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OZET

Bir boyutlu optik 6rgii potansiyelinde bozon (*’Rb)-bozon (*'K) atomlarmnin
karisiminin Bose-Einstein yogunlagsmasi incelenmistir. Sistem kisa menzilli baglanti
diizensizligi c¢ercevesinde siki-baglililk Bose-Hubbard Hamilton fonksiyonu ile
belirlenmis, durum yogunlugu ve yerellesmenin irdelenmesinde Green fonksiyonlari
kullanilmigtir. Atomlar arast sacilma uzunlugunun degistirilmesi ile atomlarin
yerellesmesinin kontrol edilebilecegi belirlenmistir.

Bir boyutlu optik 6rgiiniin site enerjileri iizerinde, kisa menzilli baglant1 yerine
benek potansiyelin davranisini veren uygun bir baglanti fonksiyonu kullanilarak yeni bir
diizensizlik elde edilmistir. Sistemde Anderson yerellesmesinin gozlenme olasilig
aragtirtlmistir. Yerellesme uzunlugu ve durum yogunlugu bir 6nceki béliimde sunulan
analitik yontemler kullanilarak hesaplanmistir. Sabit ve bliylik bir diizensizlik
siddetinde, benek potansiyelin, yerellesme iizerindeki etkisinin baglant1 fonksiyonunun

uzunluguna bagli oldugu goriilmiistiir.
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SUMMARY

The Bose-Einstein condensation of boson (*’Rb)-boson (*'K) atoms mixture are
studied in one dimensional optical lattice potential. The system is treated within a 1D
tight-binding Bose-Hubbard Hamiltonian in the presence of short-range correlated
disorder. The Green’s function is used to examine density of state and localization
properties. It is determined that the localization of the atoms is controlled by changing
the scattering lenght of the atoms.

A new disorder has been observed on the site energies of the one dimensional
optical lattice by using a suitable correlation which acts like the speckle potential. The
observed possibility of Anderson localization in the system is inquired. The localization
length and density of state are calculated by using the analytical method presented in the
previous section. It is seen that at fixed, large, disorder strength, the localization
efficacy of the speckle potential depends strongly on the width of the auto-correlation

function.
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?.(2) . I. potansiyel kuyusundaki bir boyutlu yogunlasma dalga fonksiyonu
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BOLUM 1

GIRiS

Seyreltilmis gaz halindeki alkali atomlar kiimesi, 1 mikro Kelvin sicakliga kadar
sogutuldugunda ayn1 ve en diisiikk enerji diizeyindeki ‘temel kuantum durumuna’
yerlesirler. Buna; fotonlarin ideal bir gaz olusturdugu varsayimindan hareketle ‘siyah
cisim 1gimas1’ n1 formiillendirmis olan Hintli fizik¢i Satyendra Nath Bose ile, daha
sonra bu tasarimi 6zdes atom veya molekiillerden olusan ideal gazlara da genellestirmis
olan Einstein’ 1n adlarina atfen; Bose-Einstein Yogunlagsmasi denir, ki bu durumdaki
atom kiimesi, tek bir dalga fonksiyonunun betimledigi tek bir cisimmis gibi kolektif
davranislar sergiler.

Bu calismada temel hedefimiz, Bose-Einstein yogunlagmasina ugramis bir
boyutlu optik orgiliniin site enerjileri iizerinde benek tarzi (speckle-like) baglanti
(korelasyon) fonksiyonuna sahip bir diizensizlik elde ettikten sonra sistemde Anderson
yerellesmesini (lokalizasyonunu) goézlemlemektir. Bu calismay1 gerceklestirmeden
once, tezin dordiincii boliimiinde bir boyutlu optik 6rgiide kisa-menzil baglantili (short-
range correlated) diizensizlikler {izerine yapilan hesaplarin bir tekrari ele alinacak ve bu
hesaplarda kullanilan analitik ve sayisal metotlarin 1s18inda benek tarzi baglanti
fonksiyonuna sahip diizensizlikler i¢in durum yogunlugu ve yerellesme uzunlugu
hesaplanacaktir.

Bu amagla 6nce, Bose-Einstein yogunlagsmasi tanitilacak ve yerellesme kavrami
hakkinda kisa bir bilgi verilecektir. Ikinci boliimde Bose-Einstein yogunlasmasini elde
edebilmek icin gerekli laboratuar tekniklerinden bahsedilecektir. Ugiincii béliimde optik
orgiilerin deneysel olarak nasil elde edildigi ve yogunlagsmanin optik orgiideki davranisi
aciklanacaktir. Ugiincii boliim calismalarimizin teorik hesaplarinin ele alindigi Bose-

Hubbard Hamilton fonksiyonunun kisa bir tanimu ile sonlanacaktir.



Tezin dordiincii boliimiinde, periyodik optiksel orgii i¢erisindeki Bose-Einstein
yogunlagsmasinin durum yogunlugu ve gecis Ozellikleri kisa menzilli baglanti
diizensizligi ¢ercevesinde sergilenecektir. Bozon ( ¥’Rb)-bozon (*'K) karigimindan
olusan optik 6rgii sisteminde *'K atomu “tiinellenen bozon”, daha agir olan *'Rb atomu
ise “yabanci atom” rolii oynar. Yabanci atomun Orgii sitelerine tamamen diizensiz
(Random Model) olarak dagitildig1 ve kisa menzil baglantili (Random Dimer Model ve
Dual Random Dimer Model) bir diizensizlik cerg¢evesinde dagitildigi durumlar igin
parcaciklar arasi etkilesmelerin degistirilmesiyle sistemde hem yerellesmenin oldugu
hem de atomlarin gecisinin oldugu durumlar (lokalizasyon-delokalizasyon gegisi)
incelenecektir (Schaff vd., 2010). Random Dimer Model ve Dual Random Dimer
Modelin sahip oldugu baglantilarin, Lyapunov katsayisinin enerjiye bagli degisim
davranisi incelendiginde, dalga fonksiyonunda atomlarin gegisine sebep oldugu
gosterilecektir.

Bozon ( *’Rb)-bozon (*'K) karisimindan olusan optik 6rgii sistemini teorik
acidan coziimlemek amaci ile, bir boyutta siki baglilik diizenindeki Bose-Hubbard
Hamilton fonksiyonu kullanilacak, daha once kati hal sistemlerinde elektronun gegis
ozelliklerini incelemek i¢in kurulmus olan renormalizasyon indirgeme yontemine
(renormalization/decimation procedure) bagl olarak, tiim oOrgii sistemi tek bir dimere
indirgenecektir (Grosso vd. 1986, Giannozzi vd. 1988). Sistemin durum yogunlugu,
yerellesme ve gegis 0zellikleri Green fonksiyonu yaklagikligi ile belirlenecektir.

Tezin besinci bolimiinde, bir boyutlu optik Orgiliye siiperpozisyon olarak
eklenen benek potansiyeli icinde Anderson yerellesmesinin  gozlenebilirligi
arastirllacaktir. Bir boyutlu optik oOrgiide benek tarzi baglanti fonksiyonlu bir
diizensizlik elde edebilmek icin Fourier Filtreleme Metodu (FFM) kullanilacaktir
(Makse H. A. vd., 1995). Yerellesme uzunlugu, siki-baglilik Bose-Hubbard Hamilton
fonksiyonu ¢ergevesinde baglanti fonksiyonunun uzunlugunun ve diizensizligin
siddetinin bir fonksiyonu olarak hesaplanacaktir. Siki-baglilik diizenindeki Bose-
Hubbard Hamilton fonksiyonunda bulunan site enerjileri sin?(x) fonksiyonu ile
baglantili olarak deger alan diizensiz degiskenler olarak ele alinacaktir. Baglanti
fonksiyonunun uzunlugu azaltildiginda diizensizligin bir & baglantili diizensizlige
yaklagtigi ve yerellesme etkisinin, giiglii diizensizlik limitlerinde enerjiden bagimsiz

oldugunun gozlemlenmesi gosterilecektir. Ayrica benek potansiyelin durum yogunlugu



(DOS) iizerindeki etkileri de arastirilacaktir. Sonuglar incelendiginde baglant1 uzunlugu
azaltildiginda ve diizensizlik siddeti arttirlldiginda benek potansiyelin yerellesmenin
artisinda daha etkili oldugu sergilenecektir.

Tezin sonuglar ve degerlendirme boliimii olan altinct bolimde elde edilen

sonuglar ile ilgili bir degerlendirme yapilacaktir.

1.1 Bose-Einstein Istatistigi ve Bose-Einstein Yogunlasmasi (BEY)

Kuantum mekaniginde bir sistemin durumu sistemin dalga fonksiyonu ile
tanimlanir. Dalga fonksiyonunun genliginin karesi sistemin belirli bir durumda bulunma
olasiligt ile orantihidir. Tim yapisal ozellikleri (kiitle, elektrik yiikii vs.) ayni olan
parcaciklar birbirinden ayirt edilemeyeceklerinden iki parcacigin yer degistirmesi
sistemin fiziksel gozlenebilirlerini degistirmemelidir. Bu temel prensip sebebiyle,
kuantum mekaniginde ayirt edilemez pargaciklardan olusan bir sistemi tanimlayan dalga
fonksiyonlarmin pargaciklarin birbirleri ile yer degistirmesi karsisinda ya simetrik, ya
da anti-simetrik davranig gostermeleri gerekir. Bu nedenle parcaciklar iki grupta

incelenebilir:

1- Spinleri yarim tam say1 olan pargaciklar fermiyon olarak adlandirilirlar. Ornegin
elektron, proton ve ndtronun spini 1/2°dir. Bu tiir parcaciklarin dalga fonksiyonlar: anti-

simetriktir ve Fermi-Dirac istatistigine uyarlar.

2- Spinleri tam say1 olan parcaciklar bozon olarak adlandirilirlar. Ornegin fotonun spini
1, m-mezonun spini 0’dir. Bu tiir parcaciklarin dalga fonksiyonlar1 simetriktir ve Bose-

Einstein istatistiine uyarlar.

Yiiksek sicakliklarda fermiyonlarin ve bozonlarin goézlenebilir davraniglar

arasindaki fark belirgin degildir. Fakat yeterince diisiik sicakliklara inildiginde oldukca



farkli istatistiksel davraniglar gosterirler. Anti-simetrik dalga fonksiyonunun bir sonucu
olarak fermiyonlar, Pauli disarlama ilkesine uyarak, ayn1 kuantum durumunda en fazla
bir parcacik olacak sekilde yerlesirler. Buna karsin, simetrik dalga fonksiyonuna sahip
olan bozonlar, ayni kuantum durumunda herhangi bir smirlama olmaksizin

bulunabilirler.

Bose tarafindan gelistirilen istatistik ifade, parcaciklar arasinda etkilesimin
bulunmadigr durumda kritik sicakligin altina inildiginde bir faz gegisi olacagini ve
sicakliga bagl olarak parcaciklarin biiylik bir kismmin taban duruma yerlesecegini
gostermistir. T=0 °K sicakliginda biitiin parcaciklar taban durumda bulunur. Diisiik
sicakliklarda meydana gelen bu faz degisimi buharin yogunlagsmasini andirdigindan
Bose-Einstein yogunlagmasi olarak isimlendirilmistir. Faz gecisinde pargaciklarin
bireysel 0Ozelliklerini kaybettigi ve tiim pargaciklarin ayni tek-parcacik kuantum
durumunda bulunabildigi disiiniilmektedir. Bu durumda seyrek alkali gazlarda gézlenen
BEY olayinda atomlar bireysel hareketlerini kaybederler ve herhangi bir atomun
hareketi digerlerinden ayrilamaz. Bu nedenle yogunlagsmada tiim atomlarin hareketi ayri
ayr1 degil, sanki tiim atomlar1 iceren tek bir biiyiilk atomun hareketi gibi gdz oOniine

aliabilir (Penckwitt, 2003).

Bose-Einstein yogunlagsmasinin nasil meydana geldigini géstermek i¢in kiitlesi
stfirdan farkli bir bozon gazinin fiziksel davranisi ele alinir. Biiyiik kanonik dagilima

gore T sicakliginda ¢; enerji seviyesindeki pargaciklarin sayisi,

1
N((&g)=———— 1.1
(&) efle-m (1.1

bagintist ile verilir. Burada &;, kinetik enerjiyi ve u, kimyasal potansiyeli gosterir. Kg
Boltzman sabiti ve T sicaklik olmak ilizere f =-—— ile verilir. Sistemin toplam
B

parcgacik sayisi seviyelerdeki parcacik sayisinin toplamidir.

N:ZNi(g) (1.2)



Sistem yeterince biiylik secildiginde enerji seviyeleri birbirine oldukca yakin

olacagindan Denklem (1.2)’deki toplam, integral olarak ifade edilebilir.

- 9(¢)
=N, +Iexp((g—,u)/kBT)—1d8 (1.3)

=N, + N,

V hacim olmak iizere, 3-boyutta serbest parcacik modeli i¢in durum yogunlugu g(¢)

asagidaki sekilde tanimlanir

Vv
’

9(e) =3

2m %
GIRG (14)
Enerji sifir oldugunda Denklem (1.4) ifadesi sifir olacagindan Denklem (1.3) ile verilen
integral sifir enerjili taban durumda bulunan parcaciklarin sayisini icermez. Bu nedenle
enerjinin sifir oldugu duruma karsilik gelen N terimi integralden ayr olarak géz 6niine
almir. Yogunlagsma, T, kritik sicakliginin altinda olusacagindan, T. sicakligindaki
pargacik sayist uyarilmis durumdaki parcaciklarin sayisinin iist sinirint verir ve p=0

aliarak bulunabilir. Bu durumda uyarilmig durumlardaki pargacik sayisi igin,

32 172
Ny = [—3E) g, - Vz(zkaTjj X

exp(e/kgT)—1 Az h? 5 exp(x) —1
(1.5)
3/2
:2,612v(mk51j
2

ifadesi elde edilir. Sistemin sicakli§i azaldiginda uyarilmis durumdaki pargaciklari
sayis1 azalirken taban durumdaki pargaciklarin sayisi artmaya baslar. Sicaklik Denklem
(1.5)’te verilen uyarilmis durumlardaki pargacik sayisinin toplam pargacik sayisina

esitlenmesiyle, yani N, (T,) = N sartiyla belirlenen T, kritik sicaklifinin altina inerse



parcaciklarin ¢ok biiylik bir kismi taban durumda bulunur yani Bose-Einstein

yogunlasmasi olusur. Kritik sicaklik yukarida verilen sart kullanilarak belirlenebilir:

) 2/3
7 -2 N (1.6)
mk, | 2,612

Denklem (1.5) ve Denklem (1.6) kullanilarak taban durumdaki parcaciklarin sayisinin
(No) ve uyarilmis durumdaki parcaciklarin sayisinin (Ng), toplam pargacik sayisina

orani sicakligin bir fonksiyonu olarak hesaplanabilir.

