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Damisman: Prof.Dr. Ulfet ATAV
2013, 68 Sayfa

Jiiri
Prof.Dr. Ulfet ATAV
Do¢.Dr. Ercan TURKKAN
Do¢.Dr. Mustafa KOYUNCU

Bu ¢alismada harmonik bir dis tuzaklama potansiyeli géz Oniine alinarak sistemin biiyiik bir
¢ogunlugunun Mott yalitkan fazda oldugu durum elde edildikten sonra dis tuzaklama potansiyeli hem tek
yonde hem de her iki yonde kaldirilarak sistemin adyabatik ve serbest genlesmesi incelenmistir.
Adyabatik genlesmede termodinamik denge korunarak tuzak yavas yavas kaldirilirken serbest
genlesmede tuzak ani olarak kaldirilmistir. Hem tek yonde hem de iki yonde gergeklesen adyabatik
genlesmede dipol etkilesimleri yokken sistem her yonde esit bir yayilim gosterirken dipol etkilesimleri
g6z Oniine alindiginda her 6rgii konumunda ya tam sayida parcacigin oldugu ya da hi¢ pargacigin
olmadig1 yar1 kararli durumlar gézlemlenmistir. Iki yénde serbest genlesmede dipol etkilesimleri yokken
parcaciklar optik Orgiiniin kdselerine dogru bir yayihm gergeklestirirken dipol etkilesimlerinin negatif
olmasi halinde beklendigi gibi ¢ekici etkilesimden dolay1 parcaciklarin dagilmadigi gézlemlenmistir.
Dipol etkilesimleri pozitif olarak alindiginda ise sistemin dagilmasi beklenirken bunun aksine ilk halini
korudugunu ve pargaciklarin dagilmadigr gériilmiistiir. Sistemi bir arada tutan etkenin tuzak kaldirildiktan
sonra Mott yalitkan fazinin en digindaki pargaciklarin sistemden ayrilirken ters yonde uyguladig bir itme
kuvveti oldugu disiiniilmektedir. Tek yonde serbest genlesmede ise dipol etkilesimleri yokken sistemin
bant yapisina benzer 6zellikler gosterdigi ve dipol etkilesimleri varken iki yonde serbest genlesen Bose
gazinin davranislarina benzer davranislar gosterdigi goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Adiyabatik genlesme, Bose —Einstein yogusmasi, Bose-Hubbard Hamiltonyeni,
Gutzwiller yaklagimi, serbest genlesme.
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EXPANSION OF A DIPOLAR BOSE GAS IN A 2D OPTICAL LATTICE
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In this study a harmonic trapping potential is assumed as a confinement and initial state of the
system is prepared in such a way that most of the system is in Mott insulator phase. After the trapping
potential is removed in one and in two direction the free and the adiabatic expansion of the system are
followed. The trapping potential is removed slowly maintaining the thermodynamic equilibrium for the
adiabatic expansion and instantly for the free expansion. For one and two directional adiabatic expansion
without the dipole-dipole interactions, the system shows a regular expansion dynamic. But when the
dipole-dipole interactions are considered, the system shows a metastable state where each lattice site is
occupied by one particle or by none. For two directional free expansion without the dipole-dipole
interactions, the system shows an expansion through the corners of the lattice. But for negative dipole-
dipole interactions as it is expected the system does not expand and almost maintains the initial state
because of the attractive interactions. Surprisingly the system with positive dipolar interactions behaves
almost like the system with negative dipolar interactions, i.e. maintains the initial distribution and do not
expand. We believe that this is due to the bacward force applied by the few particles emitted from the
surface. For one directional free expansion it is seen that the system shows band like structure without the
dipole-dipole interactions and that the system shows behaviours like the behaviours it is seen in the two
directional expansion when we consider the dipole-dipole interactions.

Keywords:Adiabatic expansion, Bose-Einstein condensation, Bose-Hubbard Hamiltonian,
Gutzwiller approach, free expansion.
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1. GIRIS

Bozonlar spini tam say1 olan parcaciklardir. Ayni tiir bozonlardan olusan bir
sistem i¢in dalga fonksiyonu herhangi iki parcacigin yer degistirmesi durumunda
simetriktir. Spinleri tam say1 olmayan ve antisimetrik dalga fonksiyonlarina sahip olan
fermiyonlarin tersine bozonlar ayn1 tek parcacik durumunu isgal edebilirler.

Bir optik orgii, ters yonde ilerleyen iki veya daha fazla lazer 1sininin girisim
desenleriyle olusturulan etkin periyodik bir potansiyeldir. Bu potansiyel igerisinde
atomlar hapsedildiginde kristale benzer bir yapi elde edilir, ve bu nedenle optik orgiiler

151810 yapay bir kristali olarak degerlendirilebilir. Lazer 1sinlarinin dalga boylar ( 4,)

kristalin uzaysal periyodikligini belirler.

1998 yilinda, Anderson ve Kasevich tarafindan ilk kez bir optik orglide Bose —
Einstein yogusmasi deneysel olarak gerceklestirildi (Anderson ve Kasevich 1998).
Optik orgii sistemlerinde orgii yliksekligi atomlarin hapsedilmesinde 6nemli bir yere
sahiptir. Orgii yiiksekligi kendisini olusturan lazer alaninin yogunlugu degistirilerek
ayarlanabilir. Bu sistemlerde atomlarin termal enerjisinin Orgiiniin yiikseklik enerjisini
gecmemesi ve bdylece Orgii igerisinde hapsedilebilmesi i¢in gerekli olan ultra soguk

sicakliklara ulasmak zorunludur.

Sekil 1.1.Bir optik 6rgii potansiyelinin simulasyonu



Periyodik optik orgiideki ultra soguk atomlarin davranislart periyodik kristaldeki
elektronlarin davraniglarina ¢ok benzerdir. Bir kristalde iyonize olmus atomlarin
Coulomb potansiyeli olusturmasi yerine optik orgiide atomlar AC—stark etkisi iizerinden
periyodik lazer 15181 ile etkilesir ve etkin bir periyodik potansiyel olusturur. Her iki
sistemde benzerlikler olmasina ragmen optik orgii sistemleri deneysel ve teorik olarak
maddenin kati haline karsilik gelen dogal kristal 6rneklerinden daha basittir. Bu, optik
orgiilerde safsizliklarin ve orgii bozukluklarinin olmamasi ile agiklanabilir. Ornegin,
dogal kristallerde elektron-phonon etkilesimleri olurken optik orgiilerde atom-phonon
etkilesimlerinin olmamasi safsizliklarin optik orgiilerde yer almamasindan kaynaklanir.

Bu calismada optik orgiilerde tutulan ultra soguk bozonik atomlarin dinamik
davranisinin incelenmesi i¢in Bose-Hubbard modeli kullanilmistir. Hubbard modeli ilk
olarak ultra soguk fermiyonlar iceren bir optik orgii igin 1963 yilinda J.Hubbard
tarafindan tanitilmasi ve 1968 yilinda Lieb ve Wu tarafindan analitik olarak bir boyutta
¢oziilmesi ile ortaya ¢ikmistir (J.Hubbard 1963, Lieb ve Wu 1968). Benzer sekilde 1989
yilinda M.P.A. Fisher ve ark. tarafindan bir optik o6rgiide kisa mesafede etkilesen
bozonlar1 tanimlamak amaci ile Bose-Hubbard Hamiltonyeni gelistirilmistir (M.P.A
Fisher ve ark. 1989). Eger fermiyonlarin bozonik molekiil olusturacak sekilde
birlesmelerine izin verilirse, bir Orgiide tuzaklanmig atomik fermi gazinin
Bardeen-Cooper-Schriffer teorisi ile tanimlanan siiper iletken fazindan Bose-Einstein
yogusmasina gecigini tam olarak agiklamak igin kullanilan Fermi-Bose-Hubbard
Hamiltonyenine ulagilir.

Geleneksel olarak, kati haldeki kristallerin dengeden kolay bir sekilde ¢ok fazla
uzaklastirllamamasindan dolayr Hubbard ve Bose-Hubbard modelleri gibi yogun madde
hamiltonyen c¢alismalart hemen hemen yalnizca sistemin duragan taban durum
ozelliklerine odaklanir. Iyonize olmus atomlar sayesinde elektron iizerinde olusan
potansiyel ya da elektron-elektron etkilesimi degistirilemez. Sistem parametreleri dogal
olarak olusur ve fizik¢ilerin ilk gorevi sistemin taban durumunu belirlemektir.

Bose-Hubbard modeli kullanilarak diisiik sicakliklarda optik bir 6rgii lizerinde
bir bozon sisteminin siiper akiskan ve Mott yalitkan fazlar1 arasindaki kuantum faz
gecisi ilk kez Fisher ve ark. tarafindan tahmin edildi (Fisher ve ark. 1989). Bu kuantum
faz gegisi orgii yiiksekliginin kritik bir degerinde gergeklesir. Yeterince diisiik bir 6rgii
potansiyeli i¢cin eger atomlarin kinetik enerjisi atom-atom enerjisinden fazla ise siiper
akigkan ¢ok pargacik taban durum elde edilir. Yogusma fazladir ve lokalize olmayan tek

parcacik orbitallerin genis 6l¢iide isgal edilmesinden dolay1 sistemde uzun mesafede faz



uyumlulugu vardir. Fakat orgli yiiksekligi artirildik¢a tek parcacik durumlart her bir
orgii noktasi etrafinda hizli bir sekilde lokalize olurlar ve boylece Mott yalitkan ¢ok
parcacik taban durum elde edilir.

“ Belirli bir sicakhigin altinda ve termodinamik dengede olan bir Bose gazi
icin parcaciklarin sifir olmayan bir orani en diisiik enerjili tek parcacitk durumunu
isgal etmelidir” ongoriisii Einstein tarafindan 1925 yilinda ortaya atilmistir ve Bose-
Einstein yogusmasi (BEY) olarak adlandirilan bu 6ngorii 1995 yilinda deneysel olarak
dogrulanmistir. Termodinamik dengeye ulagmak icin gerekli yogunluk ve sicakliklarda
hemen hemen biitiin maddelerin kati halde olmasi1 Einstein’in 6ngoriisiiniin deneysel
olarak ispatlanmasinda karsilasilan temel problem olmustur. Helyum sivilari, “sivilar
veterince diistik sicakliklara kadar sogutuldugunda katilagir” kuralina uymazlar. Cilinkii

“He atomu diisiik kiitlesi ve bir soy gaz olmas1 sebebiyle kristallesmenin iistesinden
gelecek kadar biiyiik bir sifir nokta enerjisine sahiptir. Lambda noktasi olarak
adlandirilan kritik bir sicakligin altinda sivi “He birgok dikkate deger dzelige sahip
olan siiper akiskan fazina gecis yapar.

Sistemi oldukga diisiikk yogunluklara getirme ve sistemin tekrar birlesmesine ve
katilasmasima firsat vermeyecek sekilde hizli bir bigimde sogutma ¢oziimii atomik
gazlarda Bose—Einstein yogusmasini basarili bir sekilde ortaya g¢ikardi. Ultra diisiik
yogunluklarda BEY elde edebilmek icin sistemi oldukca diisiik sicakliklara getirmek
gerekliydi ve bu amagla lazerle sogutma ve buharlagtirarak sogutma gibi yontemler
gelistirildi. Tipik olarak deneylerde elde edilen yogunluk ve sicaklik degerleri
p<10® atom/cm®, T <1uK seklindedir ve kritik sicakliklar 20nK ile 14K arasinda
yer alir.

Atomik gazlarda Bose-Einstein yogusmasi ilk kez 1995 yilinda gergeklestirildi.
JILA (Joint Institute for Laboratory Astrophysics)’da Eric Cornell ve Carl Wiemann

¥Rb atomlar: ile Bose Einstein yogusmasim gerceklestiren ilk grup oldu (Cornell ve
ark. 1995). Onlar1 *Na atomlar1 ile MIT (Massachusetts Institute of Technology)’den

Wolfgang Ketterle ve ark. (Wolfgang Ketterle ve ark. 1995) ve °Liatomlan ile Rice
Universitesinden Randy Hulet ve ark. takip etti (Randy Hulet ve ark. 1995). MIT’de
1998 yilinda atomik hidrojen Dan Kleppner ve ark. tarafindan yogusturuldu (Dan
Kleppner ve ark. 1998). Bose-Einstein yogusmasini deneysel olarak elde etmek igin ilk

kez kullanilan atom hidrojen atomu olmasina ragmen, yapisindan dolay ilk elde edilen



Bose-Einstein yogusmasi hidrojen olamamistir ama hidrojen tizerine yapilan deneyler,
alkali atomlarin manyetik tuzaklanmasinda ve buharlastirilarak sogutulmasinda
kullanilan bir¢cok deneysel teknigin gelistirilmesinde ve baslatilmasinda oncii temel bir

role sahip olmustur.

