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SEZYUM ATOM iK GAZINDA OPT iK POMPOLAMA VE KOHERENT
ETKILERIN ARASTIRILMASI

OZET

Sl birim sisteminde 1 si>*Cs atomik gazininin temel enerji seviyesingmriaince
yapisi gegine denk gelen elektromanyetik radyasyonun 9 192 830 adet
osilasyon periyodu icin gegen sire olarak tanimigktadir.

Yedi temel Sl biriminden olan zaman birimi saniy@ngmuizde hassas ve engdo
Olcule bilen birimdir. Gunumuizde uydu yer belirlenstestemlerinde ve uydu
haberleme sistemlerinde yiksek kararhilikli ve gloluklu atomik frekans
standartlarina (Atomic Frequency Standard, AFS)yalgt duyulmaktadir. Uydu
sistemlerinin ihtiya¢ duydiu atomik saatlerin kompakt olma ve az enerji hagam
Ozeliklerine sahip sistemler olmasi geregliliaz enerji tuketen kicguk hacimli
atomik saatlerin ogumuna yonelik cagmalari hizlandirngtir. Bu durum bikromatik
lazer ginimi ile atomlarin koherent tuzaklanmasini (CoheRopulation Trapping,
CPT) esas alan atomik frekans standartlarinigtgétesi sirecini tetiklemtir.

CPT temelli atomik frekans standartlarinin spionu, frekans kararlgn 10°-10°
degerlerinede olan voltaj kontrolli kuartz osilatorimrekans kararfiini (Voltage
Control Quartz Osilator, VCXO) 18-10"° degerlerine ulatirmak ile sglanir. Bu
degerlere ulamak ancak voltaj kontrolli kuartz osilatore hatayali geri beslemesi
uygulamak ile mimkudn olur. CPT temelli AFS’larindata sinyali, bikromatik lazer
demeti ile atomlarin etkif¢mi sonucunda okiurulur ve elektronik olarak
fotodedektor Uzerinden algilanir. Algilanan sinkahrtz osilatore hata sinyali olarak
geri besleme olarak verilir. CPT temelli AFS’larfirekans kararfii ve d@rulugu,
geri besleme sinyali olarak kullanilan sinyalin iteal faktérine bghdir. CPT

rezonansinin kalite faktorQ) =& biciminde tanimlanmaktadir.slikte C, CPT

rezonansinin sinyal gepii(kontrast) ikenAv rezonansin ¢izgi gegligidir. Kararli
AFS’larn daha ince cizgi gesligi ve daha fazla sinyal gegine sahip CPT rezonans
sinyallerin hata sinyali olarak kullaniimasi ilergeklenir. CPT rezonansinin ¢izgi
genkligi ve kontrasti; atomik gazin tirin&Rb veya**Cs olyuna), atomik gazinin
icine katikilandirnlmyg gazin tirine (neon, argon, nitrojen), atomik gazoaklgina,
atomik gazin bulundiu cam hicrenin boyutuna, bikromatik lazgniminin ginim
yogunlugu, demet capi ve polarizasyonuna gorgigkenlik gostermektedir.

CPT rezonansi, bikromatik lazermiminin alkali atomik gazlar{'Cs veya®'Rb) ile
etkilesimi sonucunda atomlarin alkali gazlarin taban ensgyiyelerinin Zeeman
enerji seviyelerinde tuzaklanmasi sonucundsgmoéktadir. Zeeman seviyelerinde
tuzaklanan atomlar bikromatik lazennimi ile etkilsime girmezler ve etkigme
girmeyen atomlar rezonans frekansta (bikromatiledaginim frekansinin alkali
atomik gazlarin taban enerjisingiteoldugu durumda) transmisyon sinyali Gzerinde
bir artis olarak olgur ve fotodedektor ile algilanmaktadir. CPT rezanditaratiirde,
bikromatik lazer demetisiniminin tek yonde atomlar Gzerine gonderilmesi ve
etkilesime sokulmasi yontemi ile algilanmaktadir (pompaikogeometrisi). Bu
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yontem ile fotodedektdr Uzerinde algilanan sinyatérinde, Zeeman seviyelerinde
tuzaklanmayan atomlardan gelen katkida yer alir.kBiki fotodedektor tzerinde
algilanan sinyal Uzerinde, daha geiir Doppler cizgisi Uzerinde daha kicuk
kontrast ve daha gentizgi gensligine sahip CPT rezonansi algilanmasina neden
olmaktadir. Bu katkiyr kaldirmak amaciyla tez galsinda CPT rezonansi,
bikromatik lazer demetine ters yonde godnderileckek eononokromatik lazer demeti
133Cs atomik gazinda algilanghr (pompa-prop optik geometrisi). Monokromatik
lazer giniminin frekansi,***Cs atomik gazinin taban enerji seviyelerin birinde
calisacak sekilde ayarlanmtir. Boylelikle sadece istenilen Zeeman seviyekdsin
tuzaklanan atomlar algilanarak, daha ince cizgistjgnve daha yuksek kontrasta
sahip CPT rezonansi algilarytm. Pompa-prop optik geometrisi ile algilanan CPT
rezonansinin kontrasti, pompa optik geometrisialglanana gore ortalama 4 kat
daha fazla iken, cizgi gegtigi ise 2 kat daha ince gozlemgtii. CPT rezonans ¢izgi
gengligi ve kontrastina bikromatik lazer demeginim yagsunlugu ve prop lazer
demet capinin etkisi a@ariimistir. Arastirmalar sonucunda pompa-prop optik
geometrisi ile algilanan CPT rezonansinin kontrgsop lazer demetisiniminin
farkl 1sinim capi ve bikromatik lazer demeginim ygsunlugu deserlerinde lineer
olarak arty gosterirken, pompa optik geometrisi ile algilan@RT rezonansinin
kontrastinin belirli bir dgere kadar argn daha sonra azalg gbzlenmstir. Ayrica
yapilan arstirmalar sonucunda Pompa-prop ve pompa optik geaderetile
algilanan CPT rezonanslarinin ¢izgi géinin ise bikromatik lazer demetginim
yogunlugu ile lineer olarak argigosterdgi saptanmytir.
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INVESTIGATION OF OPTICAL PUMPING AND COHERENT EFFEC TS IN
CESIUM ATOMIC GAS

SUMMARY

In the International System of Units (Sl), the setdas been defined to be the
duration of 9 192 631 770 periods of the radiattonresponding to the transition
between the two hyperfine levels of the groundestdthe caesium 133 atom.

Today, the time unit second which is one of theege®8l base units is the most
precisely and the accurately measured one. Todéghals Positioning Systems
(GPS) and satellite communication systems requigh Istability and accuracy
atomic frequency standards (Atomic Frequency StahdeFS). The necessity of the
satellite systems to be compact and less energsdoong has accelerated the
development of small volume atomic clocks withdittnergy-consuming properties.
This situation has triggered the development ofattoenic frequency standards based
on Coherent Population Trapping, CPT of atoms bg of bichromatic laser
radiation.

Formation of the CPT based atomic clock is obtaibhgdhe improvement of the
frequency stability of the Voltage Controlled Qua@scillator, VCXO from values
of 10® — 10° to values of 18" — 10"%. Reaching to these values is only possible with
feeding an error signal back to the voltage colgdouartz oscillator. The error
signal in the CPT based AFS is formed by the inteva of the bichromatic laser
beam with the atoms and it is electronically detdcby the photodetector. This
signal by the photodetector is sent back to thetgwscillator as the feedback error
signal. The frequency stability and the accuracyhef CPT based AFS is related to
the quality factor of the signal that is used asféedback signal. The quality factor

for the CPT resonance is defined &= &. In the equality, C is the signal

amplitude of the CPT resonance (contrast) whereads the linewidth of the
resonance.Stable AFSs are realized by use of thhewexr linewidths and greater
signal amplitudes of the CPT resonances as the €goals. The linewidth and the
signal amplitude of the CPT resonances differs raeg to the type of the atomic
gas {'Rb or **Cs ), to the type of the buffer gas (neon, argatipgen), to the
temperature of the atomic gas, to the dimensionshefatomic gas cell, to the
radiation density of the bichromatic laser radiatito the beam diameter and also to
the polarization.

CPT resonance is formed by the interaction of tisbrbmatic laser radiation with
the alkaline atomic gase§{Cs veya®’Rb) where atoms are trapped at the Zeeman
energy levels of the ground energy levels of thalale gases. The atoms trapped at
the Zeeman levels do not interact with the bichriierlaser radiation and these non-
interacting atoms at the resonance frequency €@asithation where the frequency of
the bichromatic laser radiation is equal to theugbenergy levels of the alkaline
atomic gases) result in an inrease in the transonisggnal that is detected by the
photodetector. In the literature, CPT resonanceolsained by sending the
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bichromatic laser radiation from one direction ke tatomic gas and letting them
interact with each other (optical pump geometry)ith\this method, the signal
detected by the photodetector contain also theribotion of the atoms that are not
trapped at the Zeeman levels.This contribution Itesim smaller amplitude and
broader linewidth CPT resonances on larger Dopp&akgrounds. In this thesis
work, a monochromatic laser beam counter propagavesrds the bichromatic laser
beam and passes through tf€s atomic gas resulting in the observation of tR& C
resonances without the contribution mentioned abdpemp-probe optical
geometry). The frequency of the monochromatic ldssam has been tuned to a
ground energy level df°Cs atomic gas. By this way, only the atoms trapipettie
preferred Zeeman levels are detected and CPT nesesavith narrower linewidth
and higher signal amplitudes are observed. Withptnap-probe optical geometry,
the signal amplitude of the CPT resonances obseredbout four times higher and
the linewidths are two times narrower than optmahp geometry.

In order to observe the CPT resonance, the frequehthe monochromatic laser
radiation has been adjusted so that it can operatane of the ground energy levels
of the**Cs atomic gas in the pump-probe optical geometng Hi-chromatic pump
laser beam has been generated using three diffexpetimental approaches. Pump
and probe beams are sent in opposite directiondheydpropagate through a glass
cell filled with *3*Cs over which the influence of the magnetic fieldshbeen
decreased.

For the bi-chromatic pump beam scheme, in the frgberimental set-up two
external cavity diode lasers (ECDL-1 and ECDL-2}hwvavelengths of 852 nm
were used. Pumping laser beam radiation has bemmet superposing the beams
from the ECDL-1 and ECDL-2 on the beam splittelolder beam is obtained using
the laser radiation from the ECDL-1. The linewidthd the contrast of the CPT
resonance are investigated at the situation when light intensity of the
monochromatic laser radiation forming the pump dakeam wasl; =1, and

I; = 0.11,. As well as that, the influence of the pump bearterisity and the
polarization of the laser beams to the linewidtd aantrast of the CPT resonance is
studied.

In the second experimental set-up, an externakycawode laser with a wavelength
of 852 nm is used to realize the bi-chromatic puager beam. The laser output
beam from the ECDL is coupled to the Electro-Optmdulator (EOM) and the laser
light is modulated at 9.2 GHz corresponding todgh@und energy levels of tH&Cs
atomic gas. By this way, at the output of the EQM tenter frequency of the laser
radiation and its sideband at a frequency of 9.2 @GHobtained. The ratio of the
intensity of the sideband to the center freques@djusted to 50%. Modulated laser
light beam is directed towards the temperaturerotiatl Fabry- Perot etalon with a
Free Spectral Range (FSR) of 4 GHz through therigolg beam splitter and the
quarter waveplate and the reflected resonances thenetalon are observed. Fabry-
Perot Etalon is scanned via temperature and theerckaquency is suppressed as the
cavity length is changed. The pump beam laser tiadiacomprised of the two
sidebands at a distance of 9.2 GHz apart is acthieMee bi-chromatic pump beam
scheme using the electro-optic modulator and thery-Rerot etalon resulted in
thinner CPT resonances (with kHz linewidths) hoereit resulted in a two-fold
decrease in the contrast value as compared wittirdteexperimental set-up. The
decrease in the contrast of the CPT resonancensidered to be due to the pump
beam reflected from the etalon.

XVili



Thinner CPT resonances but decreased contrast vedsewith the second
experimental set-up demanded the need for estaidishof a new set-up and laser
pump beam scheme. For this reason the third expatahset-up is established. In
this set-up single ECDL is used. The output beasmfthe ECDL is coupled to the
electro-optic modulator, modulated at frequenciesrasponding to the ground
energy levels of**Cs atomic gas and bi-chromatic laser pump radiasigrenerated.
In this way, the spectral characteristics of thenpuaser beam are conserved and
trapping of more atoms at Zeeman levels is realiZéis provided the observation
of higher contrast CPT resonances. In this expartal set-up, the influence of the
intensity of the pump laser radiation and the prédmer beam diameter to the
linewidth and contrast of the CPT resonances aestigated.

The quantum mechanical approach has been useglarethe effectiveness of the
pump-probe beam optical geometry compared to thmppbeam geometry in
obtaining thinner linewidth and higher contrast Ge$onances in th€°Cs atomic
gas.
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1. GIRIS

Sl birim sisteminde 1 si>*Cs atomik gazininin temel enerji seviyesingmriaince
yapisi gegine denk gelen elektromanyetik radyasyonun 9 192 830 adet

osilasyon periyodu icin gecen sire olarak tanimigktadir.

Yedi temel Sl biriminden olan zaman birimi saniyéingmiizde 18*-10%
hassasiyetle, en @i Olgulebilen birimdir. Bu nedenle, gr birimlerin 6lgim
dogruluklarini artirmak icin zaman ve frekans Olgunmden yararlaniimaktadir
(Sekil 1.1). Diger taraftan, geden teknolojiyle birlikte dgru zaman bilgisine olan
ihtiyaci kagillamak havacilik, uzay ve savunma sistemlerinde| 6@rem
tasimaktadir. GUnimuizde uydu yer belirleme sistemikriive uydu haberee
sistemlerinde yuksek kararhlikli ve gruluklu atomik frekans standartlarina (AFS)
ihtiyac duyulmaktadir. Geg@imiz 20 yil suresince yuksek kararlilikh ve @haluklu
AFS standartlari gefiiriimis ve GPS (Global Positioning System), GLONASS
(Global Navigation Satellite System) gibi uydu komubelirleme sistemlerine
yerlestirilmistir. Bu tir uydulara konulmuRb ve Cs atomik frekans standartlarinin
frekans kararlilik ve dgruluklar 10-10"* degerlerindedir. Laboratuvar ortaminda
gelistirilmis Cs atomik fiskiye ve H-mazer gibi atomik frekansnslartlarinin
dogruluk ve kararliliklari 13°~10%*° mertebesindedir.

—————
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Sekil 1.1 : SI birimlerinin zaman birimi saniye ile pantisi ve tlretiimesi.



Cs atomik fiskiye ve H-mazer gibi atomik frekansnstartlari bir cok ihtiyaci
karsilamalarina ramen hem cok enerji harcamasi nedeniyle, hem de sigtiemleri
icine yerlatirilemeyecek kadar kompakt olmadiklarindan dolaydu sistemlerinde

atomik saat olarak kullanilamaktadirlar.

Uydu sistemlerinin ihtiya¢ duygu atomik saatlerin kompakt olma ve az eneriji
harcama Ozeliklerine sahip sistemler olmasi gdrgkliatomik saatlerin frekans
kararliklari H-mazer’lere, frekans gialuklari Cs fiskiye’lere yakin gerlere sahip
olabilecek atomik saatlerin alumuna yonelik ¢cagmalari hizlandirngtir. Bu durum
bikromatik lazer ginimi ile atomlarin koherent tuzaklanmasini (CoheRopulation
Trapping, CPT) esas alan Rb veya Cs atomik frelsaasdartlarinin gefiiriimesi

sirecini tetiklemytir.

AFS’lerin olusumu, frekans kararlit 10%-10° degerlerinede olan voltaj kontrollii
kuartz osilatoriin frekans karagini (Voltage Control Quartz Osilator, VCXO) 1b-

10" degerlerine ulatirmak ile s@lanir. Bu dgerlere ulamak ancak, voltaj kontrollii
kuartz osilatére hata sinyali geri beslemesi uyguala ile mimkin olur. Atomik
frekans standartlarinda hata sinyali, lazer deifeet@tomlarin etkilgimi sonucunda
olusturulur ve elektronik olarak fotodedektor Uzerindggilanir. Algilanan sinyal
kuartz osilatore hata sinyali olarak geri beslenagad verilir. CPT temelli AFS’lerin

olusum duzengi sekil 1.2’de gorilmektedir.
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Sekil 1.2 : CPT temelli atomik frekans standardi.



iki tir CPT temelli atomik frekans standardi varddunlaradan ilki***Cs CPT
atomik frekans standardi iken birgdii ®’Rb CPT atomik frekans standardidir. Bu
sekilde isimlendiriimesinin nedeni, kuartz osilatorigikis frekansini kararli hale
getirmek icin hata sinyalinin hangi tir atomik géz lazer demetininin etkikgmi

sonucunda elde ediginden kaynaklanmaktadir.

10 MHz'lik iki cikisa sahip VCXO'nun birinci cikt, **Cs veya®Rb atomik
gazininin temel enerji seviyesinin super ince geeidenk gelecek olan 9.2 GHz
(**Cs icin) veya 6.8 GHz'lik ¥Rb icin) radyo frekansini tretmekte kullanilir.
Uretilen radyo frekansi, monokromatik Ozgdli sahip lazer demetinin merkez
frekansini bikromatik yapmakta kullanilir. Bikromatlazer demeti sinimi, dg
manyetik alan etkisinden izolasyonugkams icerisinde atomik gaz*{Cs veya
8’Rb) bulunan cam hiicre lizerine gonderilerek atoitdaetkilesime sokulur. Lazer
atom etkilgimi sonucunda temel enerji seviyesinin super ineeistnin Zeeman
seviyelerinde tuzaklanmasi sonucu salu CPT rezonansi fotodedektoér Uzerinden
elektronik olarak algilanir. Fotodektor Uzerinddgilanan sinyal, hata sinyali olarak
VCXOQO’ya geribesleme olarak verilir. Bgekilde voltaj kontrollii kuartz osilatérin
her iki cikgida kararl hale getirilgiolunur. Karali hale getirlingil0 MHZz’lik ikinci
cikistan frekans bolict devreler kullanilarak 1 sn’nilusmu sa&lanir. Kuartz
osilatérin birinci cikgi Cs veya Rb atomik gazinin taban enerji seviyesdind
osilasyonu kararh kilgn icin, ikinci cikistaki kararli zaman biriminin strekii

gerceklenmy olunur.

CPT temelli atomik frekans standartlarinin frekdw@sarlgl ve dgrulugu, geri
besleme sinyali olarak kullanilan sinyalin kalitektorine bghdir. Kararli CPT
AFS’lan daha ince cizgi gegligi ve daha fazla kontrasta sahip CPT rezonans

sinyallerin hata sinyali olarak kullaniimasi ilergeklenir. CPT rezonansinin kalite
faktort Q =& biciminde tanimlanmaktadir.siikte C, CPT rezonansinin sinyal

genligi (kontrast) ikenAv rezonansin c¢izgi gegligidir. CPT rezonansinin cizgi
genkligi ve sinyal genlii; atomik gazin turiine’(Rb veya'*Cs olyuna),®’Rb veya
133Cs atomik gazinin icine katikilandirilgngazin tiiriine (neon, argon, nitrojen),
atomik gazin sicaldina, icerisinde atomik gazin bulung@ucam htcrenin boyutuna,
bikromatik lazer giniminin ginim yggunlugu ve polarizasyonuna gore dilgkenlik

gosterir.



1.1 Tezin Amaci

CPT rezonansi, biromatik lazgrmiminin alkali atomik gazlar{’Cs veya®'Rb) ile
etkilesimi sonucunda atomlarin alkali gazlarin taban ersgyiyelerinin Zeeman
enerji seviyelerinde tuzaklanmasi sonucundagroaktadir. Zeeman seviyelerinde
tuzaklanan atomlar bikromatik lazennimi ile etkilgsime girmezler ve etkigme
girmeyen atomlar rezonans frekansta (bikromatiledaginim frekansinin alkali
atomik gazlarin taban enerjisingiteoldugu durumda) transmisyon sinyali Gzerinde
bir artis olarak olgur ve fotodedektor ile algilanmaktadir. CPT rezanditaratirde,
bikromatik lazer demetisiniminin tek yonde atomlar Uzerine gonderilmesi ve
etkilesime sokulmasi yontemi ile algilanmaktadir (pompaikogeometrisi). Bu
yontem ile fotodedektdr Uzerinde algilanan sinyaérinde, Zeeman seviyelerinde
tuzaklanmayan atomlardan gelen katkida yer almaktdl katki fotodedektor
Uzerinde algilanan sinyal Uzerinde, daha gdmi Doppler cizgisi tGizerinde daha
kicuk bir kontrast ve daha gemizgi gengligine sahip CPT rezonansi algilanmasina
neden olmaktadir. Bu katkiyr kaldirmak amaciyla ¢azsmasinda CPT rezonansi,
bikromatik lazer demetine ters yonde gonderileckk enonokromatik lazer demeti
133Cs atomik gazinda algilanacaktir (pompa-prop ogékmetrisi). Monokromatik
lazer giniminin frekansi,***Cs atomik gazinin taban enerji seviyelerin birinde
calisacak sekilde ayarlanacaktir. Boylelikle sadece Zeeman iyséarindeki
tuzaklanan atomlar algilanarak, daha ince cizgistjgnve daha yuksek kontrasta
sahip CPT rezonansi algilanacaktir. Bu yontem BE @ezonans c¢izgi geghigi ve
genligine bikromatik lazer demetsinim yagsunlugu ve monokromatik lazer demet

capinin etkisi ardirilacaktir.

1.2 Literatur Ara stirmasi

CPT rezonansinin cizgi gshgi ve sinyal genlliine etki eden parametreler
literatiirde farkl gruplar tarafindan analmistir. Elde edilen sonuglar i¥Rb veya
133Cs CPT temelli atomik frekans standartlari gergadiigtir. Literatiir argtirmasi,
dinyada bu konuda csinis olan dnde gelen bilim insanlarinin gatalari tarihsel
dizin, CPT rezonans cizgi gshgi ve sinyal geniiine etki eden parametreleri

icereceksekilde olyturulmustur.