%
N, . (T
<= (TJ (1.7)
b
Ny, (T
-t

T>T. i¢in taban durumdaki pargaciklarin sayisi ihmal edilecek kadar az sayida iken, T
azalarak T.’nin altina indiginde taban durumdaki pargaciklarin sayisi hizla artar. Taban
durumda parcaciklarin enerjileri sifirdir. Bunlar enerjileri olmadigr i¢in basinca katkida
bulunmaz, momentum tasimadiklar: i¢in viskoziteye de katkilar1 yoktur. Sifir enerjili
taban durumda pargaciklarin yogunlastig1 bu siire¢ Bose-Einstein yogunlagmasi olarak
bilinir. T<T, i¢in sadece uyarilmis durumlarda bulunan parcaciklarin (Ne) enerjisi

vardir.

Denklem (1.6)’ da n=N/V alinirsa kritik sicaklik i¢in ,

3/2
2
nA’. =nh’ 1.9
s 09



elde edilir. Burada, A, pargaciklarin ortalama termal dalga boyu olarak da tanimlanan
de Broglie dalga boyudur. n2}, ifadesi sistemin ne kadar yogun oldugunu tanimlamakta

kullamlabilecek uygun bir parametredir. N4}, birim mertebesine yaklastiginda sistem

klasik davranisindan uzaklasir ve kuantum etkileri gdzlenmeye baslar. Denklem (1.9)

kullanilarak A, elde edilebilir:

SFERNE
A :(mk Tj (1.10)
B

Dalga boyunun sicaklik ile ters orantili oldugu kolayca goriilebilmektedir (Tosi, 2003).
Sistem sicaklig1 disiiriilmeye baslandiginda, pargaciklari temsil eden De Broglie dalga
boyu biiytikliigii artmaktadir (Sekil 1.1).

Sekil 1.1’de verilen yogunlagsma kriteri, bize gaz atomlarinin BEY ‘i nasil
olusturdugunu aciklamaktadir. Sekil 1.1.a, Yiiksek sicakliklarda atomlar bilardo toplari
goriintlisiindedir ve ideal gaz atomlar1 serbest¢e hareket eder. Sekil 1.1.b, atomun De
Broglie dalga boyu ile sicaklik ters orantili oldugundan sicaklik azaldik¢a atomlarin
dalga karakteri 6ne ¢ikar ve De Broglie dalga boyu ile temsil edilmeye baslarlar. Sekil

1.1.c> de atomlar arasi uzaklik d ile atomlarin De Broglie dalga boyu A, ’nin
karsilastirilabilir hale geldigi durumdur. T, kritik sicaklifin altinda BEY’in ortaya

ciktigr ve Sekil 1.1.d’de ise sicaklik sifira yaklastik¢a termal bulutun yerini saf bozon
yogunlagmasina biraktig1 gozlenir . Bu durumda sistem biiyiik tek bir madde dalgasi ile

temsil edilebilir.



a)

A B

toy
N

Yiiksek T >>T,_sicakliginda ideal gaz atomlar:

b)

2
i
7 v N Z

-1
Diisiik T sicakliginda A4g =mlocT 2
v

©)

T =T,,BEY A, =d
d)

>

T =0 , saf bozon yogunlasmasi

Sekil 1.1 Yogunlagma Kriteri



Diisiik sicaklik fiziginin tarihi, 1908 yilinda Hollandal: fizik¢i Heike Kamerlingh
Onnes’in kaynama sicaklig1 4,2 K olan helyumu sivilastirmasiyla baslamistir. Ug yil
sonra, Onnes ve arkadaslar1 metallerin diisiik sicaklikta direnglerini incelerken
stiperiletkenlik olaymi kesfetti. Bu nedenle Onnes 1913 yilinda Nobel fizik 6diiliinii
kazanmistir. Ancak 1938 yilinda London bu siiper akiskanligim *He atomlarmin bozonik
karakterinden kaynaklanmasi gerektigini ve diisiik sicakhiklardaki “He sivismin siiper
akiskan davraniginin bir Bose-Einstein yogunlagsmasi olabilecegini ileri siirdii. London,
*He stvisimn lamda gecis noktasini buna gore hesaplamis (T=3,13 °K) ve deneysel
verilere olduk¢a yakin (T, =2,17 °K) bir deger elde etmistir. London tarafindan ilk
olarak oOnerilen siiperakigkanlik ve BEY arasindaki bu benzerlik BEY i¢in gozlenebilir
ilk olgu olmas1 nedeniyle olduk¢a 6nemli olmasina ragmen ¢ok agik degildir. Bunun
nedeni *He atomlar1 arasindaki etkilesmenin ihmal edilemeyecek kadar biiyiik
olmasidir.

Landau, stiper akiskanlarin higbir direng¢ kuvveti ile karsilasmadan akan bir sivi
gibi davranisin1 agiklayan teoriyi ilk defa 1941 yilinda olusturuldu. Teori, girilebilir
enerji durumlan yeterince azaltildiginda ancak uzun dalga boyuna sahip fotonlarin
uyarilacagint ve bdylece siliper akigkan bir durum olusacagi fikrine dayaniyordu
(Landau, 1941).

Penrose ve Onsager (1956), *He atomlar1 arasindaki etkilesmeleri de goz oniine
alarak, “He sivisindan olusan bir sistem icin Bose-Einstein yogunlagmasinin
matematiksel ifadesini elde etmislerdir. Sifir sicaklikta yapmis olduklart bu ¢alismada
stiperakiskan sivi helyumun olduke¢a kiiciik bir kisminin (yaklasik %8) taban durumda
bulunabilecegini gdstermislerdir. Yani siliperakigkan sivi helyumda olduk¢a az sayida
pargacik taban durumu isgal etmektedir ve bu nedenle *He sivisindaki yogunlasma agik

bir sekilde gozlenememektedir. Modern 6l¢iimlerde bile T=0 i¢in yogunlasma miktari

4
%7.25 olarak elde edilmektedir (Glyde vd. 2000, Sokol 1996). Bununla birlikte He
sivisinda gozlenen siiperakiskanlik BEY olaymin gelismesinde ©onemli bir rol

oynamistir.
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1.2 Yerellesme (Lokalizasyon) Kavramm

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

ekseni boyunca benzer 6zellik gdsterir. Ornegin kristali olusturan her birim hiicre i¢in
bir elektronun bulunma olasilig1 aynidir. Periyodik potansiyeli T oteleme vektdrii
olmak iizere V(F)=V(F+T) ile tammlanan bir orgiide dalga vektdrii k olan bir

elektronun Bloch dalga fonksiyonu

v, (F) = U, (F)exp(ik.F) (1.11)

ile ifade edilir. Boyle bir elektronun F ile ¥ +T ’* de bulunma olasiliklari esittr. T=0 K’
de kristal elektronlar1 en diisiik enerji seviyesinden baslayarak 0z durumlari isgal
ederler. T=0 K’ de uyarilmig durumlar bulunmaz ve kristalin dalga fonksiyonu
yerellesmemis (delokalize) durumdadir. Dalga fonksiyonunun yerellesmemis olmasi,
onun tiim kristale yayilmasi anlamina gelmektedir.

Periyodik sistemlerin fizigi c¢ok iyi formiile edilmistir. Ancak genellikle,
yapilarin tiimiinde safsizliklar nedeniyle periyodik yapidan sapmalara rastlanir. Bu
sapmalar “yabanci atom” veya “kusur” olarak adlandirilir. Bozunmus periyodiklige
sahip bu yapilara “duzensiz sistemler” denir. Sistemdeki diizensizligin siddetini, yabanci
atomun dogas1 ve sistem i¢ine ne sekilde dagildigi belirler.

Yapmin diizensizligi onemsiz kabul edildiginde diizensiz sistemlerin fiziksel
ozellikleri (gecis Ozellikleri ve iletkenlik gibi) pertiirbasyon teorisi ile hesaplanabilir.
Zay1f diizensizlige sahip iletkenlerde elektron gecisinin Bloch-Boltzman kuazi klasik
teorisi, iletkenligin yabanci atoma ve sicakliga bagli tanimlanmasinda oldukga
kullaniglidir. Bununla birlikte diizensizligin siddetinin arttirildig1 noktada pertiirbasyon
teorisi fiziksel Ozellikleri aciklamakta yetersiz kalmaktadir. Bu durumda giiglii
diizensizliklerin anlagilmasi i¢in yerellesme kavrami giindeme gelmektedir.

Yerellesme bir dalga 6zelligidir. Elektromanyetik dalgalar, su dalgalar veya

parcacik dalgalarinin her biri yerellesme o6zelligi sergileyebilir. Kavram, dalgalarin
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diizensiz ortamlar ile etkilesmesinden ortaya c¢ikmaktadir. Diizensizlikten dolay1
ortamda bir¢cok sacilma merkezi meydana gelir ve dalgalar ortam i¢inde ilerlerken bu

sacilma merkezlerinden bir¢ok sacgilmaya ugrarlar. Coklu sagilmalara maruz kalan bir
elektronu ele alahm. Elektronun ilk durumunu k; dalga vektorii ile \Ei> olarak ve son
durumunu sz dalga vektorii ile ‘sz> olarak gosterelim. n tane sacilmay1 igeren bir

sacilma siireci

- kA’1 - kA,2 > - kA,n_2 - kA,n_1 - kf) (1.12)

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

bagka bir sacilma siireci de

=Ky, > Kgy, > > K, > Kg o K ) (1.13)
olsun. |ki> - ‘ K, > > ye gegis olasiligi
T+ Ta =T +[Ta|” +2[T[Ts|cos(6, —65) (1.14)

ile verilir. Burada 6, ve 6, diizensiz fazlardir ve ortalama beklenen degerleri
<cos(9A — 0y )> =0 dir.Boylece gecis olasiligt |TA|2 + |TB|2 olur.
Simdi ise geri sagilma olarak adlandirilan ‘kf > = |— ki> durumunu ele alalim.

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

P, sagilma siirecinin olas1 genligi T, olsun. Geri sa¢ilma durumunda P, siireci P,

slirecine esittir yani T, =T, ve 6, =6, dir. Dolayisiyla ‘kf>—>|—ki> ¢ ye gecis

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

durumunda gecis olasiligi artmis olur. Bu fenomen uygun geri sagilma (coherent-

backscattering) olarak adlandirilmaktadir. Dalga girisimi ise A yolu ile ters yonde
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ilerleyen A yolu arasinda gergeklesir ve girisim sonucunda dalgalarin ilerlemesi
tamamen durabilir.

Diizensiz ortamlarda dalga difiizyonunun olmamasina Anderson yerellesmesi
(Anderson 1958) denir. Bir elektronun yerellesmesinden kast edilen; yerellesmenin
merkezinden uzaklastikca dalga fonksiyonunun exponansiyel olarak azalmasidir.
Yerellesme uzunlugu, yerellesme durumunun uzaysal genisli§inin bir Ol¢iisiidiir.

Elektronun dalga fonksiyonu nitelik bakimindan

w(x)~ exp(— l} (1.15)

I‘Ioc ( E)

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

loc
diger tiim uzunluklardan (sistemin boyu gibi) daha biyiikk ise elektron geg¢isi
saglanabilir. Eger ki yerellesme uzunlugu sistemdeki diger uzunluklardan daha kiigiik

ise elektron gecisine izin verilmez.
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BOLUM 2

DENEYSEL YONTEMLER

Atomlar arasindaki uzaklik termal de-Broglie dalga boyu mertebesinde olacak
sekilde kritik sicakligin altina kadar sogutulabilen bozon gazinda Bose-Einstein
yogusmasi olusur. Kritik sicaklifin altina kadar sogutulan gazda bir faz gegisi olacagi
Einstein tarafindan matematiksel olarak hesaplanmistir (Einstein, 1925). BEY’in
deneysel gozlenmesi, yogunlasmanin olusmasi i¢in gerekli olan yeterince disilik
sicakliklara inilemediginden, deneysel dogrulama Einstein’in hesaplamalarindan 70 y1l
sonra, 1995 yilinda JILA’dan (Joint Institute for Laboratory Astrophysics) Cornell ve
Wiemann ile onlarla es zamanli olarak MIT’den (Massachusetts Institute of
Technology) Ketterle, Rice Universitesinden R. Hulet ve grubu tarafindan
gerceklestirilebilmistir. Bu ¢aligmalarindan 6tiiri Ketterle, Cornell ve Wiemann 2001
yilinda Nobel ddiiliinii kazandilar.

80’11 yillarda gelistirilen lazerle sogutma tekniklerinin kullanilarak notral
atomlarin sogutulabileceginin kesfedilmesi (Chu vd. 1985, Chu 1997, Adams ve Riis
1997) ile atomlar 100 pK mertebesine kadar sogutulabilmistir. Fakat bu sicaklik da
yogunlagmanin gozlenebilmesi i¢in yeterince diisiik degildi. Lazerle sogutmaya ilave
olarak buharlastirarak sogutma yonteminin sisteme eklenmesi ile yogunlagsmanin
gozlenebilecegi anlasilmis ve yogunlasmanin deneysel gézlenmesi gergeklesmistir.

BEY olayinin gozlendigi deneysel siiregler birbirine olduk¢a benzerdir: Once,
atomlar bir firinda buharlastirilir, firindan ¢ikan atom demeti zit yonlii bir lazer demeti
ve konuma bagli uygun bir manyetik alan kullanilarak yavaglatilir. Yavaslatilan atomlar
vakum igerisinde manyetik tuzaklarda tuzaklanir, tuzaklanan gaz tekrar lazerle

sogutulur ve son asamada tiim lazerler kapatilarak buharlastirma yontemi ile sogutulur.
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Son olarak CCD (Charge-coupled device) kameralarla goriintiilenir (Hodby 2002,
Streed vd. 2006).

