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OZET

Bu deneysel ¢alismada Rubidyum (Rb) atomlari S-D ve S-P enerji gegislerjpde
iki foton sogrulma teknikleri kullamlaraktan Rb atomlarinin dig kaviteli diyot lazer
(external cavity diode laser, ECDL) 1sinlartyla etkilesimlerinden elde edilecek iki
foton sogrulma rezonanslari gozlenmis ve incelenmistir. Iki foton sofurum
rezonanslar1 hem P-S gegisindeki floresans sinyallerinden hem de dogrudan S-D
gecisleri arasindaki polarizasyon/Faraday sinyallerinden gézlenmistir.

Floresans ve Faraday sinyalleri *’Rb atomlarimn 58, (F=2) - 5Dsn(Fy=4) ve
5812 (F=2) - SDsp(Fy=3) stiper ince gegislerine kilitlenmig lazerlerin frekans
degisimlerinin Rb atomlan sicakliklarina ve dig manyetik alana gre degisimleri vuru
frekans teknigi kullamlarak Olgiilmiistiir. Ayrica atomlarin sicaklik degisiminden
dolay:r meydana gelen. atomlar arasi etkilesim, dig manyetik alan ve lazer i1sik
yogunlufunun bu rezonanslarin bant genislikleri ve genliklerine olan etkileri
aragtmlmigtir,

Caligmada iki adet birbirinden bagimsiz ECDL sistemi kurulmustur. Kurulan bu
sistemler ayn ayr Rb atomlari iki-foton floresans ve Faraday sinyallerinin stiper ince
gegislerine kilitlenerek lazer sistemlerinin kisa ve uzun zaman araliklarindaki frekans
kararlihiklan Allan degisim istatistigi kullanmilarak 6l¢tilmiistiir.



SUMMARY

In this experimental work two-photon absorption resonances obtained from the
interaction between the -external cavity diode lasers (ECDL) and Rubidium (Rb)
atoms on S-D and S-P energy transitions of Rb atoms were observed and investigated
by using two-photon absorption techniques. Two-photon absorption resonances were
observed on both fluorescence signals from P-S transitions and polarization/Faraday
signals directly from S-D transitions.

By using the beat frequency technique the frequency fluctuations of the locked
fluorescence and Faraday signals to the 5S;5 (F=2) - SDspn(Fy=4) and 58S, (F=2) -
5Dsp(Fu=3 hyperfine transitions of ®Rb atoms in accordance with Rb atoms
temperature and external magnetic field were measured. In addition the effects of
interactions between the atoms due to températme deviations of atoms, external
magnetic field and laser intensity to line with and amplitude of these resonances were
investigated.

Two independent ECDL systems were constructed in work. These constructed
systems were locked to hyperfine transitions of fluorescence and Faraday signals of
Rb atoms separately and the short and long time stabilities of laser systems were

measured by using Allan variance statistics.
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TESEKKUR

Bu caligmada bana bilgi ve tecriibelerini aktaran tez hocam sayin D6¢’.""Dr;»~ o

Necati Ecevit’e tegekkiirlerimi sunarim. Ayrica bu ¢alismaya beni yonlendiren alt
yapisimin olusturulmasinda, deney sonuglarinin alinmasinda ve sonuglarin analizinde
her tiirli destegi saglayan adeta ikinci bir tez hocam olan UME Zaman - Frekans
Standartlar1 ve Elektromanyetik Uyumluluk Laboratuarlar1 sorumlusu Dr. Ramiz
Hamid’e (Gamidov) de ¢ok tesekkiir ederim. Deney diizeneginde diyot lazerlerin
akim kaynaklari, elektronik servo sistemleri ve sicaklik kontrol {initelerinin
hazirlanmasindaki katkilarindan dolayi UME elektronik atlye elemam: Savas
Acak’a tesekkiir ederim. Deneysel ¢aligmalarim esnasinda Laboratuar arkadaslarimin
anlayislarina giikranlarimi sunar, tezin yazimui sirasinda esim Deniz’in gosterdigi
sabir ve anlayisa ve tezimi hediye ettigim kizlarim Feride Hande ve Betiil’e de ayrica

tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNI

Simgeler Agiklama
o Sogurum katsayisi
I Isik siddeti
k Dalga vektorii
® Agisal frekans
c Isik hizx
v Frekans
Y Frekans bant genisligi
E Enerji seviyesi
T Sicaklik
m Kiitle
F; Temel enerji seviyesindeki toplam agisal momentum
Fy Uyarilmis enerji seviyesindeki toplam agisal momentum
oL Lazer frekansi
No Atom say1sinin ortalama hizdaki maksimum sayis1
W Polarizasyon diizlemi dénme agisi
Awp Doppler ¢izgi kalinlig:
S/N Sinyalin giirtiltitye orani
Q=v/Av Kalite faktorii
o(1) Allan varyansin karakokii
T Atomun {ist enerji seviyesinde dogal yasama siiresi
E; Dalga genligi
€5 Birim polarizasyon vektérii
Nj Etkilesim dncesi temel enerji seviyesinde bulunan atom yogunlugu
¥ Iki-foton resonasinin bant (¢izgi) genisligi
Termal hiz
U, Hizin z y6niindeki bilegeni
F() Maxwell hiz dagilimm
& Frekans degisim miktar

o Tesir alam
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1. GIRIS

Diyot lazer teknolojisindeki gelismelerle elektromanyetik spekturumun gériiniir ve
yakin kizil6tesi bolgelerinde ¢alisan optik frekans standartlarinin olugturulmas: ve bu
standartlarin kullanimiyla uzunluk birimi metrenin, soguk atom veya iyonlarin yiiksek
¢Oziiniirlii spektroskopik galigmalarinda ve bazi temel fiziksel sabitlerin 6lglimiinde
onemli ilerlemeler kaydedilmigtir. Hidrojen atomunun iki foton sogurum
spektroskopisiyle elde edilen Rydberg sabiti de giiniimiizde biiytik dogrulukla bilinen
temel sabitlerden biridir. Iki foton sogurum spektroskopisinin tek foton sourum
spektroskopisine gore en onemli avantaji rezonans frekanstaki belirsizligin daha az
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bunun baslica nedeniyse lazer isin demetiyle
etkilesime giren atomlarm hizlarindan dolay: iki foton sogurumunda rezonans
frekanstaki Doppler genislemesinin tek foton sogurum rezonans frekansma gére ihmal
edilebilecek seviyelerde olmasindan kaynaklanmaktadur.

Son yillarda yapilan deneysel galigmalarda diyot lazerler Rb atomlarinin ince
seviyelerine kilitlenerek, diyot lazerlerin frekans dogruluklart 10" den daha iyi bir
sonugla elde edilmektedir. Bu dogruluk Uluslararasi Uzunluk standart: olarak kabul
edilen iyot molekiilleri enerji gegislerine kilitlenmis He-Ne gaz lazerlerinin frekans
dogrulugundan en az 20 kat daha iyidir. Bu lazerlerin en iyi frekasn kararlihg ise
2x10™ olarak 6lgiilmiistiir.

Diinyadaki bazi laboratuarlar Rb iki foton sogurum diizeneklerini gelistirerek iki
foton rezonansina denk gelen S-D enerji gegislerine (778 nm) kilitli lazer sistemlerini
optik frekans standardi olarak kullanmaya baglamiglardir. Ayrica Rb iki foton
sogurumunda kullamlan lazerlerden frekanslari ikiye katlayan baz 6zel kristaller
kullanilarak 1.556 pum dalga boyunda lazerler elde edilmekte ve bu lazerler optik
telekomiinikasyon aglarinda kullanilan fiber kablolarin testlerinde ve fiber kablolu
iletisimde referans olarak kullanilmaktadir.

Ozellikle son yillarda optik frekans standartlarnmn daha kompakt ve verimli hale
getirilmesine yonelik caligmalarda ise bu standartlarin kararli hale getirilmesinde
kullamlan elektronik servo sistem ve lock-in amplifier kullanilmadan mevcut sistemle




elde edilen dogruluk ve kararliligin elde edilmesi ve hatta iyilestirilmesi ﬁzerinedi;. “
Giintimiizde olduk¢a popiiler olan ve “se¢ici yansima” olaymna dayanan bu gal;smalai

daha ¢ok kolaylik agisindan tek foton sogurum rezonanslari {izerinde yapllrnaktadlf.-

Bu deneysel ¢calismada Rubidyum (Rb) atomlar1 S-D ve S-P enerji gegislerinde
iki foton sogrulma teknikleri kullanilaraktan Rb atomlarinin dig kaviteli diyot lazer
(external cavity diode laser, ECDL) 1sinlariyla etkilesimlerinden elde edilecek iki
foton sogrulma rezonanslari g6zlenmis ve incelenmigtir. iki foton sogurum
rezonanslar1 hem P-S gecisindeki floresans sinyallerinden hem de dogrudan S-D

gecisleri arasindaki polarizasyon/Faraday sinyallerinden gézlenmistir.

Floresans ve Faraday sinyalleri 87Rb atomlarmin 5812 (F=2) - 5Dsp (Fy=4) ve
581, (F=2) - 5Dsp (Fy=3) stiper ince gegislerine kilitlenmis lazerlerin frekans
degisimlerinin Rb atomlar sicakliklarina (etkilesim bolgesindeki atom sayisi) ve dig
manyetik alana goére degisimleri vuru frekans teknigi kullanilarak olgiilmiigtiir.
Ayrica atomlarin sicaklik degisiminden dolay1r meydana gelen atomlar arasi etkilesim
ve dig manyetik alanin bu rezonanslarin bant (¢izgi) genislikleri ve genliklerine olan

etkileri aragtirilmgtr.

Calismada iki adet birbirinden bagimsiz ECDL sistemi kurulmustur. Kurulan bu
sistemler ayr1 ayr1 Rb atomlar iki-foton floresans ve Faraday sinyallerinin siiper ince
gecislerine kilitlenerek lazer sistemlerinin kisa ve uzun zaman araliklarindaki frekans

kararliliklar1 Allan degisim istatistigi kullanilarak ol¢tilmiistiir.




2. LAZER SPEKTROSKOPISI

@

S ko

Lazer spektroskopisi denilince daha ¢ok lazer 1siginin gaz halindeki atomlarla
veya atomik molekiillerle olan etkilesimleri akla gelmektedir. Bu etkilesimler
sonucunda atomlara ait birgok fiziksel dzellikler gozlenebildigi gibi bunun tersini de
sOylemek miimkiindiir. Yani fiziksel 6zelliklerini bildigimiz atomlar1 kullanarak
nadiren de olsa lazer 1g181na ait baz1 6zelliklerin de bulunmasi dogal karsilanabilir.
Bu kisimda daha ¢ok diyot lazer 1s181yla gaz halindeki atomlarin etkilesiminden elde
edilecek veriler inceleneceginden lazer 15131, Doppler geniglemesi, Hole burning,
Bennet ¢ukuru, Lamp ¢6kmesi, iki foton sogurumu, polarizasyon/Faraday sinyalleri
ve bagimsiz Doppler rezonanslarin genislemesine sebep olan temel etkenler, frekans
kararlilig1 ve atomik frekans standartlar1 hakkinda kisa bir bilgi sunumu faydali
olacaktir.

2.1. Doppler Genislemesi

Doppler etkisi belli bir referans noktaya gére hareket halindeki cismin, kendisine
gore goreceli olan bir nesnenin hizim veya frekansim kendi sahip oldugu hizdan
dolay: farkli algilama olayidir. Gaz halindeki atomlar bulunduklari ortamda hareket
halindedirler (6rnegin sezyum atomlarimin oda sicakligindaki ortalama hizlarnn 300
m/s dir). Eger atomu hareketsiz ve ideal iki seviyeli enerji gecislerine sahip olarak
diistiniirsek; gelen fotonun enerjisi, E=hwo ve atomun enerji seviyeleri E; temel

enerji seviyesi, E; uyarilmig enerji seviyesi ise (sekil 2.1.),

b
——

E,

oL L

Sekil 2.1. Elektromanyetik dalganin atom tarafindan sogurumu



hoy =E,-E; oldugunda atom gelen fotonu sogurur. Fakat atomun belli bn; hiz
varsa bu hizindan dolay: gelen lazer 1s13inin frekansini hizinin yOniine-bagl
olarak farkl algilayacaktir. Bu durumda sogrulan lazer is131inmn oy, frekansi,
atomun enerji gegisleri arasina denk gelen mutlak frekans farki g ‘dan (kv)
kadar farkhilik gosterecektir. Bunu o, = @wp + k.v veya oL = o¢ + kvCos6
seklinde ifade edebiliriz [Demtrdder, 1996]. Burada,

o1.: lazer frekans:

o®o: atomun hizinin sifir oldugu andaki iki enerji seviyesi arasina denk gelen
elektromanyetik dalganin frekansi

k: dalga vektorii, k=2n/A

v: atomun hizidur.
Isisal dengedeki atomlar Maxwell iz dagilimina sahiptirler. Eger,

T: sicaklik
n;: vz ile (v, +dv,) iz araligindaki birim hacim igindeki E; enerji seviyesindeki

atom sayisl1ysa,

+z yoniinde ilerleyen gaz halindeki bir atom demetinin igindeki atom

say1sinin hizlarina gére degisimi asagidaki formiille ifade edilir:
nj(vz) dv,=[ Ni/v, 7 Jexp[-(v4/ vp)2] dv,

Maxwell hiz dagilimi olarak ifade edilen bu formiilde N; = ny(v,) dv, yani
i enerji seviyesi E; de bulunan tiim atomlarin yogunlugu, v, = (2kT/m)I/2 hiz,
m, atom kiitlesi ve k, Boltzman sabitidir. Bu ifadenin grafiksel ifadesi ise
sekil 2.2.”deki gibidir:




N, Atom Sayist

—

v, Hiz

Sekil. 2.2. Maxwell dagiliminca atom sayisinin hizlarina gore degisimi
Bu ifadeyi frekans cinsinden yazmak istedigimizde,
vz= c/®g -dv, = (c/®¢)do olduguna gére
nj(o)do = [Nic/ movp(n)m]exp{-[c(m-coo)/ ®o Vp]z}dco
seklini alir.
Kapal1 saydam bir kiivet (cam hiicre) i¢inde atomik gaz diigiinelim. Isik

siddeti (parlakligt) Ip olan lazer demeti kiivetin gikiginda I degerine diigsiin
(sekil 2.3).

Osiloskop
Io I
Lazer -
Demeti Foto Dedektér

Cam Kiivet

Sekil 2.3. Cam kiivet i¢indeki atomik gazla etkilesime giren lazer 151n demeti




Isik siddetindeki azalma cam kiivet igindeki atomlarin lazer 1s181m o,
sogurma katsay1st, 1, kiivet uzunlugu olmak kaydiyla I = Ipe™ iligkisine ‘:'g('ife' a
sogurmalarindan kaynaklanmaktadir. -

Eger kiivet ¢ikigindaki sinyal bir fotoaliciyla algilanirsa osiloskop
ekramnda gorecegimiz sogurum grafigi sekil 2.4’deki gibi olacaktir:

Yani atomlar hizlarinin yonii ve biiyiikliikleri mertebesinde oy, = o + k.v
esitligi geregince lazer 15181 soguracaklardir. Bu sogurum grafigini ters
gevirerek (invert) inceledigimizde veya sogurum katsayisinin frekansa gore
degisimine baktigimizda,

I(®) = Iy exp{-[c(w-m0)]/ coov,,}2 seklinde ifade edebiliriz. Bu bir Maxvell
(sekil 2.4) dagilimudir. Isik siddetinin Io/2 oldugu genlikteki dalga genigligi

)

| 3

Isik Siddeti

\

5

ceconm.

-
Mo k.v

Sekil 2.4. Atomlar tarafindan sogrulan lazer isik siddetinin atomlarin
hizlarina gére degigimi.

(full halfwidth at half maximum, FWHM), Awp, Doppler genisligi olarak
adlandirilir ve degeri,




Aop = [2(In2) "0, vp)/c = (0¢/c)(8KTIn2/m)"? dir.

Giincel bir 6rnek vermek gerekirse Cs atomlarinin uyarilmig seviyedeki dogal
yagam stiresi t = 30 ns dir. Buradan dogal ¢izgi genislikleri &ypq = 1277 =
5x10° Hz olup,

Awp = 5x10% Hz dir.

Cs atomlanyla etkilesime giren lazer 151k frekansmin o, = 3.5x10" Hz

oldugu diistiniiliirse,

Awp/or, = 10 ‘lar mertebesinde bir kalite faktori vermis olup E; — E; = fi(wy
+ Awp ) seklinde diistinilebilir (sekil 2.5).

I

Lt

Io/2 - Avp
}“ -
Wg 6}

Sekil 2.5. Sogurum rezonansinda atomun hizindan dolay1 olusan Doppler
genislemesi.

Lazer 11 atomlarla etkilesimi sonucu elde edilen sogurum
spektroskopisinden agagidaki Slglimler veya biiytiklikkler hakkinda bilgi elde
edinebiliriz;




- spektral ¢izgilerin frekanslarinin Slgiilmesiyle, atomlarin enetjvlgisg%{lyélg;im G
hakkinda bilgi edinilmesi,

)

- ¢izgi yogunlugundan (line intensity) veya sogurum genliginin %tg@m .

enerji seviyeleri arasindaki gegis olasiliklarinin hesaplanmasi,

- spektral gizgilerin dogal genisliklerinden uyarilmig seviye atomlarinin bu
seviyelerdeki ortalama yasama 6miirlerinin elde edilmesi,

- Doppler genigliginin 6l¢tilmesiyle, soguran veya 1gimm yapan atomlarin
hiz dagilimlan ve atomlarin sicakliklarinin bulunmasi,

- spektral ¢izgilerdeki 151k basincindan dolay1 olan genislemeler, atomlar
arasindaki carpigmalar ve yine atomlar arasindaki potansiyel g¢ekim
kuvvetleri hakkinda bilgi edinilmesi,

- spektral ¢izgilerdeki Zeeman ve Stark boliinmeleri ise atomik enerji
gegislerinin dig manyetik ve elektrik alandaki béliinmeleri (kaymalarini)
gOstermektedir.

- Sogurum spektroskopisinin alt-doppler (sub-doppler) sekilleri elde
edilerek lazer frekansmin bu spektral cizgilerde kilitlenmesinde
kullanilirlar.

2.2. Hole Burning ve Bennet Boslugu

Bilimsel ¢aligmalarda yiiksek dogrulukta ve kararlilikta elektromanyetik
dalgalara ihtiya¢ vardir. Daha once de soz edildigi gibi lazer 15181 da bir
elektromanyetik dalgadir. Lazer frekansindaki dogruluk ve kararhiligin
iyilestirilmesi amaciyla elektronik (elektro optik modulatér, akusto optik
modulatdr v.b.) ve optiksel (frekans modiilasyon, Zeeman modiilasyon)
kilitleme teknikleri kullamlmaktadir. Maliyet, kullanim Kkolayliga ve
hassasiyet bakimindan opiksel kilitleme y&ntemleri elektriksel yontemlere °
gore bir¢ok avantajlara sahiptir.

Bu amagla Doppler sogurum spektrumundaki band genisliginin
azaltilmas1 gerekmektedir. Elde edilen alt Doppler sogurum spektroskopisi
bant genisliginin azalmasina ve dolayisiyla daha keskin (ince) rezonanslarda
caligabilme kolaylig1 saglamaktadir.
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Hole burning veya Bennet gukuru dedigimiz Doppler dagilim1 ﬁzermdmaki;‘*S Y

bu ¢6kmenin goriilebilmesi igin iki farkli lazer 1s1gina (sekil 2. 6)‘1i1;£iy;<19 e
vardir.

ky

Lazer 1

P K

Lazer 2 Cam Kiivet

Sekil 2.6. Atomlarla etkilegime giren iki farkli lazer demeti

Sekil 2.6’dan goriilebilecegi gibi prop lazer olarak adlandirdigimiz lazer
I’in kiivet i¢inde sogrumunun lazer frekansina gore degisimi agagidaki (sekil
2.7) gibi

T o(m;)

AVD

| S

Wg O

Sekil 2.7. Lazer 1 1181min atomlar tarafindan sogrulmasinda olugan garafik

olacaktir. Pump lazer (lazer2 daha giiclii 151k siddetine sahiptir ve lazer 2 15181
®2 - ®¢ = ky.v' formiilii geregince belli v/ hizina sahip kiivet i¢indeki atomlar
tarafindan ayrica sogrulacak ve dolayisiyla lazerl’in sogrulma spektrumunda
bir ¢dkme olusacaktir. Daha agik bir ifadeyle lazerl 1si1 kiivet iginde




1stma yaparak tekrar temel enerji seviyesine diismektedirler. Fakat pump

lazer (lazer2) 1g181ysa lazerin o, frekansina bagh olarak v’ hizindaki atomlar
tarafindan aym anda sogrulacak ve dolayisiyla lazer1’i soguracak temel enerji
seviyesindeki atom sayisinda bir azalma olacaktir. Ciinkii v’ hizina sahip
sogurucu atomlar uyarilmig enerji seviyesinde bulunacaklardir. Bu durumda
lazerl’in sogurum spektrumunda “Bennet ¢okmesi” olarak adlandirilan
azalma yani ¢6kme olusacaktir (sekil 2.8) [Demtréder, 1996].