CPT rezonansi deneysel olarak ilk defa 1976 yihrstalyum atomlarinda
gozlenmgtir. Coklu mod frekansina sahip boya lazeri, Namatoun taban enerji
gecki 3S,, (F=1, F=2) ile Ust enerji gagiolan 3R, (F=2) arasinda taranstir. Bu
calismada kullanilan boya lazerinin mod frekanslarl @@eki frekans arali 350
MHz’ dir ve ardsik altinci bilgenleri arasindaki frekans agaliNa atomunun taban
enerjisinin super ince geaciarasindaki farka yakin @erdedir. Boya lazerinin
frekansi, Na atomunun taban enerji gegn super ince enerji gederi arasindaki
fark olan 1772 MHz'e denk gelecekkilde tarandiinda, taban enerji seviyesinin
Zeeman seviyelerinde tuzaklanmasi sonucusamiu CPT rezonansi florasans

sinyalinde karanlik bir cizgieklinde gozlennstir (Alzetta ve dg, 1976).

1978 yilinda iki adet boya lazeri kullanilarak CR&zonansi Na atomlarinda
denyesel olarak gozlengnive deney sonuclarinin Optik-Bloch denklemlerinin
namerik ¢ézumler ile uyumlu olgu gozlenmgtir. Bu calsamada boya lazerlerinin
merkez frekanslari giesimi 1 MHz olacaksekilde kararli hale getirilngtir. Frekans
kararli hale getirilmi boya lazerleri liner polarizasyona getirildikteonsa lazer
merkez frekanslari, Na atomlarinin taban enerjiygsinin stper ince gegiolan
3Sy; (F=1, F=2) ile iist eneriji gagiolan 3R, (F=2) aralgina denk gelecekekilde
taranmgtir. Olusan CPT rezonansi florasans sinyalinde bir azalnaaaitik cizgi)
olarak algilanmtir. Algilanan CPT rezonansinin yari genliktekigtigenlsili gi 9
MHz ‘dir (Gray ve dg, 1978).

1978 yilinda CPT rezonan$®Cs atomik gazinin taban enerji geé@Sy, ile st
enerji geg@i 6P, arasinda 30 MHz cizgi geshigine sahip 852 nm dalga boyunda
Isinim veren diyot lazer frekansi taranarak gozletimiCPT rezonansinin cizgi
gengligine etkiyen; lazer demeginim yasunlugu, lazer demeti ile Cs atomlarinin
etkilesim zaman siresi parametreleri deneysel olarakstiatenistir. Deneyde
gozlenen cizgi gesliginin, yogunluk matriksi gosteriminin nimerik ¢ozamleri ile
uyustugu gozlenmgtir. Algilanan CPT rezonansinin yari genliktekigiigenlsili gi
(Full Width At Half Maximum, FWHM) 15 kHz ‘dir (Thebald ve dg, 1989).

1991 yiinda CPT rezonansi; 795 nm’de dalga boyanglam veren, gt 1sinim
yogunluguna sahip,sinim demetleri polarizasyonu dairesel hale getigliki adet
dis kaviteli diyot lazerin (Extented Cavity Diode Las&CDL) merkez frekanslari
8’Rb atomik gazinin taban eneriji seviyesinin siipee igegji olan 53, (F=1, F=2)

ile st enerji gesi olan 5R;, (F=1)'de taranmas! sonucunda gozlegtmi CPT



rezonansini gozlemlemek igin lazerden birinin merkekansi 5%, (F=1) ile 5R.,
(F=1) seviyesinde Doppler alti doyum spektroskopiéhtgmi kullanilarak elde
edilen sgurum rezonansina kilitlenerek kararli hale getirglnikinci lazer demetinin
merkez frekansi ise 5% (F=1) ile 5R;, (F=2) seviyelerinde taranarak @oum
rezonansinda aydinlik c¢izgi (bright line) olarardiotodedektdr Uzerinden
algilanmstir. Bu calsmada gozlenen CPT rezonansinin FWHM'deki ¢izgi igeirgi
70 kHz'dir. CPT rezonansinin ¢izgi geingi olusum nedeninin lazer demetleri ile Rb
atomlarinin etkilgmi sonucu olgan ge@ zaman geslemesi (Transit Time
Broadening) ve taban enerji seviyesinin Zeeman skpemi olusturmak icin
uygulanan manyetik alanin homojen olnm@addan kaynaklangi belirtilmistir
(Akulshin ve dg, 1991)

1994 yihinda CPT rezonansinigitasinim yggunluguna sahip, ayni polarizasyonda
olan, merkez frekanslari atomlarin taban enerjiygsinin siper ince gegne denk
gelen bikromatik lazer demetleri ile gézlemlenangitesi belirtiimistir. Bikromatik
lazer demeti ile atomlarin etkgieni esnasinda okan Doppler geslemesinin
(Doppler Broadening) CPT rezonansinin c¢izgi gegini etkilemeyecgi ifade
edilmistir. Bu sonuca, bikromatik lazer ile atomlarin @fiinini ifade eden (g
seviyeli atom modeli kullanarak elde edilen denkEm ¢6zimu ile ulgllmistir.
(Zaretskii ve di, 1994).

1997 yilinda manyetik ekranlangnuzunlygu 2 cm capi 1.8 cm olan cam hucreler
icerisine saf*Cs atomik gazi ve icerisine 87 mbar neon gaz! katkirims Cs+Ne
atomik gazlarinda CPT rezonansi gozlegtimi Calismada 852 nm dalgaboyunda
Isinim veren iki adet ECDL lazerinsinimlari Ust Uste bindirilngj frekanslari
birbirine faz kilittlenmitir. Boylelikle Cs atomik gazinin taban enerji gatin stper
ince gegileri arasina denk gelen 9.2 GHz frekans farki barubikromatik lazer
demeti elde edilngtir. Bikromatik lazer demeti dairesel polarizasyagsdirilerek Cs
ve Cs+Ne atomik gazina ayri ayri gonderilerek gtile sokulmy ve CPT rezonansi
aydinhk cizgi olarak fotodedektor Ulzerinden algrtastir. Bu calgmada go6zlenen
CPT rezonansilarinin FWHM’deki cizgi geyilikleri Cs atomik gazinda 10.4 kHz,
Cs+Ne atomik gazinda ise 42 Hz olarak ol¢ciftati Bu calgmada ayrica CPT
rezonansinin ¢izgi geghigine etki eden bikromatik lazer demetingmim yasunlugu

paremetresi hem Cs atomik gazinda hemde Cs+Ne latgezinda ayri ayri



incelenmgtir. Cs+Ne atomik gazinda Ne basincinin CPT rezemam merkez
frekansini ne kadar kaydiggiargtirilmistir (Brandt ve di, 1997).

1999 yilinda saf**Cs atomik gazi ve icerisine farkli basinclarda negazi
katkilandinimg Cs+Ne atomik gazlarinda goézlemmolan CPT rezonans cizgi
gengligine manyetik alanin, bikromatik lazer demeti pdasyonu ve sinim
yogunlugunun etkisi hem deneysel hemde teorik olarak degakllde aratiriimistir.
Deneysel cajmalarda, Brandt ve gi (1997) kullanmy oldusu deneysel diizenek
kullaniimistir. Yapilan deneysel ve teorik amamalar sonucunda bikromatik lazer
demeti ile Cs veya Cs+Ne atomik gazlarinin gtiheé sonucunda gozlenen CPT
rezonansinin ¢izgi geghigi ve kontrastinin atomik frekans standartlarisaaunda

kullanmaya uygun oldiu 6nerilmsitir (Wynands ve di, 1999).

2000 yilinda manyetik ekranlangr2 cm uzunlgundaki cam hucre icerisine 8.7 kPa
neon gazi katkilandiralarak gturulmus Cs+Ne atomik gazinda ¢izgi gesiliigi 100
Hz, sinyal kontrasti % 1 olan CPT rezonansi gozletim Fotodektor Uzerinden
algilanan CPT rezonansi voltaj kontrolli kuartzlaaérinun c¢iky frekansi kararli
hale getirmek icin hata sinyali olarak kullanigtm. Boylelikle frekans karagh 1 ile
10° s arasinda < 3x1'8 deserinde olan, boyutlari 1 cm x 1 cm x 2 cm ve 100 mW
enerji harciyan atomik frekans standardi deneysdatak gerceklenngtir. CPT
rezonansini gozlemek icin yiksek frekanslara kawadtle edile bilen, lazer cizgi
gengligi 50 MHz olan 852 nm dalga boyunda gah diyot lazer (Vertical Cavity
Diode Laser, VCSEL) kullanilngtir. Bikromatik lazer ginimi, lazer akiminin 9.2
GHz'lik radio frekansi ile modile edilmesi yontenaygerceklgtirilmistir. 9.2
GHz'lik radyo frekansi ise, iki frekans ¢gkibulunan VCXO’nun 5 MHz bir frekans
cikisi elektronik carpici devrede carpilarak UretgtiniBikromatik lazer ginimi
dairesel polarizasyona getirilgnifrekansi 6%, (F=3,4) ve 6B, (F=3) tararanarak
CPT rezonansi gozlengtir. CPT rezonansi hata sinyali olarak VCXQO'ya geri
besleme sinyali olarak verilgtir (Kitching ve dig, 2000).

2001 yilinda manyetik ekranlangnuzunlgu 2 cm c¢api 2.5 cm olan cam hucreler
icerisine 5.1 ve 9.7 kPa neon katkilandirgi@s+Ne ve 5.3 kPa neon ve argon gazi
katkilandinimg Cs+Ne+Ar atomik gazlarinda CPT rezonansi gozleimiCPT
rezonansinin ¢izgi gegligi ve kontrastinin bikromatik lazer demetiniginim
yogunlugu ve atomik gazin sicaklik paremetreleri ile nasdistigi arastiriimistir.

Calismalar sonucunda CPT rezonansinin ¢izgi gigmive kontrastinin bikromatik



lazer demetinin sinim ygsunlugu artikca linersekilde artgl gozlenmgtir. CPT
rezonansinin gerg@inin atomik gazin sicaklina gore dgisimi aragtiriimig, bellirli
bir sicaklga kadar kontrastin agn (25° ile 3¢ arasi)) daha sonra azadi
gozlenmgtir. CPT rezonansini gézlemek icin yiuksek frekarsskadar module edile
bilen, lazer ¢izgi gegiigi 50 MHz olan 852 nm dalga boyunda ¢ah VCSEL lazer
kullaniimistir. VCSEL lazerinin akimi, VCXO’dan frekans camielektronik
devreler ile Uretilmi 9.2 GHz ile module edilrgiir. Boylelikle Cs atomik gazinin
taban enerji seviyesinin super ince gkrine (69, F=3,4) denk gelecekekilde
bikromatik lazer ginimini elde edilngtir. Bikromatik lazer giniminin dairesel
polarizasyona getirilerek frekansi 6S(F=3,4) ve 6B, (F=3) tararanarak CPT
rezonansi gozlensmtir. icerisinde 5.3 kPa argon ve neon gazi katkilandgilim
Cs+Ne+Ar atomik gazindan dedekte edilen CPT rezn&éata sinyali olarak
VCXO'ya geri besleme sinyali olarak verilgnive frekans karaga 1 ile 10 s
arasinda < 7xI& deserinde olan atomik frekans standardi deneysel lolara

gerceklenmitir (Knappe ve di, 2001).

2002 yilinda manyetik ekranlangniuzunluklart 5 mm ve 20 mm c¢api ise 20 mm
olan cam hicreler icerisine 5 kPa neon katkilalmigiCs+Ne atomik gazinda CPT
rezonansinin ¢izgi geghigi ve kontrastin atomik gazin sicagkliile nasil dgistigi
hem deneysel hemde teorik olarak sardmistir. Arastirmada CPT rezonansinin
kontrastinin bellirli bir sicak@ia kadar (2Bile 45’ C arasi) arfy daha sonra azalgli

ve 65 C'de tamamen yok oldw gozlenmitir. CPT rezonans kontrastinin bu
sekildeki davaramu, sicaklik argindan dolayr sgurum katsayisi (Absorption
Coefficient) artgindan kaynaklangi ifade edilmstir. Yani temel enerii
seviyesindeki atomlar sicaklik arttkca daha Ustrilpa seviyelerine cikmi
boylelikle taban enerji seviyesinde tuzaklanansedaek atom sayisi azalmasina
nedenine bglamilardir. Taban enerji seviyesindeki atom sayisirmalraasi CPT
rezonansinin kontrastinda azalmaya nedengaldfade edilmgtir. CPT rezanansinin
cizgi gensligin sicaklikla geniemesinin nedeninin ise; sicakhk antun atomlar
arasl cargma sayisini artirdini ve carpgma sonrasinda atomlarin spin acisal
momentumlarini d@stirdigini, bu deisimin taban enerji seviyesinde ki atom
koherensisini bozudiu nedenine hdamlardir. Deneylerde CPT rezonansini
gozlemek icin yiksek frekanslara kadar modile elillen, lazer cizgi gesligi 50
MHz olan 852 nm dalga boyunda gah VCSEL lazer kullanilingtir. VCSEL



lazerinin akimi, VCXO’dan frekans c¢arpici elektiodevreler ile Gretilmi 9.2 GHz
ile module edilmgtir. Boylelikle Cs atomik gazinin taban enerji s@sinin stper
ince geglerine (63, F=3,4) denk gelecekekilde bikromatik lazersinimini elde
edilmistir.Bikromatik lazer giniminin dairesel polarizasyona getirilerek frekans
65y, (F=3,4) ve 6B, (F=3) tararanarak CPT rezonansi gozletim{Knappe ve di,
2002).

1998 yilinda manyetik ekranlangnuzunli@gu 4 cm ¢api 4 cm olan, icerisindegtgk
basinclarda katkilandinigigazlar bulunan (Ne, CH CiHs CsHio, N) cam
hicrelerde CPT rezonansinin ¢izgi gégi ve kontrasti teorik hesaplangrnve 852
nm dalga boyunda cabn diyot lazer ile deneysel olarak incelegtini CPT
rezonansinin kontrasti katkilandirikmaam hicrelerde (Cs+Ne, Cs+GHCs+GHeg,
Cs+ GHio, Cs+N) teorik olarak %3.1 hesaplanirken deneysel oldaR ile % 3
arasinda dasen oranlarda olgulnsitir. Katkilandiriimanmy cam hiicrede (icerisinde
saf Cs atomik gazi bulunmayan) teorik olarak % t&82aplanirken deneysel olarak
%5 Olculmigtar. En ince cizgi gesligi icerisinde 46 Torr neon bulunan Cs+Ne
atomik gazinda 50 Hz olarak ol¢ulgtiir.Yapilan teorik cajmada, taban enerji
seviyesinin Zeeman gat@rinde koherent tuzaklanan atomlaringgma surelerini
tamamladiktan sonra tuzaklanmadan ciktiklar fak@&tomatik lazer demeti ile
tekrar etkilgimi sonucunda yine bu seviyelerde tuzakalandikiabu déngunin
taban enerji seviyesinin siper ince gkerinde salinim olgturdusu gosterilmgtir.
Bu salinimin frekansinin taban enerji seviyesiriipes ince gegine denk gelega
ve cam hucrenin etrafini sara bilecek dalga klavlezalgilanabilecg belirtilmistir.
Yapilan deneysel camalarda 19 Torr nitrogen katkilandirignCs+Ne atomik
gazinin bulundgu cam hiicre T modunda cajan dalga klavuzunun icerisine
yerlestirimistir. Dalga klavuzu ile Cs atomik gazinin taban greviyesinin stper
ince gegine denk gelen 9.2 GHz’ lik radyo frekansi algilagtm Algilan sinyalin
cizgi sekli Lorentzian, gesligi 1 kHz'den kiicuk ve sinyal gegli 60 fwW'dir.
Deneysel ardirmalarda gézlenmisinyalin geniginin atomik gazin sicakdina gore
degisimi incelenmgtir. GoOzlenen bu sinyalin, atomik frekans standantin
olusumunda kuartz osilatére geri besleme sinyali olavekilebilinecgi ifade
edilmistir (Vanier ve dg, 1998).

1999 yilinda icerisinde 37 Torr neon ve 19 Torrajén ile katkilandiriimg Cs+Ne

ve Cs+N gazlar bulunan cam huicreler ghE modunda cajan farkli dalga



klavuzlarinin icerisine yerjgirilmistir. Cs atomik gazinin taban enerji seviyesinin
super ince gegine denk gelen 9.2 GHz radyo frekansi g&nin, 852 nm dalga
boyundaki bikromatik lazer demetininginim yagsunlugu ile nasil dgistigi
arastirilmistir. Arastirmalar sonucunda 37 Torr neon katkilandirgli@s+Ne atomik
gazinda 1 fW genge sahip 120 Hz ¢izgi geagiginde radyo frekansi algilanirken, 19
Torr nitrojen katkilandirilmy Cs+N, atomik gazinda 100 fW gepé sahip 300 Hz
cizgi gengliginde radyo frekansi algilangtir (Godone ve ¢, 1999).

2000 yilinda uzunlgu 1cm ve 19 Torr nitrojen ile katkilandirilgnCs+N, gazlar
bulunan cam hiicre Btle modunda ¢agan dalga klavuzunun igerisine yatielerek,
Cs atomik gazinin taban enerji seviyesinin stipee igeggine denk gelen 9.2 GHz
radyo frekansinin bikromatilginim siddeti ile nasil kaydy (Light Shift) teorik ve
deneysel olarak incelengtiir. Radyo frekansinin merkez frekansindaki frekans
kaymasinin nedenin, radyo frekansisalmu icin gerekli olan bikromatiksinimini
elde edilirken lazer merkez frekansinin bastirathtase bu bilgenin lazer demeti
Isiniminda spektral olarak bulunmasindan kaynakfanthde edilmstir. Bikromatik
lazer demetinde yer alan merkez frekansi gebliesenin atomik sistemi perttirbe
ettigi ve bu pertirbasyonunda taban enerji seviyesindeilasyonun merkez
frekansini kaydirgy belirtilmistir. Bu frekans kaymasinin ortadan kaldirila bilmes
icin uygun modulasyon derinlikleri verilerek bikratik isinimin olyturulabilecei

ve olwan bikromatik ginimin spektral bilgeninde merkez frekansi gegihin

bastirilarak (yok edilerek) mumkin olabilgceelirtiimistir (Levi ve dig, 2000).

2004 yilinda teorik ve deneysel olafdRb atomik gazinin taban enerji seviyesinde
osilasyon olgabilecei teorik olarak incelenngi ve deneysel olarak gozlenytir.
Dedekte edilen 210 Hz cizgi gshgi ve 1.6 pW genfiindeki 6.8 GHz radyo
frekansi, 10 MHz'likVCXO’'nun frekansini kararl laalgetirmek icin hata sinyali
olarak kullaniimgtir. Frekans karagh 1 ile 1d s aralginda < 1x1d° deserinde olan
atomik frekans standardi deneysel olarak gercekigimn®.8 GHz radyo frekansi
dedekte etmek icin uzurgu 2.2 cm capi! 2.8 cm olan igerisine 25.7 Torr Argen
nitrojen karsimi katkilandiriimg ®’Rb+Ar+N, atomik gazi bulunan cam hiicre giE
modunda c¢agan dalga klavuzunun icerisine yattielmis ve 795 nm dalgaboyunda
calsan ECDL lazeri ile dedekte edilgtir. Bikromatik lazer demetisinimi elde
etmek icin elektro optik modulator kullanilghr. 6.8 GHz dgerindeki radyo

frekansinin cizgi gesligine, bikromatik lazer demetinirsinim ygsunlugunun ve
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atomik gazin sicakinin etkisi aratiriimistir. Dedekte edilen radyo frekansi,
VCXO’nun frekansini kararli hale getirmek igin laimak istendiinde hangi
elektronik kaynaklardan frekans karagihi bozmaya yonelik gurultiler gelebilgte

teorik ve deneysel olarak incelerytini (Godone ve dj, 2004).

2005 yilinda yuksek frekanslara kadar modiile edlilme 6zellgine sahip 795 nm
dalga boylu VCSEL lazer kullanilarak’Rb atomik gazindan CPT rezonansi elde
edilmistir. CPT rezonansi hata sinyali olarak kullargwe VCXO’'nun c¢iks frekansi
kararli hale getirilmitir. Boylelikle 8.6 cm x 7.6 cm x1.9 cm boyutlarand 125 cri
hacminde, frekans karagli 1 ile 10 s aralginda < 6x10* olan ilk ticari atomik
frekans standardi gerceklerytim (Vanier ve dg, 2005).

2005 yilinda VCSEL lazef’Rb hiicresi,®’Rb 1siticisi, fotodedektér ve optik
bilesenlerin bulundgu 12 mn? hacmindeki, frekans karagh 1 ile 10 s arafinda
< 4x10™ olan atomik frekans standardi mikroelektro-mekasittemler (MEMS)
teknolojisi kullanilarak gerceklengtir (Knappe ve di, 2005).

2005 yilinda CPT teorisi, CPT rezonansi c¢izgi gegii ve kontrastina etki eden
paremetrelerin incelengli CPT rezonanslari kullanilarak eturulmus atomik
frekans standartlarinin (pasif ve mazer CPT frelsdasdartlarin) frekans kararliklar
hakinda bilgi sunan genbir calsma yayinlanmtir (Vanier, 2005).

2003 yilinda uzunlgu 40 mm, 1 mm ve 3 mm olan ve igerisinde saf Cmit@azi
bulunan ince cam hicrelerde CPT rezonans sinyagtezienmgtir. Calismada CPT
rezonans ¢izgi gegliginin bikromatik lazer demetininginim yagsunlugu ile nasil
degistigi arastirilmistir. Calsmalar sonucunda 1mm ve daha ince cam hicrelerde
zayif bikromatik lazer demeti ile 25 kHz cizgi ggniine sahip rezonanslar
gozlemlene bilinegg belirtilmistir. Bu ¢izgi gengligi degerlerindeki rezonanslarin
gozlemlene bilmesi icin cam hicrenin uzyidaun, bikromatik lazer demetjinim
capindan kiicuik olmasi gereldilifade edilmitir. ince cam hiicrelerde gézlemlenen
CPT rezonansinin ajumuna, cam hucre igerisinde hicrenin duvarlarikaydndeki
hareket eden yayaatomlarin katki s#adigi teorik olarak hesaplanmive
belirtilmistir (Fukuda ve di, 2003).

