 olabileceginden

dengedeki bir cismin sicaklig1 uniform olmalidir.

Termodinamik limitte matematiksel ifade edilmesi gereken durumlarda sadece intensif
nicelikler kullanmalidir. V yerine V=V/N ya da yogunluk yerine N=N/V ifadelerini

kullanabiliriz.

2.1.3. Termodinamik Doniisiimler

Termodinamik degiskenler bir cisim termal dengedeyse birbirlerine baghdir fakat 2.1

denklemiyle gosterilen hal denklemiyle sinirlandirilmiglardir.

Hal denklemi

P viizevi

Tersinmez vol

Tersinir vol

Sekil 2.3: Termodinamikte durum uzayi [12].

Sekil 2.3‘te gosterdigi gibi, geometrik olarak hal denklemini P,V,T tabanlar1 tarafindan
gerilen bir ylizey ile temsil edebiliriz. Biitiin denge durumlar1 bu ylizey lizerinde
olmalidir. Istisnai durumlar disinda f fonksiyonu diferansiyellenebilir siirekli bir

fonksiyondur.

Dis sartlardaki bir degisiklik, bir sistemin denge durumunu degistirecektir. Ornegin dis
basing uygulamalar: bir cismin hacminde azalmaya neden olacaktir. Boyle bir degisiklik

termodinamik doniisiim olarak adlandirilir. ilk ve son durumlar denge durumlaridir.
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Doniisiim siireci yeterince yavagsa, sistem dengede kalabilir. Boyle bir durumda
doniistime yari-statik denir. Dis sartlardaki degisiklikler tersinir oldugunda sistem
dontisiimii ters yonde tekrarlayacaktir. Sekil 4.1°de gosterildigi gibi tersinir bir doniisiim

hal denklemi yiizey tizerinde siirekli bir yol seklinde temsil edilir.

Buna karsilik Sekil 2.3‘te kesikli ¢izgilerle gosterildigi gibi tersinir olmayan bir
dontisiim, hal denklemi uzayi iizerinde bir yol seklinde temsil edilemez. Aslinda tersinir
bir doniisiim tamamen durum uzayinda bir yol ile temsil edilemez. Ornegin gazin
kabindaki duvarin aniden kaldirilmasiyla, gaz bosluklara yayilir. ilk ve son durumlar
dengede olmasina ragmen, orta durumlarda P,V,T uniform kalmaz. Boylece durum

uzayinda noktalarla temsil edilemez.

Tersinir bir doniisimde, matematiksel olarak sonsuz kiigiik yollar s6z konusudur.
Sistem tarafindan sonsuz kii¢iik yol boyunca yapilan mekanik ig bir diferansiyelle temsil

edilir.

dW =P.dV (2.9)

Sekil 2.4: Kapal1 bir dongii boyunca yapilan is, kapali dongiiniin P — V diagramindaki alan ile
temsil edilmektedir [12].

Sekil 2.3’te gosterilen A dan B ye sonlu tersinir bir yolda ise, is 2.10 denklemi
yardimiyla A ve B yi birbirine baglayan yola bagli olarak verilir.
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AW = [ PdV (2.10)

Bu baginti, P-V diyagramindaki yolun altinda kalan alani verir. Yol kapali bir dongii
oldugunda, bir dongii icinde yapilan is Sekil 2.4’te gosterildigi gibi kapali dongiliniin
alamdir. Tersinir olmayan bir yol boyunca yapilan is genellikle [ PdV degildir.
Ornegin, serbest bir vakum iginde gazin serbestce genislemesinde sistem herhangi bir

dis alanda is yapamaz dolayistyla AW = 0 olur.

Termodinamik siireg, 1s1 transferidir. Atomik agidan bakildiginda bu termal olarak
enerjinin transferini temsil eder. Termodinamikte 1s1, bir flama veya 1sitma rezistansi
gibi bir 1sitma elemani tarafindan uygulanan bir olay olarak tanimlanir. Bir cisim
tarafindan absorbe edilen 1s1 miktar1 olan 4Q cismin sicakliginin AT kadar artmasina

sebep olur.
AQ=CAT (2.11)

C burada maddenin 1s1 kapasitesidir. 4Q ve AT limiti sonsuz disiintildiigiinde 1s1
kapasitesi ekstensif bir niceliktir. Intensif 1s1 kapasitesi pargacik basina C/N , mol

basina C /n veya hacim bagina C /V olmak iizere 6zel 1silar olarak adlandirilir.

2.1.4 Klasik ideal Gaz

En basit termodinamik sistem olan klasik ideal gaz, diisiik yogunluk ve yiiksek sicaklik
limitindeki gaza verilen addir. Hal denklemi ideal gaz yasasindan 2.4 denklemi ile
verilir.

Tek atomlu ideal bir gazin Cy, sabit hacimdeki 1s1 kapasitesi

C, :gNk (2.12)

ile verilir.
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Ideal gazin bu 6zellikleri deneysel olarak saptanmustir ve istatistiksel mekanikten teorik
olarak elde edilebilir. Termodinamik atomlarin varligim1 varsaymaz, N atom sayisi

yerine maddenin kimyasal 6zelligi olan n mol sayisin1 kullanabiliriz.
Nk =nR

R =8,314x10" ergK ™ (Gaz sabiti) (2.13)

R /k oran1 mol bagina atom sayisini veren Avagadro sayisidir:

A = % =6.022x10% (2.16)

Sekil 2.5: Bir ideal gazin izoterm egrileri [12].

Hal denklemi grafiksel olarak Sekil 2.5’te gosterildigi gibi, sabit T sicakliginda izoterm
olarak adlandirilan bir egri ailesini gosteren P — V diyagramiyla temsil edilmektedir. Bu

grafikte dontistimlerin degisik ¢esitlerine karsilik gelen tersinir yollar gosterilmistir:
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e abizotermaldir,

e Dbc siireci sabit hacimdedir,

e cd sabit basingtadir,

e e izotermaldir,

e abcdea kapali bir dongtidiir,

df izotermal olmayan bir siirectir.

Bir izotermal doniisim boyunca sicakligi sabit tutmak igin; sistemimizle 1s1
aligverisinden etkilenmeyecek sekilde, sistemi bir cisim ile uzun siire termal temasta

tutariz. Boyle bir cisme 1s1 rezervuari veya 1s1 banyosu adi verilir [13].

2.1.5 Termodinamik Sistemler

Termodinamikte sistem kavrami analiz edilen konuyu tanimlamak i¢in kullanilir. Bir
sistem belirlendiginde ve diger ilgili sistemlerle etkilesimleri tanimlandiginda bir ya da

daha fazla fiziksel yasa ya da bagint1 uygulanir.

Calismak istenilen sistem serbest bir cisim kadar basit veya kimyasal rafineri kadar
karmagik olabilir. Kapali bulunan sert duvarli maddenin bir niceligi c¢alisilmak
istenebilir veya icinde madde akan dogal gaz boru hatt1 c¢alisilmak diisiiniilebilir.
Maddeden yoksun bosluk dahi ilgi odagi olabilir. Sistem i¢indeki maddenin bilesimi

sabitlenebilir veya kimyasal ya da niikleer reaksiyon boyunca degisebilir.

Sistem harici her sey sistemin ¢evresinde bir parca olarak kabul edilir. Sistem durgun
veya hareketli olmasi1 farketmeksizin belirli bir sinir araciligiyla ¢cevresinden ayirt edilir.
Sinir boyunca yer alan sistem ve ¢evresi arasindaki etkilesimler termodinamigin 6nemli

bir kismini olusturur [11].
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2.1.5.1 Termodinamik Sistem Tipleri

Termodinamikte 2 tip sistem vardir. Birincisi kapali bir sistem, ikincisi ise kontrol
hacimleridir. Kapali sistem, maddenin belirli miktariyla ¢alisilmasi olarak tanimlanir.
Kapal1 bir sistem her zaman ayn1 maddeyi igerir. Sinirlardan dolay: kiitlede degisiklik
olmaz. Kapali sistemlerin 6zel tiirii olan izole sistemde, cevresiyle herhangi bir

etkilesim olmaz.

Sekil 2.2 piston-silindir i¢inde bir gazi gosterir. Gazin kapali bir sistemde oldugu
diistintilsiin. Sinir ¢izgileri, sekilde kesikli ¢izgilerle gosterildigi gibi piston ve silindir
duvarlarmin hemen i¢indedirler. Silindir 1sitilsayd:r gaz yayilirdi ve piston yiikselirdi.
Gaz ve piston arasindaki sinir kismi, piston ile hareket eder. Kiitle herhangi bir sinir

cizgisiyle kesismez.

Cogu durumda, madde akisinin oldugu uzayin boélgelerinin verilmesi acgisindan
diisinmek daha basittir. Bu yaklasimla, bolge icinde zaman asimina ugramis sinir
calisilir. Bu bolgeye kontrol hacmi denir. Kiitle kontrol hacminin sinir ¢izgisiyle

kesisebilir.

Kontrol kiitle ifadesi bazen kapali sistem yerine kullanilir. A¢ik sistem ifadesi ise
kontrol hacim ifadesi yerine kullanilir. Kontrol kiitle ve kontrol hacim ifadeleri

kullanildiginda, sistem sinirlar1 genellikle bir kontrol yiizeyi olarak adlandirilir.

2.1.5.2 Makroskobik ve Mikroskopik A¢idan Termodinamik

Sistemler makroskobik veya mikroskobik agidan calisilabilir. Termodinamige
makroskobik yaklasim, termodinamigin genel davranislari ile ilgilidir. Bazen buna
klasik termodinamik de denir. Atomalti, atomik, molekiiler seviyelerde maddenin
yapisina ait modellerin hi¢birinde klasik termodinamik dogrudan kullanilmamastir.
[statistiksel termodinamik olarak bilinen termodinamige mikroskopik yaklagim,
dogrudan maddenin yapis1 ile alakalidir. Istatistiksel termodinamigin hedefi;
gozlemlenen sistemlerin makroskobik davranisiyla iligkili bilgilerle pargaciklarin

davraniglarini, istatistik ortalamalariyla karakterize etmektir.
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Lazer, plazma, yiikksek hizli gaz akisi, kimyasal kinetikler, ¢ok diisiik sicakliklar
(kriyojenik) gibi uygulamalar icin istatistiksel termodinamigin yontemleri ¢ok
onemlidir. Ustelik mikroskopik yaklasim, 6zel ideal gaz 1silarinin kesin verilerini elde

etmede kullanilan gelistirici bir yaklagimdir.

2.1.5.3 Durum, Siire¢ ve Denge

Bir sistemi tanimlamak ve davraniglarini tahmin etmek, sistemin 6zelliklerini ve bu
Ozelliklerin nelerle iligkili oldugunu bilmekle alakalidir. Sistemin ge¢misi hakkinda
bilgi sahibi olmadan kiitle, hacim, enerji, basing ve sicaklik gibi makroskobik
ozelliklere sayisal degerler atanabilmektedir. Kiitle akis orani, is ve 1s1 tarafindan

gerceklesen enerji transferi gibi nicelikler termodinamigin inceledigi konulardandir.

Durum kelimesi sistemin ozellikleri ile tanimlanan bir sart anlamina gelmektedir.
Sistemin herhangi bir 6zelligi degistiginde, durum degisir ve sistem bir siirece girer.
Siireg, bir durumun diger duruma doniisiimiine verilen addir. Fakat sistem, iki farkl
durumda ayni ozellikleri sunarsa ayni zamanlarda aym durum olusur. Ozellikler

zamanla degismiyorsa sistemin sabit durumda kaldig1 soylenmektedir.

Termodinamik bir dongii, ayn1 durumda baslayip biten siiregler dizisidir. Dongii
sonucunda tiim 6zellikler baslangigtaki ayn1 degerlerine sahip olmaktadir. Sonug olarak

dongii bittiginde durumda degisiklik olmamaktadir.

2.1.5.4 Faz ve Saf Madde

Faz ifadesi, kimyasal bilesimin ve fiziksel yapinin tamamen homojen olmasina gore
maddenin bir niceligi olarak belirtilir. Fiziksel yapida homojenlik, tamamen kati,sivi
veya buhar olmasi anlamina gelir. Sistem bir veya daha fazla faz icerebilir. Ornegin siv1
su ve buharlastirilmis suyun iki fazi vardir. Birden fazla faz oldugunda fazlar, faz

sinirlariyla ayrilirlar.

Saf madde, kimyasal bilesimde standart ve degismezdir. Saf bir madde birden fazla faz
icerebilir fakat kimyasal bilesimi her fazla aym1 olmalidir. Ornegin akiskan su ve
buharlastirilmis su iki fazli bir sistemse, sistemin fazlar1 ayn1 bilesimde kaldigindan

dolay1r madde saf olarak tanimlanir. Kimyasal tepkime yapmayan ve gaz olarak kalan
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standart karigik gazlar da saf madde olarak tanimlanabilir. Hava dolu bir sistem, gaz
karisimi oldugu siirece saf bir madde olarak tanimlanabilir fakat bir akiskan (sivi)
sogutulursa; sivi, gaz fazindan farkli bir bilesime sahip olur ve sistem artik saf madde

olarak diisiiniilemez.

2.1.5.5 Denge

Bir denge durumundan digerine degisen Klasik Termodinamik denge durumunda
birincil oneme sahiptir. Bu nedenle denge kavrami temeldir. Mekanikte denge; zit
kuvvetlerin birbirine esitlenmesiyle balans sartinin saglanmasidir. Termodinamikte ise
denge kavrami daha farklidir. Termodinamikte denge, sadece kuvvetlerin balansini

icermez ayrica diger etkilerin balansini da igerir.

Tamamen dengede olan etkinin her ¢esidi, termodinamigin 6zel bir goriinlimidiir. Bu
nedenle dengenin gesitleri ayr1 ayr1 bulunarak denge bilesenleri hesaplanmalidir. Bunlar

mekanik, termal, faz ve kimyasal dengelerdir.

Simdilik takip edilen prosediirlerle sistemin dengede olup olmadiginin test edildigi
diisiiniilebilir. Izole sistem, gozlenen ozelliklerde cevresindeki degisikliklerin
izlenmesidir. Degisiklik yoksa, sistem izole edildiginde dengededir sonucu ¢ikabilir.
Dengede, sicaklik tiim sistem boyunca uniformdur. Ayrica basing hesaplanirken yer
cekimi ihmal edilirse, uniformdur denebilir. Eger basin¢ uniform olmazsa dikey bir

stitundaki stvinin basinci gibi degisim olusabilir.