4 o)

W, © o

Sekil 2.8. Cam kiivet i¢indeki atomlarin ©; ve o, frekanslarina denk gelen
enerji gegisleri ve Doppler sogurum spektroskopisinde olugan “Bennet
¢Okmesi”

a(wy) = og (®1) - 02(o1, ®2)

Bennet ¢okmesini sekil {izerinde gormek istediimizde agagidakig profil
elde edilmis olur ve elde edilen sekil bir Lorentz dagilim1 olusturur;

a(or) = (¥/2) 1 [(1/2)*+ (01- 02)]

Son durumda lazer1’in v’ hizindaki atomlar tarafindan, ki bu lazer 2’nin
sogurumu sebebiyleydi, sogrulamamasi ayni zamanda doyum (saturation)




rezonans! olarak da adlandirilir. y genisligini doyum parametreleri cinsinden

yazmaya kalktigimizda ise

Y = ¥raa (1+50)"*

So doyum rezonansi olup degeri Sp = 2P / (R;+Rp),
ideal iki enerji seviyeli atomlarda,

P:sogurum olasiligi,

R; ve R; ise E; ve E; enerji seviyelerindeki atomlarin gevseme (relaxiation)

olasiliklarim géstermektedir.

Daha agik bir ifadeyle Sy asagidaki gibi olmaktadir.

So =2012l(0) / hoA,

o12: atomun | 1> seviyesinden | 2> seviyesine gegisindeki cross-section,
I: lazer demeti siddeti,

o: lazer frekansi,

Ajz: Einstein sogurum katsayisi.
2.3. Lamb Cukuru (Lamb Ciékmesi)

Doppler sogurum grafiginde elde edilen alt-Doppler doyum rezonanst, tek bir
lazer kullanimiyla da gergeklestirilebilir (sekil 2.9).
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Osiloskop

Sekil 2.9. Alt-Doppler doyum rezonanslarinin gézlenmesi amaciyla kurulan deney
diizenegi blok semas1

Yukaridaki diizenekten de goriilebilecegi gibi tek bir lazer 15181 atom kiiveti
icinde diizlem ayna kullamlarak kendisi tizerinden geriye yansitilmistir. Bu durumda
olugan Doppler sogurum spektroskopisi sekil 2.10°daki gibi olur.

Doppler sogurum spektroskopisi iizerinde iki adet Bennet ¢cokmesi olugmaktadir.
k=2n/A , 0¢: rezonans frekansi, @: lazer frekansi ise +z yoniinde ilerleyen lazer 15181
(pump veya saturated lazer demeti) belli bir t zamam aninda v, hizindaki atomlar
tarafindan sogrulmakta aym anda —z yoniinde ilerleyen lazer 15181 (probe lazer
demeti) ise v; hizindaki atomlar tarafindan sogrularak Maxwell hiz dagilim {izerinde
iki adet Bennet ¢Skmesi olustururlar. Yani t aminda +z yoniindeki lazer igigim
soguran v, hizindaki atomlar uyarilmis seviyede bulunduklarindan aym anda —z
yOniindeki lazer 15181m soguramazlar. Bu durumda —z yoniindeki lazer 15181 i¢in v,
hizindaki atomlar doyuma ulagmistir yani uyarilmig enerji seviyesindedirler. Aym
durum —z yoniinde ilerleyen lazer 1511 icin de gegerlidir. Lazerin o frekans:
ayarlanaraktan © - @ = kv esitlifinden ® - @9 = 0 (k.v=kvCos6=0 eger 6=0 ise)
veya ® = ®p durumunda iki adet Bennet ¢6kmesi wq frekansinda (rezonans frekans)

sogurum profili tizerinde bir
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Sekil 2.10. Doppler sogurum spektroskopisi lizerinde bir lazer demetiyle elde edilen
Bennet ¢cokmeleri

¢6kme olusturur. Rezonans frekanstaki bu ¢6kmeye Lamb gukuru (Lamb dip) denir
(sekil-2.11).

|

-
0=wg ®

Sekil 2.11. Doppler sogurum spektroskopisinde rezonans frekansta (o = wg) olusan
Lamp ¢ukuru

Bir bagka ifadeyle ©® = ®¢ durumunda +z ve —z y6niinde ilerleyen lazer demetleri

artitk ayn1 hiza sahip ve yonleri z eksenine dik olarak ilerleyen atomlar tarafindan
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sogrulmaktadir. v; ve v, hizlarinda olusan Bennet ¢ukurlarinin genlikleri A ise
merkez frekanstaki Lamb gukurunun genligi iki ¢ukur genliklerinin toplami 2A kadar

olacaktir. Bu durumda iki enerji seviyesi arasindaki farkta merkez d‘(‘)yun';;l':

resonasindan dolay:1 olusacak belirsizlik E; — E; = h(wo ty) olacak ve y (merkez
doyum rezonans genisligi)

Y= Yraa(1 + )"

seklinde olup S saturasyon (doyum) parametresiyle ifade edilecektir [Demtrdder,
1996].

2.4. iki Foton Sogurumu

Iki foton sogurumunun teorisi ilk olarak 1929 yilinda Géppert-Mayer tarafindan
bulunmustur. Kisaca bu olay bir elektronun ayni anda iki foton sogurarak ara (veya
sanal) bir enerji seviyesini basamak olaraktan kullanmasiyla uyarilmig enerji
seviyesine ¢ikmasindan ibarettir.
| i>: temel seviye,
| k>: ara (sanal) seviye,

| £: uyarilms seviye,

dersek,

yY | &

bz = S 13
I ] L - - Ik>

hw, -> ki
2 l >

Sekil 2.12. Iki foton sogurumu



sogrulmaktadir. v; ve v hizlarinda olusan Bennet ¢ukurlarinin genhklen A 1sei‘f"’,, : 5
merkez frekanstaki Lamb gukurunun genligi iki gukur genliklerinin toplami 2A kadar P ‘i
olacaktir. Bu durumda iki enerji seviyesi arasindaki farkta merkez doyum f
resonasindan dolay1 olusacak belirsizlik E; — E; = h(wo ty) olacak ve y (merkei -

doyum rezonans genigligi)
7 =Tra(1 + )"

seklinde olup S saturasyon (doyum) parametresiyle ifade edilecektir [Demtrder,
1996].

2.4. iki Foton Sogurumu

Iki foton sogurumunun teorisi itk olarak 1929 yilinda GSppert-Mayer tarafindan
bulunmugtur. Kisaca bu olay bir elektronun aym anda iki foton sogurarak ara (veya
sanal) bir enerji seviyesini basamak olaraktan kullanmasiyla uyarilmig enerji
seviyesine ¢cikmasindan ibarettir.
| i>: temel seviye,
| k>: ara (sanal) seviye,

| £>: uyarilmig seviye,

dersek,

>
v

hmz— >

&
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Sekil 2.12. Iki foton sogurumu



v hiziyla giden bir atomun ho; ve ho, enerjili iki fotonu sogurarak E; temel ene1]1 . »f;

seviyesinden Er uyanlmig enerji seviyesine gegme olasilig Ay,

7ishl, R,k el)( ) (R ez)(R el) |2

[l PR I SN )T S —

seklindedir.

k; ve ky, lazer 151k demetlerinin dalga vektorleri,

I ve I, lazer 151k demetlerinin 151k siddetleri,

e; ve e, , lazer 151k demetlerinin polarizasyon birim vektérleri,

Ric ve Rig, | >0 k> ve [ k>—| £ entji seviyeleri arasindaki gegis matris elementleri,

¥ir » dogal ¢izgi genigligi,

Ajr gecis olasilifim a (ilk terim) ve b (ikinci terim) terimlerinden olugmusg iki
pargali bir formiil olarak g6z Gniine alirsak bu formiildeki a terimi tek bir atomun iki
foton sogurumunda spektral ¢izgi seklini yani matematiksel ifadenin grafiksel seklini
vermektedir. Bu terim oy = o1 + 02 + v.(kitky) merkez frekansta dogal ¢izgi
genisligi vir olan v hizindaki bir atomun enerjisi hw; +ho, olan sofurma iglemi gibi
de diistiniilebilir. Eger kullamlan lazer demetleri aym ydndelerse (k;+k;) Doppler
genislemesi maksimum olacaktir. Bu durumdaki Doppler geniglemesi Aop, dogal
¢izgi genisligi yif'e gore oldukga biiyiikk bir mertebedendir. Eger iki lazer demeti
arasindaki ag1 180° yani |kil= |kjlise ilk terimdeki Doppler geniglemesi sifir
olacaktir. Doppler genislemesinin sifir oldugu durumda iki foton rezonansinin
matematiksel agiklamasi Lorentz sekliyle ifade edilir. Burada kullanilan lazerlerin
kendi bant genislikleri yifden kii¢iik olmalidir. Dalga vektorlerinin birbirine mutlak
degerce esit oldugu durumlarda iki foton sogurumuna Doppler’den bagimsiz iki
foton sogurumu denir.




£ g
Yine (a) teriminde dikkati geken diger bir durum kullamlan lazer

demetlerinin giddetleridir. Ciinkii Ay gegis olasitigi I; ve I degerlemyn/

carpimlartyla dogru orantili olarak degismektedir. e

Ay gegis olasiligt formiilindeki ikinci terim (b) ise iki foton sogurumunda
dogrudan gegis olasihgim ifade etmektedir. Genel anlamda tiim iki foton gegisleri
i¢in olasilik yogunlugu bu kisimda gegerli olmaktadir. Burada dikkati ¢eken diger bir
husus ise gegis olasiliginin olmasi igin Ry ve Rys matris elemanlarinin sifirdan farkl
olmasi zorunlulugudur. Bunu agacak olursak |i> seviyesinden | £> seviyesine gecis
olasthgr iki foton gegislerinde muhakkak ara bir seviye aracilipiyla
gergeklesmektedir. Ornegin bir atomun tek bir foton sogurarak once |i>’den | k>"ya
sonra yine bir foton sogurarak buradan da |f> enerji seviyesine gegisinde bu
seviyelerin kesinlikle farkli paritelerinin olmalart gerekmektedir. Fakat iki foton
sopurumunun  gerceklesmesi icin |i> ve | f > enerji seviyelerinin muhakkak ayni
pariteye sahip olmalari gerekmektedir. Dolayisiyla atomlarin enerji, seviyeleri
hakkinda tek foton sogurumuyla elde edemedigimiz bilgileri bu durumda iki foton
sogurumuyla elde edebiliriz. Ayrica uyarilmis enerji seviyelerinin farkli pariteleri
birbirlerini etkilediginden (perturbation) dolay: temel enerji seviyesinden bu
uyarilnus seviyelere tek foton gecisi miimkiin olmamaktadir. Yine bu tiir durumlarda
iki foton sogurumu kullanilmaktadir.

Temel enerji seviyesiyle uyarilmis enerji seviyesi arasina denk gelen yiksek
enerjili lazer 151§min da bulunmasinin zorlugu sebebiyle tek bir foton sogrumuyla

miimkiin olmayan gegisler iki foton sogurumuyla gergeklestirilir.

(b) teriminden agikca goriildiigli gibi gegis olasilign 151k  demetlerinin
polarizasyonuyla (€1, ;) da direkt olarak iligkilidir. Fakat tek foton sogurumunda
atomik gegis olasiligt atomla etkilesime giren lazer isiinin polarizasyonundan
bagimsizdir. Bu durumda uygun polarizasyonlu lazerler segilerek istenilen atomik
enerji seviyeleri arasindaki gegislerin saglanmasi miimkiindiir. Ornegin aym yénlii 6™
polarizasyonlu iki lazer demeti segildiginde iki foton sogrumuyla s—d (AL=2)
seviyeleri arasinda gegis miimkiinken s—s arasindaki gegis olanaksizdir. Bagka bir

ornek vermek gerekirse, ilk 6rnekteki lazer demetlerinden birini geri yansittigimizda
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edilen iki foton sogurumuyla s—s (AL=0) ge¢isi miimkiin olacaktir.

Polarizasyon etkisiyle temel enerji seviyesinden farkl: yiiksek enerjili seviy.ic”iéfém -
gecisler secilebileceginden dolay: eger temel enerji seviyesinin simetrisini biliyorsak
bu yiiksek enerjili seviyelerin de simetrileri hakkinda bilgi edinmek miimkiin
olacaktr.

Iki foton sogurumuyla ilgili olarak belirtilmesinde fayda olan diger bir konuysa,
genellikle secilen lazer 11k demetlerinin frekanslarmin farkli olmasi durumudur.
Ciinkii | k> ara enerji seviyesi genellikle | i> ve | £> enerji seviyelerinin tam ortasinda
bulunmazlar. Bu durumda tek bir lazer kaynag: yerine o; ve w; frekanslarinda iki
farkli lazer kaynagi kullanilmasi deneysel c¢aligmalarda biraz daha avantajli
olmaktadir.

Daha once de s6z ettigimiz gibi iki foton sofurumunda kullanilan lazer
demetlerinin atom {iizerine karsilikli gonderilisi sogurum spektrumunda atomlarin
hizlarindan dolay1 olusabilecek Doppler etkisini ortadan kaldirmakta oldugu gibi iki
foton sogurum olasiligim atom tizerine tek ynde gelen lazer demetine gére daha da
arttirmaktadir. Olasilik artistm §8yle bir 6rnekle agiklayabiliriz: Ik durumda her iki
lazer 15181 da egit siddetlerde ve ayn1 y6nde olsunlar. (a,a) ile gdsterecegimiz birinci
lazer demetindeki iki fotonun atom tarafindan sogrulma olasiligim (b,b) ise ikinci
lazer demetindeki iki fotonun atom tarafindan sogrulma olasili1 olsun. Bu durumda
iki foton sogrulma olasiligy, (a,a)” + (b,b)” seklinde ifade edilir.

Son durumda lazer demetlerini karsilikli olarak diisiindiiglimiizde ise atom ayni
anda her iki lazer demeti i¢inden birer foton yutacagim diigiindiigtimiizde olasilik,
|@ab) + (b,2) |2 = (a,b) + 2(a,b)(b,a) + (b,2) seklini alacak ve 2 carpanl terim bu
durumdaki olasiligin daha fazla oldugunu ortaya ¢ikaracaktir.

Lazer demetleri karsilikli olarak kullamildifinda (bu durumda 151k giddetleri her
iki durumda da esit olacak) elde edilen iki foton sogurumunun grafiksel ifadesinin
lazer frekansina gére matematiksel formiilii agagidaki gibi olmaktadir:




a(a))ocAN°I2 )(ka )I x| exp| - (a)if —202)) + kv? }/lf/jﬁ : _
" kv p) (a’d —2(0)2 (757 /2)2
formiildeki
= (2kT/m)"* hiz,

AN® = N® - N¢: [i> ve [ £ enerji seviyelerinde doyuma ulagsmadan 6nceki atom

yogunlugu farki,

vie =i + v : | i> ve | £> enerji seviyelerinin dogal ¢izgi genislikleri toplamim ifade

etmektedir.

Sogurumun (o) grafiksel ifadesi ise gekil 2.13°deki gibi olacaktir:

4

B

o

=
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=
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Sekil 2.13. Iki foton sogurum spektrumu

Sogurum spektrumunda istenmeyen bu Doppler genislemesinin sebebi farkh
hizlardaki atomlarin tizerlerine kargilikli olarak gelen lazer demetlerinden sadece biri
icindeki fotonlarla iki-foton gegisi olugturmasindan kaynaklanmaktadir. Istenmeyen

arka plan Doppler genislemesi, lazer 151k demetleri polarizasyonlarmin degisimiyle



kiigik ag1 (birkag mili radyan) farkliliklar1 yine artik bir Doppler gemslemesm(e’

sebebiyet verecegi unutulmamalidir. Arka plan Doppler profiline gére olduk¢a dar
bir Lorentz profili seklinde olan iki foton sogurumunun maksimum degeri agagidaki
gibi olacaktir:

ANy, | (R, E)(R, 2) 3

a(a) =co!.f/2)oc I? \/_7;}’# >

ko OOy |

Sogurum formiilinden de kolaylikla goriilebilecegi gibi kullanilan lazer ism
demetlerinin 151k siddetleri (I) gok 6nemlidir. Bu nedenle deney diizeneklerinde iki
foton sogurumunun gdzlenebilmesi amaciyla lazer iginlarinin demet gaplari ince
kenarli mercek kullanilarak kiigiiltiiliir. Fakat demet ¢apindaki kiigiilme lazer 15181yla
atom arasinda gergeklesen etkilesim bolgesini de azaltacaktir. Bu olayin telafisi igin
etkilesim bolgesindeki atom sayisimin arttirdlmasi gerekir. Bu amagla deneysel
diizeneklerde cam bir hiicre igindeki atomlar isitilirlar. Her iki durumda da
rezonansin iyi bir sekilde gozlenebilmesi i¢in optimum kosullarin saglanmasi
gerekmektedir [Demtrdder, 1996].

2.5. Polarizasyon Spektroskopisi ve Faraday Etkisi

Konunun daha anlagilir olmas: i¢in asagidaki gibi agiklanmasinda yarar vardir.
Sekil 2.14°den de goriilecegi gibi i¢inde lazerle etkilesime girecek atomik gaz
bulunduran bir cam hiicreye aralarinda ufak bir ag1 olacak sekilde aym frekansl fakat
farkli giddetli iki adet lazer demetini dﬁsﬁrelim. Lazer demetlerinden I; yogunluktaki
lazer demeti probe demeti ve digerine gore giic yogunlugu daha fazla olan pump
demeti ise I, olsun. Prop lazer demeti ve pump lazer demetlerinin polarizasyonlarinin
dogrusal polarizasyonlu segelim ve P; polarizatriiniin polarizasyon agisimi prob
lazer demetinin tamamini gegirecek sekilde secelim. Dedektériin 6niine konulan P,
polarizatoriin polarizasyon agisim ise P; polarizotorin agisina gore 90° farkl

ayarladigimizda normalde dedektor i¢ine herhangi bir lazer igimas1 diigmeyecektir.
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IIk etapta cam hiicre igindeki atomik gaz isotropik yani kiriel indisinin Ytinden

bagimsiz oldugunu varsayalim. Pump lazer demetini polarizasyonunu dairesel hale o

getirmek igin A/4 cam diizlem koyarak bu demeti de sekilde gorildiigii gibi cam |
hiicre igine gdnderelim. Daha sonra lazer frekans: ®’y1 hiicre i¢indeki atomik gazin
enerji gecislerine denk gelecek sekilde ayarladigimizda pump lazer demeti i¢indeki
fotonlar hiicre igindeki atomlar tarafindan sogrulurlar. Bu sogrulmada atomlarin
Zeeman enerji seviyeleri sogurduklar lazerin dairesel polarizasyonundan 6tiirii farkla
oranlarda dolmakla beraber bazi seviyeler kismen de olsa bog kalabilecektir. Bu
durumda cam hiicre igindeki atomik gaz dogrusal polarizasyonlu I; 1s1k
yogunlugundaki prop lazer demeti igin anisotropik bir yapiya doniigmiigtiir. Bu
anisotropik yapidaki atomik gazla etkilesime giren prop lazerin etkilesim sonunda
polarizasyon diizleminde az da olsa bir donme meydana gelecektir. © polarizasyon
agisindaki A® kadarlik fark probe lazer demetinin P, polarizatériinden gegerek
dedektorde algilanmasina sebebiyet verecektir. Ciinkii bu durumda gerek pump lazer
demeti gerekse probe lazer demeti igindeki fotonlar cam hiicre igindeki aym termal
hizdaki atomlarala etkilesime girmektedir. Dicroizm veya birefringe olaylarinin da
temelinde yatan bu olayda gozlenen sinyaller polarizasyon sinyalleri olarak
adlandirilir. Elde edilen bu sinyallerin Faraday sinyallerinden tek farki cam hiicre
igindeki atomlar iizerinde'boyuna dc bir manyetik alanin etkisinin olmayisidir. Bir
bagka ifadeyle prob ve pump lazer demetleri dogrusal polarizasyonda tutulup cam
hiicre igindeki atomlar sabit bir manyetik alana maruz birakildiklarinda dedektsr
tizerinde yine sinyaller gézlenecektir. Bu durumda polarizasyon sinyallerinin elde
edildigi durumda dairesel polarizasyonlu lazer demetinin atomlar iizerinde yapmus
oldugu manyetik oryantasyonu bu sefer manyetik alan yapacaktir. Eger prop lazer
demetinin frekansinda ¢ok az bir degisiklik yaparsak bu sefer prob lazer demetiyle
etkilesime farkli hizdaki atomlar girecek ve dedektor iizerinde yine herhangi bir

polarizasyon sinyali gbzlenemeyecektir [Demtréder, 1996].

Polarizasyon spektroskopisiyle ilgili yukarida anlatilanlar1 hem tek foton hem de
iki foton sogurum spektroskopisinde agagidaki gibi biraz daha detaylandirabiliriz.
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Sekil 2.14. Polarizasyon sinyallerinin gézlenebilecegi deney seti

2.5.1. Tek Foton Sogurumunda Polarizasyon Spektroskopisi

E(zt) = Ei(2) e1(z) exp[i(owit — k;1z)] + Ex(2) ex(2) exp[i(wat — koz)] 4

Olacak sekilde iki adet ve herbiri tek dalga (monokromatik) boyundaki
elektromanyetik dalgalan iginde atomik gaz bulunan bir cam hiicreye z yoniinde

gonderildigini diigtinelim.
Burada,

Es: dalga genligi, s =1, 2

es: birim polarizasyon vektorii

ks: dalga numarast

kiks > 0 konumunda dalgalar ayni yo6nlii,

k;k; < 0 konumunda dalgalar birbirlerine gére ters yonlii

olsun.