2004 yilinda icerisine ggsik basinglarda neon katkilandirignCs+Ne atomik gazi
bulunan cam hucreler ile CPT rezonansinin cgizgiisiegn ve kontrastinin cam

hicrenin uzunlgu ile nesekilde deistigi arastiriimistir. Arastirmalar VCSEL lazer
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ile gerceklenirken, cam hicrenin uzugluhtcrenin igerisine yeggrilmis hareket
eden ayna mekanizmasi ilegemmstir. Bu mekanizma ile uzunfu santimetre
boyutlarinda olan cam hicrenin uzugu milimetre boyutlarina kadar ayarlana
bilinmistir. Arastirmalar sonucunda uygun basing ve cam hicre ugunlu
secildginde; santimetre uzungundaki cam hucrelerde gozlenen CPT rezonans ¢izgi
gengligi ve kontrast dgerlerinin milimetre uzunlgundaki cam hucreler ilede
gerceklene bilegg belirtiimistir. Bunun gerceklene bilmesi icin bikromatik lazer
demeti ginim ygsunlugunun, santimetre uzurgundaki cam hicrelere gore
milimetre uzunlundaki cam hucrelerde daha fazlaasingereklilgi ifade edilmitir.
CPT rezonans cizgi gehiginin hicrenin uzunlgu artikga azald, genlginin ise
belirli bir uzunluk dgerine kadar argn daha sonra azalgitespit edilmgtir (Knappe
ve dig, 2004).

2005 yilinda cam hicre uzugluinun bikromatik lazer demetiinim ¢apindan kiguk
oldugu htcrelerde CPT rezonansinin c¢izgi gkpi ve kontrastina hangi hizdaki
atomlarin katki sgadigl deneysel ve teorik olarak atalmistir. Arastirmada
uzunlysu 0.2 ve 20 mm olan icerisinde saf Cs atomik gaturan ince cam hicreler
kullaniimistir.  CPT rezonansinin aglumuna hangi hizdaki atomlarin katki
sagladigini belirlemek icin bikromatik lazer demetiniminin merkez frekansi, Cs
atomik gazinin taban enerji seviyesinin super igeesne denk gelen merkez ve
merkezden 250 MHz uzakta taranarakst@rdmistir. Uzunlyzu 0.2 mm olan hiicrede
rezonans frekansta gozlenen CPT kontasti rezornaresyan frekanstakine gére 10
kat fazla iken, cizgi gegligi ise daha ince goOzlengtir. Uzunlugu 20 mm olan
hiicrede rezonans frekansta gozlenen CPT kontreztinans olmayan frekanstakine
gore 4 kat fazla iken, cizgi gaitiiginin ise hemen hemen gigmedisi gozlenmitir.
Deney sonuclarinin yainluk matriksi ¢6zimu ile uyumlu olgu gosterilerek, CPT
rezonans olgumuna cam hucre icerisinde hucrenin duvarlarinaydikdeki hareket

eden yavg@atomlarin katki sdadig belirtiimistir (Fukuda ve di, 2005).

2007 yilinda CPT rezonans cizgi gérdi ve kontrasti paremetreleri uzuglu
(kalinhgr) mikrometre boyutunda olan, icerisinde saf alkatimik gazi (Cs veya Rb)
bulunduran cam hicrelerde teorik olaraksaramistir. Calsmada igerisinde saf
alkali atom bulunan mikrometre uzuglindaki hicreler icin, lazer demeti ile
atomlarin etkilgimi Gc¢ seviyeli atomik model kullanilarak gonluk matriksi

gosterimi ile ifade edilmtir. Yogunluk matriksi gosterimi kullanilarak elde edilen
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Optik-Bloch denklemleri, CPT rezonans ¢izgi géii ve kontrastina etki gosteren
hicre uzunlgu ve lazer demetsinim yosunlugu icin numerik olarak ¢ozulngtir.
Numerik ¢ézumler sonucunda yavatomlarin CPT rezonansinin merkezinde dar
cizgi gengligi, hizh atomlarin ise merkezden uzakikca cizgiyi genlettigi
gosterilmigtir. CPT rezonansinin kenarlarinda g@lno c¢izgi genliginin  tlrevi
alinarak kaldirilmasi ve bdylelikle merkezdeki dazginin belirgenlgecesi ifade
edilmistir. CPT rezonansinin ¢izgi gehginin mikrometrik hiicre uzunigu (L) ile

Av = L' geklinde dgistigi hesaplannstir. CPT rezonansinin cizgi geliginin
lazer demetininsinim ygsunlugu (Q, Rabi frekansi) ile dgsimi ise Av = (Q%)%3
olarak hesaplanmgtir (Failache ve d@j, 2007).

2009 yilinda cam hiicre uzunluklari 10, 100, 2@® olan ve icerisinde s&Rb
atomik gazi bulunan hiicrelerde CPT rezonansi gegisligi ve kontrasti farkli
atomik sicakliklarda agariimistir. Deneyler sonucunda farkli atomik sicakliklarda
uzunluklari 10, 100, 2000m olan htcrelerde sirasiyla 175 kHz, 128 kHz, 54 kH
cizgi gengligi ve % 0.6, % 3.5, % 5 kontrast @gine sahip CPT rezonanslari
gozlenmgtir (Lenci ve dg, 2009).

2012 yilinda igerisine 79 Torr basingta neon katidiriimg uzunlgu 1.2 mm olan
Cs+Ne atomik gazi bulunan cam hucre ile ¢izgi genil.6 kHz kontrasti % 1.25
olan CPT rezonansi gozlerytii. Dedekte edilen rezonans 10 MHz VCXO’nun giki
frekansini kararli hale getirmek icin hata sinyalarak kullanilmg ve frekans
kararliligi 1 ile 40000 s araiinda < 4x10? olan atomik frekans standardi deneysel
olarak gercekligirilmistir. Calsmada CPT rezonans ¢izgi ggniinin atomik
sicaklk ile dgisimi incelenmgitir. Ayrica calsmada CPT rezonans kontrastinin
bikromatik lazer ginimi elde etmek icin kullanilan radyo frekansigici ile olan

ili skisi aragtiriimistir (Boudot ve di, 2012).

2005 yilinda bikromatik lazer demeti ile atomik gam etkileimi 3 seviyeli atomik
ve Schrodinger go6sterimi kullanilarak teorik ve laika olarak incelenmytir.
Calismada lazer demeti ile atomik gazlarin etyiil@; atomlar arasi cargmanin, d¢
manyetik alan ve lazersinim basincinin ihmal edilgii durumda incelenmgtir.
Calismada taban enerji seviyesindeki atomlarin toplarsahgnomentumlarining Jg
>> 1 olmalarindan dolay! bu seviyelerde bulunammafmpulasyonunun ancak %
50’'sinin CPT rezonans ajumuna katki verdi, rezonans olgumuna Kkatki

vermeyen atomlarin ise rezonans c¢izgi gegini artirdg teorik ve analitiksel olarak
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gOsterilmitir. CPT rezonans ofumuna katki veren atomlarin, bikromatik lazer
Isinima ters yonde gonderilecek monokromatik lazemm ile algilana bilega
belirtiimistir. Bu yontem ile saf alkali atomik gazlarinda dahce c¢izgi gesligine

sahip CPT rezonans gozlemlene bilingétade edilmgtir (Izmailov, 2005).

1.3 Hipotez

Alkali atomik gazlarin taban enerji seviyesindekioralarin toplam acisal
momentumlari, 1J % >> 1 olmalarindan dolayr bu seviyelerde bulunaomat
populasyonunun ancak % 50’sinin Zeeman seviyelerintzaklanmakta ve CPT
rezonans olgumuna katki vermektedir. Rezonans solmuna katki vermeyen
atomlar ise rezonans ¢izgi ggngini artirirken rezonansin kontrastini azalmaktadir.
CPT rezonans ofumuna katki veren atomlarin bikromatik lazemimina ters
yonde gonderilen monokromatik prop lazer demetiailgglanmasi, daha ince c¢izgi
gengligi ve daha ylksek kontrasta sahip CPT rezonansiedekde edilebilmesini
mumkun kilacaktir. Tez ¢camasinda CPT rezonansi, yuksegkm ygsunluguna
sahip bikromatik lazersinimi (pompa) ve daha azinim yasunluguna sahip
monokromatik lazer sinimi (prop) ***Cs atomik gaz ile etkiléme sokularak
algilanacaktir. Pump lazeri demeti cam hicre igates bulunan Cs atomlar ile
etkilesime sokulacak, Cs atomunun taban enerji seviyesaim ince gegilerinin
Zeeman seviyelerinde tuzaklanmasi sonucwamluCPT rezonans! alumu igin
kullanilacaktir. Prop lazeri demeti ise ters youoden hiicrenin icerisine gonderilerek

CPT rezonansin algilanmasi igin kullanilacaktir.
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2. LAZER SPEKTROSKOPIiSi

2.1 Amag

Lazer spektroskopisi, lazer demeti ile atomik gamla etkilgimini inceleyen
spektroskopidir. Lazer demetinin atomik gazlarl&ile§imi sonucunda surum
rezonanslari okur. S@urum rezonanslari, lazer metrolojisinde lazer merke
frekansinin kararli hale getiriimesinde kullaniérkuzunluk birimi metre (m) veya
zaman birimi saniye (s)’ nin gumunu sglar. Lazer atom etikémi sonucunda,
lazerin merkez frekans cizgisinde ggemeler gozlenir. Lazer merkez frekansindaki
genglemeler; Dgal Cizgi Gengligi (Natural Linewidth), Doppler Gegligi (Doppler
Width), Gecgg-Zaman Genlemesi (Transit-Time Broadening), Gil¢ Gg@mesi
(Power Broadening) ve Cagma Genglemesi (Collision Broadening) olarak
adlandiriir. Bu bdlumde lazer atom etkilai sonucunda goézlenen &@oum
rezonanslarinin ve lazer merkez frekansindaki stgmelerin nasil olgtugu

hakkinda bilgi verilecektir.

2.2 Lazer Atom Etkile simi

Lazer atom etkilgmi kuantum mekaniksel veya yari klasik model yaita ile
incelenir. Kuantum mekaniksel modellemede; lazenete ve atomik gazin enerjisi
kuantali olarak kabul edilir. Yar klasik modelde ibir elektrona sahip atomik gazin
enerjisi kuantall, atomik gaz ile etljlme girecek olan lazer demeti diizlem dalga ve
enerjisi klasik olarak kabul edilir. Bu boélimde démzatom etkilgimi yari klasik
olarak incelenecektir. Lazer demeti ile etkilee girecek olan g E enerji
Ozdeserlerine sahip bir elektronlu atomik gazin iki sl enerji gosterimisekil

2.1'de gorulmektedir.
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Sekil 2.1: Atomun iki seviyeli enerji gbsterimi.

Eo genligine sahip,o frekansli, +z yontnde ilerleyen lazer demetinik édektonlu

atom ile etkilgime girdigini varsayalim. Lazer demetini dizlem dalga olarak
E = Ey. cos(wt — kz) (2.1)

esitli gince ifade ederiz. Atom tek elektronlu haliyle Wipol olusturur. Lazer atom
etkilesimi; lazer demetininE alani ile dipolin etkilgmi seklinde ortaya cikar ve

zamana bgl pertirbasyon problemidir. Etk§an Hamiltonian’i
H=H,+V (2.2)

esitligince ifade edilir. Kitlikte H, atomun pertirbe olmami durumdaki

Hamiltonian'’i iken V pertlrbasyon operatoridir ve
V = p.E = p.Ej cos(wt) (2.3)

ile ifade edilir. (2.3) gtli ginde p=-er dipol operatoridirLazer demeti ile atomun
etkilesimi sonucunda okacak 6zdurumlar zamana ghaSchrodinger denkleminin

cozimleridir. Oz durumlany(r, t) dalga fonksiyonu ile ifade edersek

HP(r,t) = %aq;;:, v (2.4)

zamana bgli Schrédinger denkleminin ¢éztumlerini

16



[o¢]
Ent

WY = ) cOuy@e (2.5)

n=1

esitli gince perturbe olmampidzdurumlar cinsinden yazilabiliriz. (2.53it ginde E,

n. durumdaki pertirbe olmagnatomun enerji 6zderlerini gosterirken afr) 6z
durumlarin uzaysal kismini ifade etmektedekil 2.1’deki iki seviyeli [m >, |k >
O0zdurumlu E, Ex enerji 6zdgerlerine sahip bir elektronlu atomik gazin pertirbe

durumdaki dalga fonksiyonu ¢ozimlerini (2.5itlegini kullanarak yazabiliriz.

Et

W, 0) = mOupe r + kOue T (2.6)

(2.6) aitliginde m(t) ve k(t) katsayilari zamanagbaperturbe olmg |m >, |k >
ozdurumlarinin olasilik gergini ifade ederken |[m(f)jse t zamanda sistemin |m > 6z
durumunda bulunma olagiini ifade eder. &tlik (2.6) ve (2.2)yi sitlik (2.4)'de

yazdgimizda

Et Et

. .Emt . k .Emt Ex
ihm(tyupe " h +ikk(t) uge " h = mVugpe " h +kVuen (2.7)

esitli gini elde ederiz. Eitli gin her iki tarafini pertirbe olmamodz durumlarin dalga

fonksiyonun kompleks stenigi up(n=i, k) ile carpar ve uzaysal integralini

aldigimizda
. i _i(Em—Ek)t
m() = - [m(t)me + KOV e R ] 2.8)
. i _i(Em—Ek)t
k() =+ [k(t)ka +m(OVige 7 ] 2.9)
esitliklerini elde ederiz. Kitlik (2.8) ve (2.9)'da Vuk
e (2.10)

+00
Vink = f Uy, Vu, dr = —eEf UpI' Uy dt

—00
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esitligince ifade edilir. Kitlik (2.10)daki —eE f_t: up,rug dr integrali
dipolematriksi olarak isimlendirilir ve R ile gosterilir. Dipol matriksi |m >, |k >
O0zdurumlarindaki yuk dalimini ifade eder. Etlik (2.8) ve (2.9)’dakiVy,,ve Vik

integrallerir tek pariteli olduu icin sifir olur ve gitliklerde yok olur. Bu durumda
(2.8) ve (2.9) hesaplanginda

m(t) = %Rmk[ei(mmk—m)t + elemct @) (p) (2.11)
k(t) = %Rmk[e_i(ﬁ)mk_w)t + e—i(mmk+m)t]m(t) (2.12)
elde edilir. Bitlik (2.11) ve (2.12)dekiomi = ~@im =~ dif Ve wy, enerj
seviyeleri arasindaki agisal frekansi ifade edefkgr- R;,x = @ Rabi frekansi

olararak isimlendirilir. (2.11) ve (2.12}idikleri zayif ve kuvvetli alan yaklgmi ile
¢cozulur (Demtréder, 1995, Bolum 2.6.2).

2.2.1 Zayif alan yaklgimi ile atomik durumlarin olasilik genliginin ¢6zimd

Atomik durumlarin olasilik gerdi ifadeleri zayif alan yakkami ile ¢ozmek
istenildigimizde, lazer demetinin gEgenliginin oldukga kicguk bir dgere sahip
oldugu varsayariz. Bu durumda lazer demeti ile atomtkilesime girmesinden t
kadar zaman sonrayEenerji seviyesinde bulunan atomlarin sayis &nerji
seviyesindekinden oldukca kiicik olur ki bu |k(&k 1 oldgu anlamina gelir.
t=0'da atomlar & enerji seviyesinde bulunurlar yani m(0)=1 ve k@)iur. Eitlik

(2.11) ve (2.12)'yi iterasyon yontemi ile ¢ozerieg bglangic icin m(t)=1, k(t)=0 alir
ve aitlik (2.11) ve (2.12)'yi dizenled@imizde

m(t) = 0 (2.13)

K(t) = %Rmk[e‘i(‘”km‘“’)t + emi@mcro)] (2.14)

elde ederiz. Bdangicta yani t=0'da m(0)=1 ve k(0)=0 olglutnu g6z 6niinde tutup
esitlik (2.13) ve (2.14)'G ¢ozdglimizde
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m(t) =1 (2.15)

Rmk ei(wkm—w)t -1 ei(wkm+w)t -1

k(t) =

2 Wgm — W * Wgm + W (2.16)
elde ederiz. Lazer demeti ile atomlarin etjdtee girdigi optik frekans bdlgesinde
|wm — | << Wiy, oldugundan eitlik (2.16)'da kapall parantezin icindeki ilk temi
ikinci terime gore oldukga bluyuk olur. Bu sebeptietay! ikinci terimi inmal ederiz.
Esitlik (2.13) ve (2.14)'U bu yakkam ile ¢c6zme yontemine ddnen-dalga yakia
(Rotating-wave Approximation, RWA) denir. Donen-gkalyaklaiminda, atomlarin
durumunu ifade eden dalga fonksiyonu ile lazer dame betimleyen
elektromanyetik alanin dalga fonksiyonlari birliktelébnerler. Ddnen-dalga
yaklasimini g6z o6nunde bulundurugsitik (2.16) kullanarak atomlarin gEeneriji

seviyesinde bulunma olagini veren |k(tf| yazdgimizda

» _ (Rmk 2 (sin(wy, — w)t/ 2 2
Q] —( > ) < (o —0) /2 ) (2.17)

elde ederiz. Lazer demetinin frekansi, atomik enerji dizeylerin arasindaki @cis

frekanswy,, esit oldugunda sitlik (2.17)’i

2

[k(®)|* = (%) t2 (2.18)

sin xt

2
donisUr cunkd limxﬁo( ) =t? olmaktadir. Kitlik (2.18) lazer demeti ile

X
atomlarin ancako = wy,, olduzunda etkilgime girdigini E,, enerji seviyesindeki
atomlarin bir kisminin Eenerji seviyesine ¢ilgini ifade eder. Zayif lazer demeti ile

Em enerji seviyesindeki atomlarin sayisinigigmeyecgi anlamini tair (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2: E, enerji seviyesinde bulunma olagihin frekansa gore gsimi.

Esitlik (2.18) atomlarin k enerji seviyesinde bulunma olagihin rezonans frekansta
(w = wiy,) zamana bamlhiginl ifade etmektedir dyleki zaman artikca olgsml
artacg! anlamini icersede dOyle gildir ciinkl zayif alan yakkami hatirlandginda
t=0'da ki kasul [k(t)f << 1'i esitlik (2.18) g6z 6niinde bulundurup yaganizda

2

R
(ka> 2 « 1 (2.19)

elde ederiz. Lazer demeti ile atomlarin etkite siresini T ile tanimlar isek rezonans

frekansta

tT=

2.20
Dk Eo ( )

etkilesim suresinin gtlik (2.20)'i geregince sinirli oldgunu gortriz. Bu sinirlama
olmasaydi lazer demeti ile atomlarin etkithel sonucunda gozlenecek olangaaum

rezonansina bir gegeme gelirdi ¢linkld sgurum rezonansinin ¢izgi gsghgi

Aw = % ile ifade edilmektedir (Demtrdder, 1995, BOlum.3)6

2.2.2 Kuvvetli alan yaklasimi ile atomik durumlarin olasilik genliginin ¢cb6zima

Atomik durumlarin olasilik gerdini veren gitlik (2.11) ve (2.12) kuvvetli alan
yaklasimi ¢cozmek istegamizde, yuksek sinim ygsunluguna sahip lazer demetinin

atomla ile etkilgime girdigini varsayariz. Kuvvetli alan yakiami ile olasik genfii
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denklemlerinin ¢ozimi ilk defa Rabi tarafindan dodigtir. Esitlik (2.11) ve
(2.12)'yi dbénen-dalga yak$ami g6z 6nunde bulun durup tekrar yazar isek

m(t) = %Rmk[e‘i(‘”km“”)t]k(t) (2.21)
k(t) = %Rmk[ei(‘”km“*’)t]m(t) (2.22)

elde ederiz. Etlik (2.21) ve (2.22)'yi ¢c6zmek icim(t) = e!*t gibi bir ¢c6zim onerir
vem(t) = ipet ‘yi esitlik (2.21)'de yerine yazarsak

m L2 .
k() =R—“el(wkm-ww)t — k(t) = R—” (O — 0 + We@m=e+Ht (2 73y

mk mk

elde ederizm(t) ve k(t)'yi esitlik (2.22)'de yerine yazdnmizda bilinmeyeniy'i

olan iki dereceden denklem

RZ
20(0km — @ + 1) = ka (2.24)

elde etmy oluruz. Kitlik (2.24)'G u cinsinden ¢ozdiiimiizde

1 1
i = =5 O = ©) £ 5 [((@xm = 0)2 + Ry (2.25)

buluruz. Bu durumdan(t) ve Kt) ¢cozimleri

m(t) = Cyeltt + C,eltat (2.26)
2 i(wgm—w)t ipgt ipyt
k(t) =R—ke m=@Y(C ettt + Cypyeltzt) (2.27)
m

olur. Baslangi¢ kaullart m(0)=1 ve k(0)=0 g6z 6niine tutarsakve C, katsayilarini

buluruz. Bu durumda

— m
= G =— (2.28)

Ci+C =1, Cipyy = —Chu, > C; = )
! 2 e e ! M — W M — U
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2
buluruz. Kitlik (2.25)'denp;p, = —% elde ederizQ = p; — p, gibi bir desisken

tanimlar isek,

Q=W —Kp = \/((wkm —w)?+ (@) > (2.29)

(2.29) aitligini elde ederiz. Bu g#lik Rabi-flopping frekansi olarak
adlandinimaktadir. (2.27) s#liginde C ve p katsayllarini yerine yazip

diizenlediimizde atomlarin Eenerji seviyesinde bulunma olagilgenligi k(t)'yi

iR . Qt
k() = Emk el(@km=0)t/2 gjpy (—) (2.30)
Q 2
ve bulunma olasgni |k(t)fyi
Rk at Qt
2 _ (Rmi)™ Q0 At 2.31
|k(t)] (Q) sm(2>sm<2> ( )

elde ederiz. Atomlarin kenerji seviyesinde bulunma olagilim(t)|? ise |k(t)|? +

Im(t)]? = 1 gdziininde bulundur isek

Im(®)|?=1- <%)2 sin <%> sin (%) (2.32)
elde ederiz. Etlik (2.31) ve (2.32)'i zamana lgamlidir dolayisiyla yukseksinim
yogunluguna sahip lazer demeti, atomlar ile etiiilee girdiginde E, ve E enerji
seviyelerindeki atomlarif2 (Rabi-flopping) frekansinda osilasyon ygot daha
acik bir ifade ile enerji seviyelerindeki atom p&myonunun sonimstz olarak
osilasyon yapgi anlamina tamaktadir §ekil 2.3).

o Dmk-E . . . .
W = Wiy, oldugu rezonans frekansta = Qy = % Rabi frekansina indirgenir ve
T= Ql zaman sonra atomlarinhEenerji seviyesinde bulunma olagiliifadesi
R

Im(t)]?> = 1 olur.