2.1.6 Sistemin Enerjisi

Termodinamigin temel kavramlarindan biri de enerjidir. Enerji ¢esitli makroskobik
bigimlerde sistem i¢inde saklanabilir. Ayrica enerji, Sistemler arasinda bir formdan diger
forma transfer edilebilir. Enerji, kapali sistemlerde 1s1 ve is transferi araciligiyla
aktarilabilir. Toplam enerji miktart tiim doniisiim ve transferlerde korunumlu

kalmaktadir.

2.1.6.1 I¢ Enerji
Sistemin toplam enerjisi E sembolii ile gosterilmektedir. Toplam enerji; kinetik enerji,

gravitasyonel potansiyel enerji ve enerjinin diger formlarini igerir. Bir yaym
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sikistirllmasiyla i yapildiginda, enerji yaym iginde depolanir. Bir batarya sarj
edildiginde, enerji onun i¢inde artarak depolanir ve kapali denge durumunda bir gaz
yalitilmis sistemdedir sonu¢ olarak da tekrar dengeye gelmesine izin verilir. Gazin
enerjisi siire¢ icerisinde yiikselir. Tiim bu Orneklerde sistemin enerjisindeki degisiklik,
sistemin kinetik enerjisinde veya yer c¢ekimi potansiyel enerjisindeki degisiklige

baglanamaz. Fakat enerjideki degisiklik, i¢ enerji acisindan agiklanabilir.

Sistemin toplam enerjisindeki degisiklik, ii¢ makroskobik terimle agiklanir. Birincisi,
dis cercevedeki tiim sistemin hareketiyle ilgili birlesimi géz Oniline alinarak kinetik
enerjideki degisimdir. Digeri tiim diinyanin gravitasyonel alaninda sistemin pozisyonu
ile birlesimi géz Oniine alinip gravitasyonel potansiyel enerjideki degisikliktir. Diger
tiim enerji degisiklikleri sistemin i¢ enerjisinde toplanir. Kinetik enerji ve gravitasyonel
potansiyel enerji gibi, i¢ enerji de sistemin extensif 6zelligidir. Bu da toplam enerjiye

esittir.

2.2 ISI VE ENTROPI

2.2.1 Is1 Denklemleri

Ic enerji gibi durum fonksiyonlarimi P, V ve T degiskenlerinin siirekli ve
diferansiyellenebilir fonksiyonlar1 olarak ele aldigimizda termodinamik matematiksel
bir bilim haline gelmektedir. Hal denkleminin getirdigi kisitlama ile bagimsiz degisken
sayisi ikiye inmektedir. I¢ enerjiyi herhangi iki degiskenin bir fonksiyonu olarak
diistinebiliriz. Degiskenlerin sonsuz kiigiik artmasi sonucu 2.17 denklemleri gegerli

olmaktadir.
0 0
dU(P,V) = (3)vdP + (5)pdV
dU(P,T) = (G2)rdP + (3)pdT (2.17)

a a
dU(V,T) = GrdV + GpvdT
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Burada kismi tiirevdeki alt indis degiskenin sabit olarak ele alindigin1 gostermektedir.

Ornegin, (0U/dP),, ifadesi sabit hacimde P’ye gore tiirevi belirtmektedir. Bu kismi

tiirevler, deneylerden alinan termodinamik katsayilardir. Is1 kapasitelerini durum

fonksiyonlarinin tiirevi olarak diisiinmek uygundur.

Sistem tarafindan absorbe edilen 1s1 0Q = dU + PdV seklinde yazilabilir.

dQ = (3),dP + [(Z_Z)p + PldV

dQ = C)rdP + (5)pdT + PdV (2.18)
dQ = [(Z—g)T + PldV + (32),dT

Bu bagintilardan ikincisinde, VV’yi P ve T nin fonksiyonu olarak tekrar yazarsak;
av. av.
dVv = (5)TdP + (E)PdT (2.19)

Ikinci baginti Denklem 2.19’a gore yeniden diizenlendiginde, asagidaki denklem elde
edilir:

dQ = [GDr + PCD)r| dP + (B ar (2.20)

Entalpi (maddenin yapisinda depoladigi her tiir enerjinin toplami) adi verilen durum

fonksiyonu
H=U+PV (2.21)

seklinde tanimlanir. O zaman dQ cinsinden 1s1 denklemleri:

U

dQ = (3, dP + [(W)p + PldV

dQ = [EDrdP + PCo)r]dP + (G pdT (2.22)
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dQ = [(Z—g)T + PldV + (32),dT

seklinde verilir.

2.2.2 Entropi

Entropi sistemin termal enerjisi olarak adlandirilan S durum fonksiyonu dS = dQ/T
tam diferansiyel ifadesi yardimiyla tanimlanabilir. Herhangi A ve B iki durum

arasindaki (tersinir bir yol boyunca) entropi farki
B
S(B)- S(A) = [} dQ/T (2.23)

ile verilir.

A noktasim1 B noktasina baglayan herhangi bir tersinir yol boyunca integral
alinmaktadir. Boyle tersinir bir yol s6z konusu oldugu miiddet¢e elde edilecek sonug

yoldan bagimsizdir.

Tersinir olmayan yol boyunca entropi farkini bulmak igin ise sdyle bir yol
izlenmektedir: A ve B noktalarini baglayan yol tizerinde P keyfi bir nokta olsun (yolun
tersinir olup olmadig1 farketmez). Ayn1 baslangi¢ ve bitis noktalari i¢in R tersinir bir yol

olsun. P — R siireci kapali bir dongiidiir ve Clausius teoreminden, [ »_pdQ/T < 0yada
J,dQ/T < [ dQ/T (2.24)

seklinde yazilir.

Esitligin sag tarafi A baslangi¢ ve B bitis noktalar1 arasindaki entropi farkinin tanimi

oldugundan;

S(B) - S(A) = [;dQ/T (2.25)
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Tersinir bir siire¢ so6z konusu oldugunda A ve B noktalar1 arasindaki entropi farki
Denklem 2.25 ile verilmektedir. Dis diinya ile 1s1 alisverisinde bulunmayan izole bir

sistem i¢in dQ = 0 ’dir ve bdylece,
A4S = 0 (2.26)

esitliginin gecerli oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bu baginti izole bir sistemin
entropisinin asla azalmayacagi ve tersinir bir doniisiim boyunca entropinin sabit
kalacagi anlamina gelmektedir. Bir sistem ve gevresindeki entropinin asla azalmayacagi
kuralt evren i¢in de gecerlidir. Entropinin arttigt ya da azaldigi izole olmayan

sistemlerde bu ilke gecerli degildir.

Entropi bir durum fonksiyonu oldugundan, A durumundan B durumuna ilerleyen
sistemin entropi degisimi yolun tersinir olup olmadigina bakilmaksizin, Sz — S, ile
verilir. Tersinir olmayan bir yol i¢in, ¢evrenin entropisi degisirken tersinir bir yol i¢in
entropi degismez.

Sg — S, entropi farkinin ff dQ/T’ye esit olmas1 gerekmez. Bu sadece A’dan B’ye
tersinir bir yol s6z konusu oldugunda gegerlidir. Diger durumlarda bu deger integralden

daha biiyiiktiir.

2.2.3 ideal Gazin Entropisi

dS = dQ/T degerini integre ederek bir ideal gazin entropisini V ve T’nin fonksiyonu
olarak hesaplamak miimkiindiir. Sekil 2.6’da A noktasina iki alternatif yoldan ulagmak
miimkiindiir. 1. yol boyunca V degeri sabit tutuldugunda ve 2. yol boyunca T degeri
sabit tutuldugunda [ dQ/T =C, [ dT/T elde edilir ve boylece,

SV, T) = S(V,Ty) + Cy 72‘;1 = S(V,T,) + cvlnTl0 (2.27)

elde edilir.
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Sekil 2.6: A noktasindaki entropinin hesaplanmasi

S(V,Ty) degerini belirlemek igin, 2. izotermal yol boyunca S=[ dQ/T integre edilir.

integralini ¢ozeriz. dU = 0 oldugundan,

dQ = dw = PdV = NkT (2.28)
Boylece,
Vv av |4
SWV,T) = S(V,To) + Nk J, &= S(V, Ty) + Nkin (2.29)
0

S(V,T) igin iki denklem karsilagtirildiginda C,, keyfi bir sabit olmak iizere,
S(V,Ty) = Cy + NklnV (2.30)
denklemi elde edilir. Dolayisiyla,

S(V,T) = Cy + NkinV + CyInT (2.31)

Tek atomlu bir gaz i¢in, €, = %N k yazilir ve boylece,
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S(V,T) = Cy + Nkin(VT3/?) (2.32)

elde edilir.

C, sabiti N’ye bagli degisir, fakat N degistiginde C,, —NkinN ifadesini i¢erene kadar S,
NkinV seklinde davranir bir problem ortaya ¢ikar.

Sacker- Tetrade denklemi yardimiyla entropi;
S(V,T) = Nk[ — In(n2®)] (2.33)

Burada n yogunlugu temsil etmektedir ve n = N/V bagintistyla verilir. A ise termal

dalga boyu olarak adlandirilan kT enerjili par¢acigin De broglie dalga boyudur ve

A = /2mh? /mkT bagmtist ile verilir.

2.2.4 Termodinamik Sinirlar

Termodinamik olduk¢a kullanighi bir teoridir. Aksiyomatik formiilasyon boyunca
matematiksel yapmin kendi tutarliligi kanitlanmistir. Fakat, termodinamigin deneyleri
ile yilizlesmesinde gecerli olan maddenin atom yapisinin gdzardi edilebilir oldugunu

gostermesidir. Atomik acidan, termodinamik nicelikler kii¢iik dalgalanmalara tabidir.

2.3 TERMODINAMIGIN KULLANIMI

2.3.1 Enerji Denklemi

Kisim 2.2°de dQ cinsinden verilen termodinamik denklemler, bagimsiz degiskenler
degistiginde sistem tarafindan absorblanan 1s1y1 vermektedir. Fakat formiiller, dogrudan
Olglilmeyen i¢ enerjinin tirevini igermektedir. dS = dQ/T tam diferansiyelini
kullanarak denklemler yeniden yazildiginda, daha uygun sonuglar elde edilmektedir. T

ve V bagimsiz degiskenler olmak iizere denklem 2.17 kullanildiginda;

au

dQ = Tds = CydT + (5.

)T + P]dV (2.34)

elde edilir.



24

Esitligin her iki tarafi T’ye boliindiiglinde, bir tam diferansiyel olarak;

— v 1r(ou
ds =<LdT +1 [(aV)T + PdV (2.35)
seklinde yazilabilir.
Tam diferansiyel,
_ S yr 98
dS = ——dT +——dV (2.36)

seklinde olmalidir.

Bu iki denklemde dT ve dV terimlerinin 6niindeki katsayilar birbirine esitlenirse;

o5 _o
aTr T

os _1g0u

v =7 [aV + P] (2.37)

Tiirev alma islemi komiitatif (yerdegistirebilir) oldugundan;

dds _ das

avor ~arov (238)
seklinde yazilabilir. Boylece,

ocy _ 21w

vt —arlr Gyt Pl (2.39)
elde edilir.

Esitligin sol tarafindaki tiirev alma isleminde T sabit tutuldugundan, sol taraf
T~190C,/dV seklinde yazilabilir. C, = U /0T bagintis1 kullanilarak;
100U 100, p)y 1200, 0F

+

Tavar T2 lov T LoV aT 5] (2.40)

elde edilir.
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Esitligin her iki tarafindaki ayni terimlerin sadelestirilmesiyle enerji denklemi elde

edilir.
G =TE), — P (2.41)

Bu denklem yardimiyla, U ile temsil edilen i¢ enerjinin tiirevi kolaylikla Slgiilebilen
nicelikler cinsinden ifade edilmistir. Bir ideal gaz i¢in i¢ enerji, sadece sicakliga baglhidir
ve hacme bagli degildir. Bundan dolay: T sabit tutulurken i¢ enerjinin hacme gore tiirevi

sifir olmalidir, yani (U /dV )y = 0 ‘dir. Ideal gazin hal denklemi kullanilarak

&)y =2 (ideal gaz) (2.42)

elde edilir.

Denklem 2.41°deki (0P /0T)y ifadesi yerine denklem 2.42 yerlestirildiginde, T sabit

tutuldugunda i¢ enerjinin hacme gore degisiminin sifir oldugu bulunur. Buradan,
ou .
(G;)r =0 (ideal gaz) (2.43)
elde edilir.

2.3.2 Helmholtz Serbest Enerjisi

Laboratuvarda S ve V’yi degistirmek zordur, bunun yerine T ve V’yi degistirmek daha
kolaydir. “T ve V sabit tutuldugunda denge sart1 nedir?”” sorusunun cevabini bulmak

icin AU < TAS — AW esitligine geri doniiliirse T sabit tutuldugunda,

AW < =AU —TS) (2.44)
elde edilir.
AW = 0 durumunda, (U —TS) < 0 olur. Bu bizi Helmholtz serbest enerjisi (ya da

kisaca serbest enerji) olarak adlandirilan yeni bir termodinamik fonksiyon tanimlamak

icin harekete gecirir.
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A=U-TS (2.45)
Boylece denklem 2.44 yeni termodinamik fonksiyon cinsinden;

AA < —AW (2.46)
seklinde yazilabilir.
AW =0 ise AA < 0 olur. Izole edilmis bir hacim igin denge sart1, sabit sicaklikta serbest
enerjinin minimum olmasidir.

2.3.3 Gibbs Potansiyeli

Bagimsiz degiskenlerin se¢imine bagli olarak bir sistemin termodinamik 6zelliklerinin
U(S,V) ya da A(V,T) fonksiyonlarindan elde edilebilecegi asikardir. Sistem tarafindan
absorbe edilen 1sinin dQ = dU + PdV esitligi ile verildigi bilindigine gore denklem
2.34 yardimiyla dQ = Tds esitligi yukaridaki 1s1 denkleminde yerine yazildiginda;

dU = Tds — PdV (2.47)

elde edilir.
Denklem 2.47°deki TdS terimi yerine SdT terimini yazmaya ¢alisacagiz. Bu Legandre

doniisiimiine bir ornektir,

P ve T bagimsiz degiskenler olsun. A iizerinde bir Legendre doniisiimii yaparak G ile
gosterilen Gibbs potansiyelini tanimlanir. Bu islem Legandre doniisiimii olarak

adlandirilir.