2. OPTiK ORGULER VE BOSE-EINSTEIN YOGUSMASI

2.1. Optik Orgiiler

Bir atom elektrik alana maruz kaldigi zaman elektrik dipol momenti kazanir ve
enerji seviyelerinde bir kayma meydana gelir. Bu etki deneylerde lazerler tarafindan
iretilen giiclii elektrik alanlar1 kullanilarak atomlar1 sogutmak ve bu soguk atomlari
tuzaklamak i¢in biiyiik dl¢iide kullanilmaktadir. Bu amagla kullanilan elektrik alanlari
zamana bagli olarak degisir ama biz burada etkileri karsilastirmak i¢in ilk olarak zaman
icerisinde sabit kalan elektrik alan1 g6z 6niine alacagiz.

Bir elektrik alani igerisinde bulunan atomun enerjisi pertiirbasyon teorisi
kullanilarak hesaplanabilir. Elektrik alan sabitken atom ve elektrik alan arasindaki
etkilesim enerjisi dipol yaklagimi kullanilarak elde edilebilir. Atom ve elektrik alani

arasindaki etkilesim asagidaki hamiltonyen ile ifade edilir.

H=—d-& (2.1)

Burada,

d=—e)r, (2.2)
i

elektronlar i¢in elektrik dipol moment operatoriidiir. € elektron yiikii ve r; atomik

cekirdege gore elektronlarin konum operatoriidiir. Denklemdeki toplam atomdaki biitiin
elektronlar {izerinden alinir ama genellikle en dis kabuktaki elektronlar 6nemlidir. Dig
alan yoklugunda atomun dipol momenti simetriden dolay1 yok olur ve sonug olarak
enerjinin ilk terim katkis1 da ortadan kalkar. Enerjinin agilimindan gelen ilk terim ikinci

mertebedendir ve bu terim taban durum i¢in asagidaki gibi ifade elde edilir.



AE = _z<”E| F1|EO>

n n 0

(2.3)

Bu gosterimde paydadaki enerjiler pertiirbe olmayan atom igindir ve toplam
biitiin {ist enerji seviyeleri iizerinden alinir. Taban durum i¢in paydadaki tiim enerjiler
pozitif oldugundan dolay1 taban durum enerjisinde ikinci terim katkis1 negatiftir.

Enerji durumlar1 ayrica polarizasyon terimi ile de hesaplanabilir. Bunun igin
elektrik alanda meydana gelen bir degisimden dolay1 enerjide meydana gelen degisim

kullanilir ve bu enerji degisimi asagidaki gibi ifade edilir.

dE =—(d)-dz (24)
Dipol momentin beklenen degeri asagidaki gibi ifade edilirse,

<d’ > = ai (2.5)

elektrik alanin atomun enerjisine katkist asagidaki gibi olur.

AE =—%0{82 (2.6)

(2.3) ve (2.6) denklemleri kullanilirsa polarizasyon katsayisi «, asagidaki gibi elde

edilir.

_ AE < 2[(n]d,[0)P
) E _E,

n

(2.7)

Burada i elektrik alanin yonelimini gosterir.

Elektrik alan zaman igerisinde degisiyor ise asagidaki sekilde ifade edilir.

g(t) = g, coswt (2.8)



Bu durumda ise frekansa bagli polarizasyon katsayis1 agsagidaki gibi elde edilir.

2 1 1
a(w)=2[(n]d,]0) [E “E,tho E —Eo—hcoj

2

(2.9)
2(E, ~E,)|(n1d 10)

%;(a—af—mwz

Burada paydadaki enerjiler pertiirbe olmayan atomlarin enerji seviyeleridir, Eqo taban
durum enerjisidir ve toplam biitiin {ist enerji seviyeleri iizerinden alinir.

Bir boyutlu optik 6rgii olusturmanin en kolay yolu ayni1 frekansl ve zit yonlerde
ilerleyen iki lazer 1s1n1m st liste bindirmektir. Lineer polarize olmus iki 1s1nin elektrik

alan vektorleri z ekseni yoniinde ise toplam alan asagidaki gibi ifade edilir.

£, = &, COS(OX — Wt) + &, COS(—gX — Wt) = 2&, COS X COS Wt (2.10)

Atomun enerji seviyelerindeki kayma asagida verilen zamanla degisen ortalama
elektrik alanin karesi ile orantilidir (ortalama elektrik alani bir osilasyon periyodu

tizerinden alinmustir).
(82) =255 cos’ ax = & (cos 20x+1) (2.11)

Enerji kaymas1 w/q periyodu ile x yoniinde periyodiktir. Periyot lazer 1s18inin dalga
boyu ( A=2m/q ) cinsinden ifade edildigi zaman A/2 olur. Bu durumda uzaya bagl etkin

potansiyel enerjiyi asagidaki formda yazabiliriz.

V= Yo COS 20X = Yo Ccos (@j (2.12)
2 2 d

Burada d=n/q=M2 periyot ve V, bir sabittir. Enerji bariyer yiiksekligi (V,) lazer

yogunluguna ve polarizasyon katsayisina baglidir.



Ayni sekilde daha yliksek boyutlu optik orgiiler farkli dalga vektorlerine sahip
ikiden fazla lazer 1sim st {iste bindirilerek olusturulabilir. Sekil 2.1.” de iki ve {ig

boyutlu optik 6rgii potansiyel geometrileri yer almaktadir.

(a)

§
.
-
»
.
.
8
.
-
w
L
.
L
w
v
k
"

Sekil 2.1. optik potansiyel gosterimi. (a) iki boyutlu kare optik 6rgii. (2) ti¢ boyutlu kiibik bir 6rgii.

2.1.1. Bose-Einstein Yogusmasi

Einstein periodik sinir sartlartyla L° hacimli kiibik bir kutu igerisinde

etkilesmeyen ve relativistik olmayan N tane bozondan olusan bir sistemi géz Oniine

alarak bu sistemin termodinamik limitte yani,

%: p =sabit iken N, Lo, (2.13)



limitinde belirli bir kritik T, sicakliginda, bir faz gecisi yapacagini ongérdi. T,

1
sicakhigi termal de Broglie dalga boyu Ay (T)=(277°/mk,T)? cinsinden soyle

tanimlanir.

P’ (T.) = E(312)=2.612.... (2.14)

Buradaki g(a) = Zi fonksiyonu Riemann Zeta fonksiyonudur.

=g
Bu faz gegisi i¢in diizen parametresi, taban durumdaki pargaciklarin sayisinin

sistemdeki toplam pargacik sayisia orant N, /N ile verilir.
T.’ den daha diisiik olan sicakliklar i¢in bu oran, N,/N , termodinamik limitte

sonlu kalir, buna ragmen T,’ den daha biiyiik sicakliklar i¢in bu oran sifira gitmeye

egilimlidir.
NO
T>T, — >0 (2.15)
N
3
2
T <T, &—ﬂ— T (2.16)
N T,

Bose-Einstein yogusmasi ilk kez rubidyum, sodyum ve lityum atomlar ile
deneysel olarak gerceklestirildikten sonra 'H, "Li, 2Na, ¥K, K, *°Cr, ®*Rb, *Rb,
¥Cs, 7Yb, 7Yb ve “He atomlan ile de gergeklestirilmistir. Ayrica °Li ve “K gibi

fermiyonik atomlardan olusan molekiiller de Bose-Einstein yogusmasina ugratilmistir.
Seyreltik kuantum gazlar1 pargacik yogunlugu gibi bazi fiziksel ozellikler yoniinden
diger gazlar, sivilar ve katilardan ayrilir. Bose-Einstein yogusmasina ugramis bir atomik
bulutun merkezindeki pargacik yogunlugu 10%-10" cm™ iken oda sicakliginda ve
atmosfer basincinda hava icerisindeki molekiillerin yogunlu 10" cm®, sivi ve katilarda
atom yogunlugu 10% cm™ ve atomik gekirdekteki niikleonlarin yogunlugu ise 10*® cm™
tur.

Boyle diislik yogunluklu sistemlerde kuantum olaylarin1 gozlemleyebilmek i¢in

sicakligin 10" mertebesinde veya daha diislik olmas1 gerekir. Seyreltik gazlarda Bose-



Einstein yogusmasini gézlemleyebilmek amaciyla alkali metal atomlarini sogutmak igin
lazerle sogutma yontemleri gelistirilmistir. Lazerle sogutma yontemleri istenilen yiiksek
yogunluk ve diisiik sicakliklara ulagsmak icin yeterli olamayinca yiiksek enerjili
atomlarin tuzaktan uzaklastirilarak geride kalan atomlarin sogutuldugu buharlastirarak
sogutma yontemi gelistirilmistir.

Kuantum olaylarin1 incelemek i¢in soguk gaz bulutlarin birgok avantaji vardir.
Zorunlu olarak biitiin atomlarin ayni kuantum durumunu paylastiklar1 zayif etkilesimli
bir Bose-Einstein yogusmasi, atomlar i¢in Hartree- Fock teorisine benzer bir ortalama

alan teorisi ile tanimlanabilir. Atomlar arasindaki giiclii bag etkilesimlerinden dolay1

*He s1vis1 igin ortalama alan yaklasimi kullanilamaz. Gazlar seyreltik olmasina ragmen
diisiik sicakligin bir sonucu olarak etkilesimler katilarda, kuantum sivilarinda ve
cekirdekte meydana gelen olaylarin seyreltik gazlarda da ortaya ¢ikmasinda énemli bir
rol oynar. Boyle sistemlerde atomlar arasindaki etkilesimler lazerler ve manyetik
alanlart ile degistirilebildigi i¢in deneysel caligmalarda ilgi ¢ekmektedir. Ayrica bu
sistemlerde mikroskopik uzunluk Olc¢eklerinin biiylik olmasindan dolay1r yogusmanin
dalga fonksiyonunun yapisinin direkt olarak optiksel anlamda incelenebilmesi seyreltik
soguk gaz sistemlerinin diger bir avantajidir. Sonug olarak bu sistemler girisim olaylar1
ve atom optik ¢aligsmalari i¢in ideal sistemlerdir.

Einstein’ in “ belirli bir sicakligin altinda parcaciklarin sifir olmayan bir orani

2

en diisiik enerjili tek parcacik durumunu isgal etmelidir ” Onerisinden sonra 1938

yilinda Fritz London siiper akiskan *He sivisi ve Bose-Einstein yogusmasi arasindaki

baglantiy1 agikladi (F.London, 1938). Siiper akiskan ‘He sivis1 Bose-Einstein
yogusmasinin ilk 6rnegidir ve bu konunun fiziksel temellerinin anlasilmasinda énemli
bir role sahip olmustur. Helyum atomlar arasindaki giiclii etkilesim en diislik enerjili
tek parcacik durumundaki pargacik sayisini azalttir. Bu sonu¢ daha yiliksek oranda
yogusma elde etmek i¢in zayif etkilesen Bose gazlarinin arastirilmasina neden olmustur.
Bose-Einstein yogusmasini elde etmedeki zorluk birgok maddenin diisiik sicakliklarda
gaz yerine kat1 halde ya da bazen helyum izotoplar1 gibi s1v1 halde bulunmalaridir. 1959
yilinda Hecht (C.E.Hecht, 1959) hidrojenin zayif etkilesimli Bose gazina iyi bir 6rnek
olacagm sdyledi. Iki hidrojen atomu arasindaki etkilesimin bir bag olusturamayacak
kadar az oldugu igin diisiik sicakliklarda manyetik alan igerisinde bulunan hidrojen
atomlarindan olusan bir gaz molekiil olusturmaya kars1 koyacak ve gaz halinde kalmaya

devam edecektir. Hidrojenin yapist lazer ile sogutmaya uygun olmadigi igin diger
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sogutma yontemlerinin de gelistirilmesi iizerine hidrojen 1998 yilinda Bose-Einstein
yogusmasina ugratilmigtir. Sonug¢ olarak deneysel sogutma ve tuzaklama ydntemleri

gelistik¢e Bose-Einstein yogusmasi drnekleri gogalmastir.
2.1.1.1. Atomlar1 Tuzaklama ve Sogutma

Lazerin gelisimi soguk atomik gazlarin iiretilmesi i¢in gilicli metotlarin
gelistirilmesine yol agmustir. Tipik bir deneyde kullanilan sogutma sistemi sekil 2.2.” de

sematik olarak gosterilmektedir.