Sekil 2.1’deki iki seviyeli [m> ve |k > 6zdurumlada ki atom populasyonu sadece

disaridan uygulanan elektromanyetik alan ilgidemez ayrica bu 6zdurumlardan
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Sekil 2.3: Ex enerji seviyesinde atom sayisinin zamana gagiside.

kendilignden emisyon (Spontaneous Emission) veya atomési garpimalardan
dolayi uyariima (Collision-induced Transitions) yale 6zdurumlar arasinda ggeir
yapabilirler. Bu durumda atomlarin |m > ve |k > @azonlarinda ki populasyonun
osilasyonu sonumlu olur. Atomlarin |[m > ve |k > @zanlarinda bulunma surelerini
ifade etmek Uzergn, ve yx bozunma sabitlerini tanimlayip, dénen dalga yakiani

g0z 6nunde bulundurugidik (2.11) ve (2.12)’yi dizenleyip yazgimizda

. 1 i )

m(t) = — Eymm + ERmke“(‘”km_‘”)tk(t) (2.33)
y 1 i —i(wrm—w)t

k(t) = _EYkk + ERmke km m(t) (2.34)

elde ederiz. Ktlik (2.33) ve (2.34) ¢ozmek icim(t) = et gibi bir ¢oziim 6nerip

gerekli dizenlemeleri yapar isek

1 i 1 iy
Hi2 = —E((ka —W— Eymk> + E\/(((ka i Ey) + R%nk) (2.35)

elde ederiz. Etlik (2.35)'de Y,k = Vi + Vi V€ y=ym—Yi'dir. Bu durumda atomlarin

|m > 6zdurumunda bulunma olagilgenligi m(t)

m(t) = Cyeltt + C,eltat (2.36)
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olur. Balangi¢ kagullari m(0)=1 ve k(0)=0 g6z 6nlune bulundurusak déom |k >

O0zdurumunda bulunma olagli

R2 e~ (mk/2)t
(Wmk —w)2+ (v /2)2 +R3,

k(®)|? = [sin(Q / 2) t]? (2.37)
esitli gince ifade edilmyi olunur. Kitlik (2.37) atomlarin |m > ve |k > 6zdurumlarinin
disindaki dger O6zdurumlarda da bulunabilgcegbz ©6ninde bulundurularak
hesaplanngi olan atomlarin |k > 6zdurumunda bulunma olgsiir. Bu durumda
atomlarin |m > ve |k > dzdurumlarinda ki populagsyos6nimli osilasyonu ifade

eden Rabi-flopping frekansi

e

esitli gince ifade edilir §ekil 2.3). Atomlarin |k > 6zdurumunda bulunma digs!
ifadesinin ¢izgi genligi Lorentzian'dir. Cizgi genligi y = y,,, — v ifade edilir ve

Dmik-Eo
h

lazer demetinin gEgenligine balidir cinkld Qg = Rk = eisitli gince ifade

edilmektedir (Demtroder, 1995, B6lim 2.6.6).

Yuksek sinim ygzunluguna sahip lazer demeti ile atomlar etkibee girdiginde,
temel enerji seviyesinde bulunan atomlari Ust ers@yiyesine veya seviyelerine
cikarir. Etkilgim lazer demeti frekansinm = wy,, oldugu rezonans frekansta olur.
Ust enerji seviyesine ¢ikan atomlar kergiilden veya atomlar arasi ¢cagmialardan
dolay! tekrar temel enerji seviyesine donerler.dreatom etkilgim stresi atomlarin
Ust enerji seviyesindeki sireden kisa @lducin, temel enerji seviyesine inen
atomlar tekrardan Ust enerji seviyesine ancak laesnetinin frekansinin taranip
W = Wi, oldugu rezonas frekansta gerceklenir. Atom populasyaimgurumlarda

ki osilasyonu (Rabi-flopping Frekansi) kekilde olymaktadir.

2.3 Sqgurum Rezonansi ve Cizgi Genli gi

Lazer atom etilgmi sonucunda 6zdurumlarda ki atom sayisgigmi (olasiligi),

sogurum rezonanslarini odturur. S@urum rezonanslari lazer demetinin kapali bir
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hiicre icerisinde yer alan atomlarin hizini farkigilamasindan dolayr Doppler

cizgisi Uzerinde olgur. Olusan sgurum rezonaslari bize;
- sggurum rezonaslarin frekansinin élcilmesiyle; atomlanerji seviyeleri,

- sggurum rezonaslarin geglnin olcilmesiyle; atomlarin enerji seviyeleri

arasindaki gegiolasiliklari,

- sggurum rezonaslarin ¢izgi gshiginin Olctilmesiyle; atomlarin uyarilmi

enerji seviyelerindeki y@am sureleri,

- Doppler gergliginin 6lcilmesiyle; kapal bir hiicre icerisindekoatlarin hiz

dagilimi ve sicakliklarin bulunmasi,

- kapali bir hucre icerisindeki atomlarasahdan uygulanan manyetik ve

elektrik alan ile olgacak Zeeman ve Stark yariimalari hakkinda bilgirver

Lazer metrolojisin’de sgurum rezonaslari alt-doppler (Sub-doppler Spectiogc
sogurum spektroskopi yontemi kullanilarak fotodetekigerinde elektronik algilanir
ve algilanan sinyal lazer demetinin merkez frek&asarli hale getirmekte kullanilir.
Lazer atom etilgmi sonucunda, lazerin merkez frekans cizgisindeiggmeler
gozlenir. Bundan sonraki kisimlarda lazer atom legikni sonucunda gdzlenen
sogzurum rezonaslarinin lazer merkez frekansi cizgesitkd genglemelerin nasil

olustugu hakkinda bilgiler verilecektir.

2.3.1 D@al cizgi genslemesi

+ z yonunde ilerleyen lazer demetj, Emel enerji seviyesindeki atomy &st enerji
seviyesine cikarir§ekil 2.4). Atomun ust enerji seviyesinde bir maraar (6rngin
133Cs atomu icin 30 ns) ciinkii atom (st enerji seviydsikararli dgildir kararli
olmak icin temel enerji seviyesine geri doner. Atdist enerji seviyesinden temel
enerji seviyesine donerken enerji seviyeleri adakn farka eit frekansta foton

yayinimi yapar.
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Sekil 2.4: Lazer atom etkilgmi.

Yayilan bu fotonun frekansi monokromatikgddir ¢unku Ust enerji seviyesAE

kadar bir geslemeye sahiptir. ger atomun Ust enerji seviyesindekisge suresini

Ti ile gosterirseky = Tl kadar genieme olur. Yani lazerin merkez frekansi cizgisi
k

w = wy +y kadar genilemis olur ve bu genieme Lorentzian'dir §ekil 2.5).

Yayilan fotonursiddetinin frekansa kg ifadesi

(y/2m)
[(w—wy) =1 2.39
@m0l = b oy + 0727 (2:39)
esitli gince ifade edilir vao = w, rezonans frekanstaitik (2.39)
21,
I(ooo) = T[_Y (240)

1/2

Isinim Siddeti

Frekans

Sekil 2.5: Dogal ¢izgi genglemesi.
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(2.40) aitli gine dongur. I(w;) = I(w,) =I;° oldusu durumdaki cizgi gesligi full
width at half maximum (FWHM) olarak adlandirilir.

Dogal cizgi gengligi y'y1 Heisenberg’in belirsizlik ilkesinden de hesaplak

muamkundur. Atomun Ust enerji seviyesindeksagmm suresinty ile gosteririsek

0

1 AE—AE, hu 1 (2.41)
AEk'Tk“’h:AEk—kay_ > =y = 7 _-[k

(2.41) aitli ginde AE, = 0 alinz ¢cunkld atomun temel enerji seviyesinde kirgsie

keskindir. Eger atomun indii enerji seviyesi temel enerji seviyesigidde baka bir

uyarilms enerji seviyesi ise lazer merkez frekansinda kigeme

1 1
Ay=—+— (2.42)
Tk T

esitli gince ifade edilir. Kitlik (2.42)'de t; atomun uyarilmy enerji seviyesinde ki
omradur (Demtroder, 1995, Bolim 3.1).

Ornesin Cs atomlarinin uyarilnuseviyedeki dgal yasam siresi 30 ns’dir. Lazerin
Cs atomlari ile etkilgmi sonucunda merkez frekansinda ki gemey =5 MHz

deserindedir.

2.3.2 Doppler genilemesi

Kapall bir cam htcre icerisinde T sicakhda dengede bulunan atomlar Maxwell
Boltzman hiz dgihmi uyarinca hareket halindedirler vehizina sahiptirler (rrgn

Cs atomlarinin oda sicaginda ki hizi v=300 m/s dir).

Lazer demeti ile atomun etkgieninde Doppler geglemesi; atomun sahip oldu v
hizindan dolayr atomun yapgmoldugu sgurum veya emisyonnun frekansinin lazer
demeti tarafindan farkh algilanmasidw.hizindaki atom (st enerji seviyesinden
temel enerji seviyesine inerken enerji seviyelegasandaki enerji farkinasg w,
frekansinda emisyon yapar. Lazerin bulugulleylemsizlik cercevesinde bulunan
gozlemciw, emisyon frekansinn;, = w, + k. v ssitli gince genglemis algilar §ekil

2.6.a)'da gosterilngtir.

27



TONT P
“ ¥
e L
Froog, iy,
> ¥
) 2) b)

Sekil 2.6: Doppler genilemesi (a) Emisyon (b) Sarum.

1/2 =

Isinim Siddeti

0,

Frekans

Sekil 2.7: Doppler genilemesi

Benzersekilde v hizina sahip atom temel enerji seviyesinden Ustjiegeviyesine
cikmak iGinE = Eqe'(“t=K2) piciminde diizlem dalga ile ifade edilen lazer deritet
etkilesime girdiginde, atomun bulundiw eylemsizlik cercevesinde atom lazer
demetininw frekansinw’ = w — k. v bigciminde algilarAtom lazer demeti ile ancak
o' = w, oldugunda etkilgime girer bu durumda;, = w, + k.v kadar geniemis
olur (Sekil 2.6.b).
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Lazer demetinin atomlarin hizindan dolay! algikaoldugu emisyon veya gmrum
frekansi geiemesi Gaussian bir ¢izgi ggl@mesidir Sekil 2.7) ve

Swp = 2—(:0w/(2RT In2/M) (2.43)

esitli gince ifade edilir. kitlik (2.43)'de
R: ideal gaz sabiti

T: Atomlarin dengede bulungu sicaklik
M: Atomik gazin bir mol’'niin kutlesini

ifade etmektedir. Orrgn *%Cs atomik gazinin oda sicakmdaki Doppler
genglemesidwp = 500 MHZz'dir (Demtréder, 1995, Bolim 3.2).

2.3.3 Geg-zaman genslemesi

Geck-zaman genlemesi (Transist-time Broadening), lazer demeti @®mun
etkilesim stresinin atomun uyariigseviyedeki ygam siresinden daha kisa gidu
durumda gozlenir. Kapali cam hicrenin icerisindesi¢aklginda v hizina sahip

atomun d yarigapina sahip lazer demeti ile dik goetkiledigini varsayalim $ekil
2.8). Bu durumda atom d yaricapl lazer demetipanisinderl’ = % suresinde gecer.

Bu siure atomun uyarilgndurumdaki ygam siresinden daha kisa bir siuredir ve
sogzurum rezonansinda frekansinda bir gkme gorulir. Bu gegllemeden
kacinmak icin ya lazer demetinin ¢api artirilir gadomun termal hizinin azaltiimasi
gerekir (Demtroder, 1995, Bolum 3.4).

d Lazer

Sekil 2.8: Geck-zaman genlemesi.
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2.3.4 Atomlar arasi ¢arpsma genklemesi

Lazer demeti ile atomlarin etkgieni sonrasinda godzlenen @oum rezonansinda,
atomlarin kendi aralarindaki cagmalarindan dolayr rezonans frekansta bir
gengleme ve kayma okwr. Atomlar belirli bir mesafeye kadar birbirileen
yaklastiklarinda (RR;, R: atomlarin kutle merkezleri arasindaki uzaklR;:
carpsma capi) geldiklerinde aralarinda Coulomb etkife olur. Bu etkilegim itici
veya cekici olabilir. Etkilgim itici ise atomun enerji seviyelerindeki arasikida
kaymaAE = Aw arti, ¢ekici iSeAE eksi olur. Yani atomun Jtemel enerjsi ile
uyarilms seviyesi arasindaki fars, ise, kendisine RR; mesafedeki bir bka atom

ile etkilesime girmekte ve sturum rezonasinin frekansi

o' =w)tAw (2.44)

kadar gerjlemektedir. Kitlik (2.44)'de Aw

Aw = 2Nvo (2.45)

olmaktadir. Kitlik (2.45)'de N atom sayisini, v atomlarin ort@a hizini,o tesir-
alani (Cross-section)’ni ifade etmektedir (Demtryd®95, Bolum 3.3).
2.3.5 Gli¢ genilemesi

Guc genglemesi, yiksek sinim ygsunluguna sahip lazer demetinin atom ile
etkilesimi sonucunda sgurum rezonansinda alur. Sekil 2.1'de gdsterilmi olan iki

seviyeli atom

E = Ey. cos(wt — kz) (2.46)

dizlem dalga ile ifade edilen lazer demeti ile letkine girdiginde atomun |k >

O0zdurumunda bulunma olagli

Rik\2 Ot Ot
2 (Rmk) (2 (22 2.47
|k(t)] (Q) sm(2>sm<2> ( )
esitli gince ifade edilmekteydi. (2.47}idi gindeR ;= ~=k0 ve

h
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Q=W —Kp = \/((wkm —w)?+ (@) > (2.48)

esitli gince ifade edilmekteydi veo = wy,, oldusunda Qg = R = @ Rabi

frekansinda osilasyon yapmaktaydi. Atomlarin |kzeusumlarinda ygam suresiy)

ise |k > 6zdurumundaki ortalama atom populasyonu

(DmkEO)2
h (2.49)
(0km — 0)? +y*(1 +5)

1
Py(w) = 5

esitli gince ifade edilir. Kitlik (2.49)'da

(@)2 (2.50)

S =
O

doyum guc¢ parametresi olarak adlandirilir ve lademeti ile atomun etkigmi

sonucunda okacak s@urum rezonansys = yx+/ (1 +S) kadar Lorentzian olarak

gengler. Atomlarin |m > ve |k > 6zdurumlarindasge surelery,, veyy ise

(@)2 (2.51)

1
Y==Om+vyk ve S=
2 tm K YmYi

olur. Ozet olarak gii¢ gefémesi, yikseksinim yosunluguna sahip lazer demeti
Wy = Wiy, oldugunda atom ile etkikme girer vew, merkez sgurum rezonans
frekansini etrafindav, + 0 frekans dgerine sahip iki adeys genlgliginde cizgi
olusur (Sekil 2.9). Merkez frekansin etrafinda ghn bu cizgiler merkez frekansi
gensletir dyleki Q > vy, oldugunda cizgi geniemesi dahada geihér ve rezonans
frekansin ortasinda bir cokme gtutur (Demtréder, 1995, B6lum 3.6.3).
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Sekil 2.9: Gu¢ genglemesi (Demtroder, 1995, B6lum 3.6.3).

Lazer atom etkilgmi sonucunda go6zlenen @woum rezonansindaki toplam

gengleme

Aw = A(Ddoga] + A(l)(;arplsma + Amgegig—zaman (252)

esitli gince ifade edilir. Eitlik (2.52)'de Awgoza doBal cizgi genglemesini,
Awearpisma atomlarin kendi aralarindan cagpalarindan dolayr oban carpyma
genklemesini VeAwgeis—zaman 1S€ lazer demeti ile atomun etkiin kaynaklanan

geck-zaman genlemesini ifade etmektedir.

2.4 Doppler- Altt Doyum Spektroskopisi

Sasurum rezonaslari; alt-doppler doyum spektroskopub¢8oppler Saturation
Spectroscopy) yontemi kullanilarak algilanir. Lazeéemeti ile atomik gazin
etkilesimi sonucunda gmurumun oldgu enerji seviyesindeki atom sayisi
populasyonu azalir. Lazer demetinin atomik gaaeetkilgiminden sonra sgurum

rezonansi, cikl glicunde bir ¢okme olarak ve bu c¢okme fotodektberiade

elektronik olarak algilanir. Algilanan elektronikngal lazer demetinin merkez
frekansi kararli hale getirmekte icin kullanilirtofnlarin koherent tuzaklanmasi
sonucu olgan rezonaslarin godzlene bilmesi icin bikromatikkénesa sahip lazer
demeti frekansinin atomik gazin siper ince geigi temel enerjisi seviyesine denk
geleceksekilde kararli hale getiriimesi gerekmektedir. Bandsonraki bolimlerde
sogurum rezonanslarinin alt-doppler doyum spektroskagpitemi kullanilarak nasil
algilandgl ve lazer demetinin merkez frekansinin nasil karhaale getirildgi

hakkinda bilgiler verilecektir.
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2.4.1 Sgurum rezonasinin fotodetektdr tizerinde algilanmasi

Kapall [ uzunligunda saydam bir cam hiicre icerisinde yer alan &@azin lazer
demeti ile etkilgime girdigini dustnelim. Lazer demetinin atomlar ile etkil@e
girmeden oOnceki sinim ygsunlugu (intensity) I, etkilesime girdikten sonraki
yogunlugu I olsun Qekil 2.10). Lazer demetininginim ygsunlugu atomlar ile
etkilesime girdikten sonra cikial = I,e~ %) gsitli gince ifade edilen Lambert-Beer
kanunu gerg@ince azalma gosterir. Cam hicre arakasina konumlkmd

fotodetektor Gzerine gén lazer demetininginim ygsunlugunun spektral goranimu
sekil 2.11'de gosterilmektedir.

am huere Dsiloskop
Iy ~ ! 1 I
7 ! .
NN
e e >
i
Atomik gaz
Sekil 2.10: Sgzurum rezonansinin algilanmasi.
=
3
wh
€

Wo

Frekans

Sekil 2.11 Isinim yasunlugunun spektral goranama.
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Fotodedektor Uzerine gén lazer demetininginim yasunlugunun frekansa @h
ifadesi

(@) = Lpe™|(cw-w0) /(wv?] (2.53)

esitli gince ifade edilir. Lazer demeti ile atomlarin etkiini sonucu g6zlenen
soggurum rezonanslari geniDoppler cizgisi Uzerinde ojur. Bu sebepten dolayi
fotodetektor Gizerinde algilanamamaktadirgi8am rezonanslari Doppler-alt doyum
spektroskopisi yontemi kullanimi ile fotodedekttzetinde algilana bilmektedir.
Sasurum rezonanslari bu yontem ile algillana Rldicin sosurum rezonansina,
Doppler-alti doyum rezonansr’da denile bilinmektedundan sonraki kisimlarda
sogzurum rezonaslari bizde literatire uyum glasnak acisindan bugsekilde

isimlendirecgiz. Doppler-altt doyum rezonanslari gerdoppler cizgisi Gzerinde,
bennet cukuru (Bennet Hole) ve lamp cukuru (Lamp)Dolusumu sglanarak

fotodetektor Uzerinde algilanabilmektedir. Bundanraki iki bélimde bu gukurlarin

(Doppler-alti doyum rezonanslari) nasilglgu tGizerinde durulacaktir.

2.4.2 Bennet cukurunun olgumu

Bennet cukuru, gegiDoppler cizgisinin Gzerinde ¢okme olarak alu Bennet
cukurunun (Doppler-altt doyum rezonanslarl)) gozbdineesi icin, sInIM
yogunluklari farkh olan iki adet lazer demetine it&gy duyulur. $inim yagsunlugu
yuksek olan pump lazer, glik olan ise probe lazer olarak isimlendirilyrekil 2.12).
Frekansiw, ile ifade edilen, yayllma yayllma vektokj olan pump lazer demeti

(w1-wg)

) olan g enerji seviyesindeki atomlar
1

cam hicre icerisinde thermal hwzi= (

ile etkilesime girer. Cunkd atomun bulunglu hareketli eylemsizlik ¢ercevesinde,
atom Uzerine gelen lazer demetinin frekanswy = w; — kv = w; — kv,
esitli gince algilar. Pump lazer demeti ile atomlarin ekihi sonucunda Eenerji
seviyesindeki W atom sayisinda azalma olurken azalma miktargiasayida &
enerji N, seviyesinde anfiolusur (Sekil 2.13). Lazer demetiEenerji seviyesindeki

atomlari & enerji seviyesine optik pompalar (Optical Pumping)
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Cam hicre @1,k
/ Ostloskop Ep e
~] A g, ke hiag
Probe lazer 7 F
YOl
\ E]. —
Putnp lazer Ltomik gaz

Sekil 2.12: Benet gukurunun algilanmasi.

* L
O (i — iy ) vz

Sekil 2.13: Enerji seviyelerindeki atom sayisiningdgmi (Demtroder, 1995,
Bolim 7.2.1).

poves (N - No)

Sekil 2.14: Sasurum katsayininin lazer demetinin frekansina goéegisomi
(Demtroder, 1995, Bolium 7.2.1).
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Lazer demeti ile Eenerji seviyesindeki atomlar ile
_(w—wo/ )2
as(w) = ——=e Awp (2.54)

sogzurum sabiti ile ifade edilens#lik (2.54) uyarinca etkilgme girer. Eitlik
(2.54)'de a, atomlarin optik pompalama olm&didurumdaki sgurum katsayisini

ifade ederken§, isew, frekansindaki doyum sabiti olarak isimlendirilir.