G=A+ PV (2.48)
Denklem 2.48’in diferansiyeli alindiginda;

dG = dA + PdV + VdP = —SdT - PdV + PdV + VdP

veya
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dG = — SdT + VdP (2.49)

elde edilir.
T ve P sabit tutuldugunda denge sartt G’nin minimum olmasidir. Béylece Maxwell

bagintilarina yenileri eklenmis olur.

/=), 5=-(2), e

elde edilir.

Gibbs potansiyeli sabit atmosferik basingta meydana gelen kimyasal siirecleri

tanimlamada kullanilmaktadir.

2.3.4 Maxwell Bagintilar:

Asagidaki temel fonksiyonlar birbirlerine Legandre doniisiimii ile baglidir.
U(S,V):dU =TdS — PdV
A(V,T):dA = —=SdT — PdV

—SdT +VdP

G(P,T):dG

H(S,P):dH = TdS + VdP (2.51)

Her fonksiyon, termodinamik degiskenler cinsinden ifade edilmistir. Bu degiskenler
sabit tutuldugunda, ilgili fonksiyon termal dengede minimum degeri alir. Termodinamik
fonksiyonlar Sekil 3.6’daki grafikle 6zetlenen Maxwell bagintilar1 yardimiyla elde
edilebilir.

2.3.5 Kimyasal Potansiyel

Termodinamik doniisiimlerin neredeyse hepsinde N (parcacik sayisi) sabit tutulur. N

PO

degistiginde, birinci yasa

dU = dQ - dW + pdN (2.52)
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seklinde yazilir.

Burada p ile gosterilen kimyasal potansiyeldir. Kimyasal potansiyel, termal ve mekanik
olarak izole edilmis bir sisteme bir parcacik eklemek i¢in gerekli olan enerji miktari

olarak adlandirilir. Gaz — s1v1 karisimdan olusan bir sistem igin;
dU = TdS - PdV + pdN (2.53)

seklinde yazilir.

Serbest enerjideki degisim,
dA = —=SdT — PdV + pdN (2.54)

seklinde yazilir.

Denklem 2.54 yardimiyla

L=y (2.55)

seklindeki Maxwell bagintis1 elde edilir.

Benzer sekilde, P ve T'nin sabit tutuldugu siireclerde Gibbs potansiyelindeki degisim
dG = —SdT —VdP + pdN (2.56)

seklindedir.

Boylece Gibbs potansiyeli cinsinden kimyasal potansiyel,

h=Goer (257)

elde edilir.
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2.4 FERMiYONLAR VE BOZONLAR

Temel parcaciklar, fermiyonlar ve bozonlar olarak iki smifa ayrilirlar. Kuantum
mekaniginde bir sistemin durumu sistemin dalga fonksiyonu ile tanimlanmaktadir.
Dalga fonksiyonunun genliginin karesi sistemin belirli bir durumda bulunma olasilig
ile orantilidir. Tim yapisal o6zellikleri (kiitle, elektrik yiikii vs.) ayn1 olan pargaciklar
birbirinden ayirt edilemeyeceklerinden, iki pargacigin yer degistirmesi sistemin fiziksel
gozlenebilirlerini degistirmemelidir. Bu temel prensipten dolayi, pargaciklarin birbirleri
ile yer degistirmesi karsisinda kuantum mekaniginde ayirt edilemez parcaciklardan
olusan bir sistemi tanimlayan dalga fonksiyonlarmin ya simetrik ya da anti-simetrik
davranis gostermeleri gerekir. Bu nedenle pargaciklar iki grupta incelenebilir: Spinleri
buguklu sayr olan pargaciklar fermiyon olarak adlandirilirlar. Ornegin elektron, proton
ve nétronun spini 1/2°dir. Bu tiir par¢aciklarin dalga fonksiyonlar: anti-simetriktir ve
Fermi-Dirac istatistigine uyarlar. Spinleri tam say1 olan pargaciklar bozon olarak
adlandirilirlar. Ornegin fotonun spini 1, m-mezonun spini 0’dir. Bu tiir pargaciklarin

dalga fonksiyonlar1 simetriktir ve Bose-Einstein istatistigine uyarlar.

Fermiyonlarin ve bozonlarin yiiksek sicakliklardaki davraniglari arasinda belirgin bir
fark yoktur. Fakat yeterince diisiik sicakliklara inildiginde olduk¢a farkli istatistiksel
davraniglar gosterirler. Anti-simetrik dalga fonksiyonunun bir sonucu olarak
fermiyonlar, Pauli disarlama ilkesine uyarak, ayn1 kuantum durumunda en fazla bir
parcgacik olacak sekilde yerlesirler. Buna karsin, simetrik dalga fonksiyonuna sahip olan

bozonlar, ayn1 kuantum durumunda herhangi bir stnirlama olmaksizin bulunabilirler.

2.5 DEJENERE KUANTUM GAZLARI

Yiiksek sicaklikta az yogun atomlarin klasik davrandigimi tezin giris kisiminda
bahsetmistik. Nano-Kelvin mertebesine kadar diisiik sicakliklara sogutulan atomlarin
kuantum mekaniksel dalga boyu uzunlugunun biiylimesi atomik davraniglar1 biiyiik
olgiide degistirmektedir. Bu rejim igerisinde atomlar klasik parcaciklar olarak ele
alinamaz, dolayisiyla onlarin kuantum dogasi hesaba katilmalidir. Bu gelismelerdeki en

carpict olay, 1995 yilinda Bose-Einstein Yogunlasmasi’nin deneysel olarak elde
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edilmesidir. Bu deney ilk olarak Rubidyum, Sodyum, Lityum gibi alkali atomlar ile
gerceklestirilmis, bu da kuantum fenomenini makroskobik boyutlarda arastirma olanagi
sunmustur. Asirt soguk gaz atomlar1 iizerine c¢alisirken Ozellikle pargaciklar arasi
etkilesmelerin oldukca zayif ve atomik gazin az yogun olmasi, bu sistemleri cekici
kilmaktadir. Yiiksek Lisans donemim boyunca yaptigim calismalarda asirt soguk
atomlarin BCS-BEC gecis bolgesindeki yogunlugu incelenmis ve bu bolgede

termodinamik niceliklerin birbirine goére durumlar1 ele alinmistir.

Homojen olmayan tuzak potansiyelleri sayesinde az yogun sistemleri bir arada tutmak
miimkiindiir. Tuzaklanmis dejenere gaz atomlari, kuantum mekaniksel etkilerin ele
alinmasi ve c¢alisilmasina olanak verir. Atomlarin {izerine lazer 1sinlar1 gondererek
onlar1 belirli bir sicakligin altina kadar sogutmak miimkiindiir. Diislik sicakliklara kadar
sogutulan atomlarda kuantum mekaniksel etkilerin ortaya ciktigindan bahsetmistik.
Tuzaklanmis yogunlasma tizerine lazerler gondererek olusturulan optik orgiiler,
ozellikle kuantum gazlarinin 6zel durumlarini ¢alismak agisindan oldukca kullanighdir.
belirli bir bolgede hapsolmasini saglamak miimkiindiir. Bu sayede tuzaklanmis gaz
atomlarinin bu bolge igerisindeki davranislari incelenebilmektedir.

Yeteri derecede yiiksek sicaklikta ve diisiik yogunluktaki bir gaz i¢in termodinamik
tanim, parcaciklarin kuantum istatistiksel 6zelliklerinin bagimsizligidir. Klasik siirda
gaz, Maxwell-Boltzmann dagilim fonksiyonuyla verilen tek pargacik durumlarinin
isgaliyle nokta-pargaciklar gibi davranabilir. Ciinkii kuantum durumu basina ortalama
isgal (occupation) genellikle tek parcacik durumundan ¢ok daha kiigiiktiir, gazin
bilesenlerinin ayirt edilemez pargaciklar olarak davranip davranmayacagi ortalamay1

pek de etkilemez.

Gazin kuantum mekaniksel 6zellikleri, gaz diisiik T sicakliginda sogudugu anda durum
basina ortalama isgalin gozardi edilebilecek kiiciikliikte olmasiyla onem kazanir.
Parcaciklarin ayirt-edilemezligiyle, kombinasyondaki kuantum istatistiksel tanim Bose
ve Fermi istatistiklerini meydana getirir. Farkli istatistikler, bozon ve fermiyonlarla
tanimlanan sirastyla simetrik ve antisimetrik dalga fonksiyonlarmin dogrudan

sonucudur. Ultrasoguk Fermi ve Bose gazlarinin ¢ok farkli termodinamik davranislari,
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bagimsiz bose ve fermi istatistikleri sonuglaridir. Basitlestirilmis ger¢evede, pargaciklar,
termal de Broglie dalga boyuyla verilen kuantum mekaniksel dalga paketleri olarak
kabul edilebilir.

Parcaciklar kuantum mekaniksel dalga paketleri olarak diisiiniildiiglinde parcaciklarin

dalga boyu de Broglie termal dalga boyu olarak tanimlanmaktadir.
Agp = 2mh?/mkgT)V/? (2.59)

Burada kg Boltzmann sabiti, m atomik kiitle ve T gaz sicakligidir. Yeterince diisiik
sicakliklarda dalga paketleri iistliste binmeye baslar. Bu durumda gaz dejenere olur. n

-1/3

yogunluguna sahip gazda, parcaciklar arasi bosluk n ile verilir ve dejenerasyon sarti

D=nlg’~1 (2.60)

bagintisi ile verilmektedir. Burada D, klasik gazdaki tek pargacik durumu isgal sayisinin

6l¢timii olan faz-uzayi yogunlugunu tanimlamaktadir.

Bozon ve fermiyonlar i¢in faz uzayr yogunlugu yaklasimi Sekil 2.7°de gosterildigi gibi
carpict bir sekilde farkli termodinamik davranis gosterir. Bozonlar icin faz-uzayi
yogunlugu, Bose-Einstein yogunlugudur. Bu faz gegisi, taban durumun makroskobik
olarak isgaliyle tam olarak bir istatistiksel nitelendirmedir. Pauli disarlama ilkesi
geregince iki fermiyon ayni kuantum durumunda bulunamayacagindan bahsetmistik. Bu
nedenle bir faz uzay1 yogunlugu demek, bir atomla doldurulmus her durum icin kesin &g
enerjisidir. Isgal edilmis en yiiksek durumun & enerjisine, Fermi enerjisi denir. Fermi
gazi, dejenere Fermi gazi olarak bilinir. Dejenere Fermi gazi, faz gecisiyle beraber
degildir. Zayif etkilesimli Fermi gazi i¢in, faz gecisi, Tr Fermi sicaklifindan ¢ok daha
diisiik sicakliklarda kuantum dejenereliginin de isaretlendigi BCS durumu olarak
tanimlanir (kgTr = €r). BCS durumundaki fermiyonlar, bozonik Cooper ¢iftlenimlerine

doniistirler.
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Enerji
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fermivonlar
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Sekil (2.7): Aynu tiir pargaciklarin klasik bir gazdan kuantum mekaniksel dejenere gaza gecisi
ornegi. Yiiksek sicaklikta, parcaciklar arasi ortalama yol parcaciklarin boyutundan ¢ok daha
biiyiiktiir ve parcaciklar nokta gibi davranabilirler (a). Sicaklik diisiiriiliirse, pargaciklarin
kuantum istatistiksel 6zellikleri 6nemli olur (b). Parcaciklar aras1 boslugun yaklasik 1 oldugu de
Broglie dalga boyunda sicaklik i¢in bozonlar bir BEC sekline doniisiir ve engelin taban
durumunu isgal ederler (c, listteki sira); Fermiyonlar sirali durumlarin en diisiigiinden
baglayarak, her durum i¢in yalnizca 1 pargacik olmak iizere, isgal ederler (c alttaki sira). T=0
sinirinda sirastyla BEC ve Fermi denizi diizenlenmistir (d).

Atom gibi birlesik parcaciklar icin, basit pargaciklarin sayisinin bozonlara mi yoksa
fermiyonlara m1 bagli oldugu karar1 verilir. Dejenere kuantum gazlarda, bozonlarin veya
fermiyonlarin birlesik yapis1 dikkate alinmaz ve parcaciklar Bose veya Fermi
istatistigine uyarak nokta pargaciklar gibi davranirlar. Dejenere gazlarda bu durumun
sebebi aslinda i¢ serbestlik derecesinin ¢oziilmesidir. Cilinkii ilk uyarilmada miimkiin

enerji degerleri gerekli olan enerji degerinden ¢ok daha kiiciiktiir.

2.6. DEJENERE FERMI GAZI

Fermiyonik sistemler ile ilgili yapilan ¢alismalar birgok yonden bozonik durumlar ile
birbirini tamamlar niteliktedir. Kuantum istatistigi diisiik sicakliklarda 6nemli rol
oynamaktadir. Kuantum dejenereliginin baslangicini saglayan ilgili sicaklik skalasi
kgTaej~ h2n?/3 /m degerine esittir. Burada n gaz yogunlugu, T4,; kuantum dejenere

sicakligl ve m ise atomlarin kiitlesidir. Bu sicaklik skalas1 her iki durumda da ayni
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olmasmma ragmen, dejenereligin fiziksel sonuglar1 birbirinden farklidir. Bose
durumunda, kuantum istatistiksel etkiler Bose-Einstein yogun fazina bir faz gegisinin
olmast durumunda ortaya c¢ikmaktadir. Diger taraftan birbiriyle etkilesmeyen
fermiyonlardan olusan Fermi gazinda, kuantum dejenere sicakligi bir klasik ve kuantum
davranigi arasindaki gecise karsilik gelmektedir. Bose durumunun aksine, bir Fermi
gazinda sadece etkilesmelerin varhigindan dolayr siiperakiskan faz meydana
gelmektedir. Bose ve Fermi gazlan arasindaki diger onemli bir fark, carpigsma siiregleri
ile ilgilidir. Ozellikle, tek bir bilesenli bir Fermi gazinda, s dalgas: sagilmasi Pauli
disarlama ilkesine bagli olarak yasaklanmistir. Uniter rejim olarak da adlandirilan
rezonans durumunda gaz az yogundur (atomlar arasi potansiyelin menzili pargaciklar
arasindaki mesafeden ¢ok daha kiiciliktiir) ve ayn1 zamanda parcaciklar birbirleriyle
giiclii bir sekilde etkilesirler (sagilma uzunlugu parcaciklar arasindaki mesafeden ¢ok
daha biiytiktiir). Etkilesimler ile ilgili tiim uzunluk skalalarinda problem ortadan kalkar

ve sistemin genel bir davranis gostermesi beklenir. [14].