Firm Zeeman Yavaglaticist Manyetik Optik Tuzak

E:S:t:m é)/ \x-_;.
— S
e

Sekil 2.2. Alkali atomlar1 tuzaklamak ve sogutmak i¢in kullanilan tipik bir deney diizenegi.

800 m s ™ hizina denk gelen 600 K civarinda bir sicaklik ile firmdan ¢ikan bir sodyum
atomlar1 demeti 30 m s hizina denk gelen 1 K civarinda bir sicakliga sahip olarak
Zeeman yavaglaticisindan ¢ikar. Zeeman yavaslaticisinda atomik demetin tersi yoniinde
bir lazer 1511 hareket eder ve foton emiliminden dolayir olusan radyasyon kuvveti
atomlar1 yavaglatir. Doppler etkisinden dolayr atomik hiz degistigi i¢in laboratuar
referans gergevesinde atomik gecis frekansi genellikle sabit kalmaz. Fakat Doppler ve
Zeeman etkilerinin birbirlerini dengeleyecegi sekilde bir homojen olmayan manyetik
alan uygulanir ve bdylece atomik geg¢is frekansi sabit tutulur. Zeeman yavaslaticisindan
cikan atomlar bir manyetik optik tuzak (MOT) tarafindan tutulabilmelerine yeterli
olacak kadar diisiik bir hiza sahip olurlar ve burada lazer 15181 etkilesimleri ile 100
uK’ne kadar sogutulurlar. Diger deneylerde MOT, atomlarin direk olarak buhar halinde
yakalandig1 ikinci bir MOT” dan transfer edilen atomlar tarafindan doldurulur. MOT’ da
yeterli sayida atom ( genellikle 10%%) toplandiktan sonra bir manyetik tuzak acilir ve

lazer 1sinlar1 kapatilir. Béylece atomlar saf bir manyetik tuzak igerisine hapsedilir. Bu
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asamada atomlarin yogunlugu oldukga diisiiktiir ve gaz hala ¢ok dejenere degildir.
Bose-Einstein yogusmasini gergeklestirmedeki son adim ise buharlastirarak sogutma
yontemidir. Bu asamada yiiksek enerjili atomlarin geride kalan atomlarin ortalama

enerjisini azaltacak sekilde sistemi terk etmeleri saglanir.

2.1.1.2. Manyetik Tuzaklar

Notr atomlarin manyetik tuzaklanmasi Zeeman etkisi ile gerceklesir. Atomik
enerji seviyeleri manyetik alana baglidir ve bu yiizden homojen olmayan bir alandaki
atom siirekli degisen bir potansiyel goriir. Kolaylik i¢in manyetik alan igerisinde enerji
seviyelerinin lineer oldugunu diisiiniirsek herhangi bir i seviyesinde bulunan atomun

enerjisi asagidaki gibi ifade edilir.

E,=C-uB (2.17)

Burada p; i seviyesinin manyetik momenti ve C; ise bir sabittir. Bdylece atomun
enerjisine eklenen manyetik potansiyel enerji - ;B kadar olur. Manyetik moment pozitif
ise atom onu alanin daha yiiksek oldugu bolgelere dogru iten bir kuvvet ile kars1 karsiya
kalirken, manyetik moment negatif oldugu zaman ise alanin daha diisik oldugu
bolgelere dogru iten bir kuvvet ile karsi karsiya kalir. Bu nedenle pozitif manyetik
momentli seviyeler yiiksek alana yonelen, negatifli olanlar ise algak alana ydnelen
olarak adlandirilir.

Manyetik tuzaklarin enerji derinligi Zeeman enerjisi, 1iB, ile belirlenir. Atomik
manyetik momentler sicaklik biriminde 0.67 K/T ya denk gelen Bohr magnetonu

(us =enl2m,) seviyesindedir. Ultra soguk gazlarla yapilan deneylerde kullanilan

manyetik alanlar 1 tesla’ dan daha az oldugu i¢in manyetik tuzaklarin derinligi de 1
kelvin’ den daha azdir. Bu ylizden atomlarin manyetik tuzaklarda tutulabilmesi i¢in
onceden tuzagin derinlik mertebesine kadar sogutulmalar1 gerekir.

Manyetik tuzaklar yerel maksimum ya da yerel minimum olmak {izere iki farkl
manyetik alan konfigiirasyonu ile olusturulabilir. Elektrik akiminin olmadigi bélgelerde
manyetik alanda yerel maksimumu elde etmek miimkiin olmadig1 i¢in yerel minimumun
kullanim1 daha uygundur ve sonug¢ olarak manyetik momenti negatif olan atomlar

tuzaklanir.
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Manyetik alan konfiglirasyonlarma ve islevlerine gore manyetik tuzaklar
birbirlerine gore farklilik gosterirler. Bu tuzaklardan bazilar1 dort kutuplu tuzak,
zamanla donen potansiyel tuzak (time-averaged orbiting potential, TOP), manyetik sise
ve loffe-Pritchard tuzagi, ve mikro tuzaklardir. Manyetik alanin biitiin yonlerde
uzaklikla lineer bir sekilde degistigi dort kutuplu tuzakta bazi noktalarda manyetik alan
sifirlanir. BOyle bir manyetik alan akim yonleri birbirine zit olan ve karsilikli
yerlestirilmis bir ¢ift Helmholtz bobini ile olusturulabilir. Do6rt kutuplu tuzagin
dezavantaji tuzagin merkezinde manyetik alanin sifirlanmasidir. Atomlarin degisen
manyetik bir alan igerisinde spin yonelimleri degistigi i¢in atomlar bu sifir
noktalarindan gegerken spin yonelimleri manyetik momentleri pozitif olacak sekilde
degisebilir. Bu durumda pozitif manyetik momentli atomlar manyetik alanin yiiksek
oldugu bolgelere dogru yoneleceklerinden dolay1 tuzaktan atilirlar. Bu olay tuzakta
depolanacak olan atom sayisini azaltir. Tuzaktaki bu bosluklar ( manyetik alanin sifir
oldugu noktalar ) birka¢ yontem ile kapatabilir. Bunlardan bir tanesi dort kutuplu tuzaga
bir ilave manyetik alan eklemektir. Bu sekilde yeniden diizenlenen dort kutuplu tuzak
zamanla donen potansiyel tuzak (TOP ) olarak adlandirilir. TOP tuzak manyetik alan
igerisinde olusan anlik bosluklar1 yok eder. Eklenen bu ilave alanin frekansi manyetik
alt seviyeler arasindaki gegis frekansindan daha diisiik olmalidir. Bu kosul atomun anlik
manyetik alan igerisinde ayni kuantum durumunda kalmasini saglar. Boylece manyetik
alt seviyeler arasinda bir gecis ger¢eklesmez ve tuzaktan atom kaybi dnlenmis olur.

Manyetik alanda yerel minimum (sifir olmayan) noktasi manyetik sise ve loffe-
Pritchard tuzag: kullanilarak da olusturulabilir. Bu tuzakta dort kutuplu tuzagin tersine

Helmholtz bobinlerindeki akim ayni1 yondedir.

2.1.1.3. Optik Tuzaklar

Lazer 1smninin frekansi atomik gecis frekansindan daha diisiik olursa atomun
taban durum enerjisi minimum olur ve bdylece atomlar tuzaklanabilir. Tuzagin derinligi
enerji kaymasinin biiytikligii ile belirlenir.

Optik tuzagin avantaji taban durumdaki alkali atomlarin gordiigli potansiyelin
manyetik alt seviyelerden bagimsiz olmasidir. Bu alkali atomun taban durumunun s
durumunda olmasindan kaynaklanir. Manyetik alanda potansiyelin manyetik alt
seviyelere bagli olmasindan dolayr manyetik tuzaklarda sadece manyetik momenti

negatif olan atomlar tuzaklanabilir. Manyetik tuzaklar kullanildiginda enerji Zeeman
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terimi ile belirlendigi icin etkilesim enerjisinin bir atom bulutunun spin serbestlik
derecesine etkisini incelemek zordur. Optik tuzaklar tam tersine bu amag igin
kullanilabilir.

Feshbach rezonans bolgesine yakin yerlerde atom manyetik alanla gii¢lii bir
sekilde etkilesir. Bu etkilesimden kaynaklanacak uzaysal diizensizliklerden kurtulmak
icin manyetik alanin homojen olmasi tercih edilir. Bu rezonans bolgesinde bulunan
atomlar {izerinde calisirken homojen bir manyetik alan uygulamak gerekir. Bunu
manyetik tuzakla birlikte yapmak miimkiin degildir ¢iinkii atomlar1 manyetik tuzakta
tutabilmek i¢in manyetik alanin homojen olmamas: gerekir. Fakat optik tuzaklar
manyetik tuzaklarin tersine homojen manyetik alan saglayabilirler.

Atomlarin foton emilimi yliziinden 1sinmasini engellemek i¢in optik tuzaklarda
lazer frekansi atomik rezonans frekansindan uzak bir bolgede segilmelidir. Stamper-
Kurn ve ark. tarafindan yapilan bir deneyde, Na atomlar1 saf bir optik tuzakta Bose-
Einstein yogusmasina ugratilmistir (D.M. Stamper-Kurn ve ark. 1998). Bu deneyde
atomik rezonans frekans1 589 nm iken lazerin dalga boyu 985 nm olarak alinmistir. Bu
degerler ile derinligi sicaklik cinsinden pK degerinde olan yiizeysel bir optik orgii
olugur. Bu yilizden atomlarin saf bir optik orglide tutulabilmeleri i¢in daha dnceden

baska tuzaklarda pK mertebesinde sicakliklara kadar sogutulmalar1 gerekir.

2.1.1.4. Magneto-Optik Tuzaklar

Atomlar1 tuzaklamak i¢in radyasyon basinci da kullanilabilir. Bunun i¢in lazer
isilarinin ve uzaysal degisen manyetik alanin birlesmesi ile olusturulan magneto-optik
tuzaklar (MOT) kullanilir. Atomik enerji seviyeleri manyetik alana bagli oldugundan ve
manyetik alanin homojen olmamasindan dolay1 radyasyon basici atomun bulundugu
pozisyona baglidir. Toplam agisal momentumu (J) taban durumda sifir ve iist seviyede
bir olan bir atom diisiiniirsek ve kolaylik i¢in niikleer spini nemsemezsek bu atomun
iist seviyesi i¢in manyetik alt seviyeleri m= +1, 0, -1 degerlerini alir. Manyetik alanin z
yoniinde ve lineer oldugu bir dort kutuplu manyetik tuzak ele alalim. Esit yogunluk ve
frekansta pozitif ve negatif z yonlerinde gonderilen lazer isinlar1 atomlarin farkl
manyetik alt seviyelere gec¢is yapmalarina neden olurlar. Saga dogru giden 151n (+0)
atomu m= +1 manyetik alt seviyeye uyarirken, sola giden 151 (-0) atomu m= -1

manyetik alt seviyeye uyarir. Bu durum sematik olarak sekil 2.3.” de ifade edilmektedir.
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Sekil 2.3. (a) magneto-optik tuzak. (b) gerceklesebilecek olan gegisler. (c) uzaysal degisen manyetik
alanin atomik gegiglere etkisi.

MOT tuzaklar1 atomlar1 sadece tuzaklamak i¢in degil ayn1 zamanda onlar1 sogutmak
icin de kullanilir. Homojen olmayan bir manyetik alanda atomik frekans pozisyona
bagli oldugundan genis bir aralikta hiz dagilimina sahip olan atomlarin sogutulmalar1 da

mumkindiir.

2.1.1.5. Lazer ile Sogutma

Lazer ile sogutma yonteminde basit bir sekilde bir atom z ekseni boyunca zit
yonde ilerleyen ayni frekanslhi ve yogunluklu lazer isinlarina maruz birakilir. Lazer
1sininin frekansi atomik gecis frekansinin hemen asagisinda segilir. Sabit duran bir atom
sagdan ve soldan gelen fotonlari esit olarak sogurur ve toplam momentumunda bir
degisiklik olmaz. Fakat saga dogru V; hiz1 ile hareket eden bir atoma goére saga dogru
hareket eden fotonlarin frekansi Doppler etkisi sayesinde azalir. Frekans atomik
rezonanstan uzaklastigl i¢in saga dogru hareket eden fotonlarin emilimi azalir. Ayni
olay1 sola dogru hareket eden fotonlar i¢in diislinlirsek atoma gore sola dogru hareket
eden fotonlarin frekansi artar. Boylece saga dogru hareket eden bu atom sola dogru
hareket eden fotonlar1 sogurarak hareketine ters yonde bir momentum kazanir. Sonug

olarak atom yavaglar ve sogur.
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Daha 6nce de bahsedildigi gibi baz1 deneylerde kullanilan Zeeman yavaslaticisi
atomlarin hizin1 magneto-optik tuzaklarda tutulabilmeleri i¢in belirli bir degere kadar
azaltir. Zeeman yavaslaticisinda sadece atom demetlerinin hareket yoniine zit yonde bir
lazer 1511 uygulanir. Fotonlarin emilimi ve tekrar yayilimi ile atomlara lazer 1sinindan
bir momentum transfer edilir ve atomlar bdylece yavaslar. Fakat atomlar firindan ¢iktigi
anda uygulanan lazer 1sin1 atomik frekans ile rezonansta ise atomlarin sogumasi ve
sonug¢ olarak Doppler kaymasinda meydana gelen degisiklik lazer 1simm1 ve atomik
frekans arasindaki rezonansi bozar. Bu yiizden lazer 1sininin atomlar1 yavaslatmak ic¢in
maksimum bir sekilde etkili olacagi hiz araligi sinirhdir. Zeeman yavaslaticisinda
atomlarin hizindaki azalmanin atomik gecis frekansi iizerindeki etkisini dengelemek

icin konumla degisen bir manyetik alan kullanilir.