_ 201,1(wo)

So = .
0 hoogAr, (2.55)

esitli gince ifade edilir. Kitlikte o0,, atomun E enerji seviyesinden JEenerji
seviyesine gegindeki cross-sectionA;, ise Einstein sgurum katsayisini ifade

(w1-wg)

1

etmektedir.Sekil 2.14, & enerji seviyesindekizz( ) hizindaki atomlarin

lazer demeti ile etkilkgmi sonucunda gegiDoppler cizgisi Uzerinde ofan dar ¢izgi
gengligine sahip Bennet cukurunun (Doppler-altt doyum nersinin) fotodetektor
uzerindeki algilai seklidir. Dolayasiyla tek lazer demeti ile dar cizgengligine
sahip Bennet cukurunun algilanmasi mumkangilde. Doppler-alti  doyum
rezonansinin algilanabilmesi i¢in ikinci bir lazmetine daha ihtiya¢ duyulur. Bu
lazer demetininsinim yosunlugunun pump ginim yasunlugundan oldukga kiguk
olmasi gerekir cunkid {E enerji seviyesindeki atom sayisi populasyonunu
degsistirmemesi gerekmektedir. Bu sebepten dolay! prazerl olarak ifade edilir.
Doppler-alti doyum rezonansinin algilaya bilmelknigayif probe lazer demeti ile
pump lazer demetisezamanli etkilgime sokulur ve fotodektor tzerine intlir
(o1-00)

(Sekil 2.12). Probe lazer demeti; Eenerji seviyesindeki h|zlarv=(
1

atomlar ile ayni ande, = w, + %(031 — wy) ssitli gince etkilgime girer. Probe ve
1

pump lazer demetlerin frekanslan, = w, = w, ve k; = Kk, = k ve oldigunda,

probe lazerin sgurum c¢izginde Bennet gukuru glu (Sekil 2.15).
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} g ()

g= 0, + (0 — ) Ko 1 Ky

Sekil 2.15: Probe lazer demetinin &rum cizgisi (Demtroder, 1995, B6lUm
7.2.1).

Daha acik bir ifadeyle pump lazer demeti saydam &aicre icerisinde yer alan
atomlar ile atomlarin hizlarina gaolarak etkilgir ve atomlar tarafindan goulur
(Sekil 2.14). Yani E enerji seviyesindeki atomlar,Eenerji seviyesine optik
pompalanir. Fakat probe lazer demetinip frekansiw; = w, = w, oldugunda k&
enerji seviyesindeki aym hizindaki atomlar tarafindan ayni andgrsdacaktir fakat
E: enerji seviyesindeki atomlarin bir kismi, Eenerji seviyesine optik olarak
pompalandii i¢in probe lazer demetinin orum cizgisi Uzerinde Bennet ¢okmesi
(Doppler-alti doyum rezonasi) ghcaktir. Sekil 2.15, B enerji seviyesindeki

V= (w) hizindaki atomlarin pump ve probe lazer demetilleri etkilesimi
sonucunda gegiDoppler cizgisi Uzerinde ojan dar ¢izgi genlige sahip Doppler-
altt doyum rezonansinin fotodetektor Uzerindekilatgs seklidir. Lazer demeti ile

atomlarin etkilgimi sonucunda okan Doppler-alti doyum rezonansinin cizgi

gengligi
Ys(@) = yy/ (1 +Sp) (2.56)

(2.56) aitlignce ifade edilir. Kitlikte S,, w, frekansindaki doyum sabiti ikep,ise
atomlarin Ust enerji seviyesindeki sgan surelerini ifade eden gal cizgi
gengligidir. Yani lazer demeti ile atomlarin etkjleni sonra gobzlenen rezonans
J(@ +S,) carpani kadar geylemis olarak fotodedektor izerinde algilanacaktir
(Demtroder, 1995, Bolim 7.2.1).
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2.4.3'%Cs atomik gazinin Doppler-alti doyum rezonanslari

Doppler alti doyum rezonaslarnfi'Cs atomik gazinda gézlemleyebilmek icin tez
calismasi kapsamind&ekil 2.16’ daki Doppler-altt doyum spekroskopisindg
dizengi kurulmuwstur. Sekil 2.17’'de deney duzepmin resmi yer almaktadir.
Rezonanslari gozlemleye bilmek icin gerekli olai€mpuve probe lazer demetleri,
852 nm degima yapan ECDL lazer kullanimi ile elde edgtmi

Iy

C's atormil
- BS, BS, ¢ atornik gaz1
Ing kaviteli

Diyot Lazer

A4

Interferometre

Bilgisayar |

Sekil 2.16: Doppler-alti doyum spektroskopisi dersgmasi.

&

Sekil 2.17: Doppler-alti doyum spektroskopisi deney resmi.
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Dis kaviteli diyot lazerden elde edilen lazer demgéicirme katsayisi % 75 olan BS
Isin bolucusu ile ikiye ayrilmak streti ile yukseknm ygsunluguna sahip pump ve
probe lazer demeti ofturulmuwstur. Bu durumda pump ve probe lazerlerinin
frekanslariw; = w, = w, esitli gini sgglamaktadir. Lazer frekansi Cs atomik gazinin
super ince geglerine denk gelecek frekanslarda taranak Degler doyum
rezonaslari gozlenstir. Rezonaslarin bilgisayar tzerinden yazdirilanbiesi amaci
ile dig kaviteli diyot lazerin merkez frekansi, interferetrenin gegi rezonansina
kilittenmistir. Interferometreye sinyal Ureticisinden verilen testekli sinyal ile
lazer merkez frekansi Cs atomik gazinin stper gegslerinde taranngtir. Sekil
2.18'de Cs atomik gazinin suparragecklerini gosteren enerji diagrami, 2.19'da ise
lazerin merkez frekansinifh =3 —» F' = 2,3,4 asirl ince seviyelerinde taranarak

g6zlenen Doppler alti doyum rezonanslari gorilnmdikte

F.f
y
4 253 MHz 4
& &
P 203 MHz ]
4 152 MHz 4 5
1.

Uz Uy Vg VUgz Viz U

| 4
bS5 4< 41492.6 MHz
3

721 434 20 21 15

Sekil 2.18: 13%Cs atomik gazininsar ince yapi geglerini gésteren eneriji diagrami.
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350 MHz

034 (US3+U34) (U32+U34)

Genlik (deneysel)

Lazer frekans (MHz)

Sekil 2.19: Cs atomik gazinin Doppler-alti doyum rezonaslari.

Sekil 2.19'davs,,v33,v5, rezonanslari lazer demetinin merkez frekansinin Cs
atomik gazinin super ince enerji seviyeler=3 ->F =2, F=3->F =3 ve

F =3 - F' = 4'de taranmasl sonucu gotzlenndopler alti doyum rezonaslaridir.

U32+VU33 U3p+Uzs U3z3+Uszs
2 72 72

rezonaslari ise cross-over rezonanslari olaralersdhirilir ve

lazer merkez frekansinim = (“)2;—“)3) w = % ve = @ denk gelecek

sekilde tarandii durumda godzlenen Doppler-altt doyum rezonaslar@ross-over
rezonaslari iki uyariingienerji seviyesi arasindakiv frekans farkinimwp Doppler
gensliginden kicik oldgu yaniAv < Awp ara bdlgede lazer demetinin frekansinin
taranmasi ile okur (Sekil 2.20).
_ (g, 05)
4

Lazer >

Sekil 2.20: Cross-over rezonaslarinin glumu.
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2.4.4 Lazer merkez frekansinin karall hale getirilnesi

Atomlarin Cs atomik gazinin Zeeman enerji seviystlr koherent tuzaklanmasi
sonucu olgan CPT rezonanslarin godzlenebilmesi icin bikromdtiékansa sahip
lazer demetinin okturlumasi ve merkez frekansinin atomik gazim ance gegiine

kilitlenerek frekansinin kararli hale getirilmesrgkmektedir.

Doppler-alti doyum rezonanslari ggmoppler cizgisi Gizerinde oftugundan lazerin
merkez frekansinin kararli hale getiriimesinde &ullamaz. Bu gegi Doppler
cizgisinin kaldiriimasi gerekir ¢unki lazer demetimerkez frekansinin karagli
elektronik olarak gercekdarilir. Elektronik olarak geni cizgi Uzerindeki dar c¢izgi
gengligine sahip rezonanslarn algilamak gigctir. Bu selbepbek-in yukselteci
kullanilarak sekil 2.19'daki rezonansin birinci tdrevi alinarakofpler cizgisi
kaldirithr  (Sekil 2.21). Lazerin demetinin merkez frekansi hangzonansa
kilittenmek istenirse o rezonans secilir ve hateyali olarak lazer kavitesinin boyunu
sabit tutmakta kullanilir. Lazer kavite boyu L'dekL kadar dgisim w merkez

frekansinda\w kadar dgisim olusturur. Clinki merkez frekansin kargrli

Ao _ 4L (2.57)

esitli gince ifade edilir.

- (v o) (ngﬂ’u) (U32+U33)
2 2

Genlik (deneysel)

Lazer frekans (MHz

Sekil 2.21: Cs atomik gazinin Doppler-alti doyum rezonaslarbiimci tirevi.
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Sekil 2.22'i lazer demetinin merkez frekansinimyy Doppler-alti doyum rezonansi

kullanilarak frekansin kararli hale getirignspekturumununun zamanlagggmini
gostermektedir. Lazer merkez frekansinin frekangarkg %‘) ~6x10710

(1 s’ deki) dgerindedir.

153200000
153000000
152800000

152600000

152400000 -

Bagil Frekans (Hz )

152200000 -

152000000 -

151800000

T T T T T T T T 1
200 400 600 800 1000

Zaman (s )

Sekil 2.22: Lazer merkez frekansinin zamana gorgi gdmi.
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3. ATOMLARIN KOHERENT TUZAKLANMASI

3.1Amag

Atomlarin Zeeman enerji seviyelerinde tuzaklanmssnucu olgan rezonaslar
(Coherent Population Trapping Resonance, CPT resejaDoppler-alti doyum
rezonanslarin’dan daha ince cizgi gégine sahiptir ve bu rezonaslarin iginde
olusur. CPT rezonanslarn lazer metrolojisinde kuartdati®in ciks frekansini
kararli hale getirmek icin kullanilarak atomik fests standartlarinin alumunu
gerceklgtirmektedir. Kuartz osilatérinin frekans karaghfi hata sinyali olarak
kullanilacak resonansin cizgi geingi ve genlgi ile ilintilidir. Bu bélimde CPT
rezonanslarin olwmu, rezonans cizgi getigi ve genlgi nicelikleri kuantum
mekaniksel yaklam ile incelenecek, deneysel olarak nasil gozleedeii

konusunda bilgiler sunulacaktir.

3.2 Atomik Sistemin Koherensisi

Atomlarin uyarilmg enerji seviyesindeki durumunu ifade eden dalg&gomonlari
Y(t) herhangi bir t aninda ayni fazda ise atomlar kefieolarak uyarildy anlamini
tasir. Her atomun uyarilmgienerji seviyesindeki durumunu ifade edg(t)’nin fazi
zamanla dgsir cinki dalga fonksiyonun icerisinde zamanglba'®t terimi yer
almaktadir. Ayrica atomlarin uyarilgnenerji seviyesinden temel enerji seviyesine

gecmesi sureci (Relaxation Process) her atom agkiiélir.

ao~1/at = (EENh (b=

Fren

Sekil 3.1: Atomlarin koherent uyariimasi.
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Farkli enerji seviyelerinde bulunan atomlari komér@larak aynt aninda Ust ener;ji
seviyesine uyarmak ancak lazer demeti ile atomlatkilesim suresiAt’ nin enerji

Ep—Eq

seviyeleri arasindaki farktan blyuk ofgu yani Am=i> durumda

mumkumduar $ekil 3.1). Bu durumda koherent olarak uyardmatomun dalga

fonksiyonu

Y(r,t) = ¥,00) + ¥, () (3.1)

esitli gince ifade edilir. Atomlarin koherent veya koheresiimayacak sekilde
uyarilmasi, atomlarin enerji seviyelerindeki atonopplasyonunu ifade eden

yogunluk matriksi ile ifade edlir.

iki seviyeli atomik gésterimde, herhangi bir t araraherji seviyelerinde ki durumu

.Ea . E
W(r, ) = W,(0) + Wy (t) = a()uze "+t + b(Dupe G (3.2)

esitli gince ifade edilir. kitlik (3.2)'de @ atomlar arasindaki fazi ifade etmektediy.

ve u;,, hormalize baz vektorlerdir ve

u, = ((1)) ve up = (2) (3.3)

ile ifade edilir. Y@unluk matriksip

b4
p= 1900 >< W0l = () a W) (3.4)
esitli gince ifade edilir. Kitlik (3.2)'yi (3.3)'de yerine yazip diuzenlersek

p= |a(t)|2 abe_i[(Ea;lEb)t+¢] _ (paa pab)

(Ea—Ep)t | ()IZ Pva  Pbb
b(t

. (3.5
abe+1[ h

+o|

elde ederiz. Etlik (3.5)de p,,ve pp, Sirasityla atomlarinja> ve |b>
O0zdurumlarinda bulunma olagldir. Eger uyariilmg durumdaki atomlarind fazi
ayni deil ise sitlik (3.5)'de késegen olmayan matriks elemanlari sifir olur ve

koherent olmayan uyarimi ifade edeggeE uyarilmg durumdaki atomlarinb fazi
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aynli ise k§egen olmayan matris elemanlari sifir olmaz ve kaftenyariimayi ifade

eder.

Atomlarin Ust enerji seviyelerine koherent uyarmlgiksek ginim ygsunluguna
sahip lazer demetinin atomlar ile etkii ile mumkindir. Yuksek sinim
yoguluguna sahip lazer demeti her bir atomun dipolstitdusu gbéz Onine
alindginda tum atomik sistemin dipoliini ayni fazda Rdbpging frekansinda

titrestirir. Dipol momentin beklenen geri

<D>=-e f Y. r. ¥ d¥Y = —D,p(a*be 1®bat 4 ah*el@vat) (3.6)
esitli gince ifade edilir. (3.6) gtli gi dizenlendiinde

<D >= Dgp(Pab + Pba) (3.7)

esitli gi elde edilir. (3.7) gtli gi yogunluk matrisinde atomlarin koherent uyarilmasini
ifade edemp,, ve py, terimlerinin dipol momentin beklenen gk ile orantili oldgu

sonucunu verir.

Atomlarin koherent uyariimasini 6rneklemek icin tyige acisal kuantum sayisi
£ =0ve¢ =1 olan iki seviyeli bir atomik sistem diinelim. Boyle bir sisteme
B=(0,0,B) olan +z yobninde bir manyetik alan uygufachizi ve atomlarinda
kordinat merkezinde yani (0,0,0) bulurgdmu dgtnelim Sekil 3.2).

1l
|
.E =1 *.; U BIJ
1
% :
g T |¢”
=0

Sekil 3.2 : Atomlarin koherent uyariimasi.
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Atomik sisteme +z yonunde bir manyetik alan uygiudadizda, atomik sistemin
enerji seviyeleri Zeeman yariimasingrayacaktir£ = 0 seviyesi = 0 oldugundan
yariimaya @ramaz iken,# =1 seviyesi m= +1, 0,— 1 oldugundan yariimaya
ugrayacaktir. Lazer demetinin elektirik alan k#éai uygulanan manyetik alanin
yoninde kutuplanmiolarak (yaniE || B) atomik sistem ile etkikgme girdiginde
sadecef = 0,m = 0 seviyesindeki atomla#f = 1, m = 0 seviyesine elektirik dipol
secim kurallari geggnce optik pompayalacaktir. Bu uyarma koherent uyiarma
degildir.

Lazer demetinin elektrik alan bgleni uygulanan manyetik alanin dik olacagkilde
kutuplanmg olarak (yaniE L B) atomik sistem ile etkigme girdiginde = 0,m =

0 seviyesindeki atomlarf = 1,m = 1 seviyesine vef = 0,m = 0 seviyesindeki
atomlar £ = 1,m = —1 seviyesine elektrik dipol sec¢im kurallari g@ree optik
pompama ile uyaritE L B oldugunda lineer polarize olan lazer demeti her zaman
dairesel polarize iki dalganin Ust Uste bigpgekli ile ifade edilebilir. Bu durumda
lazer demetini elektirik alanin ggolarize(o™) bileseni# = 0,m = 0 seviyesindeki
atomlari # =1,m =1 , sol polarize(¢~) bileseni £ = 0,m = 0 seviyesindeki
atomlari¥ = 1, m = —1 seviyesine uyarngiolur. Bu durumdan = 0 ‘danm = +1
Zeeman seviyelerine uyarilan atomlar koherent klargariims olur. Koherent

olarak uyarilmy atomlarin dalga fonksiyonu

Y(r,t) = aW,(t) + b¥,(t) (3.8)
esitli gince ifade edilir (Demtroder, 1995, Bolum 2.8).

3.2.1 Lazer atom etkilgiminin yogunluk matrisi ile gosterimi

ki seviyeli atom ile lazer demeti etkjienini yogunluk matrisi gosterimi ile
incelemeden 6nce ganluk matrisi ve matematiksel icgrihakkinda durmakta fayda
vardir. Hergangi bir t aninda atomik sistemin duwanon, durum vektord ile ifade

ederiz ve

¥(r,t)) = Z Ca(®la) (3.9)
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esitli gince ifade edilir. Kitlik (3.9)'da C,(t) atomik sistemin t aninda) durumunda
bulunma olasifii genligini ifade ederkena) ise a durumdaki (a enerji seviyesindeki)
dalga fonksiyonunu ifade etmektedi®. bir Olculebilinir bir gozlenebilir ise bu
g6zlenebilirin beklenen (6l¢ilen) gei

<A>=(V|A|Y) = Z Ca CpAap (3.10)
ab

esitli gince ifade edilir. (3.10)sgtli ginde Ay, A g6zlenebilirinin matris elemanidir

< Ay >= (uy]Alup) (3.11)

esitli gince ifade edilir.u, ve u, a ve b durumunlarinin 6z vektorlerdir. ¥mluk

matrisi (operatorii)

p = |¥(r,t) >< ¥(r,t)| (3.12)

esitli gince ifade edilir ve ygunluk operatoriiniin matris elemanlari

< pap >= (ua|plup) = C3Cy (3.13)
esitli gince ifade edilir. Y@unluk operatorinin ozelikleri:
- Yogunluk operatorii hermitiktif,,* = C;,C, © pT =p

- Yogunluk operatdrinin matrisinin g&gen elamanlarinin toplami itér,
Trp = YaPaa = 2alCal? =1

ifade edilmektedirA olcule bilinir bir gozlenebilir ise bu godzlenebiti beklenen
(6lculen) dgeri yogunluk matrisi gbsterimi ile

<A>=(WIAIY) = ) CiChhuy = ) pavha =Tr (pA) (314
ab ab

esitli gince ifade edilir. Y@unluk operatorinun zamanlagigmi
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S

Sekil 3.3: Atomun iki seviyeli enerji gosterimi.

dp

—dw><w—d(w>yop+w><d<w) (3.15)
dt  dt _ml I+ | '

dt
esitligince ifade edilir. Schrodinger denklenﬁ%ﬁl’ >=H|¥Y > g6z Onlnde
bulundurup (3.15) gli gini dizenler isek

dp

1 1 1
- i = — 3.16
e ih}[lw >< ‘P|+_ih|lP > Y|H ih[ﬂL[,p] ( )

esitli gince ifade ederiz. (3.16)idi gi bize herhangi bir t aninda enerji seviyelerinde

ki atom sayisI populasyonu hakkinda bilgi verir.

Lazer demeti ile atomlarin etkgieninin yogunluk matrisi ile gosterimi icirgekil
3.3'deki gibi iki seviyeli atomik sistem dinelim. +z yoninde liner polarize
acisal frekansa sahip lazer demetinin atomik sistéan etkilesime girdigini
distnelim.§ lazer demetinin tarama frekansini (a ve b enevjiygleri arasindaki
acisal frekansi etrafinda) gostersin. Lazer denmetka seviyeli atom ile etkilgim

hamiltonyeni

H = Hy + H (3.17)

esitli gince ifade edilir. Ktlik (3.17)de H, atomik sistemin serbest durum
hamiltonyeni ikenH; lazer demetinin etkigm Hamiltonian'i dir. Serbest durum

hamiltonyeni

Hy = hw,la >< al + hAwy|b >< b| (3.18)

esitli gince, lazer demetinin etken Hamiltonian'i ise
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H; =d.E=—(la><b|+ |b><al|)d,E (3.19)

esitli gince ifade edilir. kitlik (3.19)'da d, = ez,, = e(alz|b) esitligi atomik dipol

momentin matriksi elemanidir. Lazer demetinin ei&kdlanini bilgeni

E . .
E = E, cos(wt) = 70 (e7iot 4 etiot) (3.20)
Esitli gince ifade edilirken, lazer demetinin Rabi frekanse Q = dz'—hE" ifade
edildiginde etkilgim hamiltonyeni
h : :
H = —E(la >< bl + |b >< al)(e7@t + etiot) (3.21)

(3.21) aitli gince ifade edebiliriz. Donen-dalga yakiaini gbz 6ninde bulun durup
o, = |la>< b|veo_ = |b >< a| atomik gegj operatorlerini tanimlar isek etkglien

hamiltonyenini

h . .
H, = -3 (0+e“‘”t + 0_e+1‘°t)Q (3.22)

esitli gince ifade edebiliriz. Serbest durumda (lazer deniet atomik sistemin

etkilesimi s6z konusu d#l iken) durum vektérini

|¥ >= Cyla > +Cy|b > (3.23)

zamana bgll Schrédinger denkleminde

1d
T ¥ >=H|¥ >= (Hy + HD|Y > (3.24)

yazarsak atomufa > ve |b > 6zdurumunda bulunma olagiligenliklerinin zamanla

degisimini ifade eden

i .
—C, = —iw,C, + ?e“‘”tcb (3.25)
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d i .

acb = —iU)be + 7e+“”tCab (326)
(3.25) ve (3.26) denklemlerini elde ederiz. Lazemeti ile atomik sisteminin
etkilesimi sonucu a ve b enerji seviyesindeki atom sayopulasyonu ve koherent
uyarilimg atomlarin sayisi hakkinda bilgi edinmek icingyaluk opeartérinin

zamanla dgisimini ifade eden

dp 1 1
@ _ = - 3.27
i [H, p] ™ [Ho + Hy, p] (3.27)

esitli ginin matriks eleamanlarini yazmamiz gerekiitlik (3.25), (3.26) ve (3.28)’i

Paa = |Ca|2: Pob = |Cb|2r Pap = CaCE » Pba = p;b (328)

esitlik (3.27)'de kullanir isek atomlarin a ve b ejieeviyelerindeki populasyonu ve

koherent uyarilngiatomlarin sayisini veren

a Paa = ? e_iwtpba - e+iwtpab) (3.29)
d iQ . .