2.7 BOSE EINSTEIN ISTATISTIiGi VE BEC

Bose-Einstein yogunlagsmasi (Bose-Einstein Condensation, BEC), ¢ok sayida bozonun
bulundugu sistemlerde cok diisiik sicakliklarda olusan bir faz degisikligidir ve bu faz
degisikligi parcaciklar arasindaki 6zel etkilesmelere bagli degildir.

Max Plank’in belirli bir sicakliga kadar isitilmis bir cisimden yayilan 1sikla ilgili
problemi 1900 yilinda ¢6zmesiyle yirminci yiizyll fizigi baslamistir. S6z konusu
isinimin  elektromanyetik bir kaynaktan yayildigir biliniyordu, ayrica gecerli olan
termodinamik yasalar1 da biliniyordu. Ancak, s6z konusu 1sinimin siddeti termodinamik
yasalar araciligi ile hesaplandiginda bir anlam ¢ikmiyordu. Plank, 1s1nimin biiytikliikleri
belli olan paketler halinde yayildigini ileri stirmiistii. Boyle bir paketteki enerji miktari,

dalga boyuyla ters ve yayinlanan 1isinimin frekansiyla dogru orantili olup

E=hv (2.58)
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bi¢imindedir. Burada v frekansi, h’da Planck sabitini gostermektedir. Planck bu yeni
formiilii uygulayarak 1s1ma siddetini hesapladiginda sonucun gézlemlerle uyustugunu
gormiistiir. Daha sonra 1905 yilinda da Einstein bu 1sinimin Planck enerji paketinin tam

katlar1 oldugunu gostermistir.

1924 yilinda Hintli fizik¢i Satyendra Nath Bose, Einstein’a yolladigi bir makalede
fotonlar1 6zdes pargaciklardan olusan bir gaz gibi diisiinerek kara cisim 1s1mast i¢in
Planck yasasini tiirettigini gostermistir. Einstein makalenin onemini anlayarak bu konu
tizerinde calismis ve 1924 ile 1925 yillarinda bu konu ile ilgili iki makale yazmistir.
Yazdigi makalelerde bozonik pargaciklarin kuantum teorisini gelistirmistir. Kisaca
Bose-Einstein istatistigi, Bose’un [15] fotonlar i¢in yaptigi bir ¢alismada kara cisim
1simasinin  istatistik mekanigini hesaplamasi ve Bose’un fotonlar igin kullandig
metotlar1 ayirt edilemez parcaciklar igin genellestirmesi {izerine, Einstein’in [16]
calismasinda birbiriyle etkilesmeyen pargaciklardan olusan bozon gazinin tek bir

kuantum durumuna yogusabilecegini gostermesiyle ortaya ¢ikmistir.

Einstein, Bose’un teorisini parcacik sayilarinin da korundugunu diisiinerek o6zdes
atomlardan ya da molekiillerden olusan ideal bir gaza genellemistir ve yeterince diisiik
sicakliklarda pargaciklar sistemin en diisiik kuantum durumunda toplanmaktadir. Bu
toplanma Bose-Einstein yogunlagmasi olarak adlandirilir. Bose kiitlesiz fotonlarla
ilgilendigi i¢in bu oOzelligi bulamamistir. Fotonlar sistemin enerjisi azaldiginda yok
olacagi i¢in yogunlasamazlar. Bu tuhaf olguya, sivi helyumun diisiik sicakliklardaki

anormal davranis1 gozleninceye kadar fazla bir ilgi gosterilmemistir.

Einstein’in bu hesaplamasindan yaklagik 10 yil sonra, London’in [17] diisiik sicakliktaki
*He sivisinin stiperakiskan davraniginin bir BEC davranisi olabilecegini 6nermesi, bu
konudaki ¢aligmalar i¢in 6nemli bir rol oynamistir. Helyum 2.17 K civarindaki bir kritik
sicakliga kadar sogutuldugunda 1s1 kapasitesinde ciddi bir siireksizlik olusur, sivi
haldeki helyumda damlaciklar gozlenmeye baslanir ve sivinin bir miktart sifir
viskoziteye sahip olur yani siiperakiskana doniisiir. Siiperakiskanlik, olasi en diisiik

enerjiye yogunlagmis helyum atomlarindan kaynaklanmaktadir.
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Bose tarafindan gelistirilen istatistik ifade, parcaciklar arasinda etkilesimin bulunmadigi
durumda (kritik sicakligin altina inildiginde) bir faz gegisi olacagini ve sicakliga baglh
olarak parcgaciklarin biiylik bir kisminin taban duruma yerlesecegini géstermistir. T=0°K
sicakliginda biitiin parcaciklar taban durumda bulunur. Diisiik sicakliklarda meydana
gelen bu faz degisimi buharin yogunlagsmasini andirdigindan Bose-Einstein
yogunlasmasi olarak isimlendirilmistir. Faz gecisinde pargaciklarin bireysel 6zelliklerini
kaybettigi ve tiim parcaciklarin ayni tek-parg¢acik kuantum durumunda bulunabildigi
diistiniilmektedir. Bu durumda seyreltilmis (dilute) alkali gazlarda gozlenen BEC
olayinda atomlar bireysel hareketlerini kaybederler ve herhangi bir atomun hareketi
digerlerinden ayrilamaz. Bu nedenle yogunlagsmada tiim atomlarin hareketi ayr1 ayri

degil, sanki tiim atomlar1 igeren tek bir biiylik atomun hareketi gibi goz 6niine alinabilir

[18].

ideal bir Bose-Einstein gazi i¢in hesaplanan degerler ile *He sivisi icin deneysel
degerlerden elde edilen degerler arasindaki benzerlik nedeniyle, London [17] diisiik
sicakliktaki “He sivisinin siiper akigkan davraniginin bir BEC olabilecegini kabul
etmistir. Siiperakiskan *“He sivisimn diisiik sicakliklardaki davramisi Bose-Einstein

yogunlagmasina uygun bir ornektir.

[k olarak London tarafindan énerilen siiperakiskanlik ve BEC arasindaki bu benzerlik
BEC igin gozlenebilir ilk olgu olmasi nedeniyle olduk¢a Onemlidir. “He atomlari
arasindaki etkilesimin ihmal edilemeyecek kadar biiyiik olmasindan dolay1 Penrose ve
Onsager [19], “He atomlar: arasindaki etkilesmeleri de g0z Oniine alarak, *He sivisindan
olugsan bir sistem icin Bose-Einstein yogunlagmasinin matematiksel ifadesini elde
etmislerdir. Sifir sicaklikta yapmis olduklar1 bu ¢alismada siiperakiskan sivi helyumun
oldukca kiiciik bir kismimin (yaklagik %8) taban durumda bulunabilecegini
gostermislerdir. Yani siiperakiskan sivi helyumda olduk¢a az sayida pargacik taban
durumu isgal etmektedir ve bu nedenle *He sivisindaki yogunlagsma agik bir sekilde
gozlenememektedir. Modern Ol¢imlerde bile T=0 ic¢in yogunlasma miktar1 %7.25
olarak elde edilmektedir [20]. Bununla birlikte “He sivisinda gozlenen siiperakiskanlik

BEC olayinin gelismesinde 6énemli bir rol oynamastir.
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Yogunlagsma etkisi siiperiletkenlikle de saglanabilir. Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS)
teorisinde elektron c¢iftleri orgii etkilesimleriyle ciftlenirler, ciftler (Cooper giftleri
olarak adlandirilirlar) bozon gibi davranirlar ve sifir direng gosteren durumlara

yogunlagirlar [21].

En basit haliyle, bir gaz bulutundaki pargaciklar kuantum mekaniksel dalga paketleri
olarak gb6z Oniine almabilir. Bu dalga paketlerinin dalga boyunun
Agg = (2mh?/mkyzT)Y/? bagntisi ile verilen termal de Broglie dalga boyu oldugundan
bahsetmistik. Yiiksek sicaklikta (oda sicakliginda) 1,5 nin degeri oldukca kiigiiktiir ve
bu mesafede iki parcacigin bulunmasi pek olasi degildir. Bu nedenle pargaciklarin ayirt
edilmezligi 6nemli degildir ve Bose-Einstein istatistiginin klasik tanim1 gegerlidir. 4,45
dalga boyunun parcaciklar arasindaki mesafe ile karsilastirilabildigi noktaya kadar gaz
bulutu sogutuldugunda her bir dalga paketi {ist iiste binmeye baslar ve parcaciklarin

ayirt edilemezligi 6nemli hale gelir.

Yiiksek sicakliklarda, Agg oldukga kiigiik oldugundan, atomlarin birbiri ile etkilesmeleri
ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir ve gaz klasik bir davranig sergiler. Sekil (2.8)’de
sematik olarak gosterildigi gibi, atomlar arasindaki etkilesmelerin zayif oldugu
seyreltilmis gaz limitinde sistemdeki atomlar bilardo toplar1 gibi diisiliniilebilir. Diisiik
sicakliklarda de Broglie dalga boyu Agp artmaya baslar ve gazdaki atomlar Agg
mertebesinde genisligi olan dalga paketleri olarak g6z Oniine almabilir. T Kritik
sicakliginda atomlar arasi uzaklik Ags dalga boyu ile karsilagtirilabilir biiyiikliiktedir ve
bu sicaklikta atomik dalga paketleri iist liste binmeye baslar. T, sicakliginda bozonlarda
bir faz gecisi gozlenir ve BEC olusmaya baslar. Sicaklik sifira yaklastiginda uyarilmig
atomlardan olusan termal bulut ortadan kaybolur ve tiim atomlar ayni kuantum
durumuna yerlesir. Bu durumda sistem biiyiikk tek bir madde dalgasi ile temsil

edilmektedir.
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Yiiksek Sicakhiklarda
termal hiz v, yogunluk d olmak iizere
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T=T, i : Bose-Einstein Yogunlasmasi
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Atomik Dalga Paketleri iist iiste binmeye baslar...

Sekil 2.8: Bose-Einstein yogunlagmasi i¢in sematik bir gosterim. Yiiksek sicakliklarda zayif
etkilesimli bir gaz, bilardo toplarindan olusan bir sistem gibi davranmaktadir. Diisiik
sicakliklarda atomlar basitce Aqg genisliginde dalga paketleri olarak gézoniine alinirlar. BEC
gecis sicakliginda, Ayg atomlar arasindaki uzaklikla karsilastirilabilir biiyiikliiktedir. Sicaklik
sifira yaklastiginda, termal bulut ortadan kaybolur ve tam (pure) bozon yogunlagmasi kalir.

Makroskobik sayida parcacigin en diisiik enerji durumunda toplanmasi bir faz
degisikligi olarak gozlenir ve Bose-Einstein yogunlasmasi olusur. Bose-Einstein
yogunlagmasini su sekilde tanimlamak miimkiindiir: Bozonlardan olusan parcaciklarin,
kuantum mekaniksel dalga fonksiyonlar1 uzaysal olarak iist iiste bindikten sonra madde
dalgalar1 birlikte titresmeye baslar ve koherent bir madde dalgasi olusur ve bu madde

dalgasi sistemin taban durumundaki biitlin pargaciklarini kapsar.

Bose-Einstein yogunlagmasi termal dengede olusmaktadir. Yogunlasmanin kendisi
entropiye katkida bulunmazken, yogunlasmanin varli§i daha yiiksek enerji durumlari

arasina dagilmis olan diger pargaciklarin entropisini arttirir [22].

2.8 BCS KURAMI

Bu kuram1957 yilinda Bardeen, Cooper ve Schrieffer tarafindan ortaya atilmis ve bu ii¢
kisinin bas harfleri alinarak BCS kurami olarak anilir. Bu konuda ortaya alinan ilk

kuantum mekaniksel kuramdir. Bir siiperiletkendeki elektronlarinin nasil toplanip ¢iftler
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meydana getirdigini aciklar BCS kuramina gore elektronlar kristal bir 6rgiiniin i¢inden
gecerken, orgili iceri dogru biikiilme gosterir ve fonon denen ses paketleri olusturur
Fononlar deforme olmus alanda pozitif bir yiik yatagi olusturarak arkadan gelen
elektronlarin ayni bolgeden ge¢mesine olanak saglarlar. Elektronlarin ¢iftler halinde
gecmesine sebep olan bu olaya 'phonon-mediated coupling' (fonon yardimiyla eslesme)

denir ve stiperiletkenlige olanak saglar.

2.9 COOPER CiFTLERI

Cooper ciftleri; aralarinda bir tiir ¢ekici etkilesme bulunan iki elektrondan olusur.
Elektronlarin benzer yiiklii olduklarindan birbirlerini itmeleri gerekir ancak bir orgii
noktasi civarindan gegen elektronun anlik olarak neden oldugu o6rgii bozukluklari, iki

elektron arasinda net bir ¢ekici etkilesme elde edilmesine neden olabilir.

Orgii icinde hareket eden bir elektron atom merkezlerini ¢ekerek pozitif yiikiin yogun
oldugu bir bolge olusturur. Ikinci bir elektron bu pozitif bolge tarafindan cekilir ve
uygun kosullardaki bu ¢ekme kuvveti birinci elektronun itme kuvvetini yenecek kadar
bliylik olabilir. Buradaki net etki, pozitif iyon aracilig ile iki elektron arasinda ¢ekici bir
kuvvetin ortaya ¢ikmasidir. Bir aragtirmact bu durumu “6nde giden elektronun yarattigi
orgii dalgasinda, arkadan gelen elektron sorf yapmaktadir “ seklinde yorumlamaktadir.
Daha genel olarak Cooper ciftini olusturan neden, iki elektron arasindaki ¢ekici bir
elektron-orgii-elektron etkilesmesidir. Cooper ¢ifti esit fakat zit momentlere sahip iki

elektrondan olusmaktadir.