Maxwell denklemlerinin kullanimiyla cam hiicre igindeki elektromanyetik
dalgamn elektrik alan degeri,
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’E 1 0’E  4r 0P R
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seklinde yazilabilir. Burada P(z,t) ortamin (cam hiicre i¢indeki atomik gazin) elei(ﬁik“ -
dipole momentlerinin yogunlugu veya polarizasyonudur. (5) numarali denkleme gore
(4) numaralt denklemdeki dalgalarin karakteristifi ortamin polarizasyon bilesenleri
seklinde agagidaki gibi yazilabilir:

P(z1)= Y P.(@)explilw,i~ k,2)] ©)

Burada Py(z), os frekansindaki s. dalga icin ortammn dipole moment
yogunlugunun kompleks bilegenleridir. (4) ve (6) numarali denklemleri (5) numarali
denklemde yerlerine koyup bunu elektrik alan (E) i¢in ¢6ziimledigimizde,

dE, __2ino, P R
dz c

denklemin elde edilir. Burada E; = Ee; seklinde yazilmagtir.
Ortamda elektromanyetik dalga ile atomlarin etkilesmesini dipole etkilegim
olarak diisiindiigtimiizde, temel olarak kartezyen (f;, fy, f;) veya dairesel (fi, fi.1y, fo)

birim vektorleri kullanilabilir.

Bu durumda

_Ua-) f) (f+lf)
1= 1= 0= 8

esitlikleri yazlabilir.

Elektromanyetik dalganin ilerleyis yoniine (z ekseni boyunca) karsilik gelen
temel dairesel vektorler disilinilildiglinde elektromanyetik dalganin  birim

polarizasyon vektorii ise agagidaki gibi olur:



237

1+gqg¢

e, = me@(—lﬂ ¥) q== )
£ .

I
+
ey

(9) numarali denklemde

y : ortamin kesin sabit ekseni ile (ki dalga vektériine diktir) polarizasyon ekseninin
(dalganin azimutu) temel (principal) ekseni arasindaki agi,
g: elipsellik degeri (elipsin kiigiik ekseninin biiyiik eksenine orani)

q: elektromanyetik dalga elektrik alan vektoriiniin z yoniine g6re doniis gostergesi

olarak ifade edilmektedir.

Buraya kadarki kisa anlatimda klasik olarak  polarizasyon agisimn
polarizasyon vektoriiyle olan iliskisi gésterilmektedir. Dogal olarak yukarida da ifade
edildigi gibi belli bir polarizasyon agisinin olugabilmesi elektromanyetik dalgalarin
(lazer demetleri) birinin dogrusal digerinin ise dairesel polarizasyona sahip olmasi
anlamina gelmektedir.

Bu durumu dogrusal polarizasyona sahip lazer demetleri ve demet boyunca
sabit bir manyetik alan i¢inde bulunan cam hiicre igindeki atomik gaza
yOneltigimizde olaylar biraz daha karmagik bir hal almaktadir. Oncelikle ortama dis
bir manyetik alan uygulanmas: ortamdaki atomlarin enerji seviyelerinde, onlarin
toplam agisal momentumlan izdiigtimlerine bagli olarak béliinmelere sebebiyet
verecektir. Normal Zeeman etkisi olarak bilinen bu durumda dogal olarak yine
ortamin dogrusal kiric: indisi ve sogurum katsayilar1 degisecektir [Voitovich et all,
1995].
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2.5.2 iki Foton Gegislerinde Polarizasyon Spektroskopisi ve Faraday
Etkisi S

Yiiksek gligteki lazer 1s1malarindan yararlanarak kuantum sistemlerde ¢ok giiclii
foton sogrulmalarmin miimkiin oldugu iki foton sogurum spektroskopisi kisminda
ifade edilmisti. iki-foton sofurum polarizasyon sinyallerinin ortamda manyetik
alanin yoklugunda ve mevcut oldugu durumlarda elde edilmesi de gerek teorik
gerekse deneysel olarak miimkiindiir. Ilk olarak manyetik alanin olmadig1 yani lazer
demet 1gmlarinin dogrusal polarizasyona sahip olmalar1 géz 6niine alinsin. Her ikisi
de tek dalga boyunda birer elektromanyetik dalga olan bu iki lazer demeti i¢inde
etkilesimde bulunulacak atomik gazin oldugu cam hiicre iginde birbirlerine gére
karsihiklt olarak yonlendirilsin. Etkilesime girecek olan atomlarin temel enerji
seviyesi E; ve uyarulmig enerji seviyesi E, olsun. Lazer frekanslar1 ®; ve ®, nin
toplami E, ve E; enerji seviyeleri arasina denk gelen elektromanyetik dalganin w,

frekansina egit oldugu kabul edilsin.

Bu gecislerden elde edilecek iki-foton sogurum rezonasin bant (gizgi)
genisliginin, bu araliktaki gegislerin her biri igin mevcut ¢izgi genislikleri ve Zeeman
¢izgi genislikleri toplamindan bliylik oldugu varsayilsin. Ortamda dig bir manyetik
alan olmadig1 durumda, 1 numarali lazer demetinin polarizasyonu dairesel ve 11k
yogunlugu I, ters yonde ilerleyen daha diisiik 151k yogunluguna sahip diger lazer
demetinin polarizasyonu dogrusal ve 1sik yogunlugu I, olsun. E; ve E, enerji
seviyelerindeki atomlarin ara (sanal) enerji seviyesini kullanarak ®; ve ©;
frekanslarindaki lazer iginlartyla etkilesime girsinler. Bu durumda daha diisiik 151k
yogunluguna sahip (2) numarali lazerin atomlarla iki-foton etkilesiminden dolay:
polarizasyon diizlemindeki degigim agis1 7 agagidaki gibi olacaktir:

@© _ _ -1
_ Nl 7 [0.56 - (@, - ,)uc™"] i (10

S QIR L 2 1 [0.58 - (@, - o |
Burada,

Ni: etkilesim 6ncesi temel enerji seviyesinde bulunan atom yogunlugu
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y . iki-foton resonasinin bant (¢izgi) genigligi

v: termal hiz

F(v) : Maxwell hiz dagilim

& . frekans degisim miktari, £= [(0; + ®2) - 0]

T: etkilesime giren atomlarin enerji seviyelerinin yapisina ve konumuna bagh olan
karmagik yapidaki tensdr elemanlarini da igeren biiytiklik

c: 151k hiza

L: etkilesim uzunlugu

Formiilden de goriilecegi gibi y polarizasyon diizlemindeki dénme agis1 o,
frekansina sahip 11k siddeti I; (I; > L) ve etkilesim uzunlugu L ile dogru orantilidar.
Ayrica iki foton sogurum rezonansi ¢izgi genisligine ve (o; - ©2) vc” bagntisi
sebebiyle arttk Doppler etkisine de baglidir. Bu durum kismen de olsa ®; ve o,
frekanslar1 birbirlerine yakin segildiklerinde ihmal edilecek duruma gelmektedir.
Dolayistyla o ve @ frekanslarinin birbirine olduk¢a yakin segildigi durumlarda, iki-
foton sogurum rezonanslarindan faz-polarizasyon metotlarin kullanimiyla spektral
cizgi yapilar1 hakkinda bilgiler tiretilebilir [Voitovich et all, 1995].

Dis bir manyetik alan altinda iki-foton sogurum rezonanslarinda polarizasyon
veya Faraday sinyallerinin gozlenebildigi durumu ise asagidaki gibi agiklamak
miimkiindiir:

Yine L uzunlugundaki bir cam hiicre i¢inde atomik gaz bulunsun. Ilerleme
yonleri yaklagik aym optik eksen iizerinde olmak sartiyla birbirlerine dogru hareket
eden, aymn frekans degerlerine sahip (0; = 02 = ®¢), dogrusal polarizasyonlu iki lazer
demeti cam hiicre i¢ine gonderilsin. Her iki lazer demetinin polarizasyonlar1 dogrusal
oldugundan dis manyetik alamn yoklugunda etkilesim sonrasi dalgalarin
polarizasyon diizlemlerinde herhangi bir degisiklik olmayacaktir. Kolaylik agisindan
iki-foton sogurumunun gergeklesecegi enerji seviyeleri i¢in esit Lande faktorleri (g; =
gu = g) almsin. Yine sdz konusu enerji seviyelerinde dig manyetik alandan dolay1
olugabilecek Zeeman bolinmelerindeki (QQ = pupgH) genisligin  Doppler

genislemesinden (2kv) daha az oldugu gbz Oniine alnsin. Bu durumda I, 11k



, 2%
yogunlugundaki (2) numarali lazer demetinde olusacak polarizasyon dﬁzlémihdek_i '
agisal degisim asagidaki gibi olacaktir: L

Y=+, (1)

W, = 4YI, Lexp|- £2 (2ku)™ [(2kv)™ (12)

‘-P2=Y11L[ _e*22 ¢ -20 2} (13)
7T+ (E+2Q)°  yT+(5-2Q)

Burada,

§= 20 - @y

Y = 72N,w,(2J, +1) ?T’

T': etkilesime giren atomlarin enerji seviyelerinin yapisina ve konumuna bagh olan

karmagik yapidaki tensor elemanlarini da i¢eren biiyiiklik



Sekil 2.15 Lazer demeti polarizasyon diizlem agis1 W’nin frekans degisimi & ’ye gore

dis manyetik alandaki degisimi

(11), (12) ve (13 numaral esitliklerde belirtildigi tizere I, 151k yogunluguna sahip
lazer demetinde olugan polarizasyon diizlemindeki agisal degisim yaklagik aym anda
her iki lazer demetiyle etkilesime giren atomlar sebebiyle olmaktadir. y; agisal
polarizasyon degisim, iki-foton sogurumuyla atomik gaz ortamindaki optiksel
anisotropik degisimi gostermektedir. Bu anisotropik olaya, dis manyetik alan altinda
ikinci lazer demeti iginden sogurulan fotonlar sebebiyet vermektedir. y; agisal
polarizasyon degisim ise yine dig manyetik alan altinda ikinci lazer demetine gére
180° lik ag1 altinda ilerleyen birinci lazer demeti iginde sogurulan fotonlar sebebiyet
vermektedir [Voitovich et all, 1995].
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Sekil 2.15°den de goriilecegi gibi daha dar bant genisliine s. ah1p l'eZOnansj

Y, tarafindan karekterize edilmekte, ¥, ile karekterize edilen kisim ise Doppler arka o " ,

plam gostermektedir. Bu durum ¥, ve ¥, nin teorik olarak bagh olduklani,.

parametreleri géstermekte bir bagka ifadeyle ¥, daha gok Doppler genisligi (2kv) ile
agiklamirken ¥, frekansa (20 - ®¢) ve uygulanan manyetik alana/Zeeman
boélinmelerine (ugH) ‘P, ’e gore daha fazla bagimlh olmaktadir.

2.6. Bagimsiz Doppler (Doppler-Free) Rezonanslarin

Genislemesine Sebep Olan Temel Etkenler

2.6.1. Atomik Gaz Basinci veya Atomlar Arasi Carpismalar

I enerji seviyesinde (E;) bir A atomu, k enerji seviyesinde (Ey) bir B atomuna
veya bir B molekiiliine atomik boyutlarda yaklastiginda; A atomunun enerji
seviyesinde her iki atom arasindaki etkilesmeden dolay1 bir kayma olugur. Bu kayma
A ile B atomlarimin kiitle merkezleri mesafesine R(A,B) ve A atomunun elektron
dagilimina baglidir. Bu tiir carpigmalardan sonra atomlarin enerji seviyesindeki
kayma pozitif (art1) veya negatif (eksi) olabilir. Eger A ve B atomlar1 arasindaki
etkilesim atomlarin birbirlerini itmesi seklindeyse AE enerji kaymasi arti, gekmesi
seklindeyse AE enerji kaymasi eksidir. Atom ¢iftleri arasindaki karsilikl etkilesimde
atomlar atomlar aras1 R mesafesi belli bir R, mesafesinden R<R, seklinde ise buna
carpisma denmekte ve 2R, mesafesine ise garpisma cap1 denmektedir. Isimasiz
gecislerle atomlar arasindaki ¢arpigmalarda, atomlarin i¢ enerjilerinde herhangi bir
degisiklik s6z konusu degilse bu tiir ¢arpigmalara elastik ¢arpisma eger i¢ enerji
degisimi varsa buna da inelastik garpisma denmektedir. Carpigma esnasinda
recombination v.b. gibi ¢iftlerin kararli duruma gelmesiyle ilgili herhangi bir olay
yoksa elastik ¢arpigmalarda c¢arpisan ¢iftler belli bir ¢arpigma zamani, ., (tc = Re/v)
sonrasi tekrar ayrilacaklardir. Burada v atomun goéreceli mzidir. Esnek ve esnek
olmayan c¢arpismalar sonucu, Lorentzian ¢izgi profili seklindeki sogurum
rezonanslarinda merkez frekansta hem genisleme (broadening) hem de kayma (shift)

olaylar1 mevcuttur [Demtréder, 1996].
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2.6.2. Transit - Zaman Genislemesi

Lazer spektroskopisinde yapilan birgok ¢aligmada atomlarin lazer demeuyle
yapmig olduklari etkilesim (interaction) siiresi bu atomlarin uyarilmug seviyelerdeki
yasam siirelerine gére daha kisa olabilir. Bir cam hiicre iginde gaz halinde bulunan
bir atom termal sicakliindan dolay: hareket halindedir. Bu cam hiicreye d ¢apinda
bir lazer 151k demetinin gonderildigini ve hareket halindeki atomun bu lazer demeti
icinden demete gére enlemesine (demetin ilerleyis yoniine dik) gegtigini kabul
edelim ve bu gegis esnasinda lazer demeti igindeki fotonlarin atom iizerinde bir
basing etkisinin olmadigini varsayalim. Fiziksel olarak atom ile lazer is1k demeti
arasinda bir etkilesmenin oldugunu da kabul edelim. v termal hizdaki atom d ¢aph
lazer demeti iginden T (T = d / v) zamaninda geger. Bu etkilesim siiresi atomun
uyarilmig seviyedeki spontane yagam siiresinden daha kisa ise etkilesim
rezonanslarinda bir genisleme goriiliir. Bu tiir genislemenin engellenebilmesi ya lazer
demet ¢apinin arttirllmasi ya da etkilesime girecek atomlarin termal hizinin
azaltilmasiyla miimkiin olmaktadir [Demtroder, 1996].

Genel olarak etkilesime giren atomlardan elde edilen sogurum rezonanslarindaki
cizgi genisligi (Avrwam) atomun elektronik gegis seviyelerindeki dogal ¢izgi
genislii Avgopa, atomlarm birbirleriyle garpigmalarindan dolay: meydana gelen gizgi
geniglemesi AVgarpisma, atomlarin etkilesime girdikleri lazer demeti iginden gok hizh
(transit-time) gegmeleri ki bu genislemeler atomun dogal yasam siiresi, demeti gegis
stiresinden daha uzunsa baskin hale gelir, sebebiyle olugan genigleme Av etkilerinin
toplamindan olugmaktadir;

AV ewing = AV o + AV +Av,, (14)

carpisma
Burada;

AVgoga @ 1/1, T: dogal yasam siiresi

AVearpsma = 2Nvo, N: atom say1si, v: ortalama hiz, c: tesir-alant (cross-section)



30,
¢ v . T !

Avi a v/d, v: ortalama hiz, d: lazer demeti ¢ap1 (atomun etkilegim sﬁresiﬁcé geqtlgl -

mesafe)
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Sekil 2.16. Iki foton sogurum rezonanst gizgi genisligi

2.7. Frekans Kararhhginin Temel Prensipleri

Bir lazer diyotun osilasyon (salinim) frekansini kararh hale getirmek icin,
lazerin merkez frekans: ile referans frekansi kargilastirmak gerekmektedir. Kararl
semalarda her iki frekans arasinda karsilagtirma vardir. Asagidaki sekil yart iletken
lazerin frekans kararlilifinin temel kavramlarini gostermektedir (sekil 2.17).

Yari- Iletken L — 4 Referans — > Dedektor

lazer frekansa  sahip
rezonans sistem

Servo Sistem

Sekil 2.17. Yar-iletken lazerin frekans kilitlenmesinin temel konfigurasyonu



Lazer gikiginin bir kismi referans bir frekansla kargilagtirilir, lazer ile referans -
frekans arasindaki hata sinyali elektriksel bir sinyale doniistiiriiliir.ve lazé;jc‘”‘ggrix‘ .
beslenir [ Ikegami, 1995 ]. ST

Lazer frekansimin kararlilifindan bahsetmeden oOnce atomik frekans
standartlarindan (AFS ) bahsetmekte fayda vardir. AFS’ler dig etkilerden gok az
etkilenen atomik gegislere kilitlenmis yiiksek kalitede osilatorlerdir. Mikrodalga
zaman ve frekans standartlarinda kuvars osilatoriin frekans: sentezleyici kullanilarak
atom veya molekiillerin mikrodalga enerji gegislerine ayarlanir ve kilitlenir ( Sekil
2.17). Bu Kkilitleme osilatdriin frekans dogruluk ve kararliigmm 10° — 10* kat
iyilesmesini saglar. Osilator frekansi boliicti vasitasiyla 1 Hz’e disiirtilerek saniyede
1 puls (1 PPS) iiretilir ve sinyaller atomik saatlerin olusturulmasinda kullanilir.

Optik frekans standartlarinda ise lazer osilatdr olarak kullamlir ve frekans:
atom veya molekiiliin uygun enerji gegisine kilitlenir. Atomik frekans standartlar,
dedeksiyon sisteminde sinyalin giiriiltiiye oran1 (S/N) iyi olan ve sinyalin frekansinin
onun spektrumunun band genisligine olan orami g¢ok yiiksek (Q = V/Av) olan
sistemlerdir. Bu gereklilik; atomik veya molekiiler gecislerin atomik frekans sistemi

i¢in referans olabilmesini biiyiik 6lgtide simirlandirmigtir.

Sistemin kararlilig1 o ( 7), Allan Variance istatistigine gére s6yle ifade edilir:

1

D= oI

(15

Q = Vv/Av, atom demetinin hazirlanmasina ve etkilesim semasina baglidir.
Hazirlanmis atomik sistem ile frekans sentezleyiciden gelen elektromanyetik
dalganin etkilesimi dedektordeki sinyalin giiriiltliye olan oramni tayin eder.
Dedektordeki sinyal kuvars osilatoriin atomik gegislerde kilitlenmesi igin kullamlir.
Osilatoriin diizeltim zaman sabiti faz kilitleyici elektronik servo sistem ile ayarlanir.
Q ve S/N’nin biiyilkk degerleri, verilen kararlilia ulagmak igin gerekli zamanin
kisalmasim saglar. Bu sebepten referans olarak yiiksek frekans gegislerini kullanmak
daha uygundur. Denklem (15)’de beyaz giiriiltii ortalamasi sonucu olarak uzun

etkilesim zamam kullamlarak da kararliligin iyilestirilebilecegini gostermektedir.

Lo . o
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Buna ragmen ¢ok uzun zaman ig¢in (10° — 10° s) 1/f giiriilti etkili olurkve
karalilik zamandan bagimsiz olur (sekil 2.18). Cok daha uzun etkilesim zamanlar (1:
>10% s) i¢in baska gesit giiriiltillerin de (random walk noise) olugmasi kararlilit
azaltacaktir. Kararliligin zamana bagmmlilifi deneysel sonug olarak soyle ifade
edilebilir: burada b,c,d AFS'ye bagh sabitlerdir.

Atomik zaman ve frekans standardinin blok diyagranmu sekil 2.18°de
verilmigtir.

10 MHz Cikis
Kuvars Osilatér ‘ Atomlarin Hazirlanmas
A v
Frekans Sentezi > Etkilegim
l S/N
Faz Kilitlemesi

Sekil 2.18. Atomik zaman ve frekans standardinin blok diyagrami

Log o(7)
A
Beyaz giiriiltii 1/fgiriilti  Random walk
4 5 6
10" ~10 > 10 S»
Log~

Sekil 2.19. Kararliligin (Allan variance), atomik frekans standardinin etkilesim
zamanina baglilig



2.7. Optik Frekans Standartlan

AFS' lerin temeline bakilinca, AFS; mevcut osilatoriin, frekansina denk'gk
atomlarmn enerji gecisinde kilitlenmesi ve bunun sonucu olarak daha i(ararll* &
elektromagnetik dalga iiretilmesidir. Daha iyi AFS yapim ise hem osilatoriin, hem
de atomik sistemin parametrelerinin daha uygun sekilde iyilesmesine baglidir. Yeni
tip osilatdrler (kuvars osilatdrlerin (v~107 Hz) yerine) olmak iizere farkli lazerler
(v~10"* Hz) denenmektedir. Diger tarafta ise, birincisi, spektrumun yiiksek frekansl
bolgelerinde gereken AFS'lerin olugturulmasi, ikincisi ise mikrodalga bélgede
iiretilen kararli elektromagnetik dalganin kizilétesi ve goriinen spektral bolgelere

taginabilmesiyle ilgili problemler ¢oziilmektedir.

Simdi pek ¢ok laboratuvarda He-Ne ve diyot lazerler CHy, I, Cs, Rb, Ca
gazlarimin enerji gecislerinde yiiksek kararhilikla kilitlenmektedir (Sekil 2.20).

Frekans kilitlenmesi i¢in pekgok metod bulunmakla birlikte frekans
kararliliinin artirilmast igin osilator frekansinin atomik enerji gegislerine kilitlendigi
sistemler en yaygin olanlaridir. Bundaki en 6nemli iki sebep sunlardir. Birincisi,
atomik ozellikler evrenseldir, yani bir yerden bagka bir yere gidildiginde bu
Ozellikler degismezdir. Degisen tek sey atomlarin hareketine bagl: relativistik etkiler
ve hissetikleri yergekimsel potansiyeldir. Ikincisi ise, atomik 6zelliklerin zamandan

bagimsiz olmasidir.