2.1 Magneto-Optik Tuzaklar (MOT)

Soguk atomlarla yapilan deneylerde Magneto-Optik Tuzaklarim (MOT)
kullanim1 olduk¢a yaygindir. Sadece atomlari tuzaklamakta degil ayni zamanda
sogutma isleminde de kullanilir. Homojen olmayan manyetik alan nedeniyle atomun
frekans1 konuma bagli oldugundan genis bir aralikta hiz dagilimina sahip atomlarin
sogutulmasi da miimkiin olmaktadir.

1987 yilinda Rabb tarafindan lazer ortamina eklenen homojen olmayan manyetik
alan ile Manyetik Optik Tuzak (MOT) olusturuldu. MOT, soguk atomlar iizerine
yapilan deneylerde kullanilan en yaygin diizeneklerdendir. Lazer ile sogutma
diizeneginde atomlar hapsedilemez sadece ortalama hizlar distiriiliir. MOT un 6nemi
burada yatmaktadir, atomlarin sogutulmasi yaninda ortamda tutulmasi da gereklidir.
MOT, atomlar {izerine konuma bagl bir kuvvet uygulayarak uzayin belli bir kisminda
bu soguk atom bulutunu bir arada tutabilir. Manyetik alan ile etkilesen atomlar, Zeeman
yartlmasina maruz kalir. Atomlar, manyetik alanin sifir oldugu tuzak merkezine dogru
geri ¢agirict bir kuvvet algilarlar. Homojen olmayan manyetik alan ve alt1 tane lazer ile

olusturulan MOT diizenegi Sekil 2.1° de gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Manyetik Optik Tuzak (MOT) diizenegi. Bu sekilde verilen o ve o~

dairesel polarize lazer 1sinlaridir. B mayetik alani, I ise akimi gostermektedir.

2.2. Lazerler ile Sogutma

Lazer ile sogutma kavrami ilk olarak 1968 yilinda Letokhov, 1970 yilinda A.
Ashkin tarafindan 6ne siiriildii. Bu konuda farkli ¢alismalar yiiriitildigu yillarda ilk
defa lazer 15181n1n serbest atomlar1 sogutmada kullanilabilecegini gosterdiler (Hansch ve
Schawlov, 1975).

Bose-Einstein yogusmasi deneylerinin yapilabilmesi i¢in gerekli olan ¢ok diistik
sicakliklara ulagmak, 1980’ li yillarda noétral atomlarin lazerle sogutma tekniklerinin
gelismesinden (Chu vd. 1985, Chu 1997) sonra miimkiin olmustur. Lazerle sogutma

BEY deneylerinin hepsinde kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde, ayni1 acisal frekansa



16

ve aym siddete sahip iki lazer demeti birbirine zit olacak sekilde yerlestirilir. Lazer
demetinin frekansi, kullanilan gazin uyarilma durumu ile taban durum arasindaki
atomik gecis frekansi araliginda segilir.

Atomlarin yavaslamasi atomlarin disardan foton sogurmasi ile gercgeklesir.
Ciinkii foton sogurma ile atomun momentumunu degistirir. Doppler kaymasi olarak
bilinen, atomun enerjisini azaltma yontemi sayesinde, atom siirekli olarak hareket yonii
dogrultusunda momentum sogurur. Lazer ile sogutmadaki amag, foton-atom
sacilmasinda “Doppler etkisini” kullanarak atomlarin ortalama hizlarini diisiirmek ve bu

yolla onlarin sicakligini azaltmaktir. (Sekil 2.4 ).

(a) ® V—0
F V
(b) . ®_. VLS
F vV
(¢)
V=0 " & = v—0
F V

Sekil 2.2: Lazer ile sogutma konfigiirasyonu.

Sekil 2.2°de verilen Lazer ile sogutma konfigiirasyonu bize atomlarin ortalama
hizlarinin nasil azaltilacagini agiklamaktadir. Sekil 2.2.a, Lazere karst V hiz1 ile
ilerleyen atom, Doppler genislemesinden otiirii lazeri kendisi ile aym frekansta algilar
(kizil-ayar) ve fotonlar1 sogurur. Kendiliginden salinim sayesinde sogurdugu fotonlar
rasgele yonlerde salar, atomun lazer yoniindeki ortalama hizi azalir. Sekil 2.2.b,Lazer
yoniinde atomun V hizi ve buna bagli olarak F siirtiinme kuvveti de kiigiiliir. Sekil 2.2.c,
Iki tane karsilikli yerlestirilmis lazer arasinda hareket eden atom zit yonde ilerlese de F

stirtiinme kuvvetini algilar ve bir boyutta atomun hareketi bastirilir.
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Eger ii¢ boyutlu bir lazer diizenegi saglanirsa atomlar tiim serbestlik dereceleri

dogrultusunda sogutulabilir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3 Ug ¢ift lazer yardimiyla pargaciklarin yavaslatilmasi.

Sekil 2.3 ’te lazerler alt1 farkli yonden atom iizerine gelir. Bu lazerler kizil-ayar
oldugu i¢in atom, Doppler kaymasi nedeniyle ayni rezonansta algiladigi lazer 1sin1

sogurur. Sonug olarak atomlar, alt1 yonden gelen 151nlar sayesinde yavaslatilir.
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2.3. Buharlastirarak Sogutma

Lazerle sogutma ile ulasilan sicakliklar, olduk¢a diisiik olmasina ragmen Bose-
Einstein yogunlagsmasini elde etmeye yeterli degildir. Buharlastirarak sogutmadaki
amag, ylksek enerjili atomlarin tuzaktan kagmasma izin verilerek Sekil 2.4° te
gosterildigi gibi geride kalan atomlarin ortalama enerjilerinin azaltilmasi teknigine
dayanir. Buharlagtirarak sogutma yontemi, icerdigi fizik agisindan fincan igindeki
kahvenin sogumasi ile aynidir.

Enerjisi fazla olan molekiiller fincandan kacar ve buhar haline gelirken
paylastiklarindan daha fazla kinetik enerjiyi de beraberinde gétiiriirler. Bu sekilde
fincan i¢inde kalan atomlar termalizasyon ile sogurlar. Buharlagtirarak sogutma igin
gerekli kosul, atomik 6rnegin etkilesmeler ile 1sinmasi siiresinde gegen zamana oranla,
uzun bir yagam Omriine sahip olmasidir.

Buharlagtirarak sogutma deneylerinde, ilk olarak Manyetik Optik Tuzak (MOT)
ve lazerler sondiiriiliir. Ayn1 anda baska bir manyetik tuzagin yonca yapragi bigimindeki
halkalar1 acilir. Manyetik alan, atomun asir1 ince yap1 yarilmasina neden olur.

Tuzagin kosesindeki atomlarin enerjisi, tuzagin merkezindekilere oranla daha
fazladir. Enerjisi fazla olan atomlarin tuzaktan serbest birakilmasi i¢in radyo frekans
alan1 kullanilir. Radyo frekans alani kullanilmasindaki amag, atomlarin spinlerinin
dondiiriilmesidir. Manyetik alan, manyetik momentleri manyetik alan ile paralel atomlar
i¢in itici bir kuvvete doniisiir. Itici manyetik kuvvet atom bulutunu tuzaklanmis ve
tuzaklanmamis olmak iizere ikiye ayirir. Tuzaklanmamis olan atomlar tuzaktan atilir.

Radyo frekans alan1 atomik etkilesmeler ve 1sisal artig hizina bagli olarak ayarlanabilir.

Sekil2.4 Buharlastirarak Sogutma konfigiirasyonu (www.physics.Isa.umich.edu).
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BOLUM 3

OPTiK ORGULER

Lazerlerin girisimiyle elde edilen optik potansiyel, lazerlerin geometrik dizilimi
ile olusan bir simetriye sahiptir. iki tane karsilikl1 yerlestirilmis lazer, atomlar icin bir
boyutlu dogrusal optik 6rgii olusturur (Sekil 3.1). Iki periyotlu optik érgii olusturmak
icin, z ekseninde iki tane karsilikli yerlestirilmis lazer ve bu lazerlerle 60”lik ve 120°
‘lik agilar yapacak iki lazer daha ortama eklenir (Sekil 3.2). Optik tuzagin derinligi

uygulanan lazer 1s1ninin yogunlugu ile orantilidir.

b e —

Sekil 3.1 Tek periyotlu optik 6rgii ve icindeki yogunlagsma.

Sekil 3.2 Iki periyotlu optik drgii ve i¢indeki yogunlasma.
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[Ik durumda atomlarin algiladig1 potansiyel periyodiktir ve tek boyutlu optik 6rgii icin

elektrik alan

E=E.e'“™" +E,e’™" =2E,e™ cos(kz) (3.1)
dir. Denklem (3.1)’ e gore atomlarin algiladigi potansiyel enerji ise

U(2) o | oc|E|" o EZ cos? (k2) (3.2)
olur. Iki periyotlu durumun ifadesi

U(2) < |E|" = EZ(cos® (kz) + 2 cos (kz/ 2)) (3.3)

dir. Burada £ bitisik kuyular arasindaki potansiyel enerji farki oranidir.

Optik orgilide asirt soguk atomlarin (Grynberg ve Robilliard 2001) calisilmasinin
bir 6nemi de, Bloch salinimlar1 Landau-Zener tiinellenmesi (Dahan vd. 1996, Peik vd.
1997) ve Wannier-Stark merdivenleri gibi iletim fenomenlerinin kanitlanmasina olanak
saglamasidir. Iki, ii¢ ya da daha yiiksek boyutlardaki orgiiler, iki veya ii¢ ¢ift lazerin
ortogonal dogrultularda yerlestirilmesi ile elde edilebilir.

Yogunlagma iizerine uygulanacak kuvvet etkisi ile yogunlasmanin uyumlu iletim
davranisi; Bloch salinimlari, Bragg sagilmasi ve yogunlagsma atomlarinin birbirleriyle
olan girisimlerinin gdzlenmesine olanak saglar. Yogunlasma iizerine uygulanacak

kuvvet sabit, harmonik veya her ikisi birden olabilir.
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3.1 Harmonik Tuzak i¢indeki Yogunlasma

Asirt soguk gaz atomlari, onceden gordiigiimiiz iizere laboratuar ortaminda
manyetik alanlar ile olusturulan tuzaklar icinde elde edildi. Bu sekilde homojen
olmayan ortamda tutulan atomlara uygulanan dis etkiye en iyi yaklasiklik harmonik ya
da sintisoidal bir dig potansiyel ifadesi ile olmaktadir.

Atomlar1 bir arada tutabilmek i¢in kiiresel veya eksenel simetriye sahip tuzaklar
kullanilabilir. Genellikle tuzak potansiyeli Vigak, eksenel simetrik harmonik salinici

potansiyeli
Vissr Vo (11,2) = MW +W2r) (3.4)

ile verilir. Burada r, = (x> +y?*)"?

radyal koordinat, w, radyal frekanstir. Eksenel
frekans w, ve radyal frekanslar w, arasindaki oran, tuzagin simetrisini tayin eden A’

anizotropi parametresini verir. Anizotropi parametresi

A= (3.5)

ile verilir. Bu anizotropi parametresi Denklem (3.4)’ e yerlestirildiginde

V

tuzak

:%Mwi(rer/l'zzz) (3.6)

bulunur. Anizotropi parametresi A’ ‘niin biiylik oldugu A’'>>1 durumunda tuzak
potansiyeli gozleme (pancake) adi verilen bir sekilde (Akdeniz vd. 2004), A’ ‘niin
kiiciik oldugu A’'<<l durumda ise puro (cigar) adi verilen sekilde (Akdeniz vd. 2003)

ele alinir.
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Yogunlagma, ortalama alan, Hartree-Fock teorisi yaklasikligi altinda T=0

sicakliginda Gross-Pitaevskii Denklemi (GPD)

V)V (WD) + gy O (1) =y (1) (3.7)

denklemi ile betimlenir. Burada V,,, (r) atomlarin tutuldugu tuzak potansiyelini,

_Azh’m
a

atomlar arasi etkilesmelerin ifade edildigi terimi (& sc¢ilma uzunlugunu),

4 normalizasyon kosulu I dr|1,//(r)|2 = N, ile tayin edilen kimyasal potansiyeli ve N

toplam parcacik sayisini gosterir.

3.2 Optik Orgii icindeki Yogunlagsma

Bir 6nceki kisimda asir1 diisiik sicakliklarda Bose-Einstein yogunlasmasi elde
etmek i¢in atomlarin nasil sogutulacagi ve harmonik tuzak etkisinde nasil tuzaklanacag:
aciklandi. Bu kisimda, adyabatik olarak tek boyutlu optik orgii icine yliklenen
yogunlagma atomlarinin davranislart agiklanacaktir.

Yogunlagma, bir boyutlu puro goriinlimlii harmonik tuzak i¢inde hapsedildikten
sonra iki tane karsilikli yerlestirilmis lazeri sisteme ekleyerek tek boyutlu optik orgii
olusturulur. Bu optik 6rgili, yogunlasma atomlar1 i¢in ideal bir boyutlu periyodik
potansiyel saglar.

Bir potansiyel kuyular1 toplulugu olan optik Orgii icine adyabatik olarak
yiiklenen yogunlasma i¢in Orgii bariyerinin yiiksek olmamasi ve komsu kuyular
arasinda tiinellenmeye izin verilmesi saglanarak farkli 6rgii sitelerindeki parcaciklar

arasinda faz uyumu korunur. Bir boyutlu orgiide enerji-momentum ilgkisi, Brillouin
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bolgesinde (k, <q <Kk, ) arasinda E;(q) enerji bantlar1 ile verilir. Burada Kk, lazerin

dalga sayisini ifade eder. Brillouin bdlgesi arasindaki dalga fonksiyonu ifadesi Bloch

teoremine uyar ve iki farkli takim Bloch orbitalleri ile
Z5,(2) =2 g v, (3.8)

verilir (Berg-Soophirensen vd. 1998, Chiofalo vd. 2000). Burada u;, ile v,, ifadeleri

Bogoliubov genliklerini tanimlar. Temel seviye, q=0’ da en diisiik seviyeli enerji

bandinin tabaninda yer alir. Orgii probleminde, sifir enerji ¢oziimii Z;,(z) ile verildigi
igin birinci (en diisiik seviyeli) bant yapisim degerlendirirken Z; (z) fonksiyonu géz
onlinde bulundurulur. Bu noktada, Bloch orbitallerini orgii sitelerinde merkezlenmis

W, (z2) Wannier fonksiyonlarinin
Zyq = N2> exp(igld)wy, (z - Id) (3.9)
|

stiper pozisyonlar1 olarak ifade etmek uygun olur (Kohn, 1959). Burada |, N tane site
tizerinden alinir ve d = /K, Orgii arasindaki mesafeyi gosterir.