2.1.1.6. Buharlastirarak Sogutma

Lazerle sogutma yontemi ile elde edilen sicakliklar oldukca diisiik olmasina
ragmen deneysel olarak Bose-Einstein yogusmasini elde etmek igin yeterli degildir. Bu
zamana kadar yapilan deneylerde atomik gazlarda Bose-Einstein yogusmasini elde
etmek i¢in kullanilan son adim buharlagtirarak sogutma yontemi olmustur. Sistemin
ortalama enerjisinden daha biiylikk bir enerjiye sahip olan bir pargacik sistemden
uzaklagirsa geride kalan parcaciklar sogur.

Atomlarin sekil 2.4.” deki gibi gosterilen bir tuzakta hapsedilmis oldugunu
diistinelim. Eger birisi tuzagin list kisminda bir bosluk olusturursa sadece en azindan
tuzagin enerjisine esit enerjili atomlar tuzaktan kacabilir. Boyle bir bosluk tuzaga radyo
frekansi araliginda bir radyasyon uygulanarak olusturulabilir. Bu radyasyon atomun
spin durumunu negatiften pozitife gevirir ve pozitif manyetik momentli atomlarin
manyetik alanin yiiksek oldugu boélgelere itildiginden tuzaktan uzaklasir. Boylece
tuzaktan uzaklagan atom sistemin ortalama enerjisini azalttig1 i¢in geride kalan atomlar

sogur.
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Sekil 2.4. Buharlagtirarak sogutma, €, buharlagtirma i¢in kritik enerji degeridir.

3. BOSE- HUBBARD HAMILTONYENI

Bose-Hubbard Hamiltonyeni periyodik sinir sartlar1 altinda aralarinda giiclii bir
sekilde bag olan sistemleri tanimlayan bir modeldir. Bu periyodiklik Kristalin
yapisindan veya Bose—FEinstein yogusmasinda atomlarin hapsedildigi optik orgiiden
kaynaklanabilir. Bose-Hubbard modeli yari iletken kristallerdeki elektronlar, sivi
helyum, Josephson eklem dizileri ve optik orgiilerdeki Bose-Einstein yogusmalar1 gibi
bir¢ok bozonik ve fermionik sistemlere uygulanabilir.

Baslangi¢ noktamiz tek parcacik hamiltonyeni

~  —h?
H=—1V? +V,, (3.2)
2m

seklindedir. Bozonlar i¢in yaratma ve yok etme operatorleri kullanilarak ve pargaciklar
aras1 etkilesim enerjisini ve kimyasal potansiyeli de hesaba katarak Bose—Hubbard

Hamiltonyeni ikinci kuantumlanma formunda asagidaki gibi elde edilir.

H =Id3ry7+(F)[ o +vext(r)+%¢+(r)¢(r)—y}y}(r) (3.2)
Burada, kare parantez igerisindeki ilk terim kinetik enerji,

(F) =V (F) 4V, (F)= 3 Vovisinz(kiri)+%m S wer (3.3)

i=x,y,z i=Xx,y,z
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(3.3) denklemi ile belirtilen terim optik potansiyelin ve harmonik osilator

potansiyelinin toplami olan dis tuzaklama potansiyeli, g parcaciklar arasi etkilesim

2
enerjisi, g = >, (a5 sagilma uzunlugu ) ve p toplam pargacik sayisini belirleyen
m

kimyasal potansiyeldir.
Bu formda, alan operatorleri tek pargacik dalga fonksiyonlari baz seti

kullanilarak bir seri seklinde agilabilir.

w(F)=> ¢,(F)4, (3.4)
y(F)=) ¢, (r)a" (3.5)

Burada {¢n(f)}n tek parcactk kuantum durumlarinin tam bir setidir. (3.4) ve (3.5)

denklemleri ile verilen n modu i¢in Fock durumundaki yaratma ve yok etme

operatorleri asagidaki formda verilir.

& n)=+n+1|n+1) (3.6)
a,|n)=+/n|n-1) (3.7)

Ayrica bozonlar i¢in alan operatorleri alisilmis komutasyon iligkilerini de saglar.

[5(F). (7)]= 2, (P (7) = 5° (7 ) (38)
[/ (1) (7)) = [ (F)." (F)] =0 (39)

Periyodik bir potansiyel icerisindeki tek parcacik spektrumunun izinli enerji
seviyelerinden ve yasak enerji araliklarindan olusan bantlarla karakterize edilmesi ve
tek pargacik dalga fonksiyonlarmin o bant indeksli hk quasi-momentumlu Bloch

fonksiyonlartyla tanimlanmasi iyi bilinen bir gercektir. Alternatif olarak, Wannier

fonksiyonlartyla Wa(F—ﬁi) gosterilen tamamlayict tek parcacik baz setleri de
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kullamilabilir. R, i 6rgii konumunu gosteren orgii vektoriidir, w, (F) ise Bloch

fonksiyonlariin Fourier transformu olarak tanimlanir.
- 1 Likr ~
w,(F)=—=)> e"™“'¢g (T 3.10
(F) JNT; b (7) (3.10)

Burada Ns orgiideki toplam konum sayisi olarak verilir. Alan operatorleri

Wannier fonksiyonlar1 kullanilarak tekrar asagidaki gibi yazilabilir.

‘/}(r):Z%k(F)éak :Zwa(F_ﬁi)éa,i (3.11)

a,i

W (F)=2 8w (F)ay = 2w, (F-R ), (3.12)

Sistemin sicaklig1 yeterince diisiikse ve parcaciklar arasi etkilesim bantlar arasi
gecisi saglayacak kadar giiclii degilse, sadece birinci Bloch bandina yogunlasilir, ¢iinkii
parcaciklar birinci bandi diger bantlardan ayiran yasak bolge araligini gegecek kadar
enerjiye sahip degildirler. Bu yiizden (3.11) ve (3.12) denklemlerindeki alfa indeksleri

en diisiik degerlerini alarak kaldirilirsa ve (3.2) denklemi tekrar yazilirsa,

H=->J448 +> —4a44-> 1 44, (3.13)

J; :—denN*(r—FEi){—ﬂwom(r)}w(r—ﬁj) (3.14)

2m
Ui i = 0] d°w (F =R W (F=R; )w(F —R, Jw(r -R)) (3.15)
th; = [ (F =R ) =V, (F) Jw(7 - R;) (3.16)

Wannier fonksiyonlar1 6rgii konumlarinda lokalize olduklar1 i¢in 6rgii derinligi

arttikca Wannier fonksiyonlar1 daha fazla lokalize olurlar. Yeterince derin bir optik
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potansiyel i¢in (3.15) ve (3.16) denklemlerinde en ¢ok katki U;;;; ve g, terimlerinden

gelir. (3.13) denklemindeki kinetik enerji kism1 igin J;; ile verilen sabit bir katk vardir

ve integraldeki tiirevden dolay1 en yakin komsu konumlar i¢in ayrica bir pozitif matris

elemani vardir, J;; > 0. Bu her iki durum da asagidaki sekil 3.1.” de ifade edilmistir.

Bu gosterimde Wannier fonksiyonlari bir yaklagim ile Gaussian fonksiyonlari olarak ele

alimustr.

Sekil 3.1. (a) Optik 6rgiintin komsu i ve j konumlarinda lokalize olan 2 Gaussian fonksiyonlari, ortiisme
onemsiz. (b) Gaussian fonksiyonlarinin tiirevi ok ile gosterilen bdlgede pozitif bir matris elemanina

gotiiren J; ; >0 ortiismeyi gosterir.

Biitiin bunlar1 dikkate alarak ve 84’44 formunun basitlestirilmis, A (A —1),
hali kullanilarak, burada A, =44, , i konumundaki pargaciklarin say1 operatorii olmak
tizere, Bose-Hubbard Hamiltonyenini agagidaki formda tekrar yazabiliriz.

He, =—J%:a1 &+ 2 00 -1= 2 un, (3.17)
ij i i

Burada J =J;; =J;; seklinde alinmistir ve J;; her bir 6rgli konumu igin sabit bir katk1

sagladigindan yok sayilmistir. U = gJ.d3r‘W(F)‘4 ayn1 orgii konumundaki pargaciklar

aras1 etkilesim enerjisidir. Harmonik sinirlama ise, kimyasal potansiyel hesaba katilarak

asagidaki sekilde verilir.

= = i (R - Ry (3.18)
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Burada F_io harmonik tuzagin merkezidir ve W= (W,,w,,w,) l¢ yonlii harmonik tuzak

frekansidir. (3.18) denkleminde esitligin sag tarafinin ikinci terimi her bir Orgi
konumunda farklilik gosterir ve lokal kimyasal potansiyel olarak adlandirilir.

Homojen Bose-Hubbard modelinde J, i ve j konumlari arasinda tiinelleme
matris elemanidir. Tiinelleme genellikle en yakin komsu konumlar arasinda
gerceklestiginden, toplamda <i, j> ile gosterilir. Operator & Orgiiniin i konumuna bir
bozon eklerken operatdr &, orgiiniin i konumundan bir bozon uzaklastirir. Operator 1,

ise i konumundaki yerel yogunlugu hesaplar. (3.17) denklemindeki ikinci terim ayni

konumdaki atomlar arasindaki etkilesimi verir ve bu ylizden A, (i, —1) ile orantilidir. En

son terim olan p ise parcacik sayisini kontrol eden kimyasal potansiyeldir.
3.1. Bose-Hubbard Modelinde Siiper Akiskan-Mott Yalitkan Kuantum Faz Gegisi

Mutlak sifir sicakligindaki bir sistem i¢in biitiin termal degisimler dururken
kuantum degisimler hala devam etmektedir. Iki rakip enerji terimlerinin birbirlerine
gore gligleri belirli bir kritik degere gore degistirildigi zaman, bu mikroskopik kuantum
degisimler c¢ok parcacikli sistemin taban durumunda makroskopik bir faz gegisi
meydana getirebilir. Bose-Einstein yogusmasinda siiper akiskan fazindan Mott yalitkan
fazina boyle bir kuantum faz gecisi gergeklesir. Sisteme parcacik ekleyerek
sikigtirtlabilme 6zelligine sahip olan siiper akiskan fazi, her bir atomun biitiin 6rgii
lizerine yayilmasi ile karakterize edilir. Sikistirllamaz Mott yalitkan fazinda ise, her bir
orgli konumu tizerinde belirli sayida atom lokalize olur. Sistemin iki taban durumu

arasinda tersinir degisimler elde edilebilir.