Atomlar,
—p Molekiiller

Lazer

Servo
Sistem

Sekil 2.20. Atomik/molekiiler gecislere kilitli lazer sistemi blok semasi
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Lazer frekansinin kararlilik ve dogruluk degerleri kilitlemede kullanilan

sogurum rezonansmin parametrelerine de baghdir. Lazerle atomlarin etkilesimi
sonucunda elde edilen bu rezonans; lazerin atomlarinin hizina olan etkisinden, lazer
siddetinden ve polarizasyonundan etkilenmektedir. Bu tiir etkiler {izerinde
aragtirmalar yaparak lazer frekansimi en uygun sartlar altinda kilitlemek miimkiin
olsa da ([Gamidov et all, 1995] ve [Gamidov et all, 1996]) bu tiir etkenlerin
aragtirilmasi bagka caligmalara birakilmugtir.

Frekans kararlilii hesaplamirken Allan variance istatistiki metodu

kullanilmigtir. Zaman kiimesinde (domaininde) osilatorlerin  kisa-donem
kararliliklarimi veren standart metod Allan Variance’in karekokidiir. Genelde ©.,(T)

seklinde verilir (sekil 2.21).

10719 1st Data Point

107110° 10' 10?2 10° 10
®

Sekil 2.21. Allan variance’in zamana gore degisim grafigi

(1) = —

= 2(m—1);(yk+l - ) a7

Allan varyans hesaplamasiyla ilgili konunun daha anlagilabilir olmas1 igin

agsagidaki ornek verilebilir:

Mevcut veri degerleri sayisi, m=9



Ortalanmug farklarin sayisi, m-1=8

Ornekleme zaman aralig =1s

Olarak alindiginda hesaplanan degerler asagidaki tablodaki gibi olur:"L o,

Tablo 2.1. Karakék Allan varyans hesaplamisindaki veriler

Veri Degerleri Birinci Farklar Birinci Farklarin Karesi
) Gear =) Do =7:)?
892 - -
809 -83 6889
823 14 196
798 -25 625
671 -127 16129
644 =27 729
883 239 57121
903 20 400
677 -226 51076
- —_ —
Z(yk+l ~3.)? =133165
k=1

Bu veriler dogrultusunda:



133165
28)

= 8322.81

o’y ()=

[o2()]'"? = \/8322.81

0,(r)=9123, r=1s

Bu &rnekte, veri degerleri 10'**te bir olarak almmustir.

Klasik varyans’ta (standart sapma) ise

1 & —
2 2
o =— L —

— ,~§=1'(y' y)

(18) dir.

Klasik variance; random walk gibi sik¢a gozlenen gliriiltii proseslerinde
raksamaktadir, veri noktalar1 sayisi arttikga variance (varyans) da artmaktadir.

Allan variance ise:
- Hassas osilatérlerde gozlenen tiim giiriiltii proseslerinde yakinsaktir.
- Hesaplanmas: kolaydir.

- Hizli Fourier Déniistimlerinden daha hizli ve daha dogru giiriiltii prosess
tahminleri vermektedir.

Yukarda bahsi edilen tiim tartigmalar g6zoniinde bulundurularak bu ¢aligmada
kararlilik hesaplamalar1 Allan Variance istatistiki metodu kullamlarak yapilmigtir
[Fruehauf,1991].



3. KONU iLE ILGILi YAYINLAR

Rb atomlarinda iki-foton floresans ve polarizasyon (Faraday) sinyalleri ile 11g111 -

teorik ve deneysel birgok ¢aligma yapilmistir. Yapilan bu ¢aligmalar agagidaki gibi
Ozetlemek miimkiindiir.

Dye lazerlerin kullanimiyla 3*Rb atomlarinda 5°S — n®S ve 5°S —n’D gegislerinde
strasiyla n=9 dan n=116 ya ve n=7 den n=124 degerlerine kadar iki-foton floresans
sinyalleri gézlenmis ve spektroskopik yapilart aragtirilmigtir. Bu gegislerde gézlenen
clektromanyetik dalgalarm frekans degerleri 1x107 dogrulukla olgiilmiistiir
[Stoicheff et all, 1979].

Bu calismada 778 nm dalga boyunda 1.6 mW ¢ikis giiclindeki diyot lazer
kullanimiyla Doppler genislemesinden bagimsiz iki foton floresans spektroskopisi
sonuglar1 gosterilmistir. GOzlenen bu floresans sinyallerin tlirevleri alinmig ve
lazerlerin bu resonaslarda kilitlenmesi saglanmigtir. Kilitleme isleminin
gergeklestirilmesi igin yeterince iyi sinyal/gliriiltli oram1 ve ince frekans ¢izgi
kalinlig1 elde edilmistir. Caligma sonucunda sistemin 10'' mertebelerinde gzlenen
frekans dogrulugu neticesinde, Rb iki-foton floresans sinyallerine kilitlenmis lazer
sistemlerinin yeni tip uzunluk standardi olarak kullanilabilecegi ifade edilmigtir ki
eski tipte iyot (I) molekiilleri enerji gegiglerine kilitli He-Ne lazerler
kullanilmaktadir [Biraben et all, 1994].

Manyeto-optik tuzak igerisinde sogutulmus >Rb ve ®’Rb atomlari, titanyum
sapphire lazer kullanimiyla 5S1/, — 5Ds/3, 5S1/2 — 5Dspp ve 5Sin — 7S12 gegislerinde iki
foton floresans sinyallerinde spektroskopik ¢alismalar gergeklestirilmistir. Ozellikle
5812 — 781 gecislerinde Rb atomlarimn siiper ince seviye katsayilar1 basarili bir
sekilde Ol¢tilmiistiir. Deneysel ¢alismada; Doppler etkisinin olmayigi, etkilegim
bolgesindeki atom yogunlugunun yiiksek olmasi, gaz basincinin azlifi nedeniyle
atomlar arasi carpigmalardan kaynaklanan ¢izgi genislemelerinin olmamasi ve uzun

etkilesim stiresi sebebiyle ani-gecis (taransit-time) ¢izgi genislemesinin de olmayigt
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gibi sebepler soguk atomlarla ¢aligmanin avantajlar1 olarak ifade edihnistif [Snadden‘” ;
et all, 1996]. B

Rb ve *’Rb atomlart 581 — 5Dsp ve 5S1» — SDsp, enerji gegisleri arasina denk
gelen biitlin stiper ince (hyperfine) boliinmelerdeki frekans degerlerinin teorik
degerleri verilmistir. Ayrica tlim bu gegislere denk gelen iki-foton floresans sinyalleri
deneysel olarak gozlenmistir. 5S;, — 5Dsp gecislerinde sliper ince seviye
rezonanslarinda kilitlenen diyot lazer frekanslarinda 10" &lciim belirsizligi ile
mutlak optik frekans Sl¢timii yapilmigtir. Bu 6lgtimde referans olarak kullanilan iyot
(I,) ve metan (CH4) molekiilleri enerji gegislerine kilitli He-Ne lazerleri, (sirasiyla
633 nm ve 3390 nm dalga boylu) titanyum sapphire lazeri ve ¢esitli frekans katlayici
kristaller kullamlarak izlenebilir frekans zincir ag1 olugturulmus ve karsilagtirma
yontemiyle Rb iki-foton floresans sinyallerine kilitli diyot lazerlerin frekans1 mutlak
olarak Sl¢iilmiistiir. Bu 6l¢tim sonuglan gériiniir bélgede (420 nm, mavi 151k) yeni bir
optik frekans standardinin olusturuldugunu gostermistir [Nez et all, 1993].

Metrolojik amagli galigmalarda kullamlmak {izere Rb atomlar1 iki-foton
floresans sinyallerine kilitli iki adet diyot lazer sisteminin frekans ozellikleri
aragtirllmistir. 5581, — 5Dsp gegisi ¢ok ince seviyelerindeki frekans degerleri
Olglilmiis ve bu seviyelere karsilik gelen ¢ok ince seviye sabitleri hesaplanmugtir.
Schottky diode alicis1 kullanilarak 5Ds3; ve 5Ds), seviyeleri arasindaki frekans farks
da olgtilmiigtiir. Kilitli sistemin kararliligi 2000 saniye ortalama zamana kadar 3x10°

B Jr olarak 8lgiilmiis, 151k kaymas1 (light shift) arastinlarak kilitli iki lazer
sisteminin frekans farki 1.7 kHz olarak 6l¢iilmiigtiir. Fransa’daki LPTF kurulugunda
frekans zinciri kullanilarak kilitli lazerlerden birinin frekans tekrarlanabilirliginin

10712 den daha iyi oldugu belirtilmistir [Millerioux et all, 1993].

10 mW cikis giictindeki dye lazerlerin kullamimuyla 3Rb atomlar1 5S — nS (n= 24
den 50 ye dek) enerji gegisleri arasinda iki-foton sogurum sinyalleri gbzlenmis ve bu
gecislerdeki frekans farki yaklagik 1x10® dogrulukla Slgiilmistiir. Olgtimlerde I,
molekiilleri enerji gecisine kilitli referans He-Ne lazerleriyle birlikte Fabry-Perot
enterferometresi kullanilmigtir. Bu makalede ayrica konuyla ilgili daha 6nceden
yapilan ¢aligmalara (Lee et all, Optics Letter 3, 141-143, 1978) atifta bulunulmusg ve



daha iyi sonuglarin alindifi belirtilmigtir. Dolayisiyla 5Rb atomlart ener_|1 -
gecislerinde elde edilen iki-foton sogurum rezonanslarinin gegmis ylllarda elde
edilen sonuglara gore daha dogru sonug vermesi sebebiyle, yine gegmis ylllarda L1 .
K, Rb ve Cs atomlar enerji gegislerinde elde edilen Rydberg sabitlerinin (ki bunlarw
da %°Rb atomlar iki-foton sogurum rezonanslarma gore karsilagtirilmigtir) tekrardan

Olgiilmesi gerektigi vurgulanmistir [Sansonetti et all, 1985].

$Rb atomlarmin 5Ds;, ve 5Dsy seviyeleri ¢ok ince gegislerinde diyot lazerlerin
frekans kilitlemeleri iki-foton floresans sinyalleri kullamlarak gergeklestirilmigtir.
Frekans: kilitli bu lazer sistemlerinin metrolojik 6zellikleri ( ¢esitli optik frekans
katlayicilarin kullanimiyla farkli dalga boylarinda ve degerleri iyi bilinen, 532 nm ve
633 nm, lazerlerle frekans farklarimin olglilmesi) aragtirilmugtir. Kilitli lazer
sistemleriyle 2000 saniye ortalama zaman iginde 3x10™ frekans tekrarlanabilirligine
ulagilmigtir. Bu ¢aligmada da yine kilitli lazer sistemlerinin frekans kararlilign ve
tekrarlanabilirlifi goz 6niline alinarak gériiniir bolgede (420 nm) yeni tip dalga boyu
veya frekans standardinin teyidi yapilmaktadir [Millerioux et all, 1994].

Bu makalede 1.5 pum dalga boyunda (ki fiber optik kablolarin en verimli
calistif1 dalga boyu) galisan, optik haberlesmenin ve bu dalga boyunda metrolojik
caligmalarda frekans kalite faktdriintin (s6z konusu frekansin bant genisliginin
frekans degerine orani) 6nemine atifta bulunulmugtur. Bu sebeple 1556 nm dalga
boyunda DFB lazer kullanilmis ve bu dalga boyu PPLN dalga klavuzu kullamlarak
778 nm (1556 nm nin yaris1) elde edilmistir. Elde edilen bu dalga boyundaki lazer
1simm1 *’Rb atomlarmn 581, — 5Dsp, gegislerindeki F=2 ve F,=4 ¢ok ince gegisine
iki-foton floresans sogurum sinyalleri kullanilarak kilitlenmistir. Bu ¢aligmayla 1556
nm dalga boyunda galigan lazerin ikinci harmoniginin kullanilmasiyla kompakt ve
taginabilir optik frekans standardinin gelistirilmesi amag¢lanmaktadir [Poulin et all,
1998].

778 nm dalga boyundaki lazer *’Rb atomlarmin 58, — 5Dsp, gegislerinin F=2
ve Fy=4 siiper ince seviyesine iki foton sogurum floresans sinyallerinin kullamimiyla
kilitlenmis ve ayn1 zamanda frekans karigtirict kullanimiyla 1556 nm dalga boyunda
optik frekans standardi iiretilmigtir. Fiber optik iletisimlerde kullamlmak iizere
yapilan deneysel ¢aligmada kilitli lazerin frekans kararliligi 3.9 x 1072 72 olarak



olgiilmiigtiir. Caligmada diyot lazerin optik glici degistirilerek light shift (1$1k
kaymasi) Slglimleri de yapilmigtir [Zhu et all, 1997]. -

778.1 nm dalga boyunda ¢aligan 3 adet ECDL (dis kavite diyot lazer) sistemleri(

Rb atomlar1 5Si, (F=3) ve 5Dspn (Fy=5) ¢ok ince gegislerinde iki-foton sogurum
floresans sinyallerine kilitlenerek kararli hale getirilmislerdir. Kilitlenen bu lazerlerin
mutlak frekans degerleri Fransa/BNM-LPTF’de baslangi¢ referans dalga boyu 10.3
um olan OsO4 molekiilleri enetji gegisine kilitli CO, lazeri olan frekans zincir
aginda 1 kHz lik belirsizlikle Sl¢iilmiistiir. Frekans zincirinde yapilan Slgtimlerde 10°
B dogruluk elde edilmistir. Olglimler esnasinda 6lgiim sonuglarina etkiyecek
sistematik etkilerin katkis1 ¢ikarilarak 5S1, (F=3) ve 5Dsp, (Fy=5) iki-foton floresans
rezonansina kilitli lazerlerin mutlak frekans degeri v3s=385 285 142 378, 280 + 2
kHz olarak bulunmustur [Touahri et all, 1996].

Farkli dalga boylarinda (776 nm ve 780 nm) ¢alisan diyot lazerlerin *'Rb
atomlarinda iki foton sogurumu gerceklestirilerek atom-lazer etkilesmesi sonucu
5500 nm ve 420 nm dalga boylarinda uyarilmamig 1s1malarin elde edilmesine yonelik
bir ¢aligsmadir. Teorik verilerle de ispatlanan bu deneysel ¢alismada 5S;/; temel enerji
seviyesindeki ®’Rb atomlari once 5Ps, seviyesine (780 nm) oradan da 5Dsp
seviyesine (776 nm) iki foton sogurumuyla ¢ikmaktadir. Daha sonra 6P, seviyesine
(5500 nm) uyariimamig 1g1ma yapmakta oradanda temel enerji seviyesine gegiste
(420 nm) uyarilmamis 151ma yapmaktadir. Dolayisiyla %Rb atomlarinda iki foton
sogrumu kullanilarak frekans ¢evrimi elde edilmistir [Zibrov et all, 2002].

Bu ¢alismada *Rb ve 13¢5 (sezyum) atomlar1 D; enerji gegislerinde 4 seviyeli
sistemlerde hiz-secici optiksel pompalama metodu kullanilarak polarizasyon
spektroskopisiyle ilgili teorik hesaplamalar sunulmugtur. Teorik ve deneysel verilerin
uyguniugu Na (sodyum) atomlar1 D; enerji gecisinde gergeklestirilmistir. Na
atomlarina gore daha yiiksek toplam agisal momentuma sahip Rb ve Cs atomlarinda
daha karmagik bir hal alan teorik sonuglar deneysel verilerle de teyit edilmigtir
[Nakayama, 1983] .

Genis bant frekans aralifinda ¢lisan lazerlerin anizotropik (izotropik olmayan)

sogurucu gaz ortamlarmin rezonans polarizasyon durumlarmin teorik ve deneysel
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aragtirma sonuglart verilmigtir. Atomik gazlarda manyetik alan varllgmda Ve

yoklugunda tek ve ¢ift foton sogurumunun dogrusal ve dogrusal olmayan opt1k L A
polarizasyon etkileri agiklanmigtir. Diigiik ve yliksek optik yogunluklu gazlarda gems ' Vo

bant frekans araliginda calisan lazerlerin gaz halindeki atomlarla etkllesmesmdeth

Faraday etkisi arastirlmigtir. Ozellikle iki foton sogurumunda Faraday etkisiyle ilgili
yapilan teorik ¢aligmalar sunulmustur [Voitovich et all, 1995].

Polarizasyon spektroskopisiyle ilgili yapilan bir bagka deneysel ¢alisma da
sodyum gazinin 3S —5S gegislerinde yine iki-foton sogurumuyla ilgilidir. Dogrusal
polarizeli v; frekansindaki lazerin polarizasyon diizlemi agisinin, sodyum
atomlarinin aym zamanda dairesel polarizeli v, frekansindaki lazerle de etkilesime

girmesiyle dondiigii gosterilmigtir [Liao et all, 1976].

Rb atomlariyla diyot lazer etkilesmesi sonucu olusturulan Faraday rezonanslar
kullamilarak lazerin frekansi bu Faraday rezonasma kilitlenmistir. Bu kilitlemenin
normal frekans kilitlemesinden olan en 6nemli farki elektronik servo sistem ve lockin
yiikselticilerin kullanilmamasidir. Yani lazer demeti, boyuna sabit manyetik alana
maruz birakilan Rb atomlartyla etkilesime girdikten sonra geri yansitilmigtir. Fakat
geri yansitilan demet bir polarizorden iki kez gegirilerek (polarizér Rb kiivetiyle
yansitici diizlem ayna arasindadir) tekrardan diyota diisliriilmiis ve optik geri
besleme yapilmustir. Optik olarak daha ince ¢izgi genisligine sahip lazerle beslenmisg
olan lazerin dolayisiyla ¢izgi genisligi ve kararlilif1 ¢ok daha ucuz bir maliyetle elde
edilmigtir [Wanninger et all, 1992].

Bu makale de optiksel geri beslemeyle ilgilidir. Yapilan deneysel galigmada
%'Rb atomlarimn D, gegisi (780 nm) kullanilarak diyot lazerin optiksel beslemeyle
kilitlenmesi saglanmis ve dolayisiyla ¢izgi genisligi azaltilarak kararlig:
iyilestirilmigtir. Caligmada Faraday dondiirtici, A/4 ve A/8 cam diizlemler
kullamlarak dogrusal polarizeli lazer demetlerinin eliptik polarize doniistiiriilmesiyle
elde edilen polarizasyon sinyalleri kullamlmistir [Dong et all, 1994].

Diyot lazerlerin frekans kilitlemesinde diyot lazeri besleyen akimda yapilan

modiilasyonun kullanilmasi kilitlenmis lazer frekansinda kilitli sistemin frekans
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kararligimi olumsuz etkileyebilmektedir. Bu etki daha g¢ok akimdaki modﬁle;s‘jfvon‘Un v
diyotun bosaltim kisminin (depletion region) kirici indisini degigtirmesi Yé .bu
sebeple lazer frekansindaki kalite faktorimin kotilesmesi seklinde “ifade -
edilmektedir. Calismada merkez frekansta olugan istenmeyen bu genislemelerden
kurtulmanin bir yolu olarak kilitleme igleminin polarizasyon sinyallerinin
kullanilmasiyla olacagidir. Bu sebeple diyot lazerler Rb atomlar1 D, enerji
gegislerindeki polarizasyon (Faraday) rezonanslarina kilitlenerek yeni bir kilitleme
metodu sunulmustur. Ayrica bu g¢aligmada Rb atomlarina uygulanan sabit (dc)
manyetik alanda yapilan modiilasyonla lazerin kilitlenebilecegi sogurum rezonans
sayisindaki segeneklerin arttirildig: belirtilmektedir [Takashi et all, 1993].

Optiksel bistabilite olaylarinda iginde etkilesime girecek atomlarin bulundugu
ortamdan gegirilen lazer 1g18mm bir kismu tekrardan ve siirekli olarak etkilesime
giren atomlarin {izerine gdnderildiginde giristeki lazer demetinin siddetinde herhangi
bir degisiklik olmadiginda; etkilesim sonrasi gikan lazer 151k siddetinde ve seklinde
degisimler olur. Bu degisime sebebiyet veren geri gonderilen lazer 1s18inin
elektriksel alan degerinin etkilesime giren atomik ortamin kirici indisinde veya
elektrik alan gecirgenliginde meydana getirdigi degisimlerdir. Bu ¢aligmada da tek-
foton ve iki-foton sogurumlarinda optiksel bistabilite (dispersion) olaylar: teorik ve
deneysel olarak yapilmis teori ile deneysel sonuglarin uygunlugu belirtilmigtir.
Ayrica iki-foton gegiglerinde goézlenen sonuglarin tek-foton gegislerde gozlenen
sonuglara gore daha iyi netice verdigi (ki bu iki-foton sogurumunda aymi atomlarin
iki farkli lazer demetiyle etkilesime girmeleri ve yiiksek degerlerde dogrusal
olmayan kirici indis degerinin elde edilmesi anlamina gelir) g6zlenmigtir. Bu
géhsmada da yine Rb atomlarimin 5S;, ve 5Ds; seviyelerinde iki-foton floresans
sinyalleri kullanilmigtir. Ayrica etkilesime giren Rb atomlari farkli sicakliklarda
tutularak iki-foton floresans sinyallerin sekilleri incelenmistir [Giacobino et all,
1980].

5Rb ve ¥Rb atomlan 5S;, — nDsp ve 5Siz — nDsp gegislerinin gok inge
boliinmelerinde iki-foton floresans sofurum rezonanslarinda kendiligin(ién
genigleme (self-broadening) ve kayma (shift) olaylar1 gézlenmistir. Deneyde iki adet
termionik detektor i¢indeki Rb atomlar: kullanilmig ve her ikisinden de iki-foton
sogurum rezonanslari gézlenmigtir. Termionik detektorler i¢indeki Rb atomlarindan
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birinin sicaklii sabit tutulmus, diger detektérdeki Rb atomlanmn swakhgl

degistirilerek sogurum rezonanslarindaki genlesme ve kayma miktarlari olgulmustur i

Calismada deneysel sonuglarin teorik hesaplamalara olan uygunlugu ifade edlh,;qgur

[Weber et all, 1979].