Denklem (3.9), Bloch doniisiim simetrisini de ise katarak Bloch orbitalleri ve
Wannier fonksiyonlar1 arasindaki Fourier doniisiim baZintisini ifade eder. Wannier
fonksiyonlart cinsinden verilen gdsterim, orgiiniin periyodik 6zdes kuyular toplulugu
oldugunu vurgular.

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

Wannier fonksiyonlari

Wo, (z—1d) = exp—(z-1d)*/20° (3.10)

1
(\/;O_)l/z
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seklindedir (Kohn, 1959). Tek boyutta bir enerji bandina karsilik gelen tek bir Wannier

fonksiyonu vardir.

3.3 Bose Hubbard Modeli

Hubbard modeli, esas olarak gecis metallerindeki elektronlarin manyetik
ozelliklerinin anlasilmasi amaci ile kurulmustur. Bose Hubbard modeli ise orgiide
etkilesen bozonlarin temel seviye faz diyagramlarinin anlasilmasi durumu igin
gelistirilmistir. Buradaki temel serbestlik derecesi spinsiz bozonlardir ve orijinal
modeldeki fermiyonik yapida olan elektronlarin yerini alir

Potansiyel kuyusu bariyerinin yiiksek oldugu ve bariyerler arasinda
tiinellenmenin diisiik oldugu limitte, Bose-Einstein yogunlagsmasi optik 6rgii i¢ine hapis
olur. Bu sistem ilging bir bozon-6rgii sistemi Ornegidir. Buna gore Bose Hubbard

Modelinin Hamilton fonksiyonu bagintisi1 (Fisher vd., 1989)

H=tY a8, +5 26 -+ Yah (3.11)

<i,j> i

ile verilir. Burada & ve & ; sirastyla i. sitedeki yaratma ve yok etme operatorleridir. Bu

Bose operatorleri ve onlarin Hermitsel konjuge yaratma operatorleri komiitasyon

bagintisina [éi , é} ] = J; uymaktadirlar. iki yaratma ya da yok etme operatdrii her zaman

At A

komitatiftir, N; = &;&; sitenin iggal operatoriidiir.

Denklem (3.11) deki Bose Hubbard Hamilton fonksiyonu {ii¢ terimden

olugmaktadir. Bu terimler sirasiyla agiklanacak olursa: (i) t komsu siteler arasindaki
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hoplama matris elemanidir ve komsu siteler arasinda bozonlarin tiinellenebildigini
belirtir. Bu terime gore optik 6rgii tizerindeki her bir atom, bir 6rgii sitesinden diger bir
orgii sitesine yer degistirme egilimindedir. (ii) Bose Hubbard modelinin ikinci terimi
olan U ayni sitede bulunan parcaciklar i¢in etkilesme matris elemanidir. Ayni sitede
bulunan her bir n tane atomun diger (n-1) tane atomla etkilesmesini tanimlar. Bu terime
gore oOrgili sitesi i¢cindeki atomlar bulunduklari konumda yerlesik (lokalize) kalma

egilimindedir. (iii) Bose Hubbard modelinin son terimi olan ¢; ise dis tuzak varliginda
siteye bagli olan site ilizerindeki enerji degerini ifade eder. Homojen sistemlerde ¢,

stfirdir.

Bose Hubbard modelinin 6nemi, en basit kuantum faz gegislerinden birinin
kavranmasina sagladigi olanakta yatar.

Denklem (3.11) ile verilen Hamilton fonksiyonu ifadesinde, kinetik enerji tiinel
terimi (1) ve itici potansiyel terimi (U ) arasinda bir rekabet vardir. Potansiyel kuyusu
bariyerinin yiiksekliginin fazla oldugu durumlarda tiinellenme hiz1 azalir.

U <<t durumunda tiinellenme terimi baskindir ve atom-atom etkilesmeleri
onemli bir rol oynamaz. Sistem zayif etkilesme rejimi icerisindedir yani bozonlar bir
Bose-Einstein yogunlagsmasina egilim gosterirler ve ayn1 zamanda kinetik enerjilerini
korumak i¢in orgii siteleri arasinda hareketli olma egilimindedirler. Sistem tiinellenme
hizinin yiiksek oldugu durumlarda siiperakiskan olarak davranir.

U >>1t durumunda ise ayni sitede bulunan atomlar arasi etkilesmeler baskindir.
Bu durumda tiinelleme hizinin azalmasi ile parcacik iletiminin azalmasi sonucu Mott
yalitkan fazina gegis s6z konusu olur. Orgii iizerindeki Bose gazinin siiper akiskanliktan
Mott yalitkanina gegisi, Bose Hubbard modeli tarafindan kontrol edilebilen 6nemli bir

“kuantum faz ge¢isi* drnegidir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.3 iki boyutlu optik orgiide atomlarin a) siiperakiskan fazi, b) Mott
yalitkan fazi.

Sekil 3.3.a> da Bose-Einstein yogunlagsmasinin siiperakiskan durumu
gosterilmektedir. Bu durumda atomlar dev makroskopik madde dalgalar ile
tanimlanabilir. Siiperakiskan fazinda, farkli Orgii siteleri iizerinde atomik dalga
fonksiyonlar1 arasindaki faz uyumu korunmaktadir. Bununla birlikte her bir 6rgii sitesi
tizerindeki atom sayis1 degiskendir. Sekil 3.3.b’ de ise atomlar her bir 6rgli sitesine
homojen olarak dagilmistir. Atomlar arasindaki etkilesmeler baskin oldugundan her bir
orgili sitesindeki atom sayisi sabit kalmaktadir. Bu durumda sistem igerisinde faz
uyumuna pek rastlanmaz fakat bitisik Orgli siteleri arasinda bulunan atomlarda
milkemmel korelasyonlar mevcuttur. Bu durumda sistem Mott yalitkan faz

durumundadir.
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BOLUM 4

KISA MENZIL BAGLANTILI DUZENSIZLIiGE SAHIP OPTIiK ORGULERDE
DURUM YOGUNLUGU VE YERELLESME

Teorik anlamda, Orgii siteleri arasinda yogunlagma ile ortalama-alan (mean-
field) teorisi cercevesinde etkilesen bir yabanci atomu isleme sokarak bir boyutlu
orgilide; tek periyotlu, iki periyotlu (Vignolo, 2003), kuazi periyotlu (Eksioglu vd. ,
2004) ve kisa menzil baglantili (Schaff vd., 2010) diizensizlige sahip dizilimler elde
edilir. Deneysel olarak ise ilave lazerler kullanarak bu durumlar1 elde etmek
mimkiindiir.

Bu boliimde, sifir derece sicaklikta Bose-Einstein Yogunlagmasinin durum
yogunlugu, yerellesme ve gecis Ozellikleri kisa menzil baglantili diizensizlige sahip
optik orgiiler i¢in arastirildi.

Kisa menzil baglantili diizensizligin en basarili 6rneklerinde biri, siki baglanma
lineer zinciri igerisine dimerleri rasgele dagitmakla elde edilir. Dimer, iki kii¢iik alt

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

orgiide dimer gruplart olusturulur (Schaff vd., 2010). Bu bélimde *'K ve *'Rb
karisimindan olugan kisa menzil baglantili diizensizlik cerg¢evesinde optik oOrgiide
parcaciklar arasi etkilesmelerin degistirilmesiyle atomlarin yerellesmesinin kontrol

edilebilecegi gosterilecektir.
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Ele aldigimiz sistemi teorik agidan ¢Oziimlemek amaci ile, bir boyutta siki
baglilik diizenindeki Bose-Hubbard Hamilton fonksiyonunu kullandik. Daha 6nce kati
hal sistemlerinde elektronun gec¢is Ozelliklerini incelemek icin kurulmus olan
renormalizasyon indirgeme yontemine ( renormalization/decimation procedure) baglh
olarak, tiim Orgii sistemi tek bir dimere indirgendi (Grosso vd. 1986, Giannozzi vd.
1988). Sistemin durum yogunlugu, yerellesme ve gecis ozelliklerini incelemek ig¢in

Green fonksiyonu yaklasikligi kullanildi.

4.1 'K ve ¥'Rb Karisim Sisteminin Modellenmesi

Bozon ( *'Rb) ve bozon (*'K) karisimindan olusan sistemimizde, *’Rb atomunun
klasik olarak tuzaklandigi *'K atomunun da tiinellenmesine izin verildigi durumu ele
alalim. Bu durumda optik 6rgii icerisinde yogunlasan *'K atomu “tiinellenen
bozon=B;” roliinii oynarken, daha agir olan *’Rb atomu ise “yabanci atom=By ** roliinii

oynamaktadir.

By bozonlarinin (yabanci atomun) potansiyel 6rgii kuyularina farkli dagilimlar
sonucunda Bf bozonlarinin durum yogunlugunun ve gegirgenliginin Olciilecegi
sistemimizi Sekil 4.1 de gosteriyoruz. Sekilde gordiigiimiiz €, ve &, site enerjileri, By

bozonunun potansiyel kuyusu i¢inde yer alip almamasina bagli olarak degismektedir.
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Sekil 4.1: Yabanci atomun 6rgii sitelerine tamamen rasgele dagitildigi durum (Random
Model) i¢in yabanci atom (Bg bozonu) igermeyen ve iceren siteler ile verilen tek

boyuttaki yogunlasmanin siki baglilik Hamilton fonksiyonu sematik sunumu.

Yabanci atomun ortamda bulunup bulunmamasina gore belirlenen ¢, ve ¢, site
enerjileri i¢in, &, Orgli potansiyel kuyusunda sadece B; bozonlarmin bulundugu
durumdaki site enerjisine, &, Orgii potansiyel kuyusunda B¢ bozonlar1 ve By
bozonlarinin birlikte bulundugu durumdaki site enerjisine karsilik gelir. Sekil 4.1° deki

diger enerji ifadesi olan Bf bozonlarinin hoplama enerjileri, taa , tap ,thp 0lmak iizere ii¢

farkli deger alir. Bu degerleri agiklayacak olursak sirasiyla; t,, sadece Bf bozonlarimi
bulunduran iki komsu potansiyel kuyusu arasindaki hoplama enerjisini, t, sadece By

bozonlarmin bulundugu potansiyel kuyusu ile B; bozonlar1 ve By bozonlarini birlikte

bulunduran komsu potansiyel kuyusu arasindaki hoplama enerjisini, t,, Bt bozonlar1 ve

By bozonlarmi birlikte bulunduran iki komsu potansiyel kuyusu arasindaki hoplama
enerjisini verir. Potansiyel kuyulari i¢ine yabanci atomun farkli dagilimi ile yogunlagsma

icin farkli 6rgii tipleri olugur. Bunlar sirasiyla;

(1) yabanci atomun Orgii sitelerine diizensiz dagitildi Random Model (RM)

(i) orgii sitelerine diizensiz dagitilan yabanci atomun bulundugu sitelerin daima
dimerler halinde oldugu random dimer model (RDM)

(ii1) orgl sitelerine diizensiz dagitilan yabanci atomun bulundugu sitelerin asla iki
komsu sitede yan yana bulunmadigi Dual Random Dimer Model (DRDM) dir.
Calismamizda tim bu farkli durumlar i¢in Bf bozonlarinin durum yogunlugunu,

gecirgenligini ve yerellesme 6zelliklerini arastirdik.
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Siki1 baghlik diizeninde, &, site enerjili potansiyel kuyusu dizilimi i¢in
sistemimiz tek bant sistemi olarak davranir. &, site enerjili duruma karsilik gelen
hoplama enerjisi t,, dir. g, site enerjili potansiyel kuyusu dizilimi i¢in de sistemimiz,
tek bant sistemi olarak davranir. &, site enerjili duruma karsilik gelen hoplama enerjisi
t,, dir. Sekil 4.1 den goriilecegi gibi &,’dan ¢,’ya ve ¢,’den &, ’ye gegislerde
sistemimiz tek bant sistem olarak davranir. Sistem ¢, site enerjili potansiyel kuyusu ile
g, site enerjili potansiyel kuyusu arasindaki gegislerde iki bant sistemi olarak davranir.
Sekil 4.1 de &, ’dan &, ’ye olan gegisler iki bant sistemi olarak verilmektedir. Burada
sistem farkli iki site enerjisine sahiptir. &, ve &, site enerjileri arasindaki hoplama

enerjisi t,, dir. Kuazi momentum uzayinda enerji bantlar1 arasinda AE = |£b - ga| kadar

bir enerji bant aralig1 olusur.

Sistemimizde yabanci atom gorevini gdren bozonlarin sayisiin (Ng, ),
tiinellenen bozonlarin sayisina (N, )oranla ¢ok daha az oldugunu kabul ettik. n,. orgii

site sayisini ifade etmektedir. Deneysel olarak lazerler ile olusturulan optik oOrgii
potansiyel kuyular1 i¢inde yabanci atomun yerlesmis olmasi saglanarak onlarin 6rgii
potansiyel kuyularindan iletimleri ihmal edildi. Bu durum lazerin dalga boyunun uygun
secimi ile saglandu.

Iki ayr1 atom tiirii icin drgii potansiyeli;

2
Bd, Bf

Ugg e (2)=U gd,Bf sin’ (kz) = — sin’ (kz) 4.1)

Bd, Bf

dir. Buradaki Og, 5 =W_ —Wg, g lazerin ayar bozma ifadesine, k =27/4 lazerin
dalga sayisina ve Qg o =g 5 E, /7 Rabi frekansina karsilik gelir. Rabi frekans,
lazerin elektrik alan1 E, ve atomun dipolii dg, g ile verilir. Sistemde ele aldigimiz
optik orgiiniin periyodu A/2 =d dir.