QP =" (e7@tpp, — et ) (3.30)
d i .

i Pab = ~i0pap + 7e_lwt(Pbb — Paa) (3.31)

esitliklerini elde ederiz. Kitlik (3.29) ve (3.30) sirasiyla a ve b enerji s@gindeki
atomlarin sayisinin zamanla gigmini ifade ederken, g#tlik (3.31) ise a enerji
seviyesinden b enerji seviyesine koherent olarakritigis atomlarin sayisinin
zamanla dgsimini ifade etmektedir. (3.29), (3.30) ve (3.31)itkKlikleri

kendiliginden veya atomlar arasi campanin olmadiit durumda y@unluk

operatdriinin zamanla glgimini ifade eden matriks elemanlaridir.

Lazer demeti ile atomlar etkiene girdiginde, Ust enerji seviyesine ¢ikan atomlar
kendiliginden veya atomlar arasi campadan dolay! temel enerji seviyesine geri
doner. Bu durumda enerji seviyelerindeki atom sayes koherent uyarilrgiatom

sayisi hakkinda bilgi edinmek igin,

50



dp

1 1

— =_ 3.32
& = 0 pl = Ho + Hipl + A, (3.32)
esitli gini ¢ozmemiz gerekir. §itlik (3.27)'de A,, atomlarin Ust enerji seviyesi b'ye
uyarilmasindan sonra cagma veya kendifiinden a enerji seviyesine atomlarin

donmesini ifade eden bozunma operat6rdir ve

I
A, = —3 [0,0_p —20_po, + po,o_] (3.33)

esitli gince ifade edilir. kitlik (3.33)'deI" bozuma orani hizini (veya Einstein A sabiti

) olarak isimlendirilir ve

3

r=—2__|dp (3.34)
~ 3meyhc3 '

ile ifade edilir. Eitlikte w, a ve b enerji seviyeleri arasina denk gelen afnskins

iken,d= e(a|r|b) atomun dipol momentini ve gik hizini ifade etmektedir.

a ve b enerji seviyelerindeki atom sayisi ve komgiren zamanla dgsimini ifade
eden matriks elemanlarini, bozunmanin gidwurumda yazabilmek icin (3.32)
esitli gini g6z dnunde bulundurup yazmamiz gerekir. Burgim &itlik (3.29), (3.30)

ve (3.31)’'e bozunma matriks terimleri olan

d
<apaa> = —Tpaq (3.35)
bozunma
d
(5c0m) = [pae (3.36)
bozunma
(d ) -1 (3.37)
dt Pab bozunma Zpab '

esitlik (3.35), (3.36) ve (3.37)'yi ekler isek

d iQ . .
apaa = _Fpaa + ? (e_lwtpba - e+1wtpab) (3-38)
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d iQ . .
apbb =Tpga — ? (e_lwtpba - eHwtpab) (339)

d r

: iQ —iwt
apab = - <10‘) + E) Pab T ?e (pbb - paa) (3-40)

esitliklerini elde ederiz. Lazer tarama frekan8i= w — w,, ve optik koherensi

terimi g, = et tanimlar ve (3.38), (3.39) ve (3.4Gjtkliklerini diizenler isek

d o
a Paa = _Fpaa + ? (pba - pab) (3-41)
d o
i Pvb = Tpaa — 5 (Pba — Pab) (3.42)
d N0
qiPab = (15 - E) Pab + = (Pbb — Paa) (3.43)

esitliklerini elde ederiz. (3.41), (3.42) ve (3.43yitkkleri iki seviyeli atom sistemi
icin optik Bloch denklemleri olarak adlandiriliruBlenklemlerin ¢6zUmu bize lazer
demeti ile atomik sisteminin etkidieni sonucu a ve b enerji seviyesindeki atom
sayisi populasyonu ve koherent olarak uyarghatomlarin sayisi hakkinda bilgi
sunar(Kien, 2004, Lectrure Notes)

3.2.2 Atomlarin koherent tuzaklanmasi

Atomlarin koherent tuzaklanmasi, atomik gazin tabaarji seviyesinin @ri ince
(hyperfine) enerji gegierinin Zeeman seviyelerinde gercedte Bikromatik lazer
demeti, polarizasyonuna @a olarak atomlar ile etkigme girer. Elektirik dipol
secim kurallari geg@nce lazer demeti bazi Zeeman seviyelerindeki aonie
etkilesime girer iken dier seviyelerdeki atomlar ile etkgiene girmez. Lazer demeti
ile etkilesime girmeyen Zeeman enerji seviyelerinde atomlaakianir. Orngin
bikromatik lazer demetiekil 3.4’de Zeeman enerji ggtgri verilmis olan Cs atomik
gaz! ile etkisime girdiginde, sekilde noktali ve kati oklarla gosterilen Zeemaerg@n
gecklerinde atomlar ile etkigme girerken, F=3, m=0veF =4, m = +4
Zeeman seviyesindeki atomlar ile etkilee girmez ve atomlar bu seviyelerde

tuzaklanir.

52



-3 2 1 1 3 a
BP 54 F=3 FE¥ FFFF & T EF % 1,—'

| | | | | |

| | | | |

| | | | |

| | | | |

| | | | |

| | | | |

| | | | |

| | | | |

| | | | |

| | | | |

| | | | |

| | | | |

| | | | |

| | | | |

Fof —— % 1 ¥ 1 ¥ = 1 v | ¥ | 3
N I N I -
B85 v | | ' L |
F=3 4‘_ L r “'_ 4‘_ S
3 3 ] 1 2 3

Sekil 3.4: Cs atomunun Zeeman enerji seviyeleri.

Atomlarin Zeeman enerji seviyelerinde tuzaklanmssnucu olgan rezonaslar
literatirde “Coherent Population Trapping Resonar{éderesonance)” olarak
isimlendirilir. A rezonanslari, lazer demetinirsira ince gegilerinde bulunan
atomlarla ile etkilgimi sonucu olgan Doppler-altt doyum rezonanslarin’dan daha
ince cizgi geniligine sahiptir ve bu rezonaslarin icinde slu Ornegin lazer
demetinin Cs atomik gazi ile etkyleni sonucu olgan Doppler-alti doyum
rezonanslarin'nin ¢izgi gegtikleri 1-5 MHz iken, A rezonaslarinin ki ise 100- 1000

Hz deserlerindedir.

Atomlarin enerji seviyelerinde koherent tuzaklanmes yagsunluk matriksi
gosterimi ile nasil gerceldegini algilamak icinsekil 3.5'de gosterilen 3 seviyeli

atomik sistemi ele alalim.

|2 =

|2 =

|1 =

Sekil 3.5: Atomun (¢ seviyeli enerji gosterimi.
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w, Ve w, acisal frekansina sahip lazer demeti atomik gaetkilgime girdiginde;
w,; acisal frekansina sahip bikromatik lazer demetibin bileseni |1 > enerji
seviyesindeki atomlafB > seviyeyesine cikarirkeny, acisal frekansina sahipgdr
bileseni |1 > enerji seviyesindeki atomlar|3 > seviyeyesine c¢ikarir. Enerji
seviyelerinin E< E; < E; oldugunu varsaydiimizda seviyeler arasindaki enerji farki

hwy; = E; — Ej olur. 3 seviyeli atomik sistemin serbest durum talyeni 7(,

ij

esitli gince ifade edilir. +z yoninde propagasyon yapamonilatik lazer giniminin

elektirik alan bilgenleri
E1 = ElO(Z) COS((L)lt + (Dl) u1 (345)

EZ = Ezo(Z) COS(U)Zt + (DZ) uZ (346)

esitlikliklerince ifade edilir. Kitlik (3.45) ve (3.46)'da I ve B bikromatik lazer
demetininin elektirik alan bikenlerinin genlikleri ikengd,, ®, ise lazer demetlerinin
fazlarini ifade etmektedir. siliklerde u; ve u, ise birim vektérlerdir. Bikromatik
lazer demeti ile etksime girecek olan atomlarin kordinat eksenin menkéeiyani
(0,0,0)'da bulundgunu varsayalim. Bu durumda bikromatgimin polarizasyonu
ve acisal frekanslarina glaolarak her bir lazer demeti atomik gazin tabaerg
seviyesinin stper ince enerji seviyesindeki atomiest enerji seviyesine cikarir.
Yani w; acisal frekansina sahip bikromatik lazer demetniirbileseni |1 > — |3 >
geckini, w, acisal frekansina sahipgdr bileseni |2 > — |3 > sglayarak atomlari
|3 > enerji seviyesine optik pompalar. Atomik sistengdsterimi 3 seviyeli
olmasina kafin, bikromatik lazer demeti ile atomun etkilmi 2 seviyeli atomik
gosterimde incelenebilinir ¢iinkd bikromatgnimin her bilgeni farkli taban ener;i
seviyesindeki atomlari Ust enerji seviyesine cikadaadir. Elektirik dipol secim
kurallari gergince lazer demetil > enerji seviyesinden2 > enerji seviyesine
atomlari optik olarak pompalayamaz clUnkli> ve |2 > enerji seviyeleri ayni
pariteye sahiptir. Bu durumda bikromatik lazer demike atomlarin etkilgim

hamiltonyeni#;
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RO, hQ,
H, = Tle-l(wlt+¢1>|3> (1] + Tze-l(wzt+¢z>|3)(2| (3.47)

esitli gince ifade edilir. kitlik (3.47)'de Q, veQ, bikromatik lazer demetinin her bir

bileseni icin ifade edilen Rabi frekanslaridir ve

Ql = _EElo VeQZ = _@

- 2 Ex (3.48)

esitligince ifade edilir. Kitlik (3.48)'de u;3, Mp3 Sirasiyla |1 >—[3 > ve
|2 > — |3 > enerji seviyelerine ait elektirik dipol momentidiBu durumda lazer

demeti ile atomlarin etkiggmini ifade eden hamiltonyen

H = Hy + H, (3.49)

esitli gince ifade edilir. Bikromatik lazer demetinin heilebeni icin lazer tarama

frekanslarini

61 = W1 —W3q Ve 62 = Wy — W3y (350)

esitli gince tanimladiimizda iki foton Raman rezonans tarama frekansi

Sr = w1 — wz — (W31 — W33) (3.51)

esitli gince tanimlanir. Lazer demeti ile atomik sistemingtkilesimi sonucu
[1>,]2> ve |3 > enerji seviyelerindeki atom sayisi populasyonu kederent
uyarilimg atomlarin sayisi hakkinda bilgi edinmek icingyaluk opeartérinin
zamanla dgisimini ifade eden Schrodinger denklemi

dpij _ 1

1
ek [#, pij] = = [#00 + 3y, pij] + Ap, (3.52)

esitli gince ifade edilirApij atomlarin Ust enerji seviyed >’e uyarilmasindan sonra

carpsma veya kendiffinden |1 > ve |2 > enerji seviyelerine donmesini ifade eden

bozunma operatérdir ve (3.53)tkgince ifade edilir.
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T
Ao, = —% l[c,0_p—20_po, + po,o_] (3.53)

(3.53) aitliginde o, = |i ><j| veo_ = |j ><i| atomik gegi operatorleri iken[j;
|i > enerji seviyesindeki atomlarij > enerji seviyesine bozuma orani hizini ifade

etmektedir ve

3

L= % ap 3.54
Y 3meghcd | (3.54)

esitli gince ifade edilir. kitlik (3.54)'de w, i ve | enerji seviyeleri arasina denk gelen
acisal frekans ikend= e(i|r|j) atomun dipol momentini ve csik hizini ifade

etmektedir. 3 seviyeli atomik gosterimde optik kiamesi terimleri
P = paieti@it®) =12 (3.55)

s = plze—i((®1—®2)t+(¢1—¢'2) (3.56)

esitliklerince ifade edilir. Kitlik (3.55) |1 > ve |2 > enerji seviyesindeB > enerji
seviyesine optik pompalanan koherent atom saywsininken, (3.56) gtli gi ise |1 >

ve |2 > enerji seviyelerinde koherent tuzaklanan atomssayverir.

Bikromatik lazer demeti ile atomik sisteminin et&imi sonucu|l >,|2 > ve |3 >
enerji seviyelerindeki koherent olarak pompalanaiom sayisi populasyonu ve

koherent tuzaklanmiatom sayisini ifade eden (3.52itlegi yazilirsa

dp Ay 0y :
d:3 == —F3p33 + 171p31 + 172p32 + Sablt (357)
dp ¥ Ay :
= = _3933 — (Mp11 — Too1p22) — 1_1931 + sabit (3.58)
dt 2 2
dp ¥ Ay :
diz = 73933 — (I2p22 —T12p11) — 172,032 + sabit (3.59)

56



dp31 r Q ~
d‘il == _3 + 151] P31+ 1 (P33 P11) — 22 P21 (3.60)
dps; r Q, 0, —
d:z = [23 + 152] P32 + 1_ (P33 — p22) — 1?1,021* (3.61)
dpi ) ~ Q 04 —~,
T —[Iyz +i8g]p12 — 1~ — P32 ti—= > P31” (3.62)

esitlikleri elde edilir. Esitliklerde T; ifadesi |i > enerji seviyesindeki atomlarin

bozuma orani hizini ifade etmekte ikpg, = p,3'yi ifade etmektedir.

Bikromatik lazer demeti ile atomik sisteminin et&imi sonucu|l >,|2 > ve |3 >
enerji seviyelerindeki koherent olarak pompalannatom sayisi ve koherent
tuzaklanmg atom sayisini ifade eden (3.57) — (3.6&iliklerinin kararli durum
cozimleri Kelley ve di.(1994) tarafindan, numerik ¢céztmleri ise Gray ye(d978)

tarafindan ¢ozulmyidr.

Atomlarin bikromatik lazer demeti ile etkiimi sonucunda okan CPT rezonanlarin
nasil olgtugunun algilanabilmesi amaciyla, (3.57) — (3.6&i}liklerinin numerik
cbzimleri Matlab programinda gturulmustur (Sekil 3.6). Sekil 3.6’da & enerji
seviyesindeki atom sayisi ile Eaban enerji seviyesinde tuzaklagratom sayisinin
bikromatik lazer demet frekansina goéregideni yani |3 > enerji seviyesindeki

atomlarin|1 > taban enerji seviyesinde tuzaklahidi gérulmektedir.

CPT rezonanslarinin alumusu sekilde 6zetlene bilinir; bikromatik lazer demetinin
frekansi taranarak atomlar ile etkilme girecg rezonans frekansa getirilir
Bikromatik lazer demetinimw, frekansl bilgeni atomlar|1 > enerji seviyesinden
|3 > enerji seviyesinew, frekansli bilgeni ise atomlar|{2 > enerji seviyesinden
|3 > enerji seviyesine optik olarak pompaldki foton Raman rezonans tarama
frekansi6g = 0 oldugu durumdal3 > enerji seviyesindeki atomlar Zeeman taban
enerji seviyesinde tuzaklanir ve lazer demeti flelesime girmez. Lazer demeti ile
atomlar etkilgime girmedginden Dopplar - alti sturum rezonasinin icindgekil
3.6’ a deki Lorentzian bir ¢izgi ofur (Arimondo,1996).
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Sekil 3.6: Atomlarin enerji seviyelerindeki sayisi.

Bikromatik lazer demeti ile atomlarin etiimi sonucunda okan CPT rezonanslari
soggurum spektroskopi yontemi kullanilarak fotodetekt@zerinde elektronik
algilanir. Bu rezonans, atomik frekans standartiada kuartz osilatori kararl hale
getirmek icin hata sinyali olarak kullaniir. CPTemntelli atomik frekans
standartlarinin frekans karaligeri besleme sinyali olarak kullanilan rezonamsin
cizgi gengligine (Line-width) ve sinyal gergdine (Contrast) bzidir. CPT
rezonansinin gizgi geghigi

A 1 + 5 3.63
U1/2—1T Y2 T~ (3.63)
esitli gince ifade edilir. (3.63)gtli gindeI'* atomlarin|3 > enerji seviyisinden temel
enerji seviyelerine bozuma orani hizini ifade etimeken,y, temel seviyesinin

Zeeman enerji gegnde koherent tuzaklanan atomlarin bozunma oranniifade

etmektedir.

CPT rezonansinin sinyal geilise,
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5%\ 2
1 _(ZI}}*)SZ Az (3.64)
RCRSD

esitli gince ifade edilir. kitlik (3.64)'de n bikromatik lazer demeti etksiene giren
Az kahngindaki cam htcrenin igindeki atom sayisidir.

Bikromatik lazer demeti ile atomlarin eglmi sonucunda okan CPT
rezonanslarinin c¢izgi geshigi ve genlgi, bikromatik lazer demetininsiminimin
yogunlugu (intensity) ve cam hicre icerisinde yer alan akogazin bulundgu
sicaklga balidir (Vanier ve dg, 2003).

3.2.31%Cs atomik gazinda atomlarin koherent tuzaklanmasi

Bikromatik lazer demeti ile atomlarin etiimi sonucunda okan CPT rezonanslarini
gozlemek icinsekil 3.7’daki deney dizege kurulmustur. Monokromatik lazer
demeti gin boluciuden gecirilngi lazer demetininginim yasunlugu bir kolda %10
diger kolda %90 olacakekilde ikiye bolinmgtir. Isinim yggunlugu %90 olan lazer
demeti elektro-optik modilatére (EOM) gonderilirke#10 olan kismi ise ayna
tizerinden yansitilarak icerisind&®Cs atomik gazi bulunan cam hiicre icerisinden
gecirilerek fotodektor tzerinden Dopler-altt doyumzonanslari elde edilgtir.
Monokromatik lazer demetinin merkez frekansi®*Cs atomik gazinin
6S1/2(F =3) —6P3,,(F' =3) geckine Kkilitlenerek kararli hale getirilrgtir
Bikromatik lazer demetini okturmak icin EOM kullaniimytir. Elektro-optik
modiilatore**Cs atomik gazinin taban enerji gdeii arasindaki fark denk gelecek
sekilde 9.2 GHz radyo frekansi (RF) sinyal uretearatindan uygulanngiir.
EOM’'nun girisindeki lazer demetinin frekanss, ,,(F = 3) — 6P3,(F' = 3) iken,
cikisinda ise hem 6S,,,(F =3) —6P3/,,(F' =3) frekans bilgeni hemde
6S,/,(F =3) — 6P3,,(F' = 4) frekans bilgeni oluturularak bikromatik lazer
demeti olgturulmustur. Olwturulan bikromatik lazer demeti manyetik ekranlagmi
icerisinde*Cs atomik gazi bulunan cam hiicre icerisinden degi fotodektor
Uzerinden CPT rezonanslari gozlestini Bikromatik lazer demetinin farklisinim

yogunlugundaki gozlenngi CPT rezonanslagekil 3.8'de gdsterilmektedir.
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Sekil 3.7: CPT deney duzegeblok semasi.

Sekil 3.8'den gorulec@ Uzere bikromatik lazer demetinirsimim yasunlugun

azaldginda, CPT rezonansinin ¢izgi ggnii ve genlgi azalmaktadir.
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Sekil 3.8: CPT rezonans geginin pump sinim yoggunlugununa gore dgsimi,(a)
15.83 mWi/cm, (b) 10.83 mWi/crhve (c) 5.83 mWi/cf
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3.3 Atomik Frekans Standardi

Sl birim sisteminde 1 si>*Cs atomik gazininin temel enerji seviyesingiaince
yapisl arasina denk gelen elektromanyetik radyagsy®nl92 631 770 adet osilasyon
periyodu icin gecen sire olarak tanimlanmaktadiaral zaman okumunu
gerceklemek icin®* Cs atomik gazinin temel enerji seviyesindeki ogtaskararli
hale getirilir. CPT temelli atomik frekans standard blok semasisekil 3.9'da
gorulmektedir. 5 veya 10 MHz'lik iki ¢cika sahip kuartz osilatoriin bir gski***Cs
atomik gazininin temel enerji seviyesinigiraince gegiine denk gelecek 9.2 GHz
radio frekansi Uretmek igin frekans carpici devregyirilir. Frekans carpici devre
ctkisinda olgan 9.2 GHz'lik RF sinyal elektro-optik modulatériodule etmekte
kullanthir. EOM’Un girsindeki monokromatik lazer demeti ggkada bikromatik
olarak Uretilm§ olunur. Bikromatik lazer demetf®Cs atomik gazi ile etkiléme
girer ve olgan CPT rezonansi fotodetektor lzerinden algilaRotodedektor
Uzerinden algilanan sinyal hata sinyali olarak kurasilatére verilirek osilatortin
cikisi kararli hale getirilmi olur. Karal hale getirlmgi 5 veya 10 MHZ'lik c¢ikg
sinyali frekans boltict devre kullanilarak 1 sn ilmat olunur. Kuartz osilatoriin her

133

iki ¢cikigi da kararh hale getirilginden hem™° Cs atomik gazininin temel enerji

seviyesinin osilasyonu hem de Uretgmian zaman kararl olur.

Atomik ‘ Frekans Carpict |4 o
Rezonatdr > e ATl e > Osilator
5-10
MHz
kA 4
1Hz

Sekil 3.9: Atomik frekans standardi blalemasi.
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CPT temelli atomik frekans standardinin frekansakig hata sinyali olarak

kullanilan CPT rezonansinin ¢izgi ggnii ve genlgine balidir ve

o(t) = %@Auil/f T71/2 (3.65)
esitli gince Allan variance istatigi ile ifade edilir. (3.65) gtliginde t zaman, e
elektronun yukinUAv, ,, CPT rezonansinin ¢izgi gghgini, I rezonansin gergini

ifade ederkenl,, fotodektor Uzerinde okan arka plan sinyalin geglni ifade
etmektedir . (3.65) s&tli ginde yukarida tanimlanan niceliklerin ne alma gekdi

ifade eden gosterigekil 3.10" da gosterilmektedir.
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Sekil 3.10: CPT rezonans c¢izgi gediigi ve genlgi gosterimi.
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4. CPT DENEY DUZENEGI VE SONUCLARI

4.1 Amag

Bu bolimde tez calmasi kapsaminda bikromatik lazegimimi (pompa) ve
monokromatik lazersinimi (prop) ile algilan CPT rezonanslari ele atala(pompa-
prop optik geometrisi). CPT rezonans ¢izgi g&pi ve kontrastinin pompaginim
yogunlugu ve prop ginim ¢api baimhgina iliskin argtirma sonuclari, hem pompa-
prop hemde pompa optik geometrisinde verilecel@iP.T rezonasinin prop lazer
Isinimi ile gozlemlemek icin gerekli olan pompsnimi ¢ farkli yontem ile
olusturulduzundan, rezonansin c¢izgi gelingi ve kontrastina etki eden paremetreler
uc farkl deney dizegende incelenecek ve deneysel sonuglarin kuantunanmiesel

actklamasi verilecektir.