Yapilan bu g¢alisma da ECDL sistemleriyle Rb atomlarinin manyetik alan
yardimiyla tuzaklandiktan sonra (MOT) sogutulmalariyla ilgilidir. Rb atomlarinin
sogutulmasinda kullanilan ECDL sistemleri Rb atomlarinin F=3 ve Fu=4 ¢ok ince
gecislerine kilitlenmigtir. Bu kilitlemede lazer ana frekansi iizerinde bir frekans
modiilasyonu veya lazer ¢alistmini saglayan akim iizerinde bir modiilasyon yerine
dogrudan polarizasyon sogurum rezonanslari kullamilmugtir. Kilitleme isleminde
polarizasyon sogurum sinyallerinin kullanmilmasinda kilitleme sinyalinin giiriiltiiye
olan oranmmin yiikseklifi ve daha az parametreye bagli olusu polarizasyon
sinyallerinin kilitleme iglemlerinde kullanmilmasindaki avantajlar olarak ifade
edilmektedir [Lancaster et all, 1999].

Bu ¢alismada 3°Rb atomlarin 581, (F ¢=2) — 5Dsp (Fu=4) ¢ok ince gegislerinde
iki-foton floresans sogurum rezonanslarinda cross-section dlgtimleri yapilmigtir. Elde

edilen deneysel sonuglarm teorik verilerle olan uygunlugu ifade edilmistir [Collins et
all, 1993].

780 nm dalga boyunda c¢alisan diyot lazer kullanilarak Y’Rb atomlarinda tek-
foton sogurum rezonanslarinda Dopplerden bagimsiz cross-over sinyalleri
gbzlenmistir. D, enerji gegislerinde g6zlenen diger rezonanslara gore cross-over
rezonanslarmin 58, (F=1) — 5P3; (Fy=0) ve 581 (F=1) — 5P3p (Fy=1) gegislerinin
cross-over rezonansinda diger gegis rezonanslarina gére daha iyi sinyal/giiriiltii oram
elde edilmigtir [Beterov et all, 1999].

Cs atom gaz iginde birbirlerine dogru kargilikli olarak ilerleyen ve birbirlerine
gore orthagonal dairesel polarizasyona sahip diyot lazer (852 nm) demetlerinin
caplarinin degisimiyle gozlenen alt-Doppler sogurum sinyallerindeki bant genisligi,
genlik ve sekil deformasyonlan gozlenmistir. Ozellikle cevrimsel olmayan
(noncyclic) gecislerde demet ¢aplarindaki degisimlerin goézlenen rezonanslar

iizerindeki carpici etkileri vurgulanmistir. Ayrica bu rezonanslardaki degisimlere dig



uyumlugu ifade edilmistir [Gamidov et all, 1999].

o

Frekans: ayarlanabilir ECDL kullammiyla *Rb atomlar1 D, enerji geg:lsmdé |

Dopplerden bagimsiz doyum rezonanslari incelenmigtir. Kullamlan ECDL 11k
yogunlugunun degisimiyle gozlenen sogurum rezonanslarindaki ¢izgi genislikleri
ozellikle cross-over rezonanslarinda aragtinlmigtir. Caligmada ayrica 1g:1k
yogunlugunun cross-over rezonanslardaki ¢izgi genislifine olan etkisi iki seviyeli
gecislerde deneysel olarak formiile edilmigtir [Akulshin et all, 1990].

Femto-second lazerlerle olusturulan comb lazer {ireteglerinde; tiretilen frekans
bandinin daha da genisletilmesi amaciyla optiksel olarak sogutulmus Rb atomlarinda
iki-foton sogurum sinyalleri kullamlmgtir. Iki-foton gegis spektrumu, femto-second
lazerlerle iiretilen comb iiretegte olugturulan pulse (darbe) tekrarlanma oranlari ve
tagtyici frekans ofseti seklinde analiz edilmistir [Yoon et all, 2000].

Bu makalede Kompakt, diisiik ¢ikis glicline sahip ve yercekimi ivmesine fazla
duyarli olmayan tagmnabilir mikrodalga (3,036 GHz) frekansinda referans lazer
standard1 iiretmeye yonelik ¢aligmalar sunulmustur. 795 nm dalga boyunda diyot
lazer kullanimiyla Rb atomlarimin D; enerji gecisinde uyarilmig (stimulated) Raman
sagilmas1 teknigi kullamilmigtir. Bu teknigin kullanilmasiyla yapilan kilitleme
isleminin sonucunda frekans kararliligi 10! olan 3.036 GHz frekansinda caligan
mikrodalga referans frekans degeri iiretilmigtir [Vukicevic et all, 1994].

Rb ve Cs atomlarinda doyum spektroskopisi 780 nm ve 852 nm dalga boylarinda
diyot lazer kullamimiyla teorik olarak hesaplanmigtir. Hesaplamalarda dort-seviyeli
sistem gegisleri goz Oniine alinarak optiksel pompalama etkileri belirtilmistir. Teorik
sonuglar yapilan deneysel sonuglarla kargilagtirllmig ve her iki sonucun birbirleriyle

olan uyumlulugu vurgulanmigtir [Nakayama, 1984].

192.1 THz (1560.5 nm) frekansinda dagitilmug geri beslemeli (distributed
feedback) yan iletken diyot lazerinin ikinci harmonigi (780 nm) KnbO; kristalinin
kullanimiyla elde edilmistir. Elde edilen 780 nm dalga boyundaki bu lazer demetinin



kullammiyla ®’Rb atomlart D, ¢izgisinin ¢ok ince enerji seviyelerinde:
sogurum rezonanslari gézlenmigtir [Poulin et all, 1997]. i

Deneysel ¢alismada diyot lazer kullanimiyla Cs atomlar1 D; gegiginde (tellf-%f%’fé'ﬁ"‘: !
sogurumu) elde edilen rezonanslarin atom yogunlugu (veya atom sicakligr) sebebiyle
¢izgi genislemesi ve frekans kaymalar1 aragtiriloug ve teorik verilerle uygunlugun
ifade edilmistir. Cizgi genisligi katsayisi 2nx7.5x10% cm® Hz ve frekans kayma
katsay1s1 —0.9x10™® cm® Hz olarak bulunmustur [Vuletic et all, 1993].

Yine Fransa/BNM-LPTF’de yapilan ¢alijmada 778 nm dalga boyunda caligan
Rb atomlarn siiper ince gegislerine iki foton floresans sinyallerinin kullanimiyla kilitli
ii¢ adet optik frekans standardinin baz1 metrolojik 6zellikleri yaklagik ti¢ y1l boyunca
incelenmigtir. Bu incelemelerde lazer frekans kararlilifinin  ve tekrar
iiretilebilirliginin 6zellikle etkilesim atom yogunlugu ve lazer 11k giiciine olan
bagliliklar: aragtirnnlmigtir {Hilicio et all, 1998].

Buraya kadar yapilan tez caligmasiyla dogrudan iligkili olarak bagkalar
tarafindan yapilan deneysel ¢aligmalarda; 6zellikle 778 nm dalga boyunda ¢aligan
ECDL sistemlerinin kullammiyla *’Rb atomlari 6P3;, — 581 gegisinden (420 nm) iki
foton floresans rezonanslar1 elde edilmistir. Bu rezonanslara kilitlenen ECDL
sistemlerin frekans dogruluk ve kararliliklari arttirilmaya ¢aligilmigtir. Rb atomlar
iki foton floresans sinyallerine kilitli ECDL sistemleri, yiiksek frekans dogrulugu ve
kararhiligi nedeniyle taginabilir ve kompakt hale getirilmis ve yeni tip uzunluk
standard1 olarak kullanilmaya baglanmigtir. Floresans sinyallere kilitli bu sistemlerin
metrolojik 6zelliklerinin aragtirilmasiyla da ilgili olarak, Rb atom yogunlugu ve lazer
151k giicli degisimlerinin frekans kararliliklari ve yeniden {iretilebilirliklerine olan

etkileri bagaril1 bir sekilde aragtiriimgtir.

Bu tez ¢aligmasinda ise konuyla ilgili olarak yapilan galigmalardan farkli bir
sekilde 6zellikle ¥Rb ve 3’Rb atomlarmn siiper ince gegislerinde iki foton floresans
sinyallerine ek olarak iki foton polarizasyon/Faraday sinyalleri de gozlenmistir
[Hamid et all, 2002]. Faraday sinyallerine kilitli ECDL sistemlerinin frekans ¢izgi
geniglemeleri ve frekans kaymalarmin atom yogunlugu ve dis manyetik alanla

degisimleri incelenmigtir. Bu aragtirmalar esnasinda floresans ve Faraday



rezonanslarinin frekans ¢izgi genisleme, frekans kayma katsayilari
degisimleri Ol¢iilmigtir [Hamid et all, 2003]. Ayrnca, Faraday

rezonanslarina kilitli lazer frekansinin kisa ve uzun vadedeki kararlilik 619&?%&2 i

gerceklestirilerek floresans rezonaslarina kilitli ikinci lazer frekansina ggf”é“ﬁ"”’”

farkliliklar1 aragtirilmigtir.



4. DENEY DUZENEGI ve SONUCLARI

Deney diizeneginin semasi sekil 4.1 ve 4.2°de verilmigtir.

AP 0] M
IB I

ECDL1 |,,, -r“-\ :.

AP o)1

—
ve)

IR OO IO S P -

FPE

M FD

ECDL : D1 Kavite Diyot Lazer
AP  : Anamorfik Prizma

Ol :Optikizolatﬁr EEBEENSSHESSEER Bnanu!.sulunllllnlD—
IB : Isin Boliict

M : Ince Kenarli Mercek
FK  :Fotokatlayici

CA  : Cukur Ayna

FD  :Fotodedektor

FPE :Fabry — Perot Enterferometre
P : Polarizor

DA  :Diizlem Ayna

fu-amamaan-&s-l.-mmammmala &
|
o

¥

O
>

Sekil 4.1. Deney diizenegi blok semasi
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Sekil 4.2. Etkilesim bolgesi ve floresans - Faraday sinyallerinin gézlenmesi

Yukaridaki deney diizeneginden (sekil 4.1) de gorilecegi gibi ECDL
sistemlerinden iki adet kullanilmistir. iki adet kullamlmasinin amaglarindan birincisi
her iki lazer sisteminin ayr1 ayr iki-foton sogurum rezonanslarina (floresans veya
polarizasyon/Faraday) kilitlenerek lazerlerin vuru (beat) frekanslarinin elde edilmesi
ve dolayistyla kararliklarimin 8lgiilmesidir. Ikinci olarak da farkli kiivetlerdeki Rb
atomlarinin farkli siiper ince gegislerine kilitli lazerlerin vuru frekans farklar,
kiivetlerden birindeki (digerinde sabit) atomlarin sicakligi (konsantrasyonu) ve
atomlar tlizerine uygulanan dis manyetik alanla, degisiminin go6zlenerek

spektroskopik ¢aligmalarin yapilmast amaciyladir.



Deney diizeneginde kullanilan ECDL sistemleri, iki SQfu
rezonanslarinin elde edildigi ve gézlendigi sicaklik izolasyonlu metal blokléﬁ%féﬁry
Perot enterferometre ve optik malzemelerin (polarizdr, anamorfik prizma, aynoéﬂ';&s@,;i .
boliicii, foto diyot ve mercekler) konuslandirilmasinda kullanilan optik tutucularin
tasarim, imalat, montaji ve g¢aligtirilip denenmesi deney Oncesinin en Onemli alt

yapisini ve hazirliklar olusturmugtur.

Iki-foton sogurum rezonanslarmn olusturuldugu ve gézlendii metalik blok
diizeneginin (sekil 4.2) yapis1 su $ekil.dedir: Ik olarak ¢ap1 2 cm, boyu 5 cm olan
Brewster acili silindirik cam kiivet i¢inde diizglin manyetik alan olugturmak amaciyla
selenoid sarimlar cam dig yiizeyine monte edilmistir. Cam kiivet ve iizerindeki
sarimlar da iginde kalacak sekilde i¢indeki Rb atomlarimin dis manyetik alandan
etkilenmemesi amaciyla cam mii metal ile kaplanmigtir. Bu durumdaki kiivet bakir
blok igine yerlestirilmistir. Bakir blok tizerine agilmig deliklere cam kiivetin
isitilmasi amaciyla iki adet parmak isitici yerlestirdi. Parmak 1siticilarin direng
degerleri 1000 Q, giigleri ise 100 Wattir. Bakir blok lizerine cam kiivetin 1s1sim
digaridan kontrol etmek iginse tiglincli delik igine NTC (negative temperature
controller) yerlestirilmigtir. NTC’nin deney oncesi kalibrasyonu yapilmis elde edilen
verilerin kullamimiyla gekil 4.3’deki direng degerlerinden deneyler esnasinda Rb
kiivetlerin sicakliklari elde edilmistir. Deney esnasinda sicaklik 250 %C’ye kadar
¢iktigindan bu sicaklifin izolasyonu amaciyla bakir blok cam yiinii, teflon ve
aliiminyum levha ile kapatilmigtir. Rb atomlarimin sicaklik kararlilifi elektronik
olarak sicaklik kontrol iinitesiyle saglanmigtir. Bu {initenin kullanimiyla deney
esnasinda Rb atomlarnin sicakliklari 100 m°K den daha iyi bir dogrulukla elde
edilmigtir.

Kiivet i¢inde lazer demetiyle Rb atomlarmin etkilesimi sonucu kendiliginden
olusan 1s1may: (floresansi) toplamak amaciyla odak uzaklig1 16 mm ve ¢ap1 25.4 mm
olan ince kenarli mercek kullamlmustir. Ince kenarli mercegin optik ekseniyle ayni
eksende ve birbirlerine gore karsilikli duracak sekilde foto katlayici girigine et
kalmhgi 5 mm ¢ap1 25.4 mm olan mavi 151k (420 nm) girigim filitresi kullanilmagtar.
Herhangi bir detektor yerine foto katlayicimin kullamlmasindaki amag Rb
atomlarindan ¢ikan floresansin siddetinin az olmas:t sebebiyledir. Lazer demetinin

cam kiivet i¢inde kendi lizerinden gegerek odaklanmasi amaciyla kiivet giriginde



odak uzaklign 100 mm olan ince kenarli mercek ¢ikista ise yine odalk,’uzakllgllooL
mm olan gukur (i¢ biikkey) ayna konulmustur. Bu sekilde lazer demetlenkuvetmorta

saglanmig olur (sekil 4.2).

Rb kiivetinin sicaklifina kargilik gelen NTC direng degerlerinin grafigi sekil
4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.3. Rb kiiveti sicaklik degisim grafigi

Rb atomlarim igerisinde barindiran Brewster agili cam kiivetler iginde lazer
demetinin ilerleyis yo6niine paralel olarak olusturulan sabit manyetik alan cam kiivet
etrafinda sarilmig selenoit vasitasiyla elde edilmigtir. Olusturulan manyetik alan
degerleri selenoite akim kayna§i {izerinden verilen akimla saglanmigtir. Manyetik
alan degerleri deney Oncesinde gaussmetre kullanilarak Sl¢tilmistiir. + 0.02 Gauss
belirsizlikle olgiilen manyetik alan degerlerine kargilik gelen akim verileri tablo
4.1’de verilmigtir.



Tablo 4.1. Rb cam kiivet iginde olusturulan boyuna sabit manyetik alan deé

-

Akim (mA) Manyetik Alan (G)
10 0.14
15 0.20
20 0.24
25 0.28
30 0.32
35 0.39
40 0.46
45 0.51
50 0.57
55 0.61
60 0.65
65 0.78
70 0.88
75 0.91
80 0.97
85 1.02
90 1.06
95 1.12
100 1.19
105 1.25
110 1.29
115 1.36
120 1.40
125 1.46
130 1.52
135 1.63
140 1.66
145 1.72
150 1.76
155 1.83
160 1.87
165 1.94
170 1.99
175 2.03
180 2.08
185 2.16
190 2.20
195 2.26

200 231




4.1. Deney Sonuclar ve Analizi

&‘"“*x i e

£
e
«',a,,:m,s 7”“ k{».p‘

Kullandigimz Rb cam kiiveti yaklagik %50 oranlarmda ** Rb ve izotopu olan
Rb atomlar1 igermektedir. Rb atomlar: ince boltinmelerine karsilik gelen enerji gegisleri

sekil 4.4°de gosterilmigtir.

Sekil 4.1 ve gekil 4.2°deki optik deney diizeneginde ilk olarak 5 mW cikis
giiciindeki ECDL sistemleri lazer 1s181mnin diktortgen kesit goriintisi (dalgaboyu 778.10
+ 0.01 nm) anamorfik prizma kullanilarak dairesel sekle getirildi. Diyot lazerlerin geri
beslemeye karg1 son derece duyarh olmalari sebebiyle istenmeyen bir modiilasyondan
kagmmak amaciyla da optik izolatér kullanildi. izolatér (=50 dB) ¢ikigindaki lazer
demeti 151 boliicti kullanilarak %70 ve %30 oranlarinda ikiye boliindii. Yilksek 151k
siddetindeki lazer demeti kiivet igine digeri ise 6nce cam kullanilarak yaklagik %8 lik
kism Fabry Perot enterferometre i¢ine kalan %22 lik kism ise hizli foto diyot aliciya
gonderildi. Her iki ECDL lazer demetleri optik eksenleri tist tiste diistiriilerek Fabry-
Perot enterferometre ve foto aliciya génderildi. Diizenekte kullanilan enterferometre
ECDL lazerlerin tek modda ¢alistminin kontrolii ve iki-foton sogurum sinyallerinin
bilgisayarda kaydedilmesi amaciyla kullanildi. Bilindigi gibi iki foton sogurumunun
gerceklesmesi lazer 15181n1n oldukga parlak olmasina baglidir. Bu amagla her iki lazer
demeti (%70 lik kisimlar)

SDsp

5D;p E\ 5500 nm (floresans 151ma)
778 nm AW &b,

Sanal seviy ————— sp
A —— 5P

5P, 420 nm (floresans 15uma)

778 nm /
581

Sekil 4.4. Rb atomlar enerji gegisleri



icinde odaklanarak geger ve ayni yol ile geri doner. Lazer demetinin oda

x, q»,l'ﬁ\ LS A
geri yansitilmasinda odak uzakliklari 10 cm olan yansitmasiz yiizey kapl: “% i

kenarli mercek ve gukur ayna kullanilmigtir. Odaklanmig lazer demetinin gap1 IOEnm,»w '

siddeti 63 W/em? dir. Bunun sonucunda Rb atomlar1 karsilikli lazer 1ginlarim yaklagik
ayn1 anda sogurarak 5S;., temel enerji seviyesinden 5Dsy, iist enerji seviyesine gikarlar.
Ust enerji seviyesindeki Rb atomlar gegis kurallart dogrultusunda kendiliginden
isimayla 5Dsp'den  6P3p 'ye (5500 nm), oradan da temel enerji seviyesine geri
déniiglerinde yaymus olduklar 420 nm dalga boyundaki floresans 151ma girisinde mavi
151k filtresi bulunan foto katlayici ile algilanir (sekil 4.2).

Foto katlayici ile algilanan iki-foton floresans sinyallerinin haricinde iki-foton
Faraday/polarizasyon sinyalleri ise %99 yansitma &zelligi bulunan i¢ biikkey ayna
arkasma yerlestirilen normal foto detektor ile algilanmgtir. I¢ bikey aynadan gegen
yaklagik %1 lik lazer 151mas1 (polarizasyon/Faraday) sinyalleri dogrudan 778 nm dalga
boyundaki sinyalleri icermektedir. Bu sinyallerin algilanmasi ise su sekilde saglanmigtir
(sekil 4.2): Ik olarak i¢ biikey ayna arkasmna polarizatér konulmus ve polarizatriin
optik ekseniyle optik izolatériin ¢ikis kismindaki optik ekseni arasinda 90° lik bir ag1
olugturulmustur Boylece polarizatoriin arkasindaki foto detektoriin bagh oldugu
osiloskop ekraninda dc bir sinyal elde edilmeye caligildi. Bagka bir ifadeyle foto
detektor lizerinde herhangi bir sinyal olmamasim saglamaya calistik. Fakat deney
esnasinda lazer 778 nm dalga boyunda ¢aligir konumdayken (floresans sinyalleri foto
katlayiciyla algillanirken) polarizatér arkasindaki foto alicida arka plan bir sinyal
gozlendi. Normal sartlar altinda bdyle bir sinyalin olmamasi gerektiginden bu sinyalin
sebepleri olarak olas1 {i¢ neden {izerinde duruldu. Ik olarak, bu sinyale cam kiivetin
isttilmasinda kullanilan parmak isiticilar besleyen akimin olusturdugu manyetik alanin
sebebiyeti diigiintildi. Bunun igin parmak isiticilann besleyen akim anlik olarak
kapatilmig fakat arka plan sinyalin yok olmadig: tespit edildi. Boylelikle gézlenen bu
sinyale hem parmak isiticilar1 besleyen akimin iiretecegi manyetik alanin neden
olmadig1 tespit edilmis hem de kiivetin etrafinda konuglandinlan mii metalin oldukga
saglikli manyetik ekranlama sagladig: teyit edildi. Daha sonra arka plan bu sinyale
kiivet igindeki floresans isimalarin neden olabilecegi lizerinde duruldu. Bu nedenle
polarizatér ¢ikigindaki foto alic1 6niine sadece 778 nm dalga boyunda 151k gegiren filitre
konuldu. Bu durumda da sinyaller goézlendiginden istenmeyen bu sinyallerin
olugsmasina optik izalator ¢ikigindaki optik eksenle polarizatdr optik ekseni arasindaki
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90° ik agida olugabilecek hatalarm sebep olabilecegi diisiiniildii ve deney dﬁzenggindc
olas: optik ayarlamalar yapilarak tespit edildi. Fakat istenmeyen bu sinyaller yeterince

hassas yapilamayan optik ayarlamalardan dolay1 yine de g6zlenmistir. Deney é‘snasmda‘

Rb kiiveti iginde yaklagik 0.5 Gauss degerinde manyetik alan olugturularmug ve
polarizasyon (Faraday) sinyalleri gozlenmigtir. Polarizasyon sinyallerinde sinyalin
giiriiltiiye oram kii¢iik oldugundan foto detektdr ile osiloskop arasina sinyal yiikselteci
(amplifier) konulmug ve sinyal kiivet igindeki atomlarin sicakligina bagli olarak 5x10%
ile 5x10* defa arttiriimustar.