Atomun dipol geg¢isi, dogal genislik Iy, 5 "a baglidir (Cohen-Tannoudji vd.,

1998) bu nedenle U g, /Ug, orani;
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Ugf :rBf5Bd (4 2)
U Igd 1—1Bd 5Bf

seklindedir. Deneylerde kullanilan (Roati vd. 2002, Goldwin vd. 2002) Kin dogal
genisligi Iy, = 6,09MHz ve *’Rb’nin dogal genisligi Iy =5,98MHz dir.

Lazerin dalga boyu biyiikligi, A =2d =800nm secilerek iki 6rgii potansiyel
kuyusunun derinligi arasindaki oran Up, /U =2,5 olarak almir. Bu ifadeden de
anlasilacag1 gibi *'Rb ve *'K atomlarim bir arada bulunduran potansiyel kuyusu i¢inde
*’Rb atomunun algiladig1 potansiyel biiyiikligi *'K atomlarimin algiladiginin yaklasik
iki buguk kati kadardir. Bu sekilde hazirlanan sistemimizde *'K atomlarinin

tiinellenmesine izin verilirken, *’Rb atomlarmin potansiyel kuyusu iizerinden iletimi
thmal edilir ve sistemde yerlesik olarak alinirlar.

Tiinellenen bozonlarin potansiyel kuyularindan iletimine yabancit atomun
etkisini arastirmak icin 1D etkin siki baglilik Bose-Hubbard Hamilton fonksiyonu
kullanilir (Vignolo, 2003),.

Ns

ng—1
Moy = SB[+ St )i +1] 4] 1) @)
=) =)

Burada E, efe,,,} site enerjilerini ifade eder. Dual Random Dimer Model igin &,
enerjisi asla iki komgsu sitede yan yana bulunmaz. t; hoplama terimi &, enerjili iki site
arasinda t,, , farkli enerjili iki site arasinda ise t,, degerini alir. &, enerjisi lizerine

getirilen bu kisitlama hoplama enerjilerini t,, seklinde “dual dimerler” olarak,

Iab tab

g, &, «¢&, seklinde dagitir. Random Model ve Random Dimer Modellemeleri i¢in
&, enerjisi lizerine boyle bir kisitlama getirilmez.
Sik1 baglilik diizeninde Denklem (4.1)’ de verilen U, (z) potansiyeli icindeki By

bozonlarinin i. Kuyudaki bir boyutlu yogunlagsma dalga fonksiyonu, Wannier

fonksiyonudur ve



32

¢ (0)
$(2) =— =z expl-(2-2)" 120 2)] (44)
T Ot
ile verilir. |¢i (0) 2, I. orgii kuyusu igindeki Bf bozonlarmin sayisini ifade eder. Benzer

!

sekilde yabanci atomun yogunlugu, i’ ile belirlenmis 6rgli kuyular1 takimi iginde

yerlesmis Gaussiyen fonksiyonlariin siiperpozisyonu

Ngy (2) ZGXp[— (z- Zi’)2 /O-zz,Bd J 4.5)

seklindedir. o g gy Ve Oy genislikleri varyasyonel yontem ile belirlenir. Etkin

Hamilton fonksiyonu ifadesi i¢inde yer alan site ve hoplama enerjilerinin acik ifadeleri

strastyla site enerjisi i¢in

€, = [0f @) -2 +Up ()30 |¢i<z)|2+g'an(z>+ch}5i(z) (4.6)

2mg,

dir. Burada mg, terimi By bozonunun kiitlesini, Cg, =77 /(2my, O'iBf)+§me @ 5 Ol

terimi harmonik tuzak potansiyelini, @, acisal frekansi ifade eder. ¢ (z), modifiye

Gaussiyen fonksiyonudur ve I% (Z)(,Zj (z) =6; formuna uymak zorundadir. g ve g’

parametreleri BiBf ve BBy etkilesme siddetini ifade eder. g ve @' terimlerinin agik

ifadeleri ;

_4mn? A @7
Mg 27Z-O-iBf .
. 2’ a'
g = (4.8)

2 2
m, 7(0 g +0 pg)
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seklindedir. Buradaki a ve a’ terimleri sirasiyla, BiBs ve BBy sagilma uzunluklarini,
m, indirgenmis BBy kiitlesini verir. Sistemde ele aldigimiz Bose Hubbard Hamilton

fonksiyonundaki hoplama enerjisi ifadesi;

t = [ dzg (z)li— va +Ug, (z)}%l(z) (4.9)

seklindedir. Bilindigi gibi etkin Hamilton fonksiyonu ile By bozonlarmin potansiyel
kuyularina farkli dagilimlart sonucunda Bs bozonlarinin durum yogunlugu ve yerellesme
Ozellikleri olciiliir. Siki baglilik yaklasikligi atomlar arasindaki etkilesmelerin zayif
oldugu durumlarda ele alinabilir.

Yerelligin bozulmas: (delokalizasyon), ¢, site enerjili ve t,, hoplama enerjili
miitkemmel bir 6rgii igerisine yerlestirilen tek bir dual dimerin rezonans enerjisine yakin
enerji degerinde meydana gelir. Rezonans enerjisi Green fonksiyonu metodu

kullanilarak elde edilir: H Hamiltonyeni i¢in E enerjili dalga fonksiyonu

|p)=|k)+G°T|k)  ile wverili. ~Burada |k), tedirginmemis  periyodik
H, = i £a| n><n| + taaq n><n + 1| + C.C.) Hamiltonyeninin dalga fonksiyonudur, G°

tedirginmemis  Green  fonksiyonudur G°(E)=(E-H,)”" ve T  matrisi
T(E)=H,(1-G"H,)™" seklindedir. T matrisinde bulunan H, Hamiltonyeni
H =H-H,=(g - 8310><O| +(t, —ta - 1><0| +|O><1| + C.C.) olarak tanimlanir. E
kompleks enerjisi, pozitif imajiner kismin sonsuz kiigiikk oldugu limitlerde ele alinir.

Renormalizasyon yontemi kullanilarak T sacilma matrisi ﬂ—1>, 1>} durumunda

T= I-NII(I—GOI-TI)_1 olarak  yazilabilir. I-NI1 renormalize  Hamiltonyendir ve

~

11
H, = 0{1 J olarak bulunur. Burada a =t} /(E-¢,)—t. (E—¢&,) dir. Bdylece

sacilma matrisi ﬂ—l>, l>} durumunda « =0 olursa sifir olacaktir. Bu durum rezonans

enerjisinde meydana gelir ve rezonans enerjisi
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t2 —gt’
_ Salan “Eplaa (4.10)

res 2 2
tab - taa

olarak bulunur. Eger E,. en diisiik enerji bandinin E(K) = ¢, +2t_, cos(kd) iginde ise
0z durumlar yerellesmemistir yani |A<9|<2‘t2 —1‘ ise. Burada As=(¢, —¢,)/t,, ve
t=t,/t,,. Bu sonuclar Dunlap ve arkadaslar1 tarafindan bulunan sonugclarla
benzerdir(Dunlap vd., 1990). Sekil 4.2 de DRDM igin faz diyagrami gdosterilmistir.
Merkezdeki yuvarlak kisim, yabanci atomun varliginin B bozonunun hoplamasi i¢in bir
dezavantaj oldugunu gostermektedir. Bu bolgede sadece bant merkezine yakin ¢,
enerjileri i¢in hoplamalar meydana gelmektedir. Faz diyagraminin sol tarafinda yabanci
atomun varligindan dolay1 hoplama olasiliginda bir artis goze ¢arpmaktadir. Bu bolgede
g, enerjisi gap i¢inde bulunabilir, bdylelikle diizensizlik siddeti ¢ok biiyiik olabilir,
fakat unutmamamiz gerek ki yerelligin bozulmasi sadece E,s rezonans enerjisi

tarafindan belirlenir. Eger ki E,s spektrumun bir enerji degeri degilse, olduk¢a uzun

optik orgiiler i¢in tiim durumlar yerellesmistir.

70

60 F
E

50 F T

Yerellesme C Lo +
in | Bolgesi B &

LE -Ill- -’i'-- y
-] -
30 - +
o0 L s Yerelligin
- ' B?zuldugu
10 | s Bolge
- rs
'.l | 4
0 1 2 } 1 b

f
Sekil 4.2. DRDM i¢in faz diyagrami grafigi. Kirmiz1 ¢izgi DRDM i¢in faz

diyagramini, mavi noktali ¢izgi ise iki farkli atom arasindaki sa¢ilma uzunlugu

olan a" ‘niin degisik degerleri i¢in (t,Ae ) degerlerini gostermektedir.
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Sekil 4.2.’ye gore BiBqy karsimi icin yerellesmenin oldugu ve olmadi iki bolge arasindaki

gecis C noktasinda yani a'=-270a, da meydana gelmektedir. Grafikteki diger
noktalar, sirasiyla a’=-250a, (A), a'=-260a, (B), a’'=-280a, (D), a’'=-290a,
(E) dir. Burada a, Bohr yarigapidir. Grafikteki (1,0) noktast a' =0 degerine karsilik

gelmektedir. @a’=0 degerinde By bozonu yabanci atom ile etkilesmez, boylece ne
hoplama ne de site enerjileri yabanci atomun varligindan etkilenmez ve 6rgii tamamen

diizenli olur.

4.2. Bir Boyutlu Siki Baglanma Modelinde Green Fonksiyonu Yaklasikhgi

Bu béliimde, bir boyutlu sonlu uzunluktaki orgiiniin bir etkin orgliye nasil
doniistiiriildiigli agiklanacaktir. Etkin orgiliniin Green fonksiyonunun hesaplanmasi igin
renormalizasyon-indirgeme yontemi kullanilacaktir. Durum yogunlugu DOS’ u elde
etmek icin Green fonksiyonunun matris elemanini kullanan Kirkman-Pendry (Kirkman

vd., 1984) iliskisi kullanilacaktir.

Bir boyutta, n, tane potansiyel kuyusundan olusmus bir dizilim ele alalim. Bu

potansiyel kuyular1 atomlar veya elektronlar tarafindan isgal edilmis olsun. Siki

baglanma modeli ¢er¢evesinde Bose-Hubbard Hamilton fonksiyonu ;
Har = S [eu 0]+ [0 1]+t 1+ (0] (4.11)
i=l

olarak verilmektedir. Burada e; site enerjisi I. kuyu i¢indeki en diisiik enerji seviyesini ,
tii=tir1; ise 1. ve (itl). siteler arasindaki hoplama enerjisini ifade etmektedir. E

enerjisine bagl olarak Green fonksiyonu ;
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G(E) == (4.12)

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

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

D(E):llmilnGln (E) (4.13)
7 OE e

olarak hesaplanir. Burada G, (E) matris elemani, 6rgiiniin birinci sitesi ile sonuncu
sitesi arasindaki uyumu ifade etmektedir. Gl,ns(E) matris eleman: Hg; integralinin

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

hoplama enerjilerini igerir. Sekil 4.3” te G, (E) matris elemaninin elde edilmesi i¢in

kullanilan renormalizasyon-indirgeme yontemi sematik olarak gosterilmistir.

Hg 3|1>

Sekil 4.3. Renormalizasyon-indirgeme yonteminin sematik sunumu. En lsteki

zincir Hg Hamiltonyeninin sematik sunumunu, en alttaki zincir ise tek bir

dimerden olusan etkin ﬁBf Hamiltonyeninin sematik sunumunu gostermektedir.
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Etkin dimerin Hamilton ifadesi E enerjisine bagli olarak 2*2 lik bir matris bi¢iminde;

ghT(E t (E
(E)  T,.( )J w1

He (E)=
g {tns’l (E)  E(E)
seklinde ifade edilir. Burada etkin site ve hoplama enerjileri renormalization metodunun

tekrarlama bagintilariyla belirlenir (Bakhtiari vd. 2006);

. . N 1
=~ () _ ~(-D
g (E)=¢ (E)+tl,j+1(E)m 1,42 (4.15)
1
j(-:;(E) ej+2 tj+2,j+lT1)(E) j+1,1(E) (416)
j+l
- ~ 1
tl’j*'z(E) - tl»j+1(E) ~(j 1)(E) j+l j+2 (417)
€in

~

j=1 icin Tt =1,;,, dir. Baslangic degerleri orijinal Hamiltonyen tarafindan

j+1.1
gPE)=¢, ve t,(E)=t,, olarak verilir. Denklem (4.17) ‘de ki déniisim farkli
siteler arasindaki etkilesmeyi ifade eder ayrica sistemin gegirgenligi ve 6zdurumlarin

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

(E —Hy (E))™ formiiliinden direk elde edilir

T (E
G, (E)= .1 (B)

E-grrefE-arr @), ®f (+.18)

Bu ifade Denklem (4.13) de yerine yazilarak durum yogunlugu elde edilir.
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Lyapunov katsayisi }/(E) hesaplanarak B; bozonlarinin gegislerinin spektrum

ozellikleri incelenebilir. Lyapunov katsayist yerellesme uzunlugu L (E)‘ nin tersi

olarak tanimlanir. Etkin hoplama amplitiidiine bagli olarak;

—— lim Ldlnﬁns (E)\ (4.19)

ifade edilir. Burada G(E)=(E-H )" , H, Hamiltonyeninin Green fonksiyonudur

ve G ;(B)= <i |G(E)| j> dir. Yerellesme uzunlugu, sistemdeki diger tiim uzunluklardan

(sistemin boyu gibi) daha biiylik ise bozonlarin gegisi saglanabilir. Eger ki yerellesme
uzunlugu sistemdeki diger uzunluklardan daha kiiclik ise bozonlarin gegisine izin

verilmez.