(3.17) denklemi ile belirtilen Bose-Hubbard modelini tekrar géz 6niine alirsak,
A ia Ugoa s .
Hgy =-J 2 4 q; +Ezni ", _1)_zluini (3.19)

u kimyasal potansiyel olmak iizere, sistemin toplam bozon sayisi N = Zni seklinde

verilir. Bu hamiltonyende J,U ve x4 olmak iizere ii¢ tane parametre vardir fakat Hg,* m

faz diyagrami incelenirken iki parametrenin iigiincli parametreye orani alinarak J/U ve
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w/U seklinde bir basitlestirme yoluna gidilir. Bu parametrelerin degerine bakilarak
sistemin hangi fazda oldugu anlasilir. S1g orgiiler i¢in U/J degeri birden ¢ok kiigiiktiir ve
sistem siiper akiskan fazindadir. Bu faz her bir konumdaki parcacik yogunlugunun
degisimi ile karakterize edilir ve parcaciklar lokalize olmadan biitiin orgli iizerine
yayilir. Derin orgiler igin ise J/U degeri birden ¢ok kiiciiktiir ve sistem Orgii
konumlarindaki parcacik sayisinin degismedigi Mott yalitkan fazindadir. Bu fazda her
bir konum tam sayida atom ile isgal edilir ve taban durum tek parcacik Fock

durumlarinin ¢arpimu ile elde edilir.
|GS)=|n.M,.... (3.20)

Kiigiik J/U degerleri i¢in Mott yalitkan fazi J-u diizleminde Mott lobu olarak

adlandirilan sonlu ve kapali bir bolgede olmay1 tercih eder. Lobun en genis oldugu

deger faz gecisi i¢in kritik nokta, (J / U)C, olarak tanimlanir. Kritik nokta sistemin

boyutu ve geometrisi ile degisir. Sekil 3.3. ve sekil 3.4.” de daha sonra 4. bolimde ele
alinacak olan dinamik Gutzwiller ortalama alan yaklagimiyla ¢oziilen sonsuz bir optik
orgii icin N =0,1,2,3 yalitkan loblar1 gosterilmistir. Sekil 3.5.de ise diizen parametresi
gosterilmistir. Dilizen parametresi grafiginde siyah olarak goziiken loblar1 ¢evreleyen
kalin mavi ¢izgiler Mott yalitkan ve siiper akiskan fazlari arasindaki sinirlari belirler.
Diizen parametresi lob sinirlari igerisinde yani Mott yalitkan fazinda sifir degerini
alirken loblarin digina ¢ikildiginda yani siiper akigkan fazinda sifirdan farkli degerler
alir. Sekil 3.3.” de renkli diizliikler sabit kesirli yogunlugun yiizeysel goriiniim grafigini
gosterirken loblarin kritik noktasindan ¢ikip siiper akigkan bolgeye dogru ilerleyen
renkli kalin gizgiler ise siiper akigskan fazinda olmasina ragmen yogunlugun tam say1

degerlerine karsilik gelir.
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Sekil 3.3. Bose —Hubbard Hamiltonyeninin ortalama alan faz diyagrami , birim konumdaki yogunlugun
yiizeysel goriiniim grafigi.

[

Birim konumdaki pargacik sayisl

D

Sekil 3.4. Birim konumdaki yogunlugun 3 boyutlu grafigi
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Sekil 3.5. Bose —Hubbard Hamiltonyeninin ortalama alan faz diyagrami, diizen parametresinin yiizeysel

goriiniim grafigi.

Dizen Parameresi

Sekil 3.6. Diizen parametresinin 3 boyutlu grafigi.
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Optik bir orgii lizerinde bulunan bozonlara optik oOrgii haricinde bir dis
tuzaklama potansiyeli uygulanmiyor ise sistem homojendir. Herhangi bir J/U ve w/U
degerinde sistem ya Mott yalitkan fazinda ya da siiper akiskan fazindadir.

D1s tuzaklama harmonik potansiyelinin bulundugu bir sistemde ise farkli fazlar
ayni anda var olabilir. Daha sonra ele alinacak olan dinamik Gutzwiller ortalama alan
yaklasimi kullanilarak bir tuzak igindeki bozonlar igin dis tuzaklama harmonik
potansiyelinin varliginda iki boyutlu 6rgii i¢in elde edilen dagilima karsilik her bir 6rgii
konumundaki taban durumun yogunlugu ve diizen parametresi 3.7. ve sekil 3.9” da 3
boyutlu grafik halinde verilmistir. Sekil 3.8. ve sekil 3.10° da ise bu degerler yiizeysel

goriiniim grafigi seklinde verilmistir.

Sekil 3.7. iki boyutlu optik 6rgiiniin ortalama alan taban durumu, dis tuzaklama harmonik potansiyelin
varliginda dik eksenler 6rgiiniin her bir konumundaki yogunluk degerlerini gosterir.

0,000

0,1250
0.2500
0,3750
0.5000

0,6250
0,7500
0,8750
1,000

Sekil 3.8. iki boyutlu optik 6rgiiniin ortalama alan taban durumu, dis tuzaklama harmonik potansiyelin
varliginda 6rgii konumlarindaki yogunlugun yiizeysel goriiniim grafigi (gray scale map).
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Sekil 3.9. iki boyutlu optik 6rgiiniin ortalama alan taban durumu, dis tuzaklama harmonik potansiyelinin
varhiginda dik eksenler 6rgiiniin her bir konumundaki diizen parametresi degerlerini gosterir.

0,000
0.06925
0,1385
0,2078
02770
0.3463
0.4155
0,4848
0,5540

Sekil 3.10. ki boyutlu optik 6rgiiniin ortalama alan taban durumu, dis tuzaklama harmonik potansiyelin
varliginda orgii konumlarindaki diizen parametresi degerlerinin yiizeysel goriiniim grafigi (gray scale
map).
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3.1.1. Dipolar Bose Gazi

Sekil 3.11." deki gibi € ve €, birim vektdrleri yoniinde dipol momentleri

bulunan ve aralarinda r mesafesi olan iki parcacigin etkilesim enerjisi asagidaki gibi

verilir.

Cy (6.8)r* =3(e.r)(E,F
Udd :4::. (el 2) r5(e1 r)(EZ r) (321)

Burada r :|F| ve U, (F)=U,(-r) seklindedir. Manyetik dipol momenti p olan
pargaciklar igin dipolar etkilesim sabiti C,, = s, iken, elektrik dipol momenti d olan
pargaciklar igin ise dipolar etkilesim sabiti C,, =d’ /&, seklindedir. (g, permeabilite
, €, permitivite ).

Dipol-dipol etkilesiminin anizotropik bir 0&zellige sahip oldugu (3.21)

denkleminden kolay bir sekilde goriilebilir. Biitiin dipollerin ayn1 yone dogru yonelmesi

ile olusan polarize atomlarin dipol-dipol etkilesim enerjisi asagidaki forma indirgenir.

_Cy 1-3cos’ 4

U
“Ar r

(3.22)

Burada 6 sekil 3.11. de gosterildigi gibi parcaciklarin dipolleri ile iki pargacigin
birbirine gére konumunu belirleyen ' vektorii arasindaki agidir. @ =7/2 ise etkilesim
iticidir, sekil 3.11. (c), ve €=0 ise etkilesim ¢ekicidir, sekil 3.11. (d) . Anti paralel
dipoller i¢in bu durum tam tersi seklindedir yani (3.22) denklemi negatif degerini alir bu
yizden @=x/2 degeri igin g¢ekici bir etkilesim varken =0 degeri igin itici bir
etkilesim vardir.

Polarize olmus dipolar Bose-Einstein yogusmalari i¢in tuzaklama potansiyelinin
geometrisi yogunlugun uzaysal dagiliminda ve gazin kararliliginda 6nemli bir role
sahiptir. Sekil 3.12.” de tuzaklama potansiyelinin bi¢imine bagli durumlar belirtilmistir.
z ekseni boyunca uzatilan sigara seklindeki tuzakta yogunluk polarizasyon ekseni
boyunca dagilir ve dipol-dipol etkilesimi ¢ekicidir. Bu ¢ekici etkilesim sistemde itici

dokunma etkilesimi olmasina ragmen gazi yari1 kararli bir duruma siirtikler. Pankek
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seklindeki tuzakta ise dipolar etkilesim ¢ogunlukla iticidir. Bose-Einstein yogusmasi
itici dokunma etkilesiminin varliginda daima kararhidir ve bazen c¢ekici dokunma
etkilesiminin varliginda dahi kararli olabilir. Tuzaklama potansiyelinin tam olarak
kiiresel oldugu durumda ise yogunluk dagilimi izotropiktir ve toplam dipol-dipol

etkilesimleri sifirlanir.

(a) (b)

€9 1 0 ‘ "B €2

€] €]

(c

) (@ '
11 i

Sekil 3.11. (3) € ve €, birim vektdrleri yonlerinde ydnelmis ve aralarinda r mesafesi olan iki dipol. (b)

Etkilesim enerjisinin dipol birim vektorlerinin ve I vektoriiniin arasindaki agiya € bagl olarak

degistigi polarize olmus dipoller. (c) @ = /2 igin itici etkilesim enerjisi, (d) @ =0 igin gekici
etkilesim enerjisi.

(a) (b)

Sekil.3.12. izotropik olmayan harmonik bir tuzaktaki polarize olmus dipoller. (a) polarizasyon yonii
boyunca uzatilmig sigara seklindeki tuzak, dipolar etkilesimler ¢ekicidir. (b) polarizasyon yoniinde giiglii
bir tuzaklamaya sahip pankek seklindeki tuzak.
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3.1.1.1. Genisletilmis Bose-Hubbard Modeli
Genisletilmis Bose-Hubbard modelinde (3.17) denklemi ile verilen Bose-

Hubbard Hamiltonyenine dipol-dipol etkilesim enerjisinden kaynaklanan bir terim

eklenir ve bu terim asagidaki gibi gosterilir.
|:| _l d3d3 A+—~A+—~U F TN AN A 323
@ =5 ” nd " (Ry (KU (- B ()y (1) (3.23)

Alan operatorlerinin Wannier fonksiyonlarmin bazlari seklinde agilmasi ile en son

asagidaki form elde edilir.

4’4’44 (3.24)

Vi« matris eleman1 asagidaki sekilde verilir.

Vi = [ AR EW (5 — R)W (F, — R)U 4 (£~ E)W(E —R)W(F, -R) (3.25)

Wannier fonksiyonlar1 o uzaysal yerellesmesi ile optik orgli ¢ukurlarinin dibinde
merkezlenir. Yeterince derin optik potansiyeller igin ¢’ nin optik 6rgii parametresinden
¢ok kiigiik oldugu diisiiniilebilir , o< d. Bu limitte, her bir fonksiyon w(f —R,) , F ~ R,
degeri ve (3.23) denklemindeki i=k, j=l, indisleri i¢in sifirdan farklidir. Bu yiizden
(3.23) denkleminden farkli 6rgii noktalarindaki dipollerin etkilesimini temsil eden off-

site matris eleman1 V.

i5i; (k=i=#j=1) ve aym O&rgli noktasindaki dipollerin

etkilesimini temsil eden on-site matris eleman1 V..

olmak tizere (k=i=j=I) iki

ayr1 temel katk: gelir. Bu iki katkinin fiziksel anlam1 asagida agiklanmaktadir.
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Off-site- Dipolar potansiyel U, (f,—T,), o Odlceginde yavas degistiginden dolay:
dipolar potansiyel yerine U, (ﬁi —ﬁj) sabiti kullanilarak bir yaklasim yapilir ve bu

sabit integralin disina atilarak off-site hamiltonyenine gotiiren

7} off —site
Ha =2

%]

Vi,
7nn (3.26)

asagidaki integral elde edilir.

<
!

=Uy (R —R,) [ dn jw(t —R)[ [d®r, jw(r, - R)[ (3.27)

]

(3.26) denkleminde V,; =U, (R —R,) seklindedir, fi =44 i konumundaki bozonik

say1 operatoriidiir ve toplam Grgiiniin biitiin farkli konumlar1 {izerinden alinir.

On-site- |?1—?2|~0' sartinin saglandigr ayni 6rgii konumu i de potansiyel hizli bir
sekilde degisir ve |f1—f2| — 0 degeri icin wraksar. Bu yiizden yukaridaki yaklasim

gecerli degildir ve integral agsagidaki seklini alir.
Viiii _”d Ld°r,p(RU  (F — 1) o(F) (3.28)

Burada p(r)=

, orgli konumunda atomik uzaysal dagilimi hesaba katarak

hesaplanmasi1 gereken tek parcacik yogunlugudur. Sonug olarak (3.28) denkleminin

¢ozlimii agsagidaki gibi Fourier transformu alinarak bulunur

Uy (k)57 (K) (3.29)

ve on-site dipolar hamiltonyeni su sekilde elde edilir.

A V,
Hgg—sne — ZT

A (A, —1) (3.30)
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Genisletilmis  Bose-Hubbard Hamiltonyeni, (3.17) ile verilen Bose—Hubbard

hamiltonyenine yukarida hesaplanan dipolar hamiltonyenlerin eklenmesi ile elde edilir.
n o U . T
HeBH =-J _ a; aj +Ezni(ni _l)_ZlLlini +Z_ninj (3'31)

Burada U ayn1 konum tizerindeki parcgaciklar arasindaki temas potansiyel enerjisi olan g
ve (3.30) denklemi ile belirtilen dipolar potansiyel enerjisinin toplami seklinde alinan

etkin on-site etkilesimdir.