Elde edilen iki-foton sogurum floresans sinyallerinin kiivet i¢indeki hangi atom
numarali Rb atomlarinin hangi enerji gegislerine ait olduklarimin anlagilabilmesi igin
konuyla ilgili teorik ve deneysel galigmalardan faydalamldi [Biraben et all, 1994].
Analizlerin daha iyi bir gekilde anlagilabilmesi i¢in Rb atomlarinin S — D enerji
gegcislerindeki ince seviyelerin geklini gizelim. **Rb atomunun gekirdek spini, I=5/2,
3’Rb atomunun ¢ekirdek spini ise I=3/2°dir. Dolayisiyla %Rb atomunun 5S;, temel
enerji seviyesindeki (F¢) toplam agisal momentum degerleri,

Fi=(1/2+5/2)denF;=2ve F;=3

8"Rb atomunun 58, temel enerji seviyesindeki (F;) toplam ag1sal momentum degerleri,
Fi=(1/2+£3/2)denFi=1ve F;=2

olarak elde edilir.

%Rb atomunun 5Ds; uyarilmus enerji seviyesindeki (F,) toplam agisal momentum

degerleri,
Fu=3/2£52)denF,=1,F;=2,F,=3veF,=4
ve ¥Rb atomunun 5Ds, uyanlmus enerji seviyesindeki toplam agisal momentum

degerleri,

Fu=@32%3/2)denF,=0,F,=1,F,=2veF,=3
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ve son olarak ¥Rb atomunun 5Ds, uyarilmig enerji seviyesindeki toplam ‘agisal

momentum degerleri,
Fu=(0/2£52)denF,=0,F,=1,F,=2veF,=3, Fy;=4veF,=5

’Rb atomunun 5Ds, uyarilmis enerji seviyesindeki toplam agisal momentum degerleri,
Fu=03R2x52)denF,=1,F,=2, F,=3ve F,=4

elde edilir. Bu degerleri sematik olarak gormek gerekirse (sekil 4.5 ve 4.6),



SDsp; 1

SD3/2

S5S1»2

Fu=

/ Fy=4
/ i
\\ F=2

F=0

2x778 nm

Ft=3

/ 3035.732 439 MHz

Ft=2
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Sekil 4.5. ¥Rb atomunun S — D enerji gegislerindeki ince ve stiper ince boliinmeler
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5Ds, 1

AN

5Ds; F.=2

2x778 nm

Ft=2

5812 w— 6834.682 614 MHz

Ft= 1

Sekil 4.6. *’Rb atomunun S — D enerji gegislerindeki ince ve siiper ince bsliinmeler
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Rb ve ¥'Rb atomlarinin 581, — 5Dsp ve 581, — 5Ds enerji gegisleri ince seviyeleri
arasina denk gelen elektromanyetik dalgalarin frekans degerlerinin teorik sonﬁ?;la;'{
asagidaki tablo 4.2 ve tablo 4.3°de verilmistir [Biraben et all, 1994].

Tablo 4.2. Rb atomlarinda 5S;, — 5Dj;p siiper ince seviyeleri arasina denk gelen
elektromanyetik dalga frekanslari

Siiper Ince Seviye Olciilen Frekans

85Rb

v31, F=3— Fi=1 385240 679 712.0 kHz
v, F=3— Fi=2 385240 683 216.5 kHz
vz, F=3—> F,=3 385240689 192.1 kHz
vy, F=3—> F~4 385 240 698 496.0 kHz
w1, FE2—> Fi=1 385242 197 577.5 kHz
vy, F2—> F =2 385242 201 083.9 kHz
vy, Fe=2— Fi=3 385242 207 058.8 kHz
v, F=2—> F=4 385242216 362.9 kHz
87Rb

vy, F=2— F=0 385240094 977.7 kHz
va1, F=2— Fi=l 385240101 727.6 kHz
vy, F=2—> Fi=2 385240115 692.6 kHz

V23, FFZ—) F u=3

Vil, Ft=1—) Fu=1
V12, Ft=l—) Fu=2

vz, F=l- F=3

385240 137 803.8 kHz

385243 519 070.2 kHz
385243 533 031.8 kHz
385243 533 031.8 kHz
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Tablo 4.3. Rb atomlarinda 5S;, — SDsp siiper ince se\;iyeleri arasina denk gelen
elektromanyetik dalga frekanslan

Siiper Ince Seviye Olgiilen Frekans

85Rb

V35, F=3—> F=5
V34, Ft=3—) Fu=4
V33, Ft=3-—) Fu=3
v, F=3— F=2

V31, Ft=3—-> Fu=1

Va4, F=2— F=4
va3, F=2—> F=3
v, Fe2—> F=2
va1, F2— Fy=1

V20, Ft=2—) Fu=0

87Rb

V24, Ft=2——) Fu=4
V23, Ft=2—) Fu=3
vy, F=2— F =2

Va1, Ft=2—) Fu=1

Vi3, Ft=l—) Fu=3
vi2, F=1— Fi=2

Vi1, Ft=1—) Fu=1

385285 142 367.0 kHz
385 285 147 084.9 kHz
385285 151 594.8 kHz
385285155 397.6 kHz
385285158 138.0kHz

385286 664 961.9 kHz
385286 669 461.0 kHz
385286 673 254.3 kHz
385286 675998 kHz
385286 677451 kHz

385284 566 366.3 kHz
385284 580 777.8 kHz
385284 592 255.2 kHz
385284 600 225.2 kHz

385287998 122.2 kHz
385288 009 600.2 kHz
385288 017 566.9 kHz

Deney esnasinda gézlenen iki-foton floresans sinyallerinin yukanda ifade edilen
teorik fekans farklarmm kullanilmasiyla hangi atom numarali Rb atomuna ve hangi
gegislere denk geldikleri tespit edilmistir. G6zlenen bu floresans rezonanslar sirasiyla
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asagida verilmistir. Rezonanslarin gézlenmesi sirasmnda sinyalin gurultuye ‘olan

optimum oraninin saglanmast i¢in ECDL sistemini besleyen kaynagin akimi 50 mA, Rb

atomlarim kiivet sicakhig 90 °C ve photo katlayiciy: besleyen kaynagn gerilim deéeri
600 V olarak alinmigtir. Gozlenen bu rezonanslarda yaklagik 1/100 oraminda da olsa
arka plan Doppler geniglemesi mevcuttur.

Gozlenen iki-foton sogurum floresans sinyallerindeki arka plan Doppler profilinin
sekli ve biiyiikliigii sekil 4.7°deki gibidir. Arka plan Doppler profilinin daha iyi
belirtilmesi i¢in deney diizeneginde i¢ biikey aynadan yansiyarak geri gelen lazer
demeti kapatilmig ve kiivet i¢indeki atomlarm bir y6nde ilerleyen lazer demeti igindeki
fotonlarla yapmis olduklar: iki-foton sogurum gegisleri gosterilmistir.

Sekil 4.7. Arka plan Doppler profili tizerinde soldan saga sirasiyla 5Rb ve ¥Rb

atomlar1 551, — 5Dsp, ince gegislerinde g6zlenen ki iki-foton floresans sinyalleri
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Sekil 4.8. 3°Rb ve *Rb atomlar1 58, — 5Dsp ince gegislerinde gozlenen ki iki-foton
floresans sinyallerinin tizerinde olugtugu arka plan Doppler profili

Deneyde ECDL lazer frekansinda yapilan ince ayarlamalarla (lazer akimi, sicakligy,
servo kontrol {initesindeki lazerin dis kavite boyunu ayarlayan dc + ac + ramp
sinyallerindeki ince ayarlamalar) *Rb ve ¥Rb atomlar1 5S, — 5Dsp, gecisleri arasinda
g6zlenen iki-foton floresans sinyalleri sekil 4.9, 4.10, 4.11 ve 4.12°de sirasiyla
verilmigtir.
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Sekil 4.9. ¥°Rb atomlan stiper ince (hyperfine) boliinmeleri 581 (Fy = 3) ile 5Dsp (Fy =
5,4, 3, 2 ve 1) arasinda g6zlenen iki-foton sogurum sinyalleri

Sekil 4.9°da goriilen 8Rb atomlart 58, — 5Dsp, arasinda meveut olan 5 adet sliper
ince gegis rezonanslari arasindaki teorik frekans farklar su sekildedir:

(vas, Ft=3 -Fy=5) ile (vas, F;=3 -Fy=4) : 472 MHz
(vsa, F=3 -F,=4) ile (vs3, F;=3 -F,=3) : 4.51 MHz
(vs3, Fe=3 -Fy=3) ile (vip, Fi=3-F,=2) : 3.80 MHz
(vio, Fe=3 -F,=2) ile (v, F;=3-F,=1) : 2.70 MHz

581 (Fy=3) ile 5Dsp (Fy =5, 4, 3, 2 ve 1) gegislerinde 5 adet rezonanstan 4 tanesi
gozlenmis olup sadece v3; (F¢=3 ile F, = 1) iki-foton floresans sinyali gozlenememistir.
Bunun en $nemli sebebi bu rezonanstaki gecis olasiliginin digerlerine gore ¢ok kiigiik
olmasmdandir. Gegis olasihgmn diisiik olmas: ise dogrudan sinyal genliine kargihk
gelmektedir. Deneysel olarak gozlenemeyen bu gegis sinyalindeki sinyal/giiriiltii
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Sekil 4.10. ®Rb atomlar stiper ince (hyperfine) bolimmeleri 58, (Fy=2) ile 5Dsp (Fy =
4,3, 2,1 ve 0) arasinda gozlenen iki-foton sogurum sinyalleri

Sekil 4.10°da goriilen **Rb atomlar1 58, — 5Dy, arasinda meveut olan 5 adet gok
ince gegis rezonanslar1 arasindaki teorik frekans farklar su sekildedir:

(Vas, Fy =2 -Fy=4) ile (vas, F;=2-F,=3) : 4.50 MHz
(vas, Fe=2 -F,=3) ile (v, F;=2-F,=2) :3.79 MHz
(Vi =2 -Fy=2) ile (va, F=2-F,=1) £ 2.74 MHz
(Va1, Fe=2 - Fy=1) ile (vao, Ft=2-F,=0) : 1.45 MHz

Gegisler arasindaki bu farklardan da gorillecegi gibi (v21, Fi=2 - Fy=1) ile (va0, F;
=2 - Fy = 0) ¢ok ince gegisler arasindaki frekans farki 1.45 MHz olup digerlerine gore
daha kiigiiktiir. 58, (Fy = 2) ile 5Dsp (Fy, =, 4, 3, 2, 1 ve 0) gegislerinde de 5 adet

rezonanstan 4 tanesi gézlenmis olup sadece vy (F; = 2 ile F, = 0) iki-foton floresans



sinyali g6zlenememigtir. Bunun en &nemli nedeni ise yine bu rezonanstakl geg1§
olasilifinin digerlerine gore ¢ok kiiglik olmasi ve ayrica vy ile vy stiper ince geglslen _h,_,
arasindaki 1.45 MHz lik frekans farkinin digerlerine gére daha az olmasi sebeblyledlr

Sekil 4.11. 37Rb atomlan stiper ince (hyperfine) bsliinmeleri 581, (F; = 2) ile 5Dsp (Fy
=4, 3, 2 ve 1) arasinda gzlenen iki-foton sogurum sinyalleri

Sekil 4.11°de goriilen *’Rb atomlar1 581, — 5Dsp arasinda mevcut olan 4 adet gok
ince gegis rezonanslar arasindaki teorik frekans farklan su sekildedir:

(Vos, Fe=2 -Fy=4) ile (vas, F;=2-F,=3) : 14.41 MHz
(vo3, Fe=2 -Fy=3) ile (v, Ft=2-F,=2) : 11.48 MHz
(a2, Fe=2 -Fy=2) ile (va, Fi=2-F,=1) : 8.00 MHz



Sekil 4.12. 87Rb atomlar siiper ince (hyperfine) bliinmeleri 581, (F;= 1) ile 5Dsp (Fy =
3, 2 ve 1) arasinda g6zlenen iki-foton sogurum sinyalleri

Sekil 4.12°de goriilen 87Rb atomlar1 5S;1, — SDsp, arasinda meveut olan 3 adet gok
ince gegis rezonanslan arasmdaki teorik frekans farklan su sekildedir:

(vis, Fe=1-Fy=3) ile (vis, F;=1-F,=2) : 11.48 MHz
(viz Fr=1-F,=2) ile (vi;, Fe=1-F,=1) : 7.97 MHz

Sekil 4.11 ve sekil 4.12°den de gorillecegi gibi *'Rb atomlari 5812 — 5Dsn
boliinmelerindeki ¢ok ince gegislere karsilik gelen toplam 8 adet iki-foton floresans
rezonanslar1 gerek bu gegislerdeki yiiksek gegis olasiliklar gerekse aralarindaki biiyiik
frekans farklar1 sebebiyle basarili bir sekilde gﬁzlenmiétir. Bu sebeple deneysel



gecislerine ait floresans ve Faraday sinyalleri kullamlmigtir.

42. 58 F~2) - SDs, (F,=4) Floresans ve
Polarizasyon/Faraday Rezonanslar Genlik Degisimine Atom
Sicakhigimin Etkisi

8"Rb atomlarinda vas; 5S12 (F=2) — 5Dsp, (Fu=4) stiper ince gegisinde gozlenen iki-
foton sogurum floresans sinyal genligi lazer demetiyle etkilesime giren Rb atomlarimn
sicakligryla degigmektedir. Bir bagka ifadeyle Rb atomlar1 kiivetinin sicaklifinin
arttirllmas1 aym zamanda etkilesime giren Rb atom sayisinin da artmasidir. Clinkii Rb
atomlari oda sicaklifinda kiivetin alt kisminda daha ¢ok metal halde bulunmaktadir
(sekil 4.13).

Lazer demetleri

>
Rb ca Gaz haldeki
kiivet Rb atomlan
Rb atom akig
Metal haldeki
Rb atomlari

Sekil 4.13. Rb atomlarinin cam kiivet igindeki konumlari

Oda sicakliginda iki-foton floresans sinyallerinin gozlenebilmesi igin lazer
demetleriyle etkilesime girecek yeterli sayida Rb atomu yoktur. Dolayisiyla sinyallerin
g6zlenebilmesi igin kiivet sicaklig1 arttirilmugtir. Floresans sinyaller kiivet sicakligimimn
80 °C ve iizerindeki degerlerinde Faraday sinyalleri ise 130 °C ve tizerindeki degerlerde
gOzlenmigtir. Sinyal genliklerinin sicaklikla (veya atom sayisiyla) olan degigimleri
sirastyla sekil 4.14 ve sekil 4.15°de verilmistir.
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Sekil 4.14. ¥Rb atomlarinda va4; 5S1n (F=2) — 5Dsp (Fy=4) iki-foton floresans ve
Faraday sinyal genliklerinin sicaklikla degisimi

Kiivet sicakliginin etkilegim bélgesindeki atom sayilariyla olan iligkisi Langmuir
— Taylor iligkisinden yararlanarak yapilmig ve sicaklik degerlerine karsilik gelen Rb

atom sayilarimn birim cm* deki sayilar agagida verilmigtir [Vuletic et all, 1993].

Tablo 4.4. Sicaklik degerlerine karsilik gelen Rb atom sayis1

Kiivet Sicakligi °C) | N, Atom Sayis/em®
80 4,40 x 10"
20 8,47 x 10*2
100 1,58 x 10"
110 3,22 x 10
120 4,92 x 1013
130 8,31 x 10"
140 137x 10"




2,19x 10"
3,45 x 10"
5,29 x 10"
7,96 x 10"

1,18 x 10"
1,71 x 10%
2,85 x 10"

420 x 10%

6,00 x 10"

8,50 x 10"°

1,00 x 10%¢

150

160

170

180
190
200
210

220
230

240

250

H ! !
i I i
| ! 1
>
& " | H
g ; ; ;
F | 1 |
l 1 |
i I |
ek boeonimoes B
® _ ¢
l 1
1
_ e o W
| ¢ 0 W
“ ¢ o
& . ® |
L _ . @
4 i : : ®
¢ ) M ” o
L 2 W | ®
i | I
4 | |
11111111111 LIS U SUPUR |
_ ¢ |
1 1 |
| ; L 2 |
I
_ ﬂ L B
i | 1
ﬁ | K
! I I
11111111111 [ A S
| 1 | 17
1 I 1 [
| _ g @
I 1 I —
1 | | [*]
i | W
| 1 |
| 1 1
(=] (=] o (=] o
o [Te] o 0
N L -
(wpq ziswiugy) yjjueo

1,00E+13 1,00E+14 1,00E+15 1,00E+16 1,00E+17

1,00E+12

3

Atom sayisi/cm

Sekil 4.15. ¥Rb atomlarmda vas; 581 (F=2) — 5Dsp (Fu=4) iki-foton floresans ve

Faraday sinyal genliklerinin atom sayistyla degisimi



. smyallerin genlik degigim; gp %c-250
C sicaklik araliginda dlelilmiiy ve maksimum genligin 138 Oc de olustugu
gozlenmistir Sicakligin daha fazla arttinlmag, sinyal genliginde azalmaya sebgt{jxqt
vermektedir. Bunun ep onemli nedenin;
W T=114 oc
W T___1 31 OC
W T=150 o
T=170 °C

W T=182 oc

T=186 oC

Sekil 4.16. *'Rp, 55, (F=2) ~ 5Dsp (F,=4, 3, 2 ve 1) iki-foton floresans sinyallerinin
etkilesim atom sicaklig jle olusan deformasyonlar



agagidaki gibi agiklayabiliriz; 6ncelikle etkilesim bolgesindeki atom say1s1n1n arl:mas1 '
atomlarin hizlarimin artisi demektir. Hiz artis1 ise atomlar arasindaki ortala’ma‘ Se'rBés’g

yolun (mean free path) azalmas: anlamina gelir ki bunun dogal sonucu olarak atomlar

arasindaki garpisma olasihif1 artar. Atomlar arasi ¢arpigmalar ise atomlarn enérji
seviyelerindeki belirsizligi arttirararak sinyalde kayma ve genislemeye sebebiyet
verirmekte ve dogal olarak sinyal genliginde bir azalma gozlenmektedir. Faraday
sinyali ise 150 °C ve 250 °C sicaklik degerleri arasinda gézlenmigtir ve bu sicaklik
aralifinda sinyal genliinde artig OSlgiilmiistiir. Deneyde. teknik olarak 250 °C’nin
tizerinde Olgim yapilamadigindan Faraday sinyalindeki genlik azalmasi

g6zlenenememigtir.

8Rb atomlarmdaki 581, (F=2) — 5Dsn (Fu=4, 3, 2 ve 1) iki-foton floresans sinyalleri
sekillerinin sicaklikla olan degisimleri ise gekil 4.16’da verilmigtir.

4.3. Floresans ve Faraday Sinyalleri Frekans Kaymasina ve
Cizgi (Bant) Genislemesine Etkilesim Atomlar Sicakligiin
Etkisi

Bu kisimda floresans ve Faraday sinyallerinin frekans ¢izgi (bant) geniglemesi ve
kaymasinin kiivet igindeki atomlarin sicakliklar1 (atom sayisi) ile olan iligkileri deneysel
olarak Olgtilmistiir. Deneysel olarak gézlenen bu duruma lazerle etkilegsime giren
atomlarin uyarilmig enerji seviyesindeki dogal yasam siiresi, odaklanmig lazer
demetinin kalinlif1, glicli ve atomlarin hizlar neden odugundan bunlarla ilgili yapilan
hesaplamalar ve agiklayic veriler agagidaki gibidir;

4.3.1. Dogal Yasam Siiresi

¥Rb atomlarmin 6Ps; — 581, gegisleri arasindaki floresans sinyali olusturan
atomlarin dogal yagam siireleri 592 ns’dir. Bunun 480 ns’lik (2 x 240 ns, iki foton
sogurumundan dolayi, [Snadden et all, 1995]) kismu 5Ds;, enerji seviyesinden 112
ns’lik kismu ise 6P3/2 enerji seviyesinden kaynaklanmaktadir [Zibrov et all, 2002].



4.3.2. Odaklanmis Demet Capi

o

Deney diizeneginde etkilesim bolgesindeki odaklanmig lazer demeti (sei&il 417), ?