4.2 Sezyum Atomunun Fiziksel ve Optik Ozellikleri

Sezyum elementi bir alkali metaldir V&Cs terimi ile ifade edilir’**Cs elementinin
atomik kutlesi 132.905454 u, atom numarasi ise ib¥e son yoringesinde bir’e
bulunmaktadir. Cs atomunun iki adet optik gegulunmaktadir ve bu gegeri ***Cs
atomunun ince yap! yarilmalari meydana getirmekt&ilinlardan birincisi B gecsi

olarak isimlendirilir. O optik gecjinin dalga boyu 894 nm'dir ve 6Sy, taban
enerjisi ile 6°Py; ilk uyarilmis seviye arasindaki enerji farkinaitér. D, optik

geckinin dalga boyu 852 nm'dir ve 85, taban enerjisi ile 6Ps, ilk uyariimig

seviye arasindaki enerji farkinaitér. ince yapi yarilmalart*Cs atomunun i
yoringesinde bulunan bir e’nun orbital agisal momentunh ile spin agisal
momentumuSnin etkilesimden dolay! olgmaktadir (LS coupling). €nun toplam

aQISBJ momentumu

J=L+S (4.1)

esitli gince ifade edilir. €’nun toplam acisal momentum kuantum numarasi
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IL-—S|<J<L+S (4.2)

esitli gince deerler alir. Taban enerji seviyesi icin L=0 ve S=bdldugundan J=1/2
olurken, ilk uyariima enerji seviyesi L=1 ve S=léMugundan J=1/2 ve J=3/2
degerlerini alir. Bu durumda L=0 taban enerji durumand.=1 ilk uyarilma enerji
seviyesi icin iki adet optik gegs6z konusudur ve bunlar’6y, — 6 2Py, ve 6°S,

— 6 2Py, optik gecileridir.

Sezyum atomunursal ince yapi (hyperfine) yarilmalarini isesgoriingede yer alan
e ~’'nun toplam acisal momentui ile cekirdgin acisal momentunh etkilesimi

sonucunda okwr. Etkilesim sonucunda®Cs atomunun toplam agisal momentumu

F=J+I (4.3)

esitli gince ifade edilir ve toplam acisal momentum kuantwmarasi

J—-I <F<]+I (4.4)

esitli gince degerler alir. Taban enerji durumu icin J=1/2 \&Cs atom cekirdgnin
toplam acisal kuantum numarasi 1=7/2 @dadan, taban enerji seviyesi F=3 ve F=4
olacak sekilde iki siiper ince yariimalarinagrar. **3Cs atomunun taban enerii
seviyesinin super ince yap! yarilmalan & D, optik gecsleri icin sekil 4.1 vesekil
4.2’de gosterilmektedir. Doptik gecginin birinci uyarilmg seviyesi igin J=1/2
oldugundan F=3, 4 deerlerini alir ve uyarimyi seviyede iki adet super ince yapl
yariimasi olgur vesekil 4.1'de gosterilmektedir. Poptik gecsinin birinci uyariimg
seviyesi icin J=3/2 oldtundan F=2, 3, 4, 5 derlerini alir ve uyarinyi seviyede bg
adet siiper ince yap! vyarilmasi @lu ve sekil 4.2'de gosteriimektedir!*Cs
atomunun ilk uyarilma seviyelerindekiggan 6mdirleri 6Py, seviyesi icin 35.07 ns,
6 2Ps/, seviyesi icin 30.57 ns'dir (Rafac vezdil999).

Cs elementi oda sicafinda (25°C’de) gaz halinde bulunmaktadir ve gaz basincinin

sicaklga bali degisimi sekil 4.3'de gdsterilmektedir (Steck, 2010).

Tez calgmasi kapsaminda CPT rezonanslari; Cs atomik gabnwoptik gecsinde
22 °C’de aratirilmistir. CPT rezonanslarini dedekte edebilmek icin 8B2'de
calsan ds kaviteli diyot lazer kullanilingtir. Bundan sonraki kisimlarda bu

kapsamda yapilmiargtirma sonuclari sunulacaktir.
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Sekil 4.1: Sezyum atomunun {enerji gegii gosterimi.
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Sekil 4.2: Sezyum atomunun Denerji gegii gosterimi.

66

F=5

F=4

F=3

F=2

F=4

F=3



Gaz Basine ( Torr)

50 100

Sicaklik (°C)

Sekil 4.3: Sezyum gaz basincinin sicaklik ilesgemi (Steck, 2010).
4.3 CPT Rezonansinin Pompa-Prop Optik Geometrisi ile AJilanmasi

CPT rezonansi, tez cgtinasi kapsaminda bikromatik lazeninimi (pompa) ve
pompa’ya ters yonde gonderilgnimonokromatik lazer sinimi  (prop) ile
algilanacaktir. Alginan CPT rezonansinin cizgi glegii ve kontrastina etki eden
paremetreler (pompaginim yasunlugu ve prop lazersinimi c¢api) argtirilacaktir.
Pompa optik geometrisi ile algilananan CPT rezomangi gengligi ve kontrasti,
pompa-prop optik geometrisi ile dedekte edilen Rarilastirilacaktir. CPT
rezonasinin prop lazegimimi ile gézlemlemek icin gerekli olan pompanimi (c¢
farkll yontem ile olgturuldusundan rezonansin cizgi gelngi ve kontrastina etke

eden paremetreler ¢ farkl deney dizZgmee incelenecektir.

4.3.1 Pompa-Prop optik geometrisinin iki lazerle alsumunun optik pompolama

ve koherent tuzaklanmaya etkisi

CPT rezonansinin yiksekinim yagsunluguna sahip bikromatik lazersinimi
(pompa) ve daha azimim ygsunluguna sahip monokromatik lazernimi (prop) ile
133Cs atomik gazinda gozlemek igiekil 4.4'de verilen deney diizegikurulmustur.

Sekil 4.5'de deney duzegmin resmi yer almaktadir.
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Sekil 4.4: CPT rezonans deney duzgmen blok semasi.
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Pompa ve prop lazeginiminin olgturulmasi icin 852 nm dalgaboyunda gaf iki
adet d¢ kaviteli diyot lazer ECDL-1 ve ECDL-2 kullanilgtir. Pompa lazersinimi;
ECDL-1 ve ECDL-2 lazerlerinden geleginimlarin gin bélictde (B Ust Uste
bindirilmesi ile olygturulmustur. Prop lazersinimini elde etmek icin ECDL-1'den
gelen ginim kullaniimgtir. Pompa lazersinimin gict 2.5 mW,sinim ¢api 5mm
iken prop lazersiminin gict W ve sinim ¢apt 1 mm olarak ayarlangnr. CPT
rezonansi Uzerinde aglabilecek nonlinear etkilerin ortadan kaldirmak amlacprop
lazer siniminin gicu vesinim capi oldukca kigtk derlerde secilmiir Pompa ve
prop lazer ginimlari, manyetik ekranlansi( dis manyetik alan etkisinin azaty
<10 mG) igerisinde Cs atomik gazi bulunan cam kuwgetisine ters yonde
gonderilerek CPT rezonansi 22'de PO ve PD} fotodektorlerinde algilanngtr.
PD, fotodetektérinde CPT rezonansi prop lagenmi ile algilanirken (pompa-prop
optik geometrisi), PRfotodetektoriinde pompa lazgmimi ile algilanmgtir (pompa
optik geometrisi). P ve B polarizatérleri pompa ve prop lazeginimlarinin
polarizasyonlarini ayarlamak icin kullanignr. ECDL-1 lazeri, bgka bir cam hiicre
icerisinde yer alart®Cs atomik gaziniréS; ,(F = 3) — 6P5,(F = 3) asin ince
geckine (Doppler-altt doyum rezonansina), Zeeman mayola tekngi kullanilarak

kilitlenerekw, frekansi kararli hale getirilrtir.

350 MHz

v, (U33+Ua4) (032+U34)
i 2 2

(u,,tu.) v

U33 232 3% 32
]

Genlik (deneysel)

| "

Lazer frekans (MHz)

Sekil 4.6: 1*Cs atomik gazinin Doppler-alti doyum rezonaslari.
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ECDL-1 lazeri ise Fabry-Perot etalonun transmisgezonansina kilittenmive Cs
atomik gazininéS;,,(F = 4) — 6P5,,(F = 3) stiper ince gegine yakin olacak
sekilde m; frekansi taranarak gozlenen CPT rezonanslari (pow® prop lazer
isinimlari dedekte edilen) bilgisayarda yazdirgme analiz edilmgtir. Sekil 4.6'da

133cs atomik gazinin Doppler-altt doyum rezonaslaririigpektedir. CPT
rezonansinin ¢izgi gegliigi  ve kontrastl; pompa lazersimimi oluturan

monokromatik lazersinimlarinin ginim yagunluguluklarina (; ve I,), pompa ve
prop lazer sinimlarinin polarizasyonlarina ve polarizasyon iaasbalidir. *3*Cs

atomlarinda CPT rezonansinin ¢izgi gégi ve kontrastin dg&simi; pompa ve prop
lazer ginimlarinin polarizasyonunun lindy, = I, ve I; = 0.11, oldugu durumlarda
arggtinimistir. Sekil 4.7-a,b’de lazersinim ygsunluklarinin git oldugu (I; =1,)

durumda go6zlenmi CPT rezonanslari gérulmektedgekil 4.7-a’ da prop lazer
demeti ile dedekte edilen CPT rezonansi gortlmigtesekil Sekil 4.7-b’de pompa
lazer demeti ile dedekte edilen CPT rezonansi giekiledir.Sekil 4.7-c,d’'de lazer
Isinim  yggunluklarinin  {; = 0.11,) durumda g6zlenmgi CPT rezonanslari
gorulmektedir.Sekil 4.7-c’ de prop lazer demeti ile dedekte edi®RT rezonansi
gorulmekte ikensekil Sekil 4.7-d’'de pompa lazer demeti ile dedekte edd&AT

rezonansi gorulmektedir.
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Sekil 4.7: Pompa ve prop lazer demetleri ile algilanan CPomanslar!.
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Bu rezonanslarin ¢izgi gettikleri (6v) ve kontrastlari (C) 6lculngive degerlerinin;
ova=4.166 MHz G=% 8, 6v,=3.968 MHz G=% 2.3, 6v:=4.028 MHz, G=% 3.5,
ovg=3.043 MHz, G=%1 old@gu hesaplanmntir. Pompa lazer demeti ile dedekte
edilen CPT rezonansina gore prop lazer demeti ddekite edilen rezonansin
kontrasti ortalama 4 kat artgynken cizgi gengli ginin ise hemen hemen gigmedisi
goralmdstir. Pompa ve prop lazer demetleri ile dedektee@d@PT rezonanslarinin
cizgi genglikleri kHz seviyelerinde olmasi beklenirken 1 Miden kiguk
gozlenememnstir. Bunun nedeni rezonaslari gézlemlemek icin kuén dg kaviteli
lazerlerin (ECDL-1 ve ECDL-2) cizgi geatiklerinden (~ 0.5 MHz) ve hizli
salinimlardan (~ 1 MHz ) kaynaklanmaktadir (Salerdig, 2012 a).

CPT rezonansinin ¢izgi gshgi ve kontrast dgisiminin pompa ve prop lazer
Isinimlarinin polarizasyon acisinaghanligi, pompa ve prop lazer polarizasyonlari
lineer iken polarizasyon acisi 30 derecgigeilerek argtiriimistir. Sekil 4.8'de
prop lazer ginimi ile algilanan CPT rezonans g&nin pompa ginim yasunluguna

gore dgisimi gorulmektedir.

0,40
] | =119.4 pWmm'
0,38 pump
0,36
g |
0,34 _ 2
> ] | =79-6 pWmm
é 0,32
5 |
C  030-
@© |
— 028- 2
] | =318 pMmm
0,26 ol
0,24
1 25 MHz
0,22
T T T T T T T T T T 1
Frekans A

Sekil 4.8 : CPT rezonansinin pompanim ygzunlugu ile degisimi.
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Sekil 4.9: CPT genlgi ve ¢izgi gengliginin pompa ginim ygzunlugu ile desisimi.

Sekil 4.9 prop lazersinimi ile algilanan CPT rezonans kontrast ve ggamili ginin
pompa sinim ygzunluguna goére d@simi gostermektedirSekil 4.10 pompa lazer
istnimi ile algilanan CPT rezonans kontrast ve ciggniliginin pompa ginim
yogunluguna gore d@simini gostermektedir. CPT rezonansinin, yuksekiim
yogunluguna sahip bikromatik lazeginimi (pompa) ve daha agnim ygsunluguna
sahip monokromatik lazeginimi (prop) ile***Cs atomik gazinda ki sonuclari ilgi

cekicidir.
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Sekil 4.10: CPT genlgi ve cizgi gengliginin pompa ginim ygsunlugu ile degisimi.
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Prop ile dedekte edilen CPT rezonansinin kontrggimpa ile dedekte edilene goére
ortalama 4 kat daha fazla iken, ¢izgi géginin ise dgismedigi gbzlenmitir. Cizgi
gengliginin dezismemi olmasi, ince c¢izgi gesligine sahip CPT rezonanslarin
algilanamasindan kaynaklanmaktadir. Bunun nedendesneylerde kullaniimiolan
dis kaviteli lazerlerin ¢izgi gesiiklerinden ve hizli  salinimlardan
kaynaklanmaktadir. Bundan sonraki bolumde CPT razslari tek di kaviteli lazer
kullanimiyla alginacaktir. Boylelikle daha ince gizgengligine sahip CPT

rezonanslari dedekte edile bilinecektir.

4.3.2 Pompa — Prop optik geometrisinde pompasinim yogunlugunun optik
pompolama ve koherent tuzaklamaya etkisi

CPT rezonanslarini daha ince ¢izgi géirgiinde gozlemleyebilmek amaciyla teks di
kaviteli lazer kullanimiyla kurulunan deney dizgngekil 4.11'de gdsterilngiir.
Sekil 4.12’de deney duzepmin resmi yer almaktadir. Pompa ve prop lazer
isiniminin olgturulmasi icin 852 nm dalgaboyunda gah dg kaviteli diyot lazer
kullaniimistir. CPT rezonaslari bikromatik pompa ve monokrokngirop ile
gozlemek ve analiz etmek icin, lazer merkez frekaB®oppler-altt doyum
rezonansina doyum &aum spektroskopi tekgi (Saturated Absorption

Spectroscopy,SAS) kullanilarak®Cs atomunu taban enerj6S, /,(F = 3) —

6P3,,(F = 3) geciine kilitlenerek kararl hale getirilrgtir.

9.2 GHz
Frekans
Urqteci
QW; QW, | W4
qs ——’— PBS FPE
Y
Frekans .
Stabilizasyonu M1 v M.

; > < i‘2§M3
M
¢ Manyetik
Y ekranlanmis Cs Y
hiicresi
PD
Ms My

Sekil 4.11: CPT rezonans deney duzgmen blok semasi.
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Sekil 4.12: CPT rezonans deney dizgimen resmi.

Bikromatik pompa lazersinimini olgturmak icin; ECDL cikgindan elde edilen
lazer sinimi elektro-optik moddilator (EOM) kuple edileré®Cs atomik gazin taban
enerji gegine (9.2 GHz) denk gelecekekilde modile edilnstir. Bdylelikle
EOM’nun ciksinda lazerginiminin merkez frekansi ve 9.2 GHz grala yan banti
(first-order sideband) elde edilgtir. Yan bantin ginim yggunlugunun merkez
frekans gnim ygzunluguna orani % 50 olacajekilde ayarlanngtir. Bu durumda
lazerin merkez frekansi (prof, ,,(F = 3) — 6P3,,(F = 3) iken pompa ise hem
6S1/,(F=3)—6P3,,(F =3) ve S;,,(F=3)—6P3,(F=4) frekans
bilesenlerini icermektedir. Modiile edilgiazer sinimi sicaklik kontrdlli bamsiz
spektral arafii (Free Spectral Range, FSR) 4 GHz olan Fabry-Retadon (FPE)
Uzerine gonderilerek polarizasyogini bolictye (polarizing beam-splitter, PBS) ve
ceyrek dalga bolucu (quarter waveplate) kullanKaetalon tzerindeki yansimasi
elde edilmgtir. Etalondan yansiyan lazeginimi tzerinde merkez frekansi ve
etrafinda 9.2 GHz yan banti gozlentimi Fabry-Perot etalon’nun sicagiitaranarak
kavite boyu dgistirilerek merkez frekansi bastirilgalazer sinimin sadece 9.2 GHz
ilk yan bantlarini icerecekekilde calsmasi sglanarak pompa lazeginimi elde
edilmistir. Lazer merkez frekansinin bu yontem ile basiasiyla, merkez frekansin
taban enerji seviyesinin Zeeman seviyelerindekimatkoherensinin bozulmasi
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engenlenngitir. Boylelikle CPT rezonanslar tzerine etki edetek liner olmayan
etkiler bertaraf edilnstir. pompa lazer demetininginim c¢api 3 mm olarak
ayarlanmg ve 22°C’deki manyetik ekranlanmicerisinde***Cs atomik gazi bulunan
kuartz cam hiicresine MM, ve Mz aynalari kullanilarak gonderilgtir. Prop lazer
Isinim ¢ap! 2 mm olarak ayarlangnie lazer ginimi EOM Uzerine yollanmadan 6nce
kuartz cam (QW) ve M, Uzerinden yansitilarak Cs atomik gaz hiicresine gagom
lazer demetine ters yonde gonderiftini Prop ve pompa lazer demetlerinin ayni
polarizasyonda (lineer) olmasini gkmak icin polarizatorler P ve B)
kullaniimistir. Deneyler siiresince prop lazemimininsiddeti (0.03 mW/crf) sabit
tulurken, pompasinimininsiddeti notr ygunluk filitre (neutral density filter, ND)
kullanilarak ayarlanngtir. Pompa lazersinimi ile CPT rezonansini algilamak icin,
pump lazer sinimi Ms ve Mg aynalari Uzerine garulip yansitilarak fotodedektor
Uzerine dguralmistir. Prop lazersinimi ile CPT rezonansini algilamak igin, prop
lazer ginim1 M, BS ve My aynalari ile fotodedektdr Gzerinegdigtlmstir (Sahin ve
dig, 2012 b).
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Sekil 4.13: CPT rezonasi ge@inin pompa ginim ygsunlugu ile desisimi.
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CPT rezonanslari fotodedektor, digital osiloskop bigiyasayar Gzerinden kayit
edilip analiz edilmesi icin frekans sentezleyicinmerkez frekansi (9.2 GHz)
etrafinda 10 MHz taranstir. Sekil 4.13."de prop lazersinimi ile algilanan CPT
rezonans gendinin, pompa ginim yagunlugunun (a) 15.83 mwi/chm (b) 10.83
mWi/cnf ve (c) 5.83 mWi/cidurumlarindaki dgsimi verilmistir. Sekil 4.14.'de pompa
lazer sinimi ile algilanan CPT rezonans ggmilin, pompa ginim ygzunlugunun (a)
15.83 mW/cr, (b) 10.83 mW/crfve (c) 5.83 mW/cRdurumlarindaki dgisimi verilmistir.
Sekil 4.15.de prop lazersinimi ile algilanan CPT rezonans c¢izgi gégdi ve
kontrastinin pompasinim ygsunluguna gore dasimi verilmistir. Sekil 4.16.'de
pompa lazersinimi ile algilanan CPT rezonans c¢izgi géi ve kontrastinin pompa

Isinim yasunluguna gore dasimi verilmistir.
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Sekil 4.14: CPT rezonasi ge@inin pompa ginim ygsunlugu ile desisimi.
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Sekil 4.15: CPT genlgi ve ¢izgi gengliginin pompa ginim yasunlugu ile desisimi.
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Sekil 4.16: CPT genlgi ve cizgi gengliginin pompa ginim ygsunlugu ile degisimi.
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Bikromatik pompa lazersiniminin elektro-optik modulator ve Fabry-Perotl@to
kullaniimasi ile olgturulmasi 4.3.1 bélumiundeki deney duzgne kiyasla daha ince
cizgi gengiligine sahip (kHz dgerlerinde) CPT rezonansinin algilana bilmesini
sgilamistir. Fakat bu yontem ile gozlenen CPT sinyalin kasii 4.3.1 bolumundeki
deney duzengne kiyasla ortalama iki kat azalghr. Bu azalmanin nedeni,
etolandan yansiyan lazersinimin pompa olarak kullaniimasidir. EOM’nun
cikisindaki merkez frekansin bastiriimasi icin kullanilaoptik bilesenler
(polarizasyongin boluci, ceyrek dalga boliict ve Fabry-Perot efoj@ansiyan lazer
isiniminin (icerisinde merkez ve yan bantlari icel@er ginimina goére) spektral
Ozeligini azaltici yonde etki gostergtir. Spektral 6zefii azalmg yansitilmg lazer
Isiminin pompa olarak kullaniimasi, Zeeman seviyetlridaha az sayida atomun
tuzaklanmasina dolayisiyla daha az kontrasta S2Rip rezonansinin algilanmasina

neden olmgtur.

4.3.3 Pompa — Prop optik geometrisinde prop demetaginin optik pompolama

ve koherent tuzaklamaya etkisi
Bu bolimde CPT rezonansinin ¢izgi g ve kontrastinin dgeri, pompaginim
yogunlugu ve prop ginim capl dgistirilerek (iki farkli capta) incelenmtir.
Arastirmanin yapildil deneysel dizenealekil 4.17'de gosterilmektedir.