Bir stiperiletkende asir1 bir akim olmamasi halinde, Cooper ¢ifti toplam momentumu ve
spini sifir olan bir sistem olusturur. Cooper ¢ifti toplam spini sifir oldugundan bozonlar
gibi davranir ve hepsi ayni kuantum durumunda bulunabilir. Bu 1/2 spinli fermiyonlar

olan elektronlarm durumunun tersidir.
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2.10. ATOMLARIN BiR FERMI GAZINDA CIFTLENMESI

Bu kisimda asir1 soguk atomik Fermi gazindan bir siiper akiskanin meydana
gelebilecegi konusu ele alinacaktir. Siiperakiskanlik temel olarak bozonlarin kuantumsal
davranig1 ile ilgilidir. Tim goriinlir madde fermiyonlardan olustugundan, bir
siiperakigkanin meydana gelmesi i¢in fermiyonlarin ¢iftlenmesi gereklidir. Ciftlenmis
fermiyonlar1 hayal etmenin en basit yolu iki fermiyon ile iki cisim bagli durumu
yaratmaktir. ki yarim spinli fermiyon ciftlendiginde, spini tam say1 olan bir kompozit
bozon meydana getireceklerdir. Bu tez boyunca ele alinacak olan fermiyonik
parcaciklar atomlardir, fermiyonlar ¢iftlendigindeki iki cisim bagli durumu iki atomlu
molekiilleri olusturacaklardir. Kritik bir sicakligin altinda, bu iki atomlu molekiillerin
bir toplulugu Bose-Einstein Yogunlasmasini (BEC) olusturacaklardir. Sekil 2.9’un sol
tarafinda yer alan Bose-Einstein yogunlasmasinda bu sekilde bir c¢iftlenme
gosterilmektedir ve bir siiperakigkan temsil edilmektedir. Fermiyonlarin iki farkli spin
durumuna sahip olmasi iki farkli renk ile belirtilmistir. Ciftlenen fermiyonlarin spinleri
farklidir ve her bir fermiyon iki farkli spin durumunda bulunmaktadir. Zit spine sahip
iki fermiyonun ¢iftlenebilmesi i¢in ancak farkli spin durumlarinda bulunmalari
gerekmektedir. Fermiyonlarin s dalgast (I =0) etkilesimleri araciligiyla ¢ift
olusturabilmeleri i¢in iki durum gereklidir. Ayrica atomlarin Cooper ¢iftlerini olusturma

olayinin bir benzerini siiper iletkenlik i¢in de diisiinmek miimkiindiir [23].

BEC = » BCS

Q- ) & O Q:
iy -
B E“- iy ::: '5
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Iki atomlu Giigli etkilesen Cooper ciftleri
molekiiller giftler

Sekil 2.9: BCS-BEC gegislerinde ¢iftlenimin siirekli olarak gdsterilmesi
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1956 yilinda, Cooper bir fermi denizinin varliginda (Sekil 2.9’un sol tarafi) bir fermiyon
ciftinin keyfi kii¢iik bir cekici etkilesim ile bagl bir c¢ift olusturacagini bulmustur.
Cooper ¢ifti ad1 verilen fermiyon c¢iftinin bagli durumundaki fermiyonlar esit ve zit
momentuma sahiplerdir. Zay1f ¢ekici etkilesimler i¢in iki fermiyonun enerjisi beklenen
2Er degerinden daha kiigiik ¢ikmaktadir. Pauli blocking’den kaynaklanan iki durum
arasindaki temel farklilik, Cooper ¢ifti halinde s6z konusu iki fermiyonun k < kg
momentumuna sahip durumlari isgal etmesinin engellenmis olmasidir, burada kr Fermi
dalga vektoridiir. Boylece, Cooper-¢iftlenim mekanizmasinda sistemin fermiyonik
dogast 6nemli bir rol oynar. Durgun Fermi denizi ilizerinde serbest halde sadece bir
elektron ciftini gézoniline almak Fermi denizindeki c¢iftlenme problemine yeterli bir

¢Oziim degildir.

1957 yilinda Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS) siiperiletkenlik teorisinde ¢ok-cisim
problemi ele alinarak inanilmaz sonuglar elde edilmistir. Sonug olarak, iletkende T,
kritik sicakliginin altinda minimum uyarilma enerjisi ya da enerji bosluguna ait bilgiler

Ongorilmiistiir.

Stiperiletkenlerin pek ¢ok Onemli 6zelligi bu enerji boslugu sonuglart yardimiyla
anlasilabilmektedir. BCS durumu momentum uzayindaki fermi yiizeyinde bulunan
fermiyonlar arasindaki zayif iligkilerden olusmaktadir (Sekil 2.9 sag tarafi). Ciftler son

derece Ortlislir ama sadece kompozit bozonlarmis gibi diisiiniilemez.

Cooper ¢iftlenim durumunun etkilesim enerjisi €r‘ye yakin olana kadar yiikselip
yiikselmeyecegini diisiinmek ilginctir. Birbirine ¢ok zayif bagli olan molekiillerin
baglayici enerji noktasina (Ep), e fermi enerjisinden daha az olan iki atomlu molekiiller
de diisiiniilebilir. BEC-BCS aras1 kopriiniin temeli ayni fiziksel durumu tanimlamasidir.
Fermiyonlar arasi etkilesim arttigindan dolayr BCS durumu ve iki atomlu molekiillerin
BEC’si arasinda devam eden bir degisiklik veya koprii olacaktir. Boslukta iki
fermiyonunun sifir baglanma enerjisine sahip olmasi koprii (Crossover) probleminin en
onemli noktasidir ve ¢iftlenim gibi bir durum Sekil 2.9’un ortasinda gosterilmistir. Bu

ciftlenimler iki atomlu molekiillerin ve Cooper ciftlenimlerinin bazi &zelliklerine
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sahiptir. Cok cisim etkisi, BCS durumu gibi ¢iftlenimler i¢in gereklidir fakat iki atomlu
molekiiller de oldugu gibi uzaysal iliski miktar1 vardir. Cift boyutu fermiyonlar arasi

bosluk sirasia goredir ve sistem giiclii etkilesimdedir.

2.11 BEC-BCS GECIS BOLGESI

Tim pargaciklarin bozonlar ve fermiyonlar olarak iki gruba ayrildigini daha once
belirtmistik. Atomik gazlarda maddenin iki sinifinin kuantum istatistiksel tanimi,
parcaciklarin kuantum mekaniksel dalga paketleri ¢akismaya baslayp gazin diisiik
sicakliklarda sogumasi sirasinda belli olmaktadir. Bozonlar i¢in bu durum, Bose-
Einstein yogunlagsmasinin baglangicini isaret etmektedir. Siiperakiskan yogunlagmasi
bigimindeki bu faz gegisi, taban durumun makroskobik isiyle tanimlanmaktadir. Ayni
fermiyonlar ¢ok daha az sosyaldirler ve farkli kuantum durumlarini doldurmak
zorundadirlar. Bu kural diisiik sicaklikta, en diisiik kuantum durumunda diizenli
siralanan fermiyonlar i¢in Pauli disarlama ilkesiyle ifade edilmektedir. Bose-Einstein
yogunluguna karsin “Fermi denizi” diizenlemesi faz gecisi disinda gozlenmektedir.
Daha diisiik sicakliklar da bile Fermi gaz1 ¢ekici etkilesimle, Cooper ¢iftleniminde
ciftlenmis iki fermiyonun BCS siiperakiskan durumuna dogru faz gegisine maruz
kaldig1 ongoriilmektedir.

Fizikte seyreltilmis atomik gazlarda, Bose-Einstein yogunlugunun deneysel kavrami bir
doniim noktasidir. Bu olay, atomik yogunluk alanlarindan beri hizla gelisim
gostermektedir ve yeni deneysel tekniklerin kombinasyonu ve teorik ilerlemelerle

yoluna devam etmektedir.

Siiperakiskan Fermi gazi igin arastirmalar sonucunda, ciftlenim ve siiperakigkanliga
dogru faz gegisinin disiik sicakliklarda bile meydana geldigi bulunmustur.
Fermiyonlarin sogumasi, diisilk sicakliklarda fermiyonlar arasi carpigmalarin
bastirilmasina dayanan Pauli disarlama ilkesiyle engellenmistir. Bu simir1 bir ¢ok
deneyde kismen agmak i¢in, ayni fermiyon izotopunun farkli asir1 ince yapilarinin spin
karisimlart kullanilir. Soguk atomlarin alaninda kulanilan en bilinen iki fermiyonik

atomdan biri *°K, ikincisi ise °Li’dur.
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1999 yilinda “°K atomunun ve 2001 yilinda °Li atomunun Fermi gaz1 dejenerasyonu ile
alakali ilk deneysel iliskisinden beri, ultrasoguk Fermi gazlar alaninda ¢ok biiyiik
ilerleme kaydedilmistir. Ozellikle ayarlanabilen manyetik sag¢ilma rezonansi ile iki
cisimli ¢iftlenim siddetini kontrol etme yetenegi, giiclii bir arag¢ meydana getirmistir.
2002 yilinda Feshbach rezonansinin degeri degistirilerek birbiri ile daha giiclii etkilesen
Fermi gaz1 elde edilmistir. Bir sonraki yil c¢esitli gruplar, rezonans civarinda
fermiyonlarin ¢iftlenimiyle ultrasoguk birlesik bozonlarin olusumunu basarmislardir.
Fermiyonlarin ¢iftleniminden bozonlarin birlesimine olan siirecte gazin 6zellikleri ciddi
bir sekilde degismektedir. Bu bulus molekiillerin epey uzun Omiirli yasadigini

gostermektedir.

Cok siki bagli fermiyonlarin molekiiler yogunlugu, giiclii kuplaj sinirinda BEC tipi bir
stiper akiskanliga karsilik gelmektedir. Feshbach rezonansmin ayarlanmasi ile, son
deneylerde zayif kuplaj BCS simirinda Cooper ¢iftlenimi siiperakiskanligina gegis

aciklanmustir.

Bu deneylerle, degisken etkilesim sartlari altinda sistemin temel 6zellikleri ¢aligiimistir.
I¢ etkilesim enerjisi, engellenen gazin bulut boyutu saptanarak ve daha sonra gazin
yaytlimmin gozlenmesiyle Ol¢iilmiistiir. Fermiyonik atom ¢iftlerinin yogun dogasi,
Fermi yogunlugunun molekiiler BEC ye hizli doniisiimiinii belirlemistir. Kollektif
uyarilma modlarimi ¢alismak, ilk durum denklemi degismelerini ve gegiste sistem
hidrodinamigini saglamistir. Ciftlenim enerjisinin spektroskopik Ol¢iimleri, iki cisimli
molekiiler ciftlenim sisteminden ¢ok cisimli baskin BCS sistemine gegisi gostermistir.
Bu deneylerin sonuglari, giiclii etkilesmis Fermi gazinda, siiperakiskanligin giiclii bir

ispatidir.

BEC-BCS gegisi 30 yildan fazladir nemli bir teorik konudur. Teorik olarak ikna edici
gecis, birbiriyle etkilesen fermi gazinin evrensel davranisiyla yakindan baglantilidir.
Gecis; kuantum akiskanlari, notron yildizlart ve yiiksek T¢ siiperiletkenligi gibi fizigin
cesitli alanlarinda miithis bir uygunluga, alakaya sahiptir. Ultrasoguk Fermi gazlari

simdi, parcaciklar arasindaki degisken kuplaj siddetiyle taniml1 sartlar altinda gegis icin
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deneysel olarak tek bir olasilik dnermektedir. Dolayisiyla bu sistemler, gesitli teorik

yaklasimlar1 denemeye izin vermektedir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 DENEYSEL TEKNIKLER

Bose-Einstein yogunlasmasi, 1995 yilinda alkali atomlarin buharlar1 iizerinde yapilan
bir dizi deney sonucunda gdzlenmistir. Bose-Einstein yogunlagmasi ilk 6nce JILA’da
(Joint Institute for Laboratory Astrophysics, Boulder, Colorado, ABD) rubidyum
atomlariyla, daha sonra da MIT’de (Massachusetts Institute of Technology) sodyum
atomlartyla elde edilmistir [25, 26]. JILA’dan Wieman ve Cornell, MIT den de Ketterle
bu calismalar nedeniyle 2001 yilinda Nobel Fizik o&diliinii paylasmislardir. Bu
deneylerde atomlar manyetik tuzaklarla hapsedilmis ve son derece diisiik sicakliklara
(mikrokelvin civarinda) kadar sogutulmustur. Alkali atomlar simirlayict tuzagin
kapatilmasindan sonra terk edilirler ve on sogutma olarak lazerli sogutma kullanilir,
daha sonra atomlar bir manyetik tuzakta tutulur ve buharlagma ile sogutma kullanilarak
daha da sogutulur. Belirli bir sicakligin altinda hiz dagiliminda sifir hiz civarinda keskin

bir pik gozlenir, bu Bose-Einstein yogunlasmasi elde edildigini gostermektedir.

Bose-Einstein yogunlasmasi olayr deneysel olarak; lazer sogutma, buharlastirarak
sogutma gibi ¢ok diisiik sicakliklara ulagilmasini saglayacak yeni sogutma teknikleri ile
yapilan deneyler sonucunda gozlenebilmistir. Daha evvel belirttigimiz gibi, bu
deneylerde atomlar Once manyetik tuzaklarla hapsedilmis ve son derece diisiik
sicakliklara sogutulmustur, bu sicakliklar mikrokelvin mertebesindedir. Atomlar
smirlayict tuzagin kapatilmasindan sonra yayilmaya terkedilmis ve optiksel islemler
uygulanmustir. Belirli bir sicakligin altinda hiz dagiliminda sifir hiz civarinda keskin bir

pikin gozlenmesi, Bose-Einstein yogunlagmasinin agik bir kanit1 olmustur.

1995 yilinda alkali atomlar iizerine yapilan deneyler Bose-Einstein yogunlagmasi
tarihinde bir kilometre tasi olarak diisiiniiliir. 1924 yilinda bu fikrin ortaya atilmasindan
sonra London [17] tarafindan helyumdaki siiperakiskanligi agiklamak igin Bose-
Einstein yogunlasmast bir kez daha giindeme gelmistir. Yogunlagsmanin uzun bir

bekleyisten sonra 1995 yilinda deneysel olarak agik bir sekilde gozlenmesi Bose-
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Einstein yogunlagmasina ve Bose sistemlerindeki ¢ok cisim 6zelliklerine olan ilginin

artmasina neden olmustur.

