IYONLARIN
TUZAKLANMASI

Dergimizin gecen sayisinda yer alan yazimizda,
ivon ruzaklarmm vapisini ve isleyisini incelemis-
tik. Bu vazida ise, ivonlarin tuzak icindeki fizik-
sel davramslarm ele alarak, ivon tuzaklarinin
fizikte actigr ufuklan tanitmaya calisacagz.

TUZAKTAKI SOGUTULMUS IYONLARLA,
DUZENSIZLIKTEN DUZENLILIGE NASIL GECILIR?

Y azimizin gegen balimanden hatirlayacagimiz gi-
o1, tuzak igindeki vonlar. laser fotoniarini sogu
arak yice sogurlar. Bu sogumanin ne kadar goz ali
o oidudunu, birkag rakam vererek belirtebiing. Olagan
sicddetteki bir laserle aydiniatilan oir ivan. saniyede yiiz
milyon kadar foton sogurur ve vavinlar: boviece oir-
kag saniyede, cevra sicakligindan, binde birkag Kel-
vin derecesi gibi, mutlak sifira Gok yakin bir degere
lasirlar, Bu sicaklikta ise, duzensizlikien duzenli ya-
pilara gecmek gibl, yepyen: olaylar ortaya glkar

lvon tuzaginin boyutlar, birkag milimetre kadar-
lir. Elekirik alaninin radyolrekans bolgesinde yer alan
salinim frekansiise. 11 megahenzdir (1 megahertz =
100 Hertz), Soguk iyoniar tuzakta tutmak 1gin, kusku-
suz onlan. parazit olusturan "'sicak’’ wonlarla ve atom-
larla carpisma qiy | cig etkilerden korumak gerekir
Bunun igin, tuzak. i lvice bosaltilmis bir kaba yerles-
tinllir. lgende kalan gazin basinc, 1010 milibar kadar-
dir: yani, atmosfer basincimn 101 kat kadardir. Bu
kogullarda, ayn| iyoniar, saatlerce tuzakla tutulabimen-
tedir. Yalniz, magnezyum wonlarinim kullanildigr du-
rumda, soqutucu laserin dalgaboyu rahatga elde
edilememektedir: cunku magnezyum lyonunun rezo-
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Laser, tuzagin tam merkezine vurmazsa, isimim ba-
smcmm ek bir etkisi daha olur: Kristali, tuzagin mer-
kezi etrafinda déndiiriir. Fotografta, iki ivonlu bir
kristalin cizdigi elips goriiliivor. Deney, ii¢ dakika
siirmektedir. Bu siire sonunda, kristal “patlamak-
tadir”; ivonlardan biri, tuzaktan disarr cikmakta;
dbiirti ise, birdenbire soguyup, tuzagin merkezinde-
ki sabit konumuna verlesmektedir.

nans dalgaboyu olan 280 nanometre (1 nanometre =
10+ metre), spekirumun morotes| bolgesinde bulun
maktadir

Aynca, tuzaktakl ivonlann davrarising da incele-
mek gerekir; gunku sogutma surecinde iyonlann ya
yinladig fluoresan sk, fuzaklta gegen olaylan
gosterepilir. Bu incelemeler igin, tuzagin ust kapagin-
daki deligin arkasina, iki tur arag yerlestirilebilir. Bun-
lann ik, tuzagin iginde her an yayinianan sigin toplam
siddetini algen bir fotogodalticidir. Ikincisi ise, daha in-
celikli olup, totonlann kesin sayimi tekmaine dayanir
tuzagin Iginin gergek garuntusunu elde etmek ve her
yonu ek tek ayirmak gin duzenlenmistir

BIR IYON BULUTUNUN KRISTALLESTIRILMESI:
INCELIKL! BIR DENEY

lyonlann, rastgele hareketleriyle bir bulut olugtur-
duklar bu durumdan baslanarak, laserin frekansinin
ayarianmasl lle, duzenh bir yap olarak yeniden duzen-
lendikler bur duruma ulasilir. Bu gegis. ivonlarin ha-
reketinin, laser soguimasi lle tyice azaltimasimn
sonucudur. Bir akiskanin (sivi ya da gaz), sicakliginin
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yeterince disirtimesiyle, katilagmasi da boyle ol
maktadir.

Tuzak iginde de, gergek bir faz dedigimi soz ko-
nusudur; iyon bulutu, gok 6zel 10rden bir kristal ola-
rak katilasir: lyonlann bu kristaldeki konumiar|, kendi
aralarindaki elektrik kuvvetleriyle ve tuzagin elektrot-
lannin uyguladigl elektrik kuvvetleriyle belirlenir. Kris-
tallerin yapisi, tluzagin bigimine bagh olarak da onemli
degisiklikler gosterebilir, Inceledigimiz tuzak igin, lyon-
lar'uzayda, duzlemsel geometriye uyan sabit konurm-
lara yerlegirler.