Sekil 4.17. Odaklanmig lazer demeti spot boyutu

gibidir. Kullanilan lazerin dalga boyu 778 nm (v=3.85 x 10 Hz) oldugundan teorik
olarak odaklanmig demet gap1, 2w, su sekilde bulunur:

A (19)

bagntisinda,

f=10cm,
A=778 nm,
n=3.14,

®s =1 mm

verileri kullanildiginda ®s = 24,7 um ve demet ¢api: 205 = 49,5 pm olarak
hesaplanmigtir. Fakat optik pargalarin ideal olmayisi, optiksel ince ayarlamalardaki
hatalar sebebiyle deney esnasinda dlgiilen demet ¢ap1 100 um olarak bulunmugtur.
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4.3.3. Atomlarin Hizlar

8"Rb atomlarinin kiivet igindeki hizlarnin hesaplanmasinda,

1 mv? = 3 kT (20)
2 2
kullanilmig olup burada,

m : Rb atom kiitlesi, kg, (87u,u= 1,66x10'27, atomik kiitle birimi)
v : ortalama hiz (m/s)

k :1,381x10% joule/’K

T : Sicaklik (°K)

degerlerini ifade etmektedir.

Deney esnasinda oda sicaklifinda, 300 'K, (273 +23 OC) etkilesim bolgesindeki
Rb atomlarimn ortalama hizlan,

v =293 m/s iken

bu deger 90 °C’de

v =322, 7m/s
olarak hesaplanmigtir.

Deney esnasinda iki-foton floresans sinyallerin gozlendifi atomlarin nominal
sicaklik degeri olarak 90 °C ele alindiginda, atomun etkilesim stiresince lazer
demetini enlemesine ge¢tigi zaman (t = 2m¢/v) 100 um lik demet gap1 igin yaklagik
310 ns dir. Bu durumda atomun dogal yasam siiresi (592 ns) atomun etkilegim
aninda demet iginden gegis siiresinden (310 ns) den yaklagik 2 kat daha biiytiktiir.
Dolayistyla gézlenen floresans sinyalin ¢izgi kalmlifinda transit-time geniglemesi

mevcut olup teorik degeri ise Avy o 0.4v/d esitligi geregince yaklagik 1.3 MHz dir.

8Rb atomlarinda vag; 5812 (F=2) — 5Dsp (Fy=4) gegisinde gozlenen iki-foton

floresans sinyalindeki genislemelerden Avy transit-time ¢izgi genislemesi teorik olarak
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hesaplanmig, atomlarm carpismalarindan dolay:r meydana gelen Avé:,é;gma glzgl L
geniglemesi ise deneysel olarak 6lgiilmiis olup daha sonraki bélimlerde vé{ihni§tir. o

Yapilan ¢alismada lazer frekanslarindaki kaymalarin (degisim) eﬂ(ilesimmdf(iiji“

sicakliklarina (veya birim hacimdeki atom sayisina) olan baghilig: floresans ve Faraday
sinyalleri igin ayn ayn aragtirnlmustir. Deney diizeneginde her iki ECDL sistemlerinin
frekanslarn her iki kiivet igindeki Rb atomlart enerji gegislerine ayr ayr kilitlendi.
Kilitleme baglangicinda her iki kiivetin sicaklit +100 m®K den daha iyi bir belirsizlikle
90 °C de (367 °K) sabitlendi. Lazerlerden biri (ECDL-1) ¥Rb atomlarinin 58, (F=2) —
5Dspn (Fyi= 3); vo3 gegisindeki floresans sinyalin birinci tiirevine kilitlendi ve hem
floresans hem de Faraday sinyallerindeki frekans kaymalarinin Slgiiimesinde sabit
tutuldu. Floresans sinyallerdeki frekans kayma miktarinin Slgtilmesi igin ikinci lazer
(ECDL-2) ise diger kiivetteki *’"Rb atomlarnin 581, (F=2) — 5Dsp (Fy= 4); va4 siiper
ince gecisi floresans sinyali birinci tiirevine kilitlendi. Kilitli lazerler arasindaki frekans
farki beat frekans teknigi kullanilarak olgiildii. Her iki kiivet de 90 °C sabit sicaklik
altindayken frekans farki 14.39 + 0.1 MHz olarak 6l¢tildii. Olgiilen bu deger 14.41 MHz
lik teorik degerden 20 kHz farkl 6lgiilmiis olup Ol¢tim belirsizligi (= 50 kHz) iginde
kalmaktadir. Olgiim esnasinda belirsizlik biitgesinin olusumundaki en biyiik katks
kilitleme igleminde kullanilan elektronik servo-sistemindeki ac sinyal genlii ve
frekans: ile sistemin elektronik devre elemanlarmndaki faz, zaman ve hassasiyet
belirsizliklerden kaynaklanmaktadir. v,3 sliper ince gegisine kilitli lazerin etkilesime
girdigi atomlarm sicakligi 90 °C de sabit tutularak ikinci kiivetteki diger gegise (vaa)
kilitli lazerin etkilesime girdigi atomlarin sicaklis 80 °C dén 250 °C ye kadat arttirildi.
Bu durumda bilgisayar kontrollii sayicidan okunan vuru frekans degerindeki degisimler
kaydedildi. Aym sekilde Faraday sinyalindeki freakans kayma miktarlarinin tespitinde
ise ECDL-2 lazeri yine aym kiivetteki 8’Rb atomlar1 vy4 gegisindeki Faraday sinyali
birinci ttirevine kilitlendi. Faraday sinyaline kilitli lazerin frekansindaki kaymalar atom
sicakliginin 150 °C - 250 °C degerleri arasinda lgiildii. Vuru frekans degisimi, ki bu
5S1n (F=2) — 5Dsp (Fy=4) iki-foton floresans ve Faraday sinyallerine kilitli lazerin
(ECDL-2) etkilesime girdigi atom sicaklifindan (atom sayist veya yogunlugu)
kaynaklanmis olup 6l¢iim sonuglar atom sicaklifi ve atom sayisi igin sirastyla sekil
4.18 ve sekil 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.18’de goriildiigii gibi floresans sinyalinde 80 °C (1431 MHz) 1le 250 °C
(16.00 MHz) arasindaki toplam frekans kaymasi 1.69 MHz olarak ol(;ulmustur F araday, s
sinyalindeki frekans kayma miktan ise 110 OC (13.99 MHz) ile 250 o°C (15. 78 MHz)
arasinda 1.79 MHz olarak Slgtilmiistiir.
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Sekil 4.18. 8Rb atomlar1 5S1» (F=2) — 5Dsn (F,=4) iki-foton floresans ve Faraday
sinyalleri frekans degerinin atom sicakligtyla kaymasi
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Sekil 4.19. 7Rb atomlar1 5S;, (F=2) — 5Dsp (Fy=4) iki-foton floresans ve Faraday

sinyalleri frekans degerinin atom sayisiyla kaymasi
Yukaridaki sekilden (sekil 4.19) de goriildiigii gibi gerek floresans gerekse Faraday

sinyalleri frekans kaymalarinin atom sayisina gére degisimi yaklagik aym egimde
bulunmugtur. Bu durumda

AVfioresans = AV, floresans T Olfloresans!N (21)

Ve

AVFaragay = AV(, Faraday T OFaradayN (22)



esitliklerindeki

Olfioresans — 1.7X10-10 HZ.CIn3, (aﬂoresans = AVﬂoresans / AN) ve

OlFaraday = 1.67x107'° Hz.cm® > (OlFaraday = AVFaraday / AN)

katsayilar elde edildi. Frekans kaymasinin olmadig1 durumlarda (N atom sayis: sifira
giderken)

AV, floresans = 14.39 MHz degerine sahipken,
AV, Faraday = 14.06 MHz olarak bulundu.

37Rb atomlarinda va4; 5812 (F=2) — 5Dsp2 (F,=4) siiper ince gegisinde gbzlenen iki-foton
sogurum floresans ve Faraday sinyallerinin frekans bant geniglemesinin atom sicaklifs

(veya atom sayisi) ile degigimleri ise sekil 4.20 ve sekil 4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.20. ¥Rb atomlar1 5812 (F=2) — 5Dsn (Fu=4) iki-foton floresans ve Faraday
sinyalleri frekans bant (gizgi) degerinin atom sicakligiyla artigt



1.725 MHz, 250 °C’de 5.708 MHz olarak &l¢iilmiistiir. Yine sekilden gorulduQu%ﬁm« e |

Faraday sinyalinin bant geniglidi aym sicaklik degerlerinde floresans sinyali bant

genigliginden daha kiigiik oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.21. *'Rb atomlan 5812 (F=2) — 5Dsp (Fy=4) iki-foton floresans ve Faraday
sinyalleri frekans bant (¢izgi) degerinin atom sayistyla artigt

Sekil 4.21°de goriildiigii gibi gerek floresans gerckse Faraday sinyalleri frekans

bant geniglemelerinin atom sayisina gére degisimi az da olsa farklilik iermektedir. Bu

durumda

Adfioresans = A80 floresans T BﬂoresansN Ve

A8karaday = ABo, Faraday + BFaradayN



esitliklerindeki

Biioresans = 3.4x107™° Hz.cm?, (Baoresans = ASforesans / AN) ve
Braraday = 4.0x10™° Hz.cm®, (Braraday = ABFeraday / AN)

katsayilan elde edildi.

Frekans bant geniglemesinin olmadig1 durumlarda (N atom sayis1 sifira giderken)

A8y, fioresans = 2.04 MHz degerine sahipken,
A8, Faraday = 1.68 MHz olarak bulundu.

Frekans bant genigligi degeri, N atom sayis1 sifira gittigi durumda da gorildigt
gibi aym sicaklik degerlerinde polarizasyon/Faraday sinyallerinde floresans sinyallerine
gore daha az oldugu da tespit edildi [Hamid et all, 2002], [Hamid et all, 2003].

4.4. 58:5 (F=2) — 5Ds;, (F,=4) Floresans Rezonansinin Genlik
ve Frekans Bant Genislemesine Dis Manyetik Alan Etkisi

87Rb atomlarinda elde edilen iki foton floresans sogurum rezonaslarina dis manyetik
alanm etkisi aragtirildi. Deney esnasinda dig manyetik alan, birbirlerine gore kargilikli
duran dalga olugturan lazer demetlerinin ilerleyis yoniline paralel kalacak sekilde
gerceklestirildi. Rb cam kiiveti lizerine sarih selenoidler araciligiyla etkilesim
bolgesinde olusturulan manyetik alanla 6nce va4; 5S12 (F=2) — 5Dsp (Fy=4) iki- foton
rezonansinin  genligindeki degisimlere ve rezonans iizerinde yaptifi gorsel
deformasyonun verileri elde edildi. 8"Rb atomlari va4; 5S11 (F=2) — 5Dsp (F=4) ¢ok
ince gegisinde gozlenen iki- foton floresans sinyal genliginin dig manyetik alana gore
degisim grafigi sekil 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.22. *Rb atomlar1 vag; 581 (F=2) — 5Dsp (Fu=4) iki-foton floresans sinyal
genlik degerinin dis manyetik alana gore degisimi

Yukaridaki gekilden (gekil 4.22.) de gozlendigi gibi dis manyetik alanin
arttirllmasiyla sinyal genliginde yaklagik dogrusal bir azalma &lgiilmiistiir.

Dis manyetik alanin 5S;, (F=2) — 5Ds, (Fy=4, 3, 2 ve 1) iki-foton floresans
sinyalleri tizerindeki gekilsel degisimleri ise farkli manyetik alan degerleri i¢in sekil
4.23’de sirastyla verilmistir.
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Sekil 4.23. Farkli manyetik alanlarda 5Sip (F=2) — 5Dsp (Fu=4, 3, 2 ve 1)

rezonanslarinda gézlenen deformasyonlar
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Kiivet i¢indeki etkilesim atomlarina farkli degerlerde uygulanan manyetik alan
sekil 4.23 den de goriilecegi gibi sogurum sinyallerinde genlik azalmasina sebebiyet
verdigi gibi aym zamanda bant genislemesine de neden olmustur. Ornegin 87VRb“' ‘
atomlart 581, (F=2) — 5Dsp (Fy=4) rezonans: frekans bant genisligin dis manyetik
alanla degisimi gekil 4.24°de verilmistir. D1y manyetik alamin 2.31 G degeri i¢in 5S1
(F=2) — 5Dsp (Fy=4) stiper ince gegiste elde edilen rezonasmin seklinde kismen
Zeeman ince yarilmalann mevcudiyeti de géziikmektedir. Deneysel olarak ¢aligmada
daha fazla manyetik alan olugturmak miimkiin olmadifindan Zeeman yarilmalar: net bir
sekilde gbzlenememistir.
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Sekil 4.24. D1 manyetik alanin frekans bant genislemesine olan etkisi

Yukaridaki grafikten (gekil 4.24) den de goriilecegi gibi diy manyetik alamn
artistyla sogurum rezonansiin bant kalnlig1 artmigtir. Deney esnasinda rezonans bant
kalinlig1 manyetik alanin 0.02 G oldugu durumda 5,146 MHz olarak &lgtlmiigtiir.
Manyetik alanin artigiyla genisleyen rezonans banti son durumda manyetik alanin 2.31
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G degerinde 8,235 MHz olarak Ol¢iilmiistiir. Bu 6l¢limler esnasinda etkil“esimv
atomlarinin sicaklig1 +100 m°K den daha iyi bir belirsizlikle 90 °C de (367 °K) ‘sabit |
tutulmugtur. Sabit sicaklikta 0,5 Gaussun altindaki dig manyetik alanin %Rb atomlarmmn " -
581 (F=2) — SDsp (Fy=4) siiper ince gegis floresans sinyali bant kalmhgma olan
etkisinin en az oldugu gosterilmistir.

45. Dis Manyetik Alamin  Polarizasyon/Faraday
Rezonanslarina Olan Etkisi

Deneysel ¢aligmanin bu kisminda boyuna dig manyetik alanin etkisindeki
8'Rb atomlart 581, (F=2) — 5Dsp (Fi=4,3,2,1) siiper ince gegislerindeki floresenas
ve Faraday rezonanslar1 spektrumlar: farkli sicaklik degerlerinde gézlendi. Osiloskop
ile 6lgiilen bu rezonanslarin gekilleri atom sicakliginin 250 C ve 140 °C degerleri
icin sirasiyla gekil 4.25 ve gekil 4.26°da verilmigtir. Her iki sicaklik degeri igin
manyetik alanin farkli degerlerinde (H=0 G, H=0.57 G ve H=1.40 G) floresans
sinyallerinde kismi genlik azalmasi ve bunun sonucu ¢izgi genislemesi gozlenirken
Faraday sinyallerinde yiiksek manyetik alan degerlerinde lazer demeti polarizasyon
agismin degisimiyle genlik degerlerindeki artiy agikga goziikmektedir. Burada
sekiller lizerinde de goziken H=0 G degeri aslinda izafi olup H<10 mG lar

mertebesindedir.

Manyetik alanin polarizasyon sinyali {izerindeki etkisinin daha iyi
anlagilabilmesi i¢in her iki spektrumun aym zamanda lockin yiikselticiler
kullaniimasiyla elde edilen birinci tiirevleri 130 °C sabit sicaklikta H=0 G (H<10
m@G) ve H=0.57 G i¢in gekil 4.27 ve sekil 4.28’de verilmistir.

Floresans sinyalleri 6P3; enerji seviyesindeki atomlarin 5S;, temel enerji
seviyesine yaptiklari, ki bu 5Ds), uyarilmis enerji seviyesinden 6Pz, seviyesine gelen
atomlar sebebiyledir, gegis sonucu olugmaktadir. Sekil 4.27°den goriildiigt gibi
H<10 mG igin elde edilen floresans sinyallerinin gekli yaklagik olarak Lorentz
formiiliiyle ifade edilir:
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;/12+62 @3)



Sekil 4.25. Rb atomlan 58, (F=2) — 5Dsp (Fy=4,3,2,1) gegislerinde 250

OCsabit sicakliktaki floresans ve Faraday sinyal sekillerinin dig manyetik

alanla degisimleri

o
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Sekil 4.26. *’Rb atomlar1 581 (F=2) — 5Dsp (Fy=4,3,2,1) gegislerinde 140 °Csabit
sicakliktaki floresans ve Faraday sinyal gekillerinin dig manyetik alanla degisimleri
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Burada,

7, floresans rezonansin homojen ¢izgi genigligi,

J = 2w — w, liki foton gegisgindeki (wo) lazer frekans ayandir (detuning).

Dis manyetik alanin uygulanmastyla (H=0.57 G) atomlarin enerji seviyelerinde
olusan Q Zeeman yarilmasimin biyiikliili rezonansin homojen ¢izgi geniglifi y,
den kii¢iik olmaktadir. Bu durum floresans spektrumunun homojen ¢izgi genisliginin
artmasina sebebiyet vermektedir.

Dogrudan 5S;-5Dsp gegislerinden gozlenen polarizasyon rezonanslarmin H=0
G (H<10 mG) manyetik alan degerindeki sekilleri de yaklagik Lorentz formiiliiyle
ifade edilebilir. Elde edilen polarizasyon rezonanslarimin homojen ¢izgi genisligini
y, olarak ifade edelim. Floresans ve polarizasyon sinyallerinin 6l¢tildiigt 6P3/2 ve
5D5/2 gegislerinin farkli popiilasyon yogunluklani sebebiyle y,<y, olarak
lgtilmiistiir. Deneyde manyetik alanin yaklagik sifir oldugu durumlarda g6zlenen
Lorentz yapisindaki polarizasyon sinyali, temel enerji seviyesindeki atomlarin bu
enerji seviyesindeki Zeeman ara seviyelerinde kiigiik eliptik polarizasyona da sahip
dogrusal polarize lazer demetleriyle yaptigi etkilesiminden kaynaklandi. Ciinkii
dogrusal polarize lazer demetlerini eliptik polarize bilegenleri temel seviyedeki
Zeeman enerji sevilerindeki atomlarda optiksel oryantasyonlara neden oldu. Ciinkii
etkilesime giren atomlarin dogal yasama siireleri (t = 592 ns), demet iginden
gectikleri ugus siiresinden (T = 310 ns) yeterince biiyiik degildi. Olgtimler esnasinda
lazer demetinin polarizasyon dogrusalligi yaklagik 1/227’ler mertebesinde
ayarlanabildi. Bu diisik polarizasyon dogrusalliginin nedeni ise optik eksenleri
birbirlerine gore 90° (cross) olan polarizorler arasmdaki optik malzemelerden
kaynaklandi. Bunun sonucu olarak eliptik polarizeli demetler etkilesim atomlarinin
optiksel izotropisini bozmus ve anizotropik yapi; etkilesim sonucu lazer demetinin
polarizasyon diizlem agisini degistirmistir. Manyetik alanin uygulanmastyla (H=0.57
G) Zeeman seviyeleri aynigmug ve dairesel polarize lazerle (dogrusal polarize
demetlerin dairesel polarize bilesenleri) etkilesim bu seviyelerde farkli optiksel
pompalamalar1 olusturmugtur. Bu durumda gozlenen polarizasyon rezonansinin gekli
iki farkli yapidaki rezonansin toplamu olacak sekilde daha karmagik bir hal
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almaktadir. Bu rezonanslardan biri yine Lorentz yapidayken digeri ise d15per51ve ' ‘:
yapida olmaktadir. Deneyde manyetik alan 2.31 G degerine kadar arttmldlgmda ) ey
polarizasyon rezonansiin ¢izgi genisligi artmig ve kayma gostermistir. Blrﬁag;ka&
deyisle manyetik alamin artisi gézlenen polarizasyon sinyalinde dispersive yapiy1

arttirmig ve dogrusal olmayan bir frekans kaymasi gozlenmistir (sekil 4.27 ve sekil

4.28) [Hamid et all, 2003].
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Sekil 4.27. ¥Rb atomlar1 5Si, (F=2) — 5Dsp (Fi=4.3,2,1) gegisleri floresans
spektrumlan birinci tiirevlerinin sabit sicaklikta (2) H < 10 mG ve (b) H=0.57 G dis
manyetik alandaki sekilleri
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Sekil 4.28. ¥Rb atomlar1 5S1, (F=2) — 5Dsp (Fs=4,3,2,1) gecisleri
polarizasyon/Faraday spektrumlar birinci tlirevlerinin sabit sicaklikta (a) H < 10 mG
ve (b) H=0.57 G dig manyetik alandaki sekilleri.
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Deneyin ikinci agamasinda lazer demetinin polarizasyon dogrusalhgl 11ave"}*" l

polarizatér kullanimiyla yaklagik 1/2500°ler mertebesine ayarlandi. Disg - man‘ ot

alanin sifir (H < 10 mG) oldugu durumlar igin arka plan polarizasyon smyah 1hmal

edilebilecek seviyelerde (giiriilti seviyesi olarak kabul edilebilir) gozlendi. Bu
durumda dig manyetik alanmin arttirilmasiyla dogrudan Faraday sinyalleri gézlendi.
Gozlenen Faraday sinyallerinin basit teorik modellemesi bu tezin 2.5.2 kisminda (iki
foton gegislerinde polarizasyon spektroskopisi ve Faraday etkisi) da ifade edildigi
gibi agagidaki gibi yapilds;

Burada yine birbirlerine gére karsilikli hareket eden ve her ikisi de
monokromatik dalga boylu ve esit frekansli (01=0,=m¢/2, ®¢ temel enerji seviyesi
a’dan uyarilmis enerji seviyesi b’ye iki foton gegisteki rezonans frekans) lazer
demetlerini ele alalim. Atomik kiivetten gegen bu demetler esit dogrusal
polarizasyonlu ve esit 191k siddetli (I; = L) olsunlar. Ayrica atomlar {izerindeki
boyuna manyetik alanin olmadigi durumda, lazer polarizasyonunun atomic kiivet
uclarinda degisime ugramadigi kabul edilsin. I; siddetindeki algilanan lazer
demetinin polarizasyon diizlem dénme agis1 ¥’nin a ve b seviyelerinde iki foton
sogurum gegisi igin ayar frekanst (detuning frequency) 8=2wm;-w¢ ye gore degisimi
asagidaki gibi olacaktr;

Y=Y +V¥, (24)
2
¥ « NI, exp( ° ji 25)
Aw} ) Ao}
o +20 o+2Q
¥, < N,I,| — = > (26)
P+ +2Q) y*+(6-2Q)

Burada,

N,, temel enerji seviyesi a’daki atom sayisi,

Q=upgH, Zeeman yarilmalar1 siddeti,

up, Bohr magnetron sabiti,

g, Lande faktorii ve rezonans iki-kuantum a— b gegisi birbirlerine esit segilsin

(2a=2b);
7 , homojen ¢izgi genisligi (line width) dir.