4.3 Durum Yogunlugu (DOS) ve Lyapunov Katsayisi i¢cin Sayisal Sonuclar

By bozonlarinin (yabanci atomun) sistemde bulunup, bulunmamalarina baglh

olarak &, ve g, iki site enerjisi vardir. &, site enerjisi Orgili potansiyel kuyusu iginde
sadece Bt bozonlarinin bulundugu durumdaki enerjiye , &, site enerjisi ise Orgi

potansiyel kuyusu i¢cinde hem Bf hem By bozonlarinin bulundugu durumdaki enerjiye
karsilik gelir. Potansiyel kuyusu icinde By bozonunun bulunmasi bozon(Bs)-bozon(Bg)
etkilesmeleri nedeniyle B bozonlarinin, en yakin iki komsu potansiyel kuyusu
arasindaki hoplama olasiliklarin1 azaltir. Buna bagli olarak da Bs bozonlarinin bir
potansiyel kuyusundan en yakin komsusu olan diger bir potansiyel kuyusuna olan gegis

olasiliklar1 diiser.
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Iki farkli enerji degerinden dolay1 enerji spektrumunda iki alt banda yarilma
goriiliir. k- uzayindaki sistemde iki alt enerji bandi arasinda AE = |gb —ga| kadar bir
fark bulunur (Sekil 4.4). Yogunlagmanin k- uzayinda, bu iki alt bant arasindaki
bosluktan gegebilmesi veya tlinellenmesi, yogunlasmanin temel seviyedeki birinci alt
bandin kdsesine vardigi zaman sahip oldugu enerjiye ve AE enerji bant araliginin
genisligine baghdir. &, ve &, enerji band1 arasindaki AE kadar olan enerji bat genisligi
fazla oldugu zaman B; bozonlarinin uyarilmis seviye olan ikinci alt banda gegisleri

zorlagir veya gecemezler.

T

—-r/2a /2a

Sekil 4.4. iki periyotlu zincir igin sematik bant yapisi. Burada
E, =(e, +&,)/2 dir.

Sayisal  hesaplamalar  yapilirken, lazerin dalga boyu biyiikligu,

A =2d =785nm segilerek iki 6rgii potansiyel kuyusunun derinligi arasindaki oran
Ug, /Up. =2,5 olarak alind. ’Rb atomunun n=200 tane sitenin %10’ unu isgal ettigi
diisiiniilerek *’Rb atomunun sayis1 Ny, < 20 olarak alindi. Ayrica N, = 2200 tane *'K

atomunun 200 tane siteye homojen dagitildig: diisiiniildii.
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Sekil 4.5. ile ¢, ve g, site enerjilerinin Orgiliye rasgele olarak dagitilmasiyla

olusturulan Random Model (RM) i¢in durum yogunlugu ve Lyapunov katsayisinin
davranigi gosterilmistir. Sekil 4.6 da Random Dimer Model (RDM) ve Sekil 4.7 de Dual
Random Dimer Model (DRDM) i¢in durum yogunlugu ve Lyapunov katsayisinin
davranisi gosterilmistir. Durum yogunlugu ve Lyapunov katsayisi grafiklerinin iizerinde
pseudo-gaplarin  olustugu ve spektrumunda pargalanmalar meydana geldigi
goriinmektedir. Spektrumda goriilen bu kiigiik pikler periyodik olmayan (diizensiz)
sistemlerin tipik bir sonucudur. Sac¢ilma uzunlugu degerleri Sekil 4.2. ile uyumlu olarak,

a’'=-250a, A noktasma, a' =-270a, C noktasina ve a'=-290a, E noktasina karsilik
gelmektedir (Burada a, Bohr yarigapidir). Rezonans enerjisinin konumu minimum

yerellesme degerine (minimum yerellesme degeri Denklem (4.19)’ un ng’nin sonlu bir
degeri i¢in hesaplanmasindan elde edilir.) karsilik gelmektedir. Sagilma uzunlugu
a’’niin degerinin arttirilmasi ile E ¢ rezonans enerjisi bantlar arasinda konum degistirir.
Sagilma uzunlugunun degeri arttikca *'K atomunun yabanci atomla etkilesme oram
azalacagindan, *'K atomunun hoplama olasihg1 artacaktir. Bu durumda optik &rgii
sisteminde yerelligin bozulma (delokalizasyon) etkilerinin baskin gelmesi beklenir.
Sekil 4.6.b. ve 4.7.b. de Random Dimer ve Dual Random Dimer Modelleri i¢in
yerellesmenin oldugu boélgeden olmadigi bolgeye dogru bir gecis gozlenir. Dimerlerin
orgii sitelerine rasgele dagitilmasi ile olusturulan sistemlerde genel olarak diizensizlik
vardir fakat dimer gruplarindan dolay1 bir i¢ diizen olusmaktadir ve bu durum gegis
Ozelliklerindeki artis1 agiklamaktadir. Sekil 4.2 bize C ve E noktalar1 i¢in yerellesme
uzunlugunun sistemin boyundan daha biiyiik oldugunu gdstermektedir. Bu noktalarda
baskin gelen yerelligin bozulma etkileri RDM ve DRDM igin goriilmektedir. Sekil
4.5.b. den goriildiigii gibi atomlar, Random Modelin sahip oldugu giiclii diizensizlikten
dolayr tiim sa¢ilma wuzunluklar1i i¢in Orgii sitelerinde yerlesik durumdadirlar.
Lyapunov katsayist y, Bf bozonunun enerjisinin bir fonksiyonu olarak 1/L
birimindedir. Burada L=ngd , Orgiiniin toplam uzunlugudur. Durum yogunlugu
hesaplanirken site sayist ng=200 , Lyapunov katsayr hesaplanirken ns=1000 olarak

alinmustir.
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a)
—a=-250 a
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——a=290a,
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Sekil 4.5. Random Model (RM) i¢in a) DOS ve b) Lyapunov katsayisinin
grafik sunumu
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b)

4.6. Random Dimer Model (RDM) i¢in a) DOS ve b) Lyapunov

katsayisinin grafik sunumu
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Sekil 4.7. Dual Random Dimer Model (DRDM) igin a) DOS ve

b) Lyapunov katsayisinin grafik sunumu
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4.4 Gegirgenlik

Bu kisimda Bs bozonlarinin gecirgenligi hesaplanacaktir. Gegis 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in ilk olarak sistem gelis (I) ve ¢ikis (r) levhalarina baglanir. Bu iki levha
birbirine baglanarak parcacik akiminin giris ve ¢ikislart siirekli hale getirilir (Sekil 4.8).
Gelis levhasinin igeriginde vakum ortamindan sisteme gelen pargaciklar, cikis
levhasinda ise sistemden ayrilacak olan parcaciklar incelenerek hesaplama yapilir. Bu
sekilde elimizdeki sistem hakkinda bilgi ediniriz. Gergek bir deneyde, gelis levhasi
orgilideki yogunlagsmanin siirekli olarak Bf bozonlari ile doldurulmasina ve ¢ikis levhasi
da orgliyli terk eden Bs bozonlarinin sayimini alan parcacik saptama sistemine karsilik

gelir.

N ¢

Sekil 4.8. Levhalarin Hamilton fonksiyonu ifadesi (Hp ). Orgiiniin Hamilton
fonksiyonu ifadesi (Hg ) ve etkin Hamilton fonksiyonu ifadesi (I—~|Bf) ile

olusturulan sistemin ( H=Ho+Hpg: ) Hamilton fonksiyonunun sematik sunumu.
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Sistemin toplam Hamiltonyeni

H=Hg +H_, +H,_, (4.20)

seklinde yazilir. Burada HNBf etkin Hamilton fonksiyonu, H ;| ve Hy, ise sirasi ile gelis

ve ¢ikis levhalarinin Hamilton fonksiyonu ifadesidir. Gelis ve ¢ikis levhalarinin toplam

Hamilton fonksiyonu ifadesi,
Hy = Hy, +Hy, + B (03] + )0 )+ B (1), +|n Y1) 4.21)

seklindedir. Ho Hamiltonyeni, site enerjisi EO ve hoplama enerjisi f, olan, d

uzunlugunda sonsuz miikemmel bir zincir tanimlar. H Hamiltonyeni, etkin Hamilton
fonksiyonu ile 6rgiiniin Hamilton fonksiyonunun toplami olarak ( H=Ho+H, ) yazilir ise

H, Hamiltonyeni
H, = Al B0+ ). ) 1), 4]} @22)

elde edilir. Bu Hamiltonyendeki E, ve T, ifadeleri Denklem 4.15 ve 4.17 den, E, = &,

ve t;;,, =t,, alinarak hesaplanabilir.

i,i+1

H Hamiltonyeninin dalga fonksiyonu;
|0) =[k)+G°T[k) (423)

seklindedir. Burada |k> , pertiirbe olmamis periyodik Ho Hamiltonyeninin dalga

fonksiyonudur. Bagintidaki Green fonksiyonunun ve sagilma matrisinin agik ifadeleri
sirastyla, G°(E)=(E-H,)"' ve T(E)=H,(1-G"H,)™" olarak verilmektedir. n siteyi

gosteren indis olmak iizere; iletilen dalga fonksiyonu hesabi
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(nl@)=(nlk)+ 2.GuT;{ilk) (4.24)
I,j=1.N
ile verilir. Burada G, :<n|G°|I> » T :<| |T| j> ve <j|k> =¢" oldugu goz Oniinde

bulundurulursa,

<n|¢> =elnd 4 (GI?SJTWS + czfnSTnSJe-z‘““f”d + GI?SJHST + G/\T,)e"™  (4.25)

bu denklem 7 gecirgenlik ve p yansima degerleri olmak tizere

iknd
re"" (n>n,)

njp)=< .
< | > {emnd _I_pe—lknd (n<1) (426)
olarak yazilir. Sonug olarak 7 gecirgenligi;

r=1+Gy T, +G/, T, e 4+G) T, +G)T, (4.27)

1,ng 5N

olarak elde edilir. Gegis katsayisi ise T(E)= |Z'|2 den elde edilir.

4.5. Gecis Katsayis1 Uzerine Alinan Sayisal Sonuclar

Sekil 4.9 da 1D optik orgiide &, ve &, site enerjilerinin orgiiye rasgele olarak

dagitilmasiyla olusturulan Random Modelde (RM) farkli sagilma uzunluklari igin

enerjinin bir fonksiyonu olarak gegcis katsayisinin grafik sunumu gosterilmistir. Random
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Modelin sahip oldugu giiglii diizensizlikten dolay1 , a’ sagilma .uzunlugunun .degerleri
-250ap ‘dan -290a, ‘a dogru degistirildiginde gecis katsayisinda kiiciik bir artig
goriilmektedir.

Benzer sekilde Sekil 4.10 da Random Dimer Modelde (RDM) ve Sekil 4.11 de
Dual Random Dimer Modelde (DRDM) farkli sagilma uzunluklari i¢in enerjinin bir
fonksiyonu olarak gecis katsayisinin grafik sunumu gosterilmistir. RDM ve DRDM ¢
nin sahip olduklar i¢ diizenden (dimer gruplarindan) dolay1, &’ sagilma uzunlugunun
degerleri -250ap ‘dan -290ay ‘a dogru degistirildiginde gecis katsayisinda belirgin bir
artig goriilmektedir.

RM, RDM ve DRDM igin gosterilen gegis katsayisi grafiklerinde a’ sagilma
uzunlugu degerleri -250a; ‘dan -290a, ‘a dogru degistikge gecis katsayisi iizerinde
bulunan piklerin bant merkezine dogru hareket ettigi goriilmektedir. Bu durum Sekil

4.5.b, 4.6.b ve 4.7.b de gosterilen minimum Lyapunov katsayisinin (7 ) konumunun

bant merkezine dogru yaptig1 hareketle uyumludur.

Gecis katsayisi grafikleri icin site say1s1ng=200 olarak alinmistir.

one | ' T T T T T 1
—a=-250 a,

0,12 |- ' -
—a=-270 a,
"I —a=290a,

0,08 |- -

W ' |

0,06 |- -

0,04 | -

0,02 -

0,00 b Wm‘\m&ﬂ‘hﬂ )} M “ . A

"o 1 2

Sekil 4.9 Random Model (RM) i¢in gegis katsayisinin grafik sunumu.
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Sekil 4.10 Random Dimer Model (RDM) i¢in gegis katsayisinin grafik sunumu.
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Sekil 4.11 Dual Random Dimer Model (DRDM) i¢in gecis katsayisinin grafik

sunumu.
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BOLUM 5

BENEK POTANSIYELIN DUZENSIZLIGINE SAHIP OPTIiK ORGUDE
DURUM YOGUNLUGU VE ANDERSON YERELLESMESI

Anderson yerellesmesine gore diizensizligi veren potansiyelin uygun sekilde
ayarlanmasiyla parcaciklar ( ya da dalgalar) bir cok sacilma yaparlar. Bu sagilan
pargaciklar (dalgalar) yikici girisim yaparak gegisleri engellenir (yerellesme olusur).
Anderson modeli, diizensiz orgiiler i¢inde elektron diflizyonunun olmadigini 6ne siiren
ilk modeldir (Anderson, 1958), bu modelden sonra amorf katilar i¢inde 15181n
difiizyonunun olmadig1 da agiklanmustir (Anderson, 1985). ilk durumda elektronun
enerji degeri, orgii potansiyelinin maksimum degerinden daha kiigiiktiir ve pargaciklar
tiinellenme yoluyla yayihirlar. Ikinci durumda ise parcacigin (fotonun) enerjisi
potansiyelin enerjisinden daha biiyiiktiir ve parcacik serbest durumdadir. Her iki
durumda da, diizensizligin yoklugunda, 6z durumlar yerellesmemistir (ilk durum igin
Block dalgalari, ikinci durum i¢in diizlem dalgalar1). Bir 6 (Dirac delta) baglantisina

sahip dilizensiz potansiyelin varlifinda ise L, yerellesme uzunluguna bagli olarak

loc

dalga yayilmasi durur. L, yerellesme uzunlugu daima (bir boyutta, iki boyutta ve ii¢

loc
boyutta) diizensizligin siddetine, ayn1 zamanda {i¢ boyutta dalganin enerjisine bagldir.
Son yillarda Anderson yerellesmesinin, ultra soguk atom topluluklarinda
deneysel olarak gerceklestirilmesi i¢in yogun calismalar yapilmaktadir. Bu calismalar
sonucunda Anderson yerellesmesi, siki baglanma ¢ergevesinde bir boyutta (Moore F. L.
vd 1995) ve momentum uzayinda ii¢ boyutta (Chabe J. vd 2008) ayrica kuazi-periyodik
potansiyeller kullanilarak ger¢ek uzayda goézlemlendi. Serbest pargacik rejimi iginde
ultra soguk atomlarin Anderson yerellesmesinin deneysel calismalari i¢in kullanilan en
temel madde benek potansiyeldir. Benek potansiyel kullanilarak elde edilen Anderson

yerellesmesi, bir boyutta J. Billy ve arkadaslar1 tarafindan 2008 yilinda, iki boyutta M.
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Robert—de Saint-Vincent ve arkadaslar1 tarafindan 2010 yilinda ve {i¢ boyutta S.S.
Kondov ve arkadaslar1 tarafindan 2011 yilinda gézlemlendi. Ayrica son zamanlarda
Semmler ve ¢alisma arkadaslar tarafindan iki boyutlu ve ii¢ boyutlu optik 6rgii iginde
ve benek potansiyelin varliginda korale olmus fermiyonlarin faz diyagramlart ¢alisildi.
Elde edilen durum yogunlugunun (DOS) analizinden, benek potansiyel siddetinin ve
etkilesme siddetinin fonksiyonu olarak bir Anderson-Mott ve Mott lokalize faz
tanimladilar.