Laserin frekansini artirmaya devam edelim; lase-
rin frekansi, iyonlann sogutulmasin saglayan rezonans
frekansini gegince, sogutma ozelligi kaybolacak ve
“kristal' bozulacaktir. Boylece iyonlar, yeniden birbir-
lerinden bagimsiz duruma gececekler ve yeni bir iyon
bulutu olusturacaklardir.

Tersine olarak, lasern frekansi, iyonlann resonans
frekansindan baglanarak azaltilirsa, kristalden buluta
dénusumde (ters donusum) yaynlanan fluoresan igi-
mimin, buluttan kristale dénisimdekiyle (diz doni-
sum) ayni laser frekansina kargiik gelmedigi
gozlemlenir. Ancak, bu histerezis(yasanmiglik) dav-
ramisi sagirtic dedildir; gunki laserin iyonlarn sogut-
ma yetenegi, iyonlarin baglangi¢ hizlanna da siki sikiya
baghdir, Oyleyse, fazlar arasindaki gegiglerin hangi si-
rada izlendigi cok onemlidir,

Tuzak iginde olusturulan kristallerle ilgili birkag nok-
tay! daha belirtelim: Bu tir kristallegme, bilinen kat-
lasma olayina gére, birgok yonden degisiktir. Ozelliikle,
tuzak ''kristaller’" ndeki iyonlararasi uzakhgn (yakla-
sik 20 mikron; 1 mikron= 10 ¢ metre), bilinen kris-
tallerdekine (birkag angstrom; 1 angstrom= 10 -1
metre) gore kocaman oldugunu vurgulamaliyiz. Tu-
zak "kristalleri’'nde, en onemli rolii, tuzagin elektrik
alal il Qynamaktadir. Billinen bir kristalde, ornegin bir
metalde, arti iyonlar, diizenli bir geometrik érgintn
tepelerine yerlesmiglerdir; bu duzenlenme sirasinda,
notr atomlardan agida ¢ikan elektranlar ise, érgnin
icinde serbestce yer degistirirler. lyonlar, elektronla-
nin sagladigr baglanma kuvvetleri olmasaydi, birbirle-
rini karsilikli olarak sonsuz uzakliga iterlerdl. Tuzaktaki
duruma gelince, elekiron sayisl azdir ve deneyin ba-
sinda tuzagin igine konulmuslardir. Arti iyonlarin kar-
silikl itme kuvvetleri, tuzadin olusturdugu elektrik
kuvvetlerlyle dengelenmektedir. ki tur kristal arasin-
daki ortak noktalar, timuyle niteldir: Bir atomik par-
gaciklar toplulugunun, kendiliginden, duzenli bir yapi
olugturmasi s6z konusudur. Tuzagin, bir “model" sis-
tem olusturmak gibi, bir de yaran vardir; bilinen kris-
tallerdeki doganin belirledigi parametreler, tuzak
kristallerinde istendigi gibi degistirilebilir.

Tuzak igindeki ikl iyonlu bir kristalde gozlenen su
olay da flgingtir: Bu kristal, isimim basincinin etkisi ile
donddrilebilir. Laser demeti, tuzagin merkezine vur-
masi gerekirken, biraz saparsa, bir kuvvet gifti doga-
rak, kristall dondirur, Laserin frekansini ve tuzak
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Laserin frekansi ile, atomsal frekans arasindaki fark
degistirilince, ivonlann, énce sogurup sonra yeniden
vavinladiklary 151k da énemli élciide degisir. Lase-
rin frekans: atomsal rezonans frekansindan uzakta
ise, vaymnlanan is1gin siddeti cok diisiik; atomsal re-
zonans frekansina yaklasinca, cok daha yiiksek olur.
Grafikte, tuzagm icinde bulunan ivonlar toplulugu-
nun yeniden yaymladigi is1gn toplam siddeti, lase-
rin frekans: ile atomsal frekans arasindaki farkin
fonksiyonu olarak cizilmistir. Laserin frekansinn,
atomsal rezonans frekansindan ¢ok uzakia oldugu
sol yandan baglanarak, ivon bulutunun veniden ya-
vinladigi 151gin, laserin frekans: ile birlikte gitgide art-
g1 goriiliir. Her sey “olagan™ gitseydi, 1s1gin siddeti
artmaya devam edecek, bir maksimumdan gececek’
(noktal cizgilerle gésterilmis) ve sonra yine azala-
cakti. Ancak, durum béyle gelismemektedir: Isigin
siddeti birdenbire azalip, sonra yeniden artmakta-
dir. Bunun nedeni, ivonlarin laser isinimi basmct ile
sogumasi ve diizenli bir yap: olugturarak katlasma-
sidir. Bu sanki-kristalin vavinladigi 151k ise, tuzak
i¢cindeki iyonlarin tek baslarina yayinladigi 1s1ga ek-
lenmektedir. Bavlece 1sigin siddeti, cok keskin bir
maksimumdan gecmektedir. Sunra, laser sogutmas:
etkisini kaybedeceginden, kristal yeniden ¢éziinecek
ve yeniden ivonlarin hareketinin rastgele oldugu dii-
zensiz bir bulut olusacaktir.