U:gj'd3r

w(F)r +ﬁ [d%U,, (K)5°(K) (3.32)
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4. HUBBARD MODELLERIi: TEORIK METODLAR
4.1. Gutzwiller Ortalama Alan Yaklasim

Hubbard tipi hamiltonyenlerin ¢ok parcacik dalga fonksiyonunun bir yaklasimi
olan Gutzwiller ortalama alan yaklasimi kullanilarak dalga fonksiyonu asagidaki gibi

ifade edilir.

W) =TI £In), @)

i n=0

Sistemin toplam dalga fonksiyonunun bu sekilde yazilmasi Gutzwiller Ansatz olarak

adlandirilir ve burada |n>i 1 konumunu iggal eden n tane pargacigin Fock durumunu,

N, birim konum basimna diigen maksimum atom sayisini ve fn(i) I konumunun n tane

atom tarafindan iggal edilme olasilik genligini verir. Olasilik genlikleri bire normalize

edilir, Zn

(J/U)_ kritik degeri elde edilir. Ayrica Gutzwiller Ansatz J/U >(J/U)_ degeri

f® *_1. Gutzwiller Ansatz ile belirli bir kimyasal potansiyel araliginda

igin bir siiper akigkan taban durumunu tahmin eder. Gutzwiller kritik noktasi, i=1 i¢in

(J / U) =1/5.8z seklinde bulunmustur. Burada, Z=Z<i>i Orgiiniin  her bir

mf
konumundaki en yakin komsu baglantilarinin sayisini verir. Cizelge 4.1.” de farkl
boyutlar i¢in Gutzwiller Ansatz ile elde edilen kritik noktalarin karsilastirilmasi

verilmistir.

Cizelge 4.1. Sistemin farkli boyutlar i¢in, D, bu zamana kadar elde edilmis daha kesin kritik noktalar
, (J /U ) ¢ » ile Gutzwiller kritik noktalarinin, (J /U )mf , karsilagtirilmasi.

b (310), (10).
1 2 0.0862 0.29

2 4 0.0431 0.061
3 6 0.0287 0.034
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Karsilagtirmadan anlasildigr gibi Gutzwiller bir boyutlu sistemler icin yeterli
degilken ii¢ boyutlu sistemler i¢in daha iyi sonuglar vermektedir. Ayrica, J/U —>
limitinde ger¢ek sonuglar ve Gutzwiller tahminleri arasindaki fark Onemsizdir.
J/U -0 ve J/U — oolimit durumlarinda dogru sonuglari verirken ara degerler icin
faz gecisindeki kuantum degisimlerini tam olarak hesaplayamadigi i¢in Gutzwiller
yaklasiminin performansi boyuta baghidir. Genel olarak iki ve {i¢ boyutlu problemlerde
Gutzwiller yaklasimi kabul edilebilir sonuglar verir.

Bozonik yok etme operatoriiniin orgiiniin 1. konumundaki beklenen degeri,

@ =(w |4 |y), dizen parametresi olarak adlandirilir. (4.1) denklemi ile belirtilen

Gutzwiller dalga fonksiyonu kullanilarak diizen parametresi asagidaki gibi elde
edilebilir.

0, =S NIt o0 (4.2)

Diizen parametresi orgiiniin i konumundaki fazini tanimlar, Mott fazinda sifir iken,

¢, =0, stiper akiskan fazinda sifirdan farklhidir, ¢ #0. Diizgiin sistemlerde, Orgii

Oteleme simetrisine sahip oldugundan ve biitiin 6rgii konumlar1 birbirinin aym
oldugundan tek bir diizen parametresi sistemin biitiin fazin1 belirler. Sekil 3.5. ve 3.6.°
da boyle bir sistem i¢in (J/, u) diizleminde diizen parametresinin degeri ¢izilmistir. Sekil
3.5 de yalitkan loblarin digindaki renkli ¢izgiler siiper akiskan fazinda diizen
parametresinin sifir olmayan esyiikseklik kontur grafigine karsilik gelir. Sekil 3.9. ve
3.10° da gosterildigi gibi dis tuzaklama harmonik potansiyelinin bulundugu bir
sistemde ise farkli fazlar ayn1 anda var olabilir. Sekil 3.9. ve 3.10° da harmonik tuzagin

merkezinde, (X,,Y,), Mott yalitkan fazi siiper akiskan fazi ile g¢evrelenmistir. Bu

sekillerde gosterilen taban durum, sanal zaman evrim teknigi kullanilarak ortalama alan

yaklasimiyla elde edilmistir.
4.1.1. Dinamik Gutzwiller Yaklasimi

(4.1) denklemi ile belirtilen Gutzwiller dalga fonksiyonunun zamana bagl

versiyonu Gutzwiller olasilik genliklerini zamana bagli duruma getirmekle elde

edilebilir, f®(t). Olasilik genlikleri igin hareket denklemleri, S =IdtL ile verilen
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sistemin etki integralinin f®(t) ve f'¥(t) degisken parametrelerine gore minimize
edilmesiyle elde edilir. |1//> kuantum durumunda sistemin lagrangiani asagidaki gibi

verilir.

L=<l//|l/}>2_i<l/}|l//>—<l//|H|l//> 4.3)

Burada, |1//> (4.1) denklemi ile belirtilen dalga fonksiyonunun tiirevidir. Sistemin
hareketinin olasilik genliginin kompleks eslenigine f ' (t) gore degisimi sifira

esitlenirse asagidaki denklem elde edilir.

o d g — iy, =* i U A i
ih fO=_J [goi nf@ 4+ 5 n +1fn<31]{5n(n ~)+nYV,, <nj>—,uinj| £ (4.4)
j=i

Burada ¢ = Z 4L 1 konumunun biitlin en yakin j komusular {izerinden toplamudir.

<ﬁ j> = <1// 144, |z//> ise j konumundaki ortalama parcacik sayisidir ve toplam parcacik

sayist N =zi<ﬁi> seklinde werilir. (4.4) denklemleri Runge Kutta algoritmasi

kullanilarak gercek zaman t yada sanal zaman 1 = it igin ¢oziilebilir. Sanal zaman
kullanim1 c¢ogunlukla kullanilan standart bir tekniktir, ¢linkii sanal zaman sonsuza
giderken dagilimin taban duruma yaklastig1 farzedilir. Sanal zaman doniisiim teknigi
Gutzwiller dalga fonksiyonunun normunu korumadigindan dalga fonksiyonu her bir
adim araliginda normalize edilmelidir. Toplam parcacik sayisi korunmadigi i¢in sanal
zaman teknigi dipolar Hamitonyenleri i¢in her zaman dogru taban duruma yaklagmaz ve
enerjinin yerel minimum oldugu yerlerde sikisip kalabilir. Bu yiizden sistemin taban
durumunu belirlemek zordur ve bu sistemin yari1 kararli durumlarinin oldugunun bir

gostergesidir.
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4.1.1.1. Perturbative Ortalama Alan Yaklasim

Bir dipolar hamiltonyenin yalitkan fazini belirlemek i¢in daha uygun bir metot

diizen parametresinde Perturbative ortalama alan yaklasimi kullanmaktir. Yok etme

operatoriinii & = A, + ¢ seklinde yazarak &' ; terimini tekrar diizenlersek

é‘j :Ai+¢7j +Aj§9i + @, @ +Ai+Aj (4.5)
= é‘iJr(DJ +é-j(0i — @ P;

ifadesini elde ederiz. Burada AJA; =0 olarak alinmustir. (3.31) denklemindeki &4,

teriminin yerine yukarida buldugumuz ifade yazildiginda

(4.6)

denklemi elde edilir. (4.6) denklemi ile belirtilen hamiltonyen optik orgiideki tek bir
konumu ifade eden H, hamiltonyeni cinsinden ifade edilebilir. " degerlerini bulmak
icin bu hamiltonyen kosegenlestirilir ve en kiiciik 6z degere karsilik 6z vektorler
bulunur. (4.2) denklemi ile verilen diizen parametresine, ¢,, verilen ilk degerler ile
hamiltonyen ¢oziimiinden elde edilen fn(i) degerlerini kullanarak hesaplanan yeni diizen
parametresi, ¢’", karsilastirilir. Bu iki deger arasinda istenilen tolerans gerceklesene

kadar bu islem yenilenir.
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4.1.1.2. Yann Kararh Durumlar (Metastable States)

Optik bir orgii izerinde bulunan bozonlar arasindaki (4.4) denkleminde V, ; ile

gosterilen dipol-dipol etkilesimleri hesaba katilinca dipolar bozon gazinin taban durum
fazinda Mott yalitkan ve stiper akiskan fazlarimin disinda dama tahtasi (checkerboard)
ve siiper kat1 (supersolid) fazlari olusur (Christian Trefzger, 2009). Dama tahtasi ve
stiper kat1 fazlar1 en yakin birinci komsular arasindaki dipol-dipol etkilesimi alindig:
anda ortaya ¢ikmaya baslar. Dipoller orgiliye dik olarak konumlanmis ise aralarinda r

mesafesi olan iki pargacik arasindaki (3.22) denklemi ile belirtilen dipol etkilesimi,
U, (F) =C,, / (4zr®)seklini alir. Hesap kolaylig1 igin dipol etkilesimi dikkate alinirken

etkilesen en yakin komsular siirlanir. Sekil 4.1.” de 0 ile belirtilen 6rgii konumunun en

yakin 4 komsusu gosterilmistir.

Sekil 4.1. Sifir ile belirtilen 2 boyutlu bir optik 6rgii konumunun en yakin doért komsusunun gosterimi.

Stiper akigkan siiper kat1 fazi her bir 6rgii konumunda degisen atom sayisi ve
diizen parametresinin sifirdan farkli olmasi ile karakterize edilir. Yalitkan dama tahtasi
faz1 ise her bir 6rgii konumunun bir dolu bir bos seklinde diizenlenmesi ile karakterize
edilir. Bu iki faz normal siiper akiskan ve Mott yalitkan fazlarindan farklidir. Dama
tahtas1 ve siiper kat1 fazlarinda atomlar optik 6rgii tizerine diizenli bir sekilde dagilirlar
ama yalitkan fazinda bile genellikle tam sayr olmayan bir doluluk orani ile ifade
edilirler.

Bir durumun yar1 kararl olabilmesi i¢in dncelikle bir yalitkan loba sahip olmasi
ve bu durumun enerjisinin taban durum enerjisinden daha yiiksek olmasi gerekir.
Dipolar etkilesimlerin yoklugunda sistemde yar1 kararli durumlar bulunamaz. Diisiik

tiinelleme bolgesinde sistemin taban durumu tam sayr doluluk oranmna, v =N, /N, (
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atom sayisi/Orgii konum sayisi), sahip Mott yalitkan loblarini igerirken tiinellemenin
yiikksek oldugu bolgelerde ise sistem siiper akiskan fazindadir. En yakin birinci
komsular arasindaki etkilesimler dikkate alinir alinmaz bu yar1 kararli durumlar
sistemde olugmaya baglar. Sadece ayn1 konumdaki etkilesimlerin dikkate alindig1 Bose-
Hubbard hamiltonyenlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilan sanal zaman hesabi istemsiz olarak
sistemin taban durumuna yaklasirken dipolar hamiltonyenler icin ise baslangi¢
kosullarina bagl olarak farkli yar1 kararli durumlara yaklagir.

Onceden yapilan bir tez calismasinda (Christian Trefzger, 2009) taban durum
(dis tuzaklama potansiyelinin yoklugunda) i¢in elde edilen bu yar1 kararli durumlar sekil
4.2.°de Ozetlenmistir. (3.31) denklemi ile belirtilen hamiltonyenin faz diyagrami
periyodik sinir sartlarini saglayan ve her iki yonde 4 6rgii konumuna sahip 2 boyutlu bir
optik orgii igin ¢izilmistir. Dipolar etkilesimler (a)’ da en yakin birinci komsuda, (b)’ de
en yakin ikinci komsuda, (C)’ de ise en yakin dordiincii komsuda kesilmistir.