Atomlarn optiksel anizotropisiyle ilgili ¥, donme agis1, dig manyetik alanu mevcu

=

oldugu durumda I, siddetindeki iki foton sogrumunun olustugu birinci lazerderfleu :

TN g

tarafindan olusturulmaktadir. ¥;’in spectral sekli Awp Doppler genislemesiyle
karakterize edilmektedir. Atomlarin optiksel anizotropisiyle ilgili ¥, donme agis1 ise
yine dig manyetik alamin mevcut oldugu durumda birbirlerine gore kargihikli hareket

eden I; ve I siddetindeki iki foton sogrumunun olustugu her iki lazer demeti

tarafindan olusturulmaktadir.

Her iki spectral rezonansin genlikleri arasindaki oran, ayar frekansimn sifir (6=0)
oldugu durumda agagidaki gibi olmaktadir. Burada A;, ¥1’in genligi A; ise W5 nin

genligidir.

4 L 7
4, I, Ao’

@7
Dolayisiyla, her iki lazer demetinin yaklagik esit siddetleri (I;~I;) ve Awp>>y i¢in
digerine gére bant genigligi daha dar olan A, rezonansmin genligi A; rezonansinin
genliginden ¢ok daha fazla olmaktadir. Ornefin yapilan deneysel g¢ahismada
Awp/y>100 olarak dlgtilmustiir. Bu durumda Ay/A>10" mertebelerinde gikmakta ve
dolayisiyla ¥, polarizasyon diizlemi dénme agis1 ¥i’e gre ¢ok daha baskin

olmaktadir (sekil 4.29).
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Sekil 4.29. ¥Rb atomlari 581, (F=2) — SDsn (Fy=4,3,2,1) gegisleri Faraday
spektrumlar birinci tiirevlerinin sabit sicaklikta (a) H < 10 mG, (b) H=0.57 G ve (c)
H = 1.46 G dig manyetik alandaki gekilleri.



Onceki kisimlarda s6z edildigi gibi dis manyetik alan etklsmdelq Pazef-afgnf% &:‘WE
rezonans etkilesimi sebebiyle birinci lazer demeti polarizasyon diizlemi ‘I"anga kadar (
dénmekte ve bu gapraz polarizat6r arkasindaki foto aliciya diisen P} (transmlt olan 14 *«*"“M
lazer demeti 151k giddeti) ile Olgiilmektedir. W’nin kiigtik degerleri i¢in foto alicidaki
S sinyali, ¥ jle orantili (S P ‘Pz) olmaktadir. Deneyde 5S1,— SDsp, Va4 stiper
ince gegisi iki foton Faraday rezonansi genliginin manyetik alana gére degisimi de
Olgiilmiis ve elde edilen sonuglar sekil 4.30°da gosterilmistir. Genlik degisimi
dlgtimlerinde etkilesim atom sicaklin 160 °C’de sabit tutulmugstur. Sekil 4.30°da
gorildiigli gibi vy4 Faraday rezonansimn genligi maksimum degere kadar
yiikselmekte ve daha sonra dogrusal olmayan bir sekilde azalmaktadir.
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Sekil 4.30. ¥Rb atomlan 5S;, (F=2) — 5Dsp (Fy=4), va4, Faraday rezonansi
genliginin dig manyetik alana gére degigimi.

vy4 Faraday rezonansi genliginin dig manyetik alana gére degisiminini daha iyi analiz
edilebilmesi igin ¥*’in, y=0.7 ve lazer frekans ayarimmn sifir (§=0) durumlarindaki

Zeeman yarilmalari siddetine (2Q/y) gore degisimi (26) nolu formiil kullamlarak
hesaplanmigtir (gekil 4.31).



»
3]

N
o

N
[$)]

N
o

Sinyal genligi (t.b.)

o
o

0,0 0,3 0,5 0.8 1,0 1,3 1,5
Zeeman Yarilim giddeti (2Q/y)

o
(o)

Sekil 4.31. (26) numarali formiiliin kullammuyla hesaplanmis ¥**in, y=0.7 ve lazer
frekans ayarmn sifir (§=0) durumlari i¢in Zeeman yarilmalari siddetine (2Q/y) gore

degisimi.

Kiigiik dis manyetik alan degerleri i¢in W*’in genligi (gpeH = 2Q < y) Zeeman
yarilmasimin fonksiyonu olarak artmakta ve ayar frekansimin sifir (6=0) ve Q = 0.5y
sartlar1 i¢cin ¥ agis1 maksimum noktaya ulagmaktadir. Sekil 4.30 ve 4.31°den de
goriildiigi gibi deneysel ve teorik veriler yaklagik aymi davramigi g6stermektedirler.
Fakat deneysel ve teorik verilerin daha hassas kargilagtirmasinin yapilabilmesi igin
teorik verilerin deney sartlarina uygunlugu saglanmalidir.

Deneysel ¢aligmada Faraday rezonanslarinin spektral davramislarinin incelemesi
icin deneysel olarak farkli dis manyetik alanlarda elde edilen v,4 Faraday rezonansi
8¥?%/68 formiiliine gore fit edildi (sekil 4.32). Bu sekilden goriildiigii gibi 6zellikle
diisiik manyetik alan (sekil 4.32.a) i¢in deneysel veriler teorik verilerle oldukg¢a iyi
bir uyum gostermektedir. Diigiikk manyetik alanlardaki v,4 Faraday rezonansinin ¢izgi
genisligi yaklagik olarak 1.6 MHz olarak ol¢iildii. Bu deger daha ¢ok vy iki foton
gecisindeki dogal ¢izgi genisligi (0.3 MHz), transit-time genislemesi (0.54 MHz),
atomlar arasi ¢arpigmalarin sebep oldugu ¢izgi genislemesi, lazer demet 151k

siddetinin sebep oldugu genislemeler, artik Doppler genislemesi,
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Sekil 4.32. H=0.57 G, 2Q/y=0.21 (a) ve H=1.46 G, 2Q/y=0.38 (b) manyetik alan
degerlerindeki *’Rb atomlar1 v, Faraday rezonansinin tanimsiz birimdeki genliginin
frekans ayarma (degisimi) gore degisimlerinin deneysel sonuglarinin dogrusal fit
sekilleri.

Zeeman yarilmalar1 ve lazerin kendi ¢izgi genisligi ile simrlanmaktadir. Manyetik
alanin arttinnlmasiyla Faraday rezonansindaki deformasyonlarn (sekil bozuklugu)
tespiti de deneyde gozlenen diger bir olaydir. Ciinkii manyetik alanin artmasiyla
genisleyen Zeeman yarilmalann ve gekildeki deformasyonlar atomlarin temel ve
uyarilmig Zeeman ara seviyelerindeki farkli iki foton gecis olasiliklarindan
kaynaklanmaktadir. Ozellikle diigiik manyetik alanlarda daha dar ve simetrik Faraday
rezonanslarinin goézlenmesi hem spektroskopik c¢aligmalar hem de lazer frekans

kararliliklar i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir.

vy4 siiper ince gegisteki Faraday ve floresans iki foton rezonanslarin dig manyetik

alana goére frekans kaymalar1 da vuru (beat) frekans teknigi kullamlarak 6lgilmigtiir
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(sekil 4. 33). Lazerlerden biri (ECDL-1) dnce birinci Rb hiicresinin kuilamnpyla .\,24:

Faraday rezonansina digeri ise (ECDL-2) ikinci Rb hiicresinin kullamrﬁlylajvm «
floresans rezonansina kilitlendi. ikinci lazerin konumu ve ikinci Rb kiivetinin
sicakligi (T=90°C) frekans kayma &l¢timleri boyunca sabit tutuldu. $ekil 4.33’den
de goriildiigii gibi manyetik alanin arttirilmastyla Faraday rezonans: diisiik frekans
bolgesine kayarken floresans rezonans yiiksek frekans bolgesine dogru kaymaktadir.
Her iki rezonanstaki farklilik P seviyesinden kaynaklanmaktadir. Ozellikle, manyetik
alanin artmasi Zeeman yarilmalarimi arttirmakta ve H>1 Gauss i¢in v,3 komsu
rezonans floresans sinyalini ciddi sekilde etkilemektedir. Bu durum module

edilmemis lazerlerin frekans stabilizasyonu igin ileriye doniik ¢aligmalarda dikkate

alinmasi gereken bir olgudur.
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Sekil 4.33. 37Rb atomlari, 581 (Fg=2) — 5Dsp (Fe=4), vas, super ince gecislerinde

Faraday ve floresans sinyallerin dig manyetik alana gore frekans kaymalan
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Deneyde aragtirilan bir diger parametre ise 85Rb ataomlar: iki foton sogurum
floresans ve Faraday sinyallerinin 5Si, (Fg=3) — 5Dsp (Fe=5.4,3,2,1) énerji
geciglerindeki bant genislikleridir. Burada ®Rb atomlarinin segilmesi; diger gegi$lérer ’
gbre daha dar frekans Olgeginin olamasi ve dolayisiyla karsilagtirmanin daha; ‘(
kolaylagmasidir. G6zlenen floresans ve Faraday spektrumlarimin birinci tiirevlerinde
lazer frekansinin H=0.1 Gauss degerindeki dis manyetik alana gore degisimleri gekil
4.34°de verilmigtir. Sekilden de kolayca goriildiigii gibi Faraday rezonanslari,
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Sekil 4.34. Rb atomlan 5815 (Fg=3) — 5Dsp (Fe=5,4,3,2,1) stiper ince gegisleri
floresans (a) ve Faraday (b) birinci tirev spektrumlarinin H=100 mG igin frekans

ayarina goére degisimleri



9% .

floresans rezonanslardan daha dardir. Bir bagka degisle Faraday reZonanslann

homojen ¢izgi genislikleri (y,), floresans rezonanslarin homojen E:izgi

genisliklerinden (y,) daha dar olarad ol¢iilmiistir. Bu farklilik, 6P35 ve SDsp .-

seviyelerinin popiilasyon yogunluk farklilig:s ve atomlar arasi garpigmalarin sebep
oldugu ¢izgi genislemelerinden kaynaklanmaktadir.



97

’MEE

L |II--.--

Sekil. 4.35. Komple deney diizenegi fotografi
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Sekil. 4.36. ECDL sistemleri ve etkilesim atom konfigiirasyonu fotografi
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4.6. Floresans ve Faraday Rezonanslarma Kilitli ECDL
Sistemlerin Frekans Kararhhg

Bu kisimda ECDL sistemleri 8’Rb atomlari 5S, (F=2) — 5Ds (Fu=4) ve 581
(F=2) — 5Dsp (Fy=3) siiper ince gegislerine Kkilitlenererek lazerlerin frekans
kararliliklar1 vuru (beat) frekans teknigi kullanilarak 6lgiildii. Frekans kararliligi hem
floresans hem de Faraday sinyalleri i¢in kisa ve uzun ortalama zaman araliklarinda
olglildii. Floresans sinyallerin kararlilik dlgtimlerinde ilk olarak her iki Rb hiicresinin
sicakligi + 0.1 °C belirsizlikle 90 °C’de sabit tutuldu. ECDL-2 lazeri ikinci cam kiivet
igindeki 8Rb atomlar: floresans sinyalinin 58, (F=2) — 5Ds;, (Fy=3) siiper ince
gegisine kilitlendi ve tlim olgiimler boyunca durumu sabit tutuldu. ECDL-1 ise
birinci cam kiivet i¢indeki 8Rb atomlar1 floresans sinyalinin 5S;, (F=2) — 5Dsp
(F,=4) siiper ince gegigine kilitlenerek bu sekilde floresans sinyallere kilitli lazerlerin
frekans kararligi olgiildii. Faraday sinyallerin kararlilik 6lgiimlerinde ise ECDL-2
sisteminde herhangi bir degisiklik yapilmadan sadece ECDL-1 lazeri Rb atomlar:
(sicakliklar1 140 9C’de sabit tuldu) Faraday sinyalinin 5S;, (F=2) — 5Dsp (F,=4)

stiper ince gegisine kilitlendi.

Olgiimlerde kilitleme iglemlerinde elektronik servo sistem ve lockin yiikselticiler
kullanilirken hizh foto diyot iizerine diisen her iki ECDL 1g1malar1 arasindaki frekans
farki bu foto diyota bagh ve bilgisayar kontrollii frekans sayici ile dlgiildi. Olgtim
sonuglar1 Allan degisim istatistigi kullanilarak hesaplanmis ve farkli ortalama zaman
aralikarinda elde edilen kararlilik degerleri asagida verilmistir. Bu degerlerden elde
edilen floresans ve Faraday sinyallerine ait ortalama zaman - kararlilik degisiminin

grafiksel ifadesi de sekil 4.30°da verilmistir.

Tablo 4.5. Floresans ve Fraeady sinyallerine kilitli ECDL sisteminin kararlilik

degerleri

Ortalama zaman Karekok Allan degigimi Karakok Allan degisimi
(Floresans) (Faraday)

ls 1.70x 10" 4.60x10™"
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3s 9.97x10™" 2.58x 10
10s 6.20 x 107" 1.40x 10
30s 432x10" 7.80x 102
100's 3.80x 1012 4.80x 10"
300s 2.90x 102 3.64x 1012
1000 s 2.50x 10" 3.20x 1072
3000 s 4.40x 10" 2.80x 102
5000 s 6.50 x 102 430x 10"
10000 s ST 10 530x 10"
1.0E-10 T T
10 100 1000 1000
R~ 1 s ‘
\ ‘ :
\ |
8
g !
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§ 10E11 ) WM N
=
s
e
<
Ml Faraday
1.0E-12 i

Ortalama Zaman (saniye)

Sekil 4.30. Floresans ve Faraday sinyalleri 58, (Fi=2) — 5Dsp (Fy=4) stiper ince
gecisine kilitli ECDL sistemlerinin frekans kararhiliklart
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SONUCLAR/ONERILER

Bu tez galismasinda Rubidyum atomlarinda S-D ve S-P gegislerinde iki foton
sogrulma teknikleri kullanilaraktan Rb atomlarmnin dis kaviteli diyot lazer (external
cavity diode laser, ECDL) iginlariyla etkilesimlerinden elde edilecek iki foton
sogrulma rezonanslari incelenmistir. Iki foton sofurum rezonanslart hem P-S
gegigindeki floresans sinyallerinden hemde dogrudan S-D gegisleri arasindaki

polarizasyon/Faraday sinyallerinden gozlenmistir.

Literatiir aragtirmastyla ilgili ilk olarak lazer spektroskopisi hakkinda bilgi
verilmistir. Doppler sogurum grafigi iizerinde olusan alt-Doppler veya Doppler’den
bagimsiz (Doppler-free) rezonanslarin lazerlerle yapilan spektroskopik ¢aligmalar
iizerindeki onemi anlatilmaya cahgimistir. Iki foton sogurumunun tek foton
sogurumuna gore avantajlari ve dez avantajlar iizerinde durulmustur. Yine bu
kisimda Doppler etkisi, Hole Burning ve Bennet boslugu, Lamp gukuru, iki-foton
sogurumu, polarizasyon spektroskopisi ve Faraday etkisi, atomik ¢izgi
geniglemelerine atomlar arasi garpismalarin (collision broadening) ve ani-gegis
zamaninin (transit-time broadening) etkileri teorik olarak ele alinmistir. ECDL
sistemlerinin atomik enerji gegislerine kilitlenmesi ve atomik frekans standartlari
hakkinda genel bilgiler, atomik gegislere Kkilitli sistemlerin karaliliklarinin Allan
degisim istatistigi kullanimiyla analizi de literatiir aragtirmasinda bahsedilen diger

konular olusturmugtur.

Konuyla ilgili yaymnlar ve bilimsel ¢aligmalar kisminda bagkalar1 tarafindan
yapilan teorik ve deneysel ¢aligmalar incelenerek bu alanda nelerin yapilabilecegi

aragtirilmigtir.

iki foton sogurum sinyallerinin gozlendigi kisimda Rb atomlarmin iginde
bulundugu cam kiivetin dig manyetik alan ve sicaklik izolasyonu sirasiyla < 10 mG
ve +100 mK olacak sekilde saglanmistir. Lazer 1simastyla Rb atomlarinin etkilesimi
sonucunda *Rb atomlarinda 58, (Ft=3)ile 5Dsp (Fu=5,4,3,2 ve 1), 581» (Fi=2)
ile 5D (Fu = 4, 3, 2,1 ve 0) ve *"Rb atomalarinda 58y, (F = 1) ile 5Dsp (Fu = 3,2 ve
1), 5812 (F =2) ile 5Dsp (Fy =4, 3, 2 ve 1) siiper ince gegislerindeki iki-foton floresans
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ve Faraday sogurum sinyalleri gozlenmistir. Gozlenen bu rezonanslardan ¥Rb
atomlarindaki 5S;, (Fy = 2) ile 5Dsp (Fy = 4, 3, 2 ve 1) arasindaki stiper ince
gegislerdeki rezonaslarda; atomik ¢izgi genislemelerine atomlar arasi garpigmalarin
(collision broadening) etkileri deneysel olarak Olgiilmiis ve ani-gecis zamanimn
(transit-time broadening) etkisi ise hesaplamalar sonucu elde edilmistir. S6z konusu
rezonanslarin gekilleri iizerindeki deformasyonlara (sinyal genligi, ¢izgi geniglemesi)
dis manyetik alan ve etkilesim atom sicakliklarmin (atom yogunlugu) etkileri de
arastirilmigtir. Elde edilen Faraday rezonanslari i¢in basit teorik formiil olusturulmus
ve deneysel verilerle teorik verilerin uygunlugu gosterilmigtir. Faraday rezananslari
homojen ¢izgi genigliklerinin floresans rezonanslari homojen ¢izgi genisliklerine
gore daha dar olduklari deneysel olarak sunulmustur. Gerek floresans gerekse
Faraday iki foton gegis frekanslarmin dig manyetik alan ve etkilesim atom sicaklig
ile degisimleri ECDL sistemleri bu rezonanslara kilitlenerek vuru frekans tekniginin
kullamlmasiyla olgiilmiistiir. Atomik gegislerdeki iki foton floresans ve Faraday
rezonanslarina kilitli ECDL sistemlerinin kararliliklari kisa ve uzun ortalama zaman

araliklarinda Allan de@isim istatistigi yontemi kullanilarak aragtirilmistir.

Son zamanlarda Rb atomlar1 enerji gegislerine iki-foton sogurum teknikleri
kullamlarak kilitlenen ECDL sisitemlerinin frekans dogruluk ve kararliliklarimin ¢ok
yiiksek olmasi sebebiyle bu tiir sistemler yeni uzunlik standardi olarak kabul
gormektedirler. Bu sebeple yapilan bu deneysel ¢alismada ik-foton sogurum
rezonanslarina kilitli lazerlerin kararliliklarinin (2x10"2) iyilestirilmesi i¢in etkilesim
atomlar1 sicaklik stabilitesinin arttirilmasi ve ayni zamanda floresans sinyalleri
algilayan foto katlayicilarin kiivet sicakligindan etkilenmemesi i¢in gerekli izolasyon
¢aligmalar1 yapilmalidir. Spektroskopik caligmalara ek olarak floresans ve Faraday
rezonanslarinin 151k yogunluguna baghligi (power broadening) arastiriimalidir.
Mevcut yontemlerle yapilan manyetik alan &lgtimlerinin daha hassas yapilip
yapilamayacaginin tespiti agisindan, deney diizeneginde giiglii manyetik alan (400 —
500 G) olusturarak Zeeman yarilmalarindaki frekans kaymalarmin dl¢iilmesi 6nem
tasimaktadir. Yine bu ¢alismanin devamhig1 agisindan birbirlerinden bagimsiz olarak
¢alisan kilitli ECDL sistemlerinin optiksel olarak birbirlerine baglanarak tek bir
ECDL sistemi gibi ¢aligtirilabilmeleri igin iki-foton sogurum rezonanslarina optiksel

pompalama etkilerinin arastirilmasi gerekmektedir.
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Yine bilindigi gibi ECDL sistemlerin atomik veya molekiiler gecisle‘re kilitleme
islemlerinde servo kontrollii elektronik sistemler ve lock-in sinyal arttiricilar
kullamImaktadir. Bu durumda kilitli ECDL sistemlerinin kararliliklar fiziksel
parametrelere bagh olduklari kadar diizeneklerde kullanilan bu elektronik sistemlere
de dogrudan baglidirlar. Bu bagimliligin ortadan kaldirilmasi amaciyla lazer diyotu
iizerine; atomlarla etkilesime girerek ¢izgi kalinligt son derece azaltilmug geri
beslemeli lazer demetleri yansitilmakta ve diyotun lazer 1s1masi optiksel pompalama
yoluyla istenilen dalga boyunda ve ¢izgi genisligi azaltilmis olarak saglanmaktadir.
Optiksel geri beslemeli ECDL sistemlerinin iki-foton sogurum rezonanslarmin
kullanimiyla olusturulabilmesi igin segici yansima (selective reflection) olaylarinin

arastirilmasi da 6nerilen kisimlar arasinda yerini almalidir.
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