1995 yilinda manyetik tuzaklarla sinirlanmis %Rb, ®Na, ve 'Li alkali atomlarinin
seyreltilmig (dilute) zayif etkilesimli buharlariyla yapilan deneyler, termal olarak
dagilmis bir buluttan tek bir makroskobik duruma gecisin ispatin1 vermistir. Uzun bir
bekleyisten sonra Bose-Einstein yogunlagmasinin ispatlanmasi, bu konuya olan ilginin
artmasina yol agmistir. Deneylerde ulasilan diisiik yogunluklar nedeniyle, teorik
caligmalarin ¢ogu, zayif etkilesimli gazlardaki yogunlagsmaya ve Gross-Pitaevskii
denklemine odaklanmistir. Gross-Pitaevskii (GP) denklemi, Gross [27] ve Pitaevskii
[28] tarafindan ayr1 ayr1 gelistirilmistir. Bu denklem gergekte siiperakiskan sivi
helyumdaki girdaplarin 6zelliklerini tanimlamak i¢in gelistirilmistir ve Bogoliubov
acilimindaki sifirmct  mertebeden terime dayanir. Gross-Pitaevskii  denklemi,
yogunlagmanin basarili sekilde agiklanmasini saglar. Ancak bu denklem az yogun
durumdaki Bose gazlar i¢in gecerlidir, etkilesimin fazla oldugu sistemleri agiklamak

icin uygun degildir.

Bir Vo, (1;) dis potansiyeli ile sinirlanmig m kiitleli N tane bozonu diisiinelim, herhangi
iki pargacik arasindaki Vi, (7;,7;) etkilesme potansiyelini de katarak bu sistemin

Hamiltonyeni
h2
H=3%V (‘ %Viz + Vext(Ti)) + 20 Vine (1) (2.59)

seklindedir. Sistemin taban durum dalga fonksiyonu ortalama alan teorisi kullanilarak
Gross-Pitaevskii denkleminden hesaplanabilir. Bu ortalama alan yaklagimi az yogun gaz
durumunda 1yi sonuglar verirken, yogunluk arttikca ortalama alan teorisi gecerliligini

kaybetmeye baslar.

BEC olgusu ilk olarak manyetik tuzaklarda hapsedilen ve mikrokelvin mertebesine
kadar sogutulan ®'Rb’de gdzlenmistir [25]. Sekil (3.1) Anderson ve dig. tarafindan

gozlemlenen yogunlagsmada bozonlarin sahip oldugu hiz dagilimmin seklini
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gostermektedir. Hiz dagilimma bakildiginda, atomlarn biiyliik bir kisminin taban
durumda oldugu goriilmektedir. Daha sonra benzer tekniklerle *Rb [29], **Na [26] ve
"Li [30] alkali atomlarinin zayif etkilesimli seyreltilmis gazlari ile yapilan deneylerde,
termal olarak dagilmis olan bulutun makroskobik olarak tek bir kuantum durumuna
gectigi acik bir sekilde gozlenmistir. Sonraki yillarda *H [31], **K [32] yar kararli

*He*, 13Cs [33] ve Li, molekiiliinde [34] Bose-Einstein yogunlasmast elde edilmistir.

1995 yilindaki deneyler Bose-Einstein yogunlagmasi i¢in doniim noktast olmustur.
Bose-Einstein yogunlagsmasi makroskobik oOlgekte kuantum mekaniksel oOzellikleri
gosteren tek olgudur. Alkali atomlarla yapilan deneyler sonucunda, Bose-Einstein
yogunlagsmast kuantum istatistik mekanigin teorik Ongoriilerinin karsiligt olmasi

sebebiyle olduk¢a 6nemlidir.

Bu deneyler parcaciklarin kuantum davraniglarinin makroskobik boyutta arastirilmasini
saglayan essiz bir firsattir. Bu nedenle bozon sistemlerine ve BEC olayina olan ilgi son

yillarda oldukga artmustir [22, 36]

Sekil 3.1: Anderson ve dig. [25] tarafindan yapilan deneyde Rubidyum atomlarinin hiz
dagilimimin goriintiisii. Soldaki sekil yogunlagma sicakliginin hemen {istiindeki gazin goriintiisii,
ortadaki sekil yogunlasmanin basladig1 andaki goriintii ve sagdaki sekil buharlastirarak sogutma

yapildiktan sonra yaklagik olarak tiim pargaciklarin (pure condensate) yogunlagmaya katildigi
durumda elde edilen goriintiidiir. Sekilde kirmizi renk en az, beyaz renk en fazla olmak iizere,
renkler herbir hiz dagilimindaki atomlarin sayisin1 gosterir [35, 37].

Birbiri ile etkilesen bozon gazinin davranisi ile ilgili 6ncii teorik caligmalar 1947 yilinda

Bogoliubov [38] tarafindan baslatilmistir. Bogoliubov disiik yogunluklu, zayif
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etkilesimli ve uyarilmis durumdaki atomlarin sayisinin ihmal edilebilir oldugu durum
igin bir pertiirbasyon agilimi gelistirmistir. Lowdin [39], Penrose ve Onsager [19] Bose-
Einstein yogunlagsmasini tek-parcacik yogunluk matrisinin 6z deger ve 6z vektorleri
(dogal orbitaller) cinsinden formiile etmislerdir. Bu formiilasyonla yogusan sistemin
ozellikleri keyfi bir yogunluk ve herhangi bir yogunlagsma orani i¢in dogrudan elde
edilebilir [36].

Homojen olmayan ve birbiri ile etkilesen bozon gazinin incelenmesinde genellikle
Gross-Pitaevskii (GP) denklemi olarak bilinen denklem kullanilmaktadir. Bu denklem,
Gross (1961) ve Pitaevskii (1961) tarafindan birbirinden bagimsiz olarak ve farkl
teknikler kullanilarak zayif etkilesimli ve seyreltilmis (dilute) bozon gazlarini

tanimlamak i¢in tlretilmistir.

GP denklemi diisiik yogunluklarda, yogunlasmanin ortalama-alan tanimlamasin
olduk¢a iyi vermektedir. GP denklemi, zayif etkilesimli ve uyarilmis durumdaki
parcaciklarin sayisinin ihmal edilebilecek kadar az oldugu sistemlerde bozon gazi igin
deneysel verilere uygun sonuglar vermektedir. Bununla birlikte bu teori, pargaciklar
arasindaki etkilesimin gii¢lii oldugu durumlarda bir o kadar gii¢siiz kalir. Tuzaklanmis
gazlarin daha yiiksek yogunluklardaki 6zelliklerini belirlemek i¢in Monte-Carlo (MC)
simiilasyonu gibi dogrudan yaklagimlar kullanilabilir [40, 36].

Etkilesimli gazlar i¢in olduk¢a yeni ve alternatif bir yaklasim da yogunluk
fonksiyonelleri teorisidir (DFT). Bu yontem elektronik sistemlerin taban durum
ozelliklerinin hesaplanmasinda yaygin olarak kullanilan yontemlerden birisidir. Bu
yondeki ilk calismalar Thomas ve Fermi tarafindan yapilan yaklasimlardir. Ancak,
modern yogunluk fonksiyonelleri teorisinin temelleri, Hohenberg ve Kohn (1964)
tarafindan verilen bir kuram ile atilmis ve bu kuramin pratik uygulanabilirligi Kohn-
Sham denklemleri [41] ile saglanmigtir. Hohenberg, Kohn ve Sham DFT’nin,
etkilesimli parcaciklar1 igeren sistemlerin parcacik yogunlugunun tek pargacik
teorisinden elde edilebilecegini ve sistemin biitiin taban durum o6zelliklerinin bu

parcacik yogunluguna bagli olarak belirlenebilecegini gostermislerdir. Sadece pargacik



48

yogunlugunun uzaysal dagilim ile ilgilendigi i¢cin DFT yaklasimi son derece gliglii bir

yontemdir.

DFT baslangicta fermiyonlar i¢in gelistirilmis bir kuram olmasma ragmen, yapilan
calismalar sonucunda etkilesimli bozon gazlari i¢in de giiglii bir yaklasim oldugu
bulunmustur [40, 42, 43]. Ancak, su ana kadar ¢ok pargacik bozon sistemleri igin
kullanilan DFT yaklasimlarinda taban durum o6zellikleri incelenirken sistemdeki biitiin
bozonlarin hepsinin en diistik enerjili tek parcacik durumunda yer aldigi, yani sistemin
tamamen yogunlasmaya ugradigi kabul edilmistir. Fakat, hem deneysel sonuglar [44,
45, 46, 47] hem de teorik hesaplamalar [36, 48, 49, 50] etkilesen bozon sistemlerinde
pargaciklarin 6nemli bir kisminin daha yiiksek enerjili tek parcacik seviyelerine
uyarildigint  ve en disik enerjili durumdaki parcacik sayisinin - azaldigini
gostermektedir. En diisiikk enerjili seviyede bulunan parcacik sayisindaki bu azalma,
yogunlagsmanin zayiflamas: (condensate depletion) olarak adlandirilir. Bazi etkilesen
sistemler i¢in Varyasyonel Monte Carlo (VMC) ve Difiizyon Monte Carlo (DMC)
hesaplamalar: kullanilarak seviyelerde bulunan pargacik sayilari elde edilmistir. Ancak,
bildigimiz kadariyla ¢ok parcacikli bozon sistemleri i¢in her bir enerji seviyesinde
bulunan parcacik sayilarini belirlemeye yonelik analitik kapali bir yaklagim simdiye
kadar gelistirilmemistir. VMC ve DMC hesaplamalarinin kullanilmasi ise ¢ok uzun

hesaplama siireleri gerektirdigi igin ¢ok pratik degildir.

Atomlar arasindaki uzaklik termal de Broglie dalga boyu mertebesinde olacak sekilde
kritik sicakligin altina kadar sogutulabilen bozon gazinda Bose-Einstein yogunlagsmasi
olusur. Kritik sicakligin altina kadar sogutulan gazda bir faz gecisi olacagi Einstein
tarafindan (1925) matematiksel olarak hesaplanmistir. BEC’nin deneysel gozlenmesi,
yogunlagsmanin olugmasi i¢in gerekli olan yeterince diisiik sicakliklara inilemediginden,
Einstein’nin hesaplamalarindan 70 y1l sonra, 1995 yilinda gergeklestirilebilmistir. 80’li
yillarda gerceklestirilen lazerle sogutma tekniklerinin kullanilarak ndtral atomlarin
sogutulabileceginin  kesfedilmesi ile  atomlar 100uK  mertebesine  kadar
sogutulabilmistir. Fakat bu sicaklik da yogunlagsmanin gozlenebilmesi i¢in yeterince

diisiik degildi. Lazerle sogutmaya ek olarak buharlastirilarak sogutma yonteminin
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sisteme eklenmesi ile yogunlasmanin gozlenebilecedi yeterince diisiik sicakliklara

inmek miimkiin olmustur ve yogunlagsmanin deneysel gozlenmesi gergceklesmistir.

Alkali atomlarla yapilan BEC deneylerinde kullanilan standart bir deney diizenegi Sekil
3.2’de verilmistir. BEC olaymin gozlendigi deneysel siirecler birbirine oldukga
benzerdir. Once, atomlar bir firinda buharlastirilir, firndan ¢ikan atom demeti zit yonlii
bir lazer demeti ve konuma bagli uygun bir manyetik alan kullanilarak olusturulan
Zeeman yavaglaticist ile yavaglatilir. Yavaglatilan atomlar vakum igerisinde manyetik
tuzaklarla tuzaklanir, tuzaklanan gaz tekrar lazerle sogutulur ve son asamada tiim
lazerler kapatilarak buharlastirma yontemi ile sogutulur. Son olarak CCD (Charge-

Coupled Device) kameralarla goriintiilenir.
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Sekil 3.2: Alkali atomlarin tuzaklanmasinda ve sogutulmasinda kullanilan deney diizenegi
[Petrick ve Smith, 2002]

Lazerle ndotral atomlarin hizlarinin ve konumlarinin kontrol edilebilmesi sonucunda
atomlar oldukga diisiik sicakliklara kadar sogutulabilmektedir. 383 K sicakligindaki bir
firmdan 334 ms™ hiza sahip olarak alinan bir %Rb atom demetinin hizi Zeeman

yavaslaticisinda 43 ms™ e kadar diisiiriilebilmektedir.
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3.2 TUZAKLAR

3.2.1. Manyetik Tuzaklar

Manyetik bir tuzak olusturulurken ya yerel bir minimum ya da yerel bir maksimum
olusacak sekilde manyetik alan tasarlanir. Elektrik akiminin bulunmadigi bir bolgede
manyetik alan maksimum olamaz. Bu nedenle atomlar sadece manyetik alanin
minimum oldugu bdlgelerde tuzaklanabilir yani sadece spinleri alan yoOniinde olan
atomlar tuzakta tutulabilir. Sekil (3.2c)’de alkali atomlarin tuzaklanmasinda kullanilan
bir manyetik tuzak icin manyetik alan ¢izgileri gosterilmektedir. Sekilde agikca
goriilecegi gibi tuzagin i¢indeki manyetik alan uzaysal olarak degisebilmektedir.
Manyetik alan, kendisiyle ayn1 yonde yonelmis spini olan bir atomun enerjisinde —{l. B
biiyiikliigiinde bir potansiyel enerji artisina neden olur. fi manyetik momentinin B
dogrultusundaki bileseni pozitif ise atomlar yiiksek manyetik alan bdlgesine, negatif ise
diisik manyetik alan bolgesine itilir. Laboratuarlarda olusturulan manyetik alanin
genellikle 1 Tesladan daha az olmasi nedeniyle, bir tuzagin derinligi 1 Kelvinden daha
azdir. Bu nedenle atomlarin manyetik alanda tuzaklanabilmesi i¢in, tuzaklanmadan 6nce

tuzak derinligi mertebesinde sogutulmasi gerekir.

Kuadrupole bobinleri

TOP bobinleri

Sekil 3.3: Zamanla donen potansiyel ( Time Orbiting Potential TOP) kullanilarak olusturulan
tuzak.