Kalin ¢izgiler taban duruma karsilik gelirken ayn1 renklerin ayni doluluk oranina
karsilik geldigi ince ¢izgiler ise yar1 kararli yalitkan durumlara karsilik gelir. Sekil 3.5.
ile verilen doluluk oranlarmin, v =N, tam say1 oldugu Bose-Hubbard faz diyagrami ve
sekil 4.2. ile verilen dipolar Bose-Hubbard faz diyagrami arasindaki fark en yakin
birinci komsular arasindaki dipolar etkilesimin (sekil 4.2. (a) ) ele alindigi andan
itibaren olusmaktadir. Dama tahtasi goriinlimiinde olan taban durumda (GS) beyaz
bolgeler bos konumlara karsilik gelirken gri bolgeler doluluk orani bir olan konumlara
karsilik gelir. Sekil 4.2. (I)’ da gosterilen yogunluk dagilimi doluluk oranin, v=1/2

oldugu yari kararli durumu ifade eder ve bu durumun yalitkan lobu 1< u/U, <3
araliginda yer alan ince ¢izgi ile verilir. Ayrica sekil 4.2. (a)’ da O<u/U,, <1
araliginda yer alan iki lob doluluk oranlarinin ©=1/4,5/16 oldugu yar1 kararh
durumlara karsilik gelirken 3< /U, <4 araliginda yer alan loblar ise doluluk
oranlarmin  ©=3/4,11/16 oldugu yart kararli durumlara karsilik gelir. Fakat bu

doluluk oranlar1 i¢in taban durum bulunmaz. Taban durum loblarimin hemen

disarisindaki bolgelerde diizen parametresinin, ¢, , sifirdan farkli oldugu siiper kati (SS)

fazlarinin varligi ortaya ¢ikar.
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Sekil 4.2. Dipol-dipol etkilesimlerinin birinci (a), ikinci (b) ve doérdiincii (€) en yakin komsularda
kesildigi faz diyagrami. Kalin ¢izgiler taban duruma, diger loblar ise karasiz durumlara karsilik gelir.
Aymi renkler aym doluluk oramini ifade eder. (c)’ de doluluk oranlart v =1/8 ve v =1 arasinda yer
alir. Sag siitunda en yakin birinci komsu (I) ve en yakin ikinci komsu (Ila, I1b) etkilesimleri dikkate
alindiginda ortaya ¢ikan doluluk oramnin  © =1/ 2 oldugu yar1 kararli durumlar ve bu doluluk oranma
karsilik gelen taban durum (GS) verilmistir.

Etkilesen en yakin komsu sayilariin artirilmasi olusabilecek yari kararli durumlarin
sayisinin artmasina neden olur. (Ila) ve (I1b)’ de en yakin iki komsular arasindaki
dipolar etkilesimin goz Oniine alinmasi sonucu olusan v =1/2 doluluk oranindaki yari
kararli durumlar gosterilmektedir. Yar1 kararli durumlarin sayisi Hamiltonyen
parametrelerine ve doluluk oranina baglidir. Olasi biitiin v degerleri ve bunlara karsilik
gelen yar1 kararli durum konfigiirasyonlari optik 6rgii hiicresinin boyutlarina baghdir. L

boyutundaki bir érgiide olasi doluluk oranlart v =1/L? ile verilir.
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5. SONUCLAR VE YORUMLAR

5.1. 1ki Yonde ve Tek Yonde Adyabatik Genlesen Bose Gazinin Dinamigi

Biz bu tez ¢aligmasinin ilk kisminda, optik bir 6rgii izerinde bulunan bozonlarin
harmonik bir dis tuzaklama potansiyeli kullanilarak tuzaklanmasinin ardindan tuzagin
kaldirilmasi durumunda sistemin dinamik davranisini ele aldik ve dipolar ve dipolar
olmayan Bose gazinin genislemesini inceledik. Standart Bose-Hubbard modelinin
tersine genisletilmis Bose-Hubbard modeli sistemdeki taban durumun yaninda yari
kararlt durumlarin varligin1 da ortaya koyar. Bu ¢alismada baslangi¢ kosullar1 sistemin
biiyiik bir cogunlugunu bir doluluk oranina sahip Mott yalitkan fazi olusturacak sekilde
hazirlandi. Dipol etkilesimlerinin varliginda sistem hem tek yonde hem de biitiin
yonlerde genislerken olusan farkli yar1 kararli durumlar gézlemlendi. Sekil 5.2.° de
farklt U/J degerlerine sahip iki sistemin yogunluk profillerinin karsilastirilmasi yer
almaktadir. Sistem genislerken zaman igerisinde farkli ortalama doluluk oranlarina
sahip yar1 kararli durum konfigiirasyonlar1 da degismektedir. Dipolar etkilesimlerin
dikkate alinmasi farkli yar1 kararli durumlarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu yar1
kararlt durumlar diisiik tiinelleme bolgesinde ( J ) yer almaktadir. J degistirildigi zaman
olusabilecek farkli yar1 kararli durum konfigiirasyonlar1 da degismektedir. Sekil 5.1.” de
her bir 6rgii konumundaki doluluk orani bir dolulugu ifade eden beyaz, sifir dolulugu
ifade eden siyah ve 0 ile 1 aralifindaki dolulugu ifade eden gri renkleri ile verilmistir.
J’nin daha diisiik degerlerinde genisleyen Bose gazinin dairesel simetrisinin bozuldugu
dikkat ¢ekmektedir. Dipolar etkilesimlerin yoklugunda ise sistem genislerken Mott fazi
yar1 kararli durumlara donlismeden yavasca siiper akiskan fazina gegmektedir. Ayrica
sistemin dairesel simetrisi de korunmaktadir. Dipolar etkilesimlerinin varliginda
genisleyen Mott fazi yine yavasca erir fakat bu sefer Mott fazin1 ¢evreleyen faz siiper
akiskan faz1 degil 'z doluluk oranina sahip dama tahtasi fazi olarak adlandirilan yalitkan
bir fazdir.

Sekil 5.1.°de sistemde dipol etkilesimini gdz Oniine aldigimizda ve yok
saydigimizda dinamik Gutzwiller ortalama alan yaklagimi kullanilarak elde edilen
yogunluk dagilimi yer almaktadir. Sistem simetrik bir yapiya sahip oldugu i¢in optik
orgliniin ¢eyregi alinmistir. Dipol etkilesimleri yokken sistem yari kararli durumlar
olusturmadan direkt olarak siiper akigkan faz durumunu koruyarak genislemeye baglar

ve diizenli bir yogunluk dagilimi gosterir. Sekil 5.1.” de ilk siitun sistemin tuzak
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kaldirilmadan 6nceki ilk halidir. Saga dogru ilerleyen siitunlarda ise sistemin sirasi ile

t= 20, 40, 60 zamanlarindaki yogunluk profilleri yer almaktadir.
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Sekil 5.1. Tuzak kaldirildiginda dipol etkilesimleri varken (Cgyg=0.1) ve yokken (Cygy =0) yogunluk
dagilimmin zamanla karsilastirilmasi. Genisleme zamani, t=0,20,40,60, saga dogru artmaktadir
(zJ/U=0.01). Zaman birimi i/J olarak alinmustir.

Sekil 5.2.” de dipol etkilesimlerinin varliginda farkl iki tiinelleme degeri (zJ/U)
icin saga dogru artan zamanlarda yogunluk profilinin karsilastirilmasi verilmistir.

Tiinelleme degeri artikga sistemin genisleme hizi da artmaktadir. zJ/U degeri

kiictildiik¢e sistemin dairesel simetrisi bozulmaktadir.
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Sekil 5.2. Tuzak kaldirildiktan sonra farkli zJ/U degerleri i¢in yogunluk profilinin saga dogru artan zaman
degerlerinde (t=0,100,200,300) karsilagtirilmasi (Cyq =0.1). Zaman birimi h/J olarak alinmistir.

Sekil 5.3.” de saga dogru artan zamanlarda sistem genislerken zJ/U=0.002 degeri
icin sistemin yogunluk profili ve ona karsilik gelen diizen parametresi yer almaktadir.
Diizen parametresi Mott yalitkan fazinda sifir degerini alirken siiper akiskan fazinda
sifir olmayan bir deger alir. Burada diizen parametresini ifade eden grafiklerde siyah ile
gosterilen bolgelerde sistemin sahip oldugu yogunluk degeri aymidir. Bu yogunluk
degeri 1 ya da 1’ den kiiglik bir say1 olabilir. Sistem bu siyah bolgenin her yerinde sabit

yogunluk degerine sahiptir ve Mott fazindadir.
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Sekil 5.3. Saga dogru artan t=0,100,200,300 genisleme zamanlarinda zJ/U=0.002 degeri i¢in sistemin
yogunluk profili ve ona karsilik gelen diizen parametresi (Cyg =0.1). Zaman birimi h/J olarak alinmistir.

Dlizen Parametresi

Sekil 5.4.” de zJ/U=0.006 ve sekil 5.5 de zJ/U= 0.008 degeri i¢in saga dogru
artan zamanlarda sistemin yogunluk profilleri ve onlara karsilik gelen diizen
parametreleri verilmistir. Her iki sekilde de diizen parametresinin degeri yogunluk
profilinin degerine gore daha genis bir alana yayilmig olarak goriinse de bu aslinda
yogunluk profilinin ayni bolgelerde sifira yakin deger almasindan kaynaklanir. Bu

bolgelerde sistem siiper akigkan fazindadir.
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Sekil 5.4. Saga dogru artan t=0,100,300,500 genisleme zamanlarinda zJ/U=0.006 degeri icin sistemin
yogunluk profili ve ona karsilik gelen diizen parametresi (Cyqg =0.1). Zaman birimi h/J olarak alinmstir.
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Sekil 5.5. Saga dogru artan t=0,300,500,700 genisleme zamanlarinda zJ/U=0.008 degeri icin sistemin
yogunluk profili ve ona karsilik gelen diizen parametresi (Cyg =0.1). Zaman birimi h/J olarak alinmustir.

Yogunluk Profili

Diizen Parametresi

Sekil 5.6.” da ¢ farkli zJ/U degeri i¢in t=300 genisleme zamaninda sistemin
yogunluk profili ve ona karsilik gelen diizen parametreleri verilmistir. Tiinelleme
teriminin degeri degistik¢e olusan yar1 kararli durum konfigiirasyonlarinin da degistigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Sistemin yogunluk profili ve ona karsilik gelen diizen parametresinin genisleme zamani t=300
’de zJ/U=0.002, zJ/U=0.004 ve zJ/U=0.006 degerleri i¢in karsilastirilmasi (Cyqg =0.1). Zaman birimi h/J
olarak alinmistir.

Sekil 5.7." de tuzak tek yonde kaldirildiktan sonra dipol etkilesimlerinin
varliginda ve yoklugunda dinamik Gutzwiller ortalama alan yaklasimi kullanilarak elde
edilen farkli zamanlara ait yogunluk dagilimlar1 yer almaktadir. Sistem simetrik bir
yapiya sahip oldugu i¢in optik Orgiiniin ¢eyregi alinmistir. Sekil 5.7.” deki ilk siitun
sistemin tuzak kaldirilmadan onceki ilk halidir. Saga dogru ilerleyen siitunlarda ise
sistemin sirast ile t= 100, 200, 300 zamanlarindaki yogunluk profilleri yer almaktadir.
Burada dikkat ¢eken her iki durumda da sistemdeki pargaciklarin y dogrultusunda

tuzagin merkezine dogru toplanirken X dogrultusunda disar1 dogru hareket etmesidir.
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Sekil 5.7. Tuzak tek yonde kaldirildiginda dipol etkilesimleri varken (Cyq =0.1) ve yokken (Cyq =0)
adyabatik genlesme yogunluk dagiliminin zamanla karsilagtirilmasi. Genisleme zamani (t=0, 100, 200,
300) saga dogru artmaktadir (zJ/U=0.01). Zaman birimi h/J olarak alinmustir.
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Sekil 5.8.” de tuzak tek yonde kaldirildiktan sonra ii¢ farkli zJ/U degeri igin
t=200 genisleme zamaninda elde edilen sistemin yogunluk profili ve ona karsilik gelen
diizen parametreleri verilmistir. Dilizen parametresi grafiklerinde siyah ile gosterilen
bolgeler pargaciklarin diizenli bir bicimde dagildigini gosteren Mott yalitkan fazina

karsilik gelmektedir.
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Sekil 5.8. Tek yonde adyabatik genlesme icin sistemin yogunluk profili ve ona karsilik gelen diizen
parametresinin genisleme zamani t=200" de zJ/U=0.002, zJ/U=0.006 ve zJ/U=0.008 degerleri igin
karsilagtirtlmasi (Cyg =0.1). Zaman birimi 1/J olarak alinmistir.
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5.1.1. iki Yonde ve Tek Yonde Serbest Genlesen Bose Gazinin Dinamigi

Adyabatik genlesmede tuzak yavas yavas kaldirilirken serbest genlesmede ise
ani bir sekilde kaldirilmaktadir. Adyabatik genlesmede oldugu gibi serbest genlesmede
de tuzak kaldirildiktan sonra sistemin genislemesini ilk olarak dipol etkilesimleri
yokken daha sonra dipol etkilesimleri varken inceledik. Serbest genlesmede sistemin
pozitif ve negatif dipol etkilesimlerinin varliginda farkli davramiglar gosterdigini
gordiik. Sekil 5.9. da dinamik Gutzwiller ve perturbative ortalama alan yaklagimi
kullanilarak elde edilen yogunluk profilleri verilmistir. Farkli iki J/U degeri i¢in verilen
bu yogunluk profilleri dipol etkilesimleri yokken elde edilmistir. ilk siitun doluluk
oraninin bir oldugu sistemin baslangic halidir ve diger siitunlar ise saga dogru artan
zamanlarda sistemin yogunluk profilini gostermektedir. Adyabatik genlesmede oldugu
gibi serbest genlesmede de tiinelleme degeri arttikca sistemin genisleme hizi da
artmaktadir. Burada ilging olan adyabatik genlesmenin tersine sistemin dairesel yapisini
korumamasi ve optik orgiiniin koselerine dogru genislemesidir ( grafikler optik orgiiniin

bir ¢eyregini gostermektedir).
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Sekil 5.9. Tuzak kaldirildiktan sonra farkli J/U degerleri igin yogunluk profilinin saga dogru artan zaman
degerlerinde (t=0,200,400,600) karsilastirilmasi (Cqg =0). Zaman birimi h/J olarak alinmigtir.
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Sekil 5.10.” da farkli negatif dipol etkilesim sabitleri i¢in asagiya dogru artan
zamanlarda sistemin serbest genlesme yogunluk profilleri verilmistir. Dipol
etkilesimleri negatif iken sistemdeki parcaciklar arasinda g¢ekici bir etkilesim vardir.
Parcaciklar arasindaki dipol etkilesim enerjisi arttikga sistemin dagilmasi
engellenmektedir. Cygg= -0.1 degeri ve bu degerden sonraki diger Cyq degerleri igin
yogunluk profili hemen hemen aynidir ve sistem dagilmayarak ilk halini korumaktadir.

