
H
ollandal› fizikçi Heike
Kammerligh Onnes, 4,2
Kelvine (-269 °C) ulafla-
rak helyumun s›v›laflt›r›l-
mas›n› ilk  kez 1908 y›-

l›nda baflarm›flt›. Bu bulufl, kendi içinde,
deneycilere yeni olanaklar sa¤layaca¤›
için çok de¤erliydi. Nitekim, art›k 4 Kel-
vine inmek için elimizde s›v› helyum ola-
cakt›. –77 °C gibi s›cakl›klara inmek için
bilim adamlar› s›v› azot kullan›yorlard›.
Art›k, –270 °C’ye inmek için, biraz daha
pahal› olmakla birlikte, s›v› helyum kul-
lan›labilecekti. Bu ilk bak›flta sadece sa-
y›larda bir iyilefltirme gibi görünebilir.
Ancak, Kinetik Teori’den bu yana biliyo-
ruz ki, atomlar›n ve moleküllerin
–273,15 °C’de ( 0 Kelvin ) hareketleri,
ötelenme, titreflim ve moleküllerin ken-
di çevrelerinde dönmeleri durur. Her
tür hareketin durdu¤u bu s›cakl›¤a, bi-
lim çevreleri, "mutlak s›f›r" ad›n› vermifl-
tir. Mutlak s›f›r yak›nlar›na kadar so¤u-
tulmufl nesneler çok ilginç özellikler ser-
gilemeye bafllarlar.

Pahal› ve çok özel yöntemlerle bile, s›-
v› helyum ile ulafl›lan derecelerin alt›na
inmek giderek zorlaflmakta.  H. K. Onnes’
in buluflu, deneysel fizikte neden oldu¤u
say›s›z baflar›l› katk›n›n yan›s›ra, yine ken-
disinin 1911 y›l›nda yapt›¤›, ‘‘baz› madde-
lerin kendine özgü bir s›cakl›¤›n alt›nda
dirençlerinin s›f›ra düflmesi’’ gözlemine
de teknik taban oluflturdu. Civan›n, ve ge-
nelde iyi iletken olmayan baz› maddelerin
s›v› helyum s›cakl›klar›nda üstün iletken
oldu¤u gözlendi. Çok geçmeden, 1913 y›-
l›nda, bu çal›flmalar›ndan ötürü,  H. K.
Onnes, Nobel Fizik Ödülü’nü ald›. Bu
ödülün verilmesinin üzerinden 84 y›l geç-
tikten sonra, Fizikte Nobel Ödülü, yine
so¤utma konusunda çal›flan 3 fizikçiye,
Frans›z Prof. Dr. Claude Cohen-Tannoud-
ji, ABD’li Dr. William Philips ve Prof. Dr.
Steven Chu’ ya verildi. Önce de oldu¤u gi-

bi, daha düflük s›cakl›klar yine madde-
lerin baz› tuhaf, al›fl›lmam›fl davran›fllar›n›
aç›¤a vurmalar›n› sa¤lam›flt›…

Ifl›kla So¤utma 
Ifl›k ›fl›nlar›n›n  nesneleri ›s›tmas› bize

çok tan›d›k geliyor, Güneflin ›fl›nlar› ›s›t›-
yor, hatta odaklan›nca tutuflturuyor bile.
Lazerler söz konusu olunca metal kesme,
kaynak yapma ya da plazma ›s›tma bili-
nen uygulamalar. Ancak ›s›tma özellikle-
ri bizi flafl›rtmayan güçlü lazer ›fl›nlar›n›n,
evrenin en so¤uk gazlar›n›n oluflturulma-
s›nda kullan›lmalar› ilk izlenimde bekle-
nen bir olay de¤il. Bu konudaki ilk çal›fl-
malar, so¤utma düflüncesinden çok,
spektroskopik çal›flmalardaki kesinli¤i ar-
t›rma hedefine yönelik olarak, atomlar›
yavafllatmay› amaçl›yordu. 

Ifl›¤›n mekanik bir etkisinin olabilece-
¤i düflüncesi, 17. yüzy›la kadar uzan›yor.
Johannes Kepler 1619’da kuyrukluy›ld›z-
lar›n kuyruklar›n›n neden hep Günefl’e
ters yönde uzad›¤› sorusuna yan›t arar-
ken, ›fl›¤›n mekanik bir etkisi olabilece¤i-
ni öne sürmüfltü. Ifl›k bas›nc› kavram›na
katk›lar, 1873’te James Clerk Maxwell ve
1917’de Albert Einstein taraf›ndan ger-
çeklefltirildi. Einstein, fotonlar›n atomlar
taraf›ndan so¤urulmas›  ya da ›fl›mas› du-
rumunda atomun do¤rusal momentu-
munda de¤iflme olaca¤›n› gösterdi. Foton
momentumunun önemli bir rol oynad›¤›
ilk deney, X-›fl›nlar›n›n elektronlarca saç›l-