Manyetik alanin minimumu olan en basit manyetik tuzak, Sekil (3.3)’teki gibi akim
yonleri birbirine zit olan ve karsilikli yerlestirilmis bir ¢ift Helmholtz bobininden olusan

kuadrupol tuzaktir. Bu iki bobin arasinda simetrik bir manyetik alan olusur. Simetrik



51

alan nedeniyle goreceli olarak yavas hareket eden atomlarin spinleri hep ayni1 yonde
bulunur. Bu basit yapilandirmanin en 6nemli dejavantaji merkezde manyetik alanin sifir
Olmasidir. Atomlar manyetik alanin sifir oldugu bu bolgeden gegerken spin
yonelimlerini kaybederler ve spinleri manyetik alana zit da yonelebilir. Bu durumda
atomlar manyetik alanin biiylikliigliiniin yliksek oldugu bdlgeye yoneleceklerinden
tuzaktan atilirlar yani sistemde bir tiir delik olusur. Merkezdeki delikten kurtulmak igin
genellikle zamanla donen potansiyel (TOP) kullanilarak olusturulan tuzaklar veya loffe-

Pritchard tipi tuzaklar kullanilir [51, 52].

Dengeleme (Compensation) Bobinleri
e

Sikistirma
(Pinch)
Bobinleri

Sikistirma
{Pinch)

loffe Cubuklar (Bars) Bobinleri

Sekil 3.4: loffe-Pritchard tuzagi

Zamanla donen potansiyel (TOP), kuadrupol tuzak ilizerine dénen bir manyetik alan
olusturmak i¢in Sekil (3.3)’de goriildiigii gibi dort adet daha bobin eklenmesiyle
olusturulur. Bobinler biiyiikliigii degismeyen fakat donen bir manyetik alan olusturur.
Bu geometrinin olusturulabilmesi i¢in manyetik alan x yoniinde Bjycos(wt) ve
y yoniinde Bysin(wt) olarak secilir. Bu sekilde secilen TOP bobinlerinden elde edilen
manyetik alan merkezde olusan deligin siirekli hareket etmesini saglar. Olusturulan bu
alanin  frekanst manyetik alt durumlar arasindaki gecis frekanslar1 ile
karsilastirilabilecek kadar kiigiik secilir. Boylece atomlar diger iist durumlara gegemez
ve tuzakta kalirlar. Eger bu frekans atomun hareketinden ¢ok biiyiik secilirse atom
tuzaktan kacabilecek enerjiyi elde edebilir. Bu frekans atomun hareketinden ¢ok kiiciik

secilirse atom spin yonelimini degistirebilir ve tuzaktan kacabilir.
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Sekil (3.4), merkezdeki delikten kurtulmak i¢in kullanilan manyetik tuzak yapilarindan
biri olan loffe-Pritchard tuzagini gosterir. Bir karenin koselerine yerlestirilmis 4 parelel
Ioffe ¢ubugundan ve bir ¢ift Helmholtz bobininden olusur. loffe c¢ubuklar1 radyal
yondeki sinirlar1 olustururken Helmholtz bobinleri eksenel yondeki sinirlari olusturur.
Helmholtz bobinlerinden gegen akim, kuadrupol tuzaktakinin aksine ayni yondedir.
Sikistirma bobinleri ve loffe ¢ubuklar1 sayesinde atomlar siki bir sekilde tuzaklanir ve
loffe-Pritchard tuzagi yaklasik olarak harmonik bir potansiyelle temsil ediebilen

oldukga giiclii harmonik bir tuzaktir. Tuzakta olusan harmonik potansiyel,
V = Aw?(x? + y?) + Bw?z?
seklindedir.

3.2.2. Optik Tuzaklar

Lazer demeti kullanilarak uzayda maksimum yogunluga sahip radyasyon alani
olusturulabilir. Lazer kullanildiginda taban durumdaki alkali atomlar manyetik
altdurumlardan bagimsizdir. Manyetik alanda tuzaklanan atomlar manyetik alanla
etkilestiginden manyetik altdurumlara giiclii bir sekilde baglidir ve sadece minimum
alan arayan yonelimler tuzaklanabilir. Optik tuzaklarda ise herhangi bir spin

yonelimine sahip atomlar tuzaklanabilir.

Pargaciklararas1 etkilesimlerin sonucunda olusan rezonans bolgesinde atom,
manyetik alanla giliclii bir sekilde etkilesir. Rezonans bélgesinde atomun manyetik
alanla etkilesmesinden kurtulmak i¢in manyetik alanin homojen olmas: tercih edilir.
Optik tuzaklarin 6nemli bir avantaji, manyetik tuzaklarda olusturulamayan homojen

manyetik alaninin optik yontemlerle elde edilebilmesidir.

Manyetik tuzak kullanildiginda atom bulutunun etkilesim enerjisinin spin serbestlik
derecesine etkisini incelemek olduk¢a zordur. Optik tuzaklarda homojenlik
saglanabildiginden tiim spin yonelimleri tuzaklanabilir ve bu etkiyi incelemek i¢in
oldukca uygundur. Spinor yogunlagma olarak bilinen birden fazla spin ydnelimini

igeren bu durumlar optik tuzaklar kullanilarak incelenebilir [18].
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Frekans

) (c)

Sekil 3.5: a) Magneto-optik tuzak. b) uygun gecisler. ¢) uzaysal olarak degisen manyetik
alandan etkilenen atomik gegisler.

Optik tuzaklar BEC olaymi gézlemlemek i¢in son zamanlarda yaygin olarak kullanilan
bir yontemdir. Optik tuzaklarda ¢ok biiylik etkilesim  parametrelerine
cikilabilmektedir. Jochim ve arkadaslari (2003) optik tuzakta tuzaklanmis Li,
molekiilii ile yapmis olduklar1 bir ¢alismada a = —3500a, sa¢ilma uzunluklarina
kadar ¢ikmiglardir. Optik tuzaklar 1 ve 2-boyutlu tuzaklarin olusturulmasinda ve diisiik-

boyutlu BEC sistemlerinin incelenmesinde de yaygin olarak kullanilmaktadir [53].

3.2.3. Magneto-Optik Tuzaklar

Alkali atomlarla yapilan deneylerde Magneto-Optik Tuzaklarin (MOT) kullanimi
olduk¢a yaygindir. Sadece atomlar1 tuzaklamakta degil aym1 zamanda sogutma
isleminde de kullanilir. Homojen olmayan manyetik alan nedeniyle atomun frekansi
konuma bagli oldugundan genis bir aralikta hiz dagilimina sahip atomlarin sogutulmasi
da miimkiin olmaktadir.

Magneto-optik tuzaklar lazer ve uzaysal olarak degisen manyetik alanin birlikte
kullanilmasi ile olusturulur. Atomik enerji seviyeleri manyetik alana, radyasyon basinct
ise yone baglidir. Manyetik alan1 z ekseni yoniinde olan kuadrupol bir tuzak goz oniine
alindiginda, z yoniindeki manyetik alan lineer olur. Uyarilmis durumlarin manyetik
altdurumlart m kuantum sayis1 ile belirlenir. Yogunlugu ve frekansi birbirine esit ve
ilerleme yOniine gore saat yoniinde dairesel kutuplanmis lazer ismmimlart pozitif ve

negatif z yoniinde gonderilir. Sekil (3.5b)’de goriildiigii gibi sag taraftan gelen lazer
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isinim1 atomlar1 (o+ ) taban durumdan m=+1 durumuna uyarirken, sol taraftan gelen
lazer 1s1nim1 (o- ) taban durumdan m= -1 durumuna uyarir. Kirmiziya kayan bir lazer
1sinimu1 kullanilirsa Sekil (3.5¢) de goriildiigii gibi z=0 noktasinda her iki lazer 1s1nimi1 da
atom tarafindan esit miktarda soguruldugu i¢in atom iizerinde net bir radyasyon giicii
olusmaz. Atom pozitif z konumundayken gegis frekansi m=-1 durumuna inerken
negatif z konumunda m=+1 alt durumuna iner ve lazer frekansina yaklasir. Bunun
sonucunda atomlar negatif z bolgesinde hareket ederken (o- ) fotonlarinin sogurma
oraninda bir artma olusur. Pozitif z bdlgesinde hareket ederken (o+ ) fotonlarinin
sogurma oraninda bir artma olusur. Her iki gegis de ayni frekanstadir ve orijine dogru

bir zorlama olur. Alt1 yonde lazer kullanilarak 3-boyutlu tuzaklar da yapilabilir.

MOT tuzaklar ile uygulanan diger bir yontemde, ikinci bir MOT daha kullanilir. Ikinci
MOT’un basinci birinci MOT unkinden daha disiiktiir. Birinci MOT dogrudan firindan
buhari alir, lazerle 100 pK mertebesine kadar sogutur ve digerine aktarir. Yeterli sayida
atom (genellikle 1010) birinci MOT ta toplaninca ikinci MOT agilir ve lazer kapatilir.
Atomlar sadece manyetik tuzakla tutulur. ikinci MOT un tuzak derinligi, enerjisi fazla
olan atomlarin tuzaktan ayrilabilecegi sekilde ayarlanir. Bu nedenle goreli olarak
enerjisi fazla olan atomlar tuzaktan ayrilir. Tuzakta enerjisi daha diisiik atomlar kalir.
Bu yontemle 1 pK civarlarina kadar sogutma saglanir. Bu yontem buharlastirilarak
sogutma olarak bilinir. Kritik sicakligin altinda Bose-Einstein yogunlasmasi baglar.

Sicaklik diistiikce taban durumundaki atomlarin sayisi hizla artar.

3.3 SOGUTMA YONTEMLERI

3.3.1 Lazerle Sogutma

Bose-Einstein yogunlasmasi deneylerinin yapilabilmesi igin gerekli olan ¢ok diisiik
sicakliklara ulasmak, 1980 lerde ndtral atomlarin lazerle sogutma tekniklerinin
gelismesinden sonra miimkiin olmustur. Lazerle sogutma BEC deneylerinin hepsinde
kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde, ayni agisal frekansa ve ayni siddete sahip iki

lazer demeti birbirine zit olacak sekilde yerlestirilir. Lazer demetinin frekansi,
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kullanilan gazin uyarilma durumu ile taban durum arasindaki atomik gegis frekansi

araliginda segilir.

Hareketsiz bir atom, sagdan sogurdugu foton kadar soldan da foton soguracagindan
toplam momentum degisiminin ortalamasi sifirdir. Bununla birlikte sag tarafa v, hiziyla
ilerleyen bir atom sol taraftan gelen fotonlardan uzaklasir. Doppler kaymasi nedeniyle

atom lazerin frekansini oldugundan daha diisiik goriir.

Segilen lazer frekansi bu aralikta oldugundan, sol taraftan gelen lazer demeti sag tarafa
hareket eden atomlardan enerji sogurur. Boylece atomun hizi yani enerjisi azalir. Sol
tarafa hareket eden atomlar, sagdan gelen lazer demetinin frekansini daha yiiksek
goreceklerinden, etkilenmezler. Ayni sekilde soldan gelen lazer sola hareket eden

atomlar1 soguturken saga hareket eden atomlar etkilemez.

Sekil 3.6: Buharlastirarak sogutma. eey enerjisi buharlastirma igin baslangi¢ degeridir.

BEC deneylerinde lazerle sogutma yontemine uygun olmalari nedeniyle alkali atomlar
tercih edilir. Bu atomlarin optik gegisleri lazer 1sinlarina oldukca uygundur ve oldukca
diisik sicakliklara kadar sogutulabilir. Bu yontemle alkali atomlar i¢in 100 pK

mertebesindeki sicakliklara kadar inilebilir.

3.3.1.1 Lazer Sogutmada Alkalilerin Ustiinliigii
Hidrojen calismalariyla es zamanli(ama oldukc¢a bagimsiz) tamamen farkli bir soguk-
atom fizigi gelisti. Lazer sogutmanin olaganiistii hikayesi, baska bir yerde gdzden

gecirilmistir fakat biz sikistirilmis bir bicimde asagida 6zet gectik. Soguk atomlara lazer
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15181 olabilecegi fikri Wineland ve Dehmeltten, Hansch ve Schawlowdan, ve
Letokhovun grubundan &ne siiriilmiistiir. Ilk zamanlarda optik kuvvet deneyleri Ashkin
tarafindan yapildi. Engellenen iyonlar, Washington iiniversitesinde Ulusal standartlar
blirosunda Boulderde lazer-sogutuldu. 80li yillarda atomik hiizmeler biikiildii ve
yavagladi. Isigin es uyarilan giigleri incelendi. Isik dipol kuvveti de atomlar

sinirlandirmak i¢in kullanilir oldu.

3.3.2 Buharlastirarak Sogutma

Lazerli sogutma ile olduk¢a diisiik sicakliklara kadar inilebilmesine ragmen Bose-
Einstein yogunlagmasinin deneysel olarak gozlenebilmesi i¢in yeterli degildir. Su ana
kadar alkali gazlarla yogunlagsmanin gozlendigi deneylerde, yogunlasma sicakligina
ulasabilmek ic¢in lazerli sogutma yapildiktan sonra buharlastirarak sogutma teknigi
kullanilmistir. Sekil (3.6)’da sematik olarak verildigi gibi tuzagin derinligi, enerjisi
goreceli olarak digerlerinden fazla olan atomlarin tuzaktan kagabilecegi sekilde
ayarlanir. Boylece sistemden enerji alarak ortalama enerjinin istiinde bir enerjiye sahip
olan atomlar sistemden uzaklastirilir. Enerjisi fazla olan atomlarin uzaklastirilmasi ile

yogunlagmanin gozlenebilecegi kadar diisiik sicakliklara ulasmak miimkiindiir.
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4. BULGULAR

Tezin bu kisminda BCS-BEC limit boélgesindeki termodinamik denklemler elde
edilmistir. Alkali atomlart kullanilarak yapilan deneylerde gaz atomlarmin
sogutulduklarindan ve optik tuzak igerisine hapsedildiklerinden s6z etmistik. Tezin
Malzeme ve Yontem kisminda s6z edilen teknikler kullanilarak bir optik tuzak
icerisinde yiizbinlerce atom ayni anda bulunabilmektedir. Sistemin az yogun olmasi
durumunda atomlar arasindaki etkilesim sadece a (sagilma uzunlugu) ve 1, (etkin
menzil) parametrelerine baglidir. Yani sistem az yogun oldugunda sistemin 6zelliklerini
sadece a ve 1, parametreleri belirler. Sisteme disaridan uygulanan manyetik alan
yardimiyla sac¢ilma uzunlugu degismektedir. Dig manyetik alan atomlar arasindaki
etkilesmenin biiyiikliiglinii ayarlar. Atomlar By, manyetik alanindan etkilenip sistemin
ozelliklerini degistirirler. Yani sadece manyetik alanin biiyiikliiglinlin degistirerek
etkilesmeyi ve sistemin Ozelliklerinin degismesi s6z konusudur. Bu durum fizik
biliminin merak uyandirici bir alaninin daha ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

T = 0 sicakliginda birbiri ile etkilesmeyen Fermi gazi gbz Oniine alindiginda Fermi

gazinin enerjisi
3
EFG =EN€F (41)
denklemi ile verilmektedir. Burada Er; Fermi gazinin enerjisi, N pargacik sayisi, &g ise

Fermi enerjisidir.