Bu nedenle Cy4=-0.1 degeri kritik bir deger niteligindedir.
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Sekil 5.10. Tuzak kaldirildiktan sonra farkli negatif (¢ekici etkilesim) Cgyq degerleri i¢in yogunluk
profilinin asagiya dogru artan zaman degerlerinde (t=0,200,400,600) karsilastiriimas: (J/U=0.035).
Zaman birimi h/J olarak alinmigtir.
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Sekil 5.11.” de farkli pozitif dipol etkilesim sabitleri i¢in asagiya dogru artan
zamanlarda sistemin serbest genlesme yogunluk profilleri verilmistir. Dipol
etkilesimleri pozitif iken sistemdeki pargaciklar arasinda itici bir etkilesim vardir ve
basit bir bakis agisiyla tuzak kaldirildiktan sonra sistemin genislemesi beklenebilir.
Hesap sonuglar1 ise bunun tersini gostermektedir yani ¢ekici etkilesimlerde oldugu gibi
sistemin dagilmayip bir arada kaldigin1 gostermektedir. Burada sistemi bir arada tutan
etken tuzak kaldirildiktan sonra Mott yalitkan fazinin en disindaki pargaciklarin diger
parcaciklardan ayrilirken onlara ters yonde uyguladigr bir itme kuvvetidir. Grafiklerde
sar1 ile belirtilen boélgeler tuzaktan ayrilan parcaciklarin yogunluklaridir. Burada da
dipol etkilesimlerinin negatif oldugu durumdaki gibi dipol etkilesim sabitinin degeri

arttikca sistem dairesel simetrisini korumaktadir.
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Sekil 5.11. Tuzak kaldirildiktan sonra farkli pozitif (itici etkilesim) Cgyq degerleri i¢in yogunluk profilinin
asagiya dogru artan zaman degerlerinde (t=0,200,400,600) karsilastiriimasi (J/U=0.035). Zaman birimi
h/J olarak alinmustir.

Sekil 5.12.” de dipol etkilesimlerinin ¢ekici ve itici oldugu durumlarda t=600
genisleme zamaninda farkli dipol etkilesim sabitleri i¢in sistemin serbest genlesme
profilleri karsilagtirllmistir. Her iki durumda da sistem biiyiik bir oranda ilk halini

korusa da itici etkilesimlerde sistemden ayrilan pargaciklarin varligi dikkat ¢ekmektedir.



49

- 0,4
- 0,6

o
[
Cdd=[0.05]  Cdd=[0.1]

oo
o o
1!

©
o
[

cdd=|0.5]

itici Etkilegim

Cekici Etkilesim

60

Sekil 5.12. Tuzak kaldirildiktan sonra farkli pozitif (itici etkilesim) ve farkli negatif (gekici etkilesim) Cgyq
degerleri i¢in yogunluk profilinin t= 600 degerlerinde karsilastiriimasi (J/U=0.035). Zaman birimi h/J
olarak alinmistir.

Sekil 5.13.” de tuzak x yoniinde kaldirildiktan sonra iki farkli J/U degerleri igin
sistemde dipol etkilesimleri yokken serbest genlesme yogunluk profilleri saga dogru
artan zamanlarda verilmistir. Her iki durumda da sistem genislerken bant yapisina

benzer yapilar olusur.

Sekil 5.13. Tuzak tek yonde kaldirildiktan sonra farkli J/U degerleri ig¢in yogunluk profilinin saga dogru
artan zaman degerlerinde (t=0,300,500,700) karsilastirilmasi (Cyqg =0). Zaman birimi h/J olarak
almmugtir.
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Sekil 5.14.” de tuzak tek yonde kaldirildiktan sonra farkli negatif dipol etkilesim
sabitleri i¢in asagiya dogru artan zamanlarda sistemin tek yonde serbest genlesme
yogunluk profilleri verilmistir. Cyg= -0.05 degeri oldukga kiiciik bir etkilesim sabiti
oldugundan bu deger i¢in X eksenine yakin bolgede meydana gelen dagilim dikkat

¢ekmektedir.

Sekil 5.14. Tuzak tek yonde Kaldirildiktan sonra farkli negatif (gekici etkilesim) Cyyq degerleri igin
yogunluk profilinin asagiya dogru artan zaman degerlerinde (t=0,200,400,800) karsilastiriimasi
(J/U=0.035). Zaman birimi h/J olarak alinmugtur.

Sekil 5.15.” de tuzak tek yonde kaldirildiktan sonra farkli pozitif dipol etkilesim
sabitleri i¢in asagiya dogru artan zamanlarda sistemin tek yonde serbest genlesme
yogunluk profilleri verilmistir. Dipol etkilesimleri pozitif iken sistemdeki pargaciklar
arasinda itici bir etkilesim vardir ve tuzak kaldirildiktan sonra sistemin genislemesi
beklenmektedir. Hesap sonuglart ise Cqq katsayisini artirdik¢a c¢ekici etkilesimlerde
oldugu gibi sistemin dagilmayip bir arada kaldiginm1 gostermektedir. 1ki yonde serbest
genlesmede oldugu gibi burada da sistemi bir arada tutan etken tuzak kaldirildiktan
sonra Mott yalitkan fazinin en disindaki parcaciklarin diger parcaciklardan ayrilirken

onlara ters yonde uyguladig bir itme kuvvetidir.
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Sekil 5.15. Tuzak tek yonde kaldirildiktan sonra farkli pozitif (itici etkilesim) Cqq degerleri i¢in yogunluk
profilinin asagiya dogru artan zaman degerlerinde (t=0,200,400,800) Kkarsilastirilmasi (J/U=0.035).
Zaman birimi h/J olarak alinmistir.

Sekil 5.16.” da dipol etkilesimlerinin ¢ekici ve itici oldugu durumlarda t=800
genisleme zamaninda farkli dipol etkilesim sabitleri i¢in sistemin tek yonde serbest
genlesme profilleri karsilastirilmistir. Her iki durumda da sistem biiyilik bir oranda ilk

halini korusa da itici etkilesimlerde Cyq = 0.1 degerinde sistemden ayrilan pargaciklarin

varlig1 dikkat ¢gekmektedir.
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Sekil 5.16. Tuzak tek yonde kaldirildiktan sonra farkli pozitif (itici etkilesim) ve farkli negatif (¢ekici
etkilesim) Cyq degerleri i¢in yogunluk profilinin t= 800 degerlerinde karsilastirilmasi (J/U=0.035).
Zaman birimi h/J olarak alinmistir.
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5.1.1.1. iki Yonde Adyabatik ve Serbest Genlesen Bose Gazinin Karsilastiriimasi

Bu boliimde iki yonde adyabatik ve serbest genlesen Bose gazinin itici ve ¢ekici
etkilesimler ic¢in karsilastirilmasi verilmistir. Sekil 5.17.” de tuzak kaldirildiktan sonra
adyabatik ve serbest genlesmenin t= 400 de farkli iki negatif Cgyy degeri igin
karsilastirilmas1 yer almaktadir. iki sistem igin de tiinelleme degerinin ve kimyasal
potansiyelin farkli olmasindan dolayr sistemlerin baslangi¢ durumlar1 birbirlerinden
farkli olmasina ragmen burada 6nemli olan her iki durumda da ¢ekici etkilesimlerden

dolay1 sistemin dagilmamasidir.

Cdd=-0.05 Cdd=-0.1
B0 0,000
= @
e
EE
S
35
<< (D
60 1.000
W
= (0
45 % = 30 0.2
QW - 0.4
= E - 0,6
T - (8
“ O 0 - 10

Sekil 5.17. Tuzak kaldirildiktan sonra adyabatik ve serbest genlesmenin t= 400 de farkli iki negatif Cgyq
degeri icin karsilagtirilmasi. Adyabatik genlesme i¢in zJ/U=0.008, serbest genlesme i¢in J/U=0.035 ve
zaman birimi 1/J olarak alinmustir.
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Sekil 5.18.” de tuzak kaldirildiktan sonra adyabatik ve serbest genlesmenin t=
400 de farkli iki pozitif Cygqy degeri igin karsilastirilmas: yer almaktadir. Serbest
genlesmenin tersine adyabatik genlesmede sistem tuzak kaldirildiktan sonra
dagilmaktadir. Adyabatik genlesmede sistemde yar1 kararli durumlar olusurken serbest

genlesmede sistemin biiyiik bir cogunlugu Mott fazindadir.
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Sekil 5.18. Tuzak kaldirildiktan sonra adyabatik ve serbest genlesmenin t= 400 de farli iki pozitif Cgyq
degeri icin karsilagtirilmasi. Adyabatik genlesme i¢in zJ/U=0.006, serbest genlesme i¢in J/U=0.035 ve
zaman birimi h/J olarak alinmstir.
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5.1.1.2. Tek Yonde Adyabatik ve Serbest Genlesen Bose Gazinin Karsilastirilmasi

Bu béliimde tek yonde adyabatik ve serbest genlesen Bose gazinin itici ve ¢ekici
etkilesimler ic¢in karsilastirilmasi verilmistir. Sekil 5.19.” da tuzak kaldirildiktan sonra
adyabatik ve serbest genlesmenin t= 400 de farkli iki negatif Cgyy degeri igin

karsilastirilmast yer almaktadir.
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Sekil 5.19. Tuzak tek yonde kaldirildiktan sonra adyabatik ve serbest genlesmenin t= 400 de farl iki
negatif Cyq degeri igin karsilastirilmasi. Adyabatik genlesme igin zJ/U=0.008, serbest genlesme igin
J/U=0.035 ve zaman birimi h/J olarak alinmistir.

Sekil 5.20.” de tuzak kaldirildiktan sonra adyabatik ve serbest genlesmenin t=
400 de farkli iki pozitif Cgq degeri i¢in karsilagtirilmasi yer almaktadir. Serbest
genlesmenin tersine adyabatik genlesmede sistem tuzak kaldirildiktan sonra
dagilmaktadir. Adyabatik genlesmede sistemde yar1 karali durumlar olusurken serbest

genlesmede sistemin biiyiik bir ¢cogunlugu Mott fazindadir.
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Sekil 5.20. Tuzak tek yonde kaldirildiktan sonra adyabatik ve serbest genlesmenin t= 400 de farli iki
pozitif Cyq degeri igin karsilastirilmasi. Adyabatik genlesme igin zJ/U=0.006, serbest genlesme igin
J/U=0.035 ve zaman birimi h/J olarak alinmistir.

Bu calismada dipolar etkilesimler géz oniline alinirken dipollerin hepsi ayni
yonde ve diizlem ile aralarindaki ac1 90 derece olacak sekilde alinmistir. Diger
caligmalarda dipollerin diizlemle yaptigi farkli aci durumlarina bakilabilir. Bu durumda
izotropik olmayan bir dagilim beklenir. Ayrica sistem genislerken sistemin momentum

dagilim1 da incelenebilir.
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