T
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igindeki vurma konumunu degistirerek, kristalin gizdi-
g1 yorunge de degistirilebilir. Deneyin sonunda, kris-
tal “patlar’’: lyonlardan biri tuzaktan uzaklagirken,
oburu, sogududu igin, tam merkeze yerlesir.

Deneyler ve onlarin kuramsal yorumu, tuzagin is-
leyisindeki olaylar agiklar. lyonlarin, tuzagin doldurul-
masindan hemen sonraki kinetik enerjileri blyuk
oldugundan, buylk uzakliklarla yer degistirirler. Ara-
larindaki karsilikli itme kuvvetleri nedeni lle, birbirle-
rinden kagmaya galisirlar; bu yUzden, aralarindaki
etkilesmelerin dnemsiz oldugu yoringelerde hareket
etmeye zorlanirlar. Bu durumda, sanki her biri tuzak
iginde yalnizmis gibi, ayni hareket denklemine uyar-
lar. lyonlar, birbirlerinden az farkli hiz ve konumlarla
harekete basladiklarindan, dizensiz gibi gérinen bir
bulut olustururlar. Dolayisiyla, tiim yortingeler farkli-
dir ve iyonlari tuzagin bir yanindan obur yanina gotu-
ren hareketi hesaplamak oldukga karmagiktir; yine de
bu hareket, bir kaos degildir.

BILIM VE TEKNIK



TUZAGIN ICINDEKI KUANTUM DUNYAS!

Tuza@in igindekl bu durum, laserle sogutrna bas-
layinca, Wmoyle degigir; hareket, kaos 6zellikler| ka-
zanir. Gergekten, laserle sogutma, Iyonlarnin kinetik
enerfilerini ve dolayisiyla hareketlerinin genlikierini azal-
tir. Bulut kigulir; yonlar birbirlerine yaklasirlar. Bay-
lece, kargilikl elekirostatik etkilesme kendini yeniden
duyurur ve ryonlann anceden oldukga dizenll olan ha-
rekelini tumiyle bozar. Boyle oldugu, hareketin tek-
raflanma frekansinin gozumlenmesinden(analizinden)
anlasilir. Genig bir strekll spektrum elde edilmest, tam
bir kaos olustudunu gosteri. Yine de. basfangictaki
kacs olugturmayan bulutun 6z frekanslanmin daha olas:
oldudu ortaya gikar. Kaosun ortasinda, sistem, dnce-
ki dizenlliginin zlerini bir ani gibl saklamaktadir,

Laser soguimasinin sonunda, tyanlar knstalimst bir
yapi olugturarak donunca, yine kaos durumu kaybo-
Iur. Cunkd yonlar, iyice belirl durumlarda hemen he-
men harekelslzdirler, ancak, bu kanumlar gevresinde
kuGLIK itregimier kalmigtir. Bir molekulde ya da bir knis-
talde oldugu gibl, bu fitregimlerin frekans spekirurmun-
da da, yemniden birkag kesikli frekans gozlenir; bu
frekanslar da, tuzagin iginde olugan kristalin belirtge-
mudir. lyonlardan kurulmug bu yeni {ur knistal, bazen
avle kararldir ki, kristall eritmek gok zordur

lyon tuzaklannin blylleyicl fizig, kristal-bulul ge-
giglennin bulunugu ve yorumlanmasi ile, yeni bir bo-
yut kazanmistr Tuzaklar, deneysel ve kavramsal
olarak basit sistemier olmasalar da, isleyiglerinin ay-
nntil bigimde anlagiimasi, gok énemil deneyler igin ya-
rarh olacaktir. Kaostan duzenliige gegis, birkag
pargacikian olusan sistemierdek| kaosun anlagimasi
gibi. Bu arada, kaosun matematlksel yasalarinin gok
yeni oldugunu ve 19601 yilardan bu yana geligtir|l-
meye calgildidin da belirtelim. Tuzaklanmig iyonlar-
da oldugu gibi, serbesllik derecesi sayisi kuguk olan
sistemler, kaosu inceleyen kuramlarla ayrintil bir kar-
silastirma saglayabileceklerdir, kugkusuz, baz surp-
rizler de beklenebilir.