4.1 UNITER FERMIi GAZ

Fermiyonlardan olusan bir gaz g6z oniine alindiginda atomlar arasi potansiyelin etkin
mesafesi olan r,, parcaciklar arasi ortalama mesafeden (d = n~%/3) ¢ok kiiciikse sistem

az yogundur.
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1o K d (4.2)

Atomlar aras1 potansiyelin sa¢ilma uzunlugu a, parcaciklar arasi ortalama mesafeden

cok cok biiylikse sistemin atomlar1 birbiriyle giiclii bir sekilde etkilesir.

d < |a| (4.3)
Uniter durum bu iki bagint1 yardimryla tanimlanr:

1y K d < |al (4.4)

Bu sartlar altinda tanimlanan az yogun fakat birbiriyle gii¢lii bir sekilde etkilesen Fermi

gaz1 “Uniter Fermi Gaz” olarak adlandirilir.

Uniter durumda birbiri ile etkilesen Fermi gazinin parcaciklar1 arasindaki mesafe bu
pargaciklarin boyutlar ile kiyaslandiginda ¢ok biiyiiktiir. Fakat sacilma uzunlugu ile
kiyaslandiginda parcaciklar arasindaki mesafe ¢ok kiigiiktiir. Ideal olarak {initer limit
1o — 0 ve a — Foo limitlerine karsilik gelmektedir.

Uniterlik limitinde Fermi gazini tammlayan tek degisken d =n~1/3

seklinde
tanimlanan parcaciklar arasi ortalama mesafedir. Bu durumda parcacik basina temel

seviye enerjisi,

E 3 h? 3
F" = fgﬁ(3n2)2/3n2/3 =fzer (4.5)

ile verilir.

Burada er ideal gazin Fermi enerjisi, f ise bilinmeyen evrensel bir parametredir.
Monte-Carlo hesaplamalar1 ve deneysel veriler iiniter Fermi gazinda f = 0.4 oldugunu
destekler [54]. Uniter durumda sistem az yogundur yani gaz olduk¢a diisiik
yogunluktadir fakat parcaciklar birbirleriyle ¢ok giiclii bir sekilde etkilesmektedir.
Uniter durumda, 4.1 Denklemi ile verilen ve birbiri ile etkilesmeyen bir sistemin Fermi

gazi enerjisinden f ile gosterilen bir katsaymin varligi ortaya ¢ikacaktir.
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Uniter durumda sistemin enerjisi,

E(T) = foErg

Sonlu sicaklikta ise sistemin enerjisi,

E(T) = (L) Er - £ = fy

seklinde tanimlanmaktadir.

Uniter Fermi gazin enerjisi,

~

EC)=2fWeN 5 x=—

ile verilir.

Uniter Fermi gazn 1s1 kapasitesi,

as OE 3 ,
CV_Ta_T_a_T_ENf (X)

ile verilir.

Buradan entropiye gecilmek istenirse;
_ 3 xf' )
S(x) = 5Nf0 - dy
seklinde elde edilir.

Pargacik basina entropi ise,

S _ 3 [*1'0) g,

U(x)=N sdo

ile verilir.

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)
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Uniter Fermi Gazin serbest enerjisi Denklem 2.45 yardimiyla su sekilde elde edilir:
F=E—TS=2¢()&N (4.12)
p(x) = f(x) —x0(x) (4.13)
Uniter Fermi Gazin basinct,
P=-2Z=2f()ep " (4.14)

seklinde tanimlanmaktadir.

Deneyselciler bu atomlar1 tuzakladiktan sonra sistemin iki boyutlu fotografin1 ¢ekerler.
Bu sekilde yogunluk dagilimina ulagsmak miimkiin olacaktir. Teorik agidan bakildiginda
yogunluk dagilimma ulagmak i¢in f fonksiyonunu hesaplamak miimkiindiir. Yiiksek
Lisans calismalarim boyunca f fonksiyonu araciligi ile yogunluk profilinin incelenmesi

amaclanmugtir.

Gibbs potansiyeli,
PV=0Q=E—-TS—uN (4.15)

ile verilir.

Sistemin yogunluk dagilimini bulurken Yerel Yogunluk Yaklasimi (Local Density
Approximation) kullanilmigtir. Yerel Yogunluk Yaklasimi sadece belirli bir noktadaki
yogunluga baghdir. Etkilesme menzili ¢ok kiicliktiir. Yerel Yogunluk Yaklasiminda
belirli bir noktadaki enerji

de = f (o) sn(Der () (4.16)

olarak tanimlanmaktadir.



61

Enerjiye katki sadece yogunluga baglidir. Fermi enerjisi yogunlugun bir fonksiyonudur.
Belirli bir noktadaki yogunlugu g6z Oniine alarak onu tiim uzay iizerinden integre

edilmesiyle toplam enerji elde edilir.
E=[e@d?r (4.17)
Burada (7) enerji yogunlugudur.
Yerel yogunluk yaklagimini kullanarak entropiyi bulmak i¢in benzer yola bagvurulur.
S=[S@Ed3r (4.18)
S = a(é) =Ney (4.19)
Asagidaki denklemde yogunlugun disindakileri biitlin parametreleri bilmekteyiz.
0= [n@®I[f (ﬁ)gﬁ(f’) —2e:(MTo (lp) — n+ v(D]d3r (4.20)
Gibbs potansiyelini minimize etmemiz gerekmektedir.

50 0
sn(@)

2 = [lo (555) :n@er@ = un(@) + v(@n@)]d*r (4.21)

ep(¥)

F(7) : Serbest enerji yogunlugu

® (£F7£F)) =/ (EFjgf)) —To (spjgf)) (4.22)

Bu denklemi ¢6zmek i¢in yogunluga gore varyasyon almamiz gerekir.

80 SF() >N

)~ any M TV =0 (4.23)
SF(‘F) _ SQO 3 - — 3 = E — SSF(‘F)

) — ) -n(P)ep(P) + @ - e (7) + - on(7) ) (4.24)
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Denklem (4.24)’te bulunan ifade Denklem (4.23)’te yerine konuldugunda;

so oo Olagm) s ( T )53F(f)
sn@® 5(81%) Sep(®) on(® ep2(®)) sn(®

o0 ——<p’( 7 )iz(Snzn(?))ﬂBBnZ

sn@® ep2(®)/) 2m 3

S -’ (—T )33(371211(77’))2/3 !

on@® er2(1)) 2m 3 i

6 _ _ T 21 () = —¢’ r 2 1

on® P @3 FI) T TP 3w

SF@# _ , T 2 1 3 o > 3 > 3 o 2 €p(1)

on® P G@®3ns n(Mer () + s PEr ) + 5 on(r) 3 n(®

SF(F) _  ,n2 S

)~ ¢ T+ pep(r) (4.25)
elde edilir.

Boylece yogunluk dagilimini elde etmek i¢in gerekli olan denklem bulunmus olur.
—@'T2+ pep(F) —p+ V(@ =0 (4.26)

Denklem 4.26 aracilig1 ile Uniter Fermi gazin yogunluk dagilimi denklemi elde edilmis
ve bunun i¢in Fortran programlama dili ile bir program yazilmistir. Fortran
programlama dili ile yazilan bu programda oncelikle potansiyelin sifir oldugu durum
denenmis ve program bu durumda basarili olmustur. Programin derlenmesi sonucu
beklenen yogunluk dagilimi elde edilmistir. Uniter Fermi gazin farkli potansiyeller

karsisinda nasil davranacagi merak konusu olmustur.

Ik olarak V (r) = ar? seklindeki bir harmonik potansiyelin varliginda Uniter Fermi gaz
ele alinmis ve daha dnce Fortran programlama dilinde yazilan programin derlenmesi
sonucu yeni yogunluk dagilimi elde edilmistir. Elde edilen yogunluk dagilimi Sekil 3.7

yardimiyla gosterilebilir.
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n(r)

1.08470E+11 -~
1.08465E+11 -

1.08460E+11 -

—n( r)
1.08455E+11 -
1.08450E+11 -
1.08445E+11 . . . . . . o r

Sekil 4.1: Harmonik potansiyelin varliginda Uniter Fermi gazin yogunluk dagilimi

Harmonik potansiyelin varligindaki yogunluk dagilimi elde edildikten sonra bir baska

potansiyelin varliginda yogunluk dagilimini elde etme c¢alismalari devam etmistir.

2

V(r) =-V(0)e «2 (V(0)> 0) seklindeki Gauss potansiyeli varliginda Fortran
programlama dili ile yazilan programin derlenmesi sonucu Sekil 4.2 ile gosterilen

yogunluk dagilimi elde edilmistir.

n(r)

1.24E+11 -
1.22E+11 -
1.20E+11 -
1.18E+11 -
1.16E+11 -
1.14E+11 - ==n(r)
1.12E+11 -
1.10E+11 -
1.08E+11 -
1.06E+11 . ; ; ; ; ; .

Sekil 4.2: Gauss potansiyelinin varhiginda Uniter Fermi gazin yogunluk dagilim
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez c¢alismasi BEC-BCS gegis bolgesinde bulunan Uniter Fermi Gazin yogunluk

profili incelenmesi iizerine yogunlagmastir.

20. yiizyilda atom fizigi ve kuantum optikte elde edilen hizli gelismelerden dolay:
atomlart agir1 digiik sicakliklara sogutabilmek miimkiin hale gelmistir. Digiik
sicakliklara kadar sogutulan atomlarda kuantum mekaniksel etkilerin ortaya ¢iktigindan
bahsetmistik. Bilim adamlar1 atomlar1 ¢ok diislik sicakliklara kadar sogutarak atomlarin
belirli bir bolgede hapsolmasinit saglamiglardir. Tuzaklanmis yogunlasma {izerine
gonderilen lazerler vasitasiyla optik orgiiler olugsmus ve bu yontem tuzaklanmig atomik

gazlarin termodinamik &zelliklerinin belirlenmesi i¢in kullanilmistir.

Asirt soguk Fermi atomlar1 sistemi, atom ve niikleer ¢ok parcacik teorisi i¢in sinama
ortami saglamaktadir. Bu sistemler, ndtron yildizlarinin kabuklarinda bulunan diisiik
yogunluklu nétron maddesi gibi ¢ok giiclii bir sekilde ciftlenmistir. Cok giiclii bir
sekilde ciftlenen fermiyonlar bir¢ok agidan Onemlidir. Bunlara 6rnek olarak soguk
Fermi gazi deneyleri, diisiik yogunluktaki ndtron maddesi, biiyiik nétron yildizlarinin
merkezinde bulunan ¢ok yiiksek baryon yogunluklarindaki Kuantum Renk Dinamigi
ornek olarak verilebilir. Giiglii sekilde eslesmis Fermi sistemleri ig¢in bir anlayis
gelistirmek, notron yildizlarinin sogumas: ve yapisini iceren farkli fiziksel ortamlarla
alakali olarak ¢ok kiitleli fizik kuantumu i¢in essiz bir durum 6nerdigi i¢in onemlidir.
Notron  maddesinin - ozelliklerini - sinirlamak, ayni  zamanda niikleer yogunluk
fonksiyonlarinin parametrelerini sinirlayarak nétron yiikli ¢ekirdeklerin dis yiizeyini
anlamada onemlidir. Soguk atom deneyleri giiglii sekilde eslesen durumda, durum
dengesi ve eslesme boslugu igin direkt testler saglayabilir ve boylece bu sistemlerdeki

cok kiitleli teoriler i¢in ¢ok 6nemli bir 6l¢iit saglamis olur.

Bu tez calismasinda atomik gaz olarak Li kullanilmistir. Yiksek Lisans caligmasi

sirasinda yapilan teorik calismalar sonucu Uniter Fermi gaz denklemleri termodinamik
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parametreler cinsinden elde edilmistir. Elde edilen bu denklemlerden tezin ddrdiincii
boliimiinde ayrintil1 bir sekilde bahsedilmistir.

Fortran programlama dilinde yazilan programda baslangi¢ noktast x = 0 olarak kabul
edilmistir, fiziksel olarak diisiiniildiigiinde ise bu baslangic noktasi tuzagin orta
noktasina karsilik gelmektedir. Uniter Fermi gazin tuzak boyunca yogunluk dagiliminin
bulunmasi amaclandigindan ilk olarak baslangi¢ noktasi i¢in keyfi bir yogunluk
programa manuel olarak girilmelidir. Onemli olan nokta baslangi¢ noktasi igin girilen
yogunluk degerinden ¢ok bu yogunluk degerinin x = 0 noktast olarak alinan tuzagin
merkezinde maksimum olmasidir. Cilinkii fiziksel agidan bakildiginda yogunluk
merkezde maksimum olmali ve daha sonra tuzagin kenarlarma dogru gittikce
azalmalidir. Elde edilen yogunluk dagilimlarina bakildiginda harmonik potansiyel
varliginda elde edilen yogunluk dagilimi tuzagin merkezinde en yiiksek degerdedir ve
tuzagin kenarlarma dogru gidildikce yogunluk azalmakta ve sifira dogru
yaklasmaktadir. Bu nedenle harmonik potansiyel varliginda elde edilen dagilim, Uniter
Fermi gazin yogunluk dagilimma en uygun dagilim olarak elde edilmistir. Fortran
programlama dilinde yazilan iki programin derlenmesi sonucunda elde edilen Sekil 4.1
ve Sekil 4.2°deki yogunluk dagilimlarindan en uygun dagilim olan harmonik potansiyel

varligindaki yogunluk dagilimi (Sekil 4.1) oldugu kabul edilebilir.
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