d›¤› Compton Etkisi deneyi oldu. 1923’te
ise, C. T. R. Wilson taraf›ndan, bir gaz
odas›nda elektronlar›n ›fl›k taraf›ndan ge-
riye saç›lmas› gözlendi. Atomlar›n foton-
lar taraf›ndan saç›lmas› deneyi ise O. R.
Frisch taraf›ndan 1933’te gerçeklefltirildi.
Frekans› ayarlanabilir boya lazerlerinin
1966’da P. P. Sorokin ve F. P. Schäffer
taraf›ndan gelifltirilmesiyle ›fl›¤›n meka-
nik etkisinin daha derin bir flekilde arafl-
t›r›lmas› olas›l›¤› do¤du. Yüksüz atomlar
üzerinde ›fl›¤›n etkisinin araflt›r›ld›¤› ilk
kuramsal çal›flmalar, 1970’te ABD Bell
Laboratuvarlar›ndan A. Ashkin, ve Sov-
yetler Birli¤i’nden V. Letokhov taraf›n-
dan yürütüldü. Ashkin ve Letokhov lazer
›fl›nlar›n›n oda¤›nda atomlar›n tuzaklan-
mas›n› önerdiler ve canl› hücrelerin tu-
zakland›¤› ilk ‘optik c›mb›zlar›’ yapt›lar.
Ancak gerçek anlamda atomlar›n yavaflla-
t›lmas›na iliflkin ilk deneyler 1975’te T.
W.  Hänsch ve  A. L. Shawlow taraf›ndan
yay›mlanan iki sayfal›k bir makaleye da-
yan›yordu. (Arthur Schawlow’a daha son-
ra, 1981 y›l›nda, lazer spektroskopisine
yapt›¤› katk›lardan ötürü, Nobel Fizik
Ödülü verilmifltir.) 

Optics Communications’da yay›nla-
nan bu makalenin, yepyeni bir araflt›rma
alan› açaca¤›n› ilk bak›flta öngörmek ko-
lay de¤il. Bu makale, bilgisayar modelle-
ri, karmafl›k integraller ya da k›smi dife-
ransiyel denklemler içermiyor. Asl›nda
dayand›¤› iki kaynaktan biri; A. Ashkin
taraf›ndan kaleme ald›nan ‘‘Hareket ha-
lindeki bir atomun bir elektromanyetik
alan içerisinde, saç›lma kesit alanlar›n›n
kuantum mekaniksel hesaplanmas›’’ gö-
zard› edilirse, matematiksel olarak sade-
ce birkaç sat›rl›k dört ifllem kullan›l›yor.
Ancak fiziksel olarak öneri son derece öz-
gün ve de¤erli. Temel olarak Doppler et-
kisinin üzerine kuruldu¤u için, daha son-
ra bu kurama dayanarak yap›lan deneyle-
re ‘‘Doppler So¤utmas› deneyleri’’ ismi
verildi. Doppler Etkisi her gün gözledi¤i-
miz, ama pek fark›nda olmad›¤›m›z bir et-
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ki. Sabit bir h›zla hareket eden bir  mo-
torlu  tafl›t›n sesini, yerdeki bir gözlemci,
hareketin yönüne ba¤l› olarak farkl› alg›-
lar. E¤er yaklafl›yorsa ses daha tiz ( yük-
sek frekansl›), e¤er uzaklafl›yorsa daha
bas (düflük frekansl›) alg›lan›r. Ayn› fizik-
sel olay, galaksiler ölçe¤indeki, ›fl›k için
‘‘k›rm›z›ya kayma’’ olay›nda da geçerlidir:
bizden uzaklaflmakta olan galaksilerden
ulaflan ›fl›nlar›n frekans›n›, ›fl›nlar› yayan
kayna¤›n karakteristik frekans›ndan  da-
ha düflük  olarak alg›lar›z.

A. Schawlow’un kurgulad›¤› düzenek-
te, iki enerji düzeyli bir atom düflünülü-
yor. Bu atom, geçifl frekans›n›n biraz al-
t›nda frekansa ayarlanm›fl bir lazerle ay-
d›nlat›l›yor. E¤er, atomun lazere do¤ru
bir ötelenme hareketi varsa, Doppler etki-
sinden ötürü, lazer ›fl›n›n› rezonans fre-
kans›na yak›n olarak alg›l›yor. Bu durum-
da atom, bir foton ve bu fotonun momen-
tumunu so¤urarak uyar›lm›fl üst enerji
seviyesine geçiyor, yan›s›ra biraz yavafll›-
yor. Elektron k›sa bir süre sonra kendili-
¤inden alt enerji düzeyine geçerken, ato-
mun yayd›¤› foton herhangi bir yönde ha-
reket edecektir. Dolay›s›yla, istatistik ola-
rak, yay›lan fotonun atoma aktaraca¤› or-
talama ötelenme h›z› s›f›rd›r. Böylece, la-
zere do¤ru belirli bir h›zla hareket eden
atom yavafllayacakt›r. Oysa, z›t yönde ha-
reket ediyorsa, yine Doppler etkisinden
ötürü rezonanstan uzaklafl›r; basitçe etki-
leflmez. Atomun iki z›t yönde, bir lazer
çiftiyle ayd›nlat›lmas› kurguland›¤›nda,
atomlar›n yavafllamas› ve gaz›n so¤umas›
bekleniyordu; çünkü atom hangi yönde
hareket etse, o yönden gelecek ›fl›n tara-
f›ndan yavafllat›lacakt›. Hänsch ve Shaw-
low bu yöntemin s›n›r›n› da hesaplad›lar,
ve iki düzeyli atomda bu alt s›n›r› 240
mikro Kelvin  ( 1 µK= 10-6 K) olarak be-
lirlediler. 

Buradaki zorluksa, atom yavafllad›kça
Doppler kaymas›yla ulafl›lan rezonans ko-
flulundan da uzaklafl›lmas›yd›. Ancak V.
Letokhov, ‘‘frekans c›v›lt›s›’’  ismini verdi-
¤i yöntemle, bu zorlu¤u aflt›. Daha sonra-
ki y›llarda, bu yöntemin, boya lazerlerine
göre daha az elektronik kontrol gerekti-
ren diyot lazerleriyle gerçeklefltirilmesi
de sa¤land›.