Tezimizin bu boliimiinde, bir boyutlu 6rgii potansiyeline bir benek potansiyel
siiperpozisyon olarak eklendi ve etkilesmelerin olmadigi bir Bose-Einstein
Yogunlasmasi elde edildi. Bu yogunlasma icinde etkilesmeyen bir dalganin Anderson
yerellesmesinin gézlenme olasilig1 analiz edildi. Benek potansiyeli i¢inde etkilesmeyen

dalga yayilmalarimin durum yogunlugu ve yerellesme ozellikleri incelendi. Baglanti

t| nin arttirilarak

fonksiyonunun genisligi W ‘nin azaltilarak ve diizensizlik siddeti S/

benek potansiyelin, yerellesmenin artisi lizerindeki etkilerinin nasil oldugu arastirildi.
Elde edilen sonuclardan, baglant1 fonksiyonunun genisligi azaltildiginda diizensizligin
bir 0 korelasyonlu diizensizlige yaklastigi ve yerellesme etkisinin, gii¢lii diizensizlik
limitlerinde enerjiden bagimsiz oldugu gézlemlendi.

Bir 6nceki boliimde oldugu gibi sistemi teorik agidan ¢oziimlemek amaci ile, bir
boyutta siki baglilik diizenindeki Bose-Hubbard Hamilton fonksiyonunu kullanildi.
Yerellesme uzunlugunu hesaplamak i¢in Hamilton fonksiyonunda bulunan site
enerjileri sin®(x) fonksiyonu ile baglantili olarak deger alan diizensiz degiskenler
olarak ele alindi. Daha oOnce kati hal sistemlerinde elektronun gecis Ozelliklerini
incelemek i¢in  kurulmus olan renormalizasyon indirgeme yOntemine (
renormalization/decimation procedure) bagli olarak, tiim orgii sistemi tek bir dimere
indirgendi (Farchioni vd. 1992). Sistemin durum yogunlugu ve yerellesme 6zelliklerini
incelemek i¢in Green fonksiyonu yaklasikligi kullanildi.

Benek potansiyelin oto-baglanti (oto-korelasyon) fonksiyonu bir sin*(X)
fonksiyonu cinsinden verildi. Bdylece baglanti fonksiyonu uzun menzil baglantili (long-
range correlated) diizensizliklerdeki gibi matematiksel olarak azalmaktadir. Oto-

baglant1 fonksiyonu sonlu uzunluktaki bir baglanti uzunlugu ile karakterize edilir. Biz
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bu ¢alismamizda baglanti uzunlugunu W (sin’(x) fonksiyonunun merkezi genliginin
genisligi) ile gosterecegiz.

Belli bir baglantiya sahip diizensizlikler, biyolojik, fiziksel, ekonomik, jeolojik
ve diizensiz sistemler gibi bir ¢ok alanda karsimiza c¢ikmaktadir. Boyle sistemleri
karakterize etmek icin genellikle niimerik metotlarla elde edilen bir baglanti
fonksiyonuna gerek duyulur. En ¢ok kullanilan metotlardan bir tanesi Fourier Filtreleme
Metodudur (FFM). Filtreleme modeli ¢alisilirken uzaysal diizensizlik genellikle
baglantisiz (uncorrelated) olarak diisiiniiliir, 6rnegin optik orgiiler i¢in herhangi bir
sitenin isgal edilme olasilig1 diger sitelerin isgal edilmesinden bagimsizdir. Fakat gergek
sistemlerdeki diizensizliklerde baglantisiz durumlara nadiren rastlanir. Bu durumu
¢ozmek i¢in, uygun bir spektral fonksiyon (Sy) kullanilarak degiskenler arasindaki
baglantilar elde edilebilir.

Soguk atomik sistemlerdeki diizensizlikleri benek potansiyel ile olusturmak her
acidan ¢ok daha avantajlidir: Benek potansiyel ile olusturulan diizensizlik tamamen
rasgele bir diizensizlige sahiptir. Diizensizligi elde edebilmek i¢in iki tiir sistem
kullanmaya gerek yoktur. Ayrica benek potansiyelin parametreleri (yogunluk,
korelasyon fonksiyonu, amplitiid ve istatistiksel ozellikler) istenilen boyutta (bir
boyutta, iki boyutta ve li¢ boyutta) kolaylikla kontrol altinda tutulabilir. Benek
potansiyelin deneysel gerceklestirimi Sekil 5.1 de ve iki boyutlu benek potansiyel
ornegi Sekil 5.2 de gosterilmistir.
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Conveks

Gelen
Lazer
Isini

Sacllma

N : dizlemi
clizlemi faz

Sekil 5.1 Benek potansiyelin optiksel konfigiirasyonu: Benek potansiyel, gelen
lazer 1gminin sagilma diizleminde kirmima ugramasiyla elde edilir. Sagilma
diizleminden degisik yogunluklara sahip olarak gecen lazer 1smn1 ince kenarli

mercege gelir ve burada odaklanir ve odak diizleminde benek 6rnegi elde edilir.

Sekil 5.2 Benek potansiyelin iki boyutlu gosterimi. V(r), diizensizlik potansiyeli.
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5.1 Benek Potansiyelin Modellenmesi

Bir onceki boliimde, kisa-menzil baglantili diizensizlige sahip optik orgiilerde
diizensizligin elde edilmesi igin, sisteme yabanci atom gérevini géren *’Rb atomunun
orgili sitelerine belli kurallar cergevesinde dagitilmasi gerektiginden bahsetmistik.
Yabanci atomun orgii sitesi i¢cinde bulunup bulunmamasi, site enerjilerini ve hoplama
enerjilerini degistirmekteydi. Diizensiz potansiyeli, benek potansiyelin davranisini veren
bir baglanti fonksiyonu kullanarak elde ettigimiz bu boélimde iki farkli atom tiirii

kullanmaya gerek yoktur. Siki baghilik diizenindeki Bose-Hubbard Hamilton
fonksiyonunda bulunan site enerjileri bir sin’(x) fonksiyonu ile baglantili olarak deger
alan diizensiz degiskenler olarak ele alinir. Bdylece benek potansiyelinin baglanti

fonksiyonu sin*(X) ‘in bir fonksiyonu olarak ifade edilmis olur.

Teorik olarak ele aldigimiz sistemimizde BEY i¢indeki optik orgilide, benek
potansiyelin durum yogunlugu ve yerellesme tlizerindeki etkilerini arastirmak igin bir

boyutlu etkin sik1 baglilik Bose-Hubbard Hamilton fonksiyonu kullanilir.

Ns

Ei|i><i|+n:2_l:1t(|i><i 1]+ i+ 1)) 5.1)

HS

burada n, site sayisini ve E,, i. sitedeki site enerjisini ifade eder. Hoplama terimi t, site

enerjisi degerinden bagimsiz olarak t=-1 secilir. Benek potansiyelin, site enerjilerinin

dagilimi lizerine etkisi C, korelasyon fonksiyonu ile

B L sin@zl/w)Y’
C, (e, )= ST ) 652
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seklinde olmaktadir. Burada s= <(5E,)2> diizensizligin siddetini, w baglanti

fonksiyonunun genisligini ve JE, = E; —<Ei> olup, <Ei> beklenen degerine gore E; site
enerjisinin degisimini ifade etmektedir. Sistemde ele aldigimiz optik orgiiniin periyodu
A/2=d dir.

Diizensizlik spektrumu Anderson modelinde tek diize (uniform) bir fonksiyon
olarak tanimlanmaktadir (Anderson, 1958). Fakat biz bu c¢alismamizda diizensizlik

spektrumunu bir triangular fonksiyon tarafindan tanimlayacagiz (Billy , 2008)).
S, (k) oc s> (i = |K))0(x —|K]) (5.3)

burada x =47 /w ve 6(X) Heaviside birim adim fonksiyonudur.

5.2 Diizensiz Potansiyelin Sayisal Olarak Elde Edilmesi

Bir boyutlu optik 6rgiide Denklem (5.2) ile tanimlanan benek potansiyelin
davranisin1 veren baglanti fonksiyonlu bir diizensizlik elde edebilmek i¢in Fourier
Filtreleme Metodu (FFM) kullanilacaktir (Makse vd., 1995). Metot asagidaki sira ile
uygulanarak, optik orgiiniin site enerjileri lizerinde benek potansiyelin diizensizligi elde

edilir.

(1) ilk olarak ¢ = <u J.uj+|> korelasyonlu bir diizensizlige sahip olan N tane {u;} say1

dizilimi (j=1,....,N) tretilir. {u;} sayilarmin dagilim merkezi sifirdir ve genisligi 1 dir
(Gaussian dagilimi).

(i1) diretilen {u;} sayilarmnin Fourier doniisiim katsayilar1 olan {uq} lar hesaplanir.



55

(iii) {uq} sayilari, q uzayinda bir S, (k) spektral fonksiyonu ile ¢arpilarak {Eg} lar elde
edilir E, =S, (k)u,. Bizim sistemimizde spektral fonksiyon olarak Denklem (5.3)’ te
verilen S, (k) triangular fonksiyonu kullanilmistir. Belirtmek gerekir ki S, (k)
triangular fonksiyonu, C,” nin Fourier doniisiimiidiir ve burada filtre gorevi

gormektedir.
(iv) son olarak ger¢cek uzayda benek potansiyelin diizensizligini veren baglanti
fonksiyonuna sahip {E;} dizilimini elde etmek icin {Ey}’ larin ters Fourier doniistiimii

hesaplanir ve E; degerleri

1 & O (-]
R 2 60

k k=0 g=

seklinde elde edilir. Burada N, =8N /w ve k=—-x+(7/N)j, di. <E j>: 0 olarak

alindiginda, yani 6€; = E; oldugunda, <E ,E > ifadesi N — oo limitinde Denklem

j+l

(5.2)’ yi saglar.

5.3 Durum Yogunlugu (DOS) ve Yerellesme Uzunlugu i¢in Sayisal Sonuclar

Stireklilik limitinde optiksel benek potansiyeli i¢in tek parcacik durum
yogunlugu G.M. Falco ve arkadaslar1 tarafindan 2010 yilinda c¢alisildi. Biz bu
calismamizda bir boyutlu 6rgii potansiyeline benek potansiyelini siiperpozisyon olarak
ekledik ve etkilesmelerin olmadigi bir Bose-Einstein Yogunlagsmasi i¢in durum
yogunlugunu ve yerellesme uzunlugunu hesapladik. Benek potansiyel uygulanmamis
bir orgilide, diisiik enerjili tek pargacik durum yogunlugu tipik olarak birinci Brillouin
bolgesinde iki pik yapan ve merkeze dogru gidildikge degeri diisen bir sekle sahiptir .

Orgiiniin durum yogunlugunu hesaplamak {izerine Denklem (5.1) deki siki baglanma
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Hamilton fonksiyonunu tekrar ele alalim. E enerjisine bagl olarak Hs Hamiltonyeninin

Green fonksiyonu

1
E-H

S

G(E) =

(5.5)

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

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

D(E) = limllmilnG1 L (E+ig) (5.6)
>0 1 OE o

olarak verilmektedir. Burada G;;(E)= <i|G(E)| J> dir ve G,, (E) matris elemani,

orgiintin birincei sitesi ile sonuncu sitesi arasindaki uyumu ifade etmektedir. G, (E)

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

Hamilton fonksiyonu

A, = E 00|+ E, [, )X, [+ T(1)(n, +n, | +]i+1)1]) (5.7)

seklindedir. Burada E,, Ens ve t ifadeleri, indirgenmis durumlarin Hamilton

elemanlarmin (2,3,...n, —1) ve E enerjisinin fonksiyonlaridir. Denklem (5.7)’de

verilen etkin Hamiltonyenin Green fonksiyonu

(5.8)

seklindedir. Bu ifade Denklem (5.6)’ da yerine yazilarak durum yogunlugu elde edilir.
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Siki baglanma rejimi igerisinde L, . (E) yerellesme uzunlugunun davranigini

loc

caligmak i¢in y(E) Lyapunov katsayisi

e 1[G ®)
AE)= [ ® = fim LS e

(5.9)

ifadesinden hesaplanir. Belirtmek gerekir ki Ljqoc sistemdeki tiim uzunluklardan (sistemin
boyu gibi) daha biiyiik ise sistemde gegisler mevcuttur. Eger ki Ljo; diger uzunluklardan
daha kiiciik ise sistemde yerellesme durumu hakimdir.

Sekil 5.3.a, 5.4.a,5.5.ave 5.6.a’ da |t| biriminde enerjinin bir fonksiyonu (E /|t|)

olarak elde edilen DOS’ un sayisal sonuclari incelendiginde baglanti fonksiyonunun

genigligi W’ nin biiylik degerleri i¢in diizensizlik siddetinin kiigiik secildigi (S/ |t| =1 ve
s/ |t| =2) durumlarda DOS’ un miikemmel bir zincirin (tamamen diizenli) durum

yogunlugu ile benzer oldugu goriilmektedir. Diizensizligin siddeti arttirildiginda DOS,
Brillouin bolgesi civarinda benek potansiyelin olusturdugu diizensizlikten biiyiik 6l¢iide
etkilenmektedir. Ayrica W’ nin kiiciik degerleri i¢cin DOS’ un spektrumunun merkezi
kismi, kiigiik diizensizlik siddetlerinde bile benek potansiyelin olusturdugu

diizensizlikten biiyiik Olciide etkilenmektedir. Burada site sayist n, =200 olarak

alinmustir.