9.2 GHz
Frekans Ureteci

L(Dl M 1
ECDL | “1 - EOM (<’
/ 1,0
Qw; |ow, b
\
\
M 3 M 4 P]_ P2 BS ND M 2

oo 01,0,
Yy

Manyetik y
ekranlanmis Cs PD
hiicresi .
o M . ot M .

Sekil 4.17: CPT rezonans deney duzgmen blok semasi.
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Pompa ve prop lazeginiminin olgturulmasi icin 852 nm dalgaboyunda gah ds
kaviteli diyot lazer kullanilmgtir. ECDL'in merkez frekansw, Doppler-alti doyum
rezonansina doyum gerum spektroskopi tekgi kullanilarak***Cs atomunu taban
enerji 6S;/,(F = 3) — 6P3/,(F = 3) geckine kilitlenerek kararli hale getirilrgtir.
ECDL’den cikan lazersinimi kuartz cam (QW kullanilarak ginim yagsunluklari
farkl olacak iki ginim elde edilmitir. Bunlardan ginim ygsunlugu kuvvetli olan
EOM gecirilerek**Cs atomik gazin taban enerji geége (9.2 GHz) denk gelecek
frekans uretici kullanilarak module ediktir. Boylelikle EOM’nun c¢ikginda lazer
Isiniminin merkez frekansi ve 9.2 GHz gaala yan banti (first-order sideband) elde
edilmistir. Yan bantin ginim ygsunlugunun merkez frekansnim yasunluguna orani
% 50 olacaksekilde ayarlanngtir. Bu durumda pompainim hemeés, ,,(F = 3) —
6P3/,(F = 3) w; merkez frekansini, hemdg /,(F = 3) — 6P3/,(F = 4) w, yan
bant frekansini frekansini icerecgdkilde bikromatik bilgenleri olgturulmustur.
Lazer sinim yasunlugu az olani ise monokromatik prop lazestnimi olarak
kullanilmistir. Monokromatik lazer siniminin frekansi «,) ise 6S;,,(F = 3) —
6P3/2(F' = 3)’'dir. Pompa lazer demeti, manyetik ekranlagprdis manyetik alan
etkisinin azalgl (<10 mG) 22°C’deki icerisinde'*Cs atomik gazi bulunan kuartz
Cs cam hucresine e M, aynalari kullanilarak gonderilgtir. Prop lazer ginim
demeti ise kuartz cam (QWve M; aynasi Uzerinden pompa lazer demetine ters
yonde gonderilngtir. Prop ve pompa lazer demetlerinin ayni polayzada (liner)
olmasini sglamak icin polarizatorler (Pve B) kullaniimstir. CPT rezonanslarinin
cizgi gengligi ve genlginin pompa lazer sinim ygsunluguna gbére d@simini
gozlemlemek icin notr ygunluk filtresi (ND) kullaniimgtir. Deneyler siiresince prop
lazer sinimininsiddeti (0.01 mW/crf) sabit tulurken, pompainimininsiddeti noétr
yogunluk filitre ullanilarak ayarlanmgtir. CPT rezonansinin ¢izgi gehgi ve sinyal
genliginin prop lazer ginimi ¢api ile nasil destigi arastirilirken; ilk olarak prop
lazer siniminin ¢ap! pompa ile ayni tutulgDyompa= Dprop = 5 mm) daha sonra
pompa siniminin ¢api d@stirilmeden prop giniminin ¢api kicultilerek {ampa= 5
mm ve DQyop= 1.8 mm) pompasinim yosunluguna gore dgisimi arastirilmistir. CPT
rezonaslari ayni fotodedektér Uzerinden algilghmi Pompa lazer sinimi
kullanilarak algilanan CPT rezonansi icin % Ms aynalar kullanilirken, prop lazer
isinimi kullanilarak algilanan CPT rezonansi igin, M6 aynalari vesin bélicu
(BS) kullaniimgtir.
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Sekil 4.18: CPT rezonasinin kontrastinin pomgaimm yagsunlugu ile desisimi.

Fotodektor Uzerine gurulen CPT rezonanslarl digital osiloskop ve bidgigtyar
Uzerinden kayit edilngiir. Sekil 4.18’'de pompa ve prop lazeinim caplarinin gt

oldugu (Dpompa = Dprog= 5 mm) durumda prop lazegimimi ile algilanan CPT
rezonansinin kontrastinin pompanim ygsunlugunun (a) 7.64 mW/cfh (b) 5.61
mW/cn?, (c) 3.57 mW/crfdurumdaki dgisimi verilmistir.

Sekil 4.19'da pompa ve prop lazgimim ¢aplarinin farkli oldgu oldusu (Dpompa=5
mm, Dyo= 1.8) durumda prop lazersimmi ile algilanan CPT rezonansinin

kontrastinin pompamnim yazunlugunun (a) 7.64 mW/cf(b) 5.61 mW/crf (c) 3.57
mW/cnfdurumdaki dgisimi verilmistir.

60 @

(b)

Transmisyon ( % )

60 ©

3 2 1 0 1 2 3
Frekans tarama ( MHz )

Sekil 4.19: CPT rezonasinin kontrastinin pomgaimm yagsunlugu ile desisimi.
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Sekil 4.20: CPT rezonasinin kontrastinin pomgaimm yasunlugu ile desisimi.

Sekil 4.20’de Pompa lazer demeti ile algilanan C@Jonansinin kontrastinin pompa
Isinim yasunlugunun (@) 7.64 mWi/ch (b) 5.61 mWi/cry (c) 3.57 mWi/crh
durumdaki dgisimi verilmistir.

Sekil 4.21’de Pompa ve prop lazgrmimlari ile algilanan CPT rezonaslarinin gizgi
gensliliklerinin pompa sinim yasunlugu ile desisimi verilmistir. Grafikte kare ile
imgelenmy Gizgi gengli gi; pompa ve prop lazesinim c¢aplarinin gt oldugu (Dpomps
Dpro= 5 mm) durumda prop lazesimimi ile algilanan CPT rezonasinin ¢izgi
gengliginin pompa ginim ygsunluguna gére dg@simini gostermektedir. Daire ile
imgelenmg cizgi gengligi; pompa ve prop lazersinim caplarinin farkli oldgu
(Dpompa=5 mm, Dyop= 1.8) durumda prop lazesimimi ile algilanan CPT rezonasinin
cizgi genjliginin pompa ginim yogsunluguna gore dgisimini gostermektedir. Uggen
ile imgelenmg cizgi gengligi ise pompa lazeginimi ile algilanan CPT rezonansinin

cizgi gengliginin pompa ginim ygsunluguna gore dgsimini gostermektedir.
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Sekil 4.21: CPT cizgi gengli ginin pompa ginim yasunlugu ile desisimi.

Sekil 4.22’de CPT rezonasinin kontrastinin ponyo@am ygsunluguna gore dgésimi
verilmistir. Grafikte kare ile imgelenmigenlik, pompa ve prop lazegimim caplarinin
esit oldugu (Dyompe=Dprog= 5 mm) durumda prop lazesimimi ile algilanan CPT
kontrastin pompasinim ygsunluguna gore dgsimini gostermektedir. Daire ile
imgelenmg genlik, pompa ve prop lazegimim ¢aplarinin farkli oldgu (Dpompa=5
mm, Dyo= 1.8) durumda prop lazersimmi ile algilanan CPT rezonasinin
kontrastinin pompasinim yosunluguna gore dgisimini gostermektedir. Uggen ile
imgelenms olan ise pompa lazeginimi ile algilanan CPT rezonansinin kontrastinin

pompa sinim yagunluguna gore d@simini gostermektedir.

Kontrast (% )

Lazer Isinim Siddeti (mW/cm2 )

Sekil 4.22: CPT rezonasinin kontrastinin pomgaimm yazunlugu ile desisimi.
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Bu bélimde yapilan agarmalar sonucunda; monokromatik lazemimini ile
algilanan CPT rezonansinin kontrastinin, prop laeeneti giniminin farkl ginim
cap!l dgerlerinde pompa sinim ygsunlugu ile lineer olarak ar gosterdgi
gorulmistar. Bikromatik ginim ile algilanan CPT rezonansinin kontrastinompa
1sinim yasunlugu ile belirli bir desere kadar arst daha sonra azalgligozlenmitir.
Ayrica yapilan argirmalar sonucunda monokromatik ve bikromatik lagerimlari
ile algilanan CPT rezonanslarinin ¢izgi géginin prop lazer demetisiniminin
farkll 1sinim capi1 dgerlerinde, pompasinim yasunlugu ile lineer olarak arg
gOzlenmgtir. Prop lazer sinimi ile algilanan CPT rezonansinin bikromatikelaz
isinimi ile algilana gore 2 kat daha ince c¢izgi glegii ve 3 kat daha fazla kontrast

degerlerine sahip oldgu goralmigtir (Sahin ve di, 2014).

4.4Pump — Prop Optik Geometrisinde Optik Pompolama ve Koherent

Tuzaklanmanin Kuantum Mekaniksel Teorisi

w, frekansli Doppler - alti doyum rezonansin&S{,,(F = 3) — 6P3,,(F = 3))
kilitlenerek frekansi kararli hale getirilgnimonokromatik lazersinim demeti, U¢
farkli hizdaki Cs atomlari ile etkgene girer Sekil 4.23). Lazer ginimi ile

etkilesime giren atomlarin hizlari

W1 — V3 W71 — V33 W1 — V34

V3, = , V33 =———7—, V3 = ———— 4.5
32 |k| 33 |k| 34 |k| ( )
esitliklerince ifade edilir.

F.‘

5

vy 4 753 WHz y

BPap —< i

* 152 MHz 1
2
T

Uys Ugq Ugs U3z Uz Vg

F

4

BSin — 91928 MH
3

Sekil 4.23:13%Cs atomik gazinin siiper gglerini gosteren eneriji diagrami.
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F=3

Sekil 4.24: CPT rezonaslarinin adtugu enerji seviyeleri.

w, frekansli monokromatik lazeginimi kullanilarak Cs atomik gazinin taban er
seviyesine denk geleceakkilde (9.2 GHz) modile edilerek elde edilen bikatik
lazer sINIMI - @; = 6S;/,(F=3)—6P3,,(F =3) ve w,;=S;,,(F=3)-
6P3/2(F' = 4) frekans bilgenlerini icerir. Bikromeik lazer sinimi pump’in Cs
atomlari ile etkilgimi sonucu CPT rezonans6S, ,(F = 3) — 6P3/2(F' =3)—
6S1/2(F = 4) ve  6Sy,(F=3)—6P;,(F =4)—6S;,(F=4) enerji
seviyelerinde olgur (Sekil 4.24)

Bikromatik pompalazer ginimina ters yonde godnderilen monokromatikp lazer
isiniminin -~ frekansi w; = 6S;/,(F = 3) — 6P3,,(F = 3) oldugundan, sadec
V33 =0 olacak sekilde 6S;,,(F=3)—6P;,(F =3)—6S,,,(F=4) eneri
seviyesindeki CPT rezonansini alg. Bikromatik pompalazer ginimi ise hizlari
V33 = 0 ve Vz, = 0 olacaksekildeS; /,(F = 3) — 6P3/,(F = 3) — 6S;,,(F = 4) ve
6S1/,(F =3) — 6P3,,(F = 4) — 6S,,,(F=4) enerji seviyelerinde okan CPT
rezonansinirher ikisinide algilar. Bu nedenle bikromapompaile algilanan CP~
rezonansinin ¢izgi geghigi, bu iki enerji seviyesinde ojan CPT rezonaslarinin t
Ust binmesinden ofur. Bu sbepten dolayl progazer sinimi ile algilanan CP
rezonansinin c¢izgi geghigi, pompa ile algillanan rezonansin ¢izgi ggnginin

yarisidir.
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Deneylerde pompa ve prop lazgnimi ile dedekte edilen CPT rezonanslarinin gizgi
gengliginin (Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.15, Sekil 4.16, veSekil 4.21) pompa

Isinim yasunlugu ile artmasinin nedeni; gli¢c ggemesinden kaynaklanmaktadir.

CPT rezonansinin kontrastini, Zeeman seviyesindeaklanan atom sayisi
belirlemektedir. Bikromatik lazersimiminin frekansi Cs atomunun taban ener;i
seviyesi arasindaki farksie oldugunda ancak taban enerji seviyesindeki atom
sayisinin % 50’si Zeeman enerji seviyelerinde tlezakakta ve CPT rezonansinin
olusumuna katki vermektedir. Pompa lazginimi ile algilanan sinyalin tzerinde,
tuzaklanmayan % 50’ lik atom sayisinin katkisidedwa Bu katki algilanan sinyal
uzerindeki geri plan sinyal gerini artirmaktir. Bu sebepten dolayl daha kicguk
kontrast dgeri algilanmaktadir. Prop lazesinimi sadece Zeeman seviyesinde
tuzaklanan atomlari algilar ve algilan sinyalin rirmdeki geri plan sinyali daha
kiguktur. Bu sebepten dolay! prop ile algilanan G@Zonansinin kontrasti pompa
ile algilana goére ortalama doért kat daha buyukterop lazer sinmi ile algilanan
CPT rezonansinin kontrasti pompganim ygzunlugu ile lineer ary géstermektedir
(Sekil 4.9, Sekil 4.15 veSekil 4.22). Bunun nedeni pompgnim yogzunlugu artikca
Zeeman seviyesinde tuzaklanan atom sayisinin arides kaynaklanmaktadir.
Pompa ile algilanan CPT rezonansinin kontrasti pogapim ygsunlugunun belirli

bir degerine kadar artmakta daha sonrasinda ise azalmak$a#il 4.10,Sekil 4.16

ve Sekil 4.22). Pompasinim yasunlugu artikca Zeeman seviyesindeki tuzaklanan
atom sayisi artmakta fakagnim ygzunlugu artikga geri plan sinyalide gttndan
kontrast dgeri azalmaktadir.

Prop lazerginimi ile algilanan CPT rezonansinin kontrastippazer siniminin ¢apl
azaltgl durumda art gostermgtir (Sekil 4.22). Bunun nedeni Zeeman seviyesinde
tuzaklanan atom sayisinin, pompganiminin geometrik merkezinde daha fazla
olmasindandir. Prop lazersiniminin c¢apl azalinda pompa’nin merkezinde
tuzaklanan daha fazla sayidaki atomu algilanmaktalaha buyuk kontrast gleri
dedekte edilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢cagmasinda CPT rezonansi, bikromatik pompa lazer deenétrs yonde
gonderilmi monokromatik prop lazer demeti i#8°Cs atomik gazinda pompa-prop
optik geometrisi kullanilarak algilangtir. Bu yontem ile sadece istenilen Zeeman
seviyelerindeki tuzaklanan atomlar algilagroylelikle daha ince cizgi geghigi ve
daha yuksek kontrasta sahip CPT rezonansi algiainmPompa-prop optik
geometrisi kullanilarak CPT rezonans c¢izgi giepi ve kontrastina bikromatik lazer

demeti ginim yasunlugu ve monokromatik lazer demet capinin etkisgtamdémistir.

Pompa-prop optik geometrisinde CPT rezonansinilaahgik icin monokromatik
lazer siniminin frekansi,***Cs atomik gazinin taban enerji seviyelerin birinde
calisacaksekilde ayarlanmtir. Bikromatik pompa lazer demeti glumu ise g farkh
deneysel yakkam kullanilarak elde edilngiir. Pompa ve prop lazer demetlers di
manyetik alan etkisinin azaltiigh icerisinde ***Cs atomik gazi bulunan cam
hiicresini igerisine ters yonde gonderilerek algrigitir.

Bikromatik pompa lazer demeti glumunu sglamak icin ilk deney dizegende 852
nm dalgaboyunda caln iki adet dy kaviteli diyot lazer ECDL-1 ve ECDL-2
kullaniimistir. Pompa lazer demetsinimi, ECDL-1 ve ECDL-2 di kaviteli diyot
lazerler ginimlarin gin bolucude Ust Uste bindiriimesi ile glurulmustur. Prop lazer
Isinimini elde etmek icin ECDL-1'de gelen lazennimi kullaniimstir. CPT
rezonansinin c¢izgi geghigi ve kontrasti, pompa lazersimimi oluturan
monokromatik lazersinimlarinin ginim yasunluguluklarininl; =1, ve I; = 0.11,
oldugu durumlarda asuriimistir. Ayrica CPT rezonansinin c¢izgi gengi ve
kontrastina pompainim yagsunlugu ve lazer demetlerinin polarizasyonlarinin etkisi
incelenmgtir. Deneyler sonucunda pompa-prop geometrisildgdanan CPT rezonas
kontrast dgerinin pompa geometrisi ile algillana gére 4 kat addhzla oldgu
gozlenirken rezonans cizgi gelnginin ise her iki geometride de giemedii
gozlenmgtir. Her iki geometride CPT rezonanslarinin cizgenglikleri kHz
seviyelerinde olmasi beklenirken 1 MHz'den kugukzlgdememgtir. Bunun

nedeninin rezonaslari gézlemlemek icin kulanilankawiteli lazerlerin (ECDL-1 ve
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ECDL-2) cizgi gengliklerinden (~ 0.5 MHz) ve hizlh salinimlardan (~MHz )
kaynaklanands sonucuna varilngtir. Daha ince ¢izgi gesligine sahip CPT

rezonansi gozlemleye bilmek amaciyla bir adet ERDIlanimina karar verilngtir.

Daha ince cizgi gesligine sahip CPT rezonansi gozlemleye bilmek amadkyhai
deney dizengnde bikromatik pompa lazer demeti @nu icin 852 nm
dalgaboyunda ¢alan bir adet gikaviteli diyot lazer kullanilngtir. ECDL ¢iksindan
elde edilen lazesinimi elektro-optik modiilatére kuple edileréRCs atomik gazin
taban enerji gegine (9.2 GHz) denk gelecelekilde modiile edilmstir. Boylelikle
EOM’nun c¢iksinda lazerginiminin merkez frekansi ve 9.2 GHz gaala yan banti
elde edilmgtir. Yan bantinginim yasunlugunun merkez frekansinim yogunluguna
orani % 50 olacalsekilde ayarlanngtir. Module edilm§ lazer ginimi sicakhk
kontrolli, ba&msiz spektral arglt 4 GHz olan Fabry-perot etalon (zerine
gonderilerek polarizasyorsin boluct ve ceyrek dalga bdéluctu kullanilarak etalo
Uzerindeki yansimasi elde ediktni. Fabry-perot etalon’nun sicagli taranarak
kavite boyu dgistirilerek merkez frekansi bastirilgnlazer sinimin sadece 9.2 GHz
ilk yan bantlarini icerecekekilde calsmasi sglanarak pompa lazeginimi elde
edilmistir. Lazer merkez frekansinin bu yontem ile bastasiyla, merkez frekansin
taban enerji seviyesinin Zeeman seviyelerindekimatkoherensinin bozulmasi
engenlenngitir. Boylelikle CPT rezonanslari Gzerine etki edeték liner olmayan
etkiler bertaraf edilmtir. Bu deney dizergnde lazerin merkez frekansi (prop)
6S;1/,(F = 3) — 6P3,,(F = 3) iken pompa ise her8S, /,(F = 3) — 6P3,,(F = 3)
veS;,,(F = 3) — 6P3,,(F = 4) frekans bilgenlerini icerecekekilde ayarlannstir.
Bikromatik pompa lazersiniminin elektro-optik modulator ve Fabry-perotleto
kullaniimasi ile olgturulmasi daha ince ¢izgi geiiigine sahip (kHz dgerlerinde)
CPT rezonansinin algilana bilmesiniglsaken kontrastin ilk deney dizemee
kiyasla ortalama iki kat azafg gozlenmgtir. CPT rezonansinin kontrastinin
azalmasinin  nedenin etolandan yansiyan lazgmimin pompa olarak
kulanilmasindan kaynaklarggll sonucuna varilmtir. Etolandan yansiyan lazer
demetinin spektral 6zeffinin azalmasi Zeeman seviyelerinde daha az sayotaua
tuzaklanmasina dolayisiyla daha az kontrasta S2Rip rezonansinin algilanmasina
neden oldgu sonucuna varilngiir.Bu deney dizegnde CPT rezonansinin cizgi
gengligi ve kontrastinin pump sinim ygsunlugu ile ne sekilde deistigi

arastirhmistir.
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ikinci deney duzengnde daha ince cizgi gafigine sahip CPT rezonansi
gozlenmesi ve kontrastaki azalma farkh bir denéyehei kurulmasi ve pompa
lazer demeti olgumunun sglanmasi gerek#i sonucunu dgurmutur. Bu amag
dogrultusunda dcuncli deney duzgn&urulmustur. Bu deney dizegede tek
ECDL kullaniimstir. ECDL ciksindan elde edilen lazegimimi elektro optik
modiilatére kuple edilereR**Cs atomik gazin taban enerji gége denk gelecek
sekilde module edilerek bikromatik pompa lazgnim elde edilmitir. Boylelikle
pompa lazer demetinin spektral 6zghin azalmamasi $anarak Zeeman
seviyelerinde daha fazla sayida atomun tuzaklansgi&nmstir. Bu daha yiksek
kontrast dgerine sahip CPT rezonansinin algilanmasina olaarakngtir. Bu deney
dizenginde CPT rezonansinin ¢izgi ggngi ve kontrastina pumginim yogunlugu

ve probe lazer demet capinin etkisisardmistir.

133Cs atomik gazinda pompa-prop optik geometrisi kuldmak algilanan CPT
rezonansinin pompa geometrisine gore neden daleaciagi gengligi ve yuksek
kontrasta sahip oldwna dair kuantum mekaniksel yajia g6zoninde tularak izah

edilmigtir.

CPT temelli atomik frekans standartlarin @lmunda hata sinyali olarak kullanilan
rezonansin cizgi gegligi ve kontrasti standardin frekans kagari ve dgrulunu
belirlemektedir. Pump-prop optik geometrisi kullarak algilanan CPT
rezonansinin ¢izgi geghiginin (pompa optik geometrisine gére) 2 kat dahaeinc
kontrastinin ise 4 kat daha fazla olmasi bu rezenam CPT temelli atomik frekans
standardinda hata sinyalini olarak kullaniimasiudwinda daha kararli frekans

standarlarinin okumunu gercekleyecektir.
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