Çevremizdeki maddenin üzerinizde b›-
rakt›¤› ilk izlenimi bir düflünün; ilk anda
sanki fazla hareket yok gibi görünüyor,
de¤il mi ? Gerçekteyse, maddeyi olufltu-
ran atomlar ve moleküller çok hareketli-
dirler. Atom çekirdeklerinin çevresindeki
elektronlar›n ›fl›k h›z›na yak›n hareketle-

rini,  ve atom-alt› parçac›klar›n hareketle-
rini hiç göz önüne almasak bile, tek bafl›-
na, ya da çevresindeki di¤er atomlardan
uzak, ve üzerinde ›fl›k yard›m›yla çeflitli
ölçümleri hassas bir flekilde yapmaya ola-
nak tan›yan yavafll›kta bir atom ve mole-
küller grubu bulmak normal koflullarda
olas› de¤ildir.  Oda s›cakl›¤›nda hava mo-
lekülleri ortalama  4000 km/saat h›z ile
hareket ederler. Bu atom ve moleküller
üzerinde spektroskopik gözlemler yap-
mak, bu h›zla hareket ettikleri sürece,
çok kesin sonuçlar vermeyecektir. Bu du-
rumda atomlar› so¤utmam›z gerekiyor.
Ama atomlar gaz evresindeyken so¤utu-
lunca önce s›v›, sonra da kat› evreye geçi-
yorlar. Oysa biz, atomlar› yavafl, ama gaz
evresinde istiyoruz. Çünkü, s›v› ve kat›-
larda atomlar birbirlerine istemedi¤imiz
kadar yaklaflarak birbirleriyle etkilefliyor-
lar. Öyleyse, biz de çok az gaz atomunu
vakuma yerlefltirir, böylece so¤uturuz.
Güzel, ama öyleyken bile, sözgelimi –270
0C’de bile, atomlar›n h›zlar› saatte 400
km’den fazlad›r. Sadece –273,15 0C’ye
yaklafl›ld›kça, yani mutlak s›f›r çevresinde
atomlar›n h›zlar› dikkate de¤er ölçüde
düflecektir. E¤er hidrojen atomlar› için s›-
cakl›k sadece 1 mikro Kelvin olsa bile,
atomlar  saniyede 25 cm, ya da saatte 1
km h›zla hareket edecekler. Yani, çok dü-
flük s›cakl›klara gereksinim duyuyoruz.
Bu aflamada sorulmas› gereken soru flu:
‘‘Bu kadar düflük s›cakl›klara, üstelik de
gaz faz›nda, nas›l ulaflaca¤›z?’’

Lazer So¤utmas›
Yuvarlanan bir kaya, kendi benzerine

çarpt›¤›nda, momentumunu ona aktara-
bilir ve kendisi dura¤anlaflabilir. Benzer

flekilde, bir foton da, kendi sahip oldu¤u
momentumu bir atoma aktarabilir; yeter
ki do¤ru enerjiye (renk, yani frekansa) sa-
hip olsun. Daha düflük enerjili fotonlar,
daha uzun dalga boyuna sahiptir. Yani
k›rm›z› ›fl›ndan al›nan bir fotonun enerji-
si, mavi ›fl›ndan al›nan fotonun enerjisin-
den düflüktür. 

E¤er atom, ›fl›na do¤ru hareket edi-
yorsa, ve ›fl›n›n atom taraf›ndan alg›lan-
mas› isteniyorsa, ›fl›n›n dura¤an bir atom
için gerekli olan frekanstan biraz daha
düflük bir frekansa sahip olmas› gerekir.
Uyar›ld›ktan sonra, yüz milyonda bir sa-
niye gibi bir süre sonunda, bu uyar›lm›fl
atom, ›fl›ma yapacakt›r. Atomun ›fl›mas›n-
dan sonra, bu foton ak›fl›ndan yeni bir fo-
ton tekrar so¤urulabilecektir. Bu, uygun
koflullar alt›nda ve uygun bir lazerle, bir
topu, kütleçekimi dünyadan yüz bin kat
güçlü bir gezegende yukar› atm›flças›na
etki yapacakt›r; ve ‘çok geçmeden’ yavafl-
lama olacakt›r. Yavafllatma etkisi, e¤er
her yönden uygun frekansa sahip foton-
lar geliyorsa, atom hangi yöne hareket
ederse o yönden gelen fotonlarca uygula-
nacakt›r. Bu Doppler so¤utmas› yöntemi,
oldukça ak›ll›cayd›... Deneysel zorluklar›
aflmak için, SSCB’den V. Letokhov’un
frekans c›v›lt›s› yöntemine seçenek ola-
rak, ABD’den ‘‘Zeeman yavafllat›c›s›’’
yöntemi önerildi. Doppler so¤utmas›nda,
fotonlar›n frekanslar›, atomlar›n yavaflla-
malar›na koflut olarak de¤iflmek üzere
ayarlanmal›yd›. Bu frekans c›v›lt›s› yönte-
minde, belli atom gruplar› hedef al›n›yor,
frekans de¤iflmelerinin lazer ›fl›nlar›na
uygulanmas›yla atomlar buketler halinde
yavafllat›labiliyordu (boya lazerleri ve di-
yot lazerlerinin frekanslar› görece genifl
bir aral›kta ayarlanabilir). Zeeman yavafl-
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J. Kepler (1571-1630); ‹flah olmaz bir Kopernik’çi olarak yaflam›fl, sonradan Kepler Yasalar› olarak
adland›r›lan Gök Mekani¤i yasalar›n› gözlemsel olarak ilk ortaya koyan kifli olmufltur.

J.C.Maxwell (1831-1879); Edinburgh do¤umlu ‹skoç fizikçi, Elektromanyetik Teori’nin kurulmas›na
öncülük etmifltir. 19. Yüzy›l›n en büyük fizikçisi olarak da nitelenebilir.

A. H. Compton ( 1892-1962); Amerikal› fizikçi Compton, 1922’de elektromanyetik ›fl›man›n ikili do¤as›-
n› aç›kl›¤a kavuflturdu¤u için 1927 y›l›nda Nobel Fizik Ödülü’ne lay›k görüldü.   



lat›c›s› yöntemi, ABD Ticaret Bakanl›¤›
Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitü-
sü’nden (NIST), Dr. William D. Philips ve
Herold Metcalf taraf›ndan teklif edildi.
Bu yöntem, atomlar›n hareket yönü bo-
yunca de¤iflen bir sar›m manyetik alan›-
n›n kurulmas›na dayan›yordu. De¤iflen
bobin manyetik alan›n›n gücü öyle ayar-
lanacakt› ki, atomlar yavafllad›kça manye-
tik alana ba¤l› olarak atomun enerji dü-
zeyleri aras›ndaki aç›lma, Zeeman yar›l-
mas› kaymalar›, gerekli olan Doppler kay-
mas›yla efllenik olacak flekilde ayarlana-
cakt›. (Bir atomdaki elektronlar›n enerji
düzeyleri Kuantum Kuram›na göre yal-
n›zca belli de¤erler alabilir. Ancak, elekt-
ronlar›n kendi iç özellikleri olan spin’in
–dönme- alabilece¤i belirli de¤erlere ba¤-
l› olarak bir elektronun enerji düzeyi, bir
manyetik alan içerisinde farkl› de¤erler
alabilir. Tek bir enerji düzeyi bir kaç dü-
zeye bölünür, bu olaya Zeeman Yar›lma-
s› ismi verilmifltir. Bu enerji düzeyi kay-
malar› uygulanan manyetik alan›n bü-
yüklü¤üne ba¤l› olarak de¤iflmektedir.)
Bu yöntem A. Shawlow ve T. Hänsch’in
ilk yönteminden daha kapsaml› düflünül-
müfltü. 1985’te, o zamanki ismiyle Ulusal
Standartlar Bürosu’nda çal›flan W. Phi-
lips ve çal›flma arkadafllar›, Philips’in, li-
sans üstü  ö¤rencisiyken Massachusetts
Teknoloji Enstitüsü’nde (MIT)  haz›rla-
m›fl oldu¤u ayg›t› uygun hale getirerek,
ilk kez atomlar› manyetik tuzaklarda hap-
settiler. Philips’in deyifliyle o ayg›ta sahip
olmak  çok önemliydi; çünkü bafllang›ç
için bir taban haz›rlam›flt›.

Doppler S›n›r› Alt›nda
‹deal bir iki-enerji-düzeyli atomun so-

¤utulabilece¤i Doppler s›n›r› hesapland›-
¤›nda 240 mikro Kelvin bulunuyordu, ki
bu s›cakl›k (yoksa so¤ukluk mu demeli?)
Bell Laboratuvarlar›nda Steven Chu ve
arkadafllar› taraf›ndan, büyük bir deney-
sel belirsizlikle de olsa, 1984’te ölçüldü.
Raporlar›nda, her biri birbirine dik üç z›t-
çift lazer ›fl›n›n›n kesiflti¤i bezelye büyük-
lü¤ündeki hacimde (0,2 cm3), 100 bin
sodyum atomunun, kuram›n öngördü¤ü
s›n›ra yak›n, ancak ölçümde büyük belir-
sizlikler olmak üzere, 200 mikro Kelvin
civar›na kadar so¤utuldu¤unu belirttiler.
Lazerlerin oluflturdu¤u bu so¤utma yap›-
s›na, bu ortamdaki bir atomun hareketi,
yo¤un bir pekmezin içine düflen bir par-
çan›n yavafllat›lmas›na benzedi¤i için,
‘‘optik pekmezler’’ ismi verildi. Optik

pekmezler, asl›nda atomlar› tam olarak
hapsediyor de¤ildi. Ancak onlar›n üzerin-
de bir çeflit "ak›flmazl›k" oluflturuyordu.
Atomlar›n bu bölgedeki hareketleri, ak›fl-
maz bir s›v›daki parçac›klar›n Brown ha-
reketine benziyordu. W. Philips ve gru-
bu, merakla bu atomlar›n hareketleri üze-
rine kuramsal çal›flmalar yaparken, bu et-
kiye ‘‘pekmez  tuza¤›’’ ad›n› takt›lar. W.
Philips’in grubu kuramsal, S. Chu’ nun
grubuysa deneysel çal›flma yaparlarken
ayn› fiziksel olaya, benzer isimleri yak›fl-
t›rm›fllard›. Birkaç y›l sonra  W. Philips ve
grubu deneyi tekrarlad›lar ve benzer so-
nuçlar› buldular. Boulder, Colorado’da
NIST’den Karl Weimann ve grubuysa
atom yo¤unlu¤unun santimetreküpte 1
milyar, gözlem süresinin 1 saniyeye yak-
laflmas›yla yaklafl›k sonuçlar elde etti. O
zamanlar kimse bir fleylerin yanl›fl olabi-
lece¤ini düflünmüyordu. Aksine, her fley
kusursuzdu.  W. Philips de do¤a yasala-
r›yla çizilen s›n›ra yaklafl›ld›¤›n›, ‘her fle-
yin yolunda’ oldu¤unu düflünenlerden bi-
riydi. Fakat NIST grubu daha sonra lazer
›fl›nlar›ndan birinin daha güçlü olmas›
durumunda ayn› yönde bir atom grubu-
nun göstermesi
beklenen kayma-
n›n gerçekleflme-
di¤ini gözlemledi.
Ayr›ca frekans
kaymalar› gereke-
nin birkaç  kat al-
t›na düfltü¤ünde,
etkinin ortadan
kalkmas› gerekir-
ken, sistemin da-
ha etkin oldu¤u
gözlendi. Bir fley-
lerin ters gitmeye
bafllad›¤› anlafl›l›-

yordu. W. Philips,  kuramda bir eksiklik
olaca¤›n›  düflünüyor ve yak›n›yordu.
Grup, atomlar›n s›cakl›klar›n›, Metcalf’in
önerdi¤i, lazerlerin kapat›lmas›ndan son-
ra atomlar›n düflmesini izlenip ölçülece¤i
yöntemle deneyi tekrarlad›. Fakat deney
ilerledikçe anlafl›ld› ki atomlar yerçekimi
taraf›ndan, s›cakl›¤› ölçecek sondaya
ulaflmaktan al›konuluyorlard›. Yani asl›n-
da atomlar san›landan çok daha fazla ya-
vafll›yorlar, dolay›s›yla Doppler s›n›r›yla
öngörülenden daha düflük s›cakl›klara
ulafl›l›yordu. Bu durum deneysel fizikçi-
nin alt›n kural› olan "E¤er bir iflin ters
gitme olas›l›¤› varsa, kesinlikle ters gi-
der" fleklindeki Murphy’ nin Birinci Yasa-
s›n› ça¤r›flt›rd›; belki de bu kez bu yasa
geçerli de¤ildi, ve bir flekilde ifller beklen-
medi¤i kadar iyi gitmiflti… Hiç beklenme-
dik bir flekilde Doppler s›n›r› da geçilmifl-
ti. S. Chu, bu olay›;   ‘‘Murphy yasas›n›n
pek nadir görülen ve kusursuz bir ihlali’’
olarak nitelemiflti. W. Philips ve  S. Chu,
haftalar boyunca ayg›tlar› kontrol etme,
tekrar ayarlama, ve ölçümleri tekrar tek-
rar almay› sürdürdüler. En sonunda, s›-
cakl›k ölçmek üzere atomlar› bulacak
sonday› biraz daha afla¤› indirdiler ve s›-
cakl›¤›n 40 mikro Kelvin olarak ölçüldü-
¤ü ve Doppler s›n›r›n›n afl›ld›¤› kesinleflti.
Philips ilk durum için “deney sonucunun
gerekene göre beklenmesinden ötürü de-
ney yanl›fl tasarlanm›flt›. Asl›nda bu bek-
lenti göz önüne al›n›rsa deney çok iyi ta-
sarlanm›flt›; tüm yapmam›z gereken
atomlar›n sondaya ulaflmas›n› beklemek-
ti” diyor. Ancak ilk deneyde atomlar hiç
bir zaman sondaya ulaflamad›. Çünkü
bafl›ndan beri deneylerin üzerine kurul-
du¤u kuram eksikti. Ancak bu kuram öy-
lesine basit ve ikna ediciydi ki orijinal s›-
cakl›¤›n beklenin 6 kat alt›nda olmas›,
Philips ve Metcalf’in gruplar›n›, s›cakl›¤›
üç farkl› yöntemle daha ölçmeye, alt› ay›
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NIST çal›flan› Kris Helmerson  magneto-optik
olarak tuzaklanm›fl ve 1 milikelvin’e kadar

so¤utulmufl sodyum atomlar›n› (vakum çemberinin
merkezindeki sar› nokta)  gözlemliyor.

Atom-optik araflt›rmalar›n›n ulaflt›¤› son nokta; so¤utulmufl atomlar› dört lazerle
oluflturulan yapay bir kristal a¤ örgüsü içerisinde düzenlemek… Lazer so¤utma-
s›yla yeterince yavafllat›lm›fl atomlar yine lazerlerle oluflturulan yumurta kartonu

fleklindeki potansiyel kuyusunda tuzaklan›yor. Bu yap›ya rahatl›kla optik kristal a¤-
lar› diyebiliriz. Atomlar›n kristal yap›s› Bragg giriflimi deneyleriyle de kan›tland›…

Taray›c›
demet

Bragg
demeti

Dedektör



daha ayg›tlar›n kalibrasyonlar›yla geçir-
meye ve di¤er insanlardan yard›m isteme-
ye ikna etti. Yard›m istenen kiflilerin
ö¤ütleri “sonuçlar›n yay›nlanmas›” flek-
lindeydi ve öyle de yap›ld›... 

Yay›nlar, insanlardan çeflitli tepkilerin
gelmesine yol açt›. Baz› kifliler kuflkucuy-
du. “Bir yerlerde bir hata olmal›” gibi
beylik sözlere s›¤›narak u¤raflmaktan
vazgeçiyorlard›. Ancak iki kifli böyle yap-
mam›flt›. Laboratuvarlar›na girerek dene-
yi tekrarlam›fl, sonuçlar›n do¤ru oldu¤u-
nu görmüfl ve üzerinde çal›flmaya baflla-
m›fllard›. Aç›klama Stanford’daki Steven
Chu’ nun grubundan ve Fransa’daki Cla-
ude Cohen-Tannoudji ve Jean Dalibard
grubundan hemen hemen ayn› zamanda
gelmiflti. Gerçekte sodyum atomlar› Ze-
eman yar›lmas›yla farkl› enerji düzeyleri-
ne ayr›l›r; lazer ›fl›nlar› bu düzeylerdeki
enerjiden daha düflük enerjiyle atomlar›
uyarabilir ve yeni so¤utma mekanizmala-
r›na yol açabilir. Bunlara, kutuplanma
farkl›l›¤› so¤utmas›, ya da Philips’in ken-
di deneyinde vermifl oldu¤u flekliyle “Si-
siphos So¤utmas›” ad› verildi. Ne Odysse-
ia’n›n yazar› Homeros binlerce y›l önce
kurgularken, ne de (1957 Nobel Edebiyat
Ödülü sahibi) Albert Camus, insan yafla-
m›n› sorgulad›¤› yap›t› ‘‘Sisiphos Söylen-
cesi’’ne konu ederken, bu mitolojik kiflili-
¤in, bir fizik olay›na da model olaca¤›n›
bilemezlerdi kuflkusuz... 

Philips, daha sonra Paris grubuyla or-
tak çal›flmas›nda, yüksüz sezyum atomla-
r› için 2,5 mikro Kelvin’e ulafl›ld›¤›n› belir-
ledi. Doppler so¤utmas› mekanizmas› te-
melde di¤er so¤utma mekanizmalar› için
de geçerli olan, “geri Saç›lma” s›n›r›na da
yol aç›yordu. Yani Sisiphos so¤utmas› ve
Doppler so¤utmas› birlikte ifllerken,
Doppler so¤utmas› ayr› bir s›n›r daha ko-
yuyordu. Cohen-Tannoudji ve grubu daha
sonra atomik “siyah kuantum durumlar›”
n› kulland›lar. Saç›lma limitinin, hem
Doppler so¤utmas› hem de Sisiphos so-
¤utmas› için bir s›n›r oluflturmas›, en ya-
vafl atomlar›n bile sürekli so¤urma ve ›fl›-
ma durumunda olmas›ndan kaynaklan›-
yordu. Bu süreçler, gaza küçük ama yad-
s›namayacak h›zlar veriyor, ve bu hareket
ortamda belirli bir s›cakl›k oluflturuyordu.
E¤er bir flekilde, en so¤uk gazlar›n, optik
pekmezlerin bu etkisini hissetmemesi sa¤-
lanabilirse, daha da düflük s›cakl›klara
ulafl›labilirdi. Dura¤an bir atomun so¤ur-
ma yapmad›¤›, ‘karanl›k  kuantum du-
rumlar›’n›n  oluflturuldu¤u bir mekaniz-
ma biliniyordu. Zorluk, bu yöntemi lazer

so¤utmas› mekanizmas›yla birlefltirmek-
teydi. Cohen-Tannoudji ve grubu, 1988-
1995 y›llar› aras›nda Doppler etkisinin
kullan›ld›¤› ve yapay olarak oluflturulan,
hareketleri son derecede yavafllat›lm›fl
atomlar› karanl›k kuantum durumlar›na
iten bir yöntem gelifltirdiler. Paris grubu,
yöntemin bir, iki ve üç boyutta ifle yarad›-
¤›n› gösterdi.  Bütün deneylerde geri sa-
ç›lma s›n›r› 4 mikro Kelvin olan helyum
atomu kullan›l›yordu. ‹lk deneyde iki z›t
lazer ›fl›n› bir boyutlu h›z da¤›l›m› elde et-
mede kullan›ld› ve geri saç›lma s›n›r›n›n
yar›s›na inildi; ilk deney bile baflar›l› ol-
mufltu. Dört lazerle iki boyutta deneyler
s›n›r›n onalt› kat alt›na, 0,25 mikro Kel-
vin’e ulaflt›. Sonunda üç boyutlu yap› alt›
lazerle kuruldu ve 0,18 mikro Kelvin’e
ulafl›ld›. Bu koflullarda helyum atomunun
h›z›, saniyede 2 santimetreye düflüyordu.
Bu derece düflük s›cakl›klara ulafl›lmas›y-
sa, çok daha farkl› alanlarda yeni f›rsatla-
r›n do¤mas›na yol açt›. Spektroskopideki
duyarl› ölçümlerde, atomik saatlerin yüz
kat daha duyarl› yap›lmas›nda (bu önce-
likle uzaklara yolculuk yapacak uzay
araçlar› için önemli), atomik giriflim-ölçer-
lerde, atom optik ve litografisinde, gazlar-
da ilk Bose-Einstein yo¤ufluklar›n›n göz-
lenmesinde yeni olas›l›klar belirdi. Gazla-
r›n lazerle so¤utulmas› deneyi, vaadettik-
lerinin yan›s›ra, gerçeklefltirilebilir ölçek-
lerde olmas›ndan ötürü,  öncelik kazanan
bir deneydir. Yüksek Enerji Fizi¤i deney-
lerinde kilometrelerce yar›çapl› dev sink-
rotronlar›n, ve uzaydaki yerçekimsiz or-
tam deneylerinin milyonlarca dolar büt-

çeyle yürütüldü¤ü göz önüne al›n›rsa, bir
vakumda ve birkaç lazerle, masa üstünde
yap›lan, parasal olarak görece ucuz, atom
fizi¤i ve kuantum mekani¤i aç›s›ndansa
oldukça yo¤un olan lazer so¤utma deney-
leri kuflkusuz çok daha avantajl› bir ko-
numdayd›. 

Gazlar›n BEY’i
Yüzy›l›n bafl›nda s›v› helyum s›cakl›kla-

r›na inilmesiyle deneysel olarak üstün ilet-
kenlik olay›n›n gözlenmesine benzer fle-
kilde, lazer so¤utmas›yla da Bose-Einstein
yo¤uflumunun gazlarda gözlenmesi müm-
kün oldu. Gerçi bir di¤er Fizik Nobel Ödü-
lü’ne konu olan, s›v› helyumun çok düflük
s›cakl›klarda Bose-Einstein yo¤uflumu
göstererek üstün-s›v›’ya dönüflmesinin
gözlenmesi üzerinden onlarca y›l geçmifl-
ti. Bose-Einstein yo¤uflumu, ayr›ca yar›
iletkenlerdeki exciton’larda da çok düflük
s›cakl›klarda gözlenmiflti. Ancak her iki
durumda da, Bose-Einstein yo¤uflumu fa-
z›n›n yan›s›ra maddenin ayn› zamanda s›-
v› veya kat› evresinde bulunmas›ndan ötü-
rü, bu kuantum etkisi, çevresiyle etkilefl-
meyen atomlarda gözlenememiflti.

1924 y›l›nda Hintli fizikçi Satyendra
Nath Bose, A. Einstein’a karacisim ›fl›ma-
s›n›, özdefl fotonlar›n bir gaz› olarak ele
ald›¤› bir mektup gönderdi. Einstein, bu
kuram› özdefl atom ve moleküller için ge-
niflletti¤inde, yeterince düflük s›cakl›klar-
da atomlar›n topluca en düflük enerjili
kuantum durumuna geçece¤ini öne sür-
dü. Söz konusu olan Bose-Einstein Yo-
¤uflumu (B.E.Y.) sadece bozonlar için ge-
çerlidir. Di¤er taraftan oda s›cakl›¤›ndaki
yüksek h›zlardan ötürü, atomlara eflle-
nen de Broglie madde dalgalar›n›n boyu
oldukça küçüktür. Ancak atomlar yavafl-
lad›kça, de Broglie dalga boylar› uzar, ve
çok düflük bir s›cakl›kta dalga boylar› ör-
tüflmeye bafllar. Atomlar art›k  birbirlerin-
den ba¤›ms›z parçac›klar gibi de¤il, ayn›
kuantum durumunda, efl uyumla hareket
eden tek bir nesne gibi davranacakt›r.

Yüksek s›cakl›klardaysa, tek tek atom-
lar›n madde dalgalar› birbirleriyle ilgisiz-
dir. Madde dalgalar› için bu ‘ilgisizlik’ du-
rumundan ‘efl uyumluluk’ durumuna geç-
mek, ›fl›k için, s›radan bir ›fl›k kayna¤›n-
dan lazer ›fl›n›na geçmeye benzetilebilir.

Bose-Einstein Yo¤uflmas›’n›n sadece
bozonlarda gözlemlenebildi¤i tam olarak
do¤ru de¤il. Bozonlar tam say› spin sahi-
bi parçac›klar, 0,1,2 gibi. Örne¤in foton-
lar 0 spinli parçac›klar, ve bir lazerde olu-
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MIT’nin ilk ilkel atom lazeri: efluyumlu  atomlar
düflerken da¤›l›yor (1997)



flan durum ise milyonlarca fotonun ayn›
enerji düzeyi, ayni momentum, ço¤u za-
man hatta ayn› kutuplanma gibi özellik-
ler ile birlikte davranmas›. K›saca bozon-
lar sosyal parçac›klar. Oysa, 1/2, 3/2 gi-
bi yar›m spin sahibi fermiyonlar, örne¤in
elektronlar tam olarak ayn› kuantum du-
rumuna sahip olam›yorlar. Bu yüzden
de bir atomda elektronlar, en alt enerji
düzeyleri dolduktan sonra bir üst enerji
düzeyine yerlefliyorlar. K›saca fermiyon-
lar son derece  asosyal parçac›klar. An-
cak ortam›n s›cakl›¤› yeterince düflürül-
dükten sonra, üst enerji düzeyindeki fer-
miyonlar gidebilecekleri en alt düzeylere
yerleflmeye bafll›yorlar. S›cakl›¤› daha da
düflürürsek ilginç davran›fllarla karfl›la-
flabiliyoruz, ki bu olay›n örne¤i Helyum-
3’te süperiletkenlerde ve baz› molekül-
lerde gözlemlendi (Bilim ve Teknik say›
385 sayfa 10.) ; fermiyonlar Bose-Einste-
in Yo¤uflmas› yap›yorlar. Peki, bu nas›l
oluyordu? 1/2 spinli elektronlar çiftler
oluflturuyorlar, ve böylece toplamda tam
say› spine sahip bozonlar gibi davran›-
yorlard›. Do¤a ne kadar da pratik çö-
zümlerle davran›yor de¤il mi?

21.YY’da Nanoelektronik
Bose-Einstein yo¤uflumunun  gazlar-

da da mümkün olmas›, beraberinde il-
ginç düflünceler getirdi. Yo¤ufluk içeri-
sindeki atomlar efl uyumluydu. Yani
atomlar teker teker kendi kimliklerini
kaybediyor, ama ayn› kuantum duru-
munda birlikte dans ediyorlard›. Efl
uyumluluk özelli¤i hemen akl›m›za la-
zerleri getiriyor. Ifl›k lazerlerinde milyar-
larca foton ayn› kuantum durumunda
yer al›r. Bu, bir lazeri s›radan bir ›fl›k
kayna¤›ndan ay›ran temel özelliktir. Ba-
z› atomlar da fotonlar gibi bozon olduk-
lar› için ayn› kuantum durumuna yerlefl-
tirilebilir, böylece bir “atom bozeri”, ya
da daha çok bilinen ismiyle bir “atom -
lazer” yap›labilir.   Atom-lazerin ç›kt›s›

bir ›fl›k ›fl›n› olmayacak, ama onun yerine
bir atom demeti olacakt›r. Herhangi bir
atom demetinden farkl› olarak, bu demet-
te atomlar birbirlerinden ba¤›ms›z hare-
ket etmezler. Atomlar›n dalga özelli¤i
göstermesi de ayr›ca gözlenebilecektir.
Dalga özellikleri denilince, akla hemen
giriflim ve k›r›n›m gelir. Art›k orta derece-
li okullar›n e¤itim programlar›na bile gi-
ren lazerlerle giriflim deneylerinin ben-
zerleri, atom-lazerlerle de yap›labilir. Ni-
tekim 1995’te Colorado, Boulder’daki
NIST grubunun gazlarda  ilk Bose–Eins-
tein Yo¤uflumunu gözlemesinin üzerin-
den iki y›l  geçmeden, 1997’de MIT Fizik
Bölümü Elektronik Laboratuvarlar›nda
bu yo¤uflumun gerçekten efl uyumlu ol-
du¤u gösterildi. Bu deney insanlar›n, yo-
¤uflumun efl uyumlu olmayabilece¤i yö-
nündeki kuflkular›n› ortadan kald›ran ilk
ilkel atom lazeriydi. Bir BEY’den al›nan
iki parça, ba¤›ms›z olarak düflme ve ge-
nifllemeye b›rak›lm›fl, bu s›rada so¤urma
yöntemleriyle al›nan foto¤raflarda giriflim
desenleri gözlenmiflti. Her bir parçada
befler milyon atom yer al›yordu. Bu olay›
modellememiz gerekirse, gerçekten de
günlük yaflam deneyimimizle edindi¤imiz
‘sa¤duyu’muzu sarsan bir olay oldu¤u
anlafl›lacakt›r. Bir apartman›n iki balko-
nundan afla¤›ya efl-zamanl› olarak befler
milyon bilye att›¤›m›z› düflünelim. Ve her
defas›nda yere düflen bilyeler belli uzak-
l›klarla birbirinden ayr›lm›fl ve her biri
bin adet bilye içeren befl bin kolon olufl-
tursun. Bu olay elbette flafl›rt›c› olacakt›r.
Ama flafl›rt›c› olmas›n›n ötesinde, fizikçi
için, bilyelerin aralar›nda, onlar›n efl
uyumlu dalgalar gibi davranmas›n› sa¤la-
yan bir iliflki oldu¤u anlam›n› da tafl›r.

BEY’in efl uyumlu olmas› düflük s›cak-
l›kta yürütülen pek çok deneyin yan›s›ra,
e¤er gerekli iyilefltirmeler sa¤lanabilirse
atomlar›n ›fl›k ›fl›nlar› gibi kullan›labilme-
sine yol açabilecektir. Bu düflünceden ha-
reket eden ABD Ticaret Bakanl›¤›, NIST
arac›l›¤›yla atom-lazer çal›flmalar›n› des-

teklemeye devam etti. Ayr›ca ABD Do-
nanma Araflt›rma Ofisi ve NASA da bu ça-
l›flmalar› destekledi. Sonuçta, Nobel
Ödüllü fizikçi Dr. W. Philips’in grubu, bu
kez de 11 Mart 1999’da yönelimli atom
lazerinin gösterildi¤ini rapor etti. 12 Mart
1999 tarihli raporlar›nda süreklili¤e çok
yak›n, ancak halen baz› iyilefltirmelerin
yap›lmas›n› öngören atom-lazerin yap›ld›-
¤›n› belirttiler. Bu son çal›flma Ölçüm ve
Standartlar Laboratuvar›, ‹leri Teknoloji
Program›, Üretim Gelifltirme Ortakl›¤› ve
Baldrige Ulusal Kalite Program› taraf›n-
dan da destekleniyordu.  Bu kurulufllar›n
atom-lazer çal›flmalar›n› desteklemeleri-
nin temel nedeni, pratik bir atom-lazerin
yap›labilmesi durumunda çok kritik bir
teknolojinin ekonomiye kazand›r›labile-
cek  olmas›d›r; yüzey elemanlar›n›n üreti-
minde endüstriye uygulanabilir nano-öl-
çek (1 nanometre=10

-9

metre). fiu s›ralar
uygulamaya yönelik çal›flmalar›n yürütül-
dü¤ü bu teknoloji, mikro-elektronik (1
mikron=10-6m) ça¤›n› kapat›p nano-elekt-
ronik ça¤›n› açmak iddias›nda. 

A s›n›f› bilimsel dergilerde Bose-Eins-
tein Yo¤uflumu ve uygulamalar› üzerine
her y›l 400’den fazla araflt›rma makalesi
yay›nland›¤›  düflünülürse, daha flimdi-
den, 1997 Nobel’inin gerçekten de, Ödü-
l’ün özüne uygun olarak, insanl›¤a yarar-
l› bir çal›flmaya verildi¤i aç›kça ortada...
Bu konudaki araflt›rmalar için, ‘‘yap›labi-
lecek herfleyi yapt›lar’’, demekse bugün
için olas› de¤il; öyle görünüyor ki, do¤a
bizi flafl›rtmay› sürdürdükçe  de mümkün
olmayacak…

*O.D.T.Ü. Fizik Bölümü.
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4,5 mikron çap›nda mikro kürelerin optik
c›mb›zlarla düzenlenmesi

Bir lazer ›fl›n›n›n kendi üzerine yans›t›lmas›yla olu-
flan bir duran dalgan›n bir atom demetini

odaklay›fl›. Bu örnekte krom atomlar› sert bir kat-
man oluflturacaklar› bir silikon yüzeyine yönlendi-
rilmifl. Yüzeye çarpmadan hemen önce duran dal-
galar taraf›ndan yönlendirilen krom atomlar› sert
ve çok ince çizgiler oluflturmak üzere gruplan›yor-
lar. Atomik kuvvet tarama mikroskobuyla al›nan
görüntüde, 425,43 nanometre dalgaboylu, rezo-

nansa çok yak›n lazer ›fl›nlar›yla elde edilmesi bek-
lendi¤i gibi, 212,78 nm aral›kl› ve 10 nm kal›nl›-
¤›nda krom atomlar› yüzeyde çizgiler oluflturuyor. 

Lazer Lazer

Duran dalga
Oluflan çizgi