Diizensizligin varligi sadece durum yogunlugu iizerinde etkisini gostermez.
Diizensizligin ayn1 zamanda yerellesme {izerinde de etkileri vardir. Siireklilik limitinde,
Denklem (5.2) ile tanimlanan bir baglant1 fonksiyonunun varliginda yerellesme etkileri
yok olmamaktadir fakat baglantilarin varligi, enerjinin bir fonksiyonu olarak verilen
yerellesme uzunlugunun davranigini biiyiik 6l¢iide degistirmektedir.

Sekil 5.3.b, 5.4.b, 55b ve 5.6.b° de gosterilen yerellesme uzunlugunun
grafikleri incelendiginde, tim durumlarin yerlesik oldugu goriilmektedir. Zayif
diizensizlik limitinde, spektrumun merkezinde, yerellesme uzunlugu

L,.(E =0)olduk¢a biyiiktiir. Diizensizligin  siddeti  arttirildiginda, baglant
fonksiyonunun genigliginin kii¢iik degerleri (W=7 ve w=27/3) icgin yerellesme

uzunlugunun spektrumun merkezinde L, . (E =0) O6nemli Ol¢iide azaldigi ve tiim bant

loc
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boyunca hemen hemen enerjiden bagimsiz oldugu goriilmektedir. Daha uzun mesafeli
baglantilar ise (W=27 ve W=4r) spektrumun kenarlarinda da etkili olmaktadir.
Burada site sayis1 N, = 200 olarak alinmustir.

Sonuglarin daha iyi anlasilmasi igin siireklilik durumunu ele alalim: Born

2
yaklagimi iginde yerellesme uzunlugu L, (k)" ~L; (k)" = E;N?Szk olmaktadir (Kuhl

vd. , 2008). Bu durumda k — 0 limitinde L.

b (k—>0)~k?/s’w olacagindan,
yerellesme uzunlugunun W’ nin daha biiylik degerleri i¢in daha kisa olmasi beklenir.
Bununla birlikte k >x/2 igin yerellesme uzunlugunda bir artis gozlemlenmesi
beklenir. Kisacas1 burada Born yaklagimi ¢okta gecerli degildir (Gurevich vd. 2009,
Lugan vd. 2009). Sonug olarak, 6ne siirdiigiimiiz teoriler dogrultusunda diisiik enerji
bandi iizerinde Anderson yerellesmesi deneysel olarak gbézlemlenmek istenirse, x/2
mutlaka 7/2d’ den daha biiyiik bir degerde olmalidir. Buna gére w da dort orgii
adimindan daha kii¢lik bir degerde olmalidir. Bu ifadelerden anlasilacag: gibi siireklilik
uzay1 siki baglanma durumu i¢in niimerik sonuglar ile tam bir uyum igindedir. Durum
yogunlugunda, orgiiniin temel olusumundan kaynaklanan bir kK — 7z/d —k simetrisi
mevcuttur. Ayrica baglantilar (korelasyonlar) spektrumun merkezine uygun bir sekilde
simetrik bir davranis sergilemektedir.

Sonug olarak, tezimizin bu bdliimiinde optik potansiyel i¢inde bulunan bir

kuantum parcaciginin (veya etkilesmeyen bir dalganin) spektrumu {izerinde benek

potansiyelin etkileri arastirildi. Sabit ve biiylik bir diizensizlik siddetinde (S/|t| =10)

benek potansiyelin yerellesmeye etkisi baglanti uzunlugu w’ nin genisligine bagh
olmaktadir. W’ nin biiyiik degerleri, ¢cok diislik enerjilerde ve Brillouin bdlgesi sinirinda

yerellesmeyi arttirir. Daha kisa baglanti uzunluklar: (w < 4 6rgu sitesi ) ise spektrumun

merkezinde daha etkili olmaktadir. Elde ettigimiz sonuglar gosterir ki, benek potansiyel
sik1 baglanma rejimi ¢ercevesinde Anderson yerellesmesinin calisilmasi i¢in uygun bir
potansiyeldir. Benek potansiyel, enerjinin fonksiyonu olarak verilen yerellesme
uzunlugunun davranisini biiyiik olgiide degistirmektedir fakat sistemin tiim durumlari

yerlesik oldugundan, sistemde bir yalitkan-metal gecisine neden olmamaktadir.
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Sekil 5.3 Diizensizlik siddeti S/|t| =1 i¢in, parcacik enerjisinin bir fonksiyonu

olarak a) durum yogunlugu (DOS) ve b) yerellesme uzunlunun (Lo ) grafik

sunumu.
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Sekil 5.4 Diizensizlik siddeti S/|t| =2 1i¢in, parcacik enerjisinin bir fonksiyonu

olarak a) durum yogunlugu (DOS) ve b) yerellesme uzunlunun (Ljc ) grafik

sunumu.
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Sekil 5.5 Diizensizlik siddeti S/|t| =5 i¢in, par¢acik enerjisinin bir fonksiyonu

olarak a) durum yogunlugu (DOS) ve b) yerellesme uzunlunun (Ljc ) grafik

sunumu.
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Sekil 5.6 Diizensizlik siddeti s /|t| =10 igin, parcacik enerjisinin bir fonksiyonu

olarak a) durum yogunlugu (DOS) ve b) yerellesme uzunlunun (Ljc ) grafik

sunumu.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE DEGERLENDiRME

Bu ¢alismanin ilk agsamasinda Bose-Einstein yogunlagsmasinin durum yogunlugu
(DOS) ve yerellesme ozellikleri kisa-menzil baglantili diizensizlige sahip bir boyutlu
optik orgiiler i¢in arastirildi. Kisa-menzil baglantili bir diizensizlik elde edebilmek i¢in
bozon ( *’Rb)-bozon (*'K) karisimindan olusan bir optik 6rgii sistemi olusturuldu.
Sistem *’Rb atomunun klasik olarak tuzaklandigi, *'K atomunun da tiinellenmesine izin

verildigi durumda ele alindi. Boylelikle optik 6rgii igerisinde yogunlasan *'K atomu

“tiinellenen bozon-”, daha agir olan *’Rb atomu ise “yabanci atom * olarak ele alindu.
Orgii potansiyel kuyular1 igine yabanci atomun rasgele dagitilmasi ile tamamen
diizensiz (Random Model (RM)) , dimerlerin rasgele dagitilmasi ile de kisa-menzil
baglantili (Random Dimer Model (RDM), Dual Random Dimer Model (DRDM))

diizensizlige sahip orgii tipleri olusturuldu.

Sistemi teorik agidan ¢Oziimlemek amaci ile, bir boyutta siki-baglilik
diizenindeki Bose-Hubbard Hamilton fonksiyonu kullanildi. Daha once kati hal
sistemlerinde elektronun gecis Ozelliklerini incelemek i¢in kurulmus olan
renormalizasyon indirgeme yontemine bagli olarak, tiim orgli sistemi tek bir dimere
indirgendi. Sistemin durum yogunlugu ve gecis Ozelliklerini incelemek icin Green

fonksiyonu yaklasikligi kullanildu.

Niimerik hesaplamalarda, bozon ( *Rb)-bozon (*'K) sacilma uzunlugunun iic
farkli degeri icin (8’ =-250a,, a'=-270a, ve a’'=-290a,, a, Bohr yaricap1) RM,
RDM ve DRDM i¢in durum yogunlugu ve Lyapunov katsayisinin davranisi enerjinin

bir fonksiyonu olarak incelendi. Durum yogunlugu ve Lyapunov katsayis1 grafiklerinin
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tizerinde pseudo-gaplarin olustugu ve spektrumunda pargalanmalar meydana geldigi
goriilmektedir. Spektrumda goriilen bu kiigiik pikler diizensiz sistemlerin tipik bir

sonucudur. Sagilma uzunlugunun a’=-250a, degerinde K atomunun yabanci atom

ile etkilesme orani fazla oldugundan 'K atomunun hoplama enerjisi azalir. Bu durumda
ele aldigimiz tiim diizensizlik modelleri i¢in sistemde yerelllesme etkileri baskin

gelmektedir. Sac¢ilma uzunlugunun a’'=-270a, ve a'=-290a, degerleri i¢in K

atomunun yabanci atom ile etkilesme orami azaldigindan, ayrica dimerlerin O6rgii
sitelerine rasgele dagitilmasindan dolay1 sistemde genel olarak diizensizlik olsa da
dimer gruplarindan dolay1 bir i¢ diizen olustugundan RDM ve DRDM igin yerellesme
etkilerinin yerini, atomlarin gegis etkilerinin baskin geldigi duruma biraktigi
goriilmektedir. Random Model i¢in yerellesmenin oldugu durumdan yerellesmenin
olmadig1 duruma gegis, sahip oldugu giiclii diizensizlikten dolay1 s6z konusu degildir.
Bu béliimde son olarak, bozon (*'Rb)-bozon (*'K) sagilma uzunlugunun ii¢ farkli degeri
icin (a'=-250a,, a’'=-270a, ve a'=-290a,) RM, RDM ve DRDM i¢in gegis
katsayisinin davranigi enerjinin bir fonksiyonu olarak incelendi. Gegis katsayisi
grafiklerinde @’ sagilma uzunlugu degerleri -250a, ‘dan -290a, ‘a dogru degistikge
gecis katsayisi lizerinde bulunan piklerin bant merkezine dogru hareket ettigi ve bu

hareketin minimum Lyapunov katsayisi y’nin konumunun bant merkezine dogru

yaptig1 hareketle uyum i¢inde oldugu goriildii.

Bu ¢alismanin ikinci asamasinda, bir boyutlu optik potansiyel iginde bulunan bir
parcacigin (veya etkilesmeyen bir dalganin) spektrumu iizerinde benek potansiyelin
etkileri incelendi. Sistemde Anderson yerellesmesinin gozlenme olasiligi arastirildi.
Benek potansiyel, bir boyutlu optik orgiiye siiperpozisyon olarak eklendi. Bir boyutlu
optik orglide benek potansiyelin karakteristik davranisini veren bir baglanti fonksiyonu
kullanilarak yeni bir diizensizlik elde edildi. Sayisal hesaplamalar i¢in Fourier
Filtreleme Metodu (FFM) kullanildi (Makse H. A. vd., 1995). Diizensizlik spektrumunu
bir triangular fonksiyon tarafindan tanimlandi. Yerellesme uzunlugu, siki-baglilik Bose-
Hubbard Hamilton fonksiyonu kullanilarak, baglanti fonksiyonunun genisliginin ve

diizensizligin siddetinin bir fonksiyonu olarak hesaplandi. Siki-baglilik diizenindeki
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sin(27| /w)Jz

Bose-Hubbard Hamilton fonksiyonunda bulunan site enerjileri ( Py
zl/w

fonksiyonu ile baglantili olarak deger alan diizensiz degiskenler olarak ele alindi. Tiim
Orgii sistemi renormalizasyon indirgeme yontemine bagli olarak tek bir dimere
indirgenerek, Bose-Hubbard Hamilton fonksiyonunun ¢oziimii sayisal olarak yapildi.
Sistemin durum yogunlugu ve yerellesme etkilerini incelemek i¢in Green fonksiyonu

yaklagiklig1 kullanildi.

Sayisal hesaplamalarda, enerjinin bir fonksiyonu olarak c¢izilen DOS’ un
davramisinin, kiiclik  diizensizlik siddeti (S/|t|:1 ve S/|t|:2) ve baglanti

fonksiyonunun genisliginin biiyiik degerlerinde (W=4x ve w=2x), miikkemmel bir
zincirin (tamamen diizenli) durum yogunlugu ile benzer oldugu goriilmektedir.
Diizensizligin siddeti arttirnldiginda DOS, Brillouin bdlgesi civarinda benek
potansiyelin olusturdugu diizensizlikten biiytlik 6l¢iide etkilenmektedir. Ayrica baglanti
fonksiyonunun genigligi w’ nin kiigiik degerleri (W=7 ve W=27z/3) i¢cin DOS’ un
spektrumunun merkezi kismi, kiiciik diizensizlik siddetlerinde bile benek potansiyelin

olusturdugu diizensizlikten biiyiik ol¢iide etkilenmektedir.

Benzer sekilde enerjinin bir fonksiyonu olarak ¢izilen yerellesme uzunlugu
grafikleri incelendiginde, tim durumlarin yerlesik (lokalize) oldugu goriilmektedir.
Zayif diizensizlik limitinde, spektrumun merkezinde (E=0’ da) yerellesme uzunlugu

L,,. » oldukca biiytiktiir. Diizensizligin siddeti arttirildiginda ve baglanti1 fonksiyonunun

loc >
genisligi azaltildiginda, yerellesme uzunlugunun spektrumun merkezinde 6nemli dlciide
azaldig1 ve tiim bant boyunca hemen hemen enerjiden bagimsiz oldugu goriilmektedir.
Daha uzun mesafeli baglantilar ise (W =27 ve W = 4x) spektrumun kenarlarinda etkili

olmaktadir.

Sonug olarak baglant1 fonksiyonunun genisligi azaltildiginda diizensizligin bir o
baglantili diizensizlige yaklastig1 ve yerellesme etkisinin, giiglii diizensizlik limitlerinde

enerjiden bagimsiz oldugu goriilmiistiir. Sonuglar incelendiginde sabit ve biiyiik bir

diizensizlik siddetinde (S/|t| =10), benek potansiyelin yerellesme tizerindeki etkisi
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baglant1 fonksiyonunun genisligine (w’ya) bagli olmaktadir. Ayrica baglanti
fonksiyonunun genigligi azaltildiginda ve diizensizlik siddeti arttirildiginda benek
potansiyelin yerellesmenin artisinda daha etkili oldugu goriilmiistiir. Elde ettigimiz
sonuclar gosterir ki, benek potansiyel siki baglanma rejimi c¢ercevesinde Anderson

yerellesmesinin ¢aligilmasi i¢in uygun bir potansiyeldir.

Bu tez c¢alismasinda elde edilen sonuglar, benek potansiyelin olusturdugu
diizensizlik o6rnegi kullanilarak siki-baglanma rejiminde Anderson yerellesmesinin
deneysel olarak gozlenmesi icin segilecek deneysel parametrelere yol gosterici olarak

degerlendirilebilir.
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