lyontann, tuzak iginde kristalimsi yapilar olustur-
masindan yararlanarak, baska llging problemler de ar-
taya ¢ikarilabilir. Bunun icin, iyonlan birbirlerine biraz
taha yaklagtirmak gerekir. Bagka deyimie iyonlar arasi
pzakhigin, yirmi mikron yerine, bir mikron ya da daha
az olmasi gin, Wwzagin paramelrelerini dedisgtirmek ge-
rekir. Bu. cok kolay degildir; ancak, gergeklesebilir g&-
runmekiedir. Acaba neden, iyonlar arasi uzakhigin, bir
mikron ya da daha az olmasi |steniyor? Ciinkt bu
uzakiik, yonlann yaydié ya da sogurdugu isigin dak
gaboyu ile karsilaghnlabilir bir bayOklaktir. Dolayisiy-
la, atomiarin isik yaymasina ozgu olaylar gozlenecedi
beklenmektedir. Ongoriilen olay, kendi 6z dalgabo-
yunun bir kesrine egit dalgaboyunda uyumiu bir elek-
tromanyelik simm yayinlayan ve alan radyo ve
televizyon antenlennin igleyigini gagnghirmaktadir. Ben-
zer olarak, boyutlari, yayinlayabilecekleri isigin dalga-
boyu basamadinda olan, kuguk bir hacimde
yogunlasmis atomlann da Wwmi, fotonlanni tek tek ya-
yinlamak yenne, ortaklasa bir uyurmlu igirim yayinia-
maya zorlamriar. Bu ktiguk bolgedeki iyonlan, Istenen
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Fizikgiler, bir parcacikiar toplulugunun hareketini
incelemek igin, toplulugun frekans spektrumunu ¢6-
ziimlerler; bagka deyimle, sistemde gézlenebilecek
tekrarlanmalanin frekanslarim belirlerler. Diizenli ha-
reketlerde, bu frekanslar birbirlerinden ivice ayril-
mustir ve sayilan simrhdir. Kaos olusturmayan
(diizenti) bir ivon bulutunun hareketi icin bovledir (A).
Laserin sogutma etkisi ile, ivon bulutu tiimivle dii-
zensizlesince, miimkiin frekanslanin spektrumu sii-
rekli bir gériiniim kazanmr: bu, kaosun tipik
davramsidir (B). Laserin sogutma frekans: artinlin-
ca, ivonlar sabit bir vapi olarak kristallegirler ve
spektrumda yeniden, birbirlerinden ivice ayrilmns fre-
kanslar gériiliir; bu da, olugan kristal vapinin belirt-
genidir (C).

baska ozellikler bakirmindan inceleme Imkan| da, de-
neye ozel bir nitelik kazandirir; ornedin, madde-iginim
arasi temel etkllesmeler, kesin bigimde belirlenebllir

Simdi iyonlar, tuzak icinde laserle sodutma yon-
temi ile, bilinen yontemierdekine gore, bin kat kugik
sicakliklara kadar sogutulabilmektedir. Bu sicakliklar-
da, atomlann dalga davrariglan da onem kazanir. Ge-
nellikle fotonlarda sz konusu olan dalga-par¢acik
lkiligi, atomlara da uygulanir. Atomlara eglik eden ve
De Broglie dalgasi denen madde dalgasinin dalga-
boyu. sicakliga baglidir. Bilinen kosullarda son dere-
ce klglk olan (angstrémden kigak) dalgaboyu, gok
kiguk sicakliklarda, tuzagn igindeki iyonlar aras: uzak-
lik hasamagma (mikrometre) yilkselir. Bu durumda ise,
hi¢ bilinmeyen olaylar gdzienecedi beklenebilir. Bir-
kac atomun De Broglie dalgalan birbirlerin rttugi za-
man neler olabilecektir? Atomlar aras: etkilesmeler,
timayle kuantum mekaniksel olacak ve etkilerl de gok
blyuk olabilecektir. Bu etkiler, tuzagin iginde olugan
olaylarda da egemen olacakur.

Boylece fizikte, tumuyle kuantum mekaniksel olan
yenl bir aragtirma alan agilmig oluyor, fizikgiler ise, ku-
antum mekaniksel bilgilenini derinlestireceklerint umi-
yorlar ]

KAYNAK: Le piégeage des ions, W.Quint, W Schleich,
H Walther, La Recherche, Ekim 1989, No. 214, Sayla
1194-1203

Isinize gereken Gnemi verirseniz,
er ge¢ karsihigimi goriirsiiniiz.
LB